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Uvod

Nulklearna elektrana u Cernobilju

Nuklearna elektrana Cernobilj nalazila se na reci Prip-
jat, 18 km severozapadno od grada Cernobilja, 10 km od
granice sa Belorusijom i 10 km severno od Kijeva (tri milio-
na stanovnika). Cinila su je &etiri reaktora tipa RBMK —
1000 (1 GW elektricne, odnosno 3,2 GW termicke snage).
Reaktor je hladen lakom vodom, grafit je koris¢en kao mode-
rator, a prirodni uranijum kao gorivo. Mana ovog tipa reakto-
ra, koji jo§ uvek rade u nekim zemaljama bivSe Istocne Ev-
rope, pre svega je u nedostatku zastitne strukture i velikoj
koli¢ini zapaljivog grafita u jezgru. Elektrana je definitvno
zatvorena decembra 2000. godine.

Scenario akcidenta i kretanje radioaktivnog oblaka

Akcident se dogodio na bloku cetiri 26. aprila 1986.
godine u 1 h 23 min 58 sec po lokalnom vremenu. O uzroku
akcidenta postoje dve teorije: prva — kao uzrok se navodi
ljudski faktor i druga — apostrofira se loSa konstrukcija
RBMK reaktora, posebno nepouzdanost upravljanja kontrol-
nim Sipkama. Neposredni uzrok akcidenta bilo je iskljuciva-
nje reaktora u cilju testiranja moguénosti napajanja pumpe za
vodu pomoc¢u turbogeneratora. Sli¢ni testovi su izvodeni i
ranije, uprkos Cinjenici da je ovaj tip reaktora veoma nesta-
bilan na niskim snagama. Testiranje je imalo niz opasnih ko-
raka, od kojih je najkriti¢niji bio smanjenje snage znatno is-
pod dozvoljenih 22% pune snage. Takode, operator je propu-
stio da reprogramira kompjuter na niZu snagu, a sve kontrol-
ne Sipke bile su izvucene iz jezgra do tacke kada viSe nisu
mogle da brzo ugase reaktor. U cilju testiranja iskljuceni su
ili premosc¢eni sistemi za vanredno hladenje jezgra i nekoliko

automatskih sigurnosnih uredaja. Smanjenje protoka u siste-
mu za hladenje izazvalo je povecanje reaktivnosti i rast izla-
zne snage. PokuSano je ru¢no gasenje, ali bez uspeha. Jezgro
je uslo u kriticno stanje pregrevanja, gorivi elementi su se
polomili. Pritisak pare je razneo zastitu od Celika i cementa,
tesku 1000 t, oslobadaju¢i fisione produkte u atmosferu.
Snaga eksplozije bila je ravna eksploziji jedne tone trinitro-
toluola (TNT). Druga eksplozija je izbacila fragmente zapa-
ljenog goriva i grafita iz jezgra. Ukupno je oslobodeno oko
10 x 10" Bq '™

Deo oslobodenog materijala se natalozio kao prah i kr-
hotine, dok su laksi materijali odneti vetrom preko Ukrajine,
Belorusije i Rusije u Evropu i juzni deo SAD. Vetar je tokom
akcidenta menjao pravac: krajem maja i do sredine aprila
dominirali su severni i severozapadni vetrovi, koji krajem
aprila skre¢u na jug i jugoistok, donoseci Ceste pljuskove.
Prvi oblak je doveo do kontaminacije Skandinavije, drugi je
uslovio kontaminaciju Poljske, Cehoslovacke, Austrije, juzne
Nemacke i Italije, a tre¢i je pogodio Balkanske zemlje. Na
slici 1 prikazano je kretanje radioaktivnog oblaka na dan 12.
maja 1986. godine ',

Neposredne posledice akcidenta u Cernobilju

U vreme akcidenta u reaktoru je bilo oko 200 t urani-
juma. Prema zvani¢nim izjavama u reaktoru je ostalo 95%
goriva (ukupne aktivnosti 670 PBq), dok je procenjeno da je
u atmosferu otiSao sav gasoviti ksenon, polovina joda i cezi-
juma i najmanje 5% ostale aktivnosti, ukupno vise od 40 ra-
dionuklida, aktivnosti reda veli¢ine 10'® Bq. S obzirom na
poluvreme raspada za analizu posledica akcidenta najznacaj-
niji su radioaktivni jod BT (0sam dana), cezijum B7Cs (30
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SI. 1 — Kretanje radioaktivnog oblaka
na dan 12. maja 1986. godine

godina), stroncijum Sy (29 godina) i u manjoj meri pluto-
nijum **'Pu (2 400 godina). Najznacajniji radionuklidi ispu-
Steni u atmosferu iz reaktora u Cernobilju 26. aprila 1986.
godine dati su tabeli 1 '™,

Metode merenja i metrolosko obezbedenje

Za evaluaciju izlozenosti stanovni$tva zracenju i kon-
taminacije okoline kao posledice ¢ernobiljskog akcidenta ko-
riS¢ene su brojne metode merenja. Tesko je, medutim, pro-
ceniti validnost rezultata merenja iz tri osnovna razloga *: ra-
zli¢ite organizacije su koristile razli¢ite dozimetre bez inter-
kalibracije, veliki broj izmerenih vrednosti je bio blizu grani-
ce detekcije i najveci broj vrednosti u izvestajima je zaokru-
zen, npr. 0,1 Sv, 0,2 Svisl.

U proceni kontaminacije ljudi, Zivotinja i Zivotne
sredine koris¢ene su metode internog i eksternog monito-
ringa koje su u datom trenutku bile na raspolaganju insti-
tucijama u biv§oj Jugoslaviji: u merenjima su ucestvovali
Institut za nuklearne nauke Vinca, Veterinarski fakultet
(VF), Institut bezbednosti, Vojnomedicinska akademija,
Vojnotehnicki institut i Institut ,,Dr Dragomir Karajovic¢*
iz Beograda, Prirodno-matematicki fakultet iz Novog Sa-
da, Institut za medicinska istrazivanja i Institut ,,Ruder
Boskovi¢® iz Zagreba i ,,Zavod za varstvo pri delu® i In-
stitut ,,Jozef Stefan® iz Ljubljane '°. Najveéi broj insti-
tucija je koristio scintilacione Nal(T1) ili poluprovodnicke
brojace (HPGe i GeLi) u energetskom opsegu 100 keV do
10 MeV, efikasnosti do 25%, rezolucije (1,8-2,65) keV
(prosirena merna nesigurnost 10%, k = 2 uz pazljivu kali-
braciju) °.

Tabela 1
Ukupna aktivnost radionuklida (PBq) ispustenih 26.04.1986'
Radionuklid 1986 [PBq’] 1996 [PBq] 2056 [PBq]
B 1200-1700 0 0
gy 8 6 1,5
134Cs 44,48 1,6 0
B¢y 74,85 68 17
238py 0,03 0,03 0,02
2¥py 0,03 0,03 0,03
240py 0,044 0,044 0,03
2py 5,9 3,6 0,2
2 Am® 0,005 0,08 0,2

* 1 PBq=10"Bq ; " aktivnost *' Am raste posto je produkt raspada **'Pu (14 god.)

Procena je da je oko 150 000 km® na teritoriji Belorusije,
Ukrajine i Rusije kontaminirano "“’Cs aktivnosti iznad 10"
Bq. Kontaminirana teritorija je podeljena u Cetiri zone: I zona
(do 18,5 x 10" Bq) sa merama periodi¢nog monitoringa i pri-
vilegovanim socioekonomskim statusom; II zona (do 55,5 x
10" Bq) u koju je dozvoljen povratak evakuisanog stanovnis-
tva; 111 zona (do 148 x 10" Bq) je tzv. zona dobrovoljnog pov-
ratka i IV zona (iznad 148 x 10" Bq) sa zabranom povratka 30
godina od akcidenta ™.

Po obimu zagadenja i posledicama akcident u Cernobi-
lju se poredi sa hemijskom katastrofom u Bopalu, Indija,
1984. godine. Na posledice ¢ernobiljskog akcidenta na Zi-
votnu sredinu nije uticala samo prostorna raspodela radionu-
klida vec i Cinjenica da cezijum, stroncijum i plutonijum ula-
ze u lanac ishrane, a mogu se transportovati i vetrom, erozi-
jom, pozarima, kultivacijom tla i teku¢im vodama.

Metrolosko obezbedenje rezultata merenja aktivnosti u
periodu od 1986. do 2003. godine

Sa metroloskog aspekta akcident u Cernobilju je poka-
zao nedovoljnu opremljenost institucija u zemlji za akcidente
ovakvih razmera. Nije postojala adekvatna oprema, a ni ne-
ophodni metroloski propisi za merila i metode etaloniranja
(kalibracije), kao ni referentni materijali. Neposredno posle
akcidenta organizovana su brojna medulaboratorijska mere-
nja i interkomparacije, posebno u domenu spektrometrije
gama zraenja .

Od 1986. do 2003. godine na osnovu Zakona o mernim
jedinicama i merilima doneta je obimna relevantna metrolos-
ka regulativa, uskladena sa preporukama Medunarodne or-
ganizacije za zakonsku metrologiju (OIML) i Medunarodne
agencije za atomsku energiju (IAEA). Doneti su propisi koji
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reguliSu klasifikaciju, upotrebu i metode prenosa jedinice
aktivnosti radionuklida emitera alfa, beta i gama zracenja i
jedinice kerme u vazduhu, kao i niz propisa koji definiSu
metroloske karakteristike 1 nacine etaloniranja Geiger-
Miillerovog (GM) brojaca, poluprovodnickih i scintilacionih
gamaspektrometara i brojaca, termoluminescentnih dozime-
tara, poluprovodnickih i scintilacionih spektrometara alfa
zraCenja, proporcionalnih brojaca, merila povrSinske konta-
minacije, dozimetara u zastiti od zracenja i jonizacionih ko-
mora razlicite konstrukcije i namene. Od 2000. do 2003. go-
dine aktivno je radila Radna grupa za metrologiju aktivnosti
radionuklida u okviru Komisije za metrologiju jonizujucih
zraCenja Saveznog zavoda za mere i dragocene metale, koja
se posebno bavila formiranjem baze podataka o tehnickim
karakteristikama merila i uslovima merenja aktivnosti radio-
nuklida. Na osnovu toga sastavljen je 1997. godine Upitnik
prema EML Procedures Manual ,,Quality Control and
Quality Assurance in Radioactivity Measurements“ HASL-
300, 1990/92, prilagoden nasim uslovima. Na osnovu analize
podataka iz upitnika zakljuceno je i da je, radi ostvarivanja
boljeg kvaliteta merenja i pouzdanosti rezultata u skladu sa
medunarodnim standardima i naSim zakonodavstvom, potre-
bno uvesti redovne preglede merila jonizujuceg zracenja, or-
ganizovati redovne interkalibracije merila i interkomparacije
metoda za merenje aktivnosti na nacionalnom nivou, kao i
ukljugiti se u ove postupke na medunarodnom nivou ' ',

Tokom 1991. 1 1992. godine sprovedena je interkalibra-
cija poluprovodnickih HPGe detektora u organizaciji Zavo-
da, kao prvi korak ka sveobuhvatnijoj akciji ustanovljavanja
metroloskog jedinstva u oblasti metrologije aktivnosti radio-
aktivnih izvora emitera gama zracenja u uzorcima iz zivotne
sredine. U interkalibraciji je uestvovalo 15 laboratorija iz
bivse Jugoslavije, a kori§¢eni su uzorci referentnih materija-
la: mleko u prahu, zemlja i vode-

ni rastvor, kontaminirani *Na, dXidt {pClkg s)
SCo, “Co, Y, Ba i ¥'Cs, na-

bavljeni od Nacionalnog biroa za 200

mere (OMH) iz Madarske "> .

Od 2000. do 2003. godine spro- am

vedena je interkalibracija polup-

rovodnickih gama spektrometara am0

pomocu referentnih uzoraka na-
bavljenih od Medunarodne agen-
cije za atomsku energiju iz Beca
(mleko u prahu, Zivotinjske kosti,
riblje meso i sediment).

200

100

vazduhu termoluminiscentnim dozimetrima na bazi
MgB,0;: Dy (IBK Vinca) i aktivnost radionuklida u ki$ni-
ci, travi, namirnicama i sto¢noj hrani. Aktivnost radionu-
klida odredivana je trijaznom radiometrijskom metodom
(radiometrijska laboratorije LARA-10 (IBK Vinca) i sta-
ndardnom metodom spektrometrije gama zracenja na polu-
provodni¢kom detektoru Ge(Li), Ortec, relativna efikasnost
239) 1516,

Tokom maja 1986. godine izmereno je preko 1300
uzoraka iz Zivotne sredine i namirnica uzorkovanih na preko
60 lokacija na teritoriji Srbije. Izveden je ogled na 300 viso-
ko mle¢nih krava u cilju odredivanja brzine izlu¢ivanja radi-
onuklida putem mleka i procenjem stepen ozracenosti radni-
ka u jednoj fabrici sto¢ne hrane sa lucerkom kao osnovnom
sirovinom, na osnovu ¢ega su za visoko rizi¢na radna mesta
preporucene higijenske i tehnitke mere zatite .

Aktivnost radionuklida koji su se nasli u zivotnoj sre-
dinu kao posledica akcidenta u Cernobilju sistematski je
merena tokom 1986, 1987. 1 1988. godine, a aktivnost e
u zivotnoj sredini pracena je do sredine devedesetih godina.
Posebno je ispitivana distribucija cezijuma u sistemu
,tlo—biljke—med* u planinskim podru&jima u Srbiji '*. Me-
renja koncentracije *’Cs u prizemnom sloju vazduha nas-
tavljena su u saradnji sa Laboratorijom za zastitu od zrace-
nja i zaStitu Zivotne sredine Instituta za nuklearne nauke
Vinca i deo su projekta ispitivanja fizike atmosferskih pro-

19
cesa

Merenja jacine ekspozicione doze gama zracenja u
vazduhu na teritoriji Beograda

Srednja jacine ekspozicione doze na lokaciji VF u Beo-
gradu do 1985. godine bila je 1,1 pC/kgs (jacina apsorbovane
doze 1,1 mGy/god). Promene jacine ekspozicione doze to-

oo
Merenje uzoraka iz

okoline u vreme i
neposredno posle
¢ernobiljskog akcidenta

=3

45 B

(LT Jraary

Neposredno posle nesrece u Srbiji su pocela sistemat-
ska merenja uzoraka iz zivotne sredine. U Laboratoriji za
radijacionu higijenu Fakulteta veterinarske medicine u Be-
ogradu kontinuirano je merena jacina eskpozicione doze
gama zracCenja dozimetrom zracenja (MZ-10 IBK Vinca)
ugradenim u terensko vozilo, jaCina apsorbovane doze u

o %@4"@@5"@@4" o o o o P ,@ s

A g g
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SL 2 — Jacdina ekspozicione doze 1986. godine u Beogradu (lokacija Veterinarski fakultet)

kom akcidenta i do kraja godine, na ovoj lokaciji prikazane
su na slici 2 (jacina apsorbovane doze se tokom akcidenta
povedala 5 x) °.

U regionu planine Tare srednja jacina ekspozicione do-
ze merena 1983/84. godine bila je 1,2 pC/kgs sa varijacijama
do 10% zavisno od lokacije, Sto je nesto iznad srednjih vred-
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nosti za Srbiju: 0,9—1,1 pC/kgs (srednja apsorbovana doza
0,44-2,02 mGy). Na istim lokacijama tokom aprila i maja
1986. godine jacina doze bila je 2,6-3,7 pC/kgs na otvore-
nom i 1,4—1,6 pC/kgs u zatvorenom prostoru .

Prema podacima Laboratorije za zasStitu od zracenja i
zastitu zivotne sredine u Institutu za nuklearne nauke u Vin-
&, do 1986. koncentracija '*'Cs u prizemnom sloju vazduha
bila je reda veliine 10 Bg/m’. Posle naglog i prolaznog ra-
sta tokom aprila 1986, koncentracija cezijuma u prizemnom
sloju vazduha varirala je tokom 1986, 1987. i 1988. godine
kao posledica efekta lokalne resuspenzije sa tla, da bi se po-
sle 1989. godine uspostavilo stanje pre akcidenta sa sezon-
skim varijacijama kao posledicom migracije vazdusnih masa
izmedu troposfere i stratosfere *'. U tabeli 2 prikazani su re-
zultati merenja koncentracije *’Cs u prizemnom sloju vaz-
duha na lokaciji Vinca i centralnoj i severnoj Evropi (EU),
od 1986. do 1988. godine "*.

Tabela 2

Koncentracija '37Cs*(Bq/m3)
u prizemnom sloju vazduha™*

godine u mleku su izmerene povecane koncentracije "*’Cs:
od 20 Bg/l u kravljem mleku, do 900 Bg/l, u kozijem mleku,
a do 30 Bg/kg u sirevima, zavisno od vrste i mesta uzorko-
vanja. Osim "*’Cs, u sirevima su detektovani i **Cs (11-428
Bg/kg), 'I (130-7 400 Bq/kg) i *°Cs, '** Ba(La), "“*"'"*Ce
do 100 Bg/kg *.

Opseg koncentracija radionuklida (Bg/kg ili Bg/l) izme-
ren maja 1986. godine u namirnicama i hrani sa teritorije Sr-
bije prikazani su u tabeli 3 '**%".

Od maja do septembra 1986. godine maksimalne kon-
centracije radionuklida na teritoriji Srbije izmerene su u ov-
&ijem mleku (°'1— 16 kBg/l, *’Cs — 3 100 Bg/l), ov&ijem si-
ru (P'I - 8 500 Bg/kg, "*’Cs — 560 Bg/kg), zelenoj salati (**'I
— 12 000 Bg/kg, *’Cs — 5 kBq/kg) i jagnjeéem mesu ("*'T —
4 400 Bg/kg *’Cs — 3300 Bq/kg) '>*". Postojala je korelacija
izmedu povrSinske kontaminacije i kontaminacije hrane i
hraniva, ali je zbog neuniformne raspodele odnos minimalnih
i maksimalnih aktivnosti u uzorcima iste vrste iz regiona bio
iznad 500, a odnosi masenih aktivnosti sa bliskih lokaliteta
su se razlikovali i za faktor 1 000. Zbog vremena kada se ak-

1986. 1987. 1988. cident dogodio najugrozenija je bila ovcarska proizvodnja,
Vinca 3,9 x 10'1 2,4 x 10': 9,5 x 10'2 pa je ukupna aktivnost u ov¢ijem mesu, mleku i sirevima bila
EU 88x10" 5,510 8,0 x 10° i za dva reda veli¢ine veéa nego u istim kravljim proizvodi-
* 137Cs — radioaktivni cezijum ma .
Tabela 3
Radionuklidi (Bq/kg; Bq/l) u namirnicama i hranivu iz Srbije 1986.
K XN 7 Cs Ry TRy
Mleko 24-2800 1-150 3-400 2-26 2-17
Meso 3-14 2-145 5-330 do 1 do 25
Povrée/voée  100-3000 5-150 11-300 3-200 25-200
Hranivo 100-9800 3-850 25-2400 10-1200 40-640

Ukupna srednja aktivnosti *’Cs u prizemnom sloju va-
zduha tokom 1986. godine u regionu buvse Jugoslavije bila
je 6,65 Bq/m’, a na podru&ju Evrope u opsegu 1,3—14 Bq/m’
(minimalne vrednosti izmerene su u Danskoj, Francuskoj i
Irskoj, a maksimalne u Austriji, Ceskoj i Rumuniji) '.

U Beogradu su (lokacija VF) 1. maja 1986. godine u ki-
$nici detektovani radionuklidi emitovani tokom akcidenta,
posebno: *'T (2 350 Bg/l), **Cs (45 Bq/l), *'Cs (42 Bg/l),
'%Ru (200 Bg/l) i '“Ru (180 Bg/l) *°. Medutim, posto su na
teritoriji grada padavine bile veoma neravnomerne (8§ mm u
Sirem centru, 64 mm na lokaciji Vince) i lokalna distribucija
radioaktivnosti bila je veoma neravnomerna, kao i regionalna
(duz obale Jadranskog mora na primer, 1. maja nije bilo pa-
davina).

U travi na teritoriji grada pocetkom maja izmerena je
aktivnost "*'T do 9 600 Bg/kg, "*'Cs do 14 400 Bg/kg. U Sr-
biji je ukupna depozicija tzv. ¢ernobiljskog cezijuma proce-
njena na 5 kBg/m” ** **. Ispitivanja obale Dunava u regionu
Vojvodine pokazala su da su se u uzorcima sedimenta 2002.
godine jos uvek mogli detektovati i srednjeziveci radionukli-
di, dok je aktivnost "*’Cs bila 28 Bq/kg **.

Radionuklidi u namirnicama na teritoriji Srbije

Pre 1986. godine aktivnost *’Cs u namirnicama sa te-
ritorije Srbije bila je ispod 1 Bg/kg™. Potetkom maja 1986.

Na osnovu rezultata ogleda sa kravama hranjenim viso-
ko kontaminiranim hranivom (sveZa zelena masa, aktivnost
BT — 5 kBg/kg, "'Cs — 1,3 kBg/kg) utvrdeno je da je mak-
simalno izlu¢ivanje ”'T i *’Cs u mleku dostignuto pet dana
po pocetku unoSenja kontaminiranog hraniva (5-7%). Satu-
racija izlu¢ivanja "*’Cs postignuta je za 5-7 dana (1-2%), a
procenat izlugivanja 'I pogeo je kontinuirano da opada pet
dana od podetka ogleda **.

Doprinos kratkozivecih radionuklida u ukupnoj aktiv-
nosti u namirnicama (mleko, mle¢ni proizvodi, meso, voce i
povrée) u prvoj polovini 1986. godine bio je u opsegu
2-64% zavisno od vrste namirnica, ali i preko 470% za neka
hraniva. Ovo pokazuje da se posebno u prva tri meseca posle
akcidenta ne moze zanemariti doprinos svih kratkozivecih
radionuklida, ne samo "'I, a u prve dve godine posle akci-
denta ni doprinos tzv. srednje Zive¢ih radionuklida ("**Cs,
IOGRU, 102Rh) 29'

Tokom 1986/87. godine merene su koncentracije radio-
nuklida u uvoznim proizvodima: ¢okoladi, mleku u prahu i
surutki, kao sirovinama za konditorske proizvode. U mleku u
prahu izmerene su aktivnosti °'T od (11-152) Bq/kg, **Cs
od (6-557) Bg/kg, *'Cs od (4-1300) Bg/kg, a u uzorcima
surutke: **Cs i "*’Cs do 1 000 Bg/kg. U &okoladi, Eokokremu
i hrani za bebe aktivnost *’Cs bila je ispod 90 Bg/kg, sa izu-
zetkom uvozne austrijske &okolade (do 250 Bg/kg) **.

Popovi¢ D, Spasi¢-Joki¢ V. Vojnosanit Pregl 2006; 63(5): 481—487.



Volumen 63, Broj 5

VOJNOSANITETSKI PREGLED

Strana 485

Ukupna efektivna godisnja doza od "*'Cs koju je stano-

vni$tvo bivse Jugoslavije primilo tokom 1986. godine proce-
njena je na 0,66 mSv *°, dok je stanovnistvo Srbije putem in-
gestije i inhalacije tokom 1986. godine prema proceni pri-
milo efektivnu godisnju dozu ispod 1 mSv '>%*.

Radioaktivna kontaminacija biljaka kao posledica
nuklearne nesreée u Cernobilju

Godisnje doba (prolece 1986) nukleane nesreée u
elektrani u Cernobilju uticalo je na kontaminaciju biljaka i
shodno tome i namirnica biljnog i zivotinjskog porekla, s
obzirom da je biljni pokriva¢ u trenutku nesrece bio u fazi
vegetacije. Neposredno posle akcidenta zeleno povrée, tra-
va i medonosne biljke predstavljale su znacajan put unose-
nja kratkoziveéih radionuklida u organizam Zivotinja i ¢o-
veka, dok su se dugozive¢i radionuklidi talozili na travi,
$umskim biljkama i pa$njacima. Zitarice su uglavnom
kontaminirane u kasnijoj fazi, usvajanjem cezijuma i stron-
cijuma iz tla > **. Osnovni pokazatelji zagadivanja biljaka
bili su *'T'i *’Cs, prvi zbog visoke koncentracije i fiziolo$-
kog znacaja, drugi zbog perioda poluraspada. Srednja brzi-
na depozicije na travnatom pokrivacu za veéinu evropskih
zemalja bila je u opsegu (0,03-0,11) cm/s za “'Cs i
(0,13-0,15) za "'I, a maksimalne koncentracije cezijuma u
Evropi bile su reda veli¢ine nekoliko kBq/m®. Procenat re-
tencije (frakcije zadrzane aktivnosti na travnatom pokriva-
¢u) za vecinu kratkoziveéih radionuklida bio je u opsegu
20-60%, dok je efektivno vreme uklanjanja sa travnatog
pokrivaca usled vremenskih faktora bilo osam dana za "'T i
do 14 dana za *’Cs *'.

Apsorpcija *’Cs preko lista, cveta i stabljike iz tla pro-
cenjena je na 5-10% za zitarice i 1-2% za zeljaste biljke.
Fertilizacija kalijumom obradivog zemljista pokazala je ve-
oma dobre rezultate — usvajanje cezijuma smanjeno je i do
80%, ali je upotreba zeolita u iste svrhe prakti¢no bila bez
efekta. Gljive, mahovine i liSajevi su se pokazali kao dobri
bioindikatori kontaminacije, posebno cezijuma: neposredno
posle akcidenta koncentracija "*’Cs bila je i do 20 kBg/kg, a
1990. godine 80% tzv. Cernobiljskog cezijuma jo§ uvek se
nalazilo u povrsinskom sloju zemljiSta u oblastima pokrive-
nim mahovinom *'

Transport 'V Cs u sistemu ,, zemlja-biljke—med “ u
planinskim regionima Srbije

Transport “’Cs u sistemu ,,zemlja—medonosna flora—
med* za razliCite vrste zemljista ispitivan je u regonu planine
Tara (1 280 m), Sara (2 000 m) i Stara planina (1 640 m). Sa
lokacija na razli¢itim nadmorskim visinama uzimani su
uzorci zemljista, trave, livadske flore, endemskih biljnih vr-
sta, mahovina i lifajeva. Pre 1986. godine aktivnost *’Cs je u
zemljistu u Srbiji bila je ispod 5 Bg/kg, a u najvecem broju
biljaka, sem mahovina i liSajeva, cezijum se nije mogao de-
tektovati. Neposredno posle akcidenta u pojedinim vrstama
biljaka mogle su se izmeriti koncentracije “’Cs i do 3
kBg/kg, a povrsinska kontaminacija tla bila je veoma neho-
mogena. Ispitivanjem zemljiSta na Tari 1991. godine utvrde-
no je da je u skriljcima koncentracija *’Cs i do nekoliko sto-
tina Bq, a u kre¢njackom zemljistu ispod 100 Bq, zavisno od
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dubine, dok su u mahovinama i liSajevima izmerene koncen-
tracije (8—18) kBg/kg suve mase *’

U regionu planine Sare 1997. godine *'Cs je u zemlji-
Stu bilo do 270 Bg/kg, u biljkama do 200 Bg/kg, u mahovi-
nama medutim i do 3 kBq/kg. U leto 2000. godine na Staroj
planini u povrSinskim slojevima tla tzv. matu izmerene su
koncentracije cezijuma do 50 Bg/kg, zavisno od nadmorske
visine i lokalne konfiguracije terena. Transfer faktor zemlji-
Ste—biljke bio je u opsegu 0,1-2,0, za mahovine i liSajeve
3,0-10,0, zavisno od vrste zemljista i morfologije biljaka *.

Ispitivanje vertikalne raspodele koncentracije ’Cs u
zemljistu (slika 3) pokazalo je da se do 1996. godine Cerno-
biljski cezijum zadrzao u prvih 15 cm tla, odnosno da je mi-
gracija sporija nego §to modeli predvidaju, sem na obalama
potoka i reka zbog efekta spiranja. UopSte, na migraciju ce-
zijuma sem fizicko-hemijskih karakteristika zemljista pre
svega uti¢e lokalna konfiguracija terena **

L4 4k osom

cdiping (2]

SI. 3 — Vertikalna distribucija *’Cs u zemljitu

Tokom akcidenta med se pokazao kao dobar bioindi-
kator radiokontaminacije Zivotne sredine. Tokom 1986. go-
dine u 90% uzoraka meda iz Srbije detektovani su kratko i
srednjezive¢i radionuklidi: osim "'I (max koncentracija
940 Bg/kg), njihova aktivnost (1-70) Bqg/kg varirala je za-
visno od mesta uzorkovanja, tipa zemljiSta, vremena uzor-
kovanja i vrste meda. Maksimalna aktivnost '*’Cs izmerena
je decembra 1986. godine (101 Bg/kg) u livadskom medu,
ali ve¢ 1987. godine aktivnost cezijuma bila je na nivou pre
akcidenta. Izmerena aktivnost *’Cs u medu 1988. godine
bila je ispod 2,4 Bq/kg, dok su se od kratkozivecih radio-
nuklida 1990. godine u medu mogli detektovati **Cs, '"°Ru
i ""Ce. U nekim uzorcima se u koncentracijama ispod 1
Bg/kg moglo detektovati i '"""Ag, iz materijala za gasenje
reaktora ** .

Procena zdravstvenog rizika

Istrazivanja tokom i neposredno posle akcidenta ukazala
su i na kontaminaciju radnika u fabrikama sto¢ne hrane, koji
su radili sa visoko kontaminarim sirovinama (lucerka). Kon-
centracija radionuklida u dehidriranoj lucerki (brasno i pelete)
bila je u opsegu: 'T — 25-35 kBq, **Cs — 3-4 kBq, "'Cs —
5,6-8,3 kBq, 'Ru — 15-22 kBq. Procenjena jagina ekspozici-
one doze za kriti¢na radna mesta prema tehnoloskom procesu
proizvodnje (doprinos od inhalacije i ingestije radioaktivne
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prasine nije procenjivan) bila je (2—1 000) pC/kgs, odnosno
efektivna ekvivalenta doza za osam casova (1,4-711) uSv (za
200 radnih dana od 0,3 mSv do 142 mSv) *. Kod ovih poda-
taka treba imati u vidu da se radi o visokim koncentracijama
koje su izmerene u hrani i hranivima. Kod procene efektivne
doze uzima se u obzir, pored organa, i biolosko vreme polura-
spada, tj. vreme eliminacije radionuklida iz organizma putem
urina, fecesa i sl.
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