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OpraifH3au,njy CaneTOBan.a „HepHoSHJt 10 roflHHa nocjie”  h uiTaMnaH,e oBor 

3SopHHKa cy noMorjin:

CaBe3HO MHHHCTapcTBO 3a HayKy, pa3Boj h 3auiTHTy >khboth6 cpejHHHe, 
MHHHCTapCTBO 3a HayKy h TexHo;iorHjy Peny6jiHKe CpSnje,
MHHHCTapCTBO 3a 3amTHTy vKHBOTne cpeflHHe Peny6jiHKe Cp6wje,

H h c t h t v t  3 a  H yK Jieap H e HayKe „BHHHa”
HayMHH HHCTHTyT 3a BeTepHHapcTBo, H o b h  Cafl



ripe/u'0B0p

H yK neapH H  yjj.ec Ha I V  6uoK y HyKJieapHe ejiK TpaH e y  H epH o6H Jby  HM ao  

je  KaTacTpocJ)ajiHe nocjie/m ne. Jby^cK e >KpTBe h  o rpo M H a M aT ep n ja jin a  n iTeTa  

HHKa,na H eh e  6 h th  TaMHO yTTip1)ene hh  caHHpane. H e  T p e 6 a  n peH e6 p eh H  hh  

C0iiH0Ji0niKe h  n c ireo jion iK e  iiocjienH ne K o je  ce  He M o ry  H0Be3aTH ca  

3paqeH>eM B eh  cy n o c jie ju m a  hh  cj) o  ji m arnrB 110 r  cT peca  jaBHOcTH h  

H eS jia ro B p eM eH o r h  H ea^eK B aT iior o6aBeniTaBaH>a.

OpraHH3yjyha caseTOBaH,e Jyr0CJi0BeHCK0 ;;pyiHTBon 3a 3aniTHrry o;i 

3Pa'ie a a  j e  »c e jie jio  na ca BpeMeHCKe /m cTaim e o« 10 ro/iHiia cai’jie/ia, h ito  j e  

M o ry h e  pea jiH H je , n oc jie jiH u e  H ecpehe. >Keji,a  j e  « a  ce  n p o u e im  h cnpeM H ocT  
3a AejioB aiK e c jiy x 6 n  3am THTe o/( 3paqen>a.

O B a j 36opHHK npe/icTaBJta 36HpKy pa/^oBa c ao im iT e im x  Ha  

CaBeTOBaH>y. M a/ia cy cbh  pa//0Bii peneH SH paiin  3a CBe pe3 y jiT eT e  H3HeTe y  
3 6op iiH K y  o/iroBopHH cy ayT opn .

y  HM e op raH H 3 aT opa  C aB eT O B aite  k o p h c t h m  h  oB y  iijihji u k v  ;/a ce  
3axBaJiHM ayT opH M a H a  y jio *e H O M  Tpy//y.

Ype/mHK
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HEPHOEHJbCKM yflEc - CHrypHOCHE nocjiE^Hi^E, noyKE h  nopyKE
(npe;iaBan,e no uo3HBy)

Jlyrnan CnacojeBnh, Bajiepnje JoBHh, CrojaH  MujiHBojcBHh

M H c n n y r  3a  HyKJieapHe HayKe "BHHHa", B e o rp a fl, n on rr. (J>ax 522

AnCTPAKT: y pajiyje  /jarKparaic omrc ochobhhx 3aKJhyvaKa ffeceToroffHmH,HX aHajiH3a y3poKa Hacramca, 
TOKa pa3Boja H noctfejjnifa yj\eca ira HerapTOM 6jioKy HyKJieapHe ejieKrpaue y  HepHo6uJby (HABC-4). 
Pa/j cajfpxH, nopejj seh iipoBepemrx ca3rian,a Koja cy aK3JiH3HHpaH3 hjih HajaBJbHBaiia y paimjHM 
npHKa3HMa, iiHeKe HejjoyMm(e Koje cy ocrajie Hepa3jamH>eHe h  nocne jjyrorojjmiiH,HX anajnr^a vepno- 
ĆHJhCKoryjieca. y'inn,err j e  ocBpr n  Ha aicryejmo n o ’ieKHBairo craibe capKotpara y  KOMe je  CMemreH 
peaKTop *lAEC-4. fla r je  n  KparaK KOMenrap nponeim MoryhHocrn nojaBJbHBaiba hobhxyjieca 'ieprro- 
ĆHJbCKor Trnia, Kao n  Hacramca MaKCHMajiHor npojeKTHoryjjeca Ha iiyKJieapmiM ejieicrpaHaMa y  oKpy- 
x e a y  Hame 3eMJbe.

YB O n

Yflec, kojh ce jiorojino y paHHM jjrap&HM  'iacoBHMa 26. anpnjia 1986. ro;jnne na qeTBproM 6jioKy 
HyKjieapHe ejieK'rpane y Mepno6HJby (4AEC-4), no pa3MepaMa H3a3BaHHX iiocjie;(Hna iipejicTaBJi>a 
jeflHy oji HajBehroc HHflycrpHjcKHx KaTacrpocpa Koja je 3ajiecHJia Hanry HHBHJrH3auHjy.
H nopeji aHra>KORaii,a BejiHKor 6poja eKcnepaTa 3a CHrypHocr uyKJieapHHx ejieKTpaHa, mHpoKoj 
0TB0peH0crH npHCTyna iiotpc6hhm HHtpopMaiiHjaMa h flyroTpajaHHM aHajiH3aMa, MHora HHTaiLa 
Be3aHa 3a y3poKe HacraHKa, tok  pa3Boja h nocncflime oBora yfleca oerajia cy h nocne fleceT roflHHa 
Hefl0B0JbH0 pa3jaiuii,eHa. Ha oBaKaB 3aKJbyqaK ynyhyjy, nopea ocrajior, npHMefl6e crpyqibaKa /10/ 
^iHibene Ha riocjicfliby Bep3Hjy H3Benrraja Paflne rpyne eKcnepaTa Me^yHapoflHe arennnje 3a 
aTOMCKy eneprHjy (IN S A G -7 ) 191. HefloyMHire h irojicMHKe crpyTiBbaKa o6yxBaTajy mHpoKy Jiene3y 
nirraiba: Bajbanocr ochobbc KOHijenijnje THna peaKropa n  cjicKTpanc, a/jcKsathoct h  najhauocr 
iiojejjiiiiH x tcx iih zik iix  pciHcii,a ffCJioBa iiocrpojeiba, a riapoMHTO ynpaBJba'iKHx h CHrypHOCHHX 
CHCTeMa; nom yH ocr h  BajbaHocr cHrypHOCHHX h  ochobhhx tcxuh 'jkhx uocrynaKa, a npe CBera ohhx 
Koje ce oflHoce Ha npmpeMy h H3B0^ eae  recroBa noroucKC CHrypHocru irocTpojeri>a h, Korrairro, Ha 
o6hm, cajipzcaj u  KBajiHTCT o6yicnocrH  noroHCKor ocoćjba u  oneparopa, a noce6HO Ha e.HXOBy 
cHrypHocHy Kyjirypy hHHCHHHJiHHy. HaBeneHe flHJieMe 0TBapajy 6pojHa KOHKpeTHa crpyqHa, a HeKe 
ofl ibHX h riayqna HHTaiba, Koja ce Mopajy npoyqHTH flo h>hxobhx KOHaiHHX pemeiba, mhmc 6h HayKa 
h crpyKa, Koje ce 6aBH KopnmheibeM eHepraje HyKJieapHe 4)HCHje, noKa3ajie aa je caBjiaaaaa jcfliia 
ofl HajTexHX "jieKnnja" y h.hxom pa3Bojy.
HenocpeflHO nocne yfleca Ha HAEC-4, MHmjbeaa eKcnepaTa 6Hna cy noflejbeHa. JeflHH cy tbpahjih 
fla je ao yaeca flonmo yraaBHOM 36or Hepa3yMHHx rpemaKa onepaTopa, aok cy flpyra y3poKe yaeca 
o6jamH>aBajiH, npe cBera, cnađocrHMa TeximqKHx pem eaa h HeaaeKBaTHHM craHflapflHMa 
EryKJieapHe chitphocth, npeMa KojHMa je rpai>eHa OBa HyKJieapHa eJieKTpana. Mel>yTHM, nocne 
fleTajbHHx anajisi'ia y3poKa h TOKa pa3Boja yaeca Ha HAEC-4, cKcnepTH cy ce caraacHJiH jja cy 
uejiocTaiju KapaKTcpHCTHKa HHxepeHTHe h  uajjipai^cuc cuiypuocru ob o t THiia nyKneapHe 
cJieKTpaiie 0M0ryhHJiH jja hh3 cyKHCCHBUHxipeuiaKc ouepaiopa jjobcjjc jjo  oBoryjjeca /ll/.

KAPAKIEPHCTHKE HHXEPEHTHE H  HAffPPA ’BEHE CHTyPHOCTH

HAEC-4 je npojeKTOBaHa npeMa craiiflapflHMa HyiuieapHe chitphocth, Kojn cy 6hjih na CHa3H y 
6HBmeM CCCP-y no’ieTKOM 70-thx roflHHa, TaKo fla OHa npmiafla npyroj rcnepairHjH HyKJieapHHx 
ejieKTpaHa ca peaKTopHMa PBMK-THna (Ta6ejia 1),
Haj6HTHHje 3aMepKe CBojcTBHMa HHxepeHTHe h Haflrpatjene cHrypHocra oBora rana HyKjieapHHx ejieKrpaHa ycMepeHe cy Ha:

* nopacr peaKTHBHocTH je3ipa peaKTopa ca nopacroM "inynjbHTia" y xjiaflHoiry (cjiHKa 1),
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*  BejiHKy 3anpeM ray je3 rpa peaKTopa (npeico 750 m3), koje canpsnt ok o  190 t hhckoo6o- 
l ahenor ypanHjyMa (  jio 2 %  U235), y o6jiHKy CHHTepoBanor U 0 2, h 1700 t ipacpHTa, Kao MonepaTopa,

*  pejiaraBHo BejiHKy 3anpeMHiiy npHMapnor pacxjiaflnor cHcreMa; peaKTop, cenapaTopH 
nape, Typ6Hiie, KOHJieii3aTop, pa3Mcn>HBa'iH TonjioTe, npHMapHe nyMne, npHMapnn neBOBOH, 
HoflCHCTeM 3a onp*aBaibe npHTHCKa y xjiaaHoay, noflCHcreM 3a npe<mnihaBaifce XJiaflHoqa h ap.

*  BejiHKy h pasipauaTy rj)aiiH'iny noBpmHHy iipnMapnor xjrajiHona,
*  3acrape-jiy h  cnopy flHjarHocrHKy BHTajiHHX napaMeTapa npopecimx h CHrypH0CHHx cHcreMa
* HcjjocjiejinocT npnjipmaBaiba h HcnyH>aBaH>a 3axTeBa cfflrypnocHor npHmjjma ’'o ;j6panc n o  

/iy6m m ", Koja je Hapotnrro H3paxeHa k o ji n p B e  i’enepanHje oBor THna HyioieapHe ejieKTpane,

Ta6cna 1. HyKJicapae cjicKipanc ca pcaKTopm/a PBMK -  rnua

HyKJIEAPHA EJEKTPAHA 
Bjiok

CHATA,
M W (e )

nym T.ynoroH,
roflma

rEHEPAUHJA CTATyC

HEHrHAJIHHA (JIMTBAHHJA)

I  Ejiok 1500 1983 2 y  norony
I I  Bjiok 1500 1986 2 y  noroHy

HEHEH>HHTPAfl (PYCH JA )
IB jiok 1000 1973 1 y  norony

IIE jiok 1000 1975 1 y  noroHy
JTIBjiok 1000 1980 2 y  noroay
IV E jiok 1000 1981 2 y  iiorony

HE KYPCK (PyCHJA)
IB jiok 1000 1976 1 ynorony
IIE jiok 1000 1978 1 ynorony

U IB jiok 1000 1983 2 ynorony
IV B jiok 1000 1985 2 y noroHy

V B jtok 1000 - 3 y  rpajimn

HECMOJIEHCK (PYCHJA )

IB jiok 1000 1982 2 y norony

IIE jiok 1000 1985 2 y  norony

U IB jiok 1000 1990 3 y  norooy

HE HEPHOSHJi (YKPAJHHA)

IE jiok 1000 1977 1 y  noroiry

IIB jiok 1000 1978 1 y  noroKy

II IB jiok 1000 1981 2 y norony

TVE jiok 1000 1983 2 PnjopeH 1986

*  HeafleKBaTHa h 3acrapeJia TexHHiKa pemeu>a cmypnocHHX cncreMa, a npe csera  CHCTeMa 

3a yaecHO 3aycraBJbaH>e peaKTopa h
*  chtjphochh npHHUHH peaynaahthocth (J>yHKHHja, KOMHOHeHTH h  CHCTeMa koj'h je  yipaJ>eH

HeaaeKBaTHO caBpeMeHHM 3axTeBHMa H craHflapjiHMa.

H E T JO C P E ffH E  M TPAJHE nOCJIEJJHUJE yj!ECA

IIojejiHHaqHH e<J>eKaTH h nocjieflim e yaeca Ha HAEC-4 Mory ce 0pHjeHTaE(H0H0  rpynHcaTH Ha: 
eKOJiomKe, TexHOJiomKe, eHepreTCKe, eKOHOMCKe, n o jiH m K e , coijHojiomKe h flp.
OBaj paa je  nocBeheH pa3MaTpan>y ca TexHH<iKO-TexHOJioniKor acneKTa HyKJieapno-CHrypHocHHX 
e(J)eKaTa h HOCJieflHfla yaeca Ha HAEC-4, Kao noJia3Hoj ochobh 3a aHanH3y ca ocrajiHX acneKaTa.

10



riocncflH^e oBor y«eca aHajiH3HpaHe cy jom y TOKy 1986. ro«HHe 19,11/, na ce oBfle Hehe hohobo hh 
OHHCHBaTH hh HaBOflHTH, ochm ohhx Koje cy HMane flajieKocesKHHje HocneflHne, Kao mro cy:

* naiijia'ien>e 0flHjyMa jaBHOCTH na cBe nrro HMa oflpeflHHny "HyKjieapHo",
* npeHcnHTHBaH>e, ycnopaBan>e h  0TKa3HBan>e TeKyhHX h njianHpaHHx nporpaMa mhphoaoh - 

ckoi' KopmnheiBa HyKJieapHe eHepraje,
* noBe3HBaH>e, ycarjiamaBan>e h KoopflHHHcaite naiiHOiiajiHHX nporpaMa Ha ycaBpmaBaay 

cHrypHocnHX KapaKTepHCTHKa nocrojehHX h pa3Boj hobhx, HHxepeHrao bhcoko CHrypHHX THnoBa 
HyKJieapHHx ejieKTpaHa.
KoHaiHo, jeflna o «  iiajBa*HHjnx nooieflHna yfleca Ha MAEC-4 je hcm hhobhoct ycaBpmaBaH>a h 

o6e36ei)HBaii>a cHrypHocTH KopHmheaa eHepraje HyKjieapHe (})HCHje, jep ce HCKpHcrajiHcajio 
ca3naii>e fla KopHniheH>e oae eHepraje HMa cyfl6oHOcnH sna'iaj 3a oflpjscaBaite h pa3Boj Hame 
flHBHJIH3aiIHje.
Ca TexHOTCK0-TexH0Ji0mK0r  acneKTa, yflec Ha MAEC-4 HMao je, nopefl ocrajior, 3a iiocjieflimy h 
3Haiajno yiianpct)HBatt>e KapaKTepHcmKa HaflipaijeHe cHrypHocrH HyKJieapHHX ejieKTpaHa ca peaK- 
TopHMa PBMK-1000 rana. OcHOBy OBor yHanpef)HBaH>a miHHjie cy cneflehe MOflnr^HKauHje:

* yipat>eHO je 80 flOfla'THHX ancop6epcKHx iiihiikh,
* noBehaH je  6poj kohtpo jihhx  iiihukh Koje Mopajy yBeK 6 h th  y je3ipy peaKTOpa, ca 15 Ha 30,
* noBehano je h30tohck0 o6orahen>e CBe*:er ropHBa ca 2,0% Ha 2,4% U 235 (sl, 1),
* HOBehaHa je 6p3HHa y6annBaii,a CHrypH0CHHx h k oh tpo jihh x  nnmKH,
* noBehaH je 6poj CHraaJia 3a yflecHO 3aycraBJi>aH>e peaKTopa,
* yBefleHO je KOHTHnyajiHO npaheae BHtuKa peaKTHBnocTH je3rpa pearropa,
*  uo6oji>man je h M0flepHH30BaH cncreM momrropHHra y KOHTpojiHoj co6h h ta.

M:<rapnibc ropHBđ, Mwd/ kg V

Cn.l. KoecpHifHjeHT peaKTHBHOCTH mynjbHHa y  uo/iepaTopyy 3aBHCHOCTH off on H3oroncKor 
o6orahea>a h  creneHa mrapaH>a ropnea

H3BpmeHe MOflHtjjHKauHje cncreMa, noonrrpeHH chitphochh u p ouH C H , no6ojbmane noroHCKe 
npoflenype h Beha na»KH>a nocBeheHa JtyflCKOM (J>aKTopy, Kao h <mn>eHHiia « a  ce Ha HAEC-4 Beh 
floroflHO yflec, HMajiH cy 3a nocjieflHuy fla cy y npoTeK jiH X  fleceT roflHHa ocrajiHx flBafleceT 6ji0K0Ba
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nyKJieapHHx c/scKTpaita oaora Tttna, y oflHocy tta ejieKTpaHC apyrax ranoBa, pajjnjte ca 
3afloBojiaBa.jyhoM pacnojioxHBHmhy h noy3flanomhy /12/.
Koua*iHo, TpeSa HarjiacHTH na je  Kao nocjie/jHrta yyeca na HAEC-4, uouuio flo HHTeH3HBanor pana 
na npotpaMy ycaBpmaBait>a npojeKTOBaHHX h noroncKHx CHrypHOCHHx KapaKTcpHCTHKa tiyKJieapHHx 
ejieicrpaHa cbhx THiioBa. Obh nporjiaMH cy o6yxBaTHJiH, itpe CBera o 6 c j6 e i)H B a ib e  h  K 0H Tp0Jiy  k b s - 
j ih t c t b  npojeKTOBatba, rpafl&e h noroHa HyKJieapHHx ejieKipana. Iloce6Ha naxH>a SHJia je nocBehe- 
na yHanei>HBaB>y cmypHocHHX KapaKTepHCTHKa nyKJieapitHX ejieKTpaHa ca peaKTopHMa BBEP rHtta, 
h t o :  yc<> ap umbm]>cm cncreua 3a noBebaae n o y 3 jja n o crH  onpene, pasBHjaiheM onpcMe 3a j io - 
K a j/H 3aw jy  uypen>a pa/jHoaxTHBHHx e<JwiyeHaTa, ycaB pn iana ii>eM  cHcreua 3a cHa6nemii>cp a c x jia y - 

hom no/ioM  y cny<iajy yAeca, ycaBpman>eM cncreMa 3a nponiB  noxapny 3aniHTy htji.

ByjjyTiHOCT VAEC -a

H3rpaa&a capKO<t>ara, ca KojHM je  o6 jioxeH  pasopeHH peaKTop H A E C -4 , H3Bejjeaa je Ha TexHH^KH 
n0TnyH0 HeAeKBaraHan hs^hh, jep cy ycnoBH 6hjio HeperyjiapHH. 36o r  Tora ce KOHTHHyajiHO npaTc 
h npeHCHHTyjy &eroBa 4>yHKHH0HajiH0cr, Tpajitocr h noy3flaHocr /15/. n p o q ea y je  ce aa je  TexHH'iKH 
Bex 0B0r  o6jeKTa orpaHHTOH Ha aaJbHX 10-15 rojiHiia /14/, jep cy npaKTHHHO CBa aeroB a  TexnH'iKa 
pemea>a 6101a H3tiyt>ena OKOjiHOCTHMa ygeca. TaKO je, Ha npHMep, H0Tpe6a KOHTHHyajiHe KOHTpojie 
eraiba yttyipamH>e KoncrpyKHHje pa3opeHor peaKTopa HaMerayjia BejiHKH 6poj OTBopa (npeKO 140) 
npn <teMy hckh oa h>hx HMajy noBpmHHy cKopo 10 m2, O ra a e  KOHcrpyKHHje pa3openor peaKTopa 
fleceT roflHHa nocne yfleca je: 6eroHCKJi noK jiona if peaKTopa, Te*BK oko 2000 t, najia3H ce y 
BepTKfcajiHOM nojto>Kajy; peaKTopcxxr cy/fje tipaaan; 6 c to h ck h  noca  wpeaKTopa  cnymTeH je  oko 4 m; 
n cron jb en o  nyKJieapHO ropHBO h  K oncrp y K iin o im  MarepnjajiH, y o 6jiHKy o"rBpcjie jiase, pacyrn cy 
oko h acnofl pearcTopa; (P h ch 6 h jih h  M a rcp n ja ji je y H3pa3HTO noTKpHTH^Hoj KOH(|)HrypanHjH ajiH je  
joitl yB6K y (|)H3HrIKH HCCTaSHJIHOM CTaJBby.
OiiCH>yje ce fla je  aKTyejmo c h itph o c h o  craH>e capKO<J>ara 3afloBo;i>aBajyhe, jep e ra a e  HcroiUbeHor 
je3rpa peaKTopa o6e36e^yje cm jp H ocr na nyKJieapny KpHTirmocr, a HcuymTaibe paflnoaKTHBHHx 
MaTepnjajia hshoch o ko  11 GBq/roflHnrae, htto je  Maa>e ofl HcnyurraH>a h cthx  6jiokob3 npn 
HopMajitioM norouy. TTpe hckojihko  roflHHa capKo<}>ar j e  n p e rp n e o  m bibh 3 eM jb orp cc  6e3 bhjihhx 
nocneflHna/11/.
Ca craHOBHnrra CHrypHOCTH HyKJieapne ejieKTpane H A E C , sna'iajnv h peaHy npeTH>y npegcraBJba 
6jiH3HHa h flHcno3HflHja capKotpara H A E C -4  h rpeher 6jioKa M A EC -3  (cn.2).

Cji. 2. riojioxaj capKo<para HAEC-4 y  o/iHocy na HAEC-3
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JJocTHrHjTH hhbo cHrypnocTH pasopciior MAEC-4 yrpo*aBajy TpH peajine onacnocTH, ao kojhx 
mo>kc flohn ycjie/( MexaunriKor noMepaiha MaTepHjajia y capKO(})aiy, h to: (1 ) HyioicapHa, 3đor 
CMan>HBaita crenena nyKJieapnc iioTKpHTnmiocTH, (2 ) Tonjiorua, 3đor noropniaBaaa ycjioBa 
xjiat>en.a o iB pcjie  JiaBe h (3 ) pajjHjannoHa, 3đor noflH3aii>a h HcnynrraH>a paflnoaKTHBHe npauiHiie. 
Hyropo>mHje raeflaHO, peajiny onacnocr npeflcraBji>a M oryhHocr qypeaa paflnoaKTHBHHX MaTe- 
pnjajia y nofl3eMne Boflc y oKpy*en>y HAEC-a.
yocrajioM, obo cy h  6hjih paaii03H fla je jorn noieTKOM 90-thx roflpaHa noKpeHyr 3axTeB 3a TpajnKM 
npeKHflOM noroHa H A E C -1 ,2 ,3 h ii0TiiyH0 oflcrpaftHBaae H A E C -4  ca jioKannje h cTBapan>e 3ejicHe 
uoBpmmie. IlpH TOMe cy upefljiaraHe flBe MoryhnocTH: (1 ) "3ejieH0 6pfloH- upejiHBaite 6eTOHOM 
flejie iioKannje, 33thm irpeKpHBaH>e 3cmji>om h 03ejicitaBaii>eM, Kao jeBTHHHje pemeibe, h (2 ) "3ejieHH 
nponjiaHaK11- fleMOHTHpaii>e cbhx 6ji0K0Ba H A E C -a  h o fljiaraae paflHoaKTHBHor MaTepHjajia na 
"cHrypHo” Mecro h 33thm H3pami>aBaii>e h 03ejicn>aiiaH>e Ejejie jioKaqHje, Kao CKyujf>e penieit>e. 
nponeifceiio je na cy o6a oBa pemcn>a cyBHme CKyna, a npH TOMe, 3a cafla ne nocroje iih afleKBa-rna 
TexH»4Ka pem eaa 3a o6pafly h noy3flaHo o/viaraibe obbko bcjihkhx KOJiHiHua pa3HOBpcinix 
paflHoaKTHBHHX MaTepHjaiia. HMajyhH to  y BHfly npefljiojtcena je  H3ipaflH>a HOBor capKotjiara /16/ 
(cji. 3), KojH 6h o6aBHjao nocrojehH h 6ho aobojbho MexaiimKH oraopaH  fla H3flpjKH eBeHTyajiHo

o6pymaBaa>e KpynHHX MerajiHHX h 6eTOHCKHX flejiOBa yHyrap nocrojeher capKOfpara, a OMoryhaBao 
6h h npHcryn npeocrajioj MacH HyKjieapHor ropHBa paflH y3HMaaa y3opaKa h, eBeHTyajiHO, 
oflcrpaitHBaibe flejiOBa pa30peH0r 6jiOKa HyKJieapHe ejieKTpaHe. npeflBt>a ce fla TexHinKH bck 
HOBor capKCKjsara 6yfle hckojihko croTHHa roflHHa.

JjA JIM JE MOrVR YffEC HEPHOEHJbCKOr THTIA yHAUIEM OKPy>KEH>y ?

npefly3Ma&eM HaBefleHHX cHiypnociiHX Mepa, BepoBaTHoha Hacramca HOBor yfleca qepHo6iui>cKor 
Traa Ha ocraiiHM HyKJieapHHM ejieKTpaHaMa ca peaKTopHMa PEMK CBeflena je Ha BpeflHocr hchoh 
10', ua ce mojkc CMaTpaTH, npaKTHTOO HesepoBaTHHM floraijajeM.
Mei>yTHM, 3a Hamy, Kao h ocrajie 3eMjbe, jeflHa ofl iiajBa*nHjHx uocjieflHiia Hepno6HJbCKor HCKycTBa 
je ca3Han>e o H0Tpe6H KoirmHyajiHor npaheEba carypHocTH h noy3flaHocra norona h aHajiH3e 
Moryhnx yneca na HyKJieapmiM ejieopaHaMa Koje cy JioHHpaue y cyceflHHM 3eMJbaMa (Ta6ejia 2).
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I

H ap aau o , uhj:,, iai«p>Kai h o6:-im auajm ac cHrvpuocrst h npo^cne paaHKa oii n oroua  obmx cJieKipaHa 

y cyuiTHHH jc  pa3J:HKyje on aiiaJiH3a n upoucna Koic ce o6anjbajy y ?.CMJi>a.Ma RJiacunuaMa 

pa-jMaTpaui’A HVKJieapHHX cJieK'i-pana /16/.

Taćejia 2, HyKJicapnc ejiCKTpimc y  niupcM oKpyxeihy Jyroaiai>njc, y  c.nnay JfyaaBa

y  r i o r o H y y  H3TPAJ II bH

3EMJI>A Tsin 6poj cnara HCKVCTBO y«teinhe Tan Cpoj cnara

MW(e) reak. x god. % - - MW(e)

B>TAPCXA BBEP 6 3 538 83 45,6 - 0 0

pyMYHHJA PHV/R 1 650 0 0 PHWR 4 2 600

MA"BA1'CKA BBEP 4 1729 42 43,7 - 0 0

CJIOBAMKA UBEP 4 1632 61 49,0 BBEP 4 1552

HEIFJCA BBEP 4 1648 38 28,2 BBEP 2 1 824

CJIOBEHHJA PWR 1 632 14 38,0 - 0 0

y K y n n o 20 9 8029 238 10 5 976

Y  cnyiajy name 3ewji.e, uoceSau cmhcuo h 'iiia'iaj y obhm pa3MaTpaH.HMa «aje 'iHii.eunua « a je. or  
20 SjioKona nyKJieaPHHX eJicKTpaHa y obom pcrnonv, 10 jionroaHO na Mecnoj ooajiH AynaBa, Ha 
pacrojaH>y OH 100 km o« Bame npssamie ipaEHue. PaflH ce o HE Ko3Jionyj y BvrapcKoj h Hb
riaKra y Mal>apcKoj (TaCena 3).

Tadejia 3. Hyiuieapuc ejieKipaae y  čjibjkcm oKpyxciby naine 3CMjbe

HvKJieapaa jisKTpana 
Bjiok Tmi

nyHrreiia y 
noroH

ToiuioTHa
cHara,
MW(t)

r op siao y 
peaKTopy, 

tUO,

IIorocKo 
HCKyCTBO, 

reakt.s eod.

Hc«yxeiio
ropnBO,
tu o -

H E KoaJio«yi 11 500 345,6 86 1 255

/ B jiok V-230 Jvji 1974. 1375 46,4 22 294

H B jiok V-230 Hob. 1975. 1375 46,4 21 278

III Bjiok V-230 JaH. 1981. 1375 46,4 15 216

T V B jiok V-230 JyH 1982. 1375 46,4 16 201

V B jtok V-320 Cen. 1988. 3 000 80,0 8 186

VI Bjiok V-320 Jyn 1992. 3000 80,0 4 80

HE riaKffl 5 500 190,4 44 633

I djiok V-213 Abf. 1983. 1375 47,6 13 190

I I  Bjiok V-213 Hob. 1984. 1375 47,6 12 174

[ I I  Ejiok V-213 Jfeu. 1986. 1375 47,6 10 142

P / B jiok V-213 Hob. 1987. 1375 47,6 9 127

y  k  y  n  h  o 17 000 536,0 130 1 888

y  uenocpejraoM oKPv*eH,y name seMJte JionHpane cy HyKJieaP He ejicKTpane ca peaKTopaMa BBEP 
THna k to  8 x BBEP-440 (4 x V-213 h 4 x V-230) h 2 x BBEP-1000 (2 x V-320), a rpanene cy npeMa 
ip n  reaepan iijc  CTauaap«a HyKjieaP He car/pH O crH  y aacHcnoCTH o «  B a *e h e  tck m .'ik c  p e r v j ia T M e  y 
Ta«auit£>eM CCCP. Tpe6a HcrahH HHH.eHHny « a  cy npeM a hcthm cHrypHocHHM cra im a P 3 HMa rp a ijen e  

h tiyiaieapHe e jie K ip a H e  ca peaKropaMa PBMK TPrna, 36or Tora ce nocjie i e PHo6 HJi,cKor y «e c a  
uaM ernyjia uoTpeGa upeHCHHTHBan>a cH rvpHociiHX KapasnepHCTHKa HyrjieapiiHX e jieK T pan a  ca 
peaKTopHM a BBEP THiia. fleTajbHa auajiH sa KapaKTepH craK a yrpat>eH6 h na«ipa*>eHe CHrypH0CTH 
obhx HVKjieapaBDC ejieK ipana noKa3ajia je  «a sa  eneKTpsnaMa jiounpannM  y  ozpyxceiky m m e  3CMjhe 
y/icc HepuooHjhCKov rnna im je  M oryh, jep OEaj thh nyKJieaPHC eJieKrpane HeMa HHje«Hy
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KapaKTcpHCTHKy HH yrpaf)eHe hh HaflipaS>ene cHrypHocrH 3a Kojy ce cMaipa jja je 0M0ryhHJia 
H3a3Bajia hjih HocHJia ygec Ha H A E C -4 .
Obo ne 3HaHH ua Ha HyKjieapnHM ejicKTpanaMa y  6 jih *cm  oicpy*eH .y Hame 3cmji>c HHcy MoryhH h 
y«ecH BejiHKHx pa3Mepa. Aiia jrnae nom ncKe cHiypHocrH obhx HyKJieapHHX ejieKTpana, a h H>Hxosa 
npojeKTHa pem eiM , H0Ka3yjy fla cy Ha H>HMa, y  npHHHMuy, MoryhH h bcjihkh ygecH, npn KojHMa 

M oxe aohH « o  Tonjbeita je3 ipa  peaKTopa, cjihmho ygecy KojH ce noroflHO 28. MapTa 1979. ro flra e  Ha 
flpyroM 6jiOKy HyKjieapHe ejieicrpaHe "OcrpBO TpH MHjte" (TMI-2). Mei>yTHM, ycnefl paajiHKa 
KapaKTepHCTHKa HaflipaijeHe CHrypH0CTH HyKJieapimx ejieKTpaHa ca peaKTopHMa B B E P  THiia h 
h vk heapiihx ejieKTpana ca peaKTopHMa P W R  THna, noTeH^HjajiHH ynec Toiui>eii>a je3rpa Ha h>hmb 

HMajy pa3Jin-inTe TOKOBe h nocjieflHne. H 3 obhx pa3Jiora, HCKyerBo y «e ca  TMI-2, 3a noTpefie 
anajiH3e cjih'ihhx yfleca Ha HyKJieapHHM ejieKTpanaMa jiorpapaHHM y 6 jiH *eM  O K p yx ea y  nanie 
3CMJbe, M ox e  6hth  Kopmnheno y  Bpjio o ip a iin ie n o j MepH. OBaj 3aKji>yqaK ce 3acsHBa Ha fleTajtnoj 
ynopeflHoj anajiH3H KapaKTepncTHKa HHxepeHTHe h  Haflipal>eHe cHrypHocrH OBa flBa THiia 
nyKJieapHHX ejiCKTpana. HaHMe, OBa aaajiH3a je  yKa3ajia Ha HeKe Maibe n0B0ji>He cHrypHocHe 
KapaTepncTHKe nyKJieapHHX ejieK 'ipaiia y  oKpy*e ii>y name 3eM jte, jep  HyKJieapHe ejieKTpane ca 
peaKTopHMa B B E P  THna: HeMajy "KJiacn -uih" KOHTejHMeHT; HMajy pejiaTHBHO Majia peaKTopcKH 
cyfl, HMajy 3acrapejiH h HeafleKBaTan KonTpojiHo-ynpaBji>aliKH ch c tg m : HMajy 3acrapejiH (JiHJiTpo- 
BcnrHJianHOHH CHCTeM; HMajy neaflCKBaTaH chctcm  npoTHBnoacapHe 3aiHTHTe hta. OBaKBe 
cmypiiocne KapaKTepHCTHKe HMajy 3a nocneflHny: HeflOBOjbHy jiOKajiH3anHjy (3aflpxanaibe) 
paflHoaKTHBHHX e<}>jiyeHaTa; M oryhnocr nojaBe nyKOTraa y  peaKTopcKOM cyny s6or pa/iajanuoHor 
onrreheaa MaTepajana cyfla; nojaBjbHBaiba noasapa HTfl.

H a HHTeH3HTeT etjieKaTa M o iy h e r flejiOBaiba HyKJieapiiHX ejieKTpaHa Ha OKOJiHHy, nop efl h>hxobhx 
CHrypH0CHHX h  ho ix)hckhx  KapaKTepHCTHKa, yTn4y h  jioK a^H joce, a  n p e  CBera XHflpoMeTeo- 
pojioinKe KapaKTepHCTHKe. H M ajvhn  o b o  y BHfly h  npoMeHJbHBOcr XHflpoMCTepeojioniKHx 
KapaKTepHCTHKa y  TOKy roflHHe, aHaiiH3a noflpyq ja , K oja cy HajH3JioxeHHja fleJiO Baay HyKjieapHHX 
ejicKTpaHa H3 OKpyxeH>a n a m e  3eMJbe, noK a3yje fla je  3a BejiHiHHy e<})eKaTa oBor fle jiouaiba Bpjio 
3HaiajH0 roflH im be n o 6 a  y KojeM 6 h  ce flo ro fln o  HOTeHitHj aji h h  y n e c  /15/.
H a Kpajy, TpeSa HaraacHTH fla ce le c ro  upn aHajiH3H cHrypnocTH pafla HyKJieapHHX ejieKTpaHa 
ociioBHa uajKiba nocBehyje ckojioihkhm acncKTHMa, aok  ce ocrajiH acneKTH craBjbajy y npyrH njiaH.

PH T0Me> TpeSa HMaTH y BHfly iHibeuHnv fla 3a 3eMJbe BJiaciinne cHrypnocr h noy3flaHocr pafla 
HyKJieapHHX ejieKTpaHa HMa bcjihkh eneKTpoeH epreTCKH  3Haqaj. Okojihoct fla HyKJieapHe 
ejieKTpaHe npeacraBJbajy Bejimce ejieKTpoenepreTCKe np0H3B0flHe jeflHHHfle HMa 3a nocjieflH ijy «a  ce 
pe*HM H>HxoBor noroHa onpaxaBa Ha cra6Hjinocr h noy3flaHocr ejieKTpoeHepreTCKor cncreMa 
iniaBor  peraoHa. H a oaj na'iHH cHrypHocr h noy3flaHocr norona HyKjieapHHX ejieKipaHa H3Jia3e H3 
OKBHpa HHTcpeca caMO h>hxobhx BJiaaiHKa h flo6Hjajy peraonajiHH 3naiaj h ca eji eKToeHepreTCKor 
acneKTa /17/.

3AKJhYHAK

AiiajiH3e iepHo6H jbcKor y «e ca  ca Texinroco-TexHOJiomKHx acneKaTa, K oje cy cnpoBeneHe y 
npoTeKjiHx flecer roflHHa, flOBejie cy no cjieflehHx 3aKJbyqaKa:

(i) BejiHKH HOTeHHHjajiHH yflecH na HyKJieapHHM ejienpaHaMa, koj'h cy no yfleca Ha H E  HAEC-2 
anajiH3HpaHH Kao Majio BepoBaTHH floratjajn, npemjin cy y craTyc CTBapHocra ca peajiHHM Hacran- 
kom, mHpeibeM h nocneflHnaMa;

(ii) rexHOjioraja Kopnmheiba HyicjieapHe eHepraje nponuia  je Kpo3 HajTexy <J>a3y cbop pa3Boja;
(iii) CHrypHocr h noy3flaHocr pafla HyKjieapiiHx ejieKTpaHa n ocra o  je , na cneaH<})H'iaH HaiHH, 
HHTepec, n e  caM o h>hxobhx BjiacHHKa, Beh HHTaBHx pernoHa;

(iv )Y {a HyKJieapHHM ejieKTpaHaMa ca peaKTOpHMa P B M K  THna M HorocrpyKO j e  chia&eHa B epoBar- 
Boha nojaB jbHBaita h ob h x  yneca  H epH ođn jbCKor ra n a ;

(v )  H a  HyKjieapHHM ejienpaHaMa y OKpyxeiby name 3eMjbe, y npHH^Hny, m c y  M oryhu  y jjecB  r m a  
H AEC-4, ajiH cy M o iy h H y n c o i m n a  T M I-2 , ca Tonjbe&eM jesipa peaKTopa;
(v i)3 (k>T  HenocrojaH>a KOHTejHMeirra, yflec ca TonjbeiteM je3ip a  Ha ejieKTpaHaMa y oK pyxeay  Hame
3CMjbe HMao 6h ssaTBo re x e  nocjie/ im te ofl yfleca Ha «pyroM 6jioKy HyicjieapHe ejienpaH e "OcrpBo 
Tpn MHjte ; .
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(v i i ) Koirrnnyajio npahcu.c ciiijpnocrH  n noy3«anocTH pafla iiyKjieapnHx ejicKTpana jionHpanHx y 
oKpyxen ,y Haine 3eMJbe npeflcraBJba itarn HanHonajniH Hirrepec.
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Tabela 1. U pored n i p rikaz aktivnosti odabranih radionuklida ispuštenih u oko linu  tokom  akcidenta  

u Č ern ob ilu  i d rugih  večih nuklearnih događaja.kao i rezu ltu juć ih  kolektivn ih doza

Radionuklid Černobil 
(26.04.-86)

Nukl.probe u 
atmosferi

Kištim 
(29.09. -57)

Vindskejl 
(08.10/57)

TMI
(28.03.-79)

I s p u š t e n a  a k t i v n o s t  (PBq)

*’Sr 1,3 604 4,0 0,0002 _
°'Zr 8,5 - 18,4 - -

106Ru 6,3 11.800 2,7 0,003 -

,3,I 1.300 651.000 - 0,74 0,001

lx’ Xe 4.200 2.000.000 - 1,2 370

,?7Cs 89 912 0,03 0,022 -

,J,Ce 8,5 254.000 - 0,07 -

,J4Ce 5,2 29.000 49 - _

~J,Pu 5,2 142 - - -

K o l e k t i v n a  d o z a  (man x Sv)

600.000 30.000.000 1.200 2.000 40

Napomena: U tabeli su prikazani samo, delovi ispuštanja od značaja za globalnu disperziju.

Upoređivanjem podataka o količinama oslobođenih fisionih produkata 11 akcidentu u Černobilu sa 
odgovarajućim podacima iz nuklearnih eksplozija sledi očigledan zaključak da su Černobilska ispuštanja 
neuporedivo manja. Ipak, izuzetak donekle čini cezijum. Količina od oko 90 PBq n7Cs, oslobođenog u 
Černobilu, dostiže oko 10% cezijuma generisanog u vazdušnim eksplozijama.
Sa druge strane, na osnovu podataka u tabeli 1, može se nedvosmisleno zaključiti da su ukupna ispuštanja 
tokom akeidenta u Černobilu za nekoliko redi veličine veća nego u akcidentima u Vindskejlu i na Ostrvu 
tri milje, a da su samo kod nekoliko radionuklida (“ Sr, 95Zr, l06Ru i 144Ce), uporediva sa ispuštanjima 
u Kištimskom akcidentu.
Razmere akcidenta u Černobiiu mogu se ceniti i na osnovu ukupnih, procenjenih globalnih efekata na 
okolinu izraženih u jedinicama kolektivne doze zračenja. Kao što se može videti prema podacima u tabeli 
1 [ 10], procenjena kolektivna doza od Černobilskog akcidenta veča je za nekoliko redi veličine od 
odgovarajućih vrednosti za preostala tri nuklearna akcidenta. Takođe, ona nije zanemarljiva odnosno, 
dostiže vrednost od oko 2% od ukupne kolektivne doze od svih fisionih nuklearnih eksplozija u atmosferi.

3. UPOREDNI PODACI O OZRAČIVANJU PROFESIONALNOG OSOBLJA TOKOM
ČERNOBILSKOG I DRUGIH AKCIDENATA SA SLUČAJEVIMA FATALNIH  POSLEDICA

U dosadašnjoj praksi korišćenja nuklearne energije u svetu registrovano je ukupno 21 akcident na 
nuklearnim postrojenjima sa posledicama uvećanog ozračivanja profesionalnog osoblja [11,12,13,14,15]. 
U tabeli 2, navedeni su podaci za osam, od pomenutih 21, akcidenata u kojima su nivoi ozračivanja 
osoblja bili tako visoki da su se javijali slučajevi fatalnih ishoda.
Kao što se može videti prema podacima u tabeli 2, koji se odnose na akcident u Černobilu, u njemu je 
visoko ozračeno ukupno 237 osoba od kojih je 28 podleglo posledicama ozračivanja, tokom prvih nedelja 
po akcidentu. Svi visoko ozračeni su bili članovi interventnih ekipa koje su bile angažovane na hlađenju 
havarisanog reaktora i gašenju požara u početnoj fazi akcidenta. Interventne ekipe je sačinjavalo pogonsko 
i vatrogasno osoblje.
Individualne doze visoko ozračenih kretale su se od 1 do 16 (Gy). Kolektivna doza radnika koji su 
podlegli radijacionim povredama iznosilaje 240 (man Sv) a kolektivna doza preživelih 370 (man Sv) [15]. 
Očigledno je da prema broju visoko ozračenog osoblja sa posledicama fatalnog ishoda,černobilski akcident
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Tabela 2. Akcidenti na nuklearnim postrojenjima od 1945. do 1995.godine u kojima je  bilo visokog ozračivanja osoblja sa slučajevima smrtnog ishoda

Datum
akcidenta

Opis akcidenta Broj visoko ozračenih i doze Slučajevi smrtnog ishoda

09.06.1945. SAD. Plutonijumsko jezgro dovedeno je akcidentalno do kritiSnosti u 
Los Alamosu kada je radnik oko njega naslagao volframsko-karbidne 
cigle. Ozračeni su radnik i čuvar koji je bio u blizini [11,12]

(1), 3 Gy n i 7
(2), 1,18 Gy n, 0,02 Gy

(1), posle 25 dana

21.05.1946. SAD, Jedno kritično postrojenje dovedeno je u uslove 
superkritičnosti greškom demonstratora tokom demonstriranja 
programa istraživanja u Los Alamosu. Tom prilikom ozračeno je 
sedam osoba [11,12,13]

(1), 12 Gy n, 1,2 Gy 7
(2), 2,2 Gy n, 0,2 Gy 7
(3), 1,2 Gy n, 0,12 Gy 7
(4), 0,5 Gy n, 0,05 Gy 7
(5), 0,3 Gy n, 0,03 Gy 7
(6). 0,25 Gy n
(7), 0,25 Gy n, 0,02 Gy 7

(1), posle 9 dana

. 15.10.1958. JUGOSLAVIJA. Eksperimentalno kritično postrojenje freaktor 
"nulte'1 snage RB) nepažnjom je tokom eksperimenta postalo 
nadkritično. Tom prilikom visoko je ozračeno šest osoba[ll,12,13]

(1), 4,36 Gy
(2), 4,26 Gy
(3), 4,19 Gy
(4), 4,14 Gy
(5), 3,23 Gy
(6), 2,07 Gy

(1), posle 4 sedmice

03.01.1961. SAD. Nuklearna ekskurzija na reaktoru Sl-1 u Idaho,pri kojoj je 
došlo do eksplozije i oslobađanja fisionih produkata. Razlog je bio 
previše izvučena iz aktivne zone centralna regulaciona šipka 
[11,12,13]

(1), 0,3-78 Gy
(2). 19 - 100 Gy
(3), 350 Gy

( 1)
(2) svi su nastradali u 

eksploziji
(3)

04.07.1961. SSSR. Dehermetizaciia i pad pritiska u rashladnom sistemu na 
jednom od dva vodo-vodena reaktora na podmornici nosaču raketa, 
koja se u tom trenutku nalazila na nekoliko hiljada kilometara od 
obala SSSR-a u vodama severozapadnog dela Atlantskog okeana. 
Tokom sanacije akcidenta visoko je ozračeno osam članova posade 
[14].

0.5 Gv/h bila ie iačina doze na 
komandnom pultu reaktora,a na 
mestima intervencije tokom 
sanaciie bile su i znatno veće 
iačine doza.
Visoko je ozračeno šest 
nodoficira i mornara. 
komandant i ioš iedan oficir.

( 1)
(2)
(3)
(4) sedam dana po akcidentu
(5)
(6)
(7)
(8) tri sedmice po akcidentu.



Datum
akcidenta

Opis akcidenta Broj visoko ozračenih i doze Slučajevi smrtnog ishoda

24.07.1964. SAD. Ekskurzija kritičnosti na Wood River Junction postrojenju za 
obogaćenje urana na Rhoe Island-u. Do ekplozije je došlo kadaje 
tehničar sipao koncentrovani rastvor u tank, misleći da se radi o 
malo kontaminiranom trihloretanu [12,13].

(1), 12 - 46 Gy n
(2), 0,06 - 0,2 Gy n
(3), 0,28 Gy n

(1) Posle 46 h.

23.09.1983. ARGENTINA. Poerešan postupak u procesu uklaniania rastvora iz 
tanka sa fisionim materijalom na jednom kritičnom postrojenju u 
Buenos Aires-u [13,15].

(1), 23 Gy n, 21 Gy 7
(2)
. 0,04 - 0,15 Gy n i 
. 0,07 - 0,20 Gy 7 
(7)

(1) Posle 48 h.

26.04.1986. SSSR. Eksploziia eneraetskoa reaktora tipa RBMK u Černobilu 
usled grubog kršenja osnovnih pravila rukovanja sa nuklearnim 
postrojenjem [15,16],

237 osoba je visoko ozračeno 
dozama od 1-16 Gv odnosno. 
kolektivnom dozom od 
ćlOfman'Gvl. Oko 40% 
kolektivne doze primilo je 28 
osoba koje su podlegle 
posledicama ozračivanja.

28 osoba je umrlo od 
posledica ozračivanja. Do 
1995.g. umrlojejoš 14 
osoba ali se uzroci njihove 
smrti nemogu direktno 
pripisati posledicama 
ozračivanja.



prevazilazi sve prethodne akcidente posmatrane zajedno. Iz tabele 2, sledi nesumnjiv zaključak da su se 
dva najteža akcidenta, sa posledicama fatalnih ishoda po osoblje, odigrala na nuklearnim postrojenjima 
bivSeg Sovjetskog Saveza u razmaku od 25 godina. Prvi na nuklearnoj podmornici u leto 1961. i drugi 
u Černobilu 1986.godine.

4. PODACl O OZRAČIVANJU OSTALOG INTERVENTNOG OSOBLJA I STANOVNIŠTVA
Pri analizi ukupnih razmera akcidenta u Černobilu u pogledu uvečanog ozračivanja celokupnog 
interventnog osoblja, koje je učestvovalo u sanaciji posledica akcidenta u proteklih deset godina, i 
stanovništva, mogu se registrovati četiri specifične kategorije ozračivanih:
- interventno osoblje koje je učestvovalo u sanaciji akcidenta tokom njegove aktivnefaze;
- interventno osoblje koje je učestvovalo u sanaciji posledica akcidenta u postakcidentalnim

uslovima u proteklih deset godina i koje se imenuje kao "likvidatori'1;
- stanovništvo iz ugrožene "30-kilometarske zone" oko elektrane i drugih "vručih" regiona izvan

ove zone, i
- stanovništvo ceie severne hemisfere.
Posledice ozračivanja prve kategorije interventnog osoblja odnosno profesionalaca razmatrane su u 
prethodnom paragrafu.
Drugu kategoriju interventnog osoblja čine likvidatori, kojih je u proteklom periodu bilo oko 600 do 800 
hiljada. Likvidatori su angažovani na poslovima dekontaminacije, a približno četvrtina njih je radila 
tokom 1986 i 1987,godine. Maksimalne individualne doze likvidatora angažovanih tokom 1986.godine 
dostizale su vrednosti približno trostruko veče od godišnjegranice za profesionalce. Naredne 1987.godine 
ove doze su bile manje za 30%, da bi se u sledećim godinama izlaganje Iikvidatora svelo na nivoe ispod 
50 mSv [17], U stručnoj literaturi, a posebno u informativnim medijima ima dosta kontroverzi o 
posledicama izlaganja ove kategorije osoblja. Radi se nesumnjivo o preterivanjima i nekritičnom pristupu 
oceni uzroka štetnih posledica po zdravlje i živote ovih Ijudi, koji se pripisuju samo zračenju. S obzirom 
na nivoe izlaganja, proteklo vreme i prethodno stečeno iskustvo na ovom polju, za takve procene ne 
postoje realne osnove. Ova kategorija ozračivanih je inače, od interesa da bude zdravstveno pračena, kao 
specifična grupa "profesionalaca", u dužem vremenskom periodu radi sticanja eventualno novih 
empirijskih saznanja o odnosu malih doza zračenja i njihovih efekata.
Treču kategoriju izlaganih predstavlja praktično, stanovništvo koje je evakuisano iz "30-kilometarske 
zone" oko elektrane i drugih "vručih" područja van ove zone, kao i stanovništvo koje je ostalo da živi 
na područjima kontaminiranim l37Cs iznad 50 kBq/m2. Evakuisanog stanovništva je bilo oko 130 000, 
zatim oko 300 000 stanovnika koji žive u zonama sa nivoima kontaminacije iznad 0,5 MBq/m2 odnosno, 
oko 4 000 000 stanovnika koji žive u zonama sa nivoima kontaminacije između 0,05 i 0,5 MBq/m2 [18]. 
Svakako da se najizloženiji pojedinci u ovoj grupi nalaze među evakuisanim. U dosadašnjoj ukupnoj 
praksi praćenja posledica ozračivanja do sada jedino su u ovoj kategoriji izlaganih uočene neočekivane 
razmere radijacionih efekata. Radi se o 700 do 800 slučajeva kancera tiroide koji su registrovani kod dece 
kao kritične podgrupe za ovu vrstu posledica. To je broj koji je za oko deset puta veći od očekivanog, 
procenjenog na osnovu raspoloživih podataka o dozama ozračivanja i postojećih faktora rizika. Za ovu 
pojavu za sada ne postoji prihvatljivo objašnjenje. Inače, pominju se dva moguća razloga prvi, da su 
potcenjene doze izlaganja, što je sasvim moguče i drugi, da se radi o povećanoj osetljivosti odnosno, 
neodgovarajućim faktorima rizika kojima raspolaže savremena nauka.
Četvrtu kategoriju izlaganih predstavlja praktično, celokupno stanovništvo severne hemosfere. Ovaj 
problem detaljno je obrađen u referenci [6]. Zatim je tokom 1990.godine, na međunarodnom nivou, 
obavljena analiza podataka o nivoima kontaminacije okoline, dozama i zdravlju stanovništva van lokalne 
zone akcidenta, na globalnom nivou [19]. Ova analiza pokazalaje naprimer, da su doze kod stanovništva, 
određene na osnovu merenja aktivnosti celog tela, manje nego očekivane odnosno, računate na osnovu 
modela za transfer radioaktivnosti u okolini.
Detaljni podaci o nivoima kontaminacije okoline i procene očekivanih doza kod stanovništva, koji su 
sakupljeni u zemljama severne hemisfere, omogućili su da se proceni srednja doza tokom prve godine 
po akcidentu. Istovremeno je izvršena i procena očekivanih doza u narednim godinama. Za ovu procenu 
koriščena su iskustva iz praćenja ponašanja 137Cs u okolini poreklom iz atmosferskih nuklearnih 
eksplozija. Na osnovu svega toga procenjena je ukupno očekivana kolektivna efektivna doza od 
Černobilskog akcidenta na oko 600 000 (man Sv). Od ovog iznosa 40% se odnosi na stanovništvo zemalja 
bivšeg Sovjetskog Saveza, 57% na ostatak Evrope i 3% na sve ostale zemlje seveme hemisfere [6,15]. 
Polazeći od procenjene cifre za kolektivnu efektivnu dozu za stanovništvo severne hemisfere i množeći
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je sa tlanas prihvačenim faktorom za fatalni rizik od 5 • lO’-(Sv') [20| dobija se eifra od 30 000 mogučih 
slučajeva fatalnog ishoda među stanovnicima severne hemisfere, usled akcidenta u Černobilu. U nekim 
stručnim prikazima i posebno u informativnim medijima, često se pominju i mnogo veče cifre ili 
manipuliše sa ovom. Medutim, od strane ozbiljnih naučnih krugova iz oblasti radiobiologije iskazuje se 
sumnja u naučnu zasnovanost puta kojim se dolazi i do ove cifre. Navedimo ovde stav Švedskog 
radiobiologa G.Walinder-a, koji glasi: "Često se pominje cifra od 30 000 slučajeva kancera sa smrtnim 
ishodom usled Černobila. Ona može biti tog reda veličine ili mnogo manja - istina je da nečemo nikad 
saznati kolika če biti" |2I). Ovakav stav proističe iz neprihvatanja koncepta kolektivne doze, odnosno 
linearnog odnosa između doza i etekata u domenu niskih doza, na čemu se ona zasniva a za koji ne 
postoje empirijske radiobiološke osnove. Upravo je u toku diskusija na ovu temu između radiobiologa 
i autora u zaštiti od zračenja več relativno davno prihvačenog koncepta kolektivne doze kao mere veličine 
očekivanih efekata pri izlaganju večih grupacija malim dozama zračenja [22],

5. NEKE AUTENTIČNE ČINJENICE O ČERNOBILU
Autor ovog rada imao je priliku da, kao učesnik Seminara Svetskog saveta za mir, koji je održan u Kijevu 
od 25 do 28.aprila 1989.godine u sklopu obeležavanja trogodišnjice akcidenta, poseti Černobilsku 
elektranu. Tom prilikom saznao je niz zanimljivih detalja vezanih za akcident i njegovu sanaciju. Značaj 
ovih činjenica je u toine što se mogu smatrati autentičnim, jer su izrečeni na samoj lokaciji elektrane od 
strane njenih predstavnika, kao neposrednih učesnika u akcijama tokom akcidenta i posle njega. Svaka 
od ovih činjenica govori sama za sebe i navodi na razmišljanje, te su tako posebno i prikazane u tekstu 
koji sledi:
- Akcident se odigrao 26.aprila 1986.godine u 01.23 h.
- Odmah su aktivirane službe za intervenciju i obaveštena je Moskva.
- Oko 02.00 h istog dana, u Moskvi je formirana Grupa (Specijalna Komisija) za slanje u Černobil. 

Mnogi od članova ove Grupe bili su u tom trenutku van Moskve.
- Oko 09.00 h iz Moskve je poleteo avion za Kijev sa raspoloživim članovima Grupe. Pri dolasku

nađleteli su elektranu da bi videli stanje reaktora i razmere katastrofe. Spustili su se u Kijev, 
odleteli u Černobil helikopterom, i otpočeli rad.

- U 18.00 h u Černobil je stigao Čabrinov, predsedik Specijalne Komisije.
- U 20.00 h doneta je odluka o evakuaciji Pripjata (grada u neposrednom susedstvu elektrane u 

kome je živelo osoblje elektrane sa svojim porodicama) i u noći 26/27 aprila počela je priprema 
za evakuaciju 50 000 njegovih stanovnika.

- 27.04.-86. ujutru, u grad je prispelo 1200 autobusaza evakuaciju. I.evakuacija je konačno počela, 
36 časova posle akcidenta, oko 12 h istog dana. Grad je opusteo za dva sata. Stanovnicima je 
savetovano da ponesu samo najpotrebnije stvari i dokumenta.

- U isto vreme, sa prethodno navedenim akcijama, neposredno posle akcidenta otpočeli su radovi
na likvidaciji akcidenta. U prvom trenutku osnovni problem koji je trebalo rešiti bilo je hiađenje
havarisanog IV bloka elektrane i horba sa tekučim požarom na njemu, da bi se sprečilo
prenošenje požara na susedni III blok elektrane.

- Nivo zračenja, zahvaljujuči i pomenutom hlađenju, nije rastao, naročito u Pripjatu. Inače, 
stanovnici grada Pripjata u tim trenucima imali su i sreče, jer su radioaktivni oblaci obilazili 
njihov grad.

- Reaktor havarisanog bioka IV je zasipan, istovremeno sa gašenjem požara, peskom, dolomitom 
i olovom iz helikoptera. Materijal za zasipanje je dovožen baražima. Ovo zasipanje trajalo je do 
07.05.-86.

- Posebne aktivnosti bile su usmerene na sprečavanje prodiranja užarenih radioaktivnih materijala 
u zemljište i podzemne vode, radi sprečavanja neke vrste "kineskog sindroma".

- U sledećim akcijama otpočela je gradnja sarkofaga i čišćenje objekta, što je završeno oktobra 
1986.

- 200 000 Ijudi učestvovalo je u likvidaciji akcidenta. Praktično, na razne načine, učestvovala je 
cela zemlja u vremenu od aprila do oktobra.

- 17.05.-86. formiran je Kombinat. za dalju sanaciju i eksploataciju elektrane u usiovima visokih 
nivoa zračenja. Rezultati rada Kombinata bili su sledeči:
- Krajem 1986. pušteni su u rad blokovi I i II elektrane.
- Decembra 1987. pušten je u rad blok III.



- U tom trenutku (26.04. 89) rade lilokovi I i III, a blok II je u remontu i počeče da radi
kroz dva dana.

- Na samoj elektrani trenutno je angažovano 4000 Ijudi.
- Srednja individualna doza, svih radnika elektrane, iznosila je 15,3 mSv u 1987.godini,

odnosno, 10,2 mSv u 1988.godini.

Na elektrani se radi u smenama koje traju po 15 dana.
Među radnicima elektrane nalazi se i 600 radnika iz vremena pre akcidenta. Ustvari, na posao 
se posle akcidenta vratilo 85% radnika, ali su mnogi od- njih u međuvremenu otiSli u penziju. 
Sagrađen je nov grad za radnike Černobila. On sada (april 89) ima 10 500 stanovnika među 
kojima je 3500 dece. Plan je da se ovaj grad razvija do 35 000 stanovnika.
Evakuacija stanovništva nastavljenaje kasnije, iz šireg regiona elektrane. Kriterijum za evakuaciju 
je bio nivo kontaminacije veći od 15 Ci/km~.
Ukupno je evakuisano 116 000 Ijudi sa kontaminirane površine od oko 2800 km_. Evakuisan je 
i sam grad Černobil sa 13 000 stanovnika, koji se nalazi na 18 km od elektrane.
Bilo je posebnih problema oko evakuacije seoskog stanovništva, koje nije moglo da shvati razloge 
evakuacije. Nikakvu opasnost nisu mogli da vide niti osete. Mnogi su bežali u šume, pa su ih 
morali na silu sakupljati. Iz tih razloga potpuna evakuacija je završena tek 27.maja 1986.
U procesu dekontaminacije okoline sakupljeno je 1 000 000 m3 i odloženo kao RAO materijal. 
Skidano je rastinje, trava, gornji sloj zemlje ... .
Zemljišteoko elektrane prekriveno je peskom i iz njega sada raste trava. U vreme našeg boravka, 
26.04.1989. oko 13.30 h na oko 200 m od havarisanog IV bloka elektrane, izmerena je doza na 
lm od površine tla od 3,6 mR/h. Garantuje se da u datim uslovima ne postoji mogučnost 
raznošenja radioaktivnosti sa tog terena.
Kombinat koji opslužuje Černobi! (sanacija akcidenta i pogon elektrane) u ovom trenutku broji 
9500 ljudi. Sačinjavaju ga civili i vojnici. Vojnici su rezervisti stariji od 35 godina. Smena im 
traje 6 meseci a individualna doza je ograničena na 50 mSv.
Dekontaminacija se nastavlja i očekuje se da će biti završena za 3 do 5 godina.
Na sanaciji posledica Černobilskog akcidenta rade i mnogi naučni i stručni radnici.
Posebna ekspedicija iz Instituta "Kurčatov", radi na daljoj sanaciji havarisanog bloka IV i 
ispitivanju stanja sarkofaga.
U sklopu ispitivanja stania sarkofaea i njegove dalje sanacije izvode se raznovrsne aktivnosti:
- Buše se rupe u sarkofagu i istražuju mesta gde se nalazi gorivo.
- Gorivo se posmatra periskopima i utvrđeno je da je u tečnom stanju.
- Na 3m od aktivne zone izmerena je temperatura od 30°C.
- Najviša izmerena temperatura je 150°C, što potvrđuje da se gorivo hladi.
- Radi se na poboljšanju sarkofaga i učvršćivanju njegove konstrukcije.
- Razrađuju se roboti za uklanjanje sarkofaga kada se za to steknu uslovi, za 15 do 20 

godina računato od 1989. Očekuje se da u istom roku problem Černobila bude rešen.

Osnovan je Medicinski centar u Kijevu sa 2000 zaposlenih, koji aktivno prati stanje zdravlja 
ukupno'600 000 liudi.
Osnovan je međunarodni istraživački Centar za ispitivanje uticaja akcidenta na floru i faunu ovog 
regiona.
U protekle tri godine lokaciju havarisanog bloka elektrane posetilo je 700 stranaca.
Predstavnici NRC iz SAD išli su do sarkofaga. Večina drugih, kao i tekuća poseta, samo do 
mesta za posmatranje havarisanog reaktora, koje se nalazi na oko 200 m od zgrade elektrane. 
Pier Perelen, iz Francuske takođe, je bio kod sarkofaga.
Postavljeno je pitanje šta bi se desilo da nije bilo toliko akcija neposredno osle akcidenta, što bi 
se moglo očekivati pri nekom sličnom slučaju u ratnim uslovima. Odgovoreno je da bi tragedija 
bila mnogo, mnogo veča, posebno da je rastopljeno gorivo prodrlo u podzemne i nadzemne vode. 
Hlađenje havarisanog reaktora neposredno posle akcidenta imalo je ogroman značaj za umanjenje 
ukupnih efekata akcidenta.
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6. ZAKLJUČAK
Na osnovu svega izloženog, i na kraju cleset godina posle akcidenta u Černobilu, mislim da se možemo 
u potpunosti složiti sa stavom J.Sivinceva, istaknutog Ruskog naučnika na polju operativne dozimetrije 
i zaštite u nuklearnoj energetici, a koji glasi: "U Černobilskom akcidentu od visokog ozračivanja stradalo 
je direktno 28 Ijudi, za sve ostalo sačekajmo da vidimo" [231. Ovo je Sivincev izrekao za govornicom 
Simpdzijuma održanog u Minhenu pre oko šest godina, a kao svoj komentar na špekulacije pojedinih 
učesnika istog skupa, o broju mogučih slučajeva sa fatalnim ishodom među svim kategorijama izlaganih 
tokom akcidenta i u postakcidentalnim uslovima.
Posledice akcidenta u Černobilu biče pračene i izučavane sigurno i u narednom veku. Logično je 
predpostaviti da se konačne i objektine ocene o ukupnim radijacionim efektima ovog akcidenta mogu 
očekivati tek sredinom 2I.veka. U međuvremenu, s obzirom na intenzivno pračenje velikog broja 
izlaganih malim dozama zračenja, može se očekivati značajan empirijski doprinos razrešenju osnovne 
dileme u zaštiti od zračenja, tj. odnosa etekata i malih doza izlaganja.
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Dlmensions ofthe Chernobyl accident was analysed on the base of activity released, number 
ot hignIy exposed workers and population exposure. It was showen that released activity is many times 
higher im comparison with previous accidents in Kyshthym, Windscale and Three Mile Island. The 
number of overexposed workers with fatal consequences during Chernobyl was a few times higher than 
in all previous accidents on nuclear facilities. Estimation of expected fatal number cases among poeple 
living m north hem.sphere on the base of the collective effective dose was criticized. Some authentical 
racts trome the aetive phase of accident and few years later are given also.
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POSLEDICE I ISKUSTVA - DESET GODINA POSLE ČERNOBILA
(predavanje po pozivu)

Gordana Pantelić, Inslitulza mcdicinu rada iradiološkuzaštilu "D r Dragomir Karajovic" 
Dragana Popovid Katedra za fiziku Veterinarskog faku/tcla u Beogradu

Radojko Maksić, Savezno ministarstvo za industriju, SRJ _
Milan Orlić, Radojko Pavlović, Snežana Pavlović, Institutza nuklcarne nauke VINC'A

Sadržaj - 26. aprila 1986. dogodio se najozbi/jniji akcident u istoriji nuk/earne cnergijc na 
četvrtoj jedinici nuklearne elektrane u Černobi/u, u tadašnjem Sovjetskom Savezu, danas u 
Ukrajini, pored tromede sa Bc/orusijom i  Rusijom. Poslcdice akcidcnta su se osetile praktično 
na ce/okupnoj severnoj hemisfcri i  pogodile milione Ijudi, a u pogodenim državama uticale na 
skoro sve segmente ekonomije.

Radioaktivna kontaminacija je, tokom 1986, dostigla i  nckoliko dcsctina A4Bq/nr- u zoni 
prečnika 30 km oko reaktora, a biljke i  životinje su u toku lih prvih mesec dana nakon 
akcidenta, biic izložene spoljašnjim dozama zračenja kratkoživećih radionuklida vrednosti i do 
nekoliko desetina Gy.

Kao posledica akcidenta u Černobilu, u najranijoj fazi, odmah pos/e akcidenta, kod 237 
osoba je  postoja/a sumnja da je  došlo do pojave akutne radijacione boiesti, a dijagnoza je  
potvrdena u 134 slučaja. U  to j fazi je  28 osoba umrlo od posledica ozračivanja. U  toku narednih 
lOgodina još 14 osoba iz ove grupe je  umrlo, aii se njihova smrt ne može direktno dovesti u vezu 
sa težinom akutne radijacione bo/esti, niti se može direktno pripisati posledicama ozračivanja. U  
istom periodu uočen je  drastičan porast broja pojava raka štitne žlezde kod dece u dobu do 15 
godina starosti. Zabeleženo je  više od 800 takvih slučajeva u Be/orusiji, Rusiji i  Ukrajini. U  
ovom periodu nije primećcno statistički značajno povećanje broja osta/ih telesnih kancera i 
/eukemija, n iti statistiiki značajan broj štetnih naslednih elekata. Epidemiološke studije na 
eksponiranoj populaciji će sasvim sigumo imati uticaja na modifikaciju modela rizika 
ozračivanja, naročito u domenu srednjih i  niskih doza.

Uočeni su značajni zdravstveniporemećaji i  simptomi kao što su anksioznost, depresija i 
različiti psihosomatski poremećaji, koji odgovaraju mentalnom stresu, a koji se ne mogu 
direktno uzročno povezati sa ozračivanjem. Izraženo politizirano reagovanje i  upravljanjc 
pos/edicama akcidenta dovelo je  do brojnih, ozbiljnih i  dugotrajnih psihosocijalnih efekata medu 
stanovništvom. Pos/edice akcidenta u Černobilu, praćene poiitičkim, ekonomskim i  socijalnim 
promenama pos/ednjih godina dovele su do opšteg pogoršanja kvaliteta života i  zdravlja. 
Situacija se dalje komp/ikovala širenjem nepotpunih i  iskriv/jenih informacija o posledicama 
akcidenta i  merama za njihovo smanjenje. Procenjuje se da će simptomi anksioznosti i  stresa biti 
među najvažnijim Iegatima akcidenta.

Akcident u Černobilu je  ostavio znaćajne posledice i  na ražfroj nuklearne energetikc u 
g/oba/nom smislu. Pokazao je  da je  postojeća koncepcija bi/a nepotpuna i  odziv na akcidenl 
neadekvatan. Uperiodu od dcset godina nakon akcidenta analizirani su uzroci akcidenta kao i 
neophodni uslovi da se takav scenario višc ne ponovi. Na stečenim iskustvima značajno su 
unapredeni sistemi za ranu najavu akcidenta i  planovi za delovanje u slučaju vanrednog 
događaja na Iokalnom i  medunarodnom nivou.

Kompletna rehabi/itacija zone od 30 km oko eiektrana za sada nije moguća iz više 
razloga. Ostaje kao jedan od važnijih poslova, da se razvije strategija razvoja nuklearne energije 
i  delovanja u vanrednim uslovima koja uzima u obzir i  realni radioioški rizik i  ekonomski, 
socijalni i  psihološki uticajprotivmera, da bi se balansiranim delovanjem dobila najveća korist i 
u humanističkom smislu.
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I. UVOD

Vrlo o/.biljan, najveći u slcri niirnodopskc primcnc nuklcarnc cncrgije, akcidenl na 
čelvrlom bloku nuklearnc elcktrane u Černobilu, koji se desio u ranim satima 26. aprila 1986. 
godinč ugrozio je životnu srcdinu velikog dela scvernc Zemljine hemisfere i živote i zdravlje 
vclikog broja stanovnika u bližoj i daljoj okolini razorenog reaktora.

Kao rezultat akcidenta rcaktor je unišlen i u narednih 10 dana oko 12- 10ls I3q 
radioaktivnog materijala jc izbačcno u okolinu. Radioaktivne padavine su bile merljive 
praktično u celoj severnoj hemisferi sa različitom gustinom depozicije.

U proteklom periodu angažovani su ogromni Ijudski i materijalni resursi za sprečavanje 
daljih poslcdica, sanaciju prirodne sredine, utvrđivanje posledica po ljude, sagledavanje 
bezbednosti nuklearnih elektrana a poscbno RBMK tipa. Održan je i veliki broj međunarodnih 
skupova posvećenih problemima posledica akcidenta u Černobilu, medu kojima je i 
Mcđunarodna konferencija "Deset godina posle Černobila - sumiranje posledica udesa’', 
održana u aprilu 1996, u Beču, pod pokroviteljstvom IAEA .

Jedna od bitnih tema ove konfercncije bila je i nuklearna sigurnost reaktora tipa RBMK, 
ali i šire, nuklearna sigurnost u svctlu razvoja nuklearne energetike. U  ovom radu je dat i 
preglcd poslcdnjih saznanja o uzroku udesa, njegovim posledicama, bezbednosti RBMK 
elektrana i o trenutnoj bezbednosti nuklearnih objekata na lokaciji Černobil, kao što su 
nuklearnc jedinice 1,2 i 3 i razorena jedinica 4 (sarkofag).

Sumiranje štetnih zdravstvenih efekata ozračivanja izazvanog akcidentom u Černobilu jc 
pođeijeno u nekoliko kategorija, u odnosu na dinamiku, intenzitet i specifičnosti pojedinih 
štetnih efekala.

Dcsel godina posle najveće mirnodopske katastrofe u nuklearnoj energetici, čije se 
posledice ni danas ne mogu u potpunosti proceniti, bilo je moguće učiniti retrospektivni pregled 
iskustava i grešaka učinjenih u toku celokupne procedure registrovanja, informisanja i sanacije 
posledica akcidenta. Danas je potpuno jasno, da mnogo toga u nuklearnoj energetici, nuklearnoj 
sigurnosli i zaštiti od zračenja, neće više biti isto posle akcidenta u Černobilu. Nespretnim i 
neadekvatnim reagovanjem, bilo činjenjenjem ili nečinjenjem adekvatnih interventnih mera u 
odgovarajućem trenutku “jedna ozbiljna nesreća postala je jedan katastrofalan događaj” ( “From 
one serious nccidcnl we made a catastrophic event due to fact that too little was done too earlv, 
and too much was done too Iate", Harrison, UK).

Jedini efekti sa kojima se u ranoj fazi procene posledica akcidenta nije računalo, i koji su 
se pokazali značajno potcenjenima, su psihološki i socijalni efekti. Nekoliko značajnih studija i 
programa je sprovedeno u toku poslednjih 10 godina u oblasti socijalnih i psiholoških efekata i 
reakcija na Černobilski akcident [14].

II. KONTAMINACIJA ŽIVOTNE SREDINE

Površine kontaminirane nivoima većim od 185 kBq/m2 u Belorusiji, Ukrajini i Rusiji 
procenjuju se na 16 500 kirr, 4 600 knr i 8100 km2 , respektivno, a nastanjene su sa 3,7 miliona 
ljudi. Najznačajniji i najopasniji radionuklidi izbačeni u atomsferu bili su 131I, 134Cs i 137Cs. Oko 
85 /o izbačenog materijala se sastojalo od radionuklida sa periodom poluraspada manjim od 
mesec dana, 13 % od radionuklida sa periodom poluraspada nekoliko meseci, 1 % sa periodom 
poluraspada oko 30 godina i oko 0,001 % sa periodom poluraspada većim od 50 godina 
(Tabela 1).

Glavni putevi delovanja na čoveka ispoljili su se kroz spoljašnje ozračivanje, od radio- 
nuklida deponovanih na tlu, i unutrašnje ozračivanje, konzumiranjem kontaminirane hrane. U 
prvih nekoliko nedeija posle akcidenta najviša doza poticala je od joda. Od 1987. najveća doza 
potiče od l j7Cs. nešto je manja od ^^Sr, dok je doza od 239pu zancmarijiva. Mere preduzete za 
smanjenje spoljašnjeg ozračivanja pokazale su se relativno neefikasnim, za razliku od mera za 
smanjivanje unutrašnjeg ozračivanja [3].

Letalne doze su dostignute u prvim nedeljama posle akcidenta za neke lokalne 
ekosisteme, na primer za četinare i male sisare, u okolini reaktora u prečniku od 10 km. Do
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jescni 1986. jačina dozc jc opala oko 100 puta. U 1989. prirodna okolina jc počcla da sc 
oporavlja, a, ni 10 godina poslc, još nijc moguće predvidcti svc dugotrajnc cl'cktc ovog akcidcnta 
na životnu srcdinu.

Tabela 1.
Procena aklivnosli trcnutno cmitovanih radionuklida tokom černobiiskc ncsrcćc [4 ]

Procenjene aktivnosti radionuklida prisutnih 
u reaktoru 26. aprila 1986.

Udco i aktivnosti radionuklida 
izbačenih za vrcmc akcidcnta

Nuklid Vrcme
poluraspada

Aktivnost
(PBq)

% (  prisutnih u 
vreme akcidcnta)

Aktivnost
(PBq)

33 Xe 5,3 d 6500 100 6500
131 j 8,0 d 3200 50-60 »1760
134 Cs 2,0 g 180 20-40 »5 4
l37Cs 30,0 g 280 20-40 -85
132Xe 78,0 h 2700 25-60 «1150
89Sr 52,0 d 2300 4-6 *115
90Sr 28,0 g 200 4-6 «  10
140Ba 12,8 d 4800 4-6 *240
95Zr 1,4 h 5600 3,5 196
"M o 67,0 h 4800 >3,5 >168
103Ru 39,6 d 4800 >3,5 >168
1°6r u 1,0 g 2100 >3,5 >73
141Ce 33,0 d 5600 3,5 196
144 Ce 285,0 d 3300 3,5 *116
2j9Np 2,4 d 27000 3,5 *  945
25SPU 86,0 g 1 3,5 0,035
259Pu 24400 g 0.85 3,5 0,03
240pu 6580 g 1.2 3,5 0,042
241pu 13,2 g 170 3,5 *  6
-42Cm 163,0 d 26 3,5 *0,9

Ukupna aktivnost radionuklida u životnoj sredini je opala sa vremenom na oko 1 % od 
vrednosti neposredno posle akcidenta. Na teritoriji Evrope sada je prisutno 80 PBq dugoživećih 
radionuklida uglavnom 137Cs i 90Sr (Tabela 2).

Tabela 2.
Radioaktivni materijal izbačen u okolinu zbog černobilske ncsreče [1 ]

Radionuklidi Oslobođeni u 1986. (PBq) Ostalo u 1996. (PBq)
131 j 1200-1700 0
9°Sr 8 6
134 Cs 44-48 1,6
137Cs 74-85 68
238PU 0,03 0,03
239pu 0,03 0,03
240pu 0,044 . 0,044
241Pu 5,9 3,6

Zbog dugog vremena poluraspada 137Cs daje najznačajniji doprinos ukupnoj dozi popu- 
lacije, tako da su za ovaj radionuklid u fazi izrade geografske karte depozicije za evropske zemlje
[4], Najnovije procene površina kontaminiranih ovim radionuklidom u bivšem Sovjetskom 
Savezu date su u tabeli 3.
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r  $
'l'abcla 3: J? /

Površmska kontnminacija L17Cs u B/'iorusiji. Rusiji i UkrajiCi[1 ]
Povrčrfiska dcpozicija

Z,emlja 37-185 18V'55 555-1480 > 1480
(kBq/m2) ,(j,-liq/m 2) (kBq/m (kBq/m 2)

Kontro/na zona r 'D o b ro  voljna 
■ evakuac. zona

Obavezna cvakuaciona zona

Belorusija 29920 •' 10170 4210 2150
Rusija 4880(7 - 5720 2100 310

Ukrajina 37210 3180 880 570
Ukupno 115930 19070 7190 3030

Procena kolektivne ekvivalentne doze na bazi srednje vrednosti depozicije 137Cs u 
sevcrnoj hemisferi za 1986. godinu data je u tabeli 4.

Odmah nakon akcidenta mleko i zeleno povrće su imali aktivnost veću od nivoa koji se 
danas prihvataju kao dopustivi za životne namirnice [6].

Primena odgovarajuđih agrotehničkih mera, kao što je primena ođgovarajućih mineralnih 
dubriva, doprinela je značajnom smanjenju prelaska 137Cs u hranu, što je zavisilo od lokalnih 
uslova, kao što je na primer tip zemljišta. Hrana koja se sada proizvodi na državnim farmama 
ima nivoe aklivnosti ispod dopustivih vrednosti.

U zavisnosti od vrste zemljišta, transfcr 137Cs u mlcko, kod krava koje pasu na livadama, 
varira nekoliko stotina puta. Hrana koja se proizvodi od životinja kojc pasu na divljim pašnja- 
cima, šumama i planinama, kao i nekultivisane biljke (bobice, pečurke), u narednim dekadama 
mogu da dovedu do povećanja unutrašnjeg ozračivanja populacije od 137Cs.

Kad je u pitanju radioaktivni materijal u zoni Černobila, lokalne doze mogu biti 
značajne. Šta više, bez pravilnog upravljanja improvizovanim deponijama, dugoročno postoji 
značajan rizik za lokalne podzemne vode.

III. UTICAJ AKCIDENTA U ČERNOBILU NA PROMENE U 
NUKLEARNOJ SIGURNOSTI

III. 1. U ZR O C I U D E SA

Prva zvanična saopštenja vlade SSSR neposredno posle udesa kao glavni razlog udesa 
navodila su neverovatnu kombinaciju kršenja radnih procedura i pravila od strane osoblja 
elektrane, dakle Ijudski faktor [7]. U  daljem obrazloženju rečeno je da je reaktor radio u režimu 
u kojem je efekat pozitivnog koeficijenta reaktivnosti na porast snage reaktora znatno pojačan. 
Tehnički nedostaci ovog tipa reaktora nisu spominjani.

U  proteklih deset godina, kao rezultatat usaglašavanja stavova stručnjaka iz zapadnih 
zemalja i bivšeg SSSR, ovo stanovište pomereno je delimično u stranu tehničkih nedostataka 
elekrane. Prema važećem, izbalansiranom stajalištu [9], glavni uzroci udesa u Černobilu su:
1. konceptualni nedostaci u konstrukciji reaktora i sistema za gašenje ( shut down),
2. visoki pozitivni voidefekat u toku radnog režima sa visokim izgaranjem,
3. pozitivni scram efekat u uslovima režima rada reaktora pre akcidenta,
4. odsustvo ugrađene radne margine reaktivnosti u reaktorsku zaštitu,
5. odsustvo “ sigurnosne kulture” (odnosno onoga što se danas pod tim terminom podrazumeva) 

u organizacionoj strukturi, zbog čega čak i slabosti koje su uočene davno pre akcidenta nisu 
otklonjene,

6. nedovoljno osmišljen i ispitan program testiranja u odnosu na sigurnost,
7. kršenje radnih procedura,
8. rad i radna oprema nisu zadovaljavali principe jednostavnosti korišćenja odnosno previše su 

“zahtevali” od odgovornog osoblja,
9. nedovoljna zaštita od akcidenata izvan onih zasnovanih na konstrukciji.
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Tabela 4:
l ’roccnn kolcklivnc et'cktivnc dozc nn hn/.i

117
srednjc vrednosti depozicijc Cs u scvcrnoj he/nis/eri [5]

Zemlja

Popu-
lacija

( 10")

Povr-
šina

(IO’km2)

Rast. od 
Černobila 

(km)

Sr. gusl. 
depo/.ic.

U7Cs
(kl3q/m2.)

IJkupni 
dcpo/.it 

mCs (PBq)

Efektiv- 
na doza
(pSv)

Kolek-
tivna
do/.a
(EovekSv)

Sev. Iivropa 22,73 1216 1400 9,2 11,1 910 21000
Danska 5,11 43,1 1400 1,3 0,06 170 860
Finska 4,87 305,0 1200 14,7 4,5 2000 9600
Norveška 4,16 323,9 1600 7,1 2,3 790 3300
Švcdska 8,35 440,9 1300 9,5 4,2 830 6900
Isiand 0,24 102,8 3000 ( 1,0) (0,1) (130) (30)

Ccnlr. Evropa 177,94 1253 1100 6,9 8,6 920 164000
Austrija 7,56 83,9 1200 23,2 2,0 3200 24000
Čehoslovačka 15,48 127,9 1100 4,2 0,5 890 14000
Nemačka NDR 16,63 108,3 1200 7,2 0,8 980 .16000
Nemačka SRN 61,03 248,7 1500 5,1 1,3 560 34000
Mađarska 10,62 93,0 970 1,3 0,1 400 4300
Poijska 37,40 312,7 700 5,2 1,6 740 28000
Rumunija 22,73 237,5 800 9,4 1 9 1700 40000
Švajcarska 6,49 41,3 1700 3,4 0,1 630 4100

Zapadna Evropa 138,42 936 2000 1,3 1.2 170 23500
Belgija 9,86 30,5 1800 0,84 0,03 130 1300
Francuska 53,6 551,0 2000 1,1 0,6 200 11000
Irska 3,54 70,3 2600 3,4 0,2 460 1600
Luksemburg 0,37 2,6 1700 2,7 0,007 390 140
Norveška 14,49 37,3 1700 1,8 0,07 250 3600
V.Britanija 56,56 244,1 2100 1,3 0,3 100 5900

Južna Evropa 144,88 1426 2000 4,4 6,3 780 114000
Albanija 3,12 28,8 1400 (5,0) (0,1) (1000) (3100)
Bugarska 8,89 110,9 1100 8,5 0,9 1800 16000
Grčka 9,83 132,0 1500 4,8 0,6 1200 11000
Italija 56,91 301,3 1700 4,8 1,4 810 46000
Malta 0,39 0,3 2200 (1,0) (0.0003) (200) (80)
Portugalija 9,94 91,7 3200 0,02 0,002 4,4 43
Španija 37,30 504,7 2900 0,03 0,02 8,1 300
Jugoslavija 22,50 255,8 1200 12,9 3,3 1700 37000

Evropa 484,0 4831 1600 5,6 27,3 670 322000
SSSR 278,82 22191 - 1,4 30,9 820 228000
Azija 2704,8 25204 5500 0,2 4,2 22 59000
Afrika 379,2 19083 4400 0,1 2,1 18 6700
Amerika 456,4 23813 7800 0,02 0.6 4 1700
Grenland 0,06 2176 4100 0,09 0,2 20 -

Sever. deo At- 
lantskog okeana

- 53000 4200 0,09 4,8 - -

Severni deo 
Tihog okeana

- 102000 10000 0,01 1,0 - -

Sever. hemisfera 
srednje 
ukupno 4307,2 252300

0,3
70

140
620000

Podaci u zagradama označavaju procenjene vrednosti.
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III.2. SIGURNOST RBM K E LE K T R A N A

Ncposrcdno po udesu prcduzctc su prve mere za otklanjanje nckih od ovih u/.roka: 
zabranjeno je vršcnje ekspcrimenata i menjanje elcmenata zaštitc; naredeno jc i striktno 
pridržavanje propisa i proccdura, naročito onih, vezanih za radnu marginu reaktivnosti i sistem 
za hlađcnje i rcstartovanje reaktora posle gašenja. Kasnije su otklonjeni i mnogi konkrclni 
ncdostaei i radne procedure i uvedcne nove radne procedurc.

Razlikuju se tri generacije nuklearnih elektrana tipa RBMK. Kod svih tipova su 
preduzete mere za poboljšanje nuklearne sigurnosti. Osnovne manjkavosti svih tipova tiču se: 
tehničkih karakleristika jezgra i sistema 7.a gašenje koji utiču na kontrolu reaktivnosti; hlađenja 
jezgra (kod elektrana prve generacijc); zadržavanja radioaktivnog materijala za vreme 
eventualnog udesa (kontejnment); velikih posledica pri pojavi više pukotina u cevima; zaštite 
od požara i poplave naročito kod starih tipova, kao i kvalileta ukupne opreme i prateće 
dokumentacije.

Izmedu 1987. i 1991. godine izvršena su prva poboljšanja: eliminisanje eiekta reaktivnosti 
(instalisano dodatnih 80-90 apsorbera, povećana margina reaktivnosti, gorivo obogaćeno do 
2,4%). Značajno je ubrzan rad sistema gašenja primenom brzih kontrolnih šipki (oko 2 s). U 
celini jc znatno pojačana organizaciona struktura i linije odgovornosti. Ovo je uradeno gotovo 
na svim elektranama, lako da se smatra da je ponavljanje udcsa sličnog po svojim 
manifestacijama onom u Černobilu (pojava eksplozije), praktično nemoguće.

Dalja poboljšanja vezana su za svaku konkretnu elektranu. Prva generacija radena je po 
prevaziđcnim sigurosnim standardima, tako da tu ostaje najviše problema. Elektranc druge i 
treće generacije imaju delimično rešeno pitanje kontejnmenta. I na ovom problemu se dalje radi.

U principu i na nuklearnim elektranama tipa RBMK ( moderator grafit, hlađenje Iakom 
vodom pod pritiskom) se mogu postići zadovoljavajući nivoi sigurnosti. Jedini preduslov za to je 
pridržavanje svih mera nuklearne sigurnosti (zaštitne barijere, kvalitetna oprema i radne 
procedure) i značajna materijalna ulaganja u popravljanje konstrukcionih nedostataka.

III.3. SIGURNOST N U K L E A R N IH  O B JEKATA  U  Č E R N O B ILU

Pre akcidenta u aprilu 1986, u Černobilu su bile 4 reaktorske jedinice u pogonu i 2 u 
izgradnji [8]. Prva i druga jedinica su stare generecije RBM K, sa reaktorima u odvojenim 
blokovima. Jedinice 3 i 4 su kasnijeg dizajna, u kome su dva bloka vezana centralnim delom. 
Nakon akcidenta, četvrta jedinica je konzervirana (sarkofag), dok su prva, druga i treća 
zalvorene. Nakon čišćenja i sanacije ponovo su startovane. Druga jedinica je 1992. zatvorcna 
nakon požara. U radu su danas 1. i 3. jedinica. Za ove poslednje važe opšti problemi nuklearne 
sigurnosti diskutovani u prethodnom tekstu.

Sarkofag oko razrušenog reaktora odigrao je svoju ulogu u prvih 10 godina. Dalji tok 
dogadaja je neizvestan. Najveći problem mogao bi nastati ukoliko dođe do propadanja zemljišta. 
U sakofagu se nalazi oko 200 tona ozračenog i svežeg nuklearnog goriva pomešanog sa 
građevinskim materijalom uglavnom u obliku prašine. Ukupna aktivnost dugoživećih 
radionuklida procenjuje se na 0,710IS Bq. Čak i u najgorem slučaju ne bi bila ugrožena oblasl 
van 30 km (novi grad Slavotič nalazi se 50 km od Černobila).

Smatra se da je verovatnoća da sveže nuklearno gorivo dođe u stanje kritičnosti 
zanemarljiva. Medutim, ukoliko dođe do plavljenja unutrašnjosti sarkofaga, ova pojava nije 
isključena. Stoga ovo zaslužuje dalja istraživanja. Isto se odnosi i na moguća oštećenja na 
obližnjoj trećoj jedinici usled propadanja sarkofaga. U toku su istraživanja o mogućem uticaju 
propadanja zemljišta na najbliži treći blok u Černobilu. Pored toga nisu bez značaja ni pitanja 
kontaminacije neposredne okoline sarkofaga, gde sc još uvek nalaze razbacani radioaktivni 
predmeti iz elektrane [15].

Naredna faza sanacije sarkofaga treba da bude njegova stabilizacija, što će smanjiti rizik 
od propadanja zemljišta. To  će ostaviti dovoljno vremena za precizno utvrdivanje potrebnih 
akcija i obezbeđenje ne malih finansijskih sredstava.

Konačno rešenje će biti implementacija sarkofaga u ekološki bezbedan sistem svog 
okruženja.
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IV. ZDRAVSTVENi EFEKTI

IV.l. K LIN IČK I Z M ’A Ž liN I EFEK'l'I U l’ E R IO D U  N l'PO SR E D N O  l'OSLI- 
AKCIDENTA

Teški akeidenti na nuklearnim postrojenjima neizbežno izazivaju kliničke efekle na 
radnicima akeidenlalno ozračenim visokim dozama zračenja. Ozračivanje visokim dozama 
zračenja akutno i ozbiljno oštcćuje krvotvorne organe, irpuni i intestinalni sistem, a može 
izazvati i ozbiljne kožne opckotine. Kompleks zdravstvenih poremećaja izazvanih akutnim 
ozračivanjem visokim dozama zračenja obično se naziva akutna radijaciona bolest.

Neposrcdno posle akcidenta u Černobilu, u prvim danima posle akcidcnta registrovano 
je237 osoba sa sumnjom na postojanje akutnc radijacionc bolesti. Svi pacijenti su bili ili radnici 
nuklearne elektrane, ili radnici koji su neposredno posle pojave akcidentalne situacijc bili 
angažovani na sprečavanju širenja, kontrolisanju i ublažavanju razmera akcidenta.

Dijagnoza akutne radijacione bolesti je potvrdena kod 134 pacijenta, od kojih je 28 
umrlo u prva tri meseca posle akcidenta (Tabela 5.). Dve osobc su poginulc u akcidentu. Uzrok 
smrti su bile fizičke ozlede, dok je jedna osoba umrla od posledica koronarne tromboze, van 
mesta udesa.

U poslednjih desct godina umrlo je još 9 pacijenata sa potvrđenim sindromima akutne 
radijacione bolesti i 5 pacijenata iz grupe suspektnih, ali kod kojih ovi sindromi nisu bili 
potvrdeni. Ni za jedan od ovih 14 smrtnih slučajeva ne može se uspostaviti direktna korelacija sa 
posledicama ozračivanja.

Tabela 5.
Akutna radijaciona bolest - klinički znaci akutnog ozračivanja visokim dozama u prvim danima

posle akcidenta u Černobilu [10]

JJkupan broj pacijenata 237
Brojpacijenata koji su prežive/i akutnu fazu 209
Broj pacijenata koji su umrli u akutnoj fazi (1986) 28
Stepen ozbiljnosli akutne radijacione Broj Broj umrlih Broj umrlih u
bolcsti pacijcnata u prva tri poslednjih 10

meseca godina
Blag (I) 0 -2  Sv 41 - 3
Srednji (II) 2 - 4 Sv 50 1 3
Ozbiljan (III) 4 - 6 Sv 22 7 3
Vrlo ozbiljan (IV ) >6 Sv 21 20 -

Nepotvrđen sindrom 0-1  Sv 103
UKUPNO 237 28 9

Postoji uverenje da pacijenti sa sumnjom na akutnu radijacionu bolest nisu bili 
pravovremeno zbrinjavani na najbolji mogući način i da nisu dobili najbolju moguću zdravstvenu 
negu.

Terapija transplatacijom koštane srži, koja se do tada smatrala terapijom izbora za 
zbrinjavanje akutno ozračenih visokim dozama sa teškim posledicama, pokazala se prilično 
neadekvatnom. U  smislu današnjih saznanja, to je sasvim razumljivo, s obzirom na visok 
imunološki rizik te terapijske procedure, nehomogeno ozračivanje u akcidentalnim situaeijama i 
komplikujuće faktore zbog ostalih povreda i oštećenja, kao što su intestinalne povrede i 
oštećenja kože. Oštećenja krvotvornih sistema ubuduće će se tretirati brzom primenom 
hematopoetskih faktora rasta, a ne transplatacijom [10].

Postoji jasna indicija da je mogućno poboljšati kvalilet života preživelih pacijenata 
akutno ozračenih visokim dozama zračenja u akcidentu u Černobilu. Najozbiljnije ošlećeni 
preživeli pacijenti sada pate od višestrukih oboljenja i zahtevaju savremen tretman i adekvatnu 
sekundarnu prevenciju. Njihov mentalni status može biti prilično narušen. Praćenje ovih 
pacijenata mora biti obezbeđeno u naredne 2 -3  decenije .
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Čctiri pođinc poslc akcidcnta u Černobilu uočcno je povećanje frekvcncije pojavljivanja 
raka štitnc žlc/.dc kod dece u Bclorusiji i Ukrajini. U narednim godinama porasl sc nastavio. 
Prcko 500 slučajeva raka štitne žlezde kod dece zabeleženo je samo u okolini Černobila [11].

Bila je poznata činjenica da rak štitne žlezde može bili prouzrokovan spoljnjim 
ozraeivanjem. Radioaktivni jod se godinama koristio u tretmanu tiretoksikoza, bez primcćcnog 
povećanja frckvencije pojavljivanja raka štitne žlezde. Najveći broj karcinoma štitne žlezde posle 
izlaganja X zračcnju bio jc papilarnog tipa, sa latentnim periodom od 5 - 10 godina. Senzitivnost 
indukcije kaneera pokazivala je tcndeneiju opadanja sa povećanjcm starosnc dobi u vreme 
ozračivanja, a povećan rizik indukeije kancera je oslajao prisutan godinama.

Preko 400 slučajcva pojave kancera štitne žlezde zabeležcno je kod dcce ispod 15 godina 
starosti u Bclorusiji, u periodu 1990 - 1995. Najveći porast frekvencije pojavljivanja ovog kancera 
zabelcž.en je u oblasti Gomelj, gde jc bila relalivno visoka depozicija radionuklida (rI abcla 6.). 
Prekvencija pojave kancera štitne žlezde kod dece, što u normalnim okolnostima predstavlja vrlo 
relku pojavu, u oblast Gomelj je oko 200 puta veća nego što je, na primer, zabeležena u 
Englcskoj i Velsu.

U "kontaminiranim" oblastima scverne Ukrajine zabeleženo je oko 150 slučajeva. 
Frekvencija pojave ovog kancera je u tim oblastima oko 20 puta veća nego u Engleskoj i Velsu i 
oko 7 puta veća nego u južnim kra jevima Ukrajine.

Situacija u Ruskoj federaciji je mnogo manje jasna. U oblastima najviše pogodenim 
akcidcntom pojavilo se povećanje frekvencije pojave raka štitne žlezde, ali u mnogo manjcm 
obimu ncgo u Belorusiji i Ukrajini.

Skoro svi zabelcženi slučajevi raka štitne žlezdc kod dece u ove tri države, najviše 
pogodene akcidentom u Černobilu, bili su papilarnog tipa. Na osnovu geogralske distribucijc i 
vremena pojavljivanja, sasvim je jasno da je povećana frekvencija pojavljivanja raka štitne žlezde 
posledica ozračivanja uzrokovanog akcidentom u Černobilu.

Frekvencija pojavljivanja raka štitne žlezde u ove tri države kod dece rodene 6 meseci 
posle akcidenta u Černobilu je na nivou osnovnog nivoa pojavljivanja u neozračenoj populaciji.

Potvrda da je uzrok povećanja frekvencije pojavljivanja raka štitne žlezde u posmatranoj 
populaciji uzrokovana ozračavanjem radioaktivnim izotopima joda je indireklna. Ona se zasniva 
na činjenici da je frekvencija pojave raka u izioženoj populaciji ograničena samo na štitnu žlezdu, 
kao i na činjenici da je frekvencija pojave ovog kancera daleko najviše povećana kod dece koja 
su biia vrlo mlada u vreme ozračivanja. Ovo je u saglanosti sa činjenicom da su apsorpcija i 
zađržavanje ( uptake) joda vrlo visoki kod mlade dece, kao i sa poznatom činjenicom da je 
osetljivost na pojavu raka štitne žlezde posle spoljnjeg ozračivanja mnogo veća nego kod 
odraslih.

131I je bio glavni izvor ozračivanja štitne žlezde. Kratkoživeći izotopi joda su mogli imati 
uočljiv doprinos samo u neposrednoj okolini postrojenja u Černobilu. Zabeležen porast 
frekvencije pojavljivanja hipertireoza i nodusa štitne žlezde u oblasti Gomelj, takođe je u 
korelaciji sa izlaganjem radioaktivnom jodu.

Buduće elekte ozračivanja štitne žlezde je teško predvideti zbog nedostataka iskustava o 
izlaganju štitne žiezde visokim dozama zračenja u relativno širokoj populaciji. Populaciona grupa 
koju čine deca izložena visokim dozama zračenja štitne žlezde verovatno će zadržati povećan 
rizik pojave kancera mnogo godina posle ozračivanja. Daije studije za uspostavljanje relacije 
doza - el'ekat i pouzdanije predviđanje mogućnih promena u frekvenciji pojave raka štitne žlezde 
su neophodne.

Rak štitne žlezde, ako se tretira na adekvatan način, ne nosi visok rizik smrtnosti (izlečiv 
je u više od 90% slučajeva), pa analize sugerišu da ciljani sistematski zdravstveni nadzor 
izloženih visokim dozama u ranom životnom dobu može biti vrlo koristan.

Zapažen je, takođe, izvestan porast broja kancera štitne žlezde u populaciji likvidatora, 
koji su bili izloženi najvećim dozama zračenja. Nivo prasta, ako se može uopšte smatrati 
slalistički značajnim, daleko je ispod porasta frekvencije pojave raka štitne žlezde kod dece.

Procenjeno je da je oko milion dece iz Belorusije, Ukrajine i Rusije dobilo dozu na štilnu 
žlezdu od oko 500 mSv. Na osnovu procene da je životni rizik indukcije kancera štitne žlezde

IV. 2. POJAVA RAK A ŠTITNE ŽLE ZD E  U EKSPONIRANOJ POPULACIJI
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oko 0,8 % Sv'1. inožc sc očckivali još oko 4 0(X) kanccra štitnc žlc/.dc u prcostalom živolnoni 
vcku ozračenc dccc [ 11].

Apsolulna potvrda u/.ročno-poslcdične veze i/.laganja radioaktivnom jodu zhog akcidcnta 
u Černobilu i povečanja broja kancera štitne žle/.de u dečijoj populaciji nc postoji. Medutim, 
indirektna potvrda je prilično jasna, a, takođe, neko drugo zadovoljavajuče objašnjenjc ovc 
pojave ne postoji.

Tabela 6.
Predviđanja osnovnog nivoa ipovećanja broja slučajeva raka šlilne žlczde kod osoba izloženih 

izotopima joda u dečijem dobu (0 -14godina) usled akcidenta u Černobilu. Posmatrani su 
osnovninivoi u stanovništvu Be/orusije i  be/ojpopulaciji SAD uperiodu 1983 -1987. [12]

Populacija Br. članova 
populacione 

grupe/srednja 
efektivna 

doza (mSv)

Period U
odnosu

na

Osnovni 
nivo kancera

Prcdvidcno povedanjc 
broja kanccra

Očcki-
vano

ukupno
do

1996.
No. % No. % 1 AF %

Belorusija
Brest 377 000 95 g Bclorus 452 0,12 132 0,04 ! 23
oblast SAD 1 300 0,34 380 0,10 ! 23

30 10 g Belorus 6 0,00 <1 0,00 1 5 6
SAD 18 0,00 1 0,00 ! 5 20

Vitbesk 361 000 95 g Belorus 432 0,12 22 0,01 j 5
oblast SAD 1 250 0,35 50 0,01 j 4

5 10 g Belorus 5 0,00 <1 0,00 ! 5 5
SAD 18 0,00 1 0,00 j 5 18

Gomelj 403 000 95 g Belorus 438 0,11 1 495 0,37 j 77
■ oblast SAD 1 400 0,35 4 300 1,07 j 75

290 10 g Belorus 6 0,00 5 0,00 j 45 11
SAD 20 0,00 17 0,00 j 56 36

Grodno 302 000 95 g Belorus 362 0,12 53 0,02 j 13
oblast SAD 1050 0,35 150 0,05 j 13

15 10 g Belorus 4 0,00 <1 0,00 j 6 4
SAD 15 0,00 1 0,00 j 6 15

Minsk 399 000 95 g Belorus 478 0,12 104 0,03 j 18
oblast SAD 1 400 0,35 300 0,08 i 18

20 10g Belorus 6 0,00 <1 0,00 ! 5 6
SAD 20 0,01 1 0,00 ! 5 20

Mogiljev 294 000 95 g Belorus 352 0,12 350 0,12 ! 50
oblast SAD 1 000 0,34 1 000 0,34 ! 50

90 10 g Belorus 4 0,00 1 0,00 j 20 5
SAD 14 0,00 4 0,00 j 22 19

Belorusija 2 140 000 95 g Belorus 2 558 0,12 2 157 0,10 j 46
UKUPNO SAD 7 400 0,35 6 200 0,29 ! 46

80 10 g Belorus 31 0,00 7 0,00 j 18 39
SAD 105 0,00 24 0,00 j 19 128

Ruska 92 000 95 g Belorus 110 0,12 42 0,05 j 28 152
Federacija SAD 300 0,33 120 0,13 j 29 420
Brajansk 35 10 g Belorus 1 0,00 . <1 0,00 j 50 2
oblast SAD 5 0,01 <1 0,00 j <20 5

AF% - Povečanje mortaliteta (Attributable fraction)
= dodatni broj smrtnih slučajeva / ukupan broj smrtnih slučajeva
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IV .3. KASNF, z d r a v s v r n f : p o s l e d ic k  O Z R A Č IV A N J A

Nasuprot dramatičnom porastu broja kancera štitne žle/.de kod eksponirane deee, za 
sada ne postoji evidentiran znaeajan utieaj na zdravlje populaeije, kao rezultat izlaganja zračenju 
zbog akcidenta u Černobilu, u tri najviše pogođene zemlje, Belorusiji, tJkrajini i Rusiji. Mada je 
izvestan porast lrekvencije pojave broja kancera zabeležen u eksponiranoj populaciji, rezultali se 
teško inogu intcrpretirati, prevashodno zbog razlika u mctodama i intenzitetu zdravstvenih 
pretraga i nadzora zdravstvenog stanja u populaciji eksponiranih i opštoj populaciji.

Ako su iskustva preživelih nakon atomskog bombardovanja u Japanu i iskustva iz 
epidemioloških studija drugih populacionih grupa primenljiva, glavne radjološke posledice po 
zdravlje akcidenta u Černobilu bi trebalo da budu slučajevi pojavljivanja kancera. Svi ti kanceri. 
za ceo preostali životni vek, bi trcbalo da se pojave u populaciji likvidatora i u populaeiji 
neraseljenih sa "kontaminiranih" teritorija. Procenjuje sc da bi se moglo očekivati da bi ukupan 
broj kancera mogao bili oko 2 000 do 2 500 u svakoj od ovih populacionih grupa (200 000 
likviđatora i oko 3 700 000 neraseljenih sa "kontaminiranih" tcritorija). Ovakav porast, ako se i 
desi, biće teško epidemiološki ustanoviti, s obzirom na očekivani osnovni nivo broja kancera od 
oko 41 500 i 433 000 kancera u ove dve grupe, respektivno.

Procena kasnih zdravstvenih efekata ozračivanja radena je posebno za čeliri populacione 
grupe, kako je prikazano u Fabeli 7. Uloženo je mnogo napora da se rekonstruišu pojedinačne 
doze ili doze odredenih populacionih grupa, naročito za one koji su u vreme i neposredno posle 
akcidenta živeli u najviše kontaminiranim zonama. Manje pažnje je posvećeno rekonstrukciji 
nivoa doza globalne populacije na "kontaminiranim" teritorijama van zona striktne kontrole i 
evakuisanih zona, jer je, za očekivane nivoe izlaganja neverovatno da se bilo koji radiološki 
zdravstveni efekt tnože zapaziti u toj populaciji, čak iako je verovatno da će kolektivna doza biti 
najveća upravo u toj populaciji.

Tabela 7.
Procena koleklivne efektivne doze u specifičnim populacionim grupama [12]

Populaciona grupa Broj pripadnika 
populacione grupe

Kolektivna 
efektivna doza 

(čovek-Sv)
Evakuisano stanovništvo 135 000 130
Likvidatori (1986-1987) 200 000 20 000
Stanovništvo sa kontaminiranih oblasti:
Površinska gustina > 0,5 MBq/m2 
deponovanog I37Cs

270 000 10 000 - 20 000

u intervalu od 37 
kBq/nr do 0,5 MBq/m2

3 700 000 20 000 - 60 000

Za populacije "kontaminiranih" oblasti Belorusije, Ukrajine i Rusije i za populaciju 
likvidatora uradena je procena rizika pojavljivanja telesnih kancera (T K ) i leukemije (L ), za 
preostali životni vek (do 95 godine starosti). Korišćen je isti model kao u U NSCEAR 1994 
Report-u, koji omogućuje uzimanje u obzir modil'ikujućih faktora, kao što su životna dob u 
vreme ozračivanja i pol (za leukemiju). Rezultati procene broja očekivanih smrtnih slučajava 
zbog indukcije telesnih kancera i leukemije, u pojedinim populacionim grupama, kao i 
poređenje sa procenjenim osnovnim nivom ovih oboljenja, prikazani su u Tabeli 8.

I za telesne kancere i za leukemiju je očekivano povećanje broja smrtnih slucajeva malo, 
u odnosu na ukupan broj smrtnih slučajeva zbog ovih oboljenja. Za telesne kancere povećanje 
broja smrtnih slučajeva je manje od 1 %, za populaciju evakuisanih iz zone od 30 km oko 
Černobila, i populaciju koja je ostala na "kontaminiranim" oblastima van zona striktne kontrole, 
a manje od 5 % za likvidatore koji su radili u periodu 1986 -1987 godine.

Povećanje broja smrtnih leukemija je veće nego broja telesnih kancera u svakoj 
populacionoj grupi, i nalazi se u opsegu od 2 % do 20 %.
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Sva predviđanja i analizc pokazuju vrio ni/.ak nivo očckivanih zračcnjcm indukovanih 
naslcdnih poremcćaja. Proccnc sc krceu u nivou do 0,03 %, za svc živo rodene, a u opscgu od 
<0,1 % do 0.4 % od svih naslcdnih zdravstvenih porcmcćaja kod z.ivo rodcnih u cksponiranoj 
populaciji. Rczultati prcdvidanja osnovnog nivoa i povećanja hroja naslednih štetnih el'ckata u 
pojedinim populacionim grupama izloženim zračcnju zbog posledica akcidcnta u Černobilu, 
prikazani su u Tabeli 9.

Tabela 8.
O snovn i n ivo i smrtnosti iprcdviđan ja  povcćnnjn  sm rlnosti usiccJ tc/csnih kanccra i 
_________ leukcm ija u populaciji ekspon irano jposlc  akcidenta u Čcrnob ilu  [1 2 ]

l’opulacija Br. članova 
populacionc 

grupc/srcdnja 
efcktivna 

doza (mSv)

Tip
kan-
cera

l’criod Osnovni nivo 
mortalitcta 

uslcd kancera

Prcdvideno povecanjc 
mortaliteta

No. % No. i % AF%
Likvidatori 200 000 TK Živ. vek (95 g) 41 500 21 2 000 i 1 5
1986 - 87. 100 L Ziv. vek (95 g) 800 0,4 200 ! 0,1 20

Prvih 10 s 40 0,02 150 i 0,08 79
Evakuisam 135 000 TK Živ. vek (95 g) 21 500 16 150 ! 1 0,1

iz zone 10 L Živ. vek (95 g) 500 0,3 O o o 2
30 km Prvih 10 s> 65 0,05 5 ! 0,004 7

Ostali u 270 000 TK
strogo kon- 50 L Živ. vek (95 g) 1 000 0,3 100 ! 0,04 9

trolisanim zonama Prvih 10 t> 130 0,05 60 i 0,02 32
Ostali u ostalim 3 700 000 TK Ziv. vek (95 g) 433000 16 2 500 ! 0,05 0,6
"kontaminiranim" 7 L Živ. vek (95 gj 13 000 0,3 200 i 0,01 1,5

zonama Prvih 10 g 1 800 0,05 100 i 0,003 5,5
TK - Telesni ( soiid ) kancer; L  - leukemija

Tabela 9.
Osnovni n ivo  ip red viđ an je  povećan ja  bro ja  nasiednih štetnih efekala u populacion im  grupama  

__________________ izloženim  zračenju zbog  posledica akcidenta u Č ern ob iiu  [1 2 ]_____________________
Populacija Br. članova 

populacione 
grupe/srednja 

efektivna 
doza (mSv)

Ukupno 
živo rodenih

Osnovni nivo 
naslednih štetnih 

efekata

Ukupan broj naslednih štetnih 
efekata uzrokovanih 

ozračivanjem

No. % No. % AF%
Likvidatori 
1986 - 87

200 000 
100

250 000 19 000 7,60 80 0,03 0,42

Evakuisani iz 
zone od 30 km

135 000 
10

65 000 5 000 7,69 5 0,01 0,10

Ostali u strogo 
kontrolisanim 

zonama

270 000 

50

130 000 10 000 7,69 40 0,03 0,40

Ostali u 
"kontaminiranim" 

zonama

3 700 000 

7

1 800 000 137 000 7,61 80 0,00 0,06

Iako za sad ne postoji, niti se, na osnovu prethodnih epidemioloških studija i procenjenih 
nivoa ozračivanja, očekuje merljivo povećanje broja leukemija i sličnih krvnih poremećaja, 
naučnici su zabrinuti da bi se izraženi maksimum mogao tek pojaviti, u nekoliko sledećih godina, 
praćen porastom frekvencije pojavljivanje kancera dojki, bešike i bubrežnih oboljenja. 
Preliminami izveštaji o zdravstvenom statusu ozračenih koji se oporavljaju od posledica 
ozračivanja ukazuju da je porast počeo da se javlja [13],
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IV .4. PSIHOLOŠKE POSI.liD ICE

U zoni ncposrcdno pogodcnoj akcidcntom, u svim populacionim grupama uočcni su i 
značajni zdravslveni poremećaji i simptomi, nevezani direktno sa et'ektima izlaganja jonizujućem 
zračenju, kao što su anksioznost, dcpresija i različiti psihosomatski poremcćaji koji odgovaraju 
simptomatologiji mcntalnog stresa. Siroko rasprostranjcna anksioznost i pcsimizam u odnosu na 
(.ernobilsku ncsreću prcvazilaze značaj i tcžinu rađiološke situacije i radijaciono indukpvanih 
zdravstvcnili efckata, što sc može zaključiti i iz sledećc jednostavne ilustracije. Ukoliko se 
kolektivna cfcktivna doza uzme kao mera za rađijaciono optercćcnje stanovništva različitim 
izvorima izlaganja, odnosno kao zajednička osnova za njihovo poredcnjc, možc se dobili oscćaj 
rcalne ozbiljnosti ozračivanja populacije zbog akcidenta u Černobilu. Tako na primer, prema 
UNSCEAR 1988, kolektivna efektivna godišnja doza od izvora prirodnog porekla je 13-1 ()' 
čovck-Sv, od radioaktivnih padavina iz atmosferskih nuklearnih proba 4-10" čovek-Sv, a od 
akcidenta u Černobilu 0,610° čovek-Sv.

Koncept stresa je uveden da bi se objasnio masovan pad opšteg zdravstvenog stanja i 
kvaliteta života. Stres se može definisati kao proces kojim neprijatna mentalna iskustva imaju 
negativan efekat na telesne funkcije. Mehanizam je psihološki, a odvija se kroz autonomni 
nervni i endokrini sistem.

Psihološke posledice kao što je stres, su glavni zaostali efckat nesreće. Grupa ljudi poJ 
stresom je znatno veća od one koja živi u kontaminiranoj zoni. Jedan od razloga je sigurno i laj 
što je stanovništvo vrlo svesno veoma neregularne depozicije radioaktivnosti. Posebno 
neefikasna politika informisanja u toku privih nekoliko meseci još uvek, godinama kasnije ima 
efekta. Uz to, akcident, koji je imao razoran uticaj na društveno okruženje, desio se u vrcmc 
kada se centralizovan politički i ekonomski sistem raspao.

U ovom trenutku, treba još jednom jasno istaći da se stres može objektivno dokazali 
brojnim psihološkim indikatorima i da nema nikakve veze sa “ imaginacijom” . Postoji uzročna 
veza između brojnih oboljenja i stresa - čak i slabljenje imunog sistema se više ne može isključiti.

Za one koji su bili na licu mesta, psihološke posledice černobilske nesreće se mogu 
zaokružiti terminom “post traumatski stresni poremećaj (post traumalic stress c/isorclei)”. Ovoje 
sindrom izazvan specifičnim nesrećama, kao što su zemljotresi ili ratne situacije, koje su daleko 
od normalnog iskustva i vode do ekstremne emocionalne anksioznosti.

Ogorčenje i anksioznost koji su pratili akcident imali su mnogo uzroka, uključujući i 
društvene i ekonomske poremećaje praćene evakuacijom i relokacijom, ograničenom upotrebom 
obradive zemlje, nestašicom “čiste” hrane. Studije su pokazale da simptomi stresa mogu biti 
povezani sa osećanjem gubitka kontrole nad sopstvenom sudbinom. Medutim, prvi i najvažniji 
uzrok je bila neizvesnost i nepoznavanje dugoročnih zdravstvenih efekata zračenja: svaki manji 
zdravstveni problem mnogi su videli kao nagoveštaj početka radijaciono indukovanog oboljenja. 
Mladi Ijudi su praktično počeli da očekuju bolest i preranu smrt.

Sve ove, dobro dokumentovane objektivne okolnosti iz okruženja imale su značajan 
uticaj na zdravlje i dobrobit miliona Ijudi. Navode se i mnogi drugi faktori: pogrešne 
interpretacije međunarodnih preporuka za zaštitu od zračenja, koje su vodile do 
kontradiktornog informisanja i mera, pogrešne procene rizika od aktuelnih nivoa kontaminacije, 
šeme materijalnih kompenzacija koje su pojačavale verovanja o neizbežnim zdravstvenira 
efektima, nasleđe nepoverenja u centralnu vlast, eksploatacija akcidenta i njegovih navodnih 
efekata za realizaciju stečenih prava, netačno izveštavanje.

Ovaj simptomatološki opis se, međutim, ne može primeniti na drugu, daleko veću grupu. 
sa sličnim simptomima, Ijudi, koji nisu bili na licu mesta u vreme akcidenta, ali osećaju njegovc 
posledice u široj zoni okruženja. Drugi faktori su od značaja u tom kontekstu: ljudi su preseljeni, 
hrana je ograničena za upotrebu bez prihvatljivog razloga, interventne granice kontaminacije sc 
stalno menjaju, briga za budući rizik po zdravlje se stalno povećava, a pogrešno rukovanje 
protivmerama uzrokuje povećanu konfuziju. Sve je to vodilo do osećanja bespomoćnosti, koje je 
za posledicu imalo odlike fatalizma i predavanja, uz svesno izbegavanja predloženih zaštitnih 
mera uključujući i povratak na kontaminiranu zemlju. Konferencija je predložila da se ovi 
simptomi zajednički obeleže ternimom “ hronični stresni poremećaj usled uslova životne sredine" 
( chronic en vironmen tnl stress disorder) [9].
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I osloje u osnovi tri načina da sc smanji strcs i tako smanjc psihološki zdravstvcni uticaj 
koji nastajc uslcd strcsa.

Najbolji mctod - uklanjanjc strcsora, nijc lako primcnljiv u ovom slučaju: katastrol'a sc 
već dcsila i nišla nc može to da ponišli, iako su ogromni napori učinjcni da se smanji 
kontaminacija životne sredine i spreče zdravstvcni efekti.

Ono što preostajc je omogućiti izvesiiu kontrolu nad stresorom, i tako promeniti njcgovu 
percepciju. Ova kontrola nad stresorom je jedino moguća ako Ijudi mogu do izvesnog stcpena 
samostalno odlučivati da li žele ili nc da se preselc, da li čc hrana biti kontrolisana ili ne i kada 
društveni dijalog po ovim temama treba da se održi. Otvorena politika informisanja, kao 
promenom percepcije stresora je od vitalnc važnosti. Time bi se smanjio opšti osećaj 
bespomoćnosti a razvila ideja o mogućnosti uticaja na sopstvenu sudbinu.

Rešenja ovog problcma, medutim, višc pripadaju oblasti komunikacije sa javnošću ncgo 
medicini. *

V. EKONOMSKE POSLEDICE

Ekonomski uticaj, u počctku na Sovjetsku privredu, a potom, na privrede novih 
nezavismh država, je bio i jeste ogroman. Ograničenja u šumarstvu su najviše pogodila 
kontaminirane oblasti - stotine hiljada hektara nisu više mogla da se koriste na tradicionalni 
nacin. Preseljenja su dovela do kidanja socijalnih mreža. Ukupna zdravstvena situacija jc 
narusena. Nedovoljna cnergetska snabdevenost, posebno električnom energijom, imaia je 
dopunski negativan uticaj. To je dovelo do oštrog pada životnog standarda ukupnog 
stanovmštva.

Prema zvaničnim procenama, ukupni gubici u tzv. Sovjetskom periodu 1986. do 1989. 
procenjuju se na 9200 miliona rubalja, a za period 1986. do 1991, čak na 23 837 miliona rubalja.

Raspadom SSSR, nove nezavisne države morale su da samostalno podnose teret 
akcidenta i obezbede sredstva za saniranje posledica.

Materijalni troškovi za period 1986. do 2015, u Belorusiji, procenjuju se na stotinc 
n l i r f n f ' r 1 l°;. direktm l mdirektni gubiei 29,6 milijardi USD, gubici profita 13,7 milijardi 
U5)U, 191,7 milijardi dolara za sanaciju posledica akcidenta, 4 milijarde USD za šumartvo šteta 
za drustvem sektor se procenjuje na 14,2 milijarde USD i 6,1 milijaradi dolara za razne druge 
troskove. Bclorusija, na cijoj se tentoriji ne nalazi ni jedna nuklearna elektrana ima 23 %

t!n t0rlJL n  n ^ m,1'llran0Sa V  grad° Va 1 3 600 ostalih naselJa' Dva miliona i dvesta hiljada Ijudi, 
od loga 600 000 dece, zivi u kontaminiranoj zoni.

Akcident u Černobilu je imao ekstremno destruktivan uticaj na ekonomsku aktivnost 
stanovnistva u kontamimranoj zoni. Proračunato je da je materijalna šteta koju je pretrpela 
fkddenta3 akcidenta u Černobilu jednaka tridesetdvogodišnjem budžetu zemlje pre

Černobilski akcident je pogodio praktično celokupnu teritoriju Ukrajine i ostavio 
pos edice na svim sektorima nacionalne ekonomije. Samo za saniranje sarkofaga očekuje se 'da je 
potrebno uloziti oko 15 000 miliona USD. I sama odluka o eventualnom zatvaranju černobilskih 
elektrana za Ukrajmu je od izuzetnog ekonomskog značaja jer povlači za sobom i direktne 
ekonomske posledice od potrebe za energijom do otpuštanja radnika.

Imajući u vidu celokupno ekonomsko i političko okruženje u Ruskoj federaciji teško je 
precizno procemti stepen materijalnih posledica jer ih je teško odvojiti od opštih kretanja u 
drustvu. Ono sto je sigurno uocljivo je činjenica da je pad industrijske proizvodnje izrazito veći u 
pogođemm zonama nego u ostalim delovima Rusije.

VI. SOCIJALNE, POLITIČKE I INSTITUCIONALNE POSLEDICE

Svetsko javno mnjenje je bilo alarmirano Černobilskim akcidentom. U  prvom trenutku, 
sve zemlje su morale da se suoče sa pitanjem pouzdanostu nuklearnih elektrana i drugih 
nuklearnih objekata, a posebno zemlje koje poseduju nuklearnu tehnologiju. Kao rezultat 
sirokog antinuklearnog pokreta, u mnogim zemljama je izgradnja nuklearnih elektrana
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zaustavljcna, a nicre su prcduzctc da sc povcća stepcn sigurnosli elektrana u pogonu. Drugo. 
teritorije različitih /.emalja (Poljska, Norveška, Italija i dr.) su z.načajno kontaminiranc, tako da 
su ,u njihovom slučaju, i mere za elcminisanje poslcdiea akcidenta morale da budu predu/.etc, 
Ovo šc poscbno odnosilo na prchrambene artikle (povrće, mcso i mlcko).
 ̂ Istovremcno, u veoma dugom periodu medunarodne relaeije u vezi akcidenta u 

Cernobilu su bile označene atmosferom tajanstvenosti i i/.olacije. 'l'ek 1989. vlada SSSR jc 
zatražila pomoć od IA E A  da bi se procenila efikasnost do tad preduzetih mera. a 1990. je 
započeo mcdunarodni projekat za sanaciju posledica.

Poz.itivne političke promene nakon akcidenta uključuju i: 1. ukianjanje informacionog 
embarga u odnosu na realne razmere Černobilskog akcidenta i njegovc poslcdicc, kao i na 
stvarnu pretnju za zdravlje stanovništva i način života, 2. demokratizacija svih aspekata života, 
3. brz porast udela stanovništva koji se udaljava od paternalističkih iluzija i usvaja po/.iciju 
nezavisne dru.štvene aktivnosti, preuzimajući brigu za sopstvenu sudbinu u svoje ruke. ne 
očekujući višc da je država rešava za njih.

Društvcne, institucionalne i političke funkcije se usled akcidenta preispituju, i 
neophodno ih je redefinisati, imajući u vidu novonastalu situaciju. Ključni faktor je direktno 
uključenje svih slojeva društva.

Primena “klasičnog” principa zaštite od zračenja, tj. optimizacije zaštite, u proccsu 
donošenja odluka je jedna od pokretačkih mera u početnim fazama sanacije akcidenta. 
Islovremeno to je i faza u toku koje je hijerarhijska struktura korisna. Kasnije, medutim, 
decentralizovani pristup i politika informisanja, transparentnosti, prihvatanja i motivacije su 
neophodni da bi se psihološki faktori uzeli u obzir [9],

Normalno, ljudi su spremni da prihvate rizike svakodnevnog života. U takvim situacijama 
veruju stručnjacima i nc dovode u pitanje legitimitet nadležnih organa. Nakon nesreće, ovakav 
stav se neminovno preispituje a društveno poverenje se zaljuljalo. Ljudi su konfrontirani sa 
kontaminacijom i protivmcrama u svom svakodnevnom životu. Gubitak poverenja u eksperte i 
autoritete vodi do konfuzije i osećanja potpune bespomoćnosti u kompleksnoj situaciji. Stres i 
anksioznost koji rczultuju iz ovoga vode do stalno rastućih zahteva za boljim zaštitnim merama i 
dopunskim kompenzacijama.

Decentralizovani prilazi sa direktnim angažovanjem zainetersovanog stanovništva bi 
mogli da budu izlaz iz ove situacije. Načini reagovanja u post akcidentalnim uslovima moraju biti 
redefinisani. Cilj ne može biti povratak na stanje pre nesreće, jer to više nije moguće. Važno je 
stoga tretirati situaciju na pozitivan način. Za zainteresovanu populaeiju, pravac ka 
“normalizaciji” vodi ka dobrovoljnom uključenju u izgradnju nove socijalne strukture.

Da bi se to postiglo neophodno je da populacija bude upoznata sa činjenicama što je pre 
moguće. Mora postojati otvorena diskusija o vrednostima doza, o očekivanim efektima, i po 
zdravlje, i po privredu. Granice treba da su definisane, na primer: nikakve protivmere ne treba 
da se preduzimaju ukoliko je godišnja doza ispod 1 mSv, preseljenje je potrebno ukoliko je 
godišnja doza na primer iznad 50 mSv, a za svaku vrednost između, mere optimizacije moraju se 
naći i ugraditi. Takve odluke moraju biti transparentne, prihvatljive i podržane od onih na koje 
se odnose. Uz to, sistem materijalnih kompenzacija oštećenja bi mogao biti zamenjen sistemom 
gratifikacija, ohrabrujući one koji su dostigli stavarno poboljšanje situacije. Istovremeno, svako 
ko živi u oblastima u kojima je godišnja doza izmedu, na primer, 5 i 50 mSv, bi trebalo da ima 
mogućnost da bude preseljen na dobrovoljnoj osnovi. Na taj način stresor “preseljenje” može 
biti kontrolisan.

Zaključeno je da bi informacija, transparentnost i dobrovoljno angažovanje autonomnih i 
direktno uključenih Ijudi mogli da budu elementi novog prilaza u pogođenim oblastima za 
uspostavljanje pozitivnog, budućnosti orijentisanog društvenog sistema za čoveka.

VII. ZAKLJUČAK

Akcident koji se desio 26. aprila 1986. na 4. bloku nuklearne dektrane u Černobilu je po 
mnogim svojim aspektima najznačajniji u dosadašnjoj istoriji razvojs mirnodopske primcne 
nuklcarne energije. Ukupna količina radioaktivnog materijala još prisutmg u životnoj sredini.



dcsetgodina poslc čcrnobilske ncsrcćc, proccnjujc sc na 80 PBq dugoživcćih radionuklida l ,7('s 
i lJ0Sr, šlo predstavlja oko I % od ukupne oslobodcnc aktivnosti.

Različiti organizmi u životnoj sredini su bili izloženi visokim dozama zračcnja, a letalne 
doze su dostignute za nekc ekosistemc (četinarske šume i male sisarc u bli/.ini elektranc, u zoni 
prcčnika 5-30 km oko reaktora).

U prvim danima najvišc je bilo kontaminirano mleko i zeleno povrće. Primenom 
odgovarajućih mineralnih đubriva smanjcn jc transfcr 137Cs izzemljišta u biljke, u zavisnosti i od 
vrste zemljišta. '

U narednim dekadama je moguće povećanje doze unutrašnjeg izlaganja zbog korišćenja 
hrane koja se proizvodi od životinja kojc pasu na prirodnim ispašama, šumama i planinama i 
koje za ishranu imaju druge divlje životinje ili biljke koje rastu na kontaminiranoj teritoriji 
(bobice, pečurke, lišajeve).

Poboljšanja koja su posle udcsa u Černobilu izvršena na svim lipovima RBMK reaktora, 
po oceni stručnjaka bivšeg SSSR i stručnjaka sa zapada, otklanjaju mogućnost ponavljanja udesa 
sličnog onom u Černobilu. I pored toga, i dalje sc radi na povećanju elemenala sigurnosti ovih 
reaktora.

Stav stručnjaka sa zapada u pogledu sudbine reaktora RBM K dosta jc jasan. Sudbina 
nuklearne energetike bitno zavisi od sigurnosti nuklearnih elektrana. Elektrane u istočnim 
zemljama ne zadovoljavaju savremenc kriterijume sigurnosti pa ih treba što pre ili zatvoriti i 
izvršiti dekomisiju ili uložiti u unapredcnje sigurnosti. U  postojećim okolnostima to jc 
neprihvatljivo za istočne zemlje, pre svega iz ekonomskih razloga, mada ne treba isključiti ni 
političke. Diskusije o eventualnom zatvaranju nuklearne elektrane u Černobilu nisu još uvek 
završene.

Iskustva Černobila će pomoći u usavršavanju regulative vezane za zaštitu od zračenja i 
nuklearnu sigurnost, kao i razvoju adekvatnih planova za efikasno delovanjc u slučaju 
nuklearnih udesa. Jedna od važnih lekcija Čemobila je i neophodnost uvodenja operativnih 
nacionalnih planova za delovanje u vanrednim uslovima. Sumirajući posledice udesa, ekspertske 
grupe IA E A  i ICRP i drugih medunarodnih organizacija pripremile su nove principe zaštite. 
Tako je od strane IA E A  pripremljen Plan za delovanje pri radiološkim udesima. Plan u našoj 
zemlji, koji je u pripremi, baziran je na ovom planu.

U periodu od deset godina posle akcidenta u Černobilu jedini do sada sa sigurnošću 
evidentirani štetan efekat na zdravlje populacije, kao direktna posledica akcidenta, jc 
dramatičan porast broja kancera štitne žlezde kod osoba koje su u vreme ozračivanja bili u 
dečijem uzrastu, u tri najviše pogođene zemlje, Belorusiji, Ukrajini i Rusiji. Nikakav porast 
frekvencije pojavljivanja kancera, ili povećana smrtnost, koji bi se direktno mogli dovesti u vezu 
sa izlaganjem zračenju, kao posledicom akcidenta u Černobilu za sada sa zadovoljavajućom 
statističkom pouzdanošću nisu detektovani. Takođe, nikakvo statistički značajno povećanje 
frekveneije pojave leukemije, čak ni u populaciji iikvidatora, kao jednom od najznačajnijih 
tipova kancera uzrokovanih izlaganjem zračenju, nije registrovano. Ovo je u globalu u 
saglasnosti sa predviđanjima zasnovanim na epidemiološkim studijama određenih populacionih 
grupa izloženih zračenju, medu kojima su i stanovnici Japana koji su preživeli atomska 
bombardovanja Hirošime i Nagasakija.

Porast frekvencije kancera štitne žlezde u populaciji eksponiranoj u dečijem uzrastu je 
zapažen u najteže kontaminiranim oblastima Belorusije, Ukrajine i Rusije, i to u mnogo većem 
obimu nego što se to moglo predvideti na bazi prethodnih epidemioloških studija. Ovaj porast 
može biti odraz ili izražene osetljivosti ove populacione grupe, zbog nekih lokalnih ili faktora 
okoline, ili zbog podcenjene vrednosti doze na štitnu žlezdu (verovatno zbog nesigurnosti u 
proceni, neposredno posle akcidenta), ili zbog vrlo velikog kancerogenog potencijala vrlo 
kratkoživećih izotopa joda. Povećanje broja kancera štitne žlezde zapaženo je i medu 
Iikvidatorima, kao i u globalnoj populaciji. Ovaj porast i njegova eventualna veza sa 
ozračivanjem posle akcidenta u Černobilu tek treba da budu verifikovani.

Zapažena je izražena lendencija automatskog pripisivanja fluktuacije i/ili povećanja 
frekvencije pojavljivanja kancera u periodu posle akcidenta u Černobilu posiedicama izlaganja 
zračenju. Treba, međutim, naglasiti da je porast frekvencije porasta nekih neoplazija bio zapažen 
u nekim zemljama i pre akcidenta. Globalni porast mortaliteta je poslednjih godina uočen u 
mnogim zemljama bivšeg SSSR, koji se ne može dovesti u vezu sa nivoom radioaktivnog
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zagadcnja i doza zračcnja. To sc mora uzcli u obzir pri intcrprctaciji rczultata epidcmioloških 
studija, pri proceni posledica akcidcnta u Ccrnobilu na pogoršanjc zdravstvcnog statusa.

Porast frckvcncije pojavljivanja vclikog broja nespecifičnih štctnih zdravstvenih cl'ekata. 
osim kanccra. u cksponiranoj populaciji, naročito u populaciji likvidatora, takode, jc uočen. 
Intcrpretacija tih rezultata je vrlo složena, jcr je eksponirana populacija mnogo intcnzivnije 
/.dravstveno nadgledana od ostalog dcla populacijc. Ako sc poka/.e da je ovaj uočcni porast 
statistički značajan, on sc verovatno može pripisati posledicama stresnih stanja, prc nego 
ozračivanju.

Na osnovu prcthodnih cpidcmioloških studija u drugim populaeionim grupama, a 
naročito na slanovništvu Japana, koje je preživelo atomska bombardovanja, bilo kakav porast 
l'rekvcncijc pojavljivanja kancera, osim leukemije, ne može ni biLi uočljiv. Izlaganja populacije 
zračenju, kao posledica akcidcnta u Ccrnobilu, su, medutim, i po tipu i intenzitetu i dinamici 
različita od izlaganja stanovnika Hirošimc i Nagasakija, pa predviđanja i poredenja izvedcna na 
bazi ovih epidemioloških studija nisu sasvim pouzdana. Zbog toga je neophodno nastaviti 
zdravstveni nadzor eksponirane populacije u černobilskom akcidentu i stvaranje rcgistra 
oboljevanja u pojedinim populacionim grupama, prema stepcnu njihove radijacone ugroženosti.

Epidemiološke studije pojedinih populacionih grupa pogođenih černobilskim 
akcidentom i poredenje predvidenih i uočenih efekala, mogu biti i značajan izvor informacija za 
istraživanje uticaja jačine doze, tipa ozračivanja i puteva izlaganja u domenu niskih i srednjih 
doza, i faktora koji mogu modifikovati efekte ozračivanja. Ovakve informacije mogu imati 
značajne konsekvence na koncipiranje zaštite od zračenja globalne populacije, ali i zaštite od 
zračenja u medicinskoj primeni izvora zračenja.

Jedna od najvećih briga u pogođenoj populaciji je verovatnoća pojave naslednih 
oboljenja u sledećim generacijama [8], Do danas nema dokaza za porast broja naslednih 
oboljenja kod dece rođene nakon akcidenta. Nasledni poremcćaji su česti u Ijudskoj populaciji, 
tako da je male promene u njihovom pojavljivanju teško detektovati. Nikakve takve promene 
incidencija usled zračenja nisu pokazane na ljudskoj populaciji, uključujući preživele iz Hirošime 
i Nagasakija. Eksperimenti sa biljkama i malim životinjama su ukazali da će učestanost 
radijaciono indukovanih poremećaja kod potomaka izložene populacije biti manja od 
radijaciono indukovanih kancera u izloženoj pouplaciji. Procenjuje se da će povećanje naslednih 
poremećaja kao rezultat akcidenta biti manje od 1 % od osnovnog nivoa nasiednih poremećaja. 
Stoga se očekuje kao najverovatnije da će biti nemoguće da se u budućnosti detektuju bilo kakvi 
nasledni efekti vezani za Černobilski akcident.

Pored ostalih rezultata konferencije, jasno je poslata i poruka svim Ijudima koje je 
akcident pogodio na neki od načina, da nisu učesnici velikog eksperimenta, a da će rezultati 
istraživanja odmah biti primenjivani za poboljšanje njihovoh opšteg stanja (Williams, Kembridž,
V.Britanija) i dobrobit.

Akcident u Černobilu je otvorio mnoga pitanja i redefinisao mnoge stavove. .Tedno od tih 
pitanja na koje se mora naći odgovor je i “Da li se način proizvodnje i primene nuklearne 
energije još uvek može smatrati odgovornom ?” . I: “Ako može, pod kojim uslovima ?” .
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CONSEOUENCES AND EXPERIENCES - TEN YEARS AFTER THE 
CHERNOBYL ACCIDENT

Gordana Pantelić, Institute ofOccupational and Radiological Health "D r Dragomir Karajović" 
Dragana Popović. Department o f Physics, Faculty ofVeterinary Medicine, Delgrade 

Radojko Maksić, Federal Ministry o f Economy, FRY 
Milan Orlić, Radojko Pavlović, Snežana Pavlović, Institute fo r Nuclear Sciences VINCA

Abstract - On 26 April 1986. the most serious accident in the history of the nuclear 
industry occurred at the Chernobyl nuclear power plant in the former Soviet Union, near the 
present borders o f Ukraine, Belarus and Russia. Material released into the atmosphere 
dispersed and eventually deposited back on the surface of the earth, where it was measurable 
over the whole northern hemisphere. Millions of people and all segments of Iife and economy 
have been affected by the accident.

Radioactive contamination has reached several tens of MBq/m’ in the area of 30 km 
diameter around the reactor in 1986., and plants and animals have been exposed to shortlived 
radionuclides up to external doses of several tens o f Gy.

In the early phase after the accident, 237 pcrsons were suspected to have acute radiation 
syndrome as a consequence of the ChernobyI accident, but diagnoses has been confirmed in 134 
cases. In that phase 28 person have died as a consequence of exposure. During next 10 years, 14 
more people have died from this group, but their deaths could not be connected directly to 
severit-y of acute radiation sickness nor be considered as a consequence o f exposure. The great 
increase childhood thyroid cancer has been observed in the same period. There were more then 
800 such cases in Belarus, Russia and Ukraine. It was not observed statistically significant 
increase in number of solid cancers and leukemia in this period. Statisticaily significant increase 
in hereditary effects was not noticed as well. Epidemiological studies o f the exposed population 
will certainly influence on modifications of exposure risk models especially in the range o f the 
medium and low doses.
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I licie đrc signilicant non-radiation - rclatcd hcalth disordcrs and symptoms, such as 
anxiety, dcprcssion and various psychosomatic disordcrs attributahle to niental stress among thc 
population in the rcgion. PsychosociaI eflccts, unrelatcd to radiation exposure, rcsulted i'rom thc 
lack of inlormation immediately alter the accident, the stress and trauma of compulsory 
relocation, the breaking ot social tics, and the fear that radiation exposure is damaging and could 
damagc thcir and their children’s health in the future. IIighly politicizcd handling of the 
aceident s consequences has lcd to psychosocial el’iects among the population that are extensive, 
serious and long-lasting.The Chernobyl accident’s consequcnces, aggravated by the political. 
cconomic and social changcs o f the past years, have led to a vvorscning in people’s quality of lile 
and health, and to ncgative impacts on social activity. The situation has been further complicatcd 
by the spreading ol incomplcte and distorted information on the accident consequences and 
measures lor their alleviation (during the first years). Thc symptoms sueh as anxicty associated 
with mcntal stress may be among the most important legacies of the accident.

The ChernobyI accident has significantly influenced global devclopment of the nuclear 
industry. It was obvious that existing concept was incomplete and that accident response strategy 
was madequate. During the period o f ten years after the accident, possiblc causes of the accident 
and neccssary conditions for preventing such scenarios were analyzed. Early warning systems 
and accident response plans were significantly improved on the bases o f those experiences.

Ihe aimplete rehabilitation of the 30 km dia zone around the NPP is not possible lor 
now due to several reasons. One o f thc most important tasks that remains to bc done is to 
develop strategy ol nuclear energy development and emergency management taking into 
account real radiological risk and economic, social and psycho!ogical impacts o f countermeasures 
in order to yield the greatest benefit in human terms.
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INTEKNE KONTA MINA CIJE PORODICA POSLE CERNOBILJSKOG 
A K & D E N T A  1986.

(predavanje po pozivu)

Đ. Bek-Uzarov, D. Koslic*, D. Nikezic*, D. Arsenijevic**, O. Čuknić 
Institut za nukleame nauke Vinča

* Prirodno malematički l'akultet, 34000 Kragujevac 
** Kliničko-bolnički centar Kragujevac

SADRŽAJ

Posle Čemobiljskog akcidentapočev od30. aprila 1986. godinepočelasu nasumice merenjainleme 
kontaminacije građana na uređaju za merenje aklivnosti celog lela (Whole Body Counter-WBC).

U Kragujevačkom kliničkom centru je  zapaženopovećanje malfoimacija novorođenčadikoje je ,po 
ladašnjem sugestivnom mišljenju, bilo posledica Cemobiljskog akcidenta.

Preduzeta merenja nisu mogla, po tadašnjim saznanjima, da daju potvrdan odgovor za tu pojavu. 
Posle 10 godina od tih događaja učinjene su klasijikacije i sređeni rezultati merenja koja se u ovom radu 
prezentiraju, sa namerom da se dobiveni rezultati merenja dokumentuju i registruju u našoj stručnoj 
literaturi i tako nemene budućnosti.

1. UVOD

Kratak opis instrumentacije i merenja aktivnosti u celom čovečijem telu je dat radi orjentacije u 
procenama metode i rezultata merenja na instalaciji WBC izrađenoj 1960-tih godina.

Radi upoređivanja vrednosti aktivnosti u radu je prikazan presek kretanja aktivnosti radionuklida 
u čovečijem telu u periodu pre, u toku i posle akcidenta u Cemobilju.

Postoje dva motiva za pisanje ovog rada. Prvo, postojala je sumnja da je u toku 1986. i 1987. 
godine došlo do značajnog povecanja malformacija novorođenčadi u Kliničkom centru u Kragujevcu. Drugo, 
u okolini Cemobilja na radu je duže boravila jedna porodica naših građana, koja je po povratku iz Rusije 
sistematičnije merena. Tako ta dva motiva čine sadržaj rada sa pretenzijama da se samo sistematizovani 
rezultati meranja u stručnoj literaturi registruju.

2. MERENJE RADIAKTIVNOSTI U ČOVEČUEM TELU

Merenja su vršena na instalaciji WBC izgrađenoj 1960-tih godina opisanoj u radovima [1] i [2],
Zaštitna kabina je izrađena od starog, odležalog brodskog čelika čija je radioaktivnost kontrolisana 

pre ugrađivanja. Debljina zidova je 80 mm, a masa cele kabine je 37 t.
Gama detektor je kristal Nal (Tl), scintilaeioni brojač prečnika 200 mm i visine 100 mm. Sastoji 

se od tri multiplikatora. Efikasnost detekcije je 2.9x103. Minimalna merena aktivnost je oko 50 Bq za 
celo čovečije telo mase 70 kg.

Pri merenju ukupne aktivnosti čovečijeg tela koristi se tehnika stolice, pri čemu se telo merene osobe 
nalazi u položaju da zaklapa ugao od 30°. [3], Ovakav položaj je pogodan pri merenjima radioaktivnih 
izotopa čija je raspodela u telu homogena. Detekciona površina kristala halazi se približno u centru mase 
tela i na rastojanju 36 cm od čoveka.

Da bi se odredila ukupna aktivnost u čovečijem telu vrše se sledeca merenja: merenje fona kabine, 
merenje etalonog fantoma i merenje ispitivane osobe.

Fon kabine se određuje tako što se na stolicu postavlja fantom sa destilisanom vodom, tj fantom
za fon.
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Odrcđcno jc da je  cfikasnosl mcrenja cezijum:

e=(2.96±0.30)*10 3

U slučaju mc čovečijeg tela iz dobijenog spektra ukupna aktivnost se može odredili pomoću relacije:

A0=(R -RJF  (2)

gde je A0 ukupna aktivnost u čovečijem telu (data u Bq),
R ukupan (inlegralni) broj impulsa u sekundi, brzina brojanja fona kabine merenog u fantomu za fon, 
a F faktor efikasnosti.

Ukoliko se želi odrediti aktivnost cezijuma u čovečijem telu koristi se relacija:

(3)

gde je ACs aktivnost cezijuma u čovečijem telu (data u Bq),
RCs ukupan broj impulsa u sekundi pod fotopikom cezijuma,
RfkCs brzina brojanja fona pod fotopikom cezijuma, a F faktor efikasnosti za cezijum.

3. REZULTATI MERENJA AKTIVNOSTI U ČOVEČUEM TELU

Radi ilustracije kretanja inteme kontaminacije u celom čovečijem telu na slici 1. prikazani su spektri 
radionuklida izmcreniopisanim scintilacionimbrojačem pre, u toku i posleČemobiljskogakcidenta.Grafik
2 na slici 1. predstavlja spektar osobe meren 07.11.1984. godine. Taj spektar je karakterističan po tome 
što jc izrazito niska aktivnost u celom telu dotične osobe. Primećuje se samo jedan pik koji se odnosi na 
prisustvo radionuklida 40K koji svaki čovek i svako živo biće ima. Grafik I na slici 1 predstavlja spektar 
osobe meren 12.05.1985. godine. Spektar 2 je karakterističan po tome što osoba sadrži osrednju aktivnost 
radionuklida u celom telu. Pored pika od kalijuma uočava se i pik od cezijuma 137Cs koji je karakterističan 
za inteme kontaminacije fisionim produktima.

Grafik 3 na slici 1. predstavlja spektar osobe meren 27.01.1987. godine. Brzina brojanja za ovaj 
slučaj prikazana je na desnoj osi pomenute slike. Osoba čiji je ovo spektar bila je na radu u Rusiji za vreme 
Čemobiljske kataslrofe i tek se krajem 1986 godine vratila u Jugoslaviju. Na spektru se uočava izraziti pik 
od 1,7Cs. Poređenjem sa predhodnim spektrima primećuje se znatno povećanje aktivnosti radionuklida u 
lelu, i to nekoliko desetina puta u oblasti cezijuma. To govori da je došlo do znatne kontaminacije 
čovekovog tela cezijumom.

3.1. Rezultati praćenja radioaktivnosti u čovečijem telu porodice L

Porodica L. se za vreme havarije nukleame elektrane u Čemobilju nalazila u Rusiji i odmah po 
saznanju za nesreću vratila u Jugoslaviju. Pošto se predpostavilo da je čitava porodica unela u organizam 
znatne količine radionuklida, pristupilo se praćenju aktivnosti čovečijeg teia čitave porodice. U blicama 1,2,
3 i 4 prikazani su rezultati dobijeni prilikom merenja pojedinih članova porodice u određenim vremenskim 
intervalima.
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TABLtCA I. Rczultati mercnja aktivnosli u teln osobe L.I. (majka)

Red. broj i ’AG Dat, mcrcn ja m [kg] A„ [kBq] A (I) [kBq] A(Cs) [kBq]

1 1455 20.05.86. 77 40.1 ±4.1 3.6±0.4 l.2±0.l

2 1497 04.06.86. 77 31.4+3.2 0.45±0.05 1.1± 0.1

3 1585 28.07.86. 75 25.5±2.6 - 4.6±0.5

4 1856 17.03.87 75 27.9±3.0 - 5.3±0.6

TABLICA 2. Rezultati merenja aktivnosti u telu osobe L.S. (otac)

Red. broj TAG Dat. merenja m [kg] An [kBq] A (I) [kBq] A(Cs) [kBq]

1 1457 20.05.86. 93 60.2±6.1 7.6+0.8 2.4+0.3

2 1478 30.05.86. 93 43.0±9.2 2.7±0.3 3.8+0.4

3 1825 27.01.87. 94 91.3+9.2 - 18.0±0.9

4 1859 17.03.87. 94 83.1+8.4 - 15.5+0.6

TABLICA 3. Rezultati merenja aktivnosti u telu osobe L.G. (sin)

Red. broj TAG Dat. merenja m [kg] A 0 [kBq] A (I) [kBq] A(Cs) [kBq]

1 1456 20.05.86. 65 58.6±6.0 3.4±0.4 2.2+0.2

2 1492 03.06.86. 65 36.5±3.8 0.84±0.09 2.1 ±0.2

3 1587 28.07.86. 65 34.0±3.5 - 2.4±0.3

4 1857 17.03.87. 65 27.0+2.8 - 5.4+0.6

TABLICA 4. Rezultati merenja aktivnosti u telu osobe L.A. (sin)

Red. broj TAG Dat. merenja m [kg] A0 [kBq] A (I) [kBq] A(Cs) [kBq]

1 1453 20.05.86. 32 46.3+4.8 6.0±0.7 3.8±0.4

2 1496 04.06.86. 32 33.9+3.5 1.9±0.2 4.7+0.5

3 1586 28.07.86. 32 20.1 ±2.9 - 3.7±0.4
4 1858 17.03.87. 32 15.9±1.6 - 3.4±0.4

Može se primetiti da ukupna aktivnost tokom vremena postepeno opada kod svih članova porodice, 
osim u slučaju osobe L. S. (otac).

Isto tako aktivnost 13II je brzo opala tako da dva meseca nakon akcidenta nije ni detektovan u 
čovečijem telu. Ovo je razumljivo s obzirom da je vreme poluraspada 13 'l  relativno kratko (oko 8 dana).

Interesantno je da se koncentracija 137Cs u organizmu tokom vremena povećava. To se objašnjava 
time da cezijum postepeno prodire u zemlju i biljke ga apsorbuju iz zemlje korenom. Svoj najviši nivo 
u biljkama cezijum dostiže 6-12 mesecinakon kontaminacije tla. U organizam životinja i čoveka cezijum 
dospeva preko biljaka. maksimalne koncentracije cezijuma u organizmu čoveka uspostavljaju se nakon 4-5 
meseca.

Iako su merene osobe porodice L. živele zajedno i hranile se zajedno, primećuje se da se 
koncentracije izotopa cezijuma kod pojedinih osoba u pojedinim periodima bitno razlikuju. Tako je, na 
primer, neposredno posle havarije osoba L. L imala najmanju aktivnost cezijuma, dok je osoba L. A. 
imala najveću. Kod osobe L.I. je tri meseca nakon katastrofe zabeleženo znatno povećanje koncentracije 
izotopa cezijuma koja se i dalje nastavlja. Kod osobe L. G. znatno povećanje aktivnosti cezijuma je 
otkriveno tek u toku meseca marta 1987. godine, dok je kod osobe L.A. koncentracija izotopa cezijuma 
skoro konstantna sve vreme.
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Iz pregleda kretanja aklivnosli zapaža se de je osoba L. S. (olac) pri kontrolnom merenju u 1987. 
godini imao znatno povecanu inlemu kontaminacijunego što je bila 1986. posle Čemobiljskog akcidenta. 
Ispostavilo se da se ta osoba u međuvrcmenu ponovo vrae'ala na posao u Rusiju- Žlobin gde je đošlo do 
ponovne inlerne kontaminacije. Ostale nepravilnosti intemih konlaminaeija kod cele porodiee objašnjavaju 
se lakođe ponovnim spontanim kontaminacijama kod nas u Zemlji.

3.2. Rezultati merenja radioaktivnosti u telu osoba sa područja Kragujevca

U razlieitim oblastima naše zemlje došlo je do znalne razlike u kontaminaeiji lela i životne sredine, 
pa samim tim i kontaminaciji samog čoveka. Kako je u periodu posle Čemobiljske katastrolc u Kragujevcu 
registrovan vec'i broj mallormacija novorođenčadi, pristupilo se merenjima inteme kontaminacije roditelja 
te dece [4]. Nijedna od merenih osoba nije bila prolesionalno angažovana na radu sa radioaktivnoim 
izotopima. Nije postojala mogucnost merenja čitave grupe u približno istom vremenskom periodu, pa su 
ona vršena u više različitih perioda. Dobijeni rezultati prikazani su u Tablici 5.

'fABLICA 5. Rezultati merenja aktivnosti u telu grupe građana Kragujevca
Red. broj TAG Osoba m [kg] Datum A0 [kBq] ASs [kBq]

1 1885 V.S. (m) 76 28.07.87. 48.0+5.8 7.8+1.1
2 1887 _ y-v. 64 28.07.87, 13.9+0.4 3.0+0.4
3 1886 S.R. (m) 87 28.07.87. 21.6+2.6 3.5+0.5
4 1888 S.V. (ž) 66 28.07.87. 12.5+1.5 2.9+0.4
5 1907 S.T. (m) 73 27.10.87. 14.8+1.8 3.4+0.5
6 1908 S.V. (ž) 55 27.10.87. 11.7+1.4 2.6+0.4
7 1909 J.P. (m) 91 27.10.87. 31.0±3.7 6.9+1.0
8 1910 D.D. (m) 83 27.10.87. 28.0+3.4 6.1+0.9
9 1911 K.D. (ž) 63 27.10.87. 19.9+2.4 3.9+0.5
10 2078 K.D. (ž) 64 15.11.88. 4.9+0.6 0.76+0.11
11 1920 M.S. (ž) 63 11.11.87. 16.6+2.0 3.7+0.5
12 1921 T.R. (m) 95 11.11.87. 20.3+2.4 3.9+0.5
13 1922 B.S. (ž) 48 11.11.87. 8.8+ 1.1 1.7+0.2
14 1923 B.M. (m) 87 11.11.87. 30.4+3.6 6.6+0.9
15 1924 A.S. (m) 69 11.11.87. 26.0+3.1 6.0+0.8
16 1993 V.LJ. (ž) 62 09.05.89. 8.8+ 1.1 1.2+0.4
17 2074 Ž.Ž. (m) 63 15.11.88. 4.2+0.5 0.54+0.08
18 2076 Z.S. (ž) 44 15.11.88. 3.0+0.4 0.30+0.04
19 2075 J.B. (m) 75 15.11.88. 5.2+0.6 0.51+0.07
20 2077 N.J. (ž) 41 15.11.88. 2.0+0.2 0.20+0.03
21 2115 T.R. (m) 90 14.03.89. 6.0+0.7 0.41+0.06
22 2111 T.S. (ž) 66 14.03.89. 4.5+0.5 0.51+0.07
23 2112 K.S. (ž) 90 14.03.89. 3.5±0.4 0.24+0.03
24 2114 V.G. (m) 96 14.03.89. 4.6+0.6 0.39+0.06
25 2116 Z.P. (m) 63 14.03.89. 15.9+1.9 2.3+0.3
26 2113 Z.B. (ž) 63 14.03.89. 4.310.5 0.37+0.05
27 2147 G.S. (ž) 76 04.04.89. 4.8+0.6 0.12+0.03
28 2148 G.S. (m) 67 04.04.89. 4.7+0.6 0.3940.05
29 2166 J.M. (m) 75 11.04.89. 3.7+0.4 0.14+0.02
30 2168 J.S. (ž) 57 11.04.89. 2.4+0.3 0.10+0.01
31 2167 B.M. (m) 86 11.04.89. 4.0+0.5 0.30+0.04
32 2169 M.R. (ž) 65 11.04.89. 2.4+0.3 0.20+0.03
33 2182 V.Z. (ž) 72 18.04.89. 4.2i0.5 0.33+0.05
34 2183 V.V. (m) 91 18.04.89. 6.3+0.8 0.39+0.06
35 2184 L.V. (ž) 48 18.04.89. 4.3+0.5 0.40+0.06
36 2185 . _L_£L_£mV 58 LK.ll4.fiV. 6 2+0 7 0 3440 05

Iz ovih rezultata se primečuje da se dobijene vrednosti za ukupnu aktivnost radionuklida u 
čovečijem telu kao i za aktivnosti izotopa cezijuma u telu bitno razlikuju. Kako su merenja vršena tokom 
druge polovine 1987. i 1988. i u prvoj polovini 1989. godine to se i moglo očekivati. Maksimalne



konceniraeije izotopa cezijuma u čovekovom telu trebalo bi oeekivati godinu ciana nakon akcidenta, a zatim 
bi ta koncentracija trebalo polako da opada. Ako se posmatraju vrednosti merenih grupa primećuje se da 
je najveća aktivnost izotopa cezijuma merena krajem 1987. godine. U kasnijim merenjima primećuje se 
znatno opadanje aktivnosti cczijuma. I u okviru grupe mcrene u istom danu primećuje se razlika što se 
može objasniti načinom ishrane pojedinaca. Primetno je da je ukupna aktivnost u telu bila maksimalna 
ncposredno posle akcidenta, a zatim tokom vremena poslepeno opadala. Za raliku od ukupne aktivnosti, 
aktivnosl izolopa cezijuma u telu dostiže svoj maksimum u periodu od godine do godine ipo nakon 
akcidenta, a zatim počinjc da opada što se i očekivalo uzimajući u obzir način njegovog unošenja u 
organ izam (I io-biljke-životinje-čovek).
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INTERNAL CONTAMINATION OF SOME FAMILIES AFTER THE CHERNOBYL ACCIDENT
1986

Đ. Bek-Uzarov, D. Kostić, D. Nikezić, D. Arsenijević, O. Čuknić

After the Chemobil 1986. accident random intemal contamination of measurements Belgrade and 
Kragujevac population, using a Whole Body Counter (WBC) was performed. Some selected results, as 
a whole family member repetitive long time measurements, are in the paper presented.

The parents of the malformation chilđren bom in period after Chemobil accident are also 
measured.

ESroj k a iu jlc i

Slika 1. Spektri osoba pre i posle akcidenta u Čemobilju
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BIOLOŠKA DOZIMETRIJA JONIZUJUĆIH ZRAČENJA DESET 
GODINA POSLE ČERNOBILJA

(prcdiivanjc po pozivu)

Gordana Joksić
Inslitut za nuklearne nauke “Vinča” , p. fax 522, Centar za medicinsku zaštitu

SADRŽAJ: U radu je  dat kratak prikaž razvoja radijacione citogenctike u svctu i kod nas u 
protek/oj dceniji. Učernobi/jskom akcidentu praktično su proverene svc prcdnosti i  ograničenja 
hromozomske dozimctrije jonizujućih zračenja. Prvi put u istoriji radiobio/ogije, posebna pažnja 
je posvečena ispitivanju efekata malih doza zračenja (do 0.1 Gy), s obzirom da se tajproblem ne 
odnosi više samo na mali deo populacije profesijski izložene dejstvu zračenja, većje značajan i za 
milionski brojno stanovništvo koje živi na područjima geografski udaljenim od mesta gde je  
moguće da sc desi akcident na ; V / Isptivanja su pokazala da i tako male doze jonizujućcg 
zračenja indukuju suptilne promene biofizičkih i biohemijskih karakteristika ćelije, njenog 
genoma, membrana i  regulatornih sistema. Razvile su se nove metode molekulame citogenetikc. 
Najveću primenu je  našla metoda fluorescentne hibridizacije in situ koja je  omogućila preciznu 
analizu stabilnih hromozomskih abcracija-posebno translokacija. Za razliku od dicentričnih 
hromozoma, čija učesta/ost opada u funkciji vremena u odnosu na momenat ozračivanja, 
učestalost trans/okacija u Iimfocitima ostaje nepromenjena. S obzirom da jonizujuće zračcnje 
indukuje stvaranje dicentrika i  translokacija u potpuno jednakom procentu, primenom ove 
metode može se izvršiti reanaliza ozračenosti, iako je  od momenta ozračivanja proteklo dosta 
vremena. U  ovom radu prikazani su i  rezultati ispitivanja hromozomskih aberacija kod Ijudi koji 
su u vreme černobiljskog akcidenta boravili u Kijevu i  Zlobinu, kao i  rezultati trogodišnjeg 
ispitivanja hromozomskih aberacija kod stanovništva Srbije iz tri različita regiona u kojima je  
ustanovljena različita kontaminacija tla čemobiljskim kontaminantima.

UVOD

Hromozomska dozimetrija: već više od trideset godina učestalost hromozomskih aberacija, 
naročito dicentrika, koristi se kao biolološki dozimetar za procenu apsorbovanih doza zračenja 
prilikom akcidentalnih ozračivanja izvorima jonizujućih zračenja. Tehnika je razvijena kao 
rutinska metoda u radiološkoj zaštiti, jer predstavlja nezamenljiv dodatak metodama fizičke 
dozimetrije, naročito kada se fizičkom dozimetrijom ne može odrediti apsorbovana doza 
zračenja. U publikaciji 260 Medjunarodne Atomske Agencije[l], data je detaljna klasifikaeija 
hromozomskih aberacija, laboratorijskih procedura dobijanja i analize metafaznih hromozoma, 
kao i matematička obrada dobijenih eksperimentalnih rezultata. Iskustvo u biodozimetrijskoj 
proceni više od 1000 slučajeva đokazanih ili suspektnih akcidentalnih ozračivanja širom svcta, 
pokazalo je prednosti i ograničenja ove metode. Procena apsorbovanih doza zračenja vrši se na 
osnovu kalibracionih in vitro odgovora humanih limfocita na poznate doze jonizujućih zračenja, 
pri čemu se procenjena doza odnosi na celo telo. Većina istraživača, koji su standardizovali 
dozno-zavisne kalibracione krive, uzorke krvi ozračili su akutno (brzina doze iznosi najviše 
nekoliko minuta). Hromozomske aberacije dobijene na ovaj način uglavnom slede kvadartni ili 
linearno-kvadratni matematički model. Produženo ozračivanje, ili frakcionisano, indukuje nižu 
učestalost hromozomskih aberacija, te se za procenu doze u slučajevima produženog izlaganja 
zračenju, preporučuje korišćenje korekcionih koeficijenata koji predstavljaju vremenski zavisnu 
funkciju i značajno redukuju kvadratni koeficijent, čime se postiže maksimalna preciznost 
biodozimetrijske procene. Iskustvo je pokazalo da su akcidentalna ozračivanja spoljašnjim 
izvorima zračenja uglavnom neuniformna. Neuniformnost ozračivanja može značajno da utiče na 
sigurnost biodozimetrijske procene, u smislu da se apsorbovana doza može podceniti ili 
preceniti. Kod neuniformnih ozračivanja, koja ipak obuhvataju značajan volumen tkiva, biće 
ozračen dovoljan broj limfocita čijom analizom se može ođrediti učestalost i distribucija
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liromozomskih aberacija. Statistička analiza, u lakvim uslovima ozračivanja možc vrlo precino da
1 stepcn odstupanja u odnosu na I’oasonovu raspodclu, što direktno korelira sa

helcrogenošću ekspozicijc [2], Do sada su razvijcni i brojni matematički modeli koji uzimaju u
obzir korckcione faktore uslcd in vivo i in vitro sclckcijc ozračenih ćelija, .što omoguđava
preciznu proccnu . kod neuniformnih ozračivanja spoljašnjim izvorima zračcnja Procena mozc
biti nianje sigurna kada su u pitanju internc kontaminacijc radionuklidima koji se lokalizuju u
pojedine organe ili tkiva, usled čcga je ozračivanje pojedinih organa neravnomerno, sa dodatnim
komplikacijama vezanim za produženo ozračivanje. U ovakvim slučajevima odredivanjcm
istnbuctje hromozomskih aberacija i stepcna odstupanja u odnosu na Poasonovu raspodelu

mozc se odrcditi ozračeni depo cirkulirajućih limfocita, ali je i porcd toga teško interpretirati’
uobijenc rczultate kao apsorbovanu dozu. U slučajevima internih kontaminacija kjučnu uiogu u
odreuivanju pravc vrednosti apsorbovane doze će imati odgovarajući metabolički modeli, koii bi
tacno odredili metabolizam datog radionuklida. Izuzctak su hemijski oblici radionuklida’ koii sc
ravnomerno rasporeduju po organizmu (3H i 137 CS), koji su gotovo idealni za biološku 
uozimetnju.

.v. P? ^ dnjil1 desct 8° dlna d° e ° d'lo sc nekoliko akcidenata širih razmcra: akcident u
(ernobilju I98fi.god., C.ioanii 1988 i Juarezu (SAD ) 1990, no nijcdan akcident nije ujedinio 
toliko istrazivaca sirom sveta kao što je to uradio černobiljski. Akcident NE u Černobiliu ie 
nesumljivo akcdent najvećih razmera, gde je 154 Ijudi umrlo od akutne radijacione bolesti a 
vchki deo stanovnistva, naročito dece, primilo dozc zračenja koje predslavljaju značajnu 
opasnost po zdravlje, U bioloskoj dozimetriji prilikom akcidentalnih ozračivanja i odredivanja 
stcpena radijacione ozlede značajnu ulogu igra brzina procene doze. Analiza hromozomskih 
abcracija zahtcva dosta vremena, čak i u slučaju da nekoliko citogenetičara istovremeno 
dnali/.ira preparate. NajvISe vremena (48-72') oduzme gajenje limfocitnih kultura, ali ie to 
uglavnom prihvatljivo sa klmičke tačke gledišta i uklapa se u tretman radijacione bolesti' Tih 
pi-vih dana najugrožemji su pacijenti kod kojih ne postoje nikakvi podaci fizičke đozimetrije pa 
sc ni pnblzno ne zna šta se može očekivati. PCC tehnika ( “premature chromosome 
condesation ) moze znatno redukovati vreme, jer se vrši fuzija mononuklearnih interfaznih 
cehja sa ćel.jama u mitozi [3], Za sada ova tehnika se u rutinskoj dozimetriji ne koristi jer 

reproducibilnost0 k° mpleksnU kallbraciJu- a nije za sada postignuta interlaboratorijska

CB nukronukleusni test veliki broj istraživača prcporučuje citohalazin-B mikronukleus test kao 
al ernativu u brojanju hromozomskih aberacija. Samo brojanje mikronukleusa je mnogo brže i 
lako se moze automatizovati. Mikronukleusi nastaju kao posledica stvaranja acentričnih 
fragmenata, ali mogu nastati i od celih hromozoma koji nisu uspeli da se vežu za deobno vreteno 
prilikom deobe. Pored toga čitav niz hromatidnih i hromozomskih aberacija može dati 
mikronukleuse [4] Thomson i Perry [5] koristili su imunofluorescentna bojenja sa 
anticentromernim antitelima i zaključili da su mikronukleusi u humanim limfocitima 
indukovani jomzucim zračenjem, posledica acentričnih fragmenata. Najmanja doza zračenja koja’ 
sc ovom tehmkom može detektovati iznosi 0.1-0.3 Gy, što zavisi od vrste zračenja. Gorn a 
granica osetljivosti tehnike je 4 Gy, zbog toga što se na veoma visokim dozama stvara veliki broj 
mikronukleusa u citoplazmi, koji teže da se međusobno fuzionišu ili priključe glavnom jedru 
usled cega ih na visokim dozama zračenja ima manje nego što bi se očekivalo. Iz tih razloea beta 
koeficijent dobijen matematičkom obradom eksperimentalnih rezultata je značajno niži nego za 
hromozom^ke Bberficije. Niža vrednost linearnog koeficijenta je nadena i kod alfa zračenja f61 
lrakticna posledica smženog koeficijenta u doznom odgovoru mikronukleusa je da se za 
adekvatnu dozu mora analizirati dvostruko više binuklearnih ćelija od uobičajenog. CB 
mikronukleusm test, na žalost, nije bio standardizovan u vreme černobiljskog akcidenta, tako da 
nije ispitana njegova praktična vrednost u masovnim akcidentima. Tek 1989 god [71 date su 
prve procene o primeni MN testa: mikronuklcusni test treba primeniti kod osoba'kod’ kojih se 
hromozomskom doz.metrijom utvrdi da je ozračivanje nehomogeno, u svim slučajevima internih 
kontaminacija radionukhdima, lh kada se zapaze efekti zračenja visokog LET-a te je potrebno 
i/.vrsiti analizu na velikom broju ćelija. CB mikronuklusnim testom može se iz’ jednog uzorka 
anahzirati vise desetina hiljda limfoblasta, što doprinosi objektivnosti biodozimetrijske procene.
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I'luorcsccntnn in silu hibridaadja - 1-ISH, kao lchnika molokulame clogencl.kc ra/v.jcna jc 
1988 Bod [81 FISI I jc moćna lchnik«. u radiobiologiji bilo da kao DNK probu konsti ceo 
hromozom, ili ponovljcne DNK sekvencc. Metoda se zasniva na hibridizac.ji DNK proba koje su 
obcležene fluorescentnim bojama in situ- na mctalazmm hromozom.ma, .1. mterfa/n.m jcdnma. 
Analizom fluorcsccntnih signala vrši sc detekcija DNK sekvenc. ili prati rcaranzman cclog 
hromozoma sa ostalim hromozomima u genomu. Svetlećc centromere znatno pojednostavljuju 
identifikaciju aberacija kao što su dicentrici. Lukas je pokazao [9] da se dozm odgovor za 
dicentrične hromozome anlizirane samo DNK probom za centromern. rcg.on hromozoma 1 . lp  
tclomcrnom probom izvanredno slažc sa standardnom kalibrac.jom za d.centr.ke, Do danas jc 
razvijeno mnogo DNK proba, a meloda je dobila popularno nne chromosomal painting 
|81 Ove metode su pokazale da sc nakon ozračivanja formira porpuno jednak procenat 
dicentričnih hromozoma i translokacija. Kako učestalost diccntričn.h hromozoma znacajno 
opada u funkciji vremena, u odnosu na aktuelni momcnat ozracivanja, najveca prednost 
"chromosomal painting" melode sastoji se u to.ne da se možc izvrs.t. vrlo precrzna P[ocena 
apsorbovane doze u slučajevima kad je od momenta ozračivanja proteklo dosta vrcmena (cak do 
dcset codina) Ova metoda pruža izvanrednu mogućnost za analizu translokacija, gdc je 
konvencionalna metoda nemoćna, a metoda G-traka oduzima mnogo vremena. Metoda je 
idcalna za reanalizu ozračcnosti u uslovima akc.dentalne ekspozicijc ah l za odredivanje 
kumulativnog efekta zračenja u uslovima profesijske ekspozicije malim dozama zracenja lh 
ekspozicije stanovništva kontaminantima nastalim usled usled cernobiljske nesrecc. FIS 
metoda u radiobiologiji omogućava da sc dctcktuju i analiziraju aberacije koje se do sada msu 
mogle videti, a to su rearanžmani na hromozomima interfaznih jedara mononuklearmh cehja, 
nerecipročne izrnene koje uključuju više od dva hromozoma i pretežno "pucanje" hromozoma 
na telomernim regionima -regionima mnogostrukih ponovaka DNK sekvenc, na vrsn.m 
delovima hromozoma.

Ostali biološki testovi: upravo 1986.godine, kada se dogodila černobiljska nesreća, Kaul (10) j c 
napravio reviziju validnosti svih do sada ispitivanih bioloških parametara (biohemijskih . 
citoloških) u proceni radijacionih oštećenja. Posebna pažnja posvećena je analiz. poremecaja na 
nivou aminokiselina i D N K  metabolita u lelesnim tečnostima, zatim promem lecitma koji se 
vezuju za plazma membranu, redukovanoj blastnoj transformaciji limfocita (u blastnom 
odgovoru na stimulaciju lecitinima) i promeni u broju cirkulirajućih matičnih ćelija. Dokazano je 
da su svi ovi parametri gotovo neosetljivi ispod doza zračenja od 1 Gy, jer pokazuju vehku 
varijabilnost (kako individulnu, tako i u odnosu na spoljašnje faktore), a kod akutmh 
ozračivanja promene su prolazne. Od svih bioloških parametara citogenetska metoda je 
najpouzdanija i u mogućnosti je da precizno odredi doze iznad 0.04 Gy za zračenje niskog L E I-  
a. Sto se efekata malih doza jonizujućeg zračenja tiče, autoriteti radijacione citogetetike širom 
sveta smatraju da će od posebnog značaja biti detekeija mutacija za glukoforin A  lokus koji se 
nalazi na humanom hromozomu br. 4 [11], Preliminarni rezultati pokazuju da je 50% populacije 
heterozigotno za taj lokus. Izlaganje zračenju od 0.1-0.3 Gy moralo bi da dovede do smanjenja 
procenta heterozigotnosti. Metoda se može primeniti kod više stotina ozračenih lica koja nisu 
bila u riziku za rana radijaciona ošlećenja, ali su primilli dozu zračenja ispod ili oko 0.5 Gy, pri 
čemu bi se učestalost genskih mutacija mogla upoređivati sa stepenom oboljevanja od malignih
bolesti. _ ,

Nakon černobilske nesreće, problem uticaja malih doza zracenja (2-4 puta vecih oa 
vrednosti prirodnog fona), postao je predmet interesovanja istraživača širom sveta, jer je zaista 
postalo jasno da se taj problem ne odnosi više samo na mali deo populacije^ zaposlenih na 
nuklearnim atomskim centralama, već je značajan i za milonski brojno stanovništvo koje živi u 
gradovima su hiljade kilometara udaljenim od mesta gde je moguće da se desi nuklearna 
katastrofa. U  radiobiološkim ispitivanjima pre černobiljske nesreće, prikupljena je ogromna 
količina informacija o visokim dozama jonizujućeg zračenja i efektima tih doza na različite 
biološke makromolekule, ćelije i organizme. Bez obzira na obilje tih informacija za sada ne 
postoji ni jedana opšte prihvaćena teorija o uticaju doza zračenja koje su 2-4 puta povišene u 
osnosu na vrednosti prirodnog fona. IJticaj tako malih doza zračenja obično se intepretirao tako 
što su se koristili matematički modeli dobijeni ispitivanjem bioloških efekata na srednjim i 
visokim dozama zračenja, pri čemu se vrši ekstrapolacija za male doze zračenja. Ovakav način
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inlerprctacijc jc jcđino prihvatljiv sa aspckta /.aštitc O'J /račcnjs proiesijski izložcnih lica. Sto sc 
ekspozicijc stanovništva tiče ekstrapolacijc takvog tipa su ncprihvatljivc, (  crnohiljska nesrcća 
pokrsnula jc ispitivanjc uticaja malih doza zračv.nja na različitic biološkc sistcmime i organizme 
razlićite evolutivnc lestvice. I’ rvi rezultati dali su iznenadjujuće rezultatc, s obzirom da sc na 
osnovu pomenutih ekstrapolaeija nisu očckivali nikakvi efekti. Nedvosmisleno je dokazano da 
male dozc zračcnja indukujti različitc odgovore: biofizičke i biohemijske karaktcristikc ćelije, 
genoma, mcmbrana i regulatornih sistema, mogu biti poremećcne. Scnzitivnost bioloških 
makromolekula, ćelija i organizama na dejstva drugih taktora životnc srcdine, može takodjc biti 
promenjena. Z.apaženo jc sinergetsko dejstvo različitih agenasa životne sredine koji, svojim 
delovanjem izazivaju potpuno različita oštećenja bioloških makromolekula istovremeno, tako da 
je u mnogim slučajevima radiobiološki efekat bio supralinearan - iznad očckivanja prcdvidjcnih 
matematičkim modelima. Rezultati svih do sada obavljenih ispitivanja pokazali su da dosadašnja 
saznanja o niehanizmima radiobioloških proccsa nisu dovoljna da objasne sve ispoljcnc biološke 
clcktc. Nove tehnikc u radiobiologiji, radiacionoj citogenetici i molekularnoj biologiji, razvijene 
poslednjih nckoliko godina, sigurno će doprincti razjašnjavanju nesumljivo dokazanih odgovora I 
na malim dozama jonizujućeg zračenja.

Mo/ckularni mchanizmi koiji sc u ćeliji aktiviraju delovanjcm jonizujućeg zračenja: u 
ispitivanju ponašanja ozračenih ćelija vrlo rano je zapažen poremećaj dužine trajanja G2 faze, | 
(ćelije su u G2 fazi bile zadržane 10-20 h pre što polusinhronizovano poćnu da ulaze u fazu 
mitoze). Zapažena su kratka kašnjenja i u drugim fazama ćelijskog ciklusa, (pri prelasku iz G, u
S fazu). Proces DNK sinteze takodje može biti usporen. Zračenjem induovan blok G  ̂ faze sada ’ 
se naziva regulatornom tačkom ćelijskog ciklusa. Zaustavljanje ćelijskog ciklusa u Gj fazi I 
povezano sa ekspresijom p53 tumor-supresor gena. Protein dobijen transkripcijom p53 gena je 
regulator translacijc čitavog niza gena ( Gadd 45, mdm-2, WAF/CIP1). Smatra se da jc ekspresija j 
WAF1 gena odgovorna za kašnjenje G] faze. U ovoj fazi vrši se selekcija ozračenih ćelija, 
aktiviraju se mehanizmi apoptoze i zraćenjem tcško oštrećene ćelije uništavaju. Na taj način 
značajna frakcija ćelija se eliminiše iz već proliferirajuće mase, usled čega je reproduktivni 
potencijal redukovan ili izmenjen. Dokazano je da p53 dovodi i do ekspresije gena za ataksiju- 
telangiektaziju (A T ) gena koji je povezan sa pojavom ekstremne radioosetljivosti. Procenjeno je 
da je 3-11% zdrave normalne ljudske populacije heterozigotno za A T  genski lokus, usleđ čega se | 
mogu nastati potpuno neočekivane reakcije i na male doze jonizujućeg zračenja. Neočekivano 
veiika učestalost karcinoma kod stanovništva Hirošime i Nagasakija, koji su preživeli atomsku 
eksploziju, upravo se objašnjava visokim procentom heterozigotnosti ne samo za A T  genski 
lokus, već i za 21 gen čije prisustvo u genomu predstavlja predispoziciju za oboljevanje od 
karcinoma. Molekularni mehanizmi koji se aktiviraju malim dozama jonizujućeg zračenja su 
raznovrsni. Dokazani su i na humanim limfocitima kao ćelijskom modelu. Ukupni odgovor 
limfocita na male doze jonizujućeg zračenja vrlo se često naziva adaptivni odgovor ili radijaciona 
hormeza. Iiumani limfociti pretretirani malim dozama zračenja postaju nešto rezistentniji 
ukoliko se kasnije ozrače dozom zračenja 2 Gy - referenlna, najčešće korišćena doza u , 
ispitivanju radijacionog odgovora mnogih ćelijskih sistema. Medjutim ne treba zaboraviti da je 
taj adaptivni odgovor prolaznog karakera, traje najduže 90 minuta, posledica je aktiviranja 
reparativnih mehanizama koji vrše popravku oštećenja na DNK. John Little [12], je dokazao da 
na ovim dozama zračenja, u normalnim ćelijama, uz aktiviranje svih raspoloživih reparativnih 
mehanizama, postoji realna verovatnoća ( l x l0'3) da u genomu izložene ćelije nastane tačkasta 
mutacija. Ispitivanjem mutanataza HPRT lokus (hypoksantin-guanin fosforibozil transferazu), 
ista ekipa istraživača je dokazala da tačkaste mutacije nastaju kao zakasnela posledica delovanja 
zračenja, nakon višestrukih deoba delovanjem “mismatch” repera. Iz tih razloga adaptivni 
odgovor na male doze jonizujućeg zračenja nikako se ne može smatrati radijacionom 
hormezom.

R E Z U LT A T I

Ispitivanja hromozomskih aberacija kod akcidentalno ozračenih lica černobi/jskim 
kontaminantima: biološka procena đoze analizom hromozomskih aberacija u limfocitima 
periferne krvi zavisi od vrste radionuklida unetih u organizam. Većina radionuklida se 
nehomogeno r?.sporedjuje u organizmu i uglavnum deponuje u specifične organe ili tkiva.
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Černobiljski “ l'ollaut” činili su upravo lakvi radionuklidi (nalazili su se različitoj fizičk'o- 
hemijskoj formi, varirali u vcličini, naelektrisanju i gustini zračcnja koju su u stanju da 
proizvedu). Vrsta i karakteristike radionuklida utiču na pokretljivost, biološku prijemčivost- i 
apsorpciju. Iz tih razloga kod svih analiziranih slučajeva rezultat analize hromozomskih aberacija 
nijc sc mogao izraziti u vidu apsorbovane doze, već sc rczultat kvalitativno izražava kao 
povećana učcstalost hromozomskih aberacija u odnosu na kontrolnu vrednost (kao kontrolu 
koristili smo učestalost hromozomskih abcracija u zdravoj normalnoj populaciji pre čcrnobiljske 
nesreće, koja jc iznosila 0.001 hromozomski prckid po ćeliji).

U prvoj polovini maja 1986. godinc hromozomske aberacije su analizirane u dve grupe 
ispitanika. I grupu činilo je 16 radnika koji su se u vreme havarije nalazili na radu u Zlobinu. U 
loj grupi rezltati analize htomozomskih aberacija kreću se u granicama hormalnih vrcdnosti. II 
grupu činilo je 15 studenata koji su kao turisti boravili u Kijevu. Kod njih je učestalost 
hromozomskih aberacija bila povećana u više od polovine ispitanika. Ukupno je analizirano 
3025 ćelija, nadjeno je 2 dicentrična hromozoma, 4 prstenasta, 1 translokacija,7 acentričnih 
fragmenata i 7 hromozomskih prekida, što daje učestalost od 0.009 hromozomskih prekida po 
ćeliji. Izrazitu nehomogenost ozračivanja pokazala je kontrolna analiza bromozomskih aberaeija
6 meseci kasnije: na 1200 analiziranih ćelija nadeno je 4 dicentrična hromozoma, 6 translokacija, 
3 pericentrične inverzije, 9 acentričnih fragmenata i 5 hromozomskih prekida, što daje učestalost 
od 0.034 hromozomskih prekida po ćeliji- gotovo 4 puta više u odnosu na prvi pregled. Ova 
preliminarna ispitivanja su pokazala da poslediee čemobilske nesreće neće biti zanemarljive.

Rezullati ispitivanja hromozomskih abcracija kod stanovništva Srbije: godinu dana 
kasnije, pri Medicinskom fakultetu, Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu “Dr Dragomir 
Karajović” , pokrenuo je ispitivanje efekata radioaktivne kontaminacije na zdravlje stanovništva 
Srbije, pod popularnim nazivom “Tri regiona” . Rukovodilac istraživanja bio je Prof dr Dušan 
Panov. Na osnovu merenja radioaktivne kontaminacije terilorije Srbije odabrana su tri regiona 
različitog stepena kontaminacije: Užički region kao područje sa najvećom kontaminacijom tla, 
zatim Niški region sa srednjom i Beogradski region sa najmanjom kontaminacijom tla. 
Ispitivanja su počela 1987. godine i trajala do 1989.god. Za ispitivanje hromozomskih aberacija 
uzimani su uzorci krvi zdravog stanovništva, koje profesijski nije izloženo dejstvu poznatih 
mutagenih agenasa, dobne starosti 30-40 godina. U  prvoj godini ispitivanja u Užičkom regionu, 
nadjeno je 0.67% aberantnih ćelija, (učestalost hromozomkish prekida po ćeliji iznosila je 0.005). 
Sledeće godine nadjeno je 0.24% aberantnih ćelija (učestalost hromozomskih prekida po ćeliji 
iznosila je 0.002). 1989 godine, procenat aberantnih ćelija je 0.1%, (učestalost hromozomskih 
prekida po ćeliji iznosila je 0.001). Poslednje godine ispitivanja nadjena je samo jedna aberanlna 
ćelija sa multipnim hromozomskim aberacijama-"rouge Iymphocytes”. U  Niškom regionu, prve 
godine ispitivanja, nadjeno je 0.34% aberantnih ćelija, (učestalost hromozomskih prekida po 
celiji iznosila je 0.003). Naredne godine, nadjeno je 0.16% aberantnih ćelija, (učestalost 
hromozomskih prekida po ćeliji iznosila je 0.002). 1989 il990. godine nadjeno je 0.05% 
aberantnih ćelija, (učestalost hromozomskih prekida po ćeliji iznosila je 0.001). Gotovo 
indentični rezultati dobijeni su i u Beogradskom regionu. Ispitivanja su pokazala nagli porast 
hromozomskih aberacija kod stanovništva sva tri ispitivana regiona, naročito Užičkog regiona, 
(gde je trećina ispivanog stanovništva imala hromozomske aberacije), u odnosu na podatke pre 
černobiljske nesreće. Interesantno je napomenuti da su se u tom periodu kod mnogih lica 
profesijski izloženih dejstvu jonizujućeg zračenja mogli zapaziti “ rogue” limfociti, čije prisustvo 
nismo zapažali pre černobiljske nesreće. Iako najnovija eksperimentalna ispitivanja pružaju 
brojne dokaze da su ovakve promene u limfocitima virusne prirode, zanimljiv je visok procenat 
ovakvih limfocita baš u vreme kada su biološki efekti delovanja černobiljskih radionuklida 
najizraženiji. S obzirom da je eksperimentalna radiobiologija postigla progres u ispitivanju 
uticaja malih doza jonizujućeg zračenja, primena metoda za reanalizu ozračenosti stanovništva 
svakako bi dala dragocene rezultate. Metode fluorescentne in situ hibridizacije upravo se uvode 
u našem Institutu, što pruža nove mogućnosti za analizu efekata černobiljske nesreće.
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B IO LO G IC A L  D O S IM E TR Y  TE N  Y E A R S  A F TE R  CH ERNO BYLS AC C ID E N T
Gordana Joksiđ

Abstract - The development of radiation biology methods, during ten years period after 
Chernobyl catastrophe has became a focus of attention for csientists all over the world. The 
issue of the influence o f low density radiation on Iiving mater become practical as well as 
scientific interest. The problem is of vital interest not only for workers in atomic plants, or 
nearby residents, but for milions of people who are thousands of kilometers away from the sites 
oi' possible nucler accident. Radiobiologyst have gained a wealth knowledge on the influence of 
high doses of ionizing radiation on biomolecules, cells and organisms It was habitual to use 
models only and predict the effects o f low doses by extrapolation from the data on high doses. 
But evcn the first experiments on the influence of low dose irradiation on biological systems 
have shown significant and diversified responses o f biosystems, in those dose ranges where any 
effects were not expected. It has been shown that biochemical and biophysicaI properities of 
cells, genome, membranes and regulatory systems may be altered. But, known radiobiological 
relations and accumulated informations are not sufficient to explain the effects. The results of 
chromosomal aberration ana!ysis of Serbia residents are presented as well. Chernobyls fallout 
caused unhomogenous contamination of the Serbian territory. The highest territory 
contamination was found to be in Užice region, middle in Niš, and the lowest in Belgrade. 
Healthy individuals from these regions were undergone chromosome aberration analysis during 
1987-1989. years. The results o f our examination showed increased frequency of structural 
chromosomal aberrations (dicentrics, rings, translocations) almost in 30% of individuals in Užice 
region, especially in the 1987.year. The incidence o f aberrations declined and reach usuall 
background Icvel of 0.001 chromosomal breakage per cell in 1989. year. New approach should be 
suggested for reanalyzes the radiation damages o f human genetic material due to Chernobyl 
follaut. It seamed that fluorescence in sity hybridization, especially whole chromosomal painting 
are promising methods which should bc applied in reanalyzes of radiation damage due to 
ionizing radiation.
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PaflHoaKTHMiocT y Cp6iijH iio c j ic  aK^HAeiiTa y Hepiio6HJiy

TopflaHa IlaHTejiHh. PaflMHJia BpHOBHh, HpeHa neTpoBHh, JLnaaHa MHjaTOBHh

K jihhhhkh qeHTap Cponje, HHCTHTyT 3a Me«imHHy pa«a h pa«HOJiOLUKy 3aurrHTy 
"JHp HparoMHp KapajoBHh", Beorpafl

CAflP5KAJ
npu.Ka3aH.u cy pe3yAW.auXu M.epen>a aKUiuenocM u  137Cs u 90Sr y 3eMJbuuiuiy, eodu 3a 

iiuhe u jt>ydcKoj xpanu hcikoh aKt^udenuia y 'IepHo6uAy, u3Mepeuu Kpo3 M onuuiopuH Ž upožpaM  
na iuepuuiopuju Pedy6jiuKe Cp6uje. Pe3ynW.aiuu Mepen>a CioKa3yjy da cy y upeuM žoduHCh^a 
naKOH aKU,udeHiua 6uAe uoeehane aKCuueHOciuu 137Cs u 90Sr y cbum y3opu,uMa y M u e ou in o j 
cpeduHU. O ea  aKiuuenocui ce ulokom decevuoioduuithei uepuoda cMa+bueaAa, iuaKO da je 
eipeKiuueHa do3a Kojy cy cuXano<iHuu,u Peiiy6AUKe Cp6uje UpuMUAU od  Cs UyuieM ucxpane u 
eode 3a uuhe oUadajia od  0.66 mSv (1986. rofl.) do 0.0005 mSv (1994. r o « . ) .  TaKotje je 
etpeKuiueHa do3a od  90Sr oiiaAa od  0.02 mSv (1986. ro fl. ) do  0.0003 mSv (1994. ro fl. ).

i. yb o ji

PaHHOaKTHBHOCT je CBVHa npHCyTHa y JKHBOTHOj Cpe«HHH. npnpOflHH pajHOaKTHBHH 
HyoHpi h paflHOHyKJiH«H K o je  j e  >ioBeK H36auHO y n p H poay  flonpHHOce 03paMHBaH>y craHOB- 
HHLUTBa,HeKH Ofl THX eJieMeHaTa ce Kpo3 jiaHaq HcxpaHe npeHOce y JtyflCKH opraHH3aM.

MoHHTOpHHr paj(H0aKTHBH0CTH y iKHBOTHoj cpeflHHH o6yxBaTa CHCTeM BepTHKajiHe 
aHajiH3e: Ba3flyx - naflaBHHe - 3eMJbHLUTe - BOfle - 6HJtKe - 5KHBOTHH>e - HOBeK. CncreMaTCKO hc- 
nHTHBafte obhx y3opaKa Bpum ce Ha oflpeljeHHM MecrHMa Ha TepHTopHjH Peny6JiHKe Cp6aje 
(CJlHKa 1) h y oflpeijeHHM BpeMeHCKHM HHTepBajiHMa (cBaKOflHeBHO, fleceTOflHeBHO, MeceHHO, 
TpoMecenHo, noJiyroRHUiH .e) no MeTOflaMa Koje cy oflpetjeHe nponncHMa [1,2].

Y 3opqH 3eMJLHiirra (Heo6paflHBO y cjiojeBHMa 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm h 06paj(HB0 y 
cnojeBHMa 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm) ce caKynjtajy flBa nyTa rojpumte (npoJiehe h jeceH). 
IIpHKynJbaH>e y3opaKa ce BpuiH y BeorpaHy, Hobom Cafly, Cy6oTHUH, YxH qy (3jiaTH6opy), 
Hhuiv h 3ajenapy.

Y 3opiin nnjahe BOfle ce K0HTp0JiHiuy cBaKor Meceqa y komho3hthom y3opKy oh 30 l 
(cBaKOflHeBHO ce y3HMa 1 / Bone), y Beorpany, HHUiy, KpajteBy, Kpary]eBqy, Cy6oTHUH h Ho- 
bom Cany. y  ocrajiHM MecTHMa (20-30 Mecra ca TepHTopnje Peny6JiHKe Cp6nje) Bona 3a nnhe 
ce y3HMa jeflaHnj'T roflHimte.

HcnuTHBaite KOHTaMHHaunje paflHoaKTHBHHM MaTepnjaMa jbyflCKe xpaHe BpuiH ce y 
HaMHpHimaMa K o je  cy KapaKTepiicrHMHe 3a HcxpaHy craHOBHHurrBa. CaKynJi>aH>e obhx y3opa- 

Ka BpuiH ce flBa nyTa roflHunbe (npojiehe h je c e H ). y3opijH MJieKa ce K0HTp0JiHiuy cBaKor M ece- 

ua y K0Mn03HTH0M y3opKy ofl 10 / (cBaKOflHeBHO ce y3HMa 0.3 l MJieKa), y  Seorpafly, Hhluj', 
3aje>iapy h Hobom Cafly. y  hcthm MecrHMa ce npHKynjbajy y3opi(H JbyflCKe xpaHe, Kao h y 
Cy6oTHUH h y>KHuy. y  HaBefleHHM y3opmiMa je oflpetjHBaHa aKTHBHOcr flyro>KHBehHX paflHO- 
HyKJiHfla BeurranKor nopeKJia, h "°Sr, KojH 36or flyror BpeMeHa noJiypacnafla n cBoje
paflHOTOKCHMHOcTH HMajv uoce6aH 3Hanaj y npexpaM6eHOM nnKJiycy ca paflHjaun0H0XHrnjeH- 
CKor craHOBHiirra.
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A kthbhoct l37Cs je  oflpetjiiBaHa raMacneKrpoMeTpnjcKii. OBa MeTOfla OM°ryhaBa KBa- 
jiHTaTHBno h KBaHTHTaTHBHO oflpetjHBaibe npncycrBa paHHOHyKJiiifl;a y  pa3JiHMHTiiM jnopunMa. 
ripe«nocr OBe MeTofle Hafl «pyniMa je y TOMe urro ce y3opun Mory Mepimi nocne MiiHHManHe 
npnnpeMe, Koja ce cacrojn caMO y H,iL\0B0j xoMorenH3ai4Hjn. 3a Mepette je  Kopmuhen hhcth 
repMaHnjyMCKH fleTeKTop ec|)HKacHocrrH 25 % h pe30Jiyunje 1.85 keV (Ha 1.332 MeV).

Ajcthbhoct 90Sr je oflpe^HBaHa. nocne pa^HoxeMnjcKor H3flBajaH.a, Ha ap nporiopano- 
najiHOM 6pojany Countmaster ecfiHKacHocrrH 24 % cJjHpMe "ORTEC".

oaep ocon

CnnKa 1: CaKynJbaqKa Mecra y Peny6jiHt(H CpSHja 

2. PE3yjITATH MEPEH.A

137 90y  obom pa t̂y cy npHKa3aHH pe3yjiTaTH Mepen>a aKTHBHOcTH Cs h Sr y 3eMJLHurry, 
bohh 3a nnhe h JtyacKoj xpaHH y nepHony nocne aKUHffeHTa y HepHoSHJi^ o « 1986. «o  1994. 
roflHHe [3]. Pe3yjiTaTH Mepeita y Ba3«yxy h naaaBHHaMa npHKa3aHH cy y pany [4],

CpejjH.e BpenHocTH aKTHBHOCTH 137Cs h 90Sr panyHaTe cy 3a CBa Mecra no Bpcni y3°pa- 
Ka h ny6HHaMa. Obh pe3yjiTaTH cy npHKa3aHH y TaSejiaMa 1 h 2. Pe3yjiTaTH Mepen>a noKa3yjy fla 
je y npBHM roflHHaMa HaKOH aKUH^eHTa 6mia noBehaHa aKTHBHOcr lj7Cs y roprbHM cnojeBHMa 

3eM JbHurra (0-5 cm), fla 6h y KacHHjHM ronHHaMa OBa aKTHBHOCT n p e jia 3 m ia  h y fly6jte cnojeBe 

HeođpaflHBor 3eMJbHiirra. Y  06paflHB0 M 3eM J iH iiny  aKTHBHocT 137Cs je paBHOMepHO 
pacn ope i)eH a  no cbhm «y6HHaMa. IIpoueHbeHa rpeuiKa 3a npnnpeMy y3°paKa h cBa Mepeaa 
H3HOCH 20%, na crora He H3HeHat?yjy craTHcrHMKa OAcrynaita y Ta6ejiaMa.
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Taoena 1: A kluiwhocuX 137Cs y ne.«jbuiuiuy y Peuy6Auu,u C p6u ju  (cpedhbe epednocuiu )
(Bq/kg)

FoflHna H eo 6 p a «iiB O 06paflHBO

0 - 5 cm 5 - 10 cm 10 -15 cm 0 -10 cm 10 - 20 cm 20 - 30 cm

1987. 52.2 19.8 13.7 16.3 10.9 19.0

1988. 74.9 28.1 16.4 17-5 14.7 17.1

1989. 30.8 33.8 21.6 15.4 16.5 53.9

1990. 45.7 4S.5 25.6 16.9 17.7 16.9

1991. 35.9 37.1 59.7 37.0 12.8 33.3

1992. 35.6 31.9 19.9 16.8 18.6 22.5

1993. 34.1 50.0 14.5 12.2 33.4 15.2

1994. 18.9 23.4 25.1 15.0 16.1 15.3

Ta6ejia 2: AKiuueHocCu 90Sr y 3e.*Jbuiuiuy y Peuy6jiuu,u Cp6uju (cpedtbe epednociuu)
(Bq/kg) ,

FoflHHa H e0 6 paflHB0 06paflHBO

0 -5  cm 5 -10 cm 10 - 15 cm 0-10 cm 10 - 20 cm 20 - 30 cm

1986. 5.1 3.0 2.1 - -

1987. 2.0 2.0 1.0 1.4 1.1 0.8

1988. 3.8 2.3 2.3 0.8 0.8 1.0

1989. 5.6 1.3 3.4 3.0 3.0 1.7

1990. 1.7 1.9 1.0 1.5 1.4 1.6

1991. 2.0 1.3 1.4 1.9 1.5 1.0

1992. 2.2 2.1 2.0 1.8 1.5 1.7

1993. 0.7 1.1 1.0 0.7 1.0 0.4

1994. 0.6 0.5 0.5 0.5 1.2 1.0

Pe3ynTaTii Meperta aKTTiBHOcTH 137Cs y y3opuHMa BOfle 3a nnhe nrbVHCKe xpaHe flaTH cy 
y Ta6ejiH 3, a y Ta6e«H 4 npHKa3aHH cy pe3yjiTaTH Mepetta aKTHBHOcnra ' Sr. Ha 0CH0By obhx 

Pe3yjiTaTa MepeH,a h HORaTaKa o jyr0CJi0BeHCK0j crpyKTypH HcxpaHe [5], H3panyHaTa je  

e^eKTHBHa Bo3a (Ha o c h o b v  MOflejia npHKasanor y [6]) Kojy cy  onpacjiH  crraHOBHHUH Peny6jiHKe 
CpSnje npHMHJiH H H recn ijoM  y nepnofly 1986.-1994. roflHHa (rpacjjHK 1).

Ta6ejia 3: A kluu6hocui 1j 7Cs y jb yd cK o jxpanu ueodu 3a uuhe y Peuy6jiu^u Cp6uju
(cpedtbe epedHocuiu)

ToflHHa IIoB phe

(Bq/kg)

Bohe

(Bq/kg)

Meco

(Bq/kg)

)KnTap.

(Bq/kg)

MJieHHH
npOH3B.

(Bq/kg)

MJieKO

(Bq/1)

Bofla3a
nnhe
(Bq/1)

1986 75.90 53.80 92.23 244.30 36.36 16.65 0.054

1987 37.65 9.43 92.45 37.96 7.58 16.67 0.019

1988 0.47 1.89 6.63 2.05 8.30 2.35 0.018

1989 0.43 1.87 - 1.20 8.44 6.05 0.016

1990 0.64 0.69 2.27 0.52 3.43 1.47 0.015

1991 0.23 1.19 0.09 0.03 0.34 0.45 0.009

1992 0.33 0.49 0.81 0.07 0.16 0.40 0.002

1993 0.20 0.54 0.23 0.13 - 0.13 < 0.001

1994 0.21 0.08 0.12 0.04 0.28 0.12 < 0.001
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Ta6ejia 4: A k m u b h o c m . 90Sr y /.bvd cK o jxpanu u eodu 3a uuhe y Peay6jxuu,u Cp6uju
(cpedtbe epednocuiu)

ro fliiH a llo B p h e Bohe Meco >KiiTap. MjieMHIl
npOH3B.

Mjiesco Bofla 3a 

nnhe

(Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/1) (Bq/1)

1986 3.24 0.92 1.16 0.47 6.44 1.72 0.072

1987 0.63 0.31 0.26 0.77 0.65 0.16 0.029

1988 0.39 0.15 0.20 0.31 0.27 0.09 0.014

1989 0.40 0.18 - 0.58 1.09 0.13 0.029

1990 0.38 0.34 - 0.27 2.32 0.07 0.017

1991 0.33 0.37 0.20 0.12 0.20 0.13 0.021

1992 0.34 0.20 0.04 0.36 0.17 0.11 0.023

1993 0.34 0.09 0.04 0.15 0.10 0.06 0.009

1994 0.06 ' 0.04 0.05 0.11 0.09 0.01 0.011

EcJjeKTHBHa fl03a (m Sv)

13*7 90r< — __ •
FpaipuK 1: E(peKiuu6Ha do3a Koja uouiune od  ynoca  Cs u Sr unzecuiu joM

(xpana u eoda 3a uuhe) 3a cCuaHoeHUUiiUeo y Peuy6nuu,u Cp6uju
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3. 3A K JLYM A K

HepH06HJiCKH aKUH^eHT j e  Hajo36ii;bHHjn aKHHfleHT y  Hcropnjn HyKJieapHe eH ep m je . 

PeaKTop je  yHHurreH, a BexniKa KOJiHMHna paflHOiiyKJTHfla H36aMeHa y  OK°JiHHy. J][eo Te 
ai'TiiBHOCTH je  nyTeM naflaBHHa flocneo n Ha T e p iiT o p n jy  P e n y 6 jiiiK e  Cp6nje. Akthbhoct 
np iicne jii« paffn°HyKJinfla npaheHa ie  MOHHTopiiHr nporpaMOM BepTHKajme aHanH3e y3opaKa 
H3 xaiBOTHe cpe/jHne. Y  tiaBefleHHM y iop n iiM a  j e  OflpetjHBaHa aKTHBHOcr Hyro>KHBehHX pa fln o- 

HyKJinfla, 137Cs h 90Sr, K ojn  npeTcraBJbajy n oce6 n y  °nacH0CT3a HOBeKa.
Pe3yjiTaTii Mepeita noKa3yjy fla  je  y npBHM ro«HHaMa HaKOH aKmifleHTa 6mia noBehaHa 

aKTHBHOCT Cs y  ropibHM cnojeBHMa 3eMJbmirra (0-5 cm ), BOfln 3a nnhe h Ji>yflCKoj xpaHH. OBa 

aKTiiBHOCT ce tokom f le c e T o r o f l i im iie r  nepn o fla  CMaibiiBana, TaKO fla je  ecjDeKTHBHa fl03a Kojy cy 

cranoBiniuH Peny6 jiH K e Cponje nptiMHJiH ofl 137Cs nyTeM ticxpaHe h BOfle 3a nHhe onaflana  ofl

0.66 mSv (1986. ro fl. ) f lo  0.0005 mSv (1994. ro fl. ). TaKotje je  ecJseKTHBHa f l ° 3 a ofl 90Sr onana ofl

0.02 mSv (1986. ro fl. ) f lo  0.0003 mSv (1994. ro fl. ).
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Radioactivity in the Republic of Serbia after the Chernobyl accident

Gordana Pantelić, Radmila Bmović, Irena Petrović, Ljiljana M ijatović

Institute of Occupational and Radiological Health ,rDr Dragomir Karajović"

The main pathways of rađionuclides in the human body are inhalation and ingestion through food 
and drinking water. This paper provides tlie data of activity for two important radionuclides 137Cs and 

Srm toe S011. food and dnnking water and effective doses due to food and drinking water consumption. 
The effective dose due to 137Cs and 90Sr activity were decreasing during 1986 to 1994, for the population 
in the Republic of Serbia.
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PaflnoaKTHBiiocT y Ba3Ayxy h na/jaBHHaMa y Cpf)HjH 

3a nepH on  1 984 -1994  ro fl.

Mpena rieiuvoeuh. P.Gpnoeuh, Jb. Mujaiuoeuh,M.ByKoiuuh, r.IJaHUiejiuh

Kjihhh'ikh  UeH'rap CpGnje, H ncraTyT  3a Me«HiiHHy pajia h pafliiojioLHKy satiiTHTy “P p  JlparoMHp 

K apajoB iih ", HejiHrpaflCKa 29,Beorpafl

PE3PIME

y  pafly je  npHKa3aHa paflHoaKTHBHOCT Ba3flyxa n nanaBHHa y Cp6njii 3a nepnofl 1984-1994. 

MepeHa je  yKynHa 6eTa aKTHBHOcr Ba3flyxa h nanaBHHa Kao h aKTHBHOCT l37Cs h 90Sr y 

naflaBHHaMa y MepHHM MecriiMa y Peny6Jim[H CpGnjn npeflBntjenHM 3aKOHCKOM peryjiaTHBOM.

y B O fl

IloBehaHa aKTHBHOcr Basflyxa h jc[HeBHHX naflaBHHa cy HHflHKaTopH 3a HyKJieapHH 

aKiiHfleHT hjih HyKJieapHy eKcnjio3Hjy. Ham HHcriiTjrr Beh npeKO 30 roflHHa Bpum CHCTeMa- 

tcko JicnHTHBaiie h KoiiTpojiy paflHoaKTHBHOCTH y ^chbothoj cpejjHHH (MOHHTopimr) y CP 

JyrooiaBHjH no 3aKOHCKHM nponncnMa KojH oflpeljyjy MepHa Mecra, BpeMeHCKe poKOBe h HaHim 

y3HMaita y30paKaW.

npHJiiiKOM HyKJieapHe eKoiJiosnje y T-IepHo6HJty 26.04.1986. flouuio je flo eMHTOBaita y 

aTMoapepy cjieflehnx paflH0HyKJiHfla:137Cs( t^ -3 0  a.),134Cs( tlf l=2 a.j^ 'Sit t1/2=29 a.), 238Pu 

(tlfl=88a.), 239Pu( t1G=2.4 104 a.), 240Pu( tlfl=6537a.), 241Pu( tl c =14.4 a.), 141Ce( t1/2=284 d.), 

106Ru( tlfl=368 d.), 131I,133I,132I,135I,( t l f l =HajBHine 8 d.), 140La( tlfl=40 h.), 239Np( tlfl=2 d.), 140Ba 

( tlfl=13 d.), 99M o( tlfl=66 h.), 89Sr( tlfl=50 d.), n oko 20 paflHOHyiaiHfla ca mhofo KpahHM 

BpeMeHOM nojiypacnafla(3). IIpeMa noflaijHMa UNSCEAR-a (1988), paflHoaKTHBHH o6jiaK je 

3axBaTHO COP JyrocnaBiijy y flBa ranaca n to 29.04. ceBepo3anaflHH fleo, h 01.05.1986. cpeflHLHHbii 

H HCTOHHH fleo.

HajBehe Kotn'aMHHanHje y Peny6JiHUH Cp6HjH cy 3 a6e jiexeH e Ha: 3jiaTH 6opy, OBH ap  

BalfeH H y>KHLIIKOj IIoSKerH.
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M E TO R  P A flA

y 3opuvt naflaBHHa ce csaKojjHCBHo cKynjbajv y Beorpaflv h Hnuiy, jjok ce 36npHH 

Meceimi y 3opuH naflaBHHa (fall-oul) caKynji>ajy nopen ona nna Mecra y: 3ajeMapy, Kparyjei?uy. 

3jiaTii6opy, IlajiHhy h ITobom C a «y ,( y 19S6. 11 y ripHumiHH h npnspeHv) y cyfly noBpuiHHe 0.1 

m- Ha 1 m oji noBpUDiHe TJia. Tlocjie npnnpeMe y ysopKy ce Bpme cnefleha HdiHTHBafta: raMacne- 

KTpoMeTpnjcKa aiiajiii3a, onpeijHBaite yKVnHe 6eTa aKTHBHOCTH h onpebHBaiie aKTHBHOCTH ^Sr 

(flyro>KHBeher paflHOHyKJiHfla, m icror 6eTa CMHTepa) paflH0xeMtijcK0M MeTOflOM. Akthbhoct 

MeceliHHX naflaBHHa flaje noflaTKe o yKynHOM flenoy paflHOHyKJiiina flocneJiHX npeKO TeHHHX h 

4 Bpcriix naflaBima Ha 3eMJE>HHy n°BpuiHHy v TOKy jeflHor Meceua.

Y 3°pUH aepocojia ce cBaKoflHeBHO caKyrubajy y: Beorpafly, ?lHiny, 3ajeqapy h TTajtHhy, 

noMohy cneunjajiHHX nyMnn 3a npocHcaeaHe Ba3flyxa Kpos cpHJrrep narinp (300 m- na flaH). 

Hajnpe ce oflpeijyje yicynHa 6eTa aKTHBHocr y y3opE(iiMa, a 3aTHM raMacneKTpoMeTpHjcKa 

anaJiH3a K0Mn03HTHHX Mece^HHx y3opaKa(flo 1988 paflnoxeMHjcK° H3flBajaite 137Cs ).

FaMa cneKTpoMeTpnjcKa aHaJiH3a ce BpuiH Ha HP-Ge fleTeKT°py cpnpMe ORTEC. , 

ecpHKacnocTH 25%. BeTa aKTHBHOcr y3opaKa oflpebvje ce Ha a -p  anTHKOHHHHfleHTHOM 6pojaqy 

"COUNTMASTER'1, 4>HpMe "ORTEC" ecjjnKacHocrn 24%.

P E 3 yH T A T M  H  J(M CKyCM JA

36or BeoMa B eJ iH K or 6poja noflaTaKa121, npiiKasajiH cmo Ha cjihuh 1. h y Ta6ejm l.,caM0 

cpeflH>e roflHurifce BpeflHocTH pafliioaKTHBHocrH naflaBHHa h aepocojia 3a Peny6jiHKy Cp6njy sa 

nepnofl 1984-1994. r. naflaBima y HaBefleHOM nepnofly.

PI3 npHKa33HHX pe3yjiT3Ta yonaBa ce BeoMa bhcok nopacr pajjHoaKTHBHOCTH najjaBHHa h 

Ba3flyxa y 1986.ro«., lu to  je  nocneflima HyKJieapHor aKmifleHTa y Hepno6HJi>y 26.04.1986. 

MehyTHM, Beh HapeflHe roflime flonasn flo Harnor onaflan>a paflHoaKTHBHOCTH 36or seoMa 

KpaTKor BpeMeHa nojiypacnafla pajjHOHVKJiHfla ocjio6o^chhx npHJiHKOM asiiHfleHTav >. 

PaflH°HyKJiHflH Kojn cy npncyTHH y syroM BpeMeHCKOM nepnofly o «  HyKJieapHor aKHHfleHTa cy 

137Cs h 90Sr (BpeMe nojiypacnafla oko 30 a.).OBH, Kao h flpyrn paflHOHyKJiiiflH Kojn cy npnjiiiKOM 

aiajHfleHTa flocneJiH y aTMOccpepy ce yrjiaBHOM flen°Hyjy Ha 3eMJi>y nyTeM naflaBHHa. Tlpeocrajia 

aKTHBHOcr Ba3flyxa noT im e on crpaToccpepcKor canpacaja pflHOHyKJiHfla KojH ce HeyjefliiaMeH0 

nenoHyje Ha seMJbv y nepnony « o  7 roflima HaKOH aKHHfleHTa. yonaBa ce KOHTimyajiHii nafl 

aKTHBHOCTH Ba3flyxa h naflaBHHa Ha TepnTopnjn Peny6JiiiKe Cp6nje y nocneHH>HM roflHHaMa 

HcniiTHBaiba, *iaK h y oflHocy Ha npefl-’TepHo6HJi>cKH nepnofl, urro je  6HJia nocneflHL(a jrcetnha 

BejiH Kor 6poja HyKJieapHHX npo6a y nepnofly 1960-1962 roflHHe.
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PaduoahciuueHociu ea3dyxa u uabaeuna y Cp6uju (1984-1994.1)

Cpedhbe žoduLuibe aKiuuenocuiu uadeuna u aepocona y CP6uju (1984-19942.)
Tadejia 1.:
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3A K JbY M A K

PeajfJiTara yKyiine 6eTa aKTHBHOcrn aasflyxa n naflaBHHa, Kao h aKTHBHocrH '-,7Cs h 90Sr y 

naflaBHHaMa y Cp6njn y  TOKy nepnofla 1984-1994.ro«. noKa3yjy nopacT o b h x  aKTHBHOCTH y TOKy 

19S6.rofl., a sbthm  nanio onaflaH.e y napeflH iiM  roflHHaMa n cra6HJiH3auHjy Ha ochobh om  hiibov 

aKTHBHocTH H3 npefl-HepHo6mtcKor nepnofla (1984-1985.), ih t o  ce K O H craTyje  h y flpyriiM 

ApjKaBaMa 3anaflHe h Cpeflibe EBpone Ha 0CH0By n p orp a M a  M O H H Topim ra paflHoaKTHBHOcrii y 

5KHBOTHOj CpeflHHH. .

JTMT EP A T  y  P A :

[1] Cjiy>K6eHH jihct C4>PJ 6p. 40/86 h 6p.84/91

[2] "PaflHoaKTHBHocr >»iBOTne cpeflHHe y Cp6HjH“, H hcth t^t 3a MeflHtpiHV pafla h paflnojiouiKV 

3auiTHTy "JIp JJparoMnp KapajoBHh", Beorpa fl 1984,1985,1986,1987,1988,1989,1990,1991,1992, 

1993,1994.

[3] “The Chemobyl Catastrophe Consequences in the Republic of Belarus", National Report,Minsk 1996. 

ABSTRACT

Radioactivity in the air and fallout in Serbia during 1984-1994

Irena Petrović, R.lirnović, Lj.Mijatovićftf.Vukotić, G.Parttelić 

Clinical Center of Serbia, Institute of Occupational and Radiological Health 

"Dr Dragorair Karajović", Belgrade

The paper presents results of the total beta activity measuiements in the air and fallout anđ 

the 137Cs and 90Sr activity in fallout in Serbia đuring 1984-1994. Radioactivity in the ait and 

fallout was significantly higher in 1986 (the Chemobyl accident). We measured the radioactivity 

of air and fallout on the territoiy of Serbia, trought constant enviromental monitoring in Uie 

post-accident period. Radioactivity in the air and fallout decreased after 1988 year, and has beei 

practically at the same level as in of the 1984 and 1985 year.
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FISIONI PRODUKTI U 2IVOTNOJ SREDINI POSLE NUKLEARNE NESREĆE
U ČERNOBILU

G.Đu r i ć 1 , D.Popović2 , D.Todorović3 , J.Ajtić2 i V.Dojnov2

■ • 21Katedra za radiologiju i radijacionu higijenu i Katedra za 
fiziku, Veterinarski fakultet, Beograd 

3Laboratorija za zaštitu od zračenja i životnu sredinu, 
Institut za nuklearne nauke "Vinča", Beograd

Sadržaj

U radu je dat pregled rezultata desetogodišnjih istraži- 
vanja migracije i distribucije fisionih produkata u namirni- 
cama i uzorcima iz životne sredine kao posTedica nuklearne 
nesreće u Cernobilu. Posebno je razmatrana distribucija Cs- 
134,137 u neobradenom zemljištu planine^Tara i koncentracija 
Cs-137 u fazama sistema "tlo-bi1j k a - m e d " .

1. UVOD

Oko 100 sati posle nuklearne nesreće u Cernobilu, koja 
se dogodila 26. aprila 1986 godine, u Laboratoriji za radi- 
jacionu higijenu Veterinarskog fakulteta u Beogradu započeto 
je merenje jaćine ekspozicione doze gama zračenja na loka 
ciji VF i odredivanje sadržaja radionuklida u kišnici, 
t r a v i , namirnicama i stočnoj hrani trijažnom radiometrijskom 
metodom i metodom spektrometrije gama zračenja.

Jačina ekspozicione doze gama zračenja na lokaciji VF 
(gradsko područje) u toku maja meseca bila je u opsegu 2.5 
6.5 pC/kgs, da bi se krajem meseca smanjila na 2.3 pC/kgs. 
U okviru ispitivanja radijacione situacije u dečijim od- 
marali štima na Tari i Divčibarama, na području pčelinjih 
pašnjaka planine Tara u drugoj polovini maja, izmerena je 
jačina ekspozicione doze u opsegu 3.7-2.5 pC/kgs (krajem 
septembra 1.86 pC/kgs) (1,2).

U toku maja i juna meseca 1986 godine radiometrijskom 
trijažnom metodom izmereno je oko 1300 uzoraka iz životne 
sredine (mleko, mlečni proizvodi, meso, iznutrice, v o ć e , po- 
vrće, j a j a , med, cvet biljaka, polenov prah, stočna hrana, 
trava) iz 60 većih mesta na području Srbije. Odredivana je 
ukupna beta aktivnost uzorka i specifična aktivnost 1-131 i 
Cs-137 (3). U uzorcima čija je aktivnost prelazila 100 Bq/kg 
(oko 95%) metodom spektrometrije gama zračenja odredivana je 
akti vnost 1-131, Cs-134, Cs-137, Ru-103, Ru-106 i ostalih
kratkoži veći h radionuklida (Ce-141,144 , C s - 136, Ba(La)-140,
Rh-102 itd) čiji se doprinos u ukupnoj aktivnosti uzoraka 
pokazao značajnim (4). Tokom maja i juna 1986 na lokaciji VF 
praćen je sadržaj radionuklida u uzorcima kišnice (5,6,7).
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Posebna pažnja posvećena je poboljšanju kvaliteta mere- 
nja. Ođredjena je efikasnost Ge(Li) detektora za različite 
geometrije merenja i različite matrikse (meso, mleko, voda, 
trava) i definisane i odredene sistematske greške merenja i 
njihov doprinos u ukupnoj greški metode. Obavljena je inter- 
komparacija metode na nivou tadašnje Jugoslavije (8,9,10).

U toku maja meseca uraden je ogled na 300 visoko mlečnih 
krava u cilju ispitivanja brzine izlučivanja radionuklida 
putem mleka obzirom na visoku kontaminaciju trave i stocne 
sveže hrane (1u c e r k a ) (11). Procenjen je stepen kontaminacije 
i ozračenosti radnika u fabrici stočne hrane, s lucerkom kao 
osnovnom sirovinom. Rezultati su ukazali na neka visoko ri 
zična radna mesta, pa su preporučene odgovarajuće t e h m č k e ,  
higijenske i zdravstvene mere (12).

Ispitivanje sadržaja radionuklida u namirnicama (u mesu 
i mesnim proizvodima posebno) metodom spektrometrije gama 
zračenja nastavljena su tokom 1987 i 1988 g, a u uzorcima
meda i dalje (13,14,15,16). ■

Od 1990 godine u okviru projekta radioekološke studije 
planine Tara odredivan je sadržaj radionuklida u zemljistu 
medonosnoj flori i medu i distribucija Cs-134 l Cs 137 u 
sistemu t l o - b i 1jka-med (17,18,19,20). Ovaj region je od po- 
sebnog značaja obzirom na bogatstvo p č e l m j i m  pašnjacima 
medonosnom florom, sa zemljištem koje nije tretirano fosfat 
nim djubrivom. Ova merenja obavljena su u L a b o r a t o r i j z a  
zaštitu od zračenja i životnu sredinu Instituta Vinča . 
radu su prikazani neki od rezultata ovih istraživanja.

2. MATERIJAL I METODA

Uzorci meda, medonosnih biljaka i zemljišta (površinski 
sloj, s 1oj sa dubine 5, 10 i 15 cm) s a k u p l j e m  su na osam
lokacija u regionu planine Tara, koje su se razlikovale po 
fiziko-hemijskim osobinama tla: lokacija I.V.VIII škrilj
ci, lokacija II,IV,VI VII - krečnjak, lokacija III- mešovito

Uzorci zemlje su sušeni na 105°C, sitnjeni i pros e j a v a m ,  
a uzorci medonosne flore (livadske biljke) s u š e m  na sobnoj 
temperaturi i sitnjeni. Med je m e r e n  u nativnom stanju. Svi 
uzorci su mereni u standardnim Marinelli posudama C0.5 1).

Aktivnost radionuklida odredjivana je na H P G e  detektoru 
(relativna efikasnost 20%) standardnom metodom spektrometri- 
je gama zračenja. Geometrijska efikasnost za matrnks zemp a 
odredjena je pomoću standarda zemlje (Nat.Bur. of Standards, 
OMH , B u d a p e s t ; aktivnost m z a  rađionuKliđa Na~:22, 'Oo 5 / 6  0 
V-88, Ba-133, Cs-137 od 122-355 Bq/kg odredjena 1.7.91 sa u 
kupnom mernom nesigurnošću 5%). Ef i kasnost za bi 1 jni 
odredena je pomoću standarda deteline (Swed.Nat.Lab, Upsalla 
akttvnost C s - 137 od 1359 Bq/kg suve mase 20.3.95 odredena sa

m e r n VremeS1meUrTnTaĆ U ; 1°iVo-300 ks. Ukupna srednja standardna 
greška 15%.
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3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati odredjivanja aktivnosti Cs-137 u medonosnim 
biljkama regiona planine Tara zavisno od vrste tla u periodu 
od 1990-1995 g. prikazani su u Tabeli 1 (data je srednja 
vrednost aktivnosti Cs-137 u biljkama za različita tla za 
dati p e r i o d , pošto nisu utvrdjene značajne razlike lzmedju 
i zmerenih vrednosti u pojedinim godinama). Aktivnost Cs-137 
u 1 ivadskim biljkama pre nuklearne nesreće u Cernobilu bila 
je na granici detekcije, dok su tokom 1986 aodine zabelezene 
visoke koncentracije, reda veličine 10J -104 Bq/kg pre svega 
kao rezultat površinske kontaminacije (20). U m a h o v i m  i u  
šaievina sa ovog područja uzorkovanim tokom 1991 9°dine, 
koncentracija Cs-137 je još uvek reda veličine 1 0 - 1 0  Bq/kg 
suve mase. Nisu utvrdene značajne razlike u aktivnosti Cs 
137 zavisno od vrste biljaka.

Tabela 1. Koncentracija Cs-137 (Bq/kg) u medonosnim biljkama 

vrsta tla škriljci krečnjak ^

Cs-137 u biljci 47+12 127±18

Rezultati odredjivanja aktivnosti Cs-137 u livadskom 
medu i z regiona planine Tara u periodu od 1985-1991 godine 
dati su u Tabeli 2. Sve do 1990 godine u medu su d e t e k t o v a m  
i radionuklidi Cs-134, Ru-106, Ce-144 i Rh-102 u koncentra 
cijama ispod 10 Bq/kg.

Tabela 2. Koncentracija Cs-137 (Bq/kg) u medu 

1984 1986 1987 1988 1990 1991

2.4+0.2 89±25 3.2+0.2 2.4±0.4 2.4+0.4 2.1±0.1

Raspodela aktivnosti Cs-134 i Cs-137 u zemljištu u 
zavisnosti od vrste tla (škriljci, krečnjak ili zemljište 
mešovi tog tipa) i u funkciji dubine sloja (površinski sloj 
mat, slojevi dubine 5, 10 i 15 cm) prikazana je na s l . 1 i  2, 
respektivno. Rezultati ukazuju na sporu migraciju cezijuma 
kroz tlo i njegovo zadržavanje u sloju do 5 cm, sem na loka 
cijima na obali reka (lokacija I), gde se uočava washout e- 
fekat. Kriva vertikalne raspodele se mo2e aproksimirati eks- 
ponencijalnom funkcijom, sa strmim nagibom u prvom delu ras- 
podele (brza migracija u sloju do 5 cm) i pravom paralelnom 
x osi u drugom delu raspodele (spora migracija u dublje sto- 
jeve tla). Uopšte, u sloju 5-15 cm koncentracija Cs 137 
praktično ne zavisi od vrste tla, što ukazuje na značaj mik- 
roklimatskih faktora.
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FISION PRODUCTS IN THE ENVIRONMENT AFTER THE NUCLEAR PLANT 
ACCIDENT AT CHERNOBYL 1986

G.Đurić, D.Popović, D.Todorović , J.Ajtić and V.Dojnov

Abstract

The results of the ten years investigations on migration 
and distribution of fission radionuclides in food and the 
environment due to the accident at Chernoby1 in April 1986 
are presented. The distribution of Cs-137 in uncultivated 
soils of a mountain region and the content of Cs-137 vvithin 
the phases of a "soi1-plant-honey" system is specially 
consi d e r e d .
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CS-137 U ZEMLJIŠTU PODRUČJA PLJEVALJA

P. Vukotlć, J. Žic*, S. Jovanović, S. Dapčević

Prirodno-matematički fakultet, Univerzitet Cme Gore, 81001 Podgorica, P.F. 211
* Institut za tehnička istraživanja, Podgorica

Sadržaj - Upođručju Pljcvalja (Cma Gora), uzorkovan jcpovršinski sloj scdain karakterističnih 
tipova zemljišta. Uzorci su uzeti sa 33 lokaliteta, od kojih sa osam iz tri sloja do đubine 20 cm. U 
uzorcima je  mjerena speciSčna aktivnost Cs-137 metodom poluprovodničks gama-spektrometrije. 
Nađeno je  da je  prosječna kontaminacija područja 10-tak puta veča nego prije Čeniobiljskog akcidenta. 
Cs-137je i  dalje u povrsinskom sloju zemljišta, pretežno do dubine 10 cm. Ustanovljeno je  da stepen 
kontaniiniranosti zemljišta pokazuje izvjesnc pravilnosti u prostomom rasporedu i  največi jc  na dva 
međusobno gotovo paralelna geogi'afska poteza.

1. UVOD

Pljevlja su u ekološkom pogledu jedno od rijetkih ugroženih područja u Cmoj Gori. U sklopu 
opsežnih proučavanja stanja životne sredine u tom regionu, urađena su nedavno i mjerenja 
kontaminiranosti zemljišta radioaktivnim cezijumom, čije rezultate prikazujemo u ovom radu.

Poznato je da je prije akcidenta u nukleamoj elektrani u Cemobilju prosječna specifična 
aktivnost Cs-137 u zemljištu u SFR Jugoslaviji bila na nivou 20 Bq/kg [1], pa se može predpostaviti da 
je približno tolika ona bila i u području Pljevalja. Poslije akcidenta analiziran je prije ovih naSih 
mjerenja, koliko nam je poznato, samo jedan uzorak površinskog sloja zemljišta iz područja Pljevalja i 
to 19S9 godine i nađena je tađa specifična aktivnost Cs-137 od 520 Bq/kg [2],

Opsežna i sistematska ispitivanja radioaktivne kontaminacije zemljišta na teritoriji Cme Gore, 
metodom poluprovodničke spektrometrije "in situ", urađena su nedavno u Međunarodnom naučnom 
centruza ekologiju i zdravlje- čovjeka iz Podgorice [3],

2. GEOGRAFSKE KARAKTERISTIBCE PODRUČJA PLJEVALJA

Opština Pljevlja nalazi se na krajnjem sjevcrozapađu Crne Gore i zahvata 10% teritorije ove 
Republike. Ovaj prostor pripada području visokih planina, sa vrhovima visine do 2200 m. Osnovni 
makromorfološki oblici reljefa su fluviodcnudacionc površi i doline rijeka, sa srednjom nadmorskom 
visinom od oko 1400 m. Godišnje padavine u ovom području su veoma ravnomjerno raspoređene i 
iznose oko S10 mm. U periodu od 29 aprila do 11 maja 19S6 godine, neposredno poslije katastrofalne 
havarije na nukleamom reaktoru u Čemobilju, padavine u ovom regionu su iznosile 50-60 mm.

Područje izgrađuju: klastični i karbonatni sedimenti perma, klastični i karbonatni sedimenti i 
vulkanske stijene trijasa, jurski sedimenti i magmatske stijene, neogeni sedimenti i kvartame tvorevine. 
Trijaske tvorevine izgrađuju najveći dio proučavanog prostora. U litološkom pogledu to su pješčari, 
kvarciti, pjeskoviti i laporoviti krečnjaci, krečnjaci sa rožnacima i đolomitični krečnjaci.

Na ovakvoj geološkoj podlozi formirana su zemljišta raznovrsnog pedološkog sastava. Prema 
podacima sa pedološke karte [4], najzastupljeniji su slijedeći tipovi zemljišta: (I) aluvijalno-deluvijalno,
(II) smeđe na glinama i pješčarima, (III) smcđe na silikatno-karbonatnoj podlozi, (IV) cmica na 
krečnjacima, (V ) smede na krečnjacima, (VT) smeđe na emptivima i (VII) močvamo zemljište. U ovom 
rađu analizirani su uzorci svih ovih sedam tipova zemljišta.
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3. METODA MJERENJA

. Uzorci zcmljišta su uzimani sa tercna tako što se u zemljištu otvori profil dimenzija 25x25 cm i 
iz uzorka se ođstrani travnati sloj. Za potiebc snimanja gama-spektara, uzorci zemljišta su dalje 
priprcmani stanđardnim postupkom [5]: sušcnje 36 do 72 časa na tcmperaturama 50 - 70 ®C, mrvljenjc i 
od\rajanjc krupnijcg kamenja, korijenja i ostalih vidljivih primjesa. Tako trctirani uzorci su zatim 
smjcštani u cilindrične posude visine lOcm i prečnika 9cm i vagani.

Gama-spektrometrijski sistem sastoji se od poluprovodničkog HPGe dctektora (proizvodjač 
Canbcna. koaksijalni detcktor, aktivna zapremina 90 cm3, relativna efikasnost 21% za 1332 keV, 
rezolucija 1.S7 keV), predpojačivača Canberra 2001, pojačivača Canberra 2010 i SK analizatora firme 
Ortec, tipa PC-kartice, kojom se ujedno na kompjuteru vrši i osnovna obrada prikupljenih gama- 
spektara.

Uzorci se snimaju u "bliskoj" geometriji, u poziciji neposredno iznad kape detektora. Gama- 
spcktri se sakupljaju za vrijcmc kojc jc dovoljno dugo da se dobije dobra statistika brojanja impulsa za 
pik Cs-137 na energiji 661.6 keV (od 2 do 24 sata, zavisno od aktivnosti uzorka). Konverzija dobijenog 
broja impulsa pod pikom u specifičnu aktivnosti Cs-137 rađena je relativnom metodom, tj. 
upoređjenjem sa laboratorijskim standardom Cs-137, pripravljenim i mjerenim u istoj geometriji. 
Metod3 je provjerena 1991 god. interkomparacijom gama-spektrometara na nivou SFRJ.

Tačnost primijenjene relativne metode pdređivanja Cs-137 u uzoreima zemlje iz područja 
Pljevalja provjerena je i potvrđena takode i semiempirijskom metodom, razvijenom na PMF-u u 
Podgorici u saradnji sa Institutom za nukleame naukc Univei-ziteta u Gentu (Belgija) u periodu 1991-95 
godine [6],

Efekat atenuacije fotona u krupnom izvoru, kakav predstavlja uzorak u litarskoj posudi, nije 
moguće proračunati bez poznavanja hemijskog sastava uzorka. Kako nijesmo raspolagali hemijskim 
analizama uzoraka, aktivnost uzoraka je računata uz dosta grubu predpostavku da su oni u vidu vodenog 
rastvora. Međutim, na osnovu naših ranijih radova i proračuna efekta atenuacije za uzorak zemlje 
buavice [7] u uslovima mjercnja kao što su bili oni korišćeni u ovom radu, može se očekivati da radi 
rečenog efekta rezultati dobijeni za specifičnu aktivnost Cs-137 lmaju negativnu sistematsku grešku od 
oko 5%. To medutim bitno ne utiče na zaključke koji su na osnovu tili rezultata izvedeni. Ukupna 
tačnost korišćene metode je 5-10%, zavisno od aktivnosti uzorka, što se za radioekoioška mjerenja 
smatra dobrim i prihvatljivim.

4. REZULTATIMJERENJA

Na Sl. 1 data je karta regiona Pljevalja sa prostomim rasporedom i oznakama analiziranih 
uzoraka zemljišta.

Rezultati analize uzoraka zemljišta na radioaktivnost cezijuma prikazani su na Tabeli 1. U 
zadnjoj koloni je data greška rezultata, izvedena samo iz statistike brojanja impulsa u vrhu pune 
energijc.

Specifična aktivnost Cs-137 u analiziranim uzorcima površinskog sloja zemljišta (0-5 cm) kreće 
se od 3S do 767 Bq/kg. Prosječna vrijednost za sva ta 33 uzorka je 240 Bq/kg. Ova srednja vrijednost je 
10-tak puta veća od one koja je postojala u zemljištu prije Čemobilja. Izrazita je kontaminiranost 
površinskog sloja zemljišta radiocczijumom u Jakupovom grobu i Šulama. Na ovom drugom lokalitetu 
je cjelokupna kontammacija još uvijek (čak 10 godina poslije Čemobila) samo u površinskom sloju 0-5 
cm.

U uzorcima površinskog sloja smeđeg zemljišta na glinama i pješčarima, smeđeg zemljišta na 
silikatno-karbonatnoj podlozi i cmice na krečnjacima, srednje vrijednosti koncentracije cezijuma su 
praktično jednake (236, 246 i 235 Bq/kg), dok je ta vrijednost kod ispitivanih uzoraka zemljišta 
aluvijalno-deluvijalnog tipa niža (135 Bq/Tcg). Kod svakog od ovih tipova zemljišta postoje široki 
rasponi koncentracija radiocezijuma: kod tipa I od 38 - 312 Bq/kg, tipa II od 57 -406 Bq/kg, tipa m  od 
S2 - 767 Bq/kg i tipa IV od 40 do 517 Bq/kg. Za ostala tri tipa zemljišta mjeren je samo po jedan 
uzorak.

Na lokalitetama gdje su uzimani uzorci iz tri sloja po dubini zemljišta, uočava se da je c-ezijum 
najvećem dijelom migrirao do dubine 10 cm.
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Tabela 1. Specifične aktivnosti Cs-137 u uzorcima zcmljišta iz  područja Pljcvalja

Tip zemljižta Lokalitet Oznaka uzorka Sloj tla fcm) Spec. akt. (Bq/ka)

Kmjevina 404 0-5 312 + 6
I Pupović vodenica 410 0-5 SS + 3

Židovići 33 0-5 103 ±3
Durutovići 44 0 -5 3S + 2

Vrbica 254 0 -5 151 ±3
Kruševo 253 0 -5 192 ±4
Kalušići 275 0 -5 57+1

Otilovići 39 0 -5 390+6
Srdanov grob 213 0 -5 265 ± 3

Maljevac 260 0 -5 63 ± 3
Vmlja 109 0 -5 141 ±2

Mataruge 35 0 -5 1S9±4
Kazano polje 41 0 -5 318 ± 3

Pljevaljsko polje 55 0 -5 132 + 3
II Kovač 30S 0 -5 290 ± 6

30S/1 5 - 10 202 ±2

30S/2 10-20 30 ±1

Veliko polje 228 0 -5 400 ±6
22S/1 5-10 112 ± 2

228/2 10-20 40 ±1

Glisnica 226 0-5 406 ±6
226/1 5-10 221 ±2

226/2 10-20 51± 2

Brvenica 221 0 -5 313 ± 5
221/1 5-10 99 ±1

221/2 10-20 16 ± 1

Ligatov do 35 0 -5 1S3 ±4
Rudnica 64 0 -5 126 + 2

Krejovine 21S 0 -5 82 ±3
m DragaŠi 34S 0 -5 132±3

Kosanica 270 0 -5 185 ±4
Jakupov grob 227 0 -5 767 ± 11

227/1 5 - 10 115 ±  2

227/2 10-20 65 ±  1
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Tabela 1. Specifi£ne aktivnosti Cs-137 u uzorcimazcmljiSta iz  pcHirufja Pljcvalja (nastavak)

Tipzemljišta | Lokalitet Oznaka uzorka | Sloitla(cm) 1 Spec. akt. (B^/ke)

Trlica 42 0-5 169 ±4

Bakrenjače 69 0-5 72+1

Suva dubočica 120 0-5 367 ±5

Kamberovića do 57 0-5 40 ± 2

IV Boljanići 367
367/1

367/2

0-5  

5 -10 
10-20

246 ±  6 
76 ±2  
60 ±  1

Boljanići 364

364/1

364/2

0 -5  

5 - 10 
10-20

517 ± 1 
58 ±2  
26 ±  1

V Šule 23 S 

23S/1 
238/2

0-5

5-10
10-20

751 ±8  
8 ±  1 

1.2 ± 0.1

VI Mijakovići 97 0-5 407 ±6

vn Kovren Sb 0-5 37 ± 1

Zbog navcdcnih jakih varijacija konccntracije rađioezijuma od mjesta do mjesta uzorkovanja na 
istom tipu zemljišta, ne uočava sc jasna korelacija tip zemljišta - koncentracija cezijuma. Medutim, 
zapaža se pravilnost u prostornom rasporedu najvcćih izmjerenih specifičnih aktivnosti Cs-137 u 
području Pljevalja. One su, nezavisno od tipa zemljišta, geografski rasporedene po đva međusobno 
gotovo paralelna pravca: na potezu Šule - Boljarući (profii l - l ' na Sl. 1) nalaze se uzorci 23S, 226, .*.28, 
227 i 364 sa najvećom izmjerenom kontaminacijom cezijumom, a na potezu Cmi vrh - Mihajlovica 
(profil 2-2' na Sl. 1) uzorci 97, 120 i 39, takođe sa visokom specifičnom aktivnošću cezijuma. Ovakav 
raspored kontaminacije zemljišta u regionu je vjerovatno rezultat lokalnih vremenskih prilika u maju 
1986 godine, koje su bile različite od mjesta do mjesta, a koje nijesu registrovane zbog nedovoljno guste 
mreže hidrometeoroloških stanica.
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Cs-137 IN THE SOIL FROM PLJEVLJA REGION

P. Vukotić. J. Žic*. S. Jovanović. S.DapCević

Facult)' o f Sciences, Univcrsitj' of Montenegro, S1001 Pođgorica, P.O.Box 211
* Institute for Technical Research, Podgorica

Abstract - Surface laver ofthe seven characteristic tvpes o f soil in Pljevlja region (Montenegro) 
is sampleđ. Soil samples are taken from 33 locations, at eight o f them from three layers ujd to 20 cm in 
đepth. Specific activit)' o f Cs-137 is then measured in the soil samples by a metliod o f semiconductor 
gamma-spectrometr\'. Average cesium contamination m thc rcgion is found to be about 10 times higher 
than the same before Chernobvl aecident. Cs-137 is still in the superficial soil laver, mostly to tlie depth 
o f 1 o cm. Contamination lcvcl o f soil has certain regularities in đistribution ovcr the rcgion, and it is the 
highest on the two mutually almost parallel geographic đirections.
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ČERNOBILJSKI CEZIJUM U 'I'LU CRNE GORE, 
OSAM  GODINA POSLIJE AKCIDENTA

Cr.I. Borisov1. V.V. Kuzmiž'. V.M, Kulakov'. P. Vukotić-, S. Dapčević2, N. Antović3. 
M. Mirković^, M. Pajović^, R. Svrkota^, B. FuJtić3, G. Đuretić^

1. Ruski naučni centar "Kurčatovski institut", Moskva, Rusija
2. Prirodno-matematički fakultet. Univerzitet Cme Crore, S1001 Podgorica, P.F. 211
3. Međunarodni naučni centar za ekologiju i zđravlje čovjeka "MENEKO", Podgorica
4. Republički zavod za geološka istraživanja, Podgorica
5. Poljoprivredni institut, Univerzitet Cme Gore. Podgoric-a

Sadrzaj - Radioaktiima kontaminacija tcnionje Cinc Gore cezijutnom m/crena jc knijcm 1994 
godine metodom poluprovodničke gama-spektrometnje in-sihi. Na osnovu geoIoSkih i  pedoloskih 
karaktcristika tercna, odabrana su 42 mjcma rnjestaf rcprczentativna za šira područja i ravnomjcmo 
rasporcđcna po tentoriji Rcpublikc. Nađcno jc  da stcpcn kontaminiranosti jako varira ođ regiona do 
rcgiona i u prv'oj aproksimaciji slijcdi topogratsku kartu Cmc Gorc, sa porastom kontaminacijc ka vcćim 
visinama terena. PovrŠinske aktivnosti Cs-137nalaze sc u granicama 3700 - 74000 Bq/m a cczijum je  
još uvijek upovršinskom sloju ncobradivanog zcmljišta.

1. UVOD

Prije akciđenta u nukleamoj elektrani u Čemobilju, u SFR Jugoslaviji je prosječna 
kontaminacija zemljišta sa Cs-137 bila na nivou 20 Bq/kg [1]. Neposredno poslije akcidenta, 19S6 
godine, analizirani uzorci zemljišta sa teritorije Cme Gore pokazivali su slijedeće specitične aktivnosti 
Cs-137: Plužine. Boan. Donja Brezna i Ivangrad do 100 BcVkg, Rožaje 130 Bq/kg, Žabljak 230 Bq/kg, 
Nikšić i Biogradsk gora 1500 Bq/kg [1],

U Laboratoriji za gama-spektrometriju Prirođno-matematičkog fakulteta u Podgorici rađena su 
tokom 19SS i 19S9 godine, između ostalog, i mjerenja radioaktivne kontaminacije zemljiSta u Cmoj 
Gon. U uzorcima površinskog sloja (0-5 cm) izmjerene su slijeđeće specifične aktivnost Cs-137: 
Gusinje Ivangrad, Bijelo polje, Titograd, Danilovgrad, Tivat i Ulcinj manje od 135 Bq/kg, Pljevlja 520 
Bq/kg, Šavnik 645 Bq/kg, Žabljak 710 Bq/kg, Mojkovac S10 Bq/kg, Durđevića Tara 1090 Bq/k°. 
meteorološka stanica u Nikšiću 1295 Bq/kg i Gornje polje kod Nikšića 200 Bq/kg [2],
, y  periodu 19S9 - 1994 god. u Crnoj Gori nijesu rađena opsežnija ispitivanja radioaktivne 
kontaminacije zemljišta. Međunarodni naučni centar za ekologiju i zdravlje čovjeka "MENEKO” iz 
Podgorice, u saiadnji sa Ruskim naučnim ccntrom "Kurčatovski institut" iz Moskve i Univerzitetom 
Cme Gore, započeo je 1994 god. sistematska istraživanja radijacije u životnoj sredini u Crnoj Gori. 
Jeđan od pravaca istraživanja jc i mjerenje fona gama-zračenja na teritoriji Cme Gore, a korišćena je 
mjerna metoda poluprovodničke spcktrometrije in situ. Ova metoda omogućava dobijanje 
vjerodostojnih i reprezentativnih rezultata za dato podmčje životne sredine pri minimalnom broju 
mjerenja, kao i ponavljanje mjerenja u reproducibilnim uslovima [3 7]. Njome se dobijaju spec-ifične 
aktivnosti prirodmh radionuklida u tlu (K-40, Th-232, U-238) i površinske koncentracije telinogenih 
radionuklida gama-emitera, kao i parametri funkcije njihove raspođjele u zemljištu. Takođe se dobija i 
učešće svakog od detektovanih radionuklida u jačim ekspozicione doze u vazduhu.

U ovom radu biće prikazani samo oni rezultati navedenih istraživanja. koji se odnose na 
distribuciju radiocezijuma u tlu Crne Gore i to ne pojedinačno, već na pregleđan i sintetizovar; način.
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. METODA MJERENJA

Poluntovodničk K P f /  r  r ° nbCCrn JC 2 & ® al sPckkomctar, sa autonomnim napaianjcm. 
S c X v o m 7 ,nV f  n °r fil3mC C -^ B E R R A  je  n-tipa, sa tankim berilijumsldm prozorom,
keV L ^ r ° m 0 d  ? T '  ' CnCr=etskom rczolucijom 1.95 k eV  za fotone energije 1332 

. t itab! vi«,kanaim  amphtudm analizator je  takođe firme C A N B E R R A , serije 10 PLTJS sa 4K

S : 1 : « ,  Za snimljcniii spektara konSćen je nâ  terenu m a ^ f o ^
' Ć,' , spektrometrijskih mtormaoija portabl LAPTOP FAST kompiuter
vazduhu u no™ V T ”  ‘ST*", TT™  SU dva Spckba Sama-zraženja tla. Jedno mjerenje se rađi u 
.-izduhu, u poziciji u kojojje knstal detektora na visini lm iznađ povrSine tla i usmjeren prema niemu

drUg°§ mJcrcnJ‘1 Jc kristal detektora u zemljištu. u mpi dijametra 15 cm i d u b t n e cm ^  
prav spectjalnun svrdlom. U toj rupt sc kristal pozicomra na dubinu od 10 cm l i d a ^  ^  o 

kultiMsanom zcmljiStu, odnosno na dubinu od 20 cm u kultivisanom zemljiStu Uzorak izvađen 
pomocu svidla pohranjivan je u polietilenske kese, da bi se kasnije određili gustina i vlažnost zcmljišta 
na mjemom mjestu, kao parametri potrebni za proračun aktivnosti '

in ̂ S D ^ t e o S r . r 3” ^  radijaC!0n°S ‘ parametara izvora zračenja proučavanih metodom 
situspektrometrije, koriste se podaci lz proračuna uradenih za razhčite modeie izvora zračenja koji se

met ološkim Dru . T T 1 S *  ̂  “  f3*7'10!* ^oga. neophodn, su 1 p o Z "
Z Ć o it ia *  '  konseenog spekfaometra, od kojih je najvažniji efikasnost detektora u
za\lsnosti od energije registi’ovanog fotonskog zračenja [11-13],

■ IZfaČT VanjC P°vržmske ^ 'vnosti tehnogenog radiocezijuma u tlu i jačine dozc koia od
njega potiče. konscen je shjedeć. modol izvora zračenja: dvije beskonaene sredine (zemljištevtzduh)

Tebijin”  daJr!emuPOVTŽmT ’ ° d k' f h j cdn%sad-  -dioaktivnu supstancu u vtdu sloja nepoznate 
j  , njemu konstantna specifična aktivnost te supstance, bilo da ta aktivnost

O™ m oT l11 °  °Pf da (Sa ^ P 0™3«™ eksponentom) pri povećanju rastojanja od razdvojne površine
z e m ' X P“ a:r f mSkU 3ktlVUOSt 1 ^ n s r i k u  v jk a ln e  raspodjele aktivnostiu 
^ V 0b ° Va P ^ t r a  se određuju na osnovo. rezultata navedena dva mjerenja: nad povrSinom tla 
2 f ‘0j dubmi U ™P' u zeml j igtu. Radi toga uractena su prethodna teorijska razm atrS  po! a 

publikovLr Ja 03 dubinama u cilindnčnim Supljinama u zemljiStu, koja će uskoro biti

Kod izbora mjernih lokacija, teritorija Cme Gore je podijeljena na 42 jednaka pravou°aonika

f o i c ^  L enZIJa 15X20 km; U SVak°m ° d P° đl̂ J a tak°  d0biJCne ^ eže izabrana je po^e^a mjema iokacija, koja je po svojim geoloSktm i pedoloSkim karakteristikama najtipičnija za dato područje Samo 
mjemo mjesto je birano na terenu, vodeći računa da ono bude na ravnoj p o J n i  prečmka v e "e f o d ^ o

Sva mjerenja na terenu su uradena krajem jeseni 1994 godine.

3. REZULTATI MJERENJA I ANALIZA

1 „ ,  Vnjednosti povrSinske i specifičnc aktivnosti Cs-137 na tcntoriji Cme Gore, kao i ekspozicione 
ze sp°ljasnjeg zračenja koje potiču od tog radionukliđa u zemljištu, izmjerene metodom in situ 

J g j " — P" k“ “ C “  * * « — « .  - « ■ > ■ > .  < * * •  * d m i .  U  ovih Z S S Z

c e z i i u m S ^  K°,rnt  G° re- ka°  uostalom i najvcći dio Evrope, kontaminirano je radioaktivmm 
p l f v  f  t Ponjekla. Stepen te kontaminiranosti jako varira od regiona do regiona 

Ba/m  ̂ S  k° nCCntraC;J e Cs-137 teritoriji Crne Gore nalaze se u granicama 3700 - 74000
Bg/m .̂ Njihova srednja vnjednost iznost 1732S Bq/m2 dok je medijana tzmjeremh vnjednosti 15000

do 740 ^PCC5 t na 3ktlVnOSt Cs' 137 u Povržinskom sloju zcmljišta u Cmoj Gori kreće se od 14 Ba/Tcg 
s«dnja vnjednost specifične aktivnosti je 226 Bq/kg, a medijana 250 Bq/ke 

Jačma ekspoz1Ctone doze u vazduliu, na visini 1 m iznad povrSine tla, koia potiče od 
radioaktivne kontammacije tentonje Crne Gore, mijenja se u granicama od 0.2 - 7.3 jiR/h Njena srednn
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Sl- 1- Raspodjclapo\TŠ'inskih koncrnfrxcij:i ^Cs na teritoriji Crnc Gorc.
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Sl. 2. Raspodjcla spcciGčnih aktivnosti cczijuma na tcritoriji Cmc Gorc.

Sl. 3. RaspodjclajaiSir.a ckspozic-ionih doza zračnja 137Cs 
na teritoriji Cmc Gore, u vazduhuna visini lm  iznadtla.
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TipiiSna nađena debljina sloja zemljiSta kont;iminiranog eezijumom je 5 cm, Sto znači da se, na 
neobradivanim površinama u Crnoj Gori, cczijum i sada nalazi pretežno u povrSinskom sloju zcmljiSta.

Analizom rezultata mjerenja uočava se tendencija gotovo linearnog porasta površinske 
aktivriosti Cs-137 sa nadmorskom visinom mjernog mjesta. Oko 90% rezultata mjerenja uklapa se u 30- 
procentni koridor odstupanja od linearne zavisnosti. Prema tome, kao prva, gruba aproksimacija, u tom 
smislu može se smatrati da se karta kontaminiranosti tcritorijc Crne Gore radioaktivnim cezijumom 
poklapa sa topografskom kartom. Medutim, pojedina znatna odstupanja od takve zavisnosti, kao Sto je 
na primjer slučaj područja Berana, koje je na nadmorskoj visini od oko 650 m a ima veoma nisku 
kontaminaciju cezijumom. sličnu onoj na Cmogorskom primorju, pokazuju da se za pouzdaniju 
interprctaciju rezultata moraju uzeti u obzir i lokalne hidrometeoroloSke prilike tokom maja 19S6 
godine, kada je radioaktivni oblak naiSao na teritoriju Cme Gore. Takođe se mora voditi računa i o 
pedološkim osobcnostima mjemog mjesta i samom njegovom položaju. Tako je maksimalna povrSinska 
aktivnost cezijuni3 od 74000 Bq/m“ izmjerena na planini, na nadmorskoj visini 1720 m, u udolini u 
kojoj se očiglcdno sakupljaju i duže zađižavaju atmosferske padavine, što je vjerovatno proizvelo i 
akumulaciju telinogene radioaktivnosti na tom mjestu u maju 19S6 godine.

Nivoi kontaminacije zemljišta radiocezijumom iznad 30000 Bq/m-, a takvi su nađeni na pet 
mjernih mjesta (nadmorska visina im je 1000 m i veea), značajni su u rađioekološkom pogleđu i sa 
aspekta uirutraSnjeg ozračavanja čovjeka, usljed unoSenja Cs-137 u organizam putem hrane. Ovo tim 
viSe što se u tim krajevima mjesno stanovništvo u najvećoj mjeri ishranjuje lokalnim poljoprivređnim 
proizvodima. Radi toga bilo bi neophodno provesti detaljnijs i znatno Sira istraživanja u ovim reonima, 
prevashodno u cilju potpune zdravstvene sigumosti stanovnišb'a.
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CHERNOBYL CESIUM IN THE SOIL OF MONTENEGRO, 

EIGHT YEARS AFTER THE ACCIDENT

G.I. Borisov1, V'.V. Kuzmič1. V.M. Kulakov1, P. Vukolić2. S. Dapćević-, N. Antović3. 
M. Mirković4, M. Pajović4, R. Svrkota4, B. Fuštić^, G. Đuretie^

1. Russian Science Centre "Kurchatov Institute", Moscovv, Russia
2. Facultv o f Science, Universitv o f Montenegro, $1001 Pođgorica, P.O.Box 211
3. Intemational Science Centre for Ecology and Man Health "MENEKO", Podgorica
4. Institute for Geological Research, Podgorica
5. Institute for Agriculture, Universitv o f Montenegro, Podgorica

Abstract - Radioac-tive cesium contamination o f the territorv of Montenegro is measured by in 
afe/metliod o f semiconduetor gamma-spectrometry at the end of the year 1994. On basis o f geological 
and pedological characteristics of the region, 42 measurement sites are chosen, which are representative 
for large aiea and uniformlv distributeđ over the territon' o f Republie. It is found that degree of 
contamination varies strongly from region to region. In the flrst approximation it follows topographical 
map of Montenegro, increasing with altitude o f the region. Surface activites o f Cs-137 span 3700 to 
74000 Bq/m- range. Radioactive cesium is mostlv rcmained in the stirface part o f uncultivated soil.
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THE CONTAMINATION OF SLOVENIA AFTER CHERNOBYL 
ACCIDENT

Gorđana Medin, jozef Stefan Institute, Ljubljana, Slovenia
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137.i.j «cs which was constructed using precipitalion data in thc period between April, 30 and 
May, 9 for 300 location all over Slovenia, and the results of radioactivity in precipitation at tlie 
sampling point in Ljubljana [5], ^ig^-

Fig. 1. Regional distribution of Cs falout after Chernobyl in Slovenia and resulting contamina- 
tion in 1987 and 1989 [3].

Fig. 2. The geographical activity patterns of a) 134Cs and b) 137Cs, obtained from lichen data 
ar.d mapped using the Surfer programme [4].

Specifična aktivnost Cs-134
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Fig. 3. The model prediction for 137Cs deposition at 301 location in Sll Slovenia [5].

3. TH E C O N TA M IN A T IO N  B Y  S TR O N T IU M

Deposition of strontium on th.e Slovene territory from Chernobyl fallout was 420 Bq/m2 [6]. It 
was observed that contamination of plants mainly occured by direct deposition on leaves [7], 
while the uptake by roots had a time delay. Fig. 4. [8] shows sampling points for the river 
Sava. Samples are taken every day to make three - month composite samples to be analysed. 
The results for the period from 1986 to 1993 are presented in Fig. 5. [8]. It is obvious that any 
increase of the strontium level due to the plant could hardly be observed. On the other hand 
the strontium levels are almost always higher after the paper and pulp mill. High values in the 
year 1986 are due to the Chemobyl accident.

Fig. 4. Map of sampling points at the Krško Nuclear Power Plant for strontium analysis [8].
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Fig. 5. 89Sr/90Sr content in the river Sava at points indicated in Fig. 4 [8].

Strontium levels in several crops are presenteds in Fig. 6 [8], where relatively large differ- 
ences in strontium levels can be observed. They result mainly from difFerent afEnity of diverse 
for strontiiun and from different route of strontium contamination. The highest strontiumlevels 
were observed for redcurrants, salat and strawberries. These samples were collected during the 
two - monthperiod following the Chernobyl accident (4. 6. 1986; salat, strawberries; 1. 7. 1986; 
redcurrants). The immediate desrease of strontium levels in following year clearly confems the 
expectation that the increased strontinm leveis were primarily due to the surface contamination 
of fruits and vegetables by strontirun from Chernobyl. On the contrary apples were collected 
for analysis five months later (27. 9. 1986) and were still in the phase of blooming. Surface 
contamination was therefore excluded and strontinm level in 1986 was low.

i w, i'kj fK( mi rm i<«i vm

Fig. 6. 8®Sr/90Sr in crops and vegetables: a: apples from fruit-garden near NPP, b: red- 
currants at Leskovec, c: strawberries at Zadovinek, d: salat at Zadovinek, e: carrots at Pesje 
[8],
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For illustratiou, distribution of Sr and Cs isotopes in siol (location - Ginajnice) in 1984,
1985, 1968 (Nov. 11) [7] and 1995 (Krško NPP Report) is shown in Table 1.

TABLE 1:
Distribution of cesium and strontiuin isotopes in soil (location Ginajnica) in 1984, 1985, 1986 
(November 11) and in grass in 1995. .

Year S - soil 
(deptli in cm) 
G - grass

A  (Bq/kg of dry soil or grass)

l37Cs mCs *,Sr "Sr, S9Sr

1984(7)

S (0 -5 )

S (5 - 10)

S (10 - 15)

45 7.4 

23 6.1 

3.6 5.1

1985171

S (0 -5 )

S (5 - 10)

S (10 - 15)

73 6.5 

7.8 6.4 

3.2 5.8

1986'71

(Nov. 11)

G

S (0 -2 )

S (2 -5 )

S (5 - 10)

6460 2850 151 

315 104 20 

69 12 10 

17 13 6

1995’

G

S (0 -2 ) 

S (2 -5 )

S (5 - 10)

2 3 

160 4 2.7 

150 3.6 4.2 

49 0.8 4.5

a - NE Krško vvorking repori, 1995

4. C O N C E N TR A T IO N  LEVELS OF 1-131 IN  THE TH YR O ID  
G LAND

In radiological environmental studies indicator organisms or some parts of organs of plants, 
animals and man play an important role because of their ability to accumulate specific radionu- 
clides. Among such organs tlie thyroid is of major importance, since it contains about 70 - 80 % 
of total bodv iodine. Thus it represents an extremely sensitive bioindicator for different iodine 
isotopes, and the doses arising in this organ must be carefully evaluated. Concentration levels 
of the ,J1I in the thyroid gland of some Slovenians after the Chernobyl accident were in range 
2.5 - 331 Bq/g (concentration levels calculated as activity on 2 May 1986) [9],
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KONTAMINACIJA SLOVENIJE NAKON ČERNOBILJSKE 
NESREĆE

Govdana Medin Institut Jožef Stefan, Ljubljana, Slovenia

Kratak sadižaj: U  radu su pnkazani rezultati merenja nivia zračenja i kont.immacije posk 
akcidenta u Černobilju. Naprimer, uLjubljaniizmerenjefolautodglavnih radionuklida uiznosu 
od 140 kBq/m2 o f 1311, 26 kBq/m2 o f 137Cs, 11 kBq/m2 o f 134Cs, 5.33 kBq/m2 o f 89Si and
0.420 kBq/m2 o f 90Sr i  konstantno opadanje do na oko 50 % u okolini nuklearne eiektiaae 
"Krško ". Takođe, registrovan jeporast jačine apsorbovane doze u vazdubu od 0.09mCy/h, pre 
30. aprila, do maksimalne vrednosti od 1.7 mGy/h 2. maja.
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VARIJACIJE Cs-137 U PRIZEMNOM SLOJU ATMOSFERE U 
INSTITUTU "VINČA" PRE I POSLE AKCIDENTA U ČERNOBILJU

D.Todorović, M.Radenković, V.Šipka 
Institut za nuklearne nauke"Vinča", Laboratorija "Zaštita", Beograd

ABSTRAKT

U mdu su prikazane varijacije koncenlracije Cs-137 u prizemnom sloju atmosfere u periodu od 
1985-1995. god. na lokaciji Instituta "Vinča". Uzorci su analizirani gamaspektromctrijskom 
metodom korišćenjem HPGe-detektora.

UVOD

Prilikom akcidenata na nuklearnim postrojenjima ili nuklearnih proba dolazi do 
oslobađanja velike količine radioaktivnog materijala u atmosferu, koja je transportni medijum preko 
koga se najbrže i prostorno najšire mogu osetiti posledice ovih događaja. Na svom putu kroz 
atrnosferu formirani radioaktivni oblak može stići do manjih ili većih visina zavisno od vrste 
akcidenta.

Pri eksploziji na četvrtom bloku nuklearne elektrane u Černobilju, došlo je do kontaminacije 
nižeg sloja troposfere. U  atmosferu je ispušteno 3.7xl016 Bq Cs-137 (l).A k o  uporedimo ispuštanja 
Cs-137 usled proba sa nuklearnim eksplozijama- 1.5xl018 Bq i usled akcidenta "Windscale"- 
4.4x10° Bq, uočavamo da su ispuštanja pri havariji na reaktoru u Čemobilju veća u odnosu na 
akcident "Windscale" ali manjau odnosu na nuklearne eksplozije (2). Za razliku od Černobiljskog 
akcidentaprinuklearnimeksplozijamadolaziđokontaminacijevišihslojevaatmosfere-stratosfere,u 
kojoj radioaktivni materijal može da boravi dosta dugo i prolazom kroz troposferu dospeva do 
prizemnog sloja atmosfere (3).

U ovom radu su dati rezultati praćenja varijacija koncentracije Cs-137 u prizemnom sloju 
atmosfere, u periodu od 1985-1995.god., na lokaciji Instituta za nuklearne nauke "Vinča” na 
meteorološkoj stanici "Usek". Ovaj desetogodišnji period obuhvata vreme pre i posle akcidenta 
na reaktoru u Černobilju kao i sam akcident. Cilj rada je da se oceni kontaminacija prizemnog 
sloja atmosfere usled akcidenta na reaktoru u Černobilju.

METODE

Propuštanjem vazduha određene zapremine(približno 600m3) kroz filter papire poznate 
efikasnosti 80% naslobodno nataloženu prašinu,dobijeni su dnevniuzorci vazduha.Mesečni uzorak 
dobijen je žarenjem svih dnevnih uzoraka na temperaturi manjoj od 400°C.Gama- 
spektrometrijska analiza urađena je  pomoću dva HPGe-detektora relativnih efikasnosti 20%  i 
23%.Kalibracione krive efikasnost dobijene su pomoću radioaktivnog referentnog materijala Cs- 
137 sa matriksom aerosolnim prahom (Interkomparacija Projekat SEV ). Vreme snimanja uzoraka 
je u intervalu 80-250 ks. Greška određivanja aktivnosti je 10%.



REZU LTATI

l’ ronicne konccnlracije Cs-137 u prizemnoin sloju atmosfcre u periodu 1985-1995. god. 
prikazanc su na grafiku 1. Koncentracije Cs-137 u toku 1985.g. bile su reda vcličine 10'ftBq/nr. 
l’ oslednja nuklearna eksplozija izvršena je oktobra 1980.g., tako da se pomenuta vrednost može 
smatrati nivoom osnovnog zračenja. Prvi inaksiinum koncentracije Cs-137 od 0.4Bq/m3 koji sc 
pojavljuje it niaju 19S6.g. odgovara akcidentu nareaktoru u Černobilju. Zatim, koncentracija Cs- 
137 opada do januara 1987.g„ kada je zapažen drugi maksimum od 1.5mBq/nr\ koji je poslcdica 
resuspenzije Cs-137 sa tla.

Slika 1. Aktivnost Cs-137 u prizemnom sloju atmosfere za 1985-1995

Izvesne fluktuacije Cs-137 primetne su i u toku 1988.g., a zatim se postepeno uspostavlja 
stanje kakvo je  bilo pre akcidenta. Period od 1989-1995.g. karakterišu samo sezonske varijacije 
koncentracijeCs-137 u intervalu od 10'6Bq/in3 do 10"3Bq/nr što predstavlja nivo osnovnogzračenja.

ZAKLJU ČAK

Na osnovu dobijenih rezultata može se zaključiti da je akcident na reaktoru u Černobilju 
značajno povećaokontaminacijuprizemnogslojaatmosferesamotokom 1986.g. Radioaktivni oblak 
se podigao do 1500 m visine, tako da su kontaminirani samo niži delovi troposfere i nije došlo do 
obogaćenja "stratosferskog rezervoara" novim radioaktivnim materijama.
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K?relaci0na analiZil atnl° sfcrskih ^icaja na promcne koncentracija 
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Cs-137 variation in the lower atmosphere lcvel in the Vinča Institutc region, before and aftcr
ChemobyI accident

D. Todoroviđ, M. Radenkoviđ, V. Šipka

ABSTRACl'

Cs-137 activities in air in the region of Institute "Vinča" meteorological station "Usek" wcre

“  d l c l o  T ° f  fr?mH19854995- The 3Ctivity ° f CS-137 « e r s  was d e tem in a j detectoi by standaid gamma-spectrometry with standard error 10%.
on
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karakterislike oviii re/uliata su izrazite fluktuacije lokalnog karaktera koje su naročito izražene kod voća 
seziinskog karaktera. Takii npr. aktivnust viSnje varirala je oil 15-370 Bq/k» a inaline od 20-340 Bq/kg, 
što je posledica kolićine padavina 11 pojedinim mikroregionima.
I’ored kontrole domačih proizvodapripremljenih za izvoz vršenaje kontrola i uvoznih proizvoda iz ilrugih 
zemalja. Rezultati ovih analiza bili su u granicama normi sem u siučaju lešnika iz Italije koji je sadržavao 
1140 Bq/kg cezijuma pa je nadležnim organima sugerisano da se ne uvozi.

(2) Povrće
Povrće (paprika, krastavac, grašak, krompir, pasulj, boranija, kartlol) je imalo najniži stepen 
kontaminacije jer u vreme intenzivnih padavina nije bilo plodova, što samo potvrđuje da je kontaminacija 
cezijumom površinska.
Rezultati analize su prikazani na sl.2.

(3) Meso

Na slici br.2. piikazani su lezultati analizc uzoiaka jtinećeg mesa. Radioaktivnost junečeg mesa odlikovala 
se tokom juna vrednostima oko 200 Bq/kg, kasnije se ustalila na vrednostima ispod 100 Bq/kg. Prema 
dobijenim intormacijama u ishrani je pretežno koriščena stočna hrana iz prethodne godine. Kritičan 
izvozni artikal su bili živi konji, naročito oni koji su pasli travu u brdsko planinskim slučajevima jer su 
analize stajnaka u 5% slučajeva pokazivale aktivnost iznad 600 Bq/kg.

(3) Specitlčni produkti
Izmerena aktivnost deteline u prvom otkosu iznosila je u proseku 3000 Bq/kg a u drugom otkosu 185 
Bq/kg. Meseci juni i juli 1986.god. zbog obilnih padavina pogodovali su razvoju pečurki (Iisičarki i 
vrgnja) važnog izvoznog artikla. U tim mesecima aktivnost je iznosila između 80-100 Bq dok je u avgustn 
sa manje padavina aktivnost pala na 20-50 Bq/kg. U kasnijim mesecima su pretežno eksportovane suve 
pečurke sa aktivnostima od 100-500 Bq/kg s obzirom da je masa suvih pečurki oko 1/10 mase u svežem 
stanju.

Poseban problem zbog nivoa aktivnosti predstavljala je sačma uijane repe. Pošto je veoma tražena kao 
stočna hrana u Evropskoj zajednici preradom domače uljane repice dobijala se sačma koja je sadržavala 
d° 1100 ( l,J" - ’Cs) što nije omogučavalo izvoz. Istovremeno ulje iz uljane repice sadržavalo je
manje od 10 Bq/1 cezijuma. Zalivaljujuči intenzivnoj kontroli koja je svakodnevno vršena za fabriku ulja 
u Zrenjaninu i mogućnostima korišćenja uljane repice sa područja na kojima je razvoj uljane repice nastao 
posle intenzivnog talasa radioaktivnih padavina, omogučena je proizvođnja sačme sa manje od 600 Bq/kg 
što je omogućilo njen izvoz od celokupne prerade ulja u 1988.godini.

4. ZAKLJUČAK

Laboratorija za zaštitu od zračenja je tokom I986.godine na osnovu dogovora sa izvoznieima 
poljoprivrednih proizvoda obavila više od 1400 kontrola proizvoda eksportovanih pretežno u zemlje 
Evropske zajednice. Zahvaljujući odgovornom pristupu proizvođača i izvoznika koji su u potpunosti 
ispunjavali zahteve Laboratorije nije zaheležen ni jedan slučaj zadržavanja ili vračanja proizvoda iz ovih 
zemal ja koje su takođe sa svoje strane vršile intenzivnu kontrolu pri uvozu, kao Što je i kod nas vršena 
kontrola uvoznih proizvoda.

LITERATURA

[I| L.Dewel! at all. Initiai Observations ot’ fallout from the Reactor Accident at Chernobvl Nature
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Abstract - At'ter Tschernoiiil acciilent intensive checkup of radioactive contamination ot export goods has 
been carried out. Plants. fruits, nieat and its prođucts as well as product for general use has been 
analyzed. In the ftrst year after Tschernobil accident 95% of the export goods met the exports standards, 
and requirements. Some specific characheritic of observed contamination have been discussed.

LEVELS OF RADIOACTIVE CONTAMINATION' OF EXPORT GOODS 
1N THE YEAR AFTER TSCHERNOBIL ACCIDENT

M.Mandič, Ž.Vuković, M.M.Ninkovič
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EKVIVALENTNE DOZE OD INTERNE KONTAMINACIJE GRAĐANA SR 
JUGOSLA VIJE K ONTA MINIRA NIH U OKOLINI ČERNOBILJA A TRILA I 

MAJA 1986. GODINE

Đ. Bek-Uzarov, Z. Đukic, D. Kostić*, D. Nikezić*, O. Čuknić 
Institut za nukleame nauke "Vinča" llOOlBeograd P.F. 522 
*Prirodno matemalički fakultet 34001 Kragujevac P.F. 60

SADRŽAJ
U radu jc  kratko opisan prihvat, treiman humane dekontaminacije i merenja inlernih kontaminacija 

gmpa građana SR Jugoslavije kointaminiranih u okolini Černobilja. Merenja ozraćenja su vršena pre 
kontaminacije teritorije SR Jugoslavije pa su limc ilobiveni autentični podaci prolaznog ozračenja samo u 
okolini akcidenta. Načinjene su nekc moguće statističke selekcije, a prikazani su i neki ranije za javnosl 
restriktirani rezultati merenja.

Opisani su neočekivani i ne objavljeni slučajevi spontanog izbegavanja inteme. kontaminacije osoba koje 
su boravile ili prošle kroz konlaminiranu zonu kao poučni postupci koji mogu biti korisni u budućoj praksi 
zaštite od jonizujućeg zračenja pri velikim akcidenlima fisionim gorivom, a nisu publikovani.

UVOD
U institutu za nukleame nauke "Vinča" prva merenja kontaminirane odece i ljudi počela su 30. aprila

1986. godine humanom dekontaminacijom i merenjem Jugoslovenskih građana Koji su iz tadašnjeg 
Sovjelskog Saveza dolazili preko graničnih prelaza u Subotici i Valinu. Računa se da količine radionuklida 
izmerene u telima tih ljudi čine autenfične količine radionuklida primijenih samo na putu u prolazu kroz 
akcidentom ugrožene zone, jer teritorija Jugoslavije tada nije još bila kontaminirana. Kontaminacija naših 
teritorija je počela sa padavinama 1. i 2. maja 1986.

I. IIUMANA DEKONTAMINACIJA I DOZIMETRUA

Dozimetristi iz Instituta za nukleame nauke "Vinča su bili raspoređeni na graničnim prelazima gde su 
među putnicima, uglavnom merenjem odeće, vršiii odbir kontaminiranih lica koja su odvožena pripremljenim 
autobusima pravo u Institut. U Institutu ja bio organizovan prihvat turista u Međicinsku zaštitu InstituUi. 
Nakon merenja površinske kontaminaeije odeće i obuće, vršene su humane dekontaminacije i merenja inteme 
konlaminacije pa posle medicinskog pregledai zamene odeće i obuće [1] ispitanici su dobivši instrukcije o 
daljim postupcima, upućivani svojim kućama.

Humana dekonlaminacija vršena je u postojećem Punktu za dekontaminaciju, koji je zajedno sa 
stručnom ekipom lekara i medicinskih tehničara Institut podigao do 1960-tih godina da bi zadovoljio uslove 
Međunarodnili konvencija Medicinske zaštite svojih radnika angažovanih na reaktorima RA i RB i radnika 
angažovanih na proizvodnji i odlaganju radionuklida.

Sam punkt je izrađen sa trojnim mogućnostima humane dekontaminacije, i to za: rutinsku 
dekontaminaciju p-y radionuklidima, dekontaminaciju čoveka od visokotoksičnih radionuklida (plutonijum, 
uran) i dekontaminaciju fizički ozleđene ranjene osobe.

Budući da je bilo poznato da je kontaminacija poticala od fisionih produkata, tada još uvek 
nepoznatog sastava, ocenjeno je da nije bilo nužno preduzimati mere dekontaminacije koje se primenjuju u 
slučajcvima havarija sa najtoksičnijim radionuklidima plutonijuma, urana ili drugih visoko toksičnih radionuklida 
-alfa emitera.

Dekontaminacija celog tela vršena je individuabo po instrukcijama lekara pod tuševima u tonloj i 
hladnoj vodi sa konvencionalnim sredstvima rutinske dekontaminacije.
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I’oslc đekonlaminacijo vršcna jc ponovna provcra korcklnosti površinskc dckonlaminacijc kože, da 
hi sc ispilanicima dav.ilo čislo ruhljc i priprcmili /.a Uirektna mcrcnja rcdionuklida sadržanih unular cclog icla 
na inslalaciji Wholc Hody Counlcr WBC-u.

Po završcnom merenju, tj. utvrđivanju slcpena inleme kontaminacije, Ij. ekvivalenlne doze zračcnja. 
ispitanici su posle konsultacija sa lekarem upučivani svojim kučama sa nalogon da dođu ponovo na konlrolna 
mercnja, ako je lo bilo polrebno.

Bilo je samo nekoliko slučajeva teže kontaminiranih osoba koje su istovremeno bile obolele pa sti 
morale biti zadrž.ane na hospilaii/.aciji u Odeljenja za nukleamu medicinu Vojno medicinske klinikc VMA 
u Beogradu.

2. MBRENJA NA WBC INSTALACI.il

Zbog velikih verovalnoča za konlaminaciju memih srcdstava cele meme instalacije WBC-a preduzela 
su dva stepena radijaciono-sanilamog propusnika. Jedan na samom ulazu u prostorije instalacije i drugi pred 
ulazak u kabinu WBC-a. Radi očuvanja instalacije Wbc-a, strogc sanilame mere radijacione higijenc osoblja 
angažovanog na WBC-instalaciji su pooštrcne do mogučili maksimuma.

Zbog opasnosti da s epreko znoja kontaminiraju mema sredstva, ispitanici su uvođeni u kabinu sa 
dvostrukom oprcmom veša, novim nazuvcima, rukavicama i kapom za pokrivanje kose. U toku celog rada 
pa i za vremc visoke kontaminacije tla najbliže okoline nije zapaženo povečanje fona meme instalaeije WBC-
a,

Prvih dana posle akcidenta intema konleminacija svih ispitanika sadržavala je oko 14 radionuklida
[2] cmitcra X i g-zračenja te scinlilaciona spcktrometrija sa razlaganjem postojcčeg kristala Nal (Tl) za fotopik 
IJ7Cs od oko 15 % nije bila moguča.

Spektrometrija gama zračenja detektovanog iz celog tela čoveka vršena su u intervalu energija od 200 
keV-a do 2.5 MeV-a smeštenim u 256 kanala, s tim što su energije iznad 2.5 MeV-a bile saturacionom 
amplitudom sabirane u zadnjem kanalu višekanalnog spektrometra. Na taj način je bila obezbeđena detekcija 
gama zračenja i izvan navedenog intervala energija.

U tim uslovima srednja efikasnost integralnog merenja sa jednim kristalom Nal (TI) u navedenom 
intervalu energija iznosila je:

e=2.96 dex(-3) (1)

Aktivnost izmerena u celom lelu čoveka dobijana je sledečom relacijom:

p *~gđ f-gd 

e=kp f=kp

gde su:
A0 - aktivnost radionuklida izmerenih u celom teiu u ŠBqĆ,
Fe - faktor meme efikasnosti za celo telo,
tj - trajanje vremena merenja, standardno iznosi: 1 ks,
Nc -integralni odbroj od praga spektra energije e=kp i krajnjeg kanala spektra energije e=gd,
Nf - inegralni odbroj fona u istom intervalu energija X i g-zračenja meren fanlomom za fon.

Razlika merenja spektra ispitanika i merenje fona fantomom iskazana u jednačini (2):

‘=gd
( 3 >

l*kp f=kp

čini odbroj fotona X i g-zračenja detektovanih iz celog tela ispitanika.
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Za izračunavanje jačine ekvivalenlne doze korišćena je sledeća relaeija:

"de je sa:
II - označena Irenutna jačina ekvivalentne doze zračenja za celo telo u [pSv/s],
K - ekvivalentni energetski konverzioni faktor za integralno merenje ekvivaientne doze koju je primilo eelo
telo u [pJ]
Mp - telesna masa merenog ispitanika u [kg],
A0 - Integralna aktivnost svih radionuklida od inteme kontaminacije u celom telu ispitanika,

Relativna greška takvog merenja ekvivalente doze za celo telo ne prelazi vrednost od 30 %.
Ceo postupak merenja je organizovan tako da omogućuje najveći broj merenja sa poslojećim 

sredstvima, što je u uslovima havarije od posebne važnosti. Ceo postupak WBC humane dozimetrije je 
organizovan tako da se u toku Irajanja jednog merenja omogućava obrada rezultata predhodnog ispitanika.

Skraćenje intervala merenja t; bi u uslovima kada su količine radionuklida u čovečijem tclu velike, tj reda 
kBq, dalo dovoljnu statističku težinu, ali ne bi se mogla pratiti procena sadržaja količine kalijuma prcko 
radionuklida 40K, što je od fundamentalnog značaja kod merenja inteme konlaminacije.

3. INTERNE KONTAMINACUE TURISTA DONESENE IZ OKOLINE ČERNOBILJA

Pr\'a grupa Jugoslovenskih turista prispela na našu teritoriju merena je 30. aprila 1986. kada do 
Jugoslavije (Beograda) nije još bilo došlo do kontaminacije padavinama.

Izvršena su merenja odela tj. celokupne odeće putnika, a posebno merene su osobe računajući na 
korelacije izmedu inteme kontaminacije osobe i kontaminaeije odeće iste osobe. Očekivane korelacije nisu 
mogle biti uspostavljene, nisu poslojaleč

Obrada rezultat merenja vršena je tako što su odabrana merenja koja su mogla da budu podvrgnuta 
statističkim kriterijumioma, a ekstremi su izdvojeni i oni su ovde referisani.

Intema kontaminacija [3] turista je bila:

Odeća
srednja aktivnost p-y radionuklida u odeći je bila:

As={ 142±44) ; [kBq| (5)

Maksimalna - A lnx=173 kfiq; Minimalna Alra]= l 11 kBq
Aktivnost radionuklida u celom lelu:

^„.*=(20^5) ; [kBq] (6)

Srednja trenutna jačina ekvivalenlne doze:

H=( 17.8±7.8) 5 (PSvl

Vidi se da je aktivnost inteme kontaminacije celog tela bila za oko 7 puta manja od kontaminacije 
odela. To se može objasniti time što su se turisti hranili još uvek čistom ne kontaminiranom hranom. A odela 
su otiranjem od površinski kontaminiranih predmeta na putu sve vreme i sve više sakupljala i nagomolavala 
kontaminaciju.

Svi mereni turisti su putovali zajedno u grupi vozom od Moskve (28.04.1986.) preko Kijeva 
(29.04.1986.) do Beograda (30.04.1986.).
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Građevinsko prcduzccc "Kongrap" jc u mcslo Žlohin (oko 150 km od Čcmobilja) po ugovoru -radilo 
fabriku valjanog lima u kojoj je po smcnama od 100-200 radnika boravilo iz Jugoslavijc oko 1000 radniki 
u pcriodu 1986-1987 godinc. Buduci da su radnici lamo radili najviše na olvorcnom prostoru, hranili sc 
ltranom dobivenom i z  okoltne, mogla sc očckivali povišena inlema konlaminacija koja je i konstatovana.

Intrrna konlaminacija radnika
Inleme aktivnosli radionuklida u celom lelu su se krelale u granicama:

200 kBq < A; < 1 MBq

Srcdnja ekvivalentna doza interne kontaminacije je  bila:
II=(300±50) [pSv/s] (7)

Maksimalna III11X=950 pSv/s; Minimalna Hnln=70pSv/s

70pSv/s < Hj < 950 pSv/s

Radi lakšeg porcđenja može se imali u vidu da godišnjoj dozi od 2 mSv odgovara trenutna ako irajc 
ccle gocline konslanlno, jačina doze od 64 pSv/s.

5. SPONTANA ODSUSTVA INERNIII KONTAMINACUA 

Vozači kamiona

I rvo iznenađenje ekipi za prihvat su donela dva vozača kamiona sa prikolicom preduzeča "Konffrap" 
koji su transportovali čeličnu robu i sa teretom prošli u danima od 03 do 04 maja 1986. u odlasku i povralku 
kroz zonu udaljenu 50 km od Čemobilja [5], '
Vratili su se u Zemlju gotovo ne kontaminirani, tj. sa intemom kontaminacijom od svega:

4. G R A Đ IiV IN SK I R A D N IC I 1/ ŽLO IJINA

3.1 pSv/s i 3.4 pSv/s
(8)

sto* toda se lma u vidu da je srednja trenutna tolerantna jačina ekvivalentne doze 2.5 pSv/s daje neočekivan 
rezultat ocuvanja od inlcme kontaminacije. Objašnjenje što su se vozači sačuvali od inteme kontaminacije sastoji 
se U t0™  st0 su sve vreme Pula Proveli u kamionu, a hranili su sc hranom ponetom iz Jugoslavije.
. , . , e Utl? ’ 'slovrcmcno tilteri za vazduh motora njihovog kamiona bili su toliko konlaminirani da je
trebalo da odleze da bi se mdentifikacija nekih radionuklida mogla korektno meriti. Filteri, buduci smešteni 
mze nad povrsinom druma, usisavali su visoko kontaminiranu prašinu koja do vozača gotovo da nije dopirala.

Tntdnice
Neke trudn ice pod rođačkim protektoratom kolega iz N I" Vinča" su slušale savete slručnjaka sa WBC 

i sacuvale su se inteme kontammacije tako da im je ekvivalentna doza zračenja, kada je glavna kontaminacija 
* *  —  * » * >  IOpSvS [6]. Saveti „ bil, Mvijatai: S„ „ s„  p„S,„,.V 'prm cip. 5 2

Obrenovac ostao nekontaminiran

. .  . U, mtln^ 0Jr kontroh radnika tenmoelektrane "Obrenovac” koji su pod radijacionom kontrolom
Medicmske zastite Instituta, otknveno je da jc njihova intema kontaminacija takođc spontano mala [71 i reda 
velicine od 14 pSv/s do 37 pSv/s. L 1

Naknadna kontrola hrane je potvrdila vrlo niske aktivnosti do stepena merljivosti. Dakle Obrcnovat 
je spontano ostao kao tentorija ne kontaminiran, jer i padavine, koliko ih je bilo, su bile čiste. Obrenovac ic 

tentonja na kojoj je mogla da se nađe čista hrana, povrče, voče.
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ZAKLJUČAK

Iniema konlaminaeija turisla kontaminiranih u blizini Čemobiljskim akeidentom kontaminirane z.one, 
nije dala značajna ozračenja, a bila je i manja od onih koje se tolerišu kod profesionalaca- radnika sa 
jonizujućim zračenjima.

Ako se dobro zna i strogo održava radijaciono sanitama disciplina može se samo sa lim z.nanjem u 
postojećim (ki'ajnje improvizovanim) uslovima sačuvati od značajnih intemih konlaminacija.

Masovne priredbe na kontaminiranoj travi 25. maja 1986., fudbalske utakmice, izlasci školske dece 
na rekreaciju u dvorišta i u prirodu, izleti, lov itd. su se najnormalnije odvijali, pa su se bez potrebe masovno 
primile neizbrojive doze zračenja. Saveti naših eksperata nisu bili poželjni ni poštovani!

Nekontaminirani regioni kao Obrenovac, imali su (za trudnice i bebe) tako dragoeenu radijaciono čistu 
hranu, koja nije bila (navodno zbog panike i "turističke politike") koršcena za ishranu ugroženih trudniea i 
ođojčadi, dece. Nisu ni smeli da znaju da su se mogli sačuvati!

Kolika je, zbog tih propusta, kolektivna doza dobijcna, koliki je rizik radijacione ozlede bez ikakve 
potrebe nanešen, neće se možda nikada znati.?

Ostaje našcm društvu da dobro i posle 10 godina od Čemobilja razmisli koliko i kako bismo prošli 
da se sutra naki sličan akcident ponovi.'?

Nema koristi od obrazovanja i znanja ako obrazovane nema ko da sluša!
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INTERNAL CONTAMINATION EQVIVALENT DOSE RATE OF SR Yl/GOSLA VIAN CTITZEN 
CONTAMINATED IN APRIL AND MAY 1986. IN CIIERNOBIL ENVIRONMENT AITER

ACCIDENT

Đ. Bek-Uzarov, Z. Đukić, D. Kostić*, D. Nikezić*, O. Čuknić 
Institute Of Nuclear Sciences "Vincha" 11001 BELGRADE P.O.B. 522 
*Faculty of sciences. 34001 KRAGUJEVAC P.O.B. 60 SR Yugoslavia

Acquisition, human body decontamination, total body (Whole Body Counter-WBC) intemal 
contamination measurementsofYugoslaviacitizen contaminatedafterChemobilaccidentin Chemobil region, 
are in the paper described. As the total body measerement are made before contamination of Yugoslavian 
teritory, it is assumed that the human equivalent dose rate measured, are originated from Chemobil 
enviroment only.

Some statistical selection of measured values are made and those for public relation restricted, in 
paper are as well presented.

Some unexpected spontaneous non contaminated person crossed the contaminated Chemobil area are 
described, assuming that they could be a useful practize an case of any fission accident.
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Jačina apsorbovane doze u vazduhn na području Republike Srbije  
u periodu 19 8 5 -19 9 5 .

Olivcra Mariiiković, Gordana Pantclić, Irena Pcirović 
Institut za mcdicinu rada i radiološku zastitu "Dr Dragorair Karajovi<£”, Bcograd, Dcligradska 29

Sadržaj

Prikazani su rozultati mcrcnja jačinc apsorbovanc dozc gama zračcnja u vazduhu u nckim mcstima 
Republike Srbije. Merenja je obavio Institut za medicinu rada i radioloiku zaititu ”Dr Dragomir 
Karajović” u Boogradu. Obzirom da su mcrcne vrednosti u pcriodu 1985—1995, koiiJćene su 
različitc mctodc. Ipak su rezultati uporcdcni i prikazani grafiSkL

Uvod

Vcličinc kojc sc rclativno jednostavno i brzo mogu mcriti prcnosnim mcrnim instrumcntima jcsu 
jačina ckspozicionc i/ili apsorbovanc dozc gama zračcnja u vazduhu. Tako dobijcni rczultati mogu 
biti prvi pokazatelj cventualnog akcidenia sa izvorima jonizujućih zračenja bilo u okvini laboratorijc 
ili na ogromnim prostorima u slučaju akcidcnta na nuklcaraim postrojcnjima ili cventuainim 
cksplozijama nukleamog oružja.

Rezultaii

Prcma mcrcnjima u 1985. godini (1) proscčne mescčnc vrednosti jačinc apsorbovanc dozc za 
Bcograd bilc su 0.08 )iQy/h.
U toku dcsct dana neposrcdno poslc akcidcnta, u maju 1986.godinc mcrcna je jačina apsorbovanc 
doze u vazduhu u mnogim mcstima (2). Ovi rczultati prikazani su u TabelL Takode su prikaz.anc 
srcdnjc vrcdnosti u pcriodu od 1992. do 1995. odrodivanc raznim mctodama: jonizacionom 
komorom za kontinuirano mercnje (postavljene u Bcogradu i Kladovu) (3); tcra»luminiscentmm 
dozimctrima (4) Harshaw ( CaF2:Dy i LiPiMgTi ) i pokretnim mcmim instrumcntima Victorccn 
Modcl 450P i MRK M-87 (5).

Tabela:

MESTO
Bcograd

]
1985. god 

0.08

JOZA |iQy/l 
1986.god 

2.00—3.00
1992-1995
0.08-0.11

M1 0.45-0.60 0.07-0.09
M2 0.60-0.90 0.07-0.12
M3 0.90-1.20 0.08-0.10
M4 1.20-1.50 0.15-0.25
M5 1.50-2.00 0.07-0.10
M6 2.00-3.00 0.12-0.20
M? 3.00-4.00 0.10-0.17
M8 4.00-5.00 0.10-0.17

107



Bq/lit i 1<u Ru 6.3-53.8 Bq/lit), ali kliničkim pregledom nisu nadjenc organske promene koje bi 

moglc biti posledica ckspozieije jonizujućem zračenju [8]. Kontrolna analiza hromozomskih 
abcraei ja nekoliko meseci kasnije, je pokazala veću učcstalost hromozomskih aberacija u odnosu 
analizu neposredno po dolasku iz Kijeva. Obzirom da su u ovom periodu biološki efekti 
uglavnom bili poslcdica dejstva radionuklida intemo unetih u organizam, doza zračenja 
proccnjcna u tom periodu može se smatrati srednjom ekvivalentnom dozom. Vrednosti 
ekvivalentnih doza su u većini slučajeva nešto veće od prvobitno procenjenih apsorbovanih đoza. 
Izuzclak je jedan slučaj, gde je razlika u proccni bila vehka ( pri prvoj analizi hromozomske 
aberacije nisu nadjene, a pet meseci kasnije procenjena ekvivalentna doza iznosila je 558 mSv). 
Ta činjenica se može objasniti ekstrerrmom radioosetljivošću uslovljenom genetskom 
predispozicijom - heterozigotnošću za AT (ataksija telangiektazija) genski lokus.

Za akcidentalno ozračena lica, kod kojih se biološkom dozimetrijom ustanovi da ne 
postoji rizik od akutne radijacione bolesti, postoji realan rizik za nastajanje genskih mutacija u 
genomu somatskih i germinativnih ćehja. Mutacije u somatskim ćehjama mogu povećati rizik za 
oboljevanje od mahgnih bolesti. Za evropsku populaciju, procenjeno je da rizik za oboljevanje od 
mahgnih bolesti radiogenog porekla iznosi 3.7% - 12.9% po greju, što zavisi od starosne 
strukture populacije i spontane incidence oboljevanja od karcinoma.

ZAKLJUČAK

U grupi Jugoslovena akcidentalno ozračenih čemobiljskim efluentima u Kijevu, 
procenjene vrednosti jačina apsorbovanih doza iznosile su 93-405 mGy. Iako su 
radiotoksikološka ispitivanja dokazala prisustvo l3lJ, 137 Cs i 103 Ru, biodozimetrijska procena, 
naroćito statistieka anahza distribucije hromozomskih aberacija nije ukazivala na mogućnost 
specifične lokaUzacije interno unetili radionuklida. Procenjene vrednosti jačina apsorbovanih 
doza akcidentalno ozračenih hca nisjj ukazivala na mogućnost oboljevanja od radijacione bolesti, 
ali predstavljaju realan rizik za nastajanje novih genskih mutacija u genomu somatskih i 
germinativnih ćehja.
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BIODIVERZITET I RADIO EKOLOGIJA U U SLO V IM A  
AKCIDENTA

Slobodanka Stanković, Ana Stanković 
Institut za primenu nuklearne energije, INEP, Banatska 31b, Zemun

U radu su revijalno prikazani naši rezultati o kontaminaciji usled akcidenta nuklearne elektrane 
u Černobilju 134Cs i 137Cs hrane, stočne hrane, bioindikatora: gljiva, mesa divljači i lišaja. Posebno je 
naglašen odnos biodiverziteta prema usvajanju radionuklida.

UVOD

Važnost biodiverziteta u radioekološkim istraživanjima, posebno sagledavajući posledice 
černobiljskog akcidenta, istaknuta je na konferenciji Ujedinjenih nacija za čovekovu sredinu i razvoj 
(UNCED), koja je održana juna 1992. godine u Rio de Žaneiru. Tada je objavljeno da se pod 
pojmom biodiverzitet podrazumeva: "raznovrsnost izmedju živih organizama svih vrsta, ukljućujući 
kopnene, morske i druge vodene ekosisteme i ekološke sisteme čiji su oni deo, uključujući 
raznovrsnost izmedju vrsta, izmedju vrsta i ekosistema"[l]. Definicija biodiverziteta uključuje sve 
organizme koji su jednim delom važni, a ne samo opšte važne vrste. Na ovaj način cilj zaštite 
prirodne okoline mora biti utemeljen na biološkom diverzitetu.

U cilju zaštite svih ekoloških sistema tj. populacije i manjih područja u jednoj oblasti mora 
se izvršiti procena individualnog nivoa radioaktivnosti. Zbog velikog diverziteta organizama čak i u 
maloj oblasti ovaj problem predstavlja izuzetnu teškoću, ponekad i nemogućnost, zbog 
identifikacije kritičnih vrsta i njihovih staništa. Jedan od načina je definisanje srodnih organizama 
kao što je na pr. izbor biljke koja na sličan način usvaja radionuklide, kao na primer trava, drveće 
itd. Pri izboru ovakve biljke mora se voditi računa o različitim nivoima akumulacije radionuklida.

U  nekim situacijama, vrste koje postoje u nekoj oblasti moraju biti identifikovane kao i 
njihov uticaj na okolinu na isti način kao i za ljude, mora se uspostaviti raspoloživa metodologija da 
se doza poveže sa rizikom. Pošto su podaci o riziku retki mogu se uporediti izračunate doze sa 
efektima ekspozicije biljaka i životinja. Tako godišnja doza od 0.4 Gy može se smatrati dozvoljenom 
jer ne prouzrokuje oštećenja biljaka i životinja. Uz maksimalne mere opreza može se predložiti i 
niža godišnja doza od 1-100 mGy [1]. U svim dosadašnjim razmatranjima uticaja jonizujućih 
zračenja na okolinu uvek se polazilo od pretpostavke da ako su ljudi zaštićeni, druge vrste će 
takodje biti zaštićene. Medjutim, poslednjih godina efekat jonizujućih zračenja na biljni svet mora 
se isključivo odnositi na zaštitu samih biljaka. Mora se razviti kvantitativni kriterijum, baziran na 
pojedinačnim dozama za zaštitu okoline koristeći podatke za hroničnu ekspoziciju biljaka i 
životinja.

Černobiljskim akcidentom od 26.aprila 1986. godine zemlje van Sovjetskog Saveza primile 
su više radiocezijuma nego sam Sovjetski Savez. Od 150 PBq ukupno emitovanog 134Cs i 137Cs u 
Sovjelskom Savezu deponovano je 45 PBq [2], dok je veći deo aktivnosti 90Sr i transuranskih 
elemenata zadržan u granicama Sovjetskog Saveza. Većina aktivnosti deponovana je uglavnom u 
centralnim, severnim i jugoistočnim delovima Evrope i to na rastojanju 2000 km od Cernobilja. 
Uporedjujući padavine od testiranja nuklearnog oružja ukupni 137Cs oslobodjen černobiljskim 
akcidentom bio je za red veličine manji [31. Medjutim, radioekološki uticaj 137Cs černobiljskog 
porekla bio je 30% od 137Cs koji je nastao kao rezultat nuklearnih proba. Ovo je posledica činjenice
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(la černobiljska aktivnost deponovana u gusto naseljenim područjima sa relativno visokom 
poljoprivrednom proizvodnjom, dok su ukupne padavine koje potiču od nuklearnih proba 
raspoiedjene na veća prostranstva i značajne količine su pale u svetska mora.

Poljopi ivreda, posebno animalna proizvodnja, bazirana na korišćenju prirodne i delimično 
piirodne okoline, je posebno zavisna od količine i vrste padavina, a samim tim i od kontaminacije 
radionuklidima. Problemi mogu bili evidentni godinama i u nekim sredinama kao što su zemlje 
Severne Evrope gde je potrebno sprovoditi protiv mere da bi se obezbedili prihvatljivi nivoi 
radiocezijuma u animalnoj proizvodnji. U suprotnom, moraju se dati preporuke za ishranu.

Spiovodjenje protiv mera u Švedskoj, na primer, odnose se na primene cezijum vezujućili 
jedinjenja koja u svom sastavu imaju atome ili jone silicijuma, aluminijuma, kiseonika, hidroksilnih 
grupa, magnezijuma i gvoždja. Gubitkom vezanih jonova kao na primer Na, K, Ca, Mg, H minerali 
glinc imaju sposobnost izmene jonova na primer radiocezijuma iz okolnog rastvora. Medju ovim 
jedinjenjima koriste se: montmorilonit, zeoliti, amonijum heksacijanid i obično se primenjuju u 
koncentraciji od 5-10% nekoliko nedelja pre klanja životinja. Na primer, pri davanju 3g dnevno 
amonijum heksa fcrocijanida kravama nivo radiocezijuma u mleku se smanji od oko 250 Bq/I na 
oko 40 Bq/I [4], Ove mere se takodje primenjuju za zaštitu zemljišta korišćenjem fertilizacije kao 
jonoizmenjivaćke metode za smanjenje nivoa aktivnosti radiocezijuma. Šumsko zemljište je 
posebno ugroženo od depozicije radionuklida, mnogo više nego obradivo. Šuma je relevantna 
jedmica za merenje kvaliteta okoline, pre nego individualno drveće. Za ljude, naravno, zaštita 
pojedinaca je preovladjujuća filozofija. Usvojena radijaciono zaštitna godišnja mera je 1 mSv za 
ljude [5], što obezbedjuje dovoljnu zaštitu individualaca. Postavlja se pitanje da li su nama potrebni 
specificm standardi radijacione zaštite za biljke i životinje u prirodnoj sredini? I to kao dodatak 
kriterijumu koji je uspostavljen za Ijude, što je razumljivo, jer izvesni organizmi mogu primiti i više 
doze nego ljudi. Ljudska populacija ima moralnu obavezu i praktičnu potrebu da zaštiti druge vrste 
sa kojima sudeluje u ograničenoj biosferi. Kvalitet Ijudske egzistencije je direktno ili indirektno 
zavisan od zdravlja i vitalnosti okoline, a na ovaj način od većine biljaka i životinja.

U ovom radu pokušali smo da ukažemo koliko su nivoi aktivnosti dugoživećih radionuklida 
najviše zastupljenih u černobiljskom akcidentu, 137Cs i l34Cs, zavisni od biološke raznovrsnosti. Taj 
biološki diverzitet sagledava se kroz revijalni prikaz naših rezultata nivoa aktivnosti radiocezijuma 
u hrani, stočnoj hrani, šumskom rastinju i šumskim plodovima.

M ATERIJAL I METODE

Svi analizirani uzorci hrane, stočne hrane, lekovitog bilja i indikatorskih vrsta: gljiva, mesa 
divljači i lišaja potiču sa domaćeg terena, a znatno manji deo uzoraka je uvežen u našu zemlju. Svi 
uzorci su sakupljani neposredno posle akcidenta i rezultati koji su prikazani odnose se samo na 
prvih nekoliko godina koje slede akcident, mada se radioaktivnost ovih uzoraka i dalje prati i 
kontroliše. Uzorci su homogenizovani i nativni mereni u Marinelli posudama metodom 
spektrometrije gama zračenja na ORTEC-CANBERRA gamaspektrometru sa 8192 kanala 
rezolucije 6,8% za 137Cs i efikasnosti 8,7%.

R E ZU LTAT I 1 DISKUSIJA

Rezultati merenja su prikazani tabelarno i grafički po vrsti uzoraka, kao srednje vrednosti 
od najmanje šest merenja. U Tabeli 3. prikazane su i neke maksimalne vrednosti radi poredjenja.

U Tabeli 1. prikazane su vrednosti za nivoe aktivnosti u mesu: junećem, svinjskom i ovčijem. 
Analizii ajući srednje vrednosti uzoraka mesa očigledno je da je najviši nivo l34Cs i 137Cs u uzorcima 
ovčijeg mesa, zbog načina ishrane ovaca pretežno zelenom kabastom hranom [6], Maksimalno 
izmerene vrednosti radiocezijuma ovčijeg mesa iz Istočne Srbije u julu 1986. godine iznosile su 2000 
Bq/kg, dok su maksimalno izmerene vrednosti junećeg mesa za isti period iznosile 350 Bq/kg.
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Tabela 1. Nivo aktivnosti 134 Csi ll7Cs u mesu u fBq/kgJ
uzo-
RAK

1986. I 1986. II 1987. I 1987. II 1988.1 1988. II 1989.I 1989. II 1990.1

juneće
meso

176± 18 32±3 77 ±8 59±6 20 ±2 21±2 10±1 6±1 6±1

svinjsko
meso

159±16 15±2 87±9 40±4 35±4 16±2 8±1 7±1 6±1

ovčijc
meso

537±50 50±5 185± 18 63±6 40±4 10±1 10±1 5±1 10±1

Tabela 2. Nivo aktivnosti I34Cs i 137 Cs u mleku i siru u [Bq/kgJ
UZO-
RAK

1986.
I

1986.
II

1987.
I

1987.
II

1988.
I

1988.
II

1989.
I

1989.
II

1990.
I

1990.
II

1991.
I

1991.
II

mlcko 292±
30

15±2 25 ±3 13±2 15±2 — 5±1 5±1 4±1 4±1 5±1 4±1

raleko
u

praliu

301±
30

219± 
22

68±7 27±3 13±1 12±1 19±2 10±1 8±1 15±2

krav- 
Iji sir

— 23 ±2 18±2 21±2 17±2 9±1 6±1 5±1 6±1 6±1 4±1 4±1

ovčiji
sir

— 26 ±3 56±6 26±3 14±1 10±1 6±1 4±1 5±1 5±1 4±1 5±1

Tabela 3. Nivo aktivnosti134 Cs i 137 Cs u stočnoj hrani u fBg/kg]
UZORAK 1986. 1987. 1988. 1989.

lucerka max 1920±606 
262 ±89

93±9 — 26±3

lucerkino
brašno

max 6234 
2886±960

141±85 32±3 17±3

uljana
repica

165±36 711±361 — —

koncentrat za 
piliće

18±8 — 35±17 10±3

koncentrat za 
svinje

10±1 — 21±15 I2±3

koncentrat za 
goveda

6±1 — 27±15 12±3

suvi repini 
rezanci

84±8 23±15 — —
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UZORAK 1986. 1987. 1988. 1989. 1990. 1991. 1992.

sumitates
crataegi

1848±
190

5579±
560

988±
100

37±4 23±2 25±3 61 ±6

cortex
frangulae

2795±
280

720±72 235±24 135± 14 40±4 97±10 71 ±7

herba 
• asperulae

4190±
420

531±53 103±10 153±15 — — —

folia
fragariae

889±90 125±13 32±3 16±2 — — —

folia uvae 
ursi

2743±
270

410±41 56±6 90±9 221±22 — 99±10

folia
urtica

1941±
190

162±16 142±14 45 ±5 86±9 — 23 ±2

tlores
violae
odor.

2710±
270

336±34 246±25 31±3 91±9 22±2 53±5

U Tabeli 2. prikazane su vrednosti nivoa aktivnosti radiocezijuma u mleku i siru. Očigledno 
Je da su više vrednosti kontaminacije mleka i sira usledile odmah po akcidentu, kasnije je usledila 
kontaminacija mleka u prahu [6], Jasno je da je visoki nivo radiocezijuma u stočnoj hrani (Tabela
3.) [7], prouzrokovao kontaminaciju lanca ishrane, što je možda moglo da se potpunije kontroliše i 
sa više koordinacije odredjenih službi, znatno umanji.

Da bi smo pratih efekat translokacije radiocezijuma iz stočne hrane u organizam životinja 
hraml. smo ovce kontaminiranim senom od 2,2 kBq/kg >34Cs i ^C s, 30 dana u toku maja-juna 
1986. godine. Prateći promene u broju limfocita zaključili smo da nema promena u njihovom 
ukupnom broju u odnosu na kontrolu, ali je zato broj B-limfocita znatno smanjen na 250 u 
poredjenju sa 660 kod kontrolne grupe (81.

Lekovito bilje je, takodje, bilo znatno kontaminirano radiocezijumom, (Tabela 4.), kao i sve 
ostale biljne vrste, što nije zanemarljivo uzimajući u obzir njihovu široku primenu za lečenje mnogili 
bolest' 1 u farmaceutskoj industriji. Očigledno je da su maksimalno kontaminirane biljke one, koje 
su cvetale baš u vreme akcidenta u Černobilju (sumitates crataegi - glog) [9],

Gljive, kao bioindikatorske vrste i šumski plodovi zadržale su radiocezijum do današnjih 
dana. Na Sl.l. prikazane su vrednosti samo do 1991. godine, ali se njihova radioaktivnost i dalje 
prati i zavisna je od vrste i od lokacije [10],

Na Sl.2. prikazani su podaci za nivoe aktivnosti 134Cs i 137Cs u mesu puževa i divljači koji 
msu tako visoki u poredjenju sa podacima za slične uzorke zemalja Seveme Evrope, gde meso 
srndaća sadrži 20 kBq/kg, irvasa 90 kBq/kg, neposredno posle akcidenta u Černobilju 1111 Zbog 
visoke kontaminacije radiocezijumom, posebno pašnjaka, u zemljama Severne Evrope primenjivane 
su protiv mere za smanjenje usvajanja radiocezijuma i njegovu depoziciju u tkivima životinja.

Izraziti primer uticaja biodiverziteta na kontaminaciju radionuklidima je analiza lišaja kao 
biomdikatorske vrste, na prisustvo 134Cs i 137Cs (Sl. 3). Depozicija radionuklida u lišajima je 
omogućena morfofiziološkim karakteristikama (dug život, neodbacivanje starih delova talusa, 
odsustvo kutikule), što čini ove biljke osetljivim prema radiopolutantima. Ispitujući hemijsku 
lokahzaciju - Cs u lišajskoj vrsti Cetraria islandica ustanovili smo da je 137 Cs u lišaju prisutan kao 
organska so, da u ovim solima podleže jonskoj izmeni (posebno sa amonijum solima) i da se iz ovih 
soli može osloboditi jakim neorganskim kiselinama, ali ne upotpunosti [12].
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ZAKLJUČAK

. . ,^V' *sPlt'v:ln' llzorc' hranc, stočne hrane, lekovitog hilja i indikatorskih vrsta: gljiva, mesa
divljači i lišaja bili su kontaminirani IJ4Cs i 137Cs posle akcidenta nuklearne elektrane u 
Cernobilju.

- Najviše su kontaminirani uzorci stočne hrane - lucerkinog brašna (do 6234 Bq/kg) i 
bioindikatora: lišaja (do 12000 Bq/kg) i gljiva (do 1200 Bq/kg), neposredno posle akcidenta.

- Visoka kontaminacija lišaja i37Cs objašnjava se formiranjem organske soli radiocezijuma u 
lišaju iz koje se ovaj radionuklid može samo delimično osloboditi jonskom izmenom sa amonijum 
solima.

BIODIVERSITY AND RAD IO ECO LO GY UNDER ACCIDENTAL
CONDITIONS

Slobodanka Stanković, Ana Stanković

ABSTRACT

The food, animalfeed, bioindicators (fungi, game meat, lichens) contaminated by 134Cs and
C.v, after accident of the Nuclear Power Plant in Chemobyl are in this paper reviewed. The impact

of biodiversity in the intake o f radionuclides is emphasized.
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MODELI PROGNOZE RADIONUKLIDA ’3?Cs ZA MLEKO 
I MESO U VANREDNOM DOGAĐAJU

Branislav Petrović', Radosav Mitrović', Ranko Kljajic' 
'Naučni institut za veterinarstvo Srbije, Beograd 

'Naučni institut za veterinarstvo "Novi Sad", Novi Sad

Kratak sadrzaj: U radu je data instrukcija za korišćenje modela prognoze nivoa aktivnosti ’3?Cs u mleku 
(PNAML), govedem i ovčijem mesu (PNAMEb) i junećem, jagnječem, svinjskom i živinskom mesu (PNAMEc) 
koji je zasnovan na faktorima transfera razradenim od strane Ekspertske grupe za radijacionu zaštitu u 
biotehnologiji pri Saveznom ministarstvu za poljoprivredu.

UVOD

U slučaju nastanka vanrednog radijacionog događaja određenog stepena i obima, odmah sc 
ukazuje urgentna potreba da se utvrdi radijacioni rizik za stanovništvo, pri čemu dominantnu 
ulogu cine namirmce životinjskog porekla (mleko, meso i njihove prerađevine), pošto je  poznato 

Preko 80% radijacionog opterećenja organizma ljudi vodi poreklo alimentarnim putem.[3] 
Procena radijacionog rizika humane populacije, koji vodi poreklo od navedenih namirnica može 
sc lzvršiti ukohko se poznaju vrednosti za faktore transfera (TF), pošto transfer radionuklida u 
ci usu stočne proizvodnje opisuje prelaz radionuklida iz stočne hrane u mleko i meso, pri čemu 
se polazi od predpostavke da je  koncenu acija jednog radionuklida u organizmu proporcionalna 
dnevnorn unošenju tog radionuklida. U razradi ove problematike u našoj zemlji je  bila angažovana 
Ekspertska grupa za radijacionu zaštitu u biotehnologiji" Saveznog ministarstva za poljoprivredu, 

cij‘ danovi su 1 autori ovog rada. Tako je  Ekspertska grupa, na osnovu rezultata merenja 
radioaktivnosti uzoraka iz životne sredine, izvršenih u vreme akutne radijacione situacije 1986. 
godine, kao i na osnovu izvršenih ogleda od strane domaah istraživača na preko 300 muznih krava 
[1,3], odnosno na osnovu poznavanja metabolizma radionuklida 137Cs u organizmu različitih 
uzgojnih kategorija domaćih životinja, kao i na osnovu izvršenih sopstvenih proračuna, došia do 
vi ednosti faktora transfera (1 F) za sledeće odnose:

a) za odnos stočna hrana-mleko i mlečni proizvodi:
TFml=0.011

b) za odnos stocna hrana-g’ovecte i ovčije meso:
TFmg=0.013

c) za odnos stočna hrana -juneće, jagnjeće, svinjsko i živinsko meso:
TFm j=0.086

Ovdeje neopliodno da se ima u vidu način ishrane pojedinih vrsta i kategorija životinja, jer se za

‘ ,m \ . °  žlvotinj ama sa dominantnom pašnom ishranom, dok se za TFmj radi o
po upašnim životinjskim vrstania ili onima kocl kojih je isključivo stajska ishrana [3],
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MODELI PROGNOZE

Na osnovu utvrđcnih iaktora transfcra za pojcdinc vrstc i proizvođnc katcgorijc životinja. u slučaju 
nasutnka vanrcdnog radijacionog događaja, može sc vrlo brzo doći do prognozc nivoa aktivnosli 
u mlcku i mesu [1,2,3,4].
U totn cilju jc  ncophodno da se odmah izvrši radiomctrijska analiza ukupnog dncvnog obroka 
stočnc hrane i vode za napajanje životinja i to:

- za pašnc i polupašne životinjc:
zeiena masa+suva kabasta hrana+koncentrovana hrana

- za životinjske vrste sa isključivo stajskom ishranom:
koncentrovana stočna hrana (krmna smeša za ishranu odgovarajuće vrste i proizvodne 
kategorije životinja).

Prcma toine, ustanovljena su tri modela prognoze nivoa aktivnosti radionuklida l3'Cs u 
namirnicama životinjskog porekla u slučaju nastanka vanrednog radijacionog događaja, a to su 
PNAML (za mleko) i PNAMEb i PNAMEc (meso):

Model prognoze za mleko: PNAML =  Ash x FFml

Model prognoze za meso: PNAMEb = Ash x TFmg, i
PNAMEc =  Ash x TFmj

gde je Ash =  nivo aktivnosti I37Cs u stočnoj hrani (ukupnom dnevnom obroku hrane). 

ZAKLJUČAK

U slučaju nastanka vanrednog radijacionog događaja sirokih razmera, postoji mogućnost da se u 
fazi hronične radijacione situacije, odnosno po isteku tzv. 'jodne faze", vilo brzo dođe do 
predvidivih nivoa aktivnosti radioaktivnog cezijuma ( ,S4+l:,,Cs) u namirnicama životinjskog porekla 
(mleko, meso) a uz korišćenje modela prognoze PNAML, PNAMEb i PNAMEc, što daje mogućnost 
da se primene određene mere radijacione zaštite stočne proizvodnje i dobijanje namirnica 
životinjskog porekla koje mogu da budu upotrebljene za konzum stanovništva.
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PROGNOSTIC MODELS OF RADIONUCLIDE ’37Cs FOR MILK 
AND MEAT IN EMERGENCY SITUATIONS

Brauislav Pctrović, Radosav Mitrović, Ranko Kljajić

Abstract - l'hc papcr provides instructions for utilization o f modcls for oroLmosi,
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Tabela 2. Rezultati radiometrijske kontrole radionuklida ,J *'3/Cs u stoćnim proizvodima za period maj-juli 
1986.godine. ________________________________________

Vrsta namirnica Nivo aktivnosti 1M*'3,Cs 
(Bq/kg i!i Bq/I)

MLEKO
kravlje 4 - 366
ovčije 13 - 3980
kozje 9 - 35

MLEČNI PROIZVODi
mleko u prahu 441 - 4545
kiselo mleko 10 - 287
kravlji sir 255
ovčiji Sir 128 - 356

MESO
goveđe 2 - 1490
teleće 4 - 60
jagnjeće 10 - 680
svinjsko 10 - 34
živinsko 10 - 37

Posle isteka "akutne radijacione situacije" (t/.v. "jodna faza"), praćenje "hronične radijacione 
situacije" se svođilo na merenje nivoa aktivnosti samo biološki značajnog radionuklida I37Cs.

ANALIZA REZULTATA

Rezultati komparativne analize nivoa aktivnosti radionuklida 137Cs u životnoj sredini, stočnoj hrani 
i nekim namirnicama biljnog i životinjskog porekla u periodu 1984-1988. godine prikazani su u 
tabeli 3., pri čemu se vidi daje nivo akdvnosti I37Cs u ispiđvanim uzorcima ostao još uvek na nešto 
višem nivou u odnosu na nulto stanje iz 1984 godine, tj. pre Černobiljskog udesa. Međutim, 
migracija n'Cs iz tla u biljke putem njihovog korenskog sistema u postakcidentalnom periodu nije 
usledila kao što se očekivalo, zbog hemijskog oblika radionuklida 137Cs nastalog u toku nuklearnog 
akcidenta, koji kao slabo rastvorljiv nije bio resorptibilan za biljke.

Tabela 3. Komparativni prikaz nivoa aktivnosti radionuklida 737Cs u životnoj sredini i biljnim proizvodima 
u istočnoj Srbiji u periodu 1984-1988. _________________________________

Poreklo uzorka Nivo aktivnosti ,37Cs (Bq/kg)

1984 1988

ŽIVOTNA SREDINA

zemlja 10 - 60 40 - 110

STOČNA HRANA
trava 10 - 20 10 -40
seno 20 - 40 20 - 60

NAMIRNICE BILJNOG 
POREKLA

pšenica 10 10 - 15
kukuruz 10 10 ■ 15
krompir 10 10 - 20
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lokoni pcrioda 1988-1995. godinc analiziran jc vcci broj u/.oraka nainiriiica biljnog i životinjskog 
porckla, kao i stočne hranc metodoni gamaspcktronietrije (sistem OR'FKC-USA, tip GEM-25, sa 
kompletnom pripadajućoni oprcmoni), što je  za pcriod 1990-1995. godine prikazano u tabeli 4. 
Ovi rezultati pokazuju da je u navcdenom periodu nivo aktivnosti biološki značajnog radionuklida 
l37Cs bio ispocl 1 Bq/kg sve/.eg uzorka, što se može označiti kao najniži nivo aktivnosti, oclnosno kao 
"nulto stanje".

Tabela 4. Komparativni prikaz nivoa aktivnosti radionuklida ,37Cs u uzorcima animalnih proizvoda i
stočne hrane za period 1990-1995.

Vrsta uzorka Nivo aktivnosti 137Cs (Bq/kg ili Bq/I)

1990 1991 1992 1993 1994 1995

MESO
goveđe < 1 - 4 1 < 1 - 7 < 1 - 1 , 5 < 1 < 1 < 1
juneće < 1 < 1 - 2 < 1 < 1 < 1 < 1
ovčije - < 1 - 4 < 1  - 1,2 - - -
jagnjeće < 1 - 1 , 4 < 1 - 1 , 4 < 1 - 1 , 2 < 1 - 1 , 2 < 1 - 2 , 2 -
svinjsko < 1 < 1 - 1 , 8 < 1 < 1 - 1 , 2 < 1 - 1 , 1
pileće < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1
proizvodi od 
mesa

< 1 - 2 , 2 < 1 < 1- 1 < 1 < 1 < 1

MLEKO
kravlje <  1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1
mlečni
proizvodi

< 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1

mleko u 
prahu

< 1 - 1 , 3 < 1 - 2 < 1 < 1 - 1 2 < 1 - 2 6 < 1 - 2 0

RIBA < 1 < 1 < 1 - 1 , 3 < 1 - 1 , 2 < 1 < 1 - 9 , 7

STOČNA HRANA
pšenica - < 1 - < 1 < 1
kukuruz - < 1 - < 1 < 1 < 1
ječam 
brašno od

- < 1 - - < 1 -

lucerke < 1 ■ - < 1 -
sojina sačma - < 1 - - < 1 - 3 < 1  - 1,8
suncokretova
sačma

- < 1 - - - < 1

riblje brašno - - - < 1 - 2 1 < 1 - 7 , 5 < 1 - 1

Na osnovu izloženih rezultata gama spektrometrijskih analiza predmeta VSN i FSN obavljenih
u periodu 1985-1995. godine može se izvesti sledeći

ZAKLJUČAK

1. Biotehnički stručnjaci su učinili velike napore da u periodu "akutne radijacione situacije" 
doprinesu zaštiti poljoprivredne proizvodnje od radioaktivnog zagađenja posle nuklearnog 
udesa veoma širokih razmera, kakva je  bila radioekološka katastrofa 1986. godine i njene 
posledice.

2. U toku 4. godišnjeg perioda "hronične radijacione situacije" koji je  trajao od jeseni 1986. 
godine do kraja 1990. godine, nivo aktivnosti biološki značajnog radionuklida ls7Cs je iz godine
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u godinu progresivno opadao u životnoj sredini i lancu hranc u našoj zcmlji, tako da bi nioglo 
da se konstatuje d a je  od početka 1991. godine postao bli/.ak nivou od pre 1986. godinc, 
odnosno "nultom stanju".

3. Nivoi aktivnosti radionuklida ,i7Cs počev od 1992. godine u ispitivanim uzorcima biljne 
proi'/vodnje poka/.uju da je  aktivnost ovog radionuklida za najnianje 2-3 puta niža od Iimita 
koji je predviđen međunarodnim normama i koji je usvojen našom zakonskom regulativoni.
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RESULTS OF ANALYSIS OF RADIOACTIVE CESIUM (’34’137Cs) IN BIOTECHNICAL PRODUCTION 
DURING THE PERIOD FROM 1985 TO 1995

Radosav Mitrović, Ranko Kljajić, Branislav Petrović, Dubravka Vuković

Abstract - Results achieved by biotechnical experts in radiometric control o f subjects under 
veterinary-sanitary and phyto-sanitary supervision during tlie past decade (from 1985 to 1995), are 
presented. I  ’hese residts refer to radioactive cesium in relevant samples o f the food chain during 
preaccidental, acciclental and postaccidental periods. In connection with this, the significant role 
o f biotechnical experts was emphasized in radiation protection o f the human population.
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BIODOZIMETRIJA AKCIDENTALNO OZRAČENIH LICA  
ČERNOBILJSKIM EFLUENTIMA

Gordana Joksić
Institut za nuklearne nauke “Vinča” , p. fah 522, Centar za medicinsku zaštitu

SADRŽAJ: U radu su prikazani rezultati ispilivanja hromozomskih aberacija kod dve grupe 
Jugoslovena, koje su se u vreme Ćernobiljskog akcidenta nalazile u Kijevu i Zlobinu. U grupi iz 
Zlobina hromozomske aberacije nisu nadjene, što je  potvrdilo da u kritičnom periodu jodne faze 
akcidenta, ova grupa nije bila izložena dejstm jonizujućeg zračenja. U grupi turista iz Kijeva 
hromozomske aberacije karakteristične za dejstvo jonizujućeg zračenja su nadjene u više od 
polovme. Procenjene vrednosti apsorbovanih doza jonizujućeg zraćenja u ovoj grupi iznosile su 

_ m(jy- ' rednosti ekvivalentnih doza bile su nešto veće (93-550 mSv), što je  posledica 
produženog izlaganja žračenju usled interne kontaminacije černobiljskim efluentima.

UVOD

Vec vise od 25 godina, učestalost hromozomskih aberacija, naročito dicentrika, koristi se

ka° bloloski dozimetar za procenu apsorbovanih doza zračenja prilikom akcidentalnih
ozračivanja izvorima jonizujućeg zračenja. Tehnika je razvijena kao rutinska metoda u
radiološkoj zaštiti, jer predstavlja najsenzitivniji metod merenja ekspozicije zračenju [1] i
nezamenljiv dodatak metodama fizičke dozimetrije u proceni apsorbovanih doza jonizujućeg 
zračenja.

Iak° se anahza hromozomskih aberacija može uraditi iz svih ćelija u proliferaciji
(fibroblasta kože, kostne srži), Umfociti perifeme krvi su najdostupniji i najpogodniji za biološku
dozimetnju iz više razloga: jedan od najvažnijih je da in vivo ih in vitro ozračivanje limfocita
produkuje identičnu učestalost hromozomskih aberacija po jedinici doze. Pored toga, gotovo
80% limfocita pnpada redistribucionom rezervoaru (recirkuhrajući Iimfociti), koji povremeno
■zlaze iz cirkulacije, prolaze kroz slezinu, hmfne žlezde i ostala tkiva, a zatim se u cirkulaciju
ponovo vraćaju. Na taj način, limfociti su kao mali biološki dozimetri, rasporedjeni svuda po
telu, te se anahzom uzorka venske krvi mogu detektovati Umfociti ozračeni u bilo kom delu tela.
Većtna humanih limfocita u organizmu nalazi se u presintetskoj fazi ćelijskog ciklusa što ovim
cehjama na neki način omogućava da memorišu radijaciona oštećenja onoliko dugo koliki im ie 
životni vek.
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I’ roccna apsorbovanih doza analizom hromozomskih abcracija vrši sc na osnovu 
kalibracionih in vitro odgovora humanih limfocita na poznalc dozc jonizujućcg zračcnja, pri 
čcmu sc procenjena doza odnosi na celo telo. ln vitro dozni odgovor humanih limfocita 
(hromozomski i mikronukleusni) definisan je linearno-kvadratnom matematičkom funkcijom. U 
publikaciji 260 Mcdjunarodnc atomske agencijc [2], data je detaljna klasifikacija hromozomskih 
abcracija, laboratorijske proccdurc dobijanja i analize mctafaznih hromozoma, kao i matematički 
modcli za obradu dobijenih eksperimentalnih rczultata.

Iskuslvo u biodozimetrijskoj proceni više od 1000 slučajeva potvrdjenih ili suspektnih 
akcidcnatlnih ozračivanja širom svela, pokazala su da su akcidcntalna ozračivanja uglavnom 
neuniformna, vrlo često u uslovima produženog izlaganja ziačenju. Produženo ozračivanje 
indukuje nižu učestalost hromozomskih aberacija u poredjenju sa standardnom kahbracijom. Za 
proccnu doza u slučajevima produžonog izlaganja zračenju koriste se korekcioni koeficijenti, koji 
prcdstvaljaju vremenski zavisnu funkciju, značajno redukuju kvadiatni koelicijent, čime se 
postižc maksimalna preciznost biodozimetrijske procene. Neuniformnost ozračivanja takodje 
može značajno da utiče na sigurnost biodozimetrijske procene, u smislu da se apsorbovana doza 
može podceniti ili preeeniti. Kod ncuniformnih ozračivanja, koja ipak obuhvataju značajan 
volumen tkiva, biće ozračen dovoljan broj limfocita, čijom analizom se može odrediti učestalost i 
distribucija hromozomskih aberacija. Jedna od posledica distribucije cnergije prilikom prolaska 
naelektrisanih čestiea različitog LET-a ( linearnog transfera energije) je distribucija hromzomskih 
aberacija u limfoeitima perifeme krvi. Kod zračenja niskog LET-a, pojedinačne jonizacije na 
jonizacionim putanjama će se rasporediti izmedju ćelija po principu slučajnosti. Pod 
pretpostavkom da svako DNK oštećenje ima podjednaku šansu da formira hromozomsku 
abercaiju, i hromozomske aberacije će biti rasporedjene izmedju ćelija po principu slučajnosti. 
Ekspeiimentalno je dokazano da učestalost hromozomskih aberacija nakon delovanja X  i gama 
zračenja prati Poasonovu raspodelu. U uslovima neuniformnog ozračivanja, statistička anahza 
distribucije hromozomskih aberacija može vrlo precizno da odredi stepen odstupanja u odnosu na 
Poasonovu raspodelu i odredi depo ozračenih cirkulirajućih limfocita, odnosno volumen 
ozračenog tkiva. Na taj način se može precizno proceniti apsorbovana doza zračenja i u 
slučajevima parcijalnih neuniformnih ozračivanja.

Najpreciznije procene apsorbovanih doza jonizujućeg zračenja biodozimetrijskim 
metodama postižu se u uslovima ozračivanja spoljašnjim izvorima zračenja. Procena može biti 
manje siguma kada su u pitanju inteme kontaminacije radionuklidima koji se lokalizuju u 
pojedine organe ili tkiva. Ozračivanje pojedinih organa u organizmu je tada izuzetno 
neravnomemo, sa dodatnim komplikacijama vezanim za produženo ozračivanje.

Akcident NE u Čemobilju je nesumljivo akcident najvećih razmera, gde je 209 ljudi 
umrlo od posledica radijacione bolesti, a mnogo Ijudi, naročito dece, u najugroženijim regionima 
Rusije, Belorusije i Ukrajine primilo doze zračenja koje predstavljaju značajnu opasnost po 

zdravlje. Akcidenatlno ozračivanje čemobiljskim efluentima bilo je izuzetno kompleksno: 
produženo spoljašnje ozračivanje i kontaminacija radionuklidima ( spoljašnja i unutrašnja).

Uloga biološke dozimetrije u akcidentima širokih razmera je da pravilno proceni jačinu 
apsorbovane doze i precizno odredi stepen radijacione ozlede ozračenih lica. Od biološke

128



procene jačine ekvivalentnih doza direktno /avise klinički postupci u tretmanu akutne rađijacione 

bolesti.
U vreme akcidenta na NE u Černobilju, dve grupe Jugoslovena su se nalazile u Ukrajini: 

radnici “ Komgrapa” na radu u Zlobinu i turisti koji su boravili u Kijevu. Prvih dana maja obe 
grupe su se vratile u Beograd. Sa beogradskog aerodroma upućeni su u Institut za nuklearne 
nauke “Vinea” , u punkt za humanu dekontaminaeiju. Nakon sprovedene dekontaminaeije, 

obavljen je lekarski pregled i analiza hromozomskih aberaeija u Institutu za medicinu rada i 
radiološku zaštitu “Dr Dragomir Karajović” . Rezultati ispitivanja hromozosmkih aberaeija 
saopšteni su na XIV jugoslovenskom simpozijumu za zaštitu od zračenja 1987. godine [3],

Biodozimetrijska proeena jačina apsorbovanih i ekvivalentnih doza akcidentalno 

ozračenih Jugoslovena černobiljskim efluentima prikazani su u ovom radu.

\
\

MATERI.IAfe I METODE
\

\

Za analizu hromozomskih aberacija korišćena je modifikovana Moorhaedova 
mikrometoda za limfocfte periferne krvi [4] i konvencionalna eitogenetska tehnika analize 

hromozomskih aberacija. Fiksacija i preparaeija limfoeitnih kultura vršena je nakon 48 sati 
inkubaeije kultura uključujući tretman kolhicinom poslednja tri sata. Za svakog pacijenta 
analizirano je 200 limfocita u metafazi prve in vitro ćehjske deobe. Analiza hromozomskih 
aberacija uradjena je u obe grupe suspektno ozračenih lica: I grupu činilo je 16 gradjevinskih 
radnika, koji su se u vreme havarije nalazili u Zlobinu; II grupa su bili turisti, koji su u Kijevu 
boravili od 24.04.-1.05.1986.godine. Kontrolna analiza hromozomskih aberacija u obe grupe 
suspektno ozračenih lica uradjena je nakon pet meseci .

Procena apsorbovanih doza izvršena je na osnovu in vitro doznog odgovora humanih 
limfocita za gama zračenje. Za izračunavanje jačina apsorbovanih đoza, po preporuci LAEA, za 
uslove produženog izlaganja zračenju u jodnoj fazi akcidenta, korišćena je vrednost 
eksperimentalno odredjenog hnearnog koeficijenta iz kalibracije za gama zračenje [5]. Kao 
kontrolu, za učestalost spontano indukovanih hromozomskih aberacija kod ljudi korišćeni su 
rezultati ispitivanja iz 1984.godine [6], i podaci iz hterature [7],

REZULTATIIDISKUSIJA

U prvoj grupi suspektno ozračenih lica hromozomske aberacije nisu nadjene, što je 
ukazivalo da u kritičnom periodu jodne faze akcidenta ova grupa nije bila izložena dejstvu
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jonizujućeg zračenja. Kontrolna analiza pet meseci kasnije je potvrdila ovaj nalaz. U drugoj 
ispitivanoj grupi ( turisti iz fCijcva), hromozomskc aberacije karakteristične za dejstvo 
jonizujućcg zračenja su nadjene u 8 osoba ( više od polovine ispitivanih). Kontrolna analiza, pet 
mcscci kasnijc, jc pokazala vcću učestalost hromozomskih abcracija u više od polovine ozračenih 
lica, u odnosu na analizu neposredno po dolasku iz Kijeva. Statistička analiza distribucije 
hromozomskih abcracija nije ukazivala na specifičnu lokalizaciju i inkorporaciju radionuklida u 

pojcdine organe ( naročito štitnu žlezdu).
Učestalost hromozomskih aberacija, kao i procenjene vređnosti jačina apsorbovanih i 

ckvivalentnih doza prikazani su na Tabeli 1.

Tabcla 1
Biodozimetrijska procena jačina apsorbovanih i ekvivalentnih doza u grupi turista akcidentalno 

ozračenih čemobiljskim efluentima

ispitanik učestalost 
hromozomskih 
aberacija po ćeUji

apsorbovana doza 
(mGy)

učestalost 
hromozomskih 
aberacija po ćeliji

ekvivalentna doza 
(mSv)

1. _ - 0.03 558

2 0.015 405 0.01 186

3. 0.005 93 0.01 186

4. 0.005 93 0.005 93

5. 0.005 93 0.01 186

6. 0.005 93 0.01 186

7. 0.01 186 * *

8. 0.005 93 * *

* nisu se odazvali kontroli

Procenjene vrednosti jačina apsorbovanih doza jonizujućeg zračenja iznosile su 93-405
mGy, i uglavnom predstavljaju posledicu spoljašnjeg ozračivanja u jodnoj fazi akcidenta.
Vrednosti apsorbovanih doza nisu ukazivale na mogućnost oboljevanja od radijacione bolesti.
Sprovedena dekontaminacija je nesumljivo imala najvažniju ulogu u smanjenju ozračenosti

* 1 3 1  137 ‘ 103
akcidentalno ozračenih lica. radiotoksikološka ispitivanja su potvrdila prisustvo J, Cs l
Ru u urinu akcidentalno ozračenih lica ( aktivnost 131J iznosila je 8.2-77 Bq/lit, Cs 1.7-6.2
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Bq/lit i 1<u Ru 6.3-53.8 Bq/lit), ali kliničkim pregledom nisu nadjene organske promene koje bi 
mogle bili poslediea ekspozieije jonizujućem zračenju [8]. Kontrolna analiza hromozomskih 
aberaeija nekoliko meseei kasnije, je pokazala veću učestalost hromozomskih aberacija u odnosu 
analizu neposredno po dolasku iz Kijeva. Obzirom da su u ovom periodu biološki efekti 
uglavnom bili poslcdica dejstva radionuklida intemo unetih u organizam, doza zračenja 
proccnjena u tom periodu može se smatrati srednjom ekvivalentnom dozom. Vrednosti 
ekvivalentnih doza su u većini slučajeva nešto veće od prvobitno procenjenih apsorbovanih đoza. 
Izuzclak je jedan slučaj, gde je razlika u proccni bila vehka ( pri prvoj analizi hromozomske 
aberacije nisu nadjene, a pet meseci kasnije proeenjena ekvivalentna doza iznosila je 558 mSv). 
Ta činjenica se može objasniti ekstremnom radioosetljivošću uslovljenom genetskom 
predispozicijom - heterozigotnošću za AT (ataksija telangiektazija) genski lokus.

Za akcidentalno ozračena liea, kod kojih se biološkom dozimetrijom ustanovi da ne 
postoji rizik od akutne radijacione bolesti, postoji realan rizik za nastajanje genskih mutacija u 
genomu somatskih i germinativnih ćehja. Mutaeije u somatskim ćehjama mogu povećati rizik za 
oboljevanje od malignih bolesti. Za evropsku populaciju, procenjeno je da rizik za oboljevanje od 
malignih bolesti radiogenog porekla iznosi 3.7% - 12.9% po greju, što zavisi od starosne 
strukture populacije i spontane incidenee oboljevanja od karcinoma.

ZAKLJUČAK

U grupi Jugoslovena akcidentalno ozračenih čemobiljskim efluentima u Kijevu, 
procenjene vrednosti jačina apsorbovanih doza iznosile su 93-405 mGy. Iako su 
radiotoksikološka ispitivanja dokazala prisustvo l3lJ, 137 Cs i 103 Ru, biodozimetrijska procena, 
naročito statistička anahza distribucije hromozomskih aberacija nije ukazivala na mogućnost 
specifične lokahzaeije interno unetili radionukUda. Proeenjene vrednosti jačina apsorbovanih 
doza akcidentalno ozračenih Uca nisjj ukazivala na mogućnost oboljevanja od radijacione bolesti, 
ali predstavljaju realan rizik za nastajanje novih genskih mutacija u genomu somatskih i 
germinativnih ćeUja.
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BIODOSIMETRY LN PEHSONS ACCIDENTALLY ERRADIATED BY CIIERNOBYL 
EFFLUENTS

Gordana Joksić
“Vinča”, Institute o f Nuclear Sciences, p. fax 522, Medical Protection Center

Abstract: The results o f chromosome aberration analysis, performed in two groups o f Yugoslav 
residents, who had happened to be in Kiev and Zlobin at iodine phase o f Chenobyl's accident, are 
presented in this paper. In the group o f Yugoslav residents came from Zlobin, chromosome 
aberrations wasn't observed, which confirmed that they wasn't exposed to chemobyl's fallout 
radiation. In the group o f tourists, who had happened to be in Kiev, in 8 cases out o f 15, the 
frequency o f chromosomal aberrations was increased. Tlie estimated absorbed dose radiation 
values were in the range 93-405 mGy. Equivalent radiation doses was slightly higher (93-550 
mSv), which could be a consequence o f protracted irradiation due to intemal contamination by 
chenobyl's effluents.
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REZULTATI ISPITIVANJA HEMATOLOLŠKIH PARAMKTARA 1 
ĆELIJSKIH ENZIMA KOD STANOVNIKA SRBIJE

Milačić S., Kue/ević 1., Marković B.. Konslantinović Z.
KCS, luslitu! za mediciau tada i cadiološku zaštim , Beograd, ul. Deligradska 29

r e z im i;

U rddu su piikaćaui rezuJtati ispitivania liematoloških parainetara i  ćeiiiskih euziina u 
siučajaom uzocka staaovaika sa teritorije Republike Srbije Biotoški efekti koatamiaacije iz  životue 
okoliae praćeui su aaalizom ućestalosti hromozomskih aberacija u limfoeitima. U turista koji su 
borđviii 19S6 u Ukrajiai, uadjeaa su zuačajaa odstupauja. Medjutim, u ostalih stauoraika Srbije uije 
hiio posledica po zdravlje za proteklih 10 godiaa, koje bi se mogle dovesti u vezu sa ov/m 
akcideutom.

UVOD

IJ ve/i sa akcidentom iz I986g na reaktoni Cernobilj, n Instimiu za mediciuu rada i 
radiološku zaštitu " Dc Dcagomic Katajović" obavljeaa je koatcola zdravstvenog stanja osoba koje su 
u to vceme boravile « Kijevu (turisti i gradjevinski radnicii, slanovnika Beogcada i nekih deiova 
Scbijc.

Nacedoih godina posmatcaae sti ptosečne godišnje vcedaosti zdravstveaih parametaca od 
zuaćaja za pcocenu koutaminacije i bioloških elekata cadijacije u slauovnika Scbije, a koji dolaze 
kao zdcavi oa pcethodne pceventivno-periodične preglede pci zapošljavanju n zoni jonizujućeg 
zraćenja.

METODE

Piaćene su uuiuccićke vcednosti krvuih ćelija: ecitcocita, leukocila, trombocita, cetikulocita, 
limfocita i neutrofila, aktivnos! leukocitnih enzima alkalne fosfataze i mijeloperoksidaze, *u 
inorfoioške osobine granulocila, veličina liinfocita (“ veliki” i “ rnali ) i hromo/omske abecacije u 
limfocitima.

REZULTATl T DISKUSUA

U osoba koje su u vceme akcidenta bocavile u Uktajini, u maju 1986g postojali su 
subjektivni znaci: glavobolja. peckanje i svcab po koži, lcepecenje pced oćima. Odsuipanja od 
nocmalnih vcedaosti henialoloških parametaca iznosila su 25%, a skor alkalne fosfataze (APL) kcetao 
se i i  okviru uormaluih vrednosli, od 20-80, prosećno 52. Učestalost hromozomskih aberacija iznosila 
je 53%, a u uđuu detektovan je : ” 'J ( od 8,2 do 77 Bq/ 1), 13’Cs, 1MCs, !0JRu; a u fecesu
loiRu (od 115-1740 Bq/ kg). m '
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Rezuliati ispiuvanj;i uavedemii panimei.ira po vreitienskini iulervaiinia u periintu IQ.Su-i99.ii;. 
11 zđravih stauovuika Srbije đati su u labetaina 1-4.

Kod naših ispitauika. bfoj krvoih ćelija je u liziološkitti grauicania i nije se znadajuo 
rđzlikovao u fuukciji pcoteklog vrciuena (tabcla 1). Skor leukocitnih enzinia, kao osctljivijih na 
zračenje. takodje se nije zaačajno menjao (tabela 2). Aktivnost enzima pozitivno korelira sa btojem 
ćelija u kojinia se nalaze (K APL = 0,05, K MPO = 0,19).

Sve ovo ukazuje da nije bilo promcna ti sazrevanjti i đifrrencijaciji ćclija u kostnoj srzi,
kao ui iuliibicije intracelularuih euzima u periferuoj krvi.

Morfološke promeae aeutrofilnih graaulocita postojala su tt 2% ispitauika i to pretežno 
toksične gtaiiulacije, koje ne predstavljaju specifičnu promcnii, jer se mogu konstatovati i kod 
uziiiiauj.i uekih lekova, u mfekcijama i drugo (tabela 3). U 10% ispitauika povečan je u početku 
(Tabela 3.) procenat stimulisanih limlocita ("veliki" Ly, kojih uonnalno u krvi ima do 10%). dok 
se u uareduom periodu smanjuje f sada izuosi oko 8 %. U ispitanika sa povećanim proceutom
velikih hmfocita niže su vrednosti akrivnosti ispitivanih leukocitnih euzima ( APL i MPO) (Tabela
4.).

'Veliki " limfociu su heterogene ćelije u raznim fazama ćelijskog ciktusa koje su specifično 
siimulisane za odgovarajući antigen. Aktivisani T- limfociti lnče linrfokine koji regulisu 
licmatopoezu. Time 'veliki" T- limfociti mogu uticati na sazrevanje grauulocita i aktivuost ujihovih 
cazima u gcanuiama.

Enzimi u granulama (lizozoimma) su nosioci funkcije odbrane organizma, kako nespecifičnih 
tako i specifičae, zajedao sa limfocitima.

oi ove promene limfocita nisu specifićne za zraćenje, ipak se ne može polpuno 
iskljućiti uticaj koalamiaacije, obzirom aa distribuciju promena po godiuama, a u potpuao zdravili 
ispitanika (gde druga stanja i bolesti nisu mogli da imaju uticaja).

U limfocitima je učestalost hromozomskih aberacija bila 2%, 1,9% i 1% (1986-1995), 
(tabela 3), što ne ukazuje na bitno povećanu apsorbovanu dozu kod stanovnistva, na osnovu 
biološkog efekta zrdćeaja na DNK limfocita.

Tabela 1. Prosecne vrednosti uobličeuih elemenata u krvi siučajno 
izabranih ispitauika sa teritonje Republike Srbije

Godine Er Le Tr Rte L j NfG
1986-1987 3.85±0.40 6.21±1.83 3I5.0±68.3 0.89±0.39 2.34±0.5 4.0±0.6
198S-I990 4.32±0.52 6.34±1.68 349±63.2 0.73±0.46 2.16±0.69 3.78+1.11
1991-1995 4.02±0.42 6.4?±1.21 330±61.1 0.S0±0.37 2.11±0.47 4.06±1.10

Tabela 2. Sređnje vrednostl aktlvnosti alkalne fosfataze (APL) I mljeloperoksidaze (MPO)
II leukocitima slučajoo izabranih ispitanika sa teritorije Republike Srbije

Gođine APL MPO

1986/87 52.21 140.32
1988/90 54.31 144.02
1991/95 56.85 139.93
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AftSTKACT

The fafier thscimes the icsalts o f tađkmctive uriue lesls, hematotogicai patameters aoti cett 
cazv/iies iu raudom samptes o f Sethia poputatiou. tSiotogicat effects o f Uie ambient contamiaatioii 
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THH RESULTS OF HEMATOLOGICAL PARAMETERS AND CELLS 
RNZYMES ! N POPULATION OF SERBIA

Mitacic S., Keezevic L, Markovic B., Koustaatiuovic Z.
CSS, lastitute ot Occupatioaal aud Radiotogicai Health, Beigtade Sethia
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PRIKAZ INCIDENCE MALIGNIH OBOUENJA U LICA 
PROFESIONALNO IZLOŽENIH DEJSTVU JONIZUJUĆEG ZRAČENJA 

ZA PERIOD 1986-1995

Konstantinović Ž., Hić S*., Milačiđ S.
KCS, Institut za medicnu rada i radioloSku zažtitu, Beograd, ul. Deligradska 29 

*KCS, Institut za KVB, Beograd, ul J. Subotića 13

SAŽETAK

Nakoa havaiije na nukleamom reaktoni u Čemobilju doilo je  do kontaminacije životne 
sredme radionuklidiina različite dužine poluraspada, usled čega dolazi do inteme pa i  spoljašnje 
kontaminacije ljudi. Usled poznatih mutagenih i  karcinogenih dejstava radionuklida na humane 
organizme dolazi do povečane incidence malignih oboljenja. Takodje se ovako povečana incidenca 
javlja i  kod profesionalno eksponiranih, ali u znatno nižem procentu od očekivanog.

UVOD

Proizvodnja električne energije iz nukleamih elektrana je najkontraveizniji od svih veštačkih
izvora radijacije.Ceraobiljska katastrofa je očigledan primer za to.

Domaja 1984g bilo je u 26 zemalja sveta u pogonu ukupno 345 reaktora za proizvodniu 
energije. One su proizvodile 13% od ukupne količine prozvedene električne energije u svetu sa 
utapmm kaparitetom od 220 gigavata. Za sledećih deset godina, do 1994g taj se kapadtet 
uavostrucio, a buduće stope rasta apsolutno su neizvesne i nepredvidive ( 1).
. rad nuklearnih elektrana odvija se u ciiculus vitiosusu, koji počinje vadieniem

1 ‘oP'Ml'em radioaktivne rude, a nastavlja se proizvodnjom, eksploatacijom i’
skladižtenjem radioakttvnog otpada- največim problemom u ovom lancu koji može puđi na svakom
beočugu, a najlakže puca na faktoru čovek. Iako su količine radioaktivnog otpada nagomilanog u 
svetu ogromne i piocenjuju se na oko 500 miliona tona, njihovo adekvatno odlaganje je joS na 
izgled neiešiv pioblem. 1 J J

CIU RADA

U Čemobiljskom akcidentu na nukleamom reaktoru Lenjin, na energobloku IV dožlo ie do 
havanje i do akcidentalnog ozračivanja stanovniStva Azije, Evrope i drugih delova sveta, čiji je 
mtenzitet bio različit, u zavisnosti od brojnih faktora koji su uticali na intenzitet kontaminacii 
odiedjenog podrucja, pn čemu su mesta bliža epicentru dogadjanja bila jače kontaminirana.
, . osnovu podataka dobijenih pračenjem populacije nakon ovog akcidenta u toku
desetogidižnjeg penoda, prikazujemo podatke o incidenci malignih oboljenja lica piofesionalno 
izložemh dejstvu jomzujučeg zračenja koji su pračeni u ambulanti za prevenciju radijacionih 
ostečenja pn našem Instutu.
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Radijaeiona situacija koja je bila kritično visoka u ovoj oblasti razvijala se tako da je prva 
nonualizacija radijacije zabeležena tek 20. maja 1986.

Svet je zaplašen, predvidjaju se katastrofalne posledice- te tako vec nekoliko nedelja posle 
havarije, jula 1986. nemački list SPIEGLE piše o fantastičnim cit'rama od 10 000- 500 000 novih 
malignih oboljevanja sa etiološkim uzrokom- jonizujuče zračenje.

Radijacije kao fizički agens spadaju u grupu agenasa koji dovode do promena na nivou 
DNk u đeliji. Način dejstva radijacione energije na ćelije nije sasvim razjaJujen u sinislu 
karcinogeneze. Poznato je da radijacije izazivaju poremečaje u metabolizmu DNK, i to naročito 
ožtećenja reparacio-
nih mehanizama. Dokazi za ovakav mutageni efekat radijacija potvrdjeni su kod nekih vrsta 
leukemija.

Energija jonizujučih zračenja dovodi do prekida hromozoma, pojava translokacija, tzv. point 
mutacija, izmena proteina aktivacije čelijskih enzima, kao i do oštećenja ćelijskih membrana (3).

Sve ovo se dešava po mehanizmima dveju teorija:
1- radijacija direktno jonizuje kritične ćelijske membrane
2-po indirektnoj teoriji prvo se dešava interakcija sa vodom, stvaraju se slobodni radikali 

koji su ustvari osnovni uzrok ožtećenja ćelije
Najverovatnije da u karcinogenezi teku procesi prema obema teorijama, a rezultat je 

zajednički- pojava malignog oboljenja u eksponiranih lica.
Maligna oboljenja karakteriSu se abnormalnom masom tkiva koje je preteranog i 

nekoordiniranog rasta u odnosu na normalna tkiva.U našem saznanju o nastajanju MO ( malignih 
oboljenja) dominira stav da je DNK u ćeliji napadnuta nekim agensom (mi pratimo efekte 
radijacija), koji dovode do pokretanja mehanizma karcinogeneze.Da li će se ovaj proces nastaviti, ili 
će pak doći do njegovog zaustavljanja zavisi od niza faktora koji trenutno nisu element našeg 
interesovanja.

REZULTATI I  DISKUSDA

Mi smo n naioj ambulanti za prevenciju radijacionih oStećenja pri Centru za radioloJku 
zažtitu KCS pratili prilično homogenu grupu pacijenata, odnosno radnika u profesionalnoj 
ekspoziciji jonizujućim zračenjima. Ova grupa zaposlenih su naši pacijenti dugi niz godina, pratimo 
njihovo zdravstveno stanje, njihovu ličnu dozimetriju kao i dozimetriju aparata sa kojima rade. 
Prema tim podacima ni kod jednog od ovde prikazanih pacijenata nije postojalo prekoračenja 
godičnje apsorbovane doze, niti je dolazilo do akcidenata na aparatima sa kojima su radili.

Tabela broj 1. daje nam prikaz incidence malignih oboljenja kod naših pacijenata za 
navedeni period. Izvor podataka su medicinska dokumentacija naših pacijenata a u posedu naše 
ambulante, izveštaji o ličnoj dozimetriji , te podaci o kontroli izvora jonizujućeg zračenja, takodje 
praćeni na nažem Institutu.

Iz svega navedenog vidi se da u posmatranom periodu ni kod jednog od naših pacijenata 
koje smo ovde prikazali, nije bilo zabeleženo prekoračenje dozvoljene doze, kao I  da nije 
zabeleženo akcidentalno ozračivanje usled kvara na izvoru.

Posmatranjem tabele vidi se da je ti posmatranom periodu utvrdjeno pojavljivanje ukupno 
23 nova maligna oboljenja, od čega je obolelo 18 žena I 5 muškaraca.

Što se tiče strukture zaposlenih, vidimo da su to u najvećem broju slučajeva (10) radiološki 
tehničari, slede ih lekari, uglavnom radiolozi (7), a najmanje su zastupljne medicinske sestre (6).

Prosečna starost obolelih je oko 40 godina, a dužina ekspozicionog radnog staža (ERS), 
odnosno period profesionainog izlaganja dejstvu jonizujućeg zračenja, iznosi oko 20 godina.
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Porast broja obolelih je manje više konstantan za sve posmatrane godine, odnosno ne može
se govoriti o nekom skoku u pojavi novootkrivenih malignoma u ovom periodu, aii je sveukupni
broj obolelih od malignih oboljenja u stalnom porastu ( tabela broj 3).

Najčešća lokalizacija ovih oboljenja data je na tabeli broj 3, gde se vidi da sn
najzastupljenija profesionalna maligna oboljenja limfnog tkiva, respiratomog sistema, a da se 
leukemije javljaju u nešto manjem obimu od onog koji bi se eventualno mogao očekivati obzirom 
na visoku radisemnzitivnos hematopoeznog tkiva.

TABELA 1: Incidenca malignih oboljenja u lica profesionalno izloženih dejstvn jonizujućeg zračenja 
za period 1986-1995 pračenih n Ambulanti za prevenciju radijacionih ožtećenja

GOD P O L 

žene

O V I 

muškaici

ZANIMANIE STAROST ERS LOKALIZ. DDAGNOZA

lekar 1 40 g 20 g dojka Ca. mammae

1986. 1 1 rtgtehničar 1 41 g 21 g pluća Ca. pulmo

47 g 27 g grkljan Ca larynxa
1987. 3 1 lekaia 2 34 g 14 g krv M. Hodgkin

rtgtehničara 2 33 g 13 g krv M. Hodgkin
37 g 17 g krv ALL

1988. lekara 1 39 g 19 g krv M. Hogkin
1 2 medsestara 1 37 g 17 g pluća Ca. pulmo

rtgtehničara 2 46 g 26 g materica Ca. uteri

40 g 20 g pluća Ca. pulmo

1989. 2 0 medsestara 2 49 g 29 g gušterača Ca. pancreatis

1990. 2 0 rtgtehničara 2 38 g 19 g krv HLL
46 g 27 g pluća Ca. pulmo

1991. 3 0 lekara 1 54 g 19 g krv Ca. hepatis
medsestaral 47 g 17 g želudac Ca. gasteri

rtgtehničara 1 50 g 16 g materica M. Hodgkin

Ca. pancreasa
1992. 1 1 lekara 1 47 g 21 g gušterača M. Hodgkin

rtgtehničara 1 42 g . 22 g_. . krv

1993. 1 0 lekara 1 60 g 24 g deb. crev. Ca. recti

1994. 2 0 rtgtehničara 2 48 g 17 g usne Ca. labii
50 g 14 g dojka Ca. mammae

1995. 2 0 medsestara 2 49 g 19 g koža Ca. planocelullare
52 g 20 g materica Ca. uteri
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Tabela 2: Najčežđe lokalizacije raalignih oboljeuja, prema polu obolelih

LOKALIZACDA M.O. BR. OBOLELIH POL
krv i krvotvomi organi

6 4Ž 2M
respiratomi sistem

6 3Ž 3M
genitourinarni sistem

4 4Ž 0M
gastrointenstinalni sistem

4 3Ž 1M
koža i sluzokože

2 7Ž 0M

Radi izvesnog uporedjenja, prikazačeiuo tabelu broj 3. gde se na osnovu podatak te 
incidence, nego stope mortaliteta populacije teritrije Republike Srbije dobija sledeča sUka:

Tabela 3: Pnkaz broja uraiiih od malignih oboljenja na području Srbije*

Godina Bioj amriih od M.O. Stopa mortaliteta
1986 12730 128
1987 12970 130
1988 13642 139
1989 14872 140
1990 14876 151
1991 14746 151
1992 14978 153
1993 15087 160
1994 15685 170
1995 15690 184

*podaci dobijeni od Instituta za radiologiju i onkologiju Srbije

ZAKLJUČAK

Pojačana radijacija i kontaminacija nakon Čemibiljskog akcidenta uticala je na pojavu većeg 
bioja malignih oboljenja kod huraane populacije, pa tako i kod lica piofesionalno izloženih 
jonizujučem zračenju. Najčeiče su oboievali od malignoma krvi i krvotvornih organa, kao ito su 
neke leukemije.Posebno je intiesantna iesta pojava M. Hodgkin. Po zanimanju, najčeiče su 
obolevali rtg tehničari, koji su po prirodi svog posla i najeksponiraniji radijacijama u tokii 
obavljanja svog posla.
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ABSTRACT

INCIDENCE OF MALIGNANT DISEASES AT  PROFFESSIONALS WORKING IN IONIZED
AREA IN  1986-1995 PERIOD

Konstantinoviđ Ž., Di<5 S., Milačić S.

Streghten ladiation and contaminion aftei the Chemobyl's accident exerted influence on 
numbei of malignanat diseases of human population, as well as of population of woikers in 
ionized area. Frequently, we met malignant diseases o f blood, especially M. Hodgkin as well as 
some kinds of leukemia.
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Hroraozoraske aberacije kod stanovnika Srbije 
u periodu od 1985 do 1995  godine

i
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Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu 
"Dr Dragomir Karajović"
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Kratak sadrža j

Nakon nukleamog akcidenta u Čemobilju 1986 godine doSlo je  do velike kontaminacije životne 
sredine. Radioaktirnepadavine napodručiju Srbije su bile neravnomeme. Najveći stepen kontaminacije 
jeimao užički region, a najmanje niSki region. Citogenetska ispitivanja su pokazala da su hromozomske 
aberacije imalepovećanu frekvenciju u užičkom regionu, 1987godine iznosUa je  0,59 %, 1988 0,24 % 
da bi u toku 1989 bila 0,1 %. NiSki region je  bio manje kontaminiran pa je  i  irekvencija hromozomskih 
aberacija bila znatno manja. Kod ispitanika kod kojih je  rađena citogenetska analiza 1985 i  1995, a koji 
su uzeti za kontrolu, nisu nadene stmktume hromozomske aberacije.

Uvod

Pored teških posledica za pođručije i stanovništvo u blizini mesta događanja, nukleami akciđent 
u Cemobilju 1986 godine odrazio se i u velikoj kontaminaciji životne sredine čitavim spektrom 
radionuklida, što su osetile sve evropske zemlje u većoj ili manjoj meri. Pošto je količina radioaktivnih 
padavina na područiju Srbije bi!a neravnomema to je i kontaminacija tla bila različita. Obzirom na to 
posebna pažnja posvećena je citogenetskim ispitivanjima stanovništva Srbije ugroženih područija, kako 
bi se sagledale posledice radioaktivne kontaminacije.

Poznato je da hromozoniske aberacije predstavljaju citološki parametar za evaluaciju 
genotoksičnog dejstva jonizujućih zračenja. Struktume aberacije su krajnji rezultat čitavog niza 
kompieksnih biohemijskih reakcija i, verovatno citološka manifestacija neuspešnih pokušaja ćelije da 
molekulamim intervencijama popravi ili eliminiše primamo oštećenje na naslednom matrerijalu. Za 
detekciju liromozomskih aberacija uzeta su dva regiona , užički region sa najvećim stepenom 
kontaminacije i niški sa najmanjim stepenom kontaminaicije. Grupe ispitanika kod kojih su rađene 
hromozomske aberacije 1985 i 1995 su uzete kao kontrola.

Metod rada

Ispitivanja hromozomskih aberacija kod stanovnika kontaminiranih regiona su bila rađena 
klasičnom citogenetskom tehnikom. Postavljene su kulture limfocita u RPMI medijumu uz dodatak 
0,2% humanog autologog seruma i 0,1 % fitohemaglutinina (INEP). Fiksacija i preparacija hromozoma 
obavljena je nakon 48 sati inkubacije na 37 °C, uz dodatak 0,1 % kolcemida u poslednja 3 sata 
inkubacije kada se najveći broj limfocita nalazi u prvoj in vitro deobi. Preparirana ćelijska suspenzija se 
zatim nanosi na predmetna stakla, suši i boji gimza bojom.
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Rczultati i (iiskiisija

Rezultati citogenetskih ispitivanja kod stanovmka u/.ičkog i niškog regiona predstavljeni su na 
tabelaraa 1 i 2. i grafiku 1. Potrebno je naglasiti da su grupe ispitanika bile sklopljcne tako <ia su bili 
eliminisani svi drugi faktori koji bi mogli utic-ati na povećanu učestalost hromozomskih aberacija.

Naša istraživanja su pokazala porast učestalosti hromozomskili aberacije kod statiovništva, 
godinu dana nakon kontaminacije čemobiljskim efluentima. Uočeno je da je taj porast najeviđentniji 
kod stanovništva užičkog regiona. Citogenetska ispitivanja u toku 1987 godine su pokazala povećanu 
frekvenciju hromozoruskih aberacija. Analizom struktumih hromozomskih aberacija uočili smo pojavu 
asimetričnih intra i inter izmena ( đicentričnih hromozoma i acentričnih fragmenata ) kao i prisustvo 
pericentričnih inverzija i translokacija kao predstavnika simetričnih izmena. Pritsustvo dicentričnih 
liromozoma je veoma značajno jer pretlstavljaju najpouzdanije pokazatelje đa je ćelija ozračena. 
Notiranih promena ima više od jeđne tiećine ispitivanog stanovništva. Učestalos strukturnih hi'omo- 
zomskih aberacija u užičkom regionu, 1987 godine je bila 0,59 %. Tu vrednost smo dobili kada se broj 
struktumih hromozomskih aberacija, izraženih po hromozomskom prekidu, uporedi sa brojern ukupno 
analiziranih ćelija.

Citogenetska istraživanja godinu dana kasnije su pokazala da učestalost liromozomskih aberacija 
opada i iznosi 0,24 % , da bi u toku 1989 godine iznosila 0,1 %. Niški region je bio manje kontaminiran, 
pa sobzirom na tu čin jenicu frkventnost hromozomskih aberacija je bila manja i iznosila je 1987 godine
0,29 %, godinu dana kasnije 0,17 % a u 1989 gođini 0,05 %.

Tabelal. Učestalost hromozomskih aberacija u užičkom. regionu

godina ispitivanja
broj analiz. 

ćelija
nađene hromoz. 

aberacije
učestalost hromoz. 

aberacija (%)

1985 4000 nisu nađene /

1987 2690

2 dicentrika
3 pericentrične inv. 
2 translokacije
2 acentrična fragm. 0,59

1988 3280

1 dicentrik
2 translokacije
1 prstenasti liromoz. 0,24

1989 2000 2 acentrična fragm. 0,10
1995 4000 2 acentrična fragm. 0,05

Tabela 2. Učestalost hromozomskih aberacija u niškom regionu

godina lspitivanja
broj analiz. 

ćelija
nađene hromoz. 

aberacije
učestalost hromoz. 

aberacija (%)

1985 4000 2 hrom. prekida /

1987 4790

3 dicentrika
1 prstenasti hrom.
2 translokacije
2 acentrična frag. 0,29

1988 3000

1 prstenasti hrom. 
1 translokacija 
1 acentrični frag. 0,17

1989 2000 1 acentrični frag. 0,05
1995 4000 1 acentrični frag. 0,025
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Rezultnti c.itogenetskih ispitivanja pre nukleamog akcidenta i posle 10 godiua, su pokazali da u 
iižičkom i niškom regionu nisu evidentir;ine struktume liromozomskih aberacije.

Naža istraživanja su pokazala da je do evidentnog porasta učestalosti lironiozomskih aberacija 
dožlo 1987 godine, a zatim je vrednost liromozomskih aberacija sledećih gođina 1988 1989 znatno 
opadala, a nekoloko godina kasnije struktume hromozomske aberacije nisu evidentirane.

E3 Uzice 

□  Nis

USeital. 
Ifforn. abcracya

1987 1988

Godine ispitivanja

1989

Grafik 1. Učestalost hromozomskih aberacija u užičkom i niškom regionu

Zaključak

Naša istraživanja su pokazala da je do evidentnog porasta učestalosti hromozomskih aberacija 
došlo 1987 godine, a zatim je vrednost lii'omozomskih aberacija sledećih godina 1988 1989 znatno 
opadala. Kod kontrohie grupe ispitanika kod kojih je rađena citogenetska analiza 1985 i 1995 nisu 
uočene struktume hromozomske aberacije.
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Nivoi aktivnosti 137Cs u uzorcima urina 
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Kratak sadižaj

U radu su prikazani rezultati merenja nivoa aktivnosti 7 Cs u urinu stanovniStva SR Srbije,
posle čemobiljskog akcidenta. Ispitivanjem je  utvrđeno opadanje koncentracije J37Cs u urinu ispitanika, 
što ukazujenapostepeno smanjivanje unošenja 137Cs u ljudski orgaiuzam.

Ključne reči : nukleami akcident, 137Cs , čovek.

Uvod

Posle akcidenta na nukleamoj elektrani u Cemobilju doSlo je do nehomogene kontaminacije 
teritorije i stanovniStva SR Srbije. Od niza radionuklida koji su se stvarili prilikom fisije, izdvaja se po 
radiotoksičnosti 137Cs . Kao dugoživeći radionuklid ( 30 godina ) nalazi se praktično stalno u životnoj 
sredini, kao posledica ranijih nukleamih testiranja i akcidenata.

Najčešći put unošenja cezijuma u ljudski organizam je ingestija, preko kontaminiranih životnih 
namimica. Cezijumov jon je analogan hemijski i biohemijski jonu kalijuma, te prati njegov 
metabolizam. Potpuno je rastvorljiv u telesnim tečnostima i uniformno se distribuira u telu. Biokinetički 
model cezijuma u ljudskom telu pokazuje da 10 % ukupnog cezijuma ima vreme poluizlučivanja 2 dana, 
a 90 % do 110 dana(L2) .Biokinetika cezijuma u ljudskom organizmu okarakterisana je širokom ®  . 
varijabilnošću retencije izazvanom mnogim faktorima, kao što su godine starosti, pol, veličina mišićne 
mase, sadržaj kalijuma u organizmu i dr. Smatra se da se 80 % cezijuma iz tela eliminiše urinom.

Materijal i metoda

Ispitivanje stepena unutrašnje kontaminacije slučajno izabranih stanovnika SR Srbije 
vršeno je merenjem 24-časovnog urina. Urin je meren direktno bez predhodnog tretmana u Marineli 
posudi na detektoru sa čistim kristalom germanijuma (HP Ge), koji je povezan sa 8000 kanalnim 
analizatorom Firme "ORTEC". Karakteristike detektora su visoka moć rezolucije od 1,85 keV na 1332,5 
keV za ®®Co i relativne efikasnosti od 25 %.

Rezultati i diskusija

Rezultati ispitivanja u okvirn kojih je praćen stepen unutrašnje kontaminacije cezijumom-137 
stanovništva SR Srbije su prikazani u tabeli 1. i na grafiku 1.

Zbog velikog broja uzoraka prikazane su minimalne, maksimalne i srednje godišnje vrednosti 
aktivnosti 137Cs u 24-časovnom urinu ispitanika. U 1987 godini aktivnosti 137Cs u urinu variraju od 
4,6 -  51,8 Bq/1, u 1988 godini od 2,3 -  24,7 Bq/1, a u 1990 godini od < 0,30 do 14,6 Bq/1. Za period
1991 -  1995 godine aktivnosti 137Cs u urinu su niske i kreću se od < 0,30 do 3,4 Bq/1.

Na grafiku 1. prikazane su srednje godišnje vrednosti aktivnosti * 37Cs u urinu ispitanika. 
Uočava se opadanje aktivnosti 137Cs do 1990 godine, a u periodu 1991 -  1995 godine 137Cs se 
pojavljuje u malim koncentracijama i nema trend opadanja.
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Poređenjetn rezultata iz 1988 sa rezultatima iz 1987 godme, uočavamo da su vrednosti 
:iktivnosti Cs u unnu ispitanika oko 50 % niže od vrednosti iz 1987 godine. Aktivnosti ‘ 37Cs u 
unnu se smanjuju ali pnsutne vrednosti pokazuju da postoji sveže unoSenje l37Cs u organizam 
ispi i -a. u . 9C godini aktivnosti su znatno niže i posledica su ranijeg intenzivni jeg unošenja 
cezijuma, koji se u urmu može nadi i nakon 2,5 godine. ‘ J

Kod 90 % ispitanika u periodu 1991 -  1995 godine srednje god.šnje vrednost, ‘ 37Cs u urmu su 
ispod 1 Bq/1 što pokazuje da mje dolazilo do povećanog unošenja 137Cs. Slične rezultate su dobili 
auton iz Mađarske, koj, su ispitivaJi sadržaj 1J7Cs u uzorcima tkiva ( mišići . jetra ) pojedinih osoba 
koje su preimnule u Budimpežt. (4). Njihovi rezultat, pokazuju da su aktivnosti l^C s  u humanim 
tkivuna, posle 1990 godine značajno opale.

Tabela 1. Aktivnost 137Cs u urinu ispitanika sa teritorije SR Srbije

Godina ispitivanja
Aktivnost 1J/Cs u urinu (Bq/1)

__ vrednost | max vrednost I srednja vrfiHnnst
1987 4,6 51,8 18,2
1988 2,3 24,7 8,0
1990 <0,3 14,6 3,9
1991 <0,3 1,5 0,7
1992 <0,3 2,5 0,4
1993 <0,3 3,4 0,4
1994 <0,3 1,3 0,4
1995 <0,3 3,2 0,5

Cs-137 (Bq/1)

isaa  1330 1391 1992 1993 1994 1995

Godina ispitivanja

Grafik 1. Srednja godišnja vrednost aktivnosti 137Cs u urinu ispitanika SR Srbije
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I
Zaključak

Kod slučajno izabranih ispitanika sa teritori je SR Srbije, vršena su ispitivanja stepena unutrašnje 
kontaminacije biološki toksičnim l37Cs, posle £emobiljskog akcidenta. Dobijeni rezultati pokazuju da 
je u toku 1987 i 1988 godine aktivnost 137Cs u urinu ispitanika povećana, što ukazuje na sveže unošenje 
137Cs u Ijudski organizam. U 1990 godini aktivnosti 137Cs u urinu znatno opadaju, da bi u periodu 
1991-1995 godine aktivnost 137Cs kod 90 % ispitanika bila manja od 1 Bq/1. U ovom periodu nije bilo 
povećanog unošenja inhalacijom i ingestijom 137Cs kod ispitanika.
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Abstract

The report presents results of measurement of 137Cs activity levels in urine of the population of 
the Republic of Serbia, upon the Chemobyl accident. The study determined the decrease of urine 137Cs 
level in subjects, which indicates the gradual fall of 137Cs intake into the human body.

137Cs activity levels in urine samples o f the population 
of the Republic o f Serbia

Irena Knežević, Ljiljana Novak
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MOGUĆNOST RAD IJACIO N E ZAŠTITE U  AKCID EN TALN IM  
U SLO V IM A S A  A SPE K T A  VETERIN ARSKE STRU KE

Gordana Vitorović, Borislav Dragauović 
Veteriaarski fakultet Beograd, Katedra za radiologiju 

Duško Vitorović, Goran Grubić 
Poljoprivredni fakultet, Beograd 

OLivera Vukićević 
Institut za mineralne i nuklearne sirovine

Sadržaj; Nutće&rni akddenti kofi se sve češče dogadaju u svetu naveB su istraživače na brojna ispttrvanja u 
cilju smanjenja pnsustva bioloski štetnib radbnukSda 90Sr i 137Cs u namimicama an 'emalnog porekla.

U ovoni r̂adu iznet je prikaz kako ivodifikadjom ishrane mlečnih krava može da se utiče na 
smanjenje nivoa 'Cs u ukupnom dnevnom obroku a time i, u mleku. Pored toga navedeni su i rezultati 
prelirrimamih isjraživanja efekata zeoBta kao radbprotektora kod živine. Ustanovjcnu je značajno smanjenje 
deponovanja Cs u mesu i jestivim unutrašnjim organima radiokontamintranih tniojlerskih pilića koji su 
percralno dobijaS rastvor zeoSta.

KljuSne reči: ’'Cs, radioprotekcija, ishrana žlvotinja, zeotiL

UVOD
Jedan od osnovnih ciljeva radijacione zaštite u akcidentalnim usloviriia, sa aspekta veterinarske struke, 

je dobijanje animalnih proizvoda koji se mogu koristiti u ishrani Ijudi bez ogranićavanja.
Ubrzo posle pojave prvih radioaktivnih padavina, u vazduhu, geografskim vodarna i na površini zemlje 

U^biljkama i životinjama mogu se ustanoviti značajne koncentracije btološki štelnih radionukfida (“ Sr, 131J, 
Cs, Ba i dr.), Primamu opasnost za Ijude i životinje predstavlja dinektna inhalacija radioaktivnih materija 

putem aerosola, dok su sekundamoj opasnosti indirektno isloženi preko kontaminirane tirane i vode [1], 
Putevi kojima radioaktivne materije najfiešće dospevaju u organizam domaćih žttotinja, od ukupno unete 
aktivnosti su: inhalacija (15 %), ingestija (80 %) i perkutana resocpcija (3 4 %) [2],

2ivotinje se najčešće kontaminiraju radioaktivnim elemntima alimentamim putem. Stepen prelaza
radionutdida iz digestivnog trakta zavisi od vrste životinja i načina njihove ishrane. Kako navode jedni autori
[3), radioaktivni jod se kod preživara resorbuje 100 %, kod svinja 75-8o % a kod peradi 50 80 %. 
Radiostrondjum se resorbuje iz digestivnog trakta preživara 15 %, kod svinja 13 % a kod peradi 50-80 %. 
Radiocezijum se kod svih domaćih životinjB resorbuje iz digestivnog Irakta u Ikiva u obimu od 50-70 %.

Kao mere zaštite, ukoliko se radi o spoljašnjoj radiokontaminaciji životinja mogu se primeniti poznate 
inetode kao što su: šišanje ovaca ! koza, kupanje životinja pod mlazom mlake vode, upotrete razliatih pasta 
za dekontaminaciju.

Ako se radi o  unutrašnjoj radiokonfaminaciji mogu se preporučitj dva načina zaštrte. Pivi je 
modirikadja ishrane, bazirana na zameni kontaminiranih za nekontaminiranim hranivima [4], [5], To se
posebno odnosi na preživare koji konzumiraju velike količine zelene kabaste hrane a koja je i najviše iztožena 
radiokontaminidji, posebno ako se akddent dogodi u prolećnom odnosno lelnjem penodu (kao što je bb slučaj 
sa Čemobiljom, 1986). Drugi način je primena različitih radioprotektidonih supstand, koje imaju sposobnost 
vezivartja radionuklida u digestivnom traktu životinja i time sprečavaju njlbov prelazak u organe i tkiva 
organizma. Post Čemobiljski period je doveo u prvi plan jedan protektor, ispitan kod razlidtih vrsta domadh 
živolinja. To je Amonijum-gvožde (III) heksadjanoterat (II) poznat kao AFCF. Visoka efikasnost radioprolekcije, 
ovog pix>tektora (80-90 %) ustanovljena je kod mlečnih krava, teladi, svinja i ovaca [6], [7], [8], [91 u 
Nemečkc* U našq zem f slični rezultali su dobijeni kod brcjlerskih pilća [10], [11], [12], r-Ješto mani stepen 
zaštite bfpjlerskih piliča kontarriiniranih sa l37Cs postignut je upotrobom klinoptilolrta kao radioprotektora.

Pored metoda radijacione zaštite samih životinja, moguće je primeniti i odgovarejuću preradu 
animalnih proizvoda, kao što su meso i rnleko. Kod mesa je ustanovljeno smanjenje koncentradje ? Cs
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metodom dvostrukog kuvanja pcx1 priiiskom <85-78 %), i salamurenjem (50-72 %) [14], [15]. Preracia mleka u 
p«5izvode <fovodi do smanjenja nivoa aktivriosti °Sr i lo kod kajmaka i maslaca (S0 %), pavlake (35 %) i 
jogurta (25 %). [18], [17], [18].

Na osnovu svega i.aielcx), cilj riašecj rada bio je da se prikažu mogućnosli zaštite živolinja od 
alimentamc kontarninacije i to: 1. Modifikadjom ishrane, na pnmeai mlečnih krava u, slućaju visoke 
kontaminaaje zelerei tirane; 2.Da se pnkažu rezultats našeg prf:iiminamog istraživanja Uf»trebe zeolita kao 
radioprotektora za ' Cs kod brojlerskih piliča.

fiAATERSJAL I METOO RADA

1. M&lod iadi).-K.ior!o zaštrl& u korrsa se prinv̂ njuje zaiv̂ ena hraniva

Na osnovu lileratumih pcxlataka [19], [20], [21 ] dodeno je do podataka o aktivnosti 137Cs u nekim 
stoćnim hranivima za period nepasredno poste Čemobilja. Ustanovtjena je visoka ukupna aktivnost dnevnog 
ctiroka krava. Najveći doprinos ukupnq aktivnosti su imala siedeća hraniva: zelena iucerka (1209 Bq/kg 
sv.uz.), zelena mešavina - grašak i ječam (1799 Bq/kg sv.uz.) i seno zelene lucerke (2835 Bcykg sv.uz.). 
Znatno manju aktivnost su imali silažni kukuruz (4,7 8q/kg sv.uz.) i zmo kukunrza (2,5 Bcj-'kg sv.uz) 
Primenom kompjuterskog procjrama “OPTIMDC (INI Agroekonomik PKB) sastavljen je kontrolni ot>rok za krave 
mlečnosti oci 20 kg mleka/dan, pn ćemu je dodatni kriterijum bio najmanja aktivnosl ,3?Cs. Pri tome su ostali 
parametri obroka btli uskladeni sa važećim normativima i potrebama krava.

2. Primena radioprotektora

Zadatak ovog ispitivanja t>io je da se Lspita efikasnost domaćeg protektora - zeofita (liistitut za 
tehnologiju nukieamih i drugih mirieralnih sirovina, Beograd) na smanjenu resotpđju 13,Cs iz digestivnog Irakta 
u meso i jestive unutrašnje organe brqlerskih fjtlića. U tom dlju, pifići kontrolne grupe su peit>ralno, putem 
sonde dobijali rastvor CsCI aktivnosti 3150 Bq/ml po piletu a pilići ogledne grupe pored 137Cs i raslvor zeofita 
(1,6 g  u 6 rnl vode po piletu). Posle 7 sati izvršeno je žrtvovanje životinja i merenje aktivnosti u mesu i 
jestivim urtutrašnjim organima (jetra, srce, bubac). Ovi uzord su nomogenizovani i pripremljeni ađekvalno 
prethodno pripremljenim standardima, Merenje nivoa aktsvnosti 137Cs vršeno je gamaspektrometrijski na 
detektoru sa čistim krisialom geimanijuma (HP Ge), visoke mcći rezoluđje od 1,85 KeV za Co-60 E od 1,33 
MeV, relativne efikasnosti od 28 %.

REZULTAT1 RADA I DtSKUSIJA

1. Meiod radijacione zaštite u koine je primenjena zamena hraniva

Tabela 1. Obrok za krave koie daiu 20 kci mleka na dan
Hraniva Kontrola Eksperiment

kg htaniva kg SM Bq/dan kg hraniva kg SM Bq/dan
Seno lucerke 5.00 4 50 14175 6.54 5.89 18540
Zeleni grašak + ječam 10.00 2.00 17995 -
Zelena iuceika 10.00 2.00 12090 _ _

Silaža kukuruza 5.00 1.50 24 20.00 6.00 94
Zmo kukuruza 4.88 4.29 12 0.64 0.56 2
Sačma suncokreta 2.07 1.86 21 3.50 3.15 35
Kreda, siočna 0.14 0.13 - 0.21 0.19
So, stočna 0.05 0.05 - 0.05 0.05 -
Ukupno 37.14 16.33 44312 30.94 15.84 18671
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Abslract

THE POSSIBILITY OF RADIATION PROTECTION IN ACCIDENTAL CONDITiONS 
FROM THE ASPECT OF VETERINARV PROFESSION

Gorctena Vitorović, Bonslav Draganović, DuSko Vitorović, Goren Grubić

Nuclear acrjdents ibal are happening more and more often in the woriđ initiated a number of 
investigations in orcier to retluce tfie amount on brologically harmful radionuclicles “ Sr and ,37Cs in human 
lood oi animal origin.

In this paper it is shown how it is possible to reduce ibe level of 137Cs in the dairy cow diet and 
conseqiienily m tbe milk, by sligfit modification of Ihe feeding regime. in additkxi, Ihe preliminary results are 
gjesented fnom investigations of zeolite eflects as the radioprotector in poultry. The significant reduction ol 

Cs (k;ixjsilion was found in the tneat and edible intemal organs in radioconiaminated broiler (iiicks that 
received zcolite sotubon oralt/.

Key words: Cs, radioprotection, ariimal feeding, zeofite
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IIPHMEHA ETA MO^EJIA HA MOAEJIOBAH>E TPAHCnOPTA 
PA^HOHVKJIHM y  OKOJIHHH MEPHOEHJIA

nodiK'o TejieHTa1, /Iparojhy6 AhthIi2 
1ICSC World Laboratory, Mediterranean Research Center CCSEM, Erice, Italy 

2HncTMTyT 3a HyKjieapHe HayKe "BiiHMa", n.n. 522, 11001 Beorpa/i

Cadpdtcaj - ETA Moden, pcoeujeu na ynueep3umemy y  Eeozpady u y  Caee3HOM xudpoMemeoponouiKOM 
3aeody, ucicopuiuhen je  3a cuMynanujy mpaucnopma paduoHymiuča ia yd ecay  Vepiio6wiy. TlpuKa3anu cy 
pe3yjimamu KOMnapamuene ananme Memeopojiouima Modena y  A TM ES cmyduju. PaHyuama je  
pacnodena Cs U3iiad Hcmonne Eepone 10 dana nocne ydeca. Ananu3upan je  mpaucnopm u 
deno3injuja paduonyiaiuda y  tuupoj okojiuiiu Vepnoeuna. Pacnodena denonoeanoe n7Csynopetjena 
je  ca McpcHUM epeČHOcmuMa nocne 10 daita. Tl0Ka3aH0 je  ča  ETA Moden Mooice. y3 penamueno Mane 
adanmaifuje, ča  ce ocnoco6u 3a npopanyHe mpancnopma paduonyi<nuda ho eenuice dajbiiHe u ibezoeo 
denonoeahbe. Moden Mootce da ce npuMeH>yje 3a cxmyna\jujy mpancnopma nonymanama, 3a npo^eny 
ymutfaja eHepzemcKUX U3eopa ua yp6aHe 3one, 3a cuzypHocne ananu3e u 3a KOAtnapamuetie cmyduje.

YBO A

A ia ira jnzieH T Ha HyiuieapHoj ejieicrpaHH y  HepHo6aiiy npeAcraBJta, 4>Hrypa™BHO peneHO, je/iaH 
OA HajBehHx (HaKO HeHaMepHo n3BeAeHHx) HyK.neapfiHX eKcnepHMeHaTa y  A0canamH,0j HcropnjH  

KopHiuheita Hj'icieapHe eHepraje. Tokom  npcrreKJiHx ^ecer roAHHa ypal)eHO je  Ha xHJtaae aHajiH3a, 
MepeH>a h  pa3BHjeHH c y  6pojHH TeopnjcKH h  eKcnepHMeHTanHH MoaejiH. BpojHH MoaejiH cy onpo6aHH Ha 
obom npHMepy, a  BejiHKa 6a3a  ei<cnepHMeHTajiHO yrBp5eHHX noflaraKa 0M0r>'tiHJia je H>HxoBy 
BepH(J)HKauHjy. T a r a  je  h  y cjiynajy MOAenoBaita TpaHcnopTa noji>TaHaTa Kpo3 aTMoc<j)epy. y  
M ereopojiorH jH  ce  npHMeH,yje BejiHKH 6poj cjio>KeHHx M o^ena 3a  CHM yjiaim jy (J>h3hhkhx n po iieca  y  

aTMoccjiepH, na ce  nocjiê H>HX roAHHa jaKO noBehao HHTepec 3a  H>HXOBy a4anTaiiHjy 3a M o^ejioBaibe 

TpaHcnopTa nojiyraHaTa (pa/iHoaKTHBHHx h xeMHjck h x ) . OBaKBH cjKMceHH 4)h3hhkh MOflejiH noKa3ajiH cy 
6pojHe npeaHOCTH y  o^H ocy  Ha yo6m ajeH C  je/iHoeraBHHje Moaejie, Kojn c y  ce  k op h c th jih  koa  MoaejioBaH>a 

paanojiouiKor yTHuaja HyicneapHHx o6jeicaTa Ha okojihhy, je p  OMoryhaBajy yKJbyHHBaHje h CHMyjrraHO 
n paheite npoMeHe 6pojHHx <})H3hmkhx napaM erapa y  aTMOCiJiepH h  CHMynaii:Hjy' TpaHcnopTa nonyTaHaTa 

icoja je MHoro 6jiH>Ka peajiHOM cjiyHajy.
MeieopojiouiKH MOAejiH 0M0ryhaBajy, He caMo npoi(eHy nojta MaKCHMajiHor 3araljeH>a h 

HajBepoBaTHHje npocropH e pacno^ejie, Beh h  CHMyjiai;Hjy K0HicpeTHHX aicmtaeHTHHX cm yai(H ja 6jthck>' 
peajiHOM cjiynajy. MoAen ETA (step  m ountain  syn op tic  m o d e l), KopniiiheH 3a aHaiiH3e y  0B0j cryAHjn, 

pa3BHjeH je Ha Beorpa/iCKOM yHHBep3irreiy (MeTeopojiomicH <J,aKyjITer) h y  CaBe3H0M 

XHAp0Meie0p0Ji0uiK0M 3aB0fly h TpeHyrHO je je/iaH oa Hajno3HaTHjnx MOAejia y  CBery Kojn ce kophcth 3a 

MereopojioniKe np0rH03e. ETA MOflen ee TpeHjTHO kophcth 3a onepaTHBHy nporH03y BpeMeHa y BHine 

3eMaji>a y  cBery, H3Met)y ocra jior h y  CAJ\ (National M e teo ro lo g ica l Centre, W ash ington ), [2-6],
A icqH £ eH T  y  H e p H o 6 H jiy  j e  HCKopnniheH  Kao T e c r  3a  BH iue M ereo p o jio u iK H X  M o/iejia , a  y  je a H o j 

TaicBoj KOM napaTHBHoj C Tyan jH  c a  icopHinheifceM 22 n o 3 H a ra  MO/jejia H3 C B era  y 3 e o  j e  y n e i i ih e  h  ETA
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Monon, [7], H oBiijn  KOMnjicTiipaim n o6jaiubCHii pc3yjiTaTn McpcH>a KOHTtiMHHauHjc y unipoj okojih iih  

Mcpno6njia, [1], 0M0ryfiHjiH cy nopc!)cn>c ca npopa'-i\'iiHMa tokom  jc flH or nyMcpHMicor CKcncpnMciiTa 

tokom  ACccroAHCBHor HHTcpBajia n oc jic  aKUH/iCHTa, npn MCMy j c  npiiMCHOM ETA  MOACJia cn M jjn ipa ii 

paaBoj MCTCopoaouiKnx napaMcrapa y  niHpoKoj 30hh Hctom hc EBponc, y3 napancjjHO npaTicii.c 

T|iaHcnopTa h AcnonoBaiba pa4H0Hyicnima.

KAPAKTEPHCTHKE ETA MOAEJIA

Yo6HMajcHO jc ;ia cc y jiirrcpaTvpn ETA moacji 03HaMaBa Kao "U B /N M C  (University of 
Belgrade and Natio/ial Meteorologica! Centre, Washington) step mountain ETA 
coordinates model". Oh je 6a3iipaH Ha T3B. HIBU-MOACJiy (Hydromctcorological Institute and Bclgrađc 
University), [2-6], TpcHyTHo jc HHcrajiHpaH h y ynorpe6n y 23 CBeTCKa Mcreopo.'iouiKa ueinpa, a 
KopnuihcH je h 3a 6pojHa Hcrpa>KHBaH>a.

ETA mojicji KopHCTH t3b. "E TA " BcpTHKajiHe K00pflHHaTe, [2], Koje cy reHepajiH3auHja cnrMa 
Kcx)p,ii'ihara. ca npnKa3;iBan,eM njiaHHHa y Bii;i\ creaeHHKa. OiiC ce ac(|)Hi!inny Kao:

H =  P ~ P T  1 S , =  P r f ( ^ ) - P T

P s “ P t P r f ( O )  -  P t

r,ne je p npHracaK; hhjickch T i S ce o^hocc Ha ropH>H cjioj Mo/ieua, o/jhocho noBpujHiiv Tjia; z 
KOopjjHHara bhchhc; a pri{z) je petjiepeHTHH npirrHcaK jjaJiHHHcan:

P r f ( z ) = P i f ( 0 ) e x ^ - ^ j ,  

prf( 0 ) = 101325nt>; T = 2 8 8 K ;  r= 6 .5 K / 1 0 0 m ; R = 8 3 1 J / it d 1K (2 )

HajBćDKHHje KapaKTepncTHKe E T A  M o^ejia  M ory  ce  ca^Kero npHKa3aTH:

1) Pa^H ce  o  HyMepHHKOM M O^ejiy noMohy Kora ce  pernaBa CKyn napi;HjajiHHx
^H(})epeHUHjajiHHx je^HaHHHa Ha orpaHHneHOM np0CT0pH0M ^OMeHy, 3acHOBaHOM Ha 
MeTOAH K0Ha4HHX pa3JTHKa;

2) Kophcth ce nojTypa3MaKHyTa ApaKaBHHa E iueMa;

3) KopHCTH ce cnerjHjajma TexHHKa 3a cnpeHaBaH>e pa3£BajaH>a pemeH>a Ha HyMephhKoj
rneM H ;

4)  B epTH KajiH y Koop,ziH H ary  npe^craB J ta  reH epajiH30BaHa Koop^HHaTa ca

creneHacTO nocTaBJbeHHM njiaHHHaMa;
5) A^BeKUHja y x0pH30HTajiH0M npaBuy y MOAejiy HMa yrpal)CHy CTpHKTHy T3B.

K0HTp0Jiy KacKa/ta HejiHHeapHe eH eprn je;

6) ripouecH Kojn npoy3poKyjy npoMeHe TeMnepaType, Bjiare h zie6ji>HHe chokhot

noKpHBana Ha T jiy  TpeTHpaHH c y  o^BojeH o, Kao noBpuiHHCKH n p o ijecH ;

7)  O ^aSpaH  j e  h c tb p th  CTeneH HejiHHeapHC jiaTepanHe £H(j)y3Hje, ca  /̂ H(J)y3HOHHM
K0e^)HUiHjeHT0M Kojn  3aBHCH o/t Ae(})opM auH je h k h h c th h k c  eH ep rn je ;

M o ^ e ji j e  npouiHpeH yBol)eH>eM noceGHe jê HaHHHe 3a MO£ejiOBaH>e TpaHcnopTa 
paAHOHyKjiĤ a, Koja ce pernaBa CHMyjrraHO ca ocrrajiHM je^HaHHHaMa Koje onHcyjy npoMeHy 
MeTeopojioiiiKHx napaMeTapa:
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^ £ l =  - V V C j  +  V K V C ;  +  W Ci  -  R Ci  + S Ci  ( 3 )  
dt

r,ne je Ci cncun(|)HHHa am-HBHOCT i-Tor paflHOHyi<jiHAa y Bqm V jc Beicrop 6p3HHC Btrrpa; K jc 
KOC(J)HUHjeHT Typ6yjiCHTHC flH(j)y3Hje; W a onncyje ry6HTaic eneun(j)HHHC aKTHBHOCTH paAHOHyKJiHaa 
ycjiCA AejcTBa k h llic  h jih  36o r  cyBC ĉno3HUHjc; ry6nTOK MaTcpnjajia ycjie,z; pa^HoaicrHBHor pacna/ia 
o n n c y jc  BCJiHMHHa R Ci =  C i0( l - e x p ( - t / T Ci) ) ;  S a  j e  HjiaH Kojn yKJbynyjc CBe H3Bope h noH opc. MjiaH 

Kojh o n n c y je  yK jia ibatbc pam iOHyKjiH^a yc jieA  ncnnpa iba , o a h o c h o  eyBe ^eno3HUHje onncaH j c  

je^HaHHHOM!

WCi= | - ( C iWRiJ R) (4a) WC| = | - (V DiC,) (4b)
o z o z

r^e je W ri (j)aicrop HcnHpaH.a, Jr 6p3HHa naflaita KHiue, a Vd, 6p3HHa cyBor Aen0H0Ba».a pa£HOHyicjiima.

A H A J IM 3A  nPHMEHJbHBOCTH ETA MO^EJIA 3A MO^EJIOBAJbE TPAHCIIOPTA 
PAAHOHYKJIHM H3 MEPHOBHJICKOr Y/IECA

H a  o ch o b }' npenopvKe CaBeTO^aBHe ipyne 3a HyKJieapHy CHrypHOCT Me^yHapo,AHe areH unja 3a 
aTOMCKy eHeprHjy (IAEA), 3anoHera je y HOBCM6py 1986. roAHHe y Eeny 3ajeAHHHKa CTyflnja LA.EA h 

CBeTCKe MereopojioniKe opraHH3auHje (WMO) 3a oueHy MereopojioiiiKHX MOAeJia (ATMES crj'flHja). 
U,hji. cryAHje je 6h o  ,na ce .nolje «o  npenopyKa 3a  KopHiutieH.e OBaKBHx Moaejia, ,na ce yTBp,ae 3ax-rcBH 3a 
yjia3HHM noiiauHM a 3a MOAejie h 3a m oh h top h h i Ha TepeHy, Kao h y3ajaMHO nopet)eH>e ob h x  Mô eJia h 

>Tca3HBaH>e Ha npeflHOCTH nojeflHHHx MOAejia k oa  nopel)eH>a ca noAamiMa H3 M0HHT0pHHra. Pe3yjrraTH 
OBe cryflHje cy npHKa3aHH y pe(j)epeHqH [7], ETA MÔ eJi je 6h o  je^aH o# 22 MereopojioinKa MOflena Kojn 
cy y3ejiH j'Hem lie y OBqj KOMnapaTHBHoj cryflHjH.

MoaejiH KopHiuheHH y cryaHjH ynopet)eHH cy y OAHOcy Ha cnefletie napaMerpe:
1) ciioco6hoct MO^ejia aa npeasnnH hhboc BHCOKe KOHTaMHHaHHje;
2) nnpcoHOB Koe(j)HUHjeHT Kopejiaanje (onncjje BapnaHcy H3Met)y MepeHiix h

panyHaTHX BpeflHOcrii);
3) HopMajiH30BaHa epe/(H>a KBa^paTHa rpeuiKa (NMSE);
4) cranziapflHa AeBHjau.Hja;
5) 6poj TanaKa yHyrap (jiaiaopa 5 hjih 2 (FA5, FA2) (necjraHHine creneH

eKCTpeMHO HHCKHX H eKCTpeMHO BHCOI<HX BpCHHOCTH);
6) anc0JiyTH0 npeMaiueH>e;
7) ac6po cjiaraite pe3yjrraTa y BpeMeHCKOM AOMeHy FMT (ycpeaH>eHO 3a 11

oaa6paHiix jioKaijHja y CBeTy);
8) flo6po cjiaraae pe3yjrraTa y npocropHOM AOMeHy FMS (ycpeflH>eHO

tok om  5 AaHa);

9) Tecr K0JiM0rop0Ba-CMHpH0Ba.

C bh  MO^ejiH cy  npHMeiteHH Ha ncre npHMcpe paAHOHyicjiHAa (KOHireHTpauHja l31I h  137Cs y  

Ba3ayxy, Aeno3Hmya 137Cs) ca  hcthm eeroBHMa yjia3HHX noaaTaKa. /Jo6njeHH pe3yjrraTH c y  ynopeljeHH no 
HaBeaeHHM KpirrepHjyMHMa.

rioBan>HHje oueibeHa rpyna Moaejia (y Kojy cna«a h ETA Mo^eji) HMajia je cjie^elie napaMcrpe: 
Koe(j)HiiHjeHT KopenaiiHje Betto o^ 0,6; (j)paioiHjy Tanaica yHyrap (jiaicropa 5 Betiy o^ 50%; ^o6po cnaraH>e 
pe3yjiTara Behe o,n 50% y npocropHOM h Behe o^ 33% y BpeMeHCKOM aoMeny; rjio6aiiHa cnoco6HOcr 
MÔ eJia Aa npeOTnaH Man>e oa 0,5 Bq/irr> 3a K0HiieHTpaiiHjy panHOHyicjuwa y Ba3ayxy, oahocho Man>e oa
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5 kBq/m w K)-Myaanmny ^cnojnnnj}- l,7Cs. ETA mo/jcji jc uocTHrao Kopcjiamijv. 0,7; HMCE jc 6ii.na 

Bp.no Biicoica na iiomctkv ciiMVjiaiiujc, aa 6h onaaana ao 29. anpiuia h iiotom pacjia ao  icpaja rccra' 
(paKTop FMT cc Kpcrao o j  24% 3a HHc6pyK ao 55% 3a rponnnrcH; a ko/i o/ipc^iiRaiba (jiaicropa FMS 
noica3ajio cc /ia jc noaHmija o6jiaica 6njia Icopcin-Ho H3pa'iyHara, a cjiaraH,c jc 6hjio H3Mcl)y 33 h 88%  

tokom ipajaiba CHMyj,auHjc. Ha ochob)- cncra Tora, ETA mo ĉji jc noicaaao sâ OBOJbaBaĵ hc 
K-apaKTcpiicTHicc y  nopcr)di.y ca ^pyrnM  mctcopojioiiikhm MOflcjiHMa Kojn cy KopnuihcHii 3a cnpoBe/tciiv 
KOMnapaTHBHy cryaHjy.

CHMyjlAUHJA TPAHCnOPTA U7Cs H3 MEPHOGHJlCKOr y/JECA

Jc/ma KOMnjicTHa cHMyjiaunja TpancnopTa paaHOHyicjinaa H3 y^cca Ha HE y MepHo6njby, 
npnMCHOM ETA Mo/ic.aa, >pal)cna jc  3a c.avnaj paAHOHyKJinaa B7Cs. I]popa-iyn jc  o6yxBa™o 5 
bpcmchckhx icopaK oa no 48 cara, HOMeB 0A TpeHyTKa yacca. y noTpe6jbCHH cy noAaun o napaMCipnMa 

McrcopojiomicHx nojba hshm EBpone y TpeHyricy HacraHica yaeca. y  npBOM BpeMeHCKOM icopaKy 
KopHiuneH je npocropHH Kopaic Ha^ Ebpohom oa nojia creneHa. CjieAehH BpeMeHCKH KopauH cy 
icopncTHjiH ETA MoaejroM H3paiiyHaTa MeTeopojiouiKa nojba.

E T A  moacji j e  3a  n orp c6 e  on or n pop a 'iyn a  Cna6/ICBCH HObom n p orHocTHiiKOM je/maMHH0M 3a 

MoacjioBaH.e TpaHcnopTa paflHO iijTcnm a, ca  bhcokom  x0pH30HTajiH0M p cs o ji^ h j'o m  (o k o  20 km). 
M ercopojiou iKH  napaM erpn, kojh  c y  ynorpc6jbeHH 3a  npsn  BpeMCHCKH KOpaic, HCKopHiuheHH cy  icao 

noHCTHn rpaHHHHH ycTOBH. Tokom  nepnoaa  o ^  10 aam paHyHaTa j e  n p ocrop n a  pacnoaena 

paaHoaKTHBHo r  oojiaica Cs h ite ro n o  Kperaibe VTiopcao ca  pa3BojcM M ereopojiou iKe CHTyauHje  H3iia,’i 
Bpone. ripocTopHa p a cn oae jia  HaTajiow:eHo r  l37Cs, a o 6 Hje i ia  obhm npopaqyiioM Ha icpajy fleceTO/meraor 

HirrepBajia, npHKa3aHaje na C jih u h  1.

nopel)eibe ao6HjeHC npocropiie pacnoaejie jio6hjchc npopanvnoM ETA mo/,cjiom h H3MepeHe 

CTBapHe npocropHe pacno/,ejie /.enononanor n7Cs, [1], noKa3yje /,a je pcnpo/jvKOBana KOHraMHiinpana 
3°Ha nPH6jiH*HO je/jHai<e nonpuiHHe, ajiH /,a ce nojio>Kaj KOi.TaMHimpaHC 3oHe y H3BecHoj MepH He 

noiuiana ca peajiHOM cinyaaHjoM. Ahbjihsom npopaMVHa-re pacno^ejie, yoMaBa ce 3ai<oiiHTOCT y 
ciiMvaaijHjH 06J1HK3 KOHTaMHHHpaHe noBpuiHHe, ajni ca Heurro jaMOM ryp6yjieimHjoM y o/jHocy Ha 
peajmy cHTyaqHjy, uito je  Ha icpajy ] 0-aHeBHor cHMyjiHpaHor uHKjiyca /iobcjio ao 3aoKpeHyTOcrH 

np0paMyHaTe n0BpuiHHC 3a npH6nH>KH0 180“ y 3HMajyhH y o63Hp BeoMa cjio>KeHe npouece v arMocilicpH 
ii /x\oKHiiy aHajiH3HpaHor HHTepBajia, flo6HJeHH pe3yjrraTH noKa3yjy 3aAOB0jbaBajyhH crencH cjiaraiba ca 
peajiHOM pacno/tejiOM.

3AKJbynuH

Pe3yjrra.TH npHMenc ETA M0flejia y ATMES ctv/jhjh h k o a  CHMyjiamije TpancnopTa l37Cs h3 
yaecay HepHo6My noKasajin cy Aa oBaj MereopojiomicH mo/ic.t jc/jHocraBHOM aAairraunjoM M0>Ke aa ce 
ocnoco6H 3a anajmsnpaibe rpancnopra p;WHoHyKjiHAa y okojihhh HyioieapHHx nocipojeiba h 3a aHajiH3e 
Moryner y™aaja TaKBnx uocrpojeiba Ha OKOJiHHy y cjiyMajeBHMa y/iecHHx ciaiba. ripHKaaami pe3yjrra™ 
noKa3Wy aaje ETA Mo/ieji Moryhe KopHcrn™ sa 3a/iOBarbaBajyhe TaMHy npoHeHy ycpe^H,eHHx Bpe/iHOCTH 
tokom BpeM eHCKHX HHTCPBajia. 3axBajbyjyhH ypaMyHaBaiby cjio>KeHHX MCrcopojiounaDC npoueca
tokom aHajiH3HpaHor HirrepBajia, npHMeHa ETA M0/iejia oMoryhaBa cHMyjiauHjy 6jmcKy peajmoi ko/i 
aHa.TH:ie nocjie/itma yqecHHx craiba HyicjieapHHx nocrpojeiba no 0K0JiHHy.

Mo/ieji ce mowc CHa6/iCTH H /io/hthhm je/maMHHa.Ma aa CHMyjiauHjy xeMHjciaix nPoHeca, na ce 
Ta/ia Mo>Ke KopHcrimi H aa cHMyjiauHjy TpaHcnopra icpoa aTMOctJjep)' h flPyrHX saraljiiBaMa Kao uito cy 
xeMHjcKH no.TjranTH, aepocoji«, TemKH MerajiH ht/,. CBe obo je ocrBapjbHBo y bcjihkhm npocropmiM 
pa3MepaMa, jep je Mo/ieji h pasBHjcn sa BpeMeHcicy np0rH03y y rjio6ajiHHM pa3MepaMa. ETA MO/ieji y 
KOMOHHauHjH ca /ipjthm McreopojioiiiKHM MO/iejiHMa 3a Maibe npocropne AOMcne, M0>Ke ce yciiemHo 
KOPHCTHTH 3a aHanH3y ynmaja eHepreTCKHx H3B0pa, HjTcneapm« n xeMHj CKHx nocrpojeH»a Ha okojihhv y 
H0pMajiH0M pâ HOM pe>KHMy h y cjiynajy y êcHHx craH>a.
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c" H ^ r ; r ^ r ~ a Acn°H“ ^  ™  m„ pe 30„c  0K0
3 7  l° m H ! l0 a m  f t ^ n p o p a H ^  ETA m „ m 
>nopcr,c„je ca Mcpc„„M BpcAnocrnMasa hcth nep„0/j, [ I ]
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MODELING OF THE TRANSPORT OF RADIONUCLIDES FROM CHERNOBYL USING
ETA MODEL

Boško Tclenta', Dragoljub Antić2 
1ICSC World Laboratory, Mcditerranean Research Center CCSEM, Erice, Italy 

2Institute o f Nuclear Scienccs "Vinča", Belgrade, Yngoslavia-Serbia

Abstract - Thc UB/NMC (University of Belgrade and National Meteorological Centre, Washington) step 
mountain "ETA" coordinates model has been used for modeling of the transport of radionuclides from 
Chemobyl. The results of ATMES study are given. The distribution o f 137Cs contamination over the East 
Europe afler 10 days is calculated. Calculations was done in 5 steps for five 48-hours forecast periods. 
Transport and deposition of the radioactive nuclides at the earth's surface inside the Chemobyl 
accidental zone are analyzed. The distribution o f the deposed radioactive nuclides at the earth's surface 
is given and compared with measured values. It is demonstrated that the ETA model with relatively fevv 
changes in the model code is capable to calculate the long-range transport and deposition of radioactive 
nuclides. The presented model can be used for the transport simulation of pollutants, the assessment of thc 
impact of energy sources on urban zones, in safety assessments and comparatire studies.
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OPŠTE KARAKTERISTIKE MODELA ZA PROGNOZU VREMENA 
KOJIM SU VRŠENE SIMULACIJE ČERNOBILJSKOG AKCIDENTA

Mr Zoran Gršiđ 
Institut za nuklearne nauke “Vinča"

Laboratorija za zaStitu ođ zračenja i zaštitu životne sredine

Dr Borivoj Rajković 
Fizieki fakultet Univerziteta u Beogradu, Institut za meteorologiju

Abstrakt - U radu je prikazan numerički model za simuliranje razvoja procesa i prognozu vremena 
na ograničenoj oblasti. Model se zasniva na rešavanju primitivnih jednačina iznad oblasti definisanih 
geografskim koordinatama po horizontali i r) koordinatom po vertikali, sa stepenatstom 
prezentacijom planina. Po vertikalnoj koordinati t| model je nazvan ETA model. Modei je razvijen 
u saradnji SHMZ-Jugoslavije, NMC-SAD i Instituta za meteorologiju Univerziteta u Beogradu. ETA 
model omoguđuje prognoziranje transporta zagađujućih materija kroz atmosferu, što je iskoriše'eno i 
za simulaeiju čemobiljskog akcidenta.

Uvod. U osnovi numeričkih modela za prognozu vremena je ideja da se na osnovu poznavania 
stanja atmosfere u početnom trenutku vremena i poznavanja fundamentalnih jednačina 
hidrodinamike izračuna stanje atmosfere u budućem trenutku vremena. Rodonačelnik ove ideje bio 
je Viihelm Bjerknes (1904) koji je s radom “ Prognoza vremena kao problem mehanike i fizike “ 
postavio prve osnove numeričkim metodama prognoze vremena. Mada se ova ideja javila još 
početkom ovog veka, sa njenom praktičnom primenom počelo se u novije vreme, razvojem brzih 
elektronskih računskih mašina. Prilikom numeričkog rešavanja jednačina hidrodinamike oblast 
integracije prekriva se mrežom tačaka, pa se izvodi u jednačinama približno izračunavaju preko 
konačnih razlika, koristeći vrednosti zavisno promenljivih u tim tačkama.

ETA model. ETA model se koristi za simuliranje razvoja procesa srednjih razmera i prognozu 
vremena na ograničenoj oblasti. Rad na ovom modelu otpočeo je 1972. godine. Nosioci koneepcije 
i izvršioei najvećeg dela istraživačkih poslova u izradi modela su profesori Mesinger i Janjić 
(F.Mesinger 1973.,1974..1984.; ZJanjić 1974.,1979.)

Osnovne jednačine modela su :

- fluksni oblik jednačine kretanja

1.
- prvi princip tennodinamike

- hidrostatička relacija

<%> = RdTv dp 3
drj p ffr]
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- tendcncije priiisk.i

1 ffp
— r - + V  >1, dt v '

— ~ - \ v ( ep

( & v I + - I ^ r j )
^  J dij M J

i] = 0  4.

\

dt i y \ & i

- vertikalno krelanje

dij

V dps f  ( đ p )rj—
<% ih  et j  v ' ^ '

- jednačina kontinuiteta Zii vođenu pam 

dq
~  + q =S r

Sistem jednačina naziva se primitivnim, prema jednačinama krelanja koje su izvedene iz dmeoo 
Njutnovog zakona (poznate kao osnovne ili primitivne). S°g

d
U ovom sistemu d [ je diferenciranje po vremenu, v je horizontalni vektor brzine. f Koriolisov 

parametar, k vertikalni jedinični vektor, <D je geopolencijal, Rđ gasna konstanta za suvi vazduh, F

predstavlja uticaj trenja i turbulencije na brzinu, k je - J -  , a Cp specifična toplota pri 

v dp . ”
onstantnom pntisku, o je ^  , T  turbulentni poremećaj temperature, R je vertikalni radijacioni 

fluks, q  turbulentni poremećaj specifične vlažnosti, a 5  predstavlja izvore i ponore vodene pare.

Eta koordinata. Vertikalnu (^) koordinatu definisao je Mesinger(1984) Sa ideiom « • h

sradijenta prmska- ka°  ■ ■ * * * ; - i2oner

P ~ P t Pref (Zsfc ) P t

- Psfc P t j -  Pref (P ) ~ P t

gde je p T pritisak na vrhu računskog domena. Psfc i su pritisak i visina na donjoj graniei
menajespektivno, a Pnf je adekvatno odreden referentni pritisak u zavisnosti od visine z (za 

standardnu atmosferu): '

Prrf (Z ) = Prcf (0)eXP( -  ~ )  9.
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A r f(0 ) =  1013.25, 7’ = 288. r  = 6.50. zsfc

[zraz u maloj zagradi jednaćinc 8. predstavjja standardmi definiciju a koordinate, a izraz u srednjoj 
zagradi iste jcdnačine konvertuje sigma u eta koordinatu i funkcija je samo od x i y. Visine Zsfc 
mogti da imaju samo diskretne vrednosti odredene visinama topografije u datoj ćeliji mreže. 
Eksperimentalna verzija ETA modela koja se za potrebe NMC-a, startuje dva puta dnevno ima 38 
r) nivoa, a planira se da u konačnoj verziji taj broj bude 50.

Ilorizontalan domcn. U rotirajućim geofizičkim fiuidima za razmere veće od par stotina kilometara 
u atmosferi i par desetina kilometara u okeanu dominantne sile su koriolisova sila i sila gradijenta 
pritiska. Ako se naniši njihova ravnoteža, sami fluidi svojim sekundamim kretanjima dolazc u 
stanje približne geostrofske ravnotežc. Kod modela sa primitivnim jednačinama koristi se 
pretpostavka o potpunoj zavisnosti polja pritiska i polja vetra pa se očekuje da se njihovo 
usklađivanje vrši samo od sebe, kao u prirodi. Simulacija ovog procesa, geostrofskog podešavanja 
zavisi od rasporeda promcnljivih u računskoj mreži. U ETA modelu. u horizontalnoj ravni koristi se 
polu-razmaknuta Arakavina E mreža.

Na slici 1. prikazan je raspored promenljivih na E mreži. U H tačkama su promenljive kao što su 
temperatura ili vlažnost, a u V tačkama horizontalne kompnente brzine.

Stepenasta prezentacija pianina u ETA modelu. Planinski masivi imaju značajan uticaj na 
strujanja velikih razmera. Nailaskom vazdušne struje na orografsku prepreku dolazi do pojave 
relativne vrtložnosti, koja je srazmema visini orografske prepreke i čiji se znak menja po prelasku 
prepreke. Pored ovih dinamičkih posledica, planine imaju i mehanički karakter uticaja na vazdušno 
strujanje proizvodeći niz talasa koji su po svom dinamičkom karakteru slični Rossbyjevim dugim 
talasima u atmosferi. Isto tako planinska uzvišenja dovode do opšteg podizanja vazduha na 
privetrenoj i spuštanja na zavetrenoj strani kao i do usmeravanja vazdušnih strujanja oko 
orografskih prepreka.
Predstavljanje topografije u numeričkim modelima svodi se na određivanje vrednosti visina u 
tačkama mreže koje bi predstavljale srednju ili neku karakterističnu visinu za računsku oblast.
U ETA modelu planine imaju stepenastu prezentaciju. Po određenoj proceduri čitaju arhive sa 
visinama topografije za računsku oblast. a zatim se svakoj ćeliji računske mreže pddružuje 
odgovarajuća visina. Na ovaj način bolje se prezentiraju visoke planine. Na slikama 2. i 3. dat je 
prikaz stepenaste prezentacije planina u horizontalnoj i vertikalnoj ravni.
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Slika 2. Stepenasta prezentaeija Slika 3. Šematska prezentacija pianina
planina u ETA modelu sa r| koordinatom

Jednačina očuvanja mase za polutantc. Osnovne prognostičke promenljive u r] modelu su:
- razlika prizemnog pritiska i pritiska na vrhu atmosfere (PD=pt-pT).
- temperatura (T),
- specifična vlažnost (q),
- komponente vetra (u.v),
- dvostruka turbulentna kinetička energija (Q2).
Prizemna polja uključuju prizemnu potencijalnu temperaturu, vlažnost tla i akumulirane padavine. 
Transport, transformacije i depozicija polutanta direktno su inkorporirani u ETA model preko 
posebne rutine, tako da se ovi procesi simultano razvijaju sa meteorološkim poljima.
Za procene rasprostiranja radioaktivnog oblaka posle černobiljskog akcidenta koriščena je jednačina 
očuvanja mase polutanta u formi specifične aktivnosti(B.Telenta, 1992.) :

dC,
~ -V V C ,  +  V  • K57 C j + Wa  -  R a + Sa  !0 .

gdeje:

C j  =specifična aktivnost u Bqm'3 za i-ti nuklid,
V  = vektor vetra,
K  -matrica turbulentnih koeficijenata,
Wa  =  smanjenje specifične aktivnosti zbog suve ili mokre depozicije,

Rn = C, l - e x p
v Ta JJ

, računa smanjenje aktivnosti zbog radioaktivnog raspada ( TCj =  8.1

dana, vreme poluraspada za J-131 i 30 godina za CS-137)
— označava sve izvore i ponore

Gravitaciono taloženje nije računato, zato je što su u modelu polutanti tretirani kao gasovi, a zbog 
velike prostorne i vremenske promenljivosti suve depozicije polutanata u modelu je suva depozicija 
uključena kao konstantna vrednost. Imajuđi to 11 vidu, član WQ. ima oblik:
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Wa = ~ ( c , W RiJ R)

— koeficijent spiranja,

J R — intenzitet padavina. .

U slučaju suve depozicije:

K c , )

pri čemu je VDj brzina suve depozicije.

Zaklučak. Prikazani model se nalazi u samom vrhu regioanlnih modela. Zbog toga što se njime 
dobijaju uspešne prognoze, model se danas koristi u preko trideset meteoroloških institucija, prve- 
nstveno za istraživanja, a u osam zemalja se koristi operativno za izradu prognoza vremena.
Model se konsti za oprerativne potrebe za izradu prognosdčkih polja na standardnim izobarskim 
nivoima u odredemm prognostičkim terminima. Model je korišđen i za prognoziranje aUnosferskih 
nepogoda uključujući i tropskc ciklone. Zajedno sa modelom trajektorija, kojim se đelić vazduha 
prati tokom kretanja, ETA model omogućuje prognoziranje transporta zagađujuđih materija kroz 
atmosferu što je iskonšćeno i za uspešnu simulaciju rasprostiranja radioaktivnog oblaka posle 
čemobiljskog akeidenta.
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DEKONTAMINACUA U OTKLANJANJU POSLEDICA 
ČERNOBELSKOG AKCIDENTA

Ž.Vukovič, M.Mandić, S.Raičevič 
Institut za nuklearne nauke "Vinča"

Sadržaj - Posle akcidenta 11a Černobilskoj nuklearnoj elektrani 26.aprila 1986. godine. ispitivana je 
kontaminacija predmeta opšte upotre.be, materijainih dobara i namirnica kao i dekontaminacija prema 
potrebama. Opisani su pojedini primeri u vezi kontaminacije i dekontaminacije Ji4+,37Cs i 
Pokazano je da se i u uslovima kontaminacije širokih razmera moie različitim postupcima smanjiti nivo 
kontaminacije i ozračivanja preko kritičnih puteva transporta radionuklida kao i osposobiti za upotrebu 
kontaminirana materijalna dobra.

1. IIVOD
Akcident u Černobilu 26.aprila 1986.godine izazvao je radioaktivnu kontaminaciju širokih razmera u 
severnoj hemisteri zemljine lopte. Dva dana posleakcidenta 28.aprila, iako nijebilo zvaničnih informacija 
sa Sovjetske strane o akcidentu, povišeni nivo radijacije u Laboratoriji za vruću hemiju u Studsviku, 
Svedska, na Baltičkom moru, 75 km jugozapadno od Stockholma ukazao je na kontaminaciju uzrokovanu 
ispuštanjem radionuklida iz nuklearnog reaktora istočno od Švedske a ne od nuklearnih proba.111 Kasnije 
je kontaminacija registrovana li ostalim Evropskim zemljama zavisno od atmosferskih uslova, u naJoj 
zemlji 30.aprila a u Velikoj Britaniji 2.maja na rastojanju od oko 2000 km.ra U Evropskim zemljama 
Černobilski akcident proizveo je relativno nisku površinsku kontaminaciju.131 Za 13!I izmerena je depozica 
od 103-105 Bq/m- a za lj4Cs i | ,7Cs između 103-104 Bq/m2. Glavni kontaminanti su bili 131I koji je kao 
volatilan elemenat napustio nuklearnu elektranu u potpunosti 100% i Cs(134+137) sa 15%. Registrovani 
su i drugi produkti iz inventara jezgra u manjim koncentracijama. U našoj zemlji glavni talas 
kontaminacije dogodio se u periodu od l-6.maja. S obzirom na kratko vreme poluraspada (t„,=8,05 
dana) 131I je u prvoj polovini maja bio dominantan kontaminant u životnoj sredini da bi več krajem maja 
aktivnost 131I postala zanemarljiva. Cs(134+137) sa vremenima poluraspada od 2,06 godina odnosno 
30,17 godina ostao je glavni kontaminant.

2. PONAŠANJE JODA I CEZIJUMA U ŽIVOTNOJ SREDINI
Akcident tako žirokih razmera u mirnodopskoj primeni nuklearne energije nije se dogodio. Nuklearne 
probe koje su vršene šestdesetih i sedamdesetih, posebno nadzemne imale su značajan uticaj na 
zagađivanje biosfere. Radioaktivne čestice mikronskih i submikronskih veličina, izbačene u troposferu, 
prenošene su vazdušnim masama i taložile su se na zemljinu površinu za period od 2-4 nedelje tako da 
kratkoživeči radionuklidi nisu predstavljali poseban problem.
Radionuklidi injektovani u stratosferu taložili su se na površinu zemlje u periodu od 1-2 godine tako da 
su stratosterske radioaktivne padavine imale globalni karakter a glavni kontaminanti bili su dugoživeči 
izotopi 137Cs i *Sr, u manjoj meri 144Ca, 147Pm i drugi. Za razliku od dugoživečih izotopa l31I je bio 
glavni kontaminant u akcidentima na nuklearnim postrojenjima. Posebno se mogu izdvojiti dva akcidenta 
koja su se dogodila 1957 i 1979.g. U akcidentu koji se dogodio u nuklearnom centru Windscale u Velikoj 
Britaniji došlo je do oslobađanja 131I iz gorivnih elemenata i kontaminacije okolne teritorije. U životnu 
sredinu tada je ispušteno oko 7 ,4 -1014 Bq 131I.141 Kritični put transporta joda bio je lanac ishrane: trava- 
krave-mleko-čovek. Pokazalo se kao interesantan fenomen 131I da radioaktivni jod u mleku nije bio vezan 
za organske molekule rnleka več se nalazio u vodenoj fazi mleka u obliku jodidnog jona što je imalo 
praktični značaj jer se mleko moglo dekontaminirati primenom anjonskih izmenjivačkih smola. U 
akcidentu na nukJearnoj elektrani Three Mile Island, Pennsylvania (SAD) u martu 1979.g. razrušen je 
integritet gorivnih elemenata i latalne doze fisionih produkata našle su se u kontejmentu reaktorske zgrade
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a radioaktivni jod izvan zgrade oslohođen je u kolićini otl 10!'  Bq što je 1,3 • 106 puta manje nego što je 
oslohođeno iz Černobila.
Pošto je jod volatilnn eleinenat, inhalacija je jetlan od najvažnijih puteva unošenja u organizam čoveka. 
Tradicionalno se već za sprečavanje inhalaeije jotla koriste razne vrste filtera koje mogu efikasno da 
apsorbuju pojedine oblike joda. Jod u mikrokoncentracijaina, izk>žen raznim uticajima u biosferi, 
podložan je promenama valentnog stanja i ohlika egzistencije tako da se često nalazi u raznim formama 
jonskog i molekularnog stanja i aerosola, što viio često umanjuje efikasnost tiltera koji se koriste za 
njegovo prečišćavanje. Naša ispitivanja formi joda u vodenom rastvoru pri koncentracijama 10'M0'!IM 
K pokazala su da se hidrolizom molekularnog joda dobijaju drugi oblici pri čemu je dominantna reakcija 
I; +H ,O ^H  + H-['+HOI žbog čega se za prečiščavanje moraju koristiti kompleksni filtri.
Za razliku od joda cezijum kao alkalni metal ne menja valentna stanja. U prve dve nedelje maja cezijum 
je deponovan na zemlju, ali i na sve druge površine pri čemu su ogromne površine zelene biljne kulture 
u fazi razvijenog lista i cveta.
Kontaminacija je u prvim danima hila delom nevezana a delom vezana sa tendencijom uvečanja ove druge 
uz ispoljavanje određenih kritičnih puteva transporta koji u lancu ishrane povečavaju koncentraciju Cs 
iznad propisanih dozvoljenih granica.

3. DEKONTAMINACIJA JODA I CEZIJUMA
Naša pažnja početkom maja 1986. hila je usredsredena na razradu metodeza dekontaminaeiju mleka koje 
bi se koristilo za dečju ishranu. Razradena je metoda kojom se u tim danima moglo dekontaminirati oko 
1500-2000 I mleka primenom anjonskih izmenjivača ali do realizacije metode nije došlo. Ispitivani su 
anjonski izmenjivač Dowex 1x8 u Cl obliku i aktivni ugalj Nuchor-c 60x100 Mesha impregniran srebrom. 
U tabeli su prikazani faktori dekontaminacije (Fd) za 100 kolonskih zapremina izmenjivača.

Tabela: Faktori dekantaminacije za različite vrste mleka

Datum Uzorak Aktivnost Bq/I Fd Dowex Fd aktivni ugalj

7.maj 1986.g. kravlje mleko 650 32 21

8.maj 1986.g. ovčije mleko 2100 34 23

9.maj 1986.g. kozije rnleko 750 31 20

Dobijeni faktori dekontaminacije su bili zadovoljavajuči sa stanovišta normi i ova metoda se sigurno može 
uspešno koristiti za slučaj kontaminacije lokalnih razmera uz minimalna dopunska ispitivanja neophodnih 
za verifikaciju metode.
Kada je tokom maja praktično jod dezintegrisan osnovni problem prestavljalaje kontaminacija cezijumom 
(134+ 137) za koje je Evropska zajednica uvela normu od 600 Bq/kg. Kontrola velikog broja proizvoda 
biljnog i životinjskog porekla pokazala je da se ova norma mogla ispoštovati u večini slučajeva. Za 
predmete opšte upotrebe, obuču i odeču dekontaminacija je predstavljala rutinskiproblem. U periodu maj- 
juni obavljeno je preko 50 dekontaminacija sa faktorima dekontaminacije između 10 i 100. Poseban 
problem predstavljala je velika kontaminacija tiltera (10.000-100.000 Bq/kg) koje je ekipa za 
dekontaminaciju sakupila i kondicionirala kao radioaktivni otpad. Samo iz oveoperacije sakupljeno jeoko 
40 m’ radioaktivnih otpadaka. Može se pretpostaviti da i u ovo vreme postoje filtri znatno kontaminirani 
radionuklidima iz Černobila.

Posehni slučajevi:
Živa stoka. Analizom fecita žive stoke koja se izvozi (junadi i konja) ustanovljeno je da oko 5% ne 
zadovoljava norme Evropske zajednice zbog čega je propisan režim ishrane sa najmanje kontaminiranom 
hranom posle čega (u roku 3-6 dana) bili su ispunjeni uslovi za izvoz. U toku dvogodišnje kontrole 
izvoznih kontigenata nije se dogodio ni jedan slučaj reklamacije ili vraćanja od strane inostranih partnera. 
Sačma uliane repice. Fabrika ulja iz Zrenjanina veliki je izvoznik sačme uljane repice. U toku kampanje 
prerade uljane repice u leto 1986. ustanovili smo da je sačma kontaminirana sa cezijumom (134+137) 
čije su vrednosti bile u opsegu od 900-1050 Bq/kg. S obzirom da smo u to vreme obavljali kontrole i za 
druge proizvođače i uvozno-izvozne firme našli smo kontigente uljane repice sa vrlo niskom
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kontaminacijom koje je prihvatila Fabrika ulja iz Zrenjanina. Svakodnevnom analizom uzoraka iz 
Zrenjanina uspevali smo da regulišemo odnos smeša uljane repe raznih stepena kontaminacije tako da 
radioaktivnost Cs(l34+ 137) bude ispod 600 Bq/kg čime je bio omogućen izvoz tražene stočne hrane u 
Evropsku zajednicu.
Čaievi. Domaći čajevi su bili artikal koji je biojako podložan kontaminaciji. U periodu kontaminacije 
čajevi su imali razvijenu lisnatu površinu izloženu radioaktivnim padavinama. Kasnije su sušeni i 
pripremani za upotrebu. Kontrola kontaminacije je pokazala da sadržaj Cs(134+ 137) u nekim vrstama 
čajeva dostiže5000 Bq/kg tako da nisu bili za upotrebu. Efikasna dekontaminacija čajeva nije bila moguča 
jer je vezana kontaminacija iznosila 60-90%, tako da je deo tih čajeva završio kao radioaktivni otpad. 
Srehro. Radioaktivno srebro " “'"Ag identifikovalismo krajemjuna 1986.god. u nekolikofaza proizvodnog 
ciklusa pri proizvodnji bakra i plemenitih metala Rudarsko topioničarskog bazena Bor. Relativno povoljna 
okolnostje bila ta da je ll0'nAg sem u metalnom srebru nije identifikovano ni u jednom finalnom produktu 
kao što su bakar, zlato ili drugi plemeniti metali. Povoljnaje bila i činjenica da se Cs(134+ 137) nije 
koncentrisao ni u jednoj fazi proizvodnog ciklusa. Što se srebra tiče koncentracija radioaktivnog srebra 
se nije mogla identifikovati u polaznim sirovinama već tokom separacije i koncentrisanja srebra po 
mehanizmu izotopske izmene ' ‘““AgfiAg*. Nepovoljna okolnost je bila norma za sadržaj radioaktivnosti 
u metalnom srebru od 18,5 Bq/kg s obzirom da se srebro koristi u fotografskoj industriji. Ova norma nije 
mogla biti zadovoljena u 1986.g. jer je maksimalno dozvoljena koncentracija bila premašena 10-60 puta. 
Pošto se radilo o izotopskoj kontaminaciji nikakve metode dekontaminacije nisu bile moguče. Ustvari 
radioaktivno sreliro bilo je tipičan Čerobilski kontaminant. Kao što je poznato no“'Ag nije fisioni produkt
i nije ga bilo u procenama ispuštenih radionuklida posle Černobilske havarije.151 Međutim Iegura srebra 
je koriščena u primarnom kolu Černobilske nuklearne elektrane tako da je UOmAg nastalo neutronskom 
aktivacijom. Na temperaturi od preko 2163 °C što je temperatura ključanja, srebro je izbačeno u biosferu 
zajedno sa drugim radionuklidima. Utvrđeno je koncentrisanje UOmAg u nekim biljnim i životinjskim 
vrstama u Italiji, Francuskoj i Velikoj Britaniji(6,71 poreklom iz Černobila.
Iz ovih nekoliko primera može se zaključiti da i u uslovima kontaminacije širokih razmera kakva je bila 
posle Černobilskog akcidenta 1986.godine bilo je moguće raznovrsnim postupcima smanjiti nivoe 
kontaminacije i smanjiti nivoe ozračivanja preko kritičnih puteva transporta radionuklida kao i osposobiti 
za upotrebu materijaina dobra i sredstva opšte upotrebe.
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Abstract - After the accident at the C.hernobyl nuclear power plant on April 26th 1986, the degree of 
contamination on rbjects of general use, material goods as well as food products was determined. The
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eftiđeney o f different deamtaraination processes for the removal o f 13II, 134+1-17Cs and 110mAg, were 
investigated. It has heen shown tliat even in the conditions of contamination of sueh wide proportions 
using the ditferent methods, the level of contamination can be reduced. In many cases decontamination 
enabled turther use ot material goods. Several possibilities were suggested to avoid the standard pathways 
of radionuclide transportation.

t h e  e f f e c t s  o f  t h e  d e c o n t a m i n a t i o n  a f t e r  t h e  c h e r n o b y l  a c c i d e n t

Z.Vukovič, M.Mandić and S.Raičevič
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FENOMEN ČERNOBILJA

Mladen Vukčević

Institut "Vinča", Laboratorija "Zaštita"
11001 Beograd, p.p. 522

Rezime: U radu je dato kritičko viđenje događaja iz vremena Cernobilja. Udes je posmatran kao 
fenomen svojstven vladajućem obliku društvene svesti u zemljama socijalističkog bloka.

Deset godina od Čemobilja su dovoljna istorijska distanca da vreme samo razdvoji važne 
događaje od nevažnih. Zbog toga autor misli da vredi pisati o svemu što se pamti, makar to bile i 
anegdote. Mozaik ličnih sećanja na Čemobilj je kritički obojen. Autor, inače zaposlen u 
Laboratoriji za zaštitu od zračenja, za čemobiljski udes je prvi put čuo kroz neobavezne 
komentare u hodniku i uz kafu. Nivo dramatičnosti tih prvih vesnika je bio nula. Uvertira za 
Čemobilj je za sve građane Jugoslavije počela predprazničkim dnevnikom RTB. Tada je na kraju 
dnevnika meteorolog poželeo građanima da se lepo provedu za Prvi maj i da ne brinu o 
radioaktivnosti iza Kaipata. Meteorolozi još nisu napravili javni sastanak o toj prognozi, iako to 
ona veoma zaslužuje. Potpuni pregled događanja svakako bi trebalo da sadrži odgovor na pitanje 
da li su meteorolozi tih dana imali pregled kretanja vazdušnih masa nad Evropom i, ako su imali, 
kako su mogli dati takvu prognozu. Bilo kako bilo, upozorenja nije bilo, uzbuna nije data i lanac 
zaštitnih mera zbog približavanja kontaminiranih vazdušnih masa, u Jugoslaviji se sastojao od 
sve samih karika koje nedostaju.

Šta se moglo uraditi tih nekoliko dana pre pljuskova. Seljaci su mogli pobrati prolećnu 
salatu, pokositi travu, a stoku zadržati na zimskoj ishrani. Sanitami inspektori su mogli dobiti 
uputstvo šta da se radi sa kontaminiranim mlekom. Uputstvo da se proces u mlekarama usmeri ka 
siru i mleku u prahu kasnio je nekoliko dana. Na pijacama su stajale gomile neprodatog mladog 
luka i zelene salate. U dnevnoj štampi i televiziji čula se kakofonija različitih izjava. Jesti ili ne 
jesti. Čak i mi, zaposleni u Institutu VINČA, bili smo u nedoumici. Naš kolega, sada pokojni, je 
rekao da je izračunao koliko se može uneti radionuklida sa salatom i da je video da je to u 
dozvoljenim granicama, pa da sada uživa u obilju jeftine salate i mlade jagnjetine. Mi, mlađi, 
rado bismo ga sledili u tome, ali nas je od toga odvraćalo štektanje GM brojača kada bismo ga 
uperili u žbunje s druge strane prozora. Večiti sukob racionalnog i instikta.

Merenja prvih dana bila su kompromitovana sa radionuklidima joda. Kontaminirani 
brojači i neodređenost uzoraka bili su prvi problemi koje je trebalo rešiti u merenju aktivnosti. 
Merne tačke za merenje gama doze su se šetale dok se nisu udaljile od žbunja, đrveća, visoke 
trave i oluka i došle na jedan metar visine iznad kratke trave, kao što i piše u preporukama IAEA. 
Što se tiče identifikacije važnog radionuklida stroncijuma, autoru nije poznato da je to neko 
radio.

U preporukama IAEA za ponašanje u slučaju nukleamog akcidenta takođe piše da je 
jedna od zaštitnih mera isključenje ventilacije. To, naravno, nije urađeno, pa su svi filtri i kanali 
biii kontaminirani. Kasnije su se filtri na velikim klimatizacionim sistemima morali zbog visoke 
doze zameniti.

Neupozorene turističke agencije su organizovale prvomajske ekskurzije đaka i studenata 
u Kijev, odakle su se svi vratili intemo i ekstemo kontaminirani.
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Infonnacije i njihova mzmena su bile praktično pođ embargom. Tako se desilo da je u 
raportu IAEA o radijacionoj situaciji u Evropi, Jugoslavija bila bela mrlja, jer nisu bili poslati 
rezultati merenja. Tako nam je propala odlična turistička reklama za to leto, jer su naši 
konkurenti u turizmu bili jače pogođeni.

Ima smisla postaviti pitanje šta bi se desilo u Jugoslaviji da smo se ponašali kao da se 
ništa vanredno ne dešava. Jeli bi i pili iste stvari, jer su nove norme za aktivnosti u hrani, 
uvedene posle Čemobilja, praktično legalizovale situaciju na terenu. Da li to znači da Čemobilj i 
nije bio tako strašan kod nas, ili da se u takvim situacijama i ne može ništa drugo učiniti.

Međutim, uvoz-izvoz je nametao vanredno ponašanje, jer je u izvozu hrane inostrani 
kupac uvek tražio sertifikat o izmerenim koncentracijama radionuklida i verovatno je to 
proveravao još jedanput kod kuće. Kada smo mi uvozili, nisam siguran da kod nas nije bilo 
uspešnih poslovnih ljudi koji nisu pronašli u istočnoj Evropi lagere jeftinog mesa i inleka u 
prahu.

Kakva je sada situacija kod nas. Što se tiče meme opreme, vreme i embargo su učinili 
svoje. U novinama se redovno objavljuje fluktuacija prirodnog gama fona u meteorološkoj 
rubrici. Ako se desi nešto neobično to završi u Akademiji nauka, koja da konačni sud, a posle 
toga osnuje i komisiju da to proveri. Što se tiče epidemiološkog stanja, Iekari upozoravaju na 
porast malignih i genetskih oboljenja.

Jugoslavija je bila po egzaktnim fizičkim pokazateljima na mbu oblasti ugroženih 
Cemobiljom. Medutim, Čemobilj nije satno masivan nukleami udes, to je i društveni fenomen, 
stravična metafora za ceo jedan sistem koji će uskoro propasti. U tako posmatranom Čemobilju 
Jugoslavija je bila bliža mestu udesa. Čemobilj nije bio posledica više sile. Sami Ijudi su uveli 
reaktor iz radnog režima u režim u kome je akcident bio neizbežan. Zašto su ušli u tako ludo 
rizičan eksperiment. Da bi proslavili novu radnu pobedu u čast Prvog maja. Taj isti Prvi maj i 
naš meteorolog nije liteo da pokvari. Suluda motivacija. Međutim, to ne izgleda tako u 
društvenoj svesti u kojoj je sposobnost predviđanja i proigravanja različitih varijanti jednog 
scenarija ugušena voluntarizmom ideologije i mitologije.

Da li se Cemobilj može ponoviti. Zbog takve motivacije verovatno ne. Ali još uvek 
ostaje greška Ijudskog faktora, zamor materijala i sve ono što je sa inherentnom nesigumošu 
ugrađeno u sovjetske reaktore. Tu je i sinergetski uticaj ekonomske i političke krize koji sve te 
rizike uvećava. Društveno okruženje u kojem nukleami udesi nisu mogući nepostoji. Ali je tačno 
da samo pragmatizam i oportunizam treba da budu pokretački i kontrolni motivi u kompleksu 
nukleame energetike. To je na zapadu postignuto u sukobu moćnog i diskretnog nukleamog 
lobija sa brojnim i bucnim ekološkim pokretom zelenih. Tačka ravnoteže se od zemlje do zemlje 
kreće od potpunog moratorijuma do strogo kontrolisane izgradnje novih elektrana. Čemobilj se 
desio prekasno da bi mogao biti iskorišćen u tom sukobu, ali je interesantno da se ni posle 
Cemobilja nisu bitnije pomerile tačke ravnoteže. Očigledno da Čemobilj nije otkrio slabo mesto 
tehnologije već malignu neodgovomost Ijudi i sistema.

Jugoslovensko društvo nije prošlo evoluciju zapada. Što je još gore, izgleda da idemo na 
njen početak. Na period prvobitne akumulacije kapitala. A kada stigne krupan inostrani kapital 
nacićemo se i u fazi neokolonijalizma. I jedan i drugi period su poznati po bezobzimom 
zagađivanju i uništavanju prirodnog okruženja čoveka. Modemo vreme tu dodaje i sofisticirano 
ispiranje mozga. Možemo li se tome suprotstaviti?

CHERNOBYL PHENOMENON

Mladen Vukčević 
VINČA Institute for Nuclear Science

Suramai-v: This paper gives a critical view of the events in time o f Chemobyl. The accident is 
observed as a social phenomenon govemed by the attitude characteristic for comunist countries. 
The paper wams that accidents like Chemobyl are still possible.
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M E Đ U N A R O D N I STA N D A RD I U ZAŠTIT I O D  Z R A Č E N JA

Dragoslav Nikezić i Dušica Vučić 

Prirodno - matematički fakultet, Kragujevac, ‘ Tehnološki fakultet, Leskovac 

Rezime:
Na osnovu Preporuka Međunarodne komisije za radiološku zaštitu (ICRP), 

objavljenilh 1991. godine kao ICRP publikacija 60 , utvrđeni su osnovni međunarodni 
standardi sigurnosti (BSS) u zaštiti od jonizujućih zračenja. Ovi standardi obuhvataju: 
dozimetrijske veličine i jedinice, biološke aspekte zaštite od zračenja , sisteme zaštite za 
postojoće i buduće delatnosti, kao i različite nivoe akcije pri intervencijama u cilju 
zaštite od zračenja. U ovom referatu ukratko je dat opšti prikaz tih međunarodno 
prihvaćenih standarda.

Ključne reči: jonizujuće zračenje, standardi sigurnosti, zaštita od zračenja.

1. UVOD

Sistem zaštite od jonizujućih zračenja, kako pojedinaca tako i stanovništva u 
celini, ustanovljen je i preporučen od strane Međunarodne komisije za radiološku 
zaštitu (International Commission on Radiological Protection - ICRP ). O vaj sistem je, 
sa manjim modifikacijama, prihvaćen od većine zemalja sveta. U martu mesecu 1991. 
godine ICRP je izdala svoje osnovne Preporuke iz oblasti zaštite od jonizujućeg 
zračenja. Ove Preporuke, usvojene u novembru 1990. godine, publikovane su kao 
ICRP Publication 60 [1] i zamenjuju poznatu publikaciju, ICRP Publication 26 , u kojoj 
su bile štampane osnovne Preporuke iz 1977. godine.

Na opšte međunarodnom usaglašavanju i primeni najnovijih Preporuka ICRP 
iz 1990. godine radilo je šest organizacija pod okriljem Ujedinjenih N acija : FAO, 
IAEA, ILO , N EA /O ECD , PAHO, W H O . Kao rezultat tog usaglašavanja izdati su 
Međunarodni standardi sigurnosti u zaštiti od jonizujućih zračenja i sigurnosti izvora 
zračnja, takozvani BSS (Basic Safety Standards) [2] .

U ovom referatu je ukratko dat prikaz tih novih standarda u sistemu zaštite od 
zračenja.

2. VELIČINE KO JE SE KORISTE U ZAŠTITI O D ZRAČENJA

Komisija ICRP pre svega ističe da ostaje pri tome da i dalje koristi 
makroskopske dozimetrijske veličine, mada pri tome prihvata i činjenicu da 
mikroskopski dozimetrijske veličint, zasnovane na statističkoj raspodeli događaja u 
maloj zapremini, više odgovaraju stvarnoj potrebi dozimetrije. Predvidja se da će dalji 
razvoj dovesti do korišćenja upravo ovakvih veličina. U Uvodu se takodje podvlači 
razlika izmedju “modifikovane" i "ubijene" ćelije i ističe se da je krajnji efekat zavisan 
od promene na ćeliji.

Smatrajući osnovne dozimetrijske veličine već opštepoznatim i prihvaćenim, na 
ovom mestu ih samo navodimo (zajedno sa odgovarajućom Sl jedinicom), bez dubljeg 
ulaženja u njihovo definisanje i fizički smisao:
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(1) Akfivnost, A [Bq] ; (2) Apsorbovana doza, D [G y ]; (3) Ekvivalentna doza u 
tkivu ili organu T je HT [Sv]; (4) Efektivna doza, E [Sv] što je novi naziv za efektivnu 
ekvivalentnu dozu; promena je izazvana činjenicom da je prethodno ime previše dugo 
(narocito u odredjenim kombinacijama) i ponekada izaziva zabunu.

Nekoliko pomoćnih dozimetrijskih veličina je dokazalo svoju korisnost:
\5} Komitovana ekvivalentna doza, koja se odnosi na slučaj unošenjo 

radionuklida u čovečije telo, Ht (i) predstavlja vremenski integral jačine ekvivalentne 
doze, pri čemu je x integralno vreme (u godinama) nakon unošenja radionuklida. Sl 
jedmica ove veličine je, takođe, [Sv], Ako vreme x nije definisano uzima se 50 godina
za odrasle 'li 70 za decu. Komitovana efektivna doza E(x) je definisana na analogan 
način.

(6) Dok se prethodne veličine odnose na pojedinca Kolektivna eqvivalentna 
doza, ST (za dato tkivo ili organ) se odnosi na grupu Ijudi ili celokupnu populaciji i 
predstavija sumu proizvoda srednje doze u određenoj grupi i broja Ijudi u toj grupi. 
Jedinica je čovek - sivert" (man - sievert). Colectivna efektivna doza je definisano na 
analogan načina ali se prema definiciji efektivne doze vrši usrednjavanjepo svim 
organima tela.

(7) Komitmentna doza HC/T ili Ec (ekvivalentna ili efektivna) je beskonačni 
integral jačine (odgovarajuće) percoputdoze koja potiče od odredjenog dogadjaja ili 
odredjene prakse.

3. BIOLOŠKI ASPEKTI ZAŠTITE O D  ZRAČENJA

Efekti jonizujućih zračenja mogu da budu deterministički i stohastički.
Zo determinističke efekte jonizujućih zračenja je karakteristično da postoji prag 

doze zračenja ispod koga se efekat ne opaža. Zaštita se u tom slučaju postiže 
jednostavnim uspostavljanjem granice doze ispod tog praga.

Sa druge strane, stohastički efekti mogu da se dogode i pri najnižim dozam a 
Verovatnoća javljanja ovih efekata je statistički određena. Kod datog stohastičkog 
efekta, pored poznavanja verovatnoće njegovog pojavljvanja, potrebno je uzeti u 
obzir i njegovu oštrinu. Uvodi se pojam štetnosti, koji u sebi sadrži kako verovatnoću 
pojavljivanja datog efekta, tako i njegovu oštrinu.

4. KONCEPTUALNI OKVIRI ZAŠTITE O D ZRAČENJA

Izvesne Ijudske aktivnosti povećavaju sveukupno izllaganje. O ve aktivnosti su 
nazvane delatnostima". Druge Ijudske aktivnosti, koje mogu da smanje sveukupno 
izlaganje zračenju, nazvane su “ intervencijom". Posebno su razmotrane mere zaštite 
pri delatnostima, a posebno pri intervencijama.

a) Sistem zaštite pri "delatnostima"

Sistem zaštite pri delatnostima koje dovode do izlaganja jonizujućem zračenju 
je zasnovan na sledeća tri principa:

1) Opravdanost delatnosti: ne može se preduzeti ni jedna delatnost sa 
zračenjem ukoliko ta akcija ne dovodi do koristi za ozračene pojedince ili društvo u 
celini, dovoljne da pokrije radijacionu štetnost.
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2) Optimizacija zaštite: doze , broj izloženih pojedinaca i dr. od pojedinih 
izvora u toku neke delatnosti treba držati onoliko nisko koliko je to razumno moguće 
postići uzimajući u obzir društvene, ekonomske i druge faktore.

3) Granice doza i rizika za pojedince; izlaganje individua koje je rezultat
kombinovanog dejstva svih relevantnih delatnosti mora biti ograničeno. C ilj je, postići 
da nema pojedinaca koji su izloženi neprihvatljivo visokom riziku od ovih delatnosti u 
bilo kojim normalnim uslovima. .

Izuzetno je važno istaći da se ceo sistem i svi osnovni principi moraju tretirati 
kao koherentan sistem. Ni jedan deo ne bi trebalo da bude uzet izolovano.

b) Sistem zaštite pri "intervencijama"

O vaj sistem je baziran na principima opravdanosti "intervencija":
1) Svaka potencijalna intervencija mora doneti više koristi nego štete 

(uključujući i društvenu štetu);
2) Oblik, obim i trajanje intervencije treba optimizirati tako da se dobije 

maksimum čiste koristi od uspostavljenog smanjenja doze.

5. SISTEM ZAŠTITE ZA PREDLOŽENE DELATNOSTI ILI ZA DELATNOSTI KOJE 
SU U TO KU .

Da bi se adekvatno primenio čitav niz konkretnih mera u cilju zaštite od 
zračenja, neophodno je izvršiti kategorizaciju izlaganja zračenju. U tom smislu 
predložene su sledeće kategorije izlaganja pojedinaca i stanovništva zračenju:

1) Profesionalna izloženost,
2) Medicinska izloženost,
3) Opšta izloženost
Sistem zaštite pojedine kategorije baziran je na dozvoljenoj granici primljenih

doza.
Za profesionalnu izloženost propisane su sledeće granice doza:

- efektivna doza od 20 mSv po godini, usrednjeno za 5 uzastopnih godina;
- efektivna doza od 50 mSv za samo jednu godinu izloženosti;
- ekvivalentna doza za očna sočiva od 150 mSv u godini;
- ekvivalentna doza za ekstremitete ( šake i stopala) i za kožu od 500  mSv u godini.

G ran ice doza za opštu populaciju:
- efektivna doza od 1 mSv u godini;
- pod specijalnim okolnostima efektivna doza veća od 5 mSv u pojedinačnoj godini, 

uz uslov da srednja doza u toku 5 uzastopnih godina ne prelazi 1 mSv po godini;
- ekvivalentna doza za očna sočiva od 15 mSv u godini;
- ekvivalentana doza za kožu šake i stopala od po 50 mSv u godini.

Kod medicinske izloženosti zračenju se, prvenstveno, misli na izloženost 
pacijenata, mada i pojedine struke medicinskog osoblja mogu znatno biti izložene. 
Granice doza propisane u medicinskoj dijagnostici se nalaze u vrlo širokom opsegu, i 
nisu striktno definisane, a zavise od vrste sprovedene radiološke procedure 
(radiografija, kompjuterska tomografija, m am ografija, fluoroskopija ,...).

6 . V O D IČ  ZA NIVOE INTERVENCIJE U NEKIM SITUACIJAAAA 

O vaj sistem zaštite podrazumeva tri kategorije izloženosti zračenju:
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1) Urgentnu izloženost;
2) Hroničnu (dugotrajnu) izloženost (u koju spada i izloženost prirodnim 

radioaktivnim izvorima);
3) Potencijalna izloženost (koja direktno zavisi od sigurnosti radioaktivnih

izvora).

Nivoi akcije pri intervencijama zavise od nivoa primljenih doza. Na primer, 
kod urgentne izloženosti predviđene su kako hitne, tako i dugotrajna akcije:

Akcija

- skrivanje u skloništa

- profilaksa jodom

- evakuacija

Hitne zaštitne akcije

Primljena dozn

10 m Svza period manji od 2 dana

100 m Gy (kumulativna apsorbovana 
doza u titoidi)

50  mSv za period manji od jedne nedelje

Duaotraine akcije

- privremeno iseljenje 10 mSv do 30 mSv za mesec dana

- rezmatranje trajnog raseljavanja 1 Sv u toku života

Kod kategorija hronične i potencijalne izloženosti dominantne su dugotrajne 
akcije i to kako na pojedinačnom, tako i na opštem društvenom planu.
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International Standards in Radiation Protection 
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Abstract The new Basic Safety Standards (BSS) in radiation protection are based on the 
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MONITORING TRITIJUMA U TOKU RADA REAKTORA RB

Nada Miljevič, Vojislava Šipka, Milan Pešić i Zoran Gršić 
Institutza nuklearne nauke "Vinča", p.p, 522, 11001 Beograd

Sadržaj - U Institutu za nuklearne nauke "Vinča" za vreme normalnog rada istraživačkog reaktora RB 
l\V(tr) tokom aprila i decembra 1995. godine meren je sariaj tritijuma u dnevnim padavinama, u 
vazdu.hu u hali reaktora RB i u krugu Instituta. Oslobodjena jisiona energija reaktora bila je u opsegu 
od 0.53 do 25.31 Wh u tokujednog dana. Izmerene koncentracije tritijuma u padavinama su hile 4,0 - 
78.7 Bq/l, a u prizemnoj kondenzaciji 107 - 189 Bq/l. Sadriaj tritijuma u obliku HTO u vazduhu u 
krugu Institutaje fluktuirao od 50-340 Bq/I (0.3-2.3 Bq/m3) do 494-823 Bq/l u hali realctora. Brzina 
oslobadjanja tritijuma u vazduhu u obliku vode koja sadrži tritijum za vreme normalnog rada reaktora 
može se proceniti na 0.3 kBq/Wh.

1. UVOD

Prosečan sađržaj tritijuma u mesečnim kompozitnim uzoreima padavina u Instituta za nuklerane 
nauke "Vinča" (INNV) za period 1988-1994. godinaje 30+13 Bq/I što je skoro za red veličine više 
°d vrednosti (5+2 Bq/1) merene u isto vreme na reterentnom mernom mestu, meteorološka stanica 
Zeleno Brdo, na uđaljenosti 7 km od Instituta. Tokom rada teškovodnih reaktora tritijum nastaje 
apsorpcijom neutrona u deuterijumu, tj. teškoj vodi koja služi kao moderator. Od nuklearnih instalacija 
u Vinči koje sada potencijalno mogu da proizvode tritijum je jedino istraživački reaktor, RB, termičke 
nominalne snage 1 W. Značajno povećanje koncentracije tritijuma u atmosfeskog vlagi u krugu INNV 
za vreme rada RB reaktora 1994. godine nije zabeleženo [1], Iz tog razloga su istraživanja proširena 
na istovremeno merenje sadržaj stvorenog tritijuma u hali reaktora i u neposrednoj okolini Instituta za 
vreme normalnog rada reaktora.

2. UZORKOVANJE I MERENJE

Za vreme rada termičkog nuklearnog reaktora nulte snage, RB, tokom aprila i decembra 1995. 
godine meren je saržaj tritijuma u 24 časovnim uzorcima atmosferske vlage u samoj hali reaktora i u 
krugu Instituta kao i padavinama. Plan INNV sa obeleženim mestima za uzorkovanje je prikazan na 
slici 1. Mesto uzorkovanja padavina je 150 m od zgrade raktora RB, a atmosferske vlage 700 m dalje 
u pravcu severozapadnog vetra. Uzorkovanje je vršeno pre početka rada reaktora, za vreme njegovog 
rada i nastavljeno još nekoliko dana po prestanku rada. Uzorci padavina su sakupljani na metalnoj tacni 
površine 0.15 m2 u cilju povećanja količine raspoloživog uzorka za analizu. Uzorkovanje tritijuma iz 
atmosfere je vršeno samo u obliku oksida, HTO, absorbovanjem vlage na trapovima ispunjenim 
molekulskim sitom 4A koristeči diferencijalnu aparaturu za uzorkovanje HT/HTO (Instituteof Isotopes 
of Hungarian Academy o f Sciences) [2]. Brzina protoka vazduha kroz sistem je bila 70-80 l/h za 
uzorke spolašnje atmosfere i 182 1/h za uzorkovanje u hali. Koncentracija HTO u vazduhu izračunata 
je iz merene aktivnosti tritijuma u vodi desorbovanoj sa molekulskog sita na 500"C [3, 4],

_ Aktivnost tritijuma je merena na tečnom scintilacionom detektoru (1219 Rack Beta Spectral) 
i izražena u Bq/J vode ili Bq/m5 vazduha. Prethodno elektrolitičko obogaćivanje uzoraka nije vršeno 
zbog njihove male količine. Greške merenja su od 5 do 10%. Meteorološki podaci za srednju 24 
časovnu temperaturu i relativnu vlažnost dobiveni su obradom sedmodnevnih traka sa analognim 
kontinualnim zapisom. Brzina i pravac vetra su beleženi na meteorološkom stubu u neposrednoj blizini 
uzorkovanja padavina.
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Slika 1. Mapa Insituta za nukearne nauke "Vinča" sa naznakom mesta za 
uzimanje uzoraka

3. POTENCIJALNI IZVOR TRITIJUMA

Termički nuklearni reaktor nulte snage RB, sa teškovodnim moderatorom (D^O) i 
uranijumskim gorivomrazli£itog sastava (prirodni metalni uranijum, metalni uranijum obogačen sa 2% 
i oksidni uranijum obogaćen 80 %) nominalne snage I W sa promenljivim intenzitetom radi od 1958. 
godine. Da bi seostvarila ideja "neretleksije neutrona" reaktorsko jezgro je postavljeno na platformi 
uzdignutoj 4 m od poda. Sistem nema biološku zaštitu ni hladjenje forsiranim protokom moderatora. 
U posebnoj postroji ispod poda hale nalazi se rezevoar zapremine 7 m? za smeštaj i Cuvanje teške 
vode. Regulisanje reaktivnosti reaktora se ostvaruje promenom nivoa teške vode koji se meri 
električnim kontaktom izmedju njene površine i kalibrisanog nivomera sa greškom od +  0,2 mm [5]. 
Maksimalna visina teške vode je 2100 mm. Prirodna ventilacija se vrši kroz otvor na visini od 11 m.

Eksperimenti izvedeni tokom aprila i decembra meseca vršeni na spegnutiom brzo-termičkom 
sistemu HERBE. Sistem je formiran od prirodnog uranijum metala i 80 % obogačenog uranijum oksida 
sa teškom vodom kao moderatorom i reflektorom. Gorivni elementa od 80 % obogačenog uranijuma 
su segmenti od cilindričnih cevi spoljašnjeg prečnika 37 mm, dužine 112,5 mm. Prstenasti sloj, visine 
95 mm i debljine 2 mm, uranijum dioksida je dispergovan u aluminijumu. Aluminijumska košuljica 
je debljine 1 mm. Gorivni element reaktora je formiran sastavljanjem 10-15 gorivnih segmenata u 
otvorenu ili zatvorenu aluminijumsku cev prečnika 43/41 mm i visine 2250 mm. Elementi su složeni 
u moderatoru u kvadratnoj rešetci koraka 120 mm.
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Ravnotežna koneentracija tritijuma u teSkoj vodi, moderatoru reaktora merena 1994. godine 
hilaje 1.85 MBq/l, što daje ukupnu atefivnost tritijuma od 11 GBq. Količina teSke vode u reaktorskom 
sudu koja je učestvovala u ovim eksperimentima iznosila je 4,29 m3, Rad reaktora je predstavljen 
preko oslobodjene tisione energije. Računat je na osnovu poznavanja srednjeg tikupnog fluksa neutrona 
i vremena rada reaktora i kreatao se u opsegu od 0.53 do 25.31 Wh u toku jednog dana. Ukupno 
izračunata generisana aktivnost tritijma u teškoj vodi reaktora je bila 21,73 Bq/1 u aprilu, za ukupno 
oslobodjenu fisionu energiju od 28,04 Wh, a 20.90 Bq/1 u decembi'u pri oslobodjenoj energiji od 27.01 
Wh. Povećanje aktivnosti tritijuma u težkoj vodi tokom 1995. godine je procenjeno na 183 kBq.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Oslobodjena fisiona energija reaktora po danima zajeno sa podacima za vreme zadržavanja 
teške vode u reaktorskom sudu, količinom padavina, sadržajem tritijuma u obliku HTO u atmosferskoj 
vlazi u hali reaktora i neposrednoj okolini Instituta, njegov sadržaj u postoječim padavinama, 
opterećenje tritijumom, kao i meteorološki uslovi za vreme eksperimenata prikazani su na slici 2 (a. 
tokom aprila i b. tokom decembra meseca). Zapaža se da pri velikom oslobodjenju fisione energije 
reaktora, koncentracija tritijuma u hali reaktora raste nasuprot njegovom sadržaju (0.97-2.26 Bq/m3 
vazduha ili 136-341 Bq/1) u okolini Instituta.

Koncentracija tritijuma merena u hali reaktora za vreme eksperimenata se kretala u intervalu 
°d 670 do 823 Bq/I. Merene vrednosti neposredno posle zavrSenih eksperimenata su bile 569 Bq/1, Sto 
je blisko vrednostima 470-499 Bq/1 (2 Bq/m3) nadjenim mesec dana po završetku decembarske serije 
eksperimenata. Zapaža se linearna zavisnost koncentracije HTO u hali reaktora od vremena 
zadržavanja teške vode u reaktorskom sudu i oslobodjene fisione energije (slika 3). Računske vrednosti 
za koncentraciju tritijuma oslobodjenog usled prisustva teške vode u hali RB reaktora dohivene na 
osnovu merenja za vreme eksperimenata u aprilu i decembru (681 +  17 i 675+102 Bq/I) su u 
medjusobno dobroj saglasnosti.

Apsolutna vlažnost se kretala u intervalu od 4,6 do 10,2 g/m3 napolju i 8,1 do 10,1 g/m3 u hali 
reaktora. Korelaciju izmedju absolutne vlažnosti i sadržaja tritijuma u atmosferskoj vlazi bilo napolju 
ili unutra nije bilo. Sadržaj tritijuma u atmosferskoj vlazi u HTO obliku bio je od 0,3 do 4,1 Bq/m3 
vazduha (50,4 do 334,6 Bq/1), što je do deset puta više od vrednosti (0,39 Bq/m3) globalnog nivoa 
merenom na lokacijama bez uticaja nuklearnih instalacija [6]. Koncentracije tritijuma u vazduhu su 
uporedive sa onima na rastojanju oko 6 km od nuklearnih elektrana [7], Ove vrednosti su vrlo slične 
onima dobivenim na istom mernom mestu u nedeljnim uzorcima (6 Bq/m3) tokom 1993-94 godine u 
isto vreme (pri sličnoj apsolutnoj valažnosti, period novembar-mart) [8]. Koncentracija tritijuma u 
padavinama za vreme rada RB reaktora kretala se u intervalu 20.6 do 86.4 Bq/I, dok se vrednosti za 
dane neposredno pre izvodjenja eksperimenata (4.0-54.8 Bq/1) i posle (27.6-78.8 Bq/1) znatno 
razlikuju. Zapaža se sličnost vrednosti dobivenih u danima kada je radio RB reaktor i neposredno po 
završetku eksperimenata koje su znatno višeod prosečnih mesečnih vrednosti u padavinama (27+12 
Bq/1, n=49) za one mesece kada nisu vršeni eksperimenti na reaktoru. Tokom decembra usied hladnog 
vremena i visoke relativne vlažnosti (84-88 %) došlojedo stvaranja znatne prizemne kondenzacije (20-
50 ml). Sadržaj tritijuma u njima je bio visok (107.7-189,0 Bq/I) verovatno zato što je u tom periodu 
(13. do 17. decembra) radio reaktor RB.

Na osnovu razlike u koncentraciji tritijuma (2 Bq/m3) u vazduhu hale reaktora kada je 
reaktorski sud prazan i pun teškom vodom i zapremine hale (26.8x15.7x11.8 m =  4.965 m3) može se 
proceniti aktivnost hronično oslobodjenog tritijuma u vazduhu usled prisustva teške vode na 9,9 kBq. 
Aktivnost stvarno oslobodjenog tritijuma kretala se od 1-2x10-“ % ravnotežne aktivnosti teške vode 
zavisno od oslobodjene fisione energije reaktora pri njegovom normalnom radu do 30 Wxh. Brzina 
oslobodjanja tritijuma u obliku oksida za vreme rada reaktora može se proceniti na 0.3 kBq/Wh.

Sve izmerene vrednosti su znatno niže od dozvoljene izvedene koncentracije za stanovništvo 
(5x10 Bq/m3) [9], odnosno za radnu okolinu (8x10' Bq/m3) i predstavljaju najviše 8 % od dozvoljene 
koncentracije za stanovništvo i 0.03 % za radnu okoiinu.
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Opterocenje tritijumom
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Sadrzaj tritiuma u padavinama
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168 h
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Slika 2. Sadržaj tritijuma u padavinama i vazduhu u hali reaktora i okolini Instituta za
vreme rada RB reaktora, zajedno sa vremenom zadržavanja teške vode u reaktorskom 
suđu i oslobodjenom fisionom energijom reaktora pri njegovom radu
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Slika 3. Zavisnost sadržaja tritijuma u atmosferskoj vlazi u okolini Instituta i hali reaktora 
RB za vreme izvodjenja eksperimenata od oslobodjene fisione energije reaktora i 
vremena zadržavanja te^ke vode u reaktorskom sudu

5. ZAKLJUČCI

Značajno povećanje koncentracije tritijuma u obliku HTO nijezabeleženo u atmosferskoj vlazi 
u okolini Instituta za vreme rada i neposredno posie prestanka rada RB reaktora. Istovremeno je 
nadjeno, zavisno od intenziteta osiobodjene tlsione energije reaktora povečanje sadržaja tritijuma u 
vazduhu haie reaktora i do 100 % od vrednosti kada reaktor ne radi. Izmereni sadržaj tritijuma u 
padavinama i vazduhu je viši za oko 10 puta od globalnog svetskog nivoa na mestima u kojima nema 
uticaja nuklearnih instalacija. Ostvareni rezultati ukazuju na postojanje kontinualnog emitovanja 
tritijuma u atmosferu iz nekog lokalnog izvora i neophodno je detaljnije ispitivanje preostalih 
potencijalnih izvora tritijuma u Institutu za nuklearne nauke "Vinča".
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TRITIUM MONITORING DURING RB REACTOR OPERATION

Nada Miljevič, Vojislava Šipka, Milan Pešič and Zoran Gršić

Abstract - Tritium content in daily precipitation and atmospheric water vapor samples was monitoring 
inside of reactor hall and outdoor of the Vinča Institute during normal RB reactor operation conditions 
in April and December 1995. Generated fission energy from the reactor was ranging between 0.53 
and 25.31 Wh per day. Tritium concentrations in precipitation and ground condensation were 4.0-78.7 
Bq/I and 47.2-1204 Bq/1, respectively. Tritium content in atmospheric water vapor in HTO form 
varied from 2,8 to 6,2 Bq/m3. The tritium release rate to the environment in oxide form, via airborne 
pathway during norma! reactor operation is esimeted to be about 0.3 kBq/Wh.
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PRORAČUN NEUTRONSKIH SPEKTARA ZA POTREBE 
AKCIDENTALNE DOZIMETRIJE

R. S imović ,  N. Marinković, B. S te fan ov ić  
Institut za nuklearne nauke "V IN Č A "

Sadržaj - Korišćenjem  programa SABINE-3 odredjeni su  spektri i neutronske doze na 
površinama sfera načinjenih od tipičnili reaktorskih materijata, koji potiču od izotropnog 
fisionog izvora u centru. Analiza i uporedjenje rezultata sa referentnim Monte Car/o 
proračunima pokazuje saglasnost rezultata SABINE-3 sa referentnim podacima za vodu, sa 
izuzetkom sfere malog radijusa i zadovoljavajuće slaganje rezultata za sfere od teške vode 
radijusa do 20  cm. Za beton i gvoždje program SABINE-3 precenjuje udeo epitermičkih 
neutrona u ukupnom spektru.

1. UVOD

U slučaju nukleanog akcidenta izazvanog nekontro lisanom promenom reaktivnosti sa 
ekskurzijom snage  nuklearnog reaktora ( naved imo, na primer, davni akcident na reaktoru RB 
u Vinči, ili skorašnju nuklearnu katastrofu u Černobilju), kao i pri havariji izvora zračenja
visokog intenziteta, izračunavanje neutronskih doza primljenih od osoba  izloženih z m š c r . ;« ----
zavisi od poznavanja  spektra incidentnih neutrona. Oblik neutronskog spektra, koji zavisi od 
materijalnih i geometri jsk ih  karakteristika nuklearnog postrojenja, kao i osobina neposrednog 
okruženja, o m o gu ć a v a  izračunavanje neutronske doze  iz reg is trovanog odziva detektora . 
Poznavanje spektra upadnih neutrona takodje p o tpom a že  odredjivanje  prostorne raspodele  
doze  u telu, lociranje maksimalne primljene doze  i selekciju posebno  ugroženih organa.

Informacije  o spektru neutrona u akcidentaln im uslovima dobijaju se,  pre s vega ,  
posredstvom  pasivnih detektora (aktivacionih i fisionih detek tora  zaštićenih  košuljicom od 10B), 
koji su na lokaciji instalisani pre akcidenta. Medjutim, ovi monitoring sistemi nisu podesni za 
procenuindiv idualno primljene doze  za koju je potrebno m n ogo  detaljnije poznavanje prostorno 
energetske  raspode le  neutrona [11. Bolji način da se o vo m  zahtevu tačnosti udovolji je 
realizacija proračuna prostiranja neutrona upotrebom računara i potvrdjenih računarskih 
programa uz kor išćen je  raspoloživih nuklearnih podataka za razmatrano postrojenje, ili 
proračun m odela  nuklearnih s istema koji pojednostavljuju realne situacije. Proračunavajući 
prostiranje fisionih neutrona emitovanih iz centra s fe re  ispunjene hom ogen im  materijalom 
(vodom , teškom  vo d o m ,  gvo žd jem  i betonom ), u o vom  radu dobijeni su spektri neutrona na 
površinama sfera različitih poluprečnika. U ovu svrhu korišćen je program SABINE-3 [2].

SAB1NE-3 je  standardni inženjerski program namenjen proračunu prostiranja 
neutronskog i gam a  zračenja kroz zaštitne materijale nuklearnih postrojenja [2].  U Laboratoriji 
za nuklearnu energet iku i tehničku fiziku Instituta za nuklearne nauke "V in ča " ,  program je do 
sada korišćen za ocenu  efikasnosti reaktorskih št itova [3 ] i izračunavanje koeficijenata 
transmisije doza neutrona i gam a zračenja za betone ,  zemlju i srodne materijale (pesak, ciglu 
i glinu) [4, 5]. O v d e  su ispitane mogućnosti  programa za odredjivanje prostorno energe tske  
raspodele  neutrona f is ionog porekla pri prolazu kroz nekoliko tipičnih reaktorskih materijala.
Za re ferentne spektre  uzeti su rezultati dobijeni M on te  Carlo program om 05R  (6 ),  ostvareni 
u Chalk River Nuclear Laboratory, Kanada [7, 8, 9] i sabrani u IAEA  priručniku p osveć en om  
akcidentalnoj dozimetriji  111.
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2. PO STU PAK  IZ R A Č U N A V A N J A  NEUTROIMSKIH S PE K TA R A  I REZULTATI

Neutronska dozimetrija  povezana sa akcidentima nuklearne natkritičnosti postrojenja 
zahteva detaljno poznavan je  spektra neutrona koji prodirući kroz zaštitu nuklearnog ansambla 
padaju na spolja postavl jene detek tore .  N a jčešće ,  neutronska polja tada nisu s trogo usmerena, 
te se proračuni vrše  za izotropan fisioni izvor i d ebeo  moderatorski ili zaštitni materijal. Otuda 
je  u ovom  radu računat spektar neutrona na površini h om ogen e  s fe re  od  obične vode ,  teške 
vode ,  gvoždja, ili gradjev inskog betona, a koja u centru ima sm ešten  izotropan jedinični izvor 
neutrona fisionog spektra. Poznavanje  promene neutronskih spektara sa promenom 
poluprečnika s fere  o m o gu ćava  najbolji izbor spektralnog modela  za konverziju podataka 
dobijenih prag detektorima, kao i sam izbor prag detektora.

Program SABINE-3 [2] razmatra transport neutrona po modelu  difuzione m etode  
kombinovane sa presekom  za uklanjanje (removal - diffusion m ethod ).  Posedu je  sopstvenu 
biblioteku multigrupnih preseka i preseka za uklanjanje neutrona. Odredjivanje neutrona 
uklonjenih iz o snovnog  snopa vrši se u području energije od 18 M e V  do 0 .5  M eV ,  koje je  
izdeljeno na 1 9 grupa približno jednakih širina. Ukupni neutronski fluks računa se multigrupnim 
difuzionom postupkom u 26  energetskih  grupa u oblasti neutronskih energija od 1 5 M e V  do 
0 eV ,  sa letargijskim širinama grupa od 0 .5  - 1. Ovaj semianalitički pristup transportu neutrona 
pokazao se v eo m a  efikasnim, posebno  za proračun debljih š titova koji sadrže vodu [10].  
Program om ogućava  proračune u ravnoj, sfernoj, cilindričnoj i disk geometrij i ,  sa već im  brojem 
različitih materijalnih zona i s lobodnim izborom graničnih uslova.

Usaglašavajući naš problem sa programskim zahtev ima SABINE-3, izvor neutrona u 
centru sfere predstavljen je  minijaturnom kuglom poluprečnika 1 mm, konstantne gustine 
f is ionog izvora (tako odred jene da je ukupna jačina izvora jednaka emisiji jedn og  neutrona u 
sekundi) i sa Cranbergov im spektrom neutrona definisanim frakcijama neutrona u svakoj od 
19 grupa za uklanjanje [2 ] ,  Na spoljašnjoj granici formulisan je  vakuumski granični uslov ( J 
=  0). Razmatrane su s fere  poluprečnika od 5 cm do 60  cm . Pored spektra neutrona računata 

je  i jačina ekv iva lentne doze  neutrona.

Referentni rezultati koje su publikovali H. Ing i W .  G. Cross [1, 7-9] dobijeni su pom oću  
M onte  Carlo 05R programa [6].  Proračuni su vršeni za područje energija  od 19 .8  M e V  do
0 .5 7 5  eV  koje je izdeljeno u 8 00  grupa. Konačan spektar prikazan je  u širim energetsk im  
intervalima zavisno od že l jene energe tske  rezolucije  i statističke tačnosti ,  a za područje 
energija iznad 1 eV .  Nuklearni preseci uzeti su iz ENDF/ B-lll i ENDF/B-IV biblioteka neutronskih 
preseka. Praćeno je od 1 6 0 0 0  do 6 4 0 0 0 0  neutronskih " is torija ",  zavisno od dimenzija 
ansambla.

Na Slikama 1-4 prikazane su prostorno energe tske  raspode le  gustine neutronskog 
f iuksa integrisanog po uglu (energetsk i spektar neutrona) izražene po jedin ičnom intervalu 

letargije i pom nožene  geometri jsk im  faktorom 4 n r 2 , a koje se  odn ose  na površine sfera 
različitih poluprečnika i različitog materijalnog sastava.

U slučaju proračuna sfera sa običnom vodom  (Slika 1), uočava  se  dobra saglasnost 
rezultata SABINE-3 i 05R  programa, sa izuzetkom s fere  malog  radijusa (5  cm ).  O vo  je  u 
saglasnosti sa ranije potvrdjenom karakteristikom SABINE-3 koda da sa v isokom  tačnošću 
rešava problem transporta neutrona kroz deblje materi jale koji sadrže  vodu. Na ime, tada su 
ispunjene potrebne p retpostavke  za uspešnu upotrebu difuzione teorije sa presekom za 
uklanjanje. Takodje ,  sa slike se uočava  1/E oblik neutronskog spektra u oblasti energija od 1 
eV  do 50 keV. Za područje energija  <  1 e V  naši rezultati pokazuju značajan porast gustine 
f luksa termičkih neutrona. U referentnim rezultatima 17,1] ovaj t ieo  spektra nije prikazan jer 
se  smatra da termički deo  spektra u praktičnim situacijama, pre s v e ga ,  zavisi od specif ičnosti 
s vakog  nuklearnog postrojenja ponaosob,  te da proračun prostiranja neutrona po geometrijski 
pojednostavl jenom modelu ne treba da uključuje ovaj d eo  spektra. Š ta  v iše ,  u opš tem  slučaju, 
termički neutroni ne doprinose značajnije ukupnoj primljenoj dozi u akcidentalnim uslovima.

Slaganje  rezultata u slučaju s fera sa teškom  v od om  (Slika 2 )  sasv im  je  zadovo ljava juće  

29 r s 2  0 cni, dok dalje povećan je  poluprečnika s fere  dovod i do v e ć e  razlike u računatim 
spektrima. Sa slike je  uočlj iv trend pos tepenog  povećan ja  udela neutrona intermedijarnih
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energija (1 e V < E <  100 keV) u ukupnom spektru i formiranje tipa spelctra različitog od oblika 
1/E.

Na Slici 3 prikazani su rezultati za s fere  od betona poluprečnika od 10 cm  do 60 cm. 
Sastav  betona preuzet je iz referentnih proračuna [1): H (0 .0 1 4 9  g/cm3), O (1 .241  g/cm3), Si 
(0 .7 8 4  g/cm3), Al (0 .1 2 3  g/cm3) i Ca (0 .1 3 8  g/cm3). Spektri izračunati p rogram om  SABINE-3 
oponašaju opšti oblik neutronskih spektara dobijenih M onte  Carlo kodom , ali značajno 
precenjuju udeo epitermičkih neutrona u ukupnom spektru, tim više  što  je  betonska sfera 
v e ć e g  radijusa.

Referentni rezultati pokazuju da za s fere  od gvožd ja  malog radijusa ( r <  10 cm ) spektar 
neutrona jo š  uvek podražava osnovni Cranbergov fisioni spektar (Slika 4).  Sa daljim uvećanjem 
poluprečnika s fere  počinje  značajnija ugradnja epitermičkih neutrona. Takod je  j e  vidljiv uticaj 
antirezonance na energiji od 24  -keV u nuklearnom preseku za elastično rasejanje neutrona 
na gvoždju. Naime, pojava pika u neutronskom spektru na energiji od 2 4 -k eV  posledica je  ove  
antirezonance. Na žalost, grublja grupna strukura programa SABINE-3 ne d ozvo l java  da se ovaj 
pik pokaže  i u spektru izračunatom ovim  programom. M ože  se  zaključiti da za gvožd je  postoji 
prihvatljivo slaganje spektara za s fere  poluprečnika do 10 cm , a za v e ć e  dimenzije  sfera 
proračuni obavljeni SABINE-3 kodom  značajno precenjuju udeo epitermičkih neutrona.

SABINE-3 |2| raspolaže faktorima za konverziju neutronskog fluksa u neutronsku dozu. 
Na Slici 5 prikazana je  promena jačine ekv iva lentne doze  neutrona za s fe re  od različitih 
materijala i različitog poluprečnika. Evidentno je da ekvivalentnu dozu neutrona koja potiče od 
f is ionog izvora bolje redukuju materijali koji brzo termalizuju neutrone (obična i teška voda),  
nego  materijali v e ć e  gustine ali slabijih termalizujućih svo js tava (beton i g vožd je ) .

H,0

10 -4 ! r=50  cm

TTTTT]-----1 1 I I 1111|-----1 I I  I II ll|-1—I I I l l l l| 1
10 10 1 10? 10 6 10

ENERGIJA (eV)

Slika 1 Energetski spektar neutrona na površini s fere  od obične v od e
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Slika 2 Energetski spektar neutrona na površini sfere od teške  vode

Slika 3 Energetski spektar neutrona na površini sfere od betona
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S lika 4 Energetski spektar neutrona na površini sfere od gvoždja

10

r (cm )

Slika 5 Jač in a  ekvivalentne doze neutrona na površini s fere  poluprečnika r
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3. ZAKLJUČAK

Analiza neutronskih spektara proračunatih programom SABIIME-3 i referentnih rezultata 
koje su H. Ing i W . G. Cross dobili Monte Carlo kodom 0 5 R , ukazuje na neke karakteristične 
osobine spektara : za vodu spekar je 1/E tipa , za tešku  vodu i beton udeo epiterm ičkih 
neutrona u spektru znatno se povećava, tim v iše  što je  radijus sfere već i, dok spektar na 
povrsim sfere od gvoždja ima karakterističan pik na energiji od 24  keV  sa zanem arljivim  
udelom neutrona ispod ove energije.

Uporedjenje rezultata dobijenih kodovima SAB IN E-3  i 05R  upućuje da se program 
SABIN E-3 moze preporučiti za proračune spektara neutrona u vodoničnim  sredinam a ali 
krajnje limitirano za druge m aterijale. Na primer. za gvoždje proračuni im aju sm isla sam o za 
sfere poluprečnika r s l O  cm .

Na osnovu izvršene analize i s obzirom da SAB IN E-3  dozvoljava da izvor neutrona ima 
proizvoljan spektar, a ne isključivo fisioni spektar 235U, može se ovaj program upotrebiti za 
proracun spektra neutrona u dozim etrijskom eksperim entu sa kalifornijum skim  izvorom 
postavljemm u sred ište kugle od vodoničnog m aterija la , kad god je  opravdano sferom 
modelovati eksperim entalnu situaciju . U Institutu za nuklearne nauke "V IN Č A " postoje 
m ogućnosti za ovakav eksperim ent.
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A bstract - Spectra and doses of neutrons originating from the fiss ion  source in the centre of 
spheres, are determined on the surface of spheres made of typ ical reactor m ateria ls by 
applying SA B IN E-3  code. A nalys is  and com parison of the resu lts w ith  the referent Monte 
Carlo ca lcu lations show  good agreement for w a te r spheres excep t for sm all radii and 
satisfacto ry  agreem ent for heavy w ater spheres having radii up to 20  cm . SA B IN E-3  code 
overestim ates the share of epithermal neutrons in the total spectrum  for concrete and iron 
spheres.

CO M PU TATIO N  OF NEUTRON S P EC T R A  FOR A C C ID EN TA L  D O SIM ETRV  PU RPO SES
R. S im ović , N. M arinković, B. S tefanović
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Osetljivost PM OS tranzistora na gama zračenje i efekti njihovog 
termičkog oporavka1

Miliajk) OdatOTiđ*, Zoran Pavlovid*, Biljana Vučković*. Dejan Mitid**
• Pnrodno-matematički fakultet, Vidovdanska bb, Priština 

■ * Elektrotehnički fakultet, Sunčani breg bb, Priština

Sadržaj- U  radu su analizirani efekti gama zračenja kod PMOS tranzistora i  efekti
^ s n Z i Z d '^ o f e  °P ° raVka na temPe M  od 388 K  Prikazane su promene napona praga u 
zavisnosti od doze gama zracenja i vremena oporavka. Senzorska svojstva su analiJrana 
piacenjem ladijacione osetljivosti u zavisnosti od doze zračenja i  termičke osetiiivosti u 
zavisnosti od vremena oporavka na datoj temperaturi.

1. UVOD

. Poslednjih dvadeset godina vršena su opsežna istraživanja koia su se odnosila na

Dejstvo gama zračenja (i ostalog jonizujudeg zračenja) na MOS tranzistore dovodi dn 
promene nj.hovih osnovnih električnih parametara- napona praga i faktora po iačS lT  ove

na medu p‘ S i “  SiO T a o ”io  f ” " ™ ?  E fJ« i povrtteKh .lanj.
111 P o k 3 o  «  i ,  i  S  P “  mterako,le S"m«- kra“ «  i kristalne strutlnre

dozimetnjskih svojstava bila uglavnom usmerena na PMOS tranzistore [5,6,7], 

zahteve-Mset’ m^ren^ ^ ^ - ? 3^ 8 koriste mf aJu da ispunjavaju određene dozimetrijske

fadinP,do^lfenaeS t S 0itd0nja ! neUtr0nsk0

iedan o d hđozimet^ra,gama zračenja danas su u upotrebi različiti tipovi, međutim ni 
B h • “IJ-e • 6a. ’ JSr SV3ki ° d njih iraa izvesne nedostatke. Zbog toga su

f  S  g0dina najveci istrazivački napori usmereni na razvoju poluprovodničkih dozimetara 
a nolh  ° V  °V°m radU SU’ Pie SV6ga’ razraot-na senzorska svojstva PMOS r“

L \ S o Bn,„” o Z  r  ° * n,,ho,u i«

Rad je rađen uz pomod sredstava Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije.
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2 .  EKSPERIMENT

Kao uzorci za ispitivanje u eksperimentu su korišđeni PMOS tranzistori sa AI- eeitom iz 
ehnoln -l f CD4007UB Proizvedeni u DP "Ei-poiuprovodnici" Niš standardnim 

ko^ tTka™ „TeSS ° c n Za Pr° 1ZVOdnjU 'n ê8r'sanih kola CD4000. Poprečni presek integrisanog

Sl. 1. Poprečni presek PMOS i NMOS tranzistora iz integrisanog kola CD4000

Ozračivanje je obavljeno gama zračenjem, a kao izvor zračenja korišden je “ Co srednie 
energije gama-kvanta 1,25 MeV. Komponente su zračene bez polarizacije gejtl na sobnoj 
temperatun, sa ukupmm apsorbovanim dozama od 10-2000 Gy i jačinom doze 0 12 Gv/s u

N "noUnmDraBaMv ref  “ ^istika tranzistora vršeno je na Tobnoj tem peratr"
prdga V t odreden je sa prenosmh karkateristika u oblasti zasićenja iz preseka V -ose i 

ekstrapohranog linearnog dela / b - V G krive. '

Termički oporavak obavljen je na temperaturi od 388 K  u trajanju od 636 sati.

3. R E Z U L T A T II  D ISKUSIJA

zračenia V v f  P101?6™  M p° na praga AVt=V t-Vto u zavisnosti od doze gama
J V  ™ Je naP °n Pra8a tranzistora pre ozračivanja i iznosio je oko 1,3V a V  ie nanon

kao8noP̂ eSi > 0ZraC1VanJa PoveđanJe naPona Pra8a v t tokom zračenja je tipična pojava nastala 
kao posled ca poveđanja gustine pozitivnog naelektrisanja u oksidu gejta i površinskih stania na
" I T ™  S.-S.0 K ato  ,u kod PMOS ,r ,« i , to ra  i pov iin sk , p S Z

“  ) '  kod komponenata potreban vedi napon pr.ga tla bi doilo do
rormiranja kanala. Promena napona praga može se prikazati izrazom :

AVr +
Cox Cox ’

gde je q-naelektrisanje elektrona, Cox- kapacitivnost oksida po jedinici površine, ANot- promena 
gustine zahvađenog naelektrisanja u oksidu gejta a ANit- promena gustine površinskih stanja 

"  promene ^ 01; od d0“  zračenja i vremena oporavka detaljno su obrazložene u

U procesu termičkog oporavka, slika 2.b, promene napona praga opadaju sa vremenom 
oporavka za sve doze zracenja, tako da napon praga teži ka vrednosti koju je imao pre zračenja 
Ove promene nastaju kao posledica kompenzacije /neutralizacije zahvaćenog naelektrisania u 
oksidu gejta terrmcki pobudemm elektronima koji tunelovanjem iz silicijuma dospevaju na 
cenire zanvat3

Da pMOS tranziston predstavljaju pouzdane senzore gama zračenja potvrđuju sledeći 
■! L Pr Z3na ]e radljaciona osetliivost u funkciji apsorbovane doze zračenja 

(V -A V / D  u mV/Gy). Sa slike se može videti da SD u početku raste sa povećanjem doze
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A V  [V ]

10 , , 100 1000 0.1 1 10 100 1000 
1 '  Apsorbovana doza u silicijumu [Gy] '  '  Vreme oporavka u satima

Sl. 2. Promena napona praga tranzistora u toku ozračivanja (a) i oporavka (b)

zračenja, najveća je u intervalu 20-50 Gy, da bi sa daljim povedanjem doze opadala. Moguće 
objašnjenje ovakih promena SD leži u činjenici da se radijacioni defekti formiraju na strukturnim 
defektima koji su, kao što je poznato, posledica tehnološkog procesa proizvodnje. Kako je 
njihov broj za datu komponentu u neku ruku ograničen, to je broj radijacionih defekata time 
determinisan. U  početku, sa poveđanjem doze zračenja koja je ostvarena kumulativno, povećava

SD[mV/Gy]

Apsorbovana doza u silicijumu [Qy]

S1 3. Radijaciona osetljivost u zavisnosti od apsorbovane doze zračenja
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se i broj interagujudih gama-kvanata a samim tim i broj radijacionih defekata. Međutim, kod 
većih doza (iznad 50 Gy) očigledno je da postoji značajna disproporcija između interagujudih 
gama-kvanata i preostalih strukturnih defekata, što za posledicu ima opadanje radijacione 
osetljivosli.

Na slici 4 prikazana je termička osetljivost u zavisnosti od vremena oporavka (S-^AV/T 
u tnV/K). Sa slike se može videti da termička osetljivost opada sa vremenom oporavka za sve 
doze.

0.1 1 10 100 1000 
Intervali vremena oporavka u satima

Sl. 4. Termička osetljivost u zavisnosti od vremena oporavka

4. ZA K LJU Č A K

U  ovom radu je ustanovljeno da PMOS tranzistori pokazuju visoku radijacionu 
osetljivost na gama zračenje. Početno poveđanje osetljivosti, a zatim njeno opadanje sa 
poveđanjem doze zračenja, najverovatnije je posledica disproporcije između broja strukturnih 
defekata na kojima se formiraju radijacioni defekti i broja interagujućih gama-kvanata koji je 
proporcionalan apsorbovanoj dozi zračenja. Iz ovog se može zaključiti da su PMOS tranzistori 
osetljiviji na niže doze gama zračenja što bi sa stanovišta njihove primene kao ličnih dozimetara 
predstavljalo određenu prednost.

Efekti termičkog oporavka posle zračenja pokazuju da termička osetljivost opada sa 
vremenom oporavka za sve doze. To znači da su PMOS tranzistori nepouzdani kao senzori 
gama zračenja na povišenoj temperaturi, ali i to da su efekti oporavka značajni sa stanovišta 
njihove višekratne upotrebe.
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Abstract: The PMOS transistors gamma-irradiation effects as well as the effects of their thermal 
annealing at the temperature of 388 K  were investigated and in thiss paper treated. The 
irradiation sensitivity dose rate and thermal sensitivity on annealing time dependence at given 
temperature are also treated.

PMOS Transistors Sensitivity on Gamma-Irradiation and Transistor Thermal
Annealing E ffects 

M. Odalović, Z. Paviović, B. Vučković, D. Mitić
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