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Kratak pregled izvora radioaktivnih oneti¥éenja atmosfere. Raspro-
stranjenost fisionih produkata nakon nuklearnih eksplozija i princip
razlititih metoda mjerenja ukupne @, £ i y aktivnosti i pojedinih radio-
nuklida u atmosferi.

U odnosu na druge clemente biosfere, radioaktivnost atmosfere ima
odredenu specifi¢nost s obzirom na moguénost kontaminacije ljudi i
Zivotinja. Osnovna razlika je u tom da se udisavanje zraka ne moe
kontrolirati kao 3to moZemo kontrolirati uzimanje hrane ili vode. U
vezi s tim postavljaju se neki posebni uvjeti na metode za odredivanje
radioaktivnosti zraka, u prvom redu da to odredivanje bude brzo i
direktno na samom mjestu uzimanja uzorka.

1. PORIJEKLO RADIOAKTIVNOSTI ATMOSFERE

Izvori atmosferskih radioaktivnih oneli$¢enja su:

1. prirodni radioaktivni elementi, kozmitkog ili terestritkog porijekla,
2. radioaktivne otpadne tvari koje se ispuStaju u atmosferu,
3. nuklearne eksplozije.

Zratni omotal zemlje nalazi se pod stalnim udarom elementarnih
Lestica vrlo visokih energija porijeklom iz svemira; to je tzv. kozmitko
zraCenje. Primarno kozmilko zralenje sastoji se od 79% protona, 20%
alfa—estica i 1% tetkih jezgara. Energija tih &estica iznosi viSe od 1015
€V. Prolazeéi kroz atmosferu te estice se sudaruju s atomima i moleku-
lama koje su sastavni dio atmosfere i pri tom se odvijaju nuklearne
reakcije. Odredeno biolosko znalenje ima relativno &esta reakcija N-14
(n, p) C-14. Radioaktivni izotop C-14 ima vrijeme poluraspada 5750
godina i emitira beta—zralenje. U toku nuklearnih reakcija koje su

* Predavanje odriano na Seminaru o aerozagadenjima, Zenica, 95-30. VI 1969.
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uzrokovane kozmi¢kim zralenjem, nastaju 1 H-8, O-19, A-41, ali su ti
izotopi ili tako kratkog Zivota ili tako malih koncentracija da nemaju
naro¢ito biolo$ko znatenje.

Od prirodnih radioizotopa koji onedif¢uju atmosferu treba u prvom
redu istaknuti raspadne produkte radija 1 torija-X. Prvi raspadni
produkti tih elemenata su emanacije radon i toron, koji imaju rela-
tivno kratak Zivot i koji ulaze u atmosferu difuzijom iz tla ili izvora
podzemnih voda. Prosjetne razine aktivnosti za radon i torij iznose
10— C/m?, odnosno 10—2 C/m®. Ti se radioizotopi dalje raspadaju
stvarajuéi potomke koji nisu plinoviti i koji se nalaze u atmosferi u
obliku aerosola, a mogu se i adsorbirati na ¢estice pra$ine i na taj nalin
ili talo¥iti na zemlju ili uéi u respiratorni ili probavni trakt tovjeka
inhalacijom ili ingestijom.

Razmjerno veliki dio radona odnosno torona ulazi u organizam o-
vieka inhalacijom. Zajedno sa svojim potomcima ti plinovi predstav-
ljaju interne izvore zralenja u sluznici bronhija i u plu¢ima. Godisnja
doza koju taj dio organizma na taj nadin primi iznosi 25-250 mrema,
tako da pluéa pripadaju medu najozralenije dijelove organizma. Toron
ima razmjerno manje znalenje, jer mu je zivot mnogo kradi, tako da ga
ne nalazimo prakti¢ki u visinama koje su veée od 10 m iznad tla; radon
moZe difundirati i do 1000 m iznad povriine zemlje.

Jedan dio radioaktivnih otpadnih produkata nuklearnih reaktora,
odnosno pogona za preradu nuklearnih goriva takoder se pusta u atmo-
sferu. To su, na primjer, plinoviti radioaktivni izotopi kripton-85, kse-
non—-133 i jod-131. Prema nekim procjenama smatra se da se u nuklear-
nom pogonu u Handfordu, SAD dnevno ispuita u zrak oko 1.000 C.

Pored tog redovnog zagadenja atmosfere pustanjem radioaktivnih
otpadaka u atmosferu, treba napomenuti i moguénost reaktorskih ne-
sreta, kao §to je to bilo prije nekoliko godina u britanskoj tvornici plu-
tonija u Windscaleu. Tom prilikom je zapaZeno da je u prvim danima
reaktorske nesrete krititan radioizotop jod-131, a tek kasnije dugo
¥ivuéi radioizotopi kao §to su stroncij—90, stroncij—-89 i cezij-137.

Kontaminacija atmosfere koja nastaje zbog ispustanja radioaktivnih
otpadnih materijala u atmosferu je uglavnom samo lokalna. Pokusne
nuklearne eksplozije dovode do kontaminacije kudikamo veéeg pro-
stranstva. Kolika ¢e povr¥ina zemlje biti kontaminirana i u kojem stup-
nju, zavisi u prvom redu o mjestu eksplozije, o koli¢ini nuklearnog eks-
ploziva i visini eksplozije. Kod nuklearnih eksplozija u zraku, pored
fisionih produkata koji padnu na zemlju blizu mjesta eksplozije (lo-
kalni »fall-out«), odredeni dio materijala diZe se u viSe slojeve atmo-
sfere, u stratosferu. Taj dio radioaktivnosti spusta se u troposferu i na
zemlju vrlo polagano. Prema proratunima, to moZe trajati i nekoliko
godina.
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Sastav fisionih produkata nakon nuklearnih eksplozija vrlo je razli-
¢it. Od najveteg znalenja su radioizotopi jod-131, stroncij—89, stron-
cij—90 i cezij—137. Treba uzeti u obzir da jedan dio nuklearnog eksplo-
ziva uopfe ne reagira nego se raspriuje u obliku vrlo finih Cestica —
aerosola. Tako nastaje kontaminacija alfa-emiterima (plutonij i uran).

2. RASPODJELA RADIOAKTIVNOSTI ATMOSFERE

Geografska raspodjela radioaktivnosti atmosfere zavisi jednim dije-
lom od lokalnih izvora, a jednim dijelom, kao §to je bilo spomenuto, od
natina cirkuliranja fisionih produkata koji nastaju pri nuklearnim eks-
plozijama. O tome ima vi$e teorija. Jednoj je teoriji, koja ima mnogo
pristalica, autor Machta (1). Prema toj teoriji (koja se odnosi na stra-
tosfersku radloaktlvnost) koncentracija fisionih produkata je geografsk1
nejednohko rasprostranjena ] naglasemm maksimumom u umjerenoj
1 sjevernoj zoni. Postoje i sezonske varijacije s maksimumom u pro-
lje¢e. Sezonsku varijabilnost i nejednaku geografsku raspodjelu radio-
aktivnosti uzrokuje radioaktivni materijal koji prodire iz stratosfere.
Eksplozijc blizu polarnih oblasti zadrfavat ée radioaktivni materijal
krate vrijeme u stratosferi. Razmjerno brzo {e se taloziti fisioni pro-
dukti, ako se cksp]ozx_]c 1zvode u umjctenim i sjevernim geogra.fsklm zo-
nama. U umjerenim zonama radioaktivnost je oko 2,5 puta vecta od
svjetskog prosjeka.

Pored ove teorije ima jo§ i niz drugih teorija, ali nijedna od njih ne
tumadi potpuno sve pojave geografske rasprostranjenosti radioaktivnih
padavina.

Poznavanje geografske raspodjele radioaktivnosti atmosfere vazno je
radi pravilnog odabiranja mjesta za skupljanje uzoraka. Ovdje ne bi-
smo ulazili u problem organizacije mrezZe za skupljanje uzoraka, jer je
to vrlo sloZen problem i zavisi od svrhe mjerenja radioaktivnosti atmo-
sfere. Takve mreZe moZemo uglavnom podijeliti u dvije kategorije:
jedna vrsta mreZa odnosi se na lokalnu kontrolu radioaktivnosti oko nu-
klearnih postrojenja, a drugi sistem se odnosi na kontrolu radioaktiv-
nosti atmosfere koja nastaje zbog nuklearnih eksploziia i reaktorskih
akcidenata.

3. METODE ZA MJERENJE RADIOAKTIVNOSTI ZRAKA

Brza ocjena radioaktivnosti atmosfere dobiva se mjerenjem ukupne
beta—radioaktivnosti, mjerenjem ukupne alfa-radioaktivnosti, ili gama—
spektrometrijskom analizom.

Mjerenje ukupne beta—radioaktivnosti je najjednostavnija metoda,
a sastoji se u tom da se odredena koli¢ina zraka provule kroz filter,
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kojemu poznajemo efikasnost, i da se radioaktivnost takvog filtra mieri
bilo direktno (bez spaljivanja filtra) ili nakon spaljivanja filtra. Obi¢no
se vr§i nekoliko mjerenja aktivnosti u odredenim vremenskim razma-
cima, da bi se mogla razlikovati prirodna radioaktivnost od umjetne.
Taj sistem je, na primjer, usvojen kao kontrolni sistem za mrezu alar-
mnih stanica Evropske organizacije za atomsku energiju. Mjerenje
ukupne beta—aktivnosti moze biti i kontinuirano, tako da se kroz filtrir—
papir, koji polako prolazi preko brojaa, prosisava odredena koli¢ina
zraka. Mjerni uredaji su postavljeni tako da prode dovoljno vremena
od uzimanja uzorka do mjerenja aktivnosti, kako bi se mogla izvrditi
korektura s obzirom na prirodne radioaktivne elemente.

Mjerenje alfa-aktivnosti atmosfere moZe se vriiti i metodom provla-
cenja zraka kroz filtar kojemu se mjeri radioaktivnost pomoc¢u alfa—
scintilatora. Alfa-scintilatori mogu biti ugradeni i u uredaj za konti-
nuirano mjerenje aktivnosti.

Za brzu identifikaciju sviezih produkata cijepanja prijeko je potre-
ban uredaj za gama—spektrometriju. Buduéi da su aktivnosti vrlo niske,
gama-spektrometar treba da bude snabdjeven viSekanalnim analizato-
rom, jer inafe mjerenje traje kudikamo predugo.

Osim celuloznih filtara upotrebljavaju se tzv. smilipor—filtri«. To su
filtri koji imaju vrlo dobro definirane veli¢ine pora, tako da se totno
zna koje se Cestice zadrzavaju na filtru. Jedan od nafina za uzimanje
uzoraka su i elekirostatski precipitatori. Termicki precipitator, koii je
inace vrlo dobar instrument za skupljanje pra$ine u industrijskoj atmo-
sferi, ne moze se upotrebljavati za uzimanje uzoraka u syrhu odrediva-
nja radioaktivnosti, jer je koli¢ina zraka koja prolazi kroz takav filtar
u jedinici vremena kudikamo premalena.

Iako se danas proizvode vrlo dobri filtri, njihova efikasnost nije
100%-na. Da bi se dobili pouzdani podaci o efikasnosti filtara, treba je
za svaku vrstu filtra posebno odrediti. Mjerenje efikasnosti brojata je
takoder vazno. Nijedan broja¢ ne mjeri uvijek jednako, i njegova se
efikasnost mijenja iz dana u dan, pa ih treba vrlo &esto baidariti. Za
bazdarenje se najle$¢e upotrebljava kalij—40 i talij—204. Kojiput je
potrebno da se bazdarenje provodi i nekoliko puta na dan.

Za direktno mjerenje radioaktivnosti filtara vrlo su povoljni propor-
cionalni brojaci s prozorima ili bez njih. Takvi brojaéi imaju vrlo ve-
liku povr$inu, a mogu diskriminirati alfa i beta—emitere.

Za mjerenje plinovitih radioaktivnih onediS¢enja upotrebljavaju se
ili specijalni apsorberi ili se sluZimo tehnikom niskih temperatura.

Zelimo 1i vriiti identifikaciju pojedinih radionuklida koji se zadr¥a-
vaju u atmosferi, treba vrsiti 1 kemiisku separaciju i analizu. To su vrlo

sostupci i rijetko se upotrebljavaju za analizu radioaktivnosti at-
mosfere. Radi ilustracije navodimo, da je za odredivanje Sr-90 po-
trebno 25 dana. Radiokemijska separacija omoguluje i separaciju i
kvantitativno odredivanje Cs-187, Zr-95, Ru-103 i sli¢no.
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Ima vrlo velik broj razlititih metoda za radiokemijsku analizu poje-
dinih elemenata. To znatno otefava usporedbu rezultata dobivenih u
razli¢itim laboratorijima, Kako bi se uklonio taj nedostatak, Meduna-
rodna agencija za atomsku energiju formirala je posebnu komisiju koja
je dala preporuke za odabiranje metoda za analizu radioaktivnosti bio-
sfere ukljudivii i atmosferu (2). Isto takav pokusaj izvriila je posebna
komisija Svjetske zdravstvene organizacije 1 FAO (3).

4 MAKSIMALNO DOPUSTENE KONCENTRAGIJE
RADIONUKLIDA U ATMOSFERI

Kako bi se dobila higijenska ocjena razine radioaktivnosti u atmosferi,
potrebno je da se rezuitati mjerenja usporede s odredenim standardima.
Ti su standardi poznati pod imenom »maksimalno dopustenih koncen-
tracija radionuklida u atmosferi«. U tom pogledu postoji preporuka
Internacionalne komisije za radiolofku zatitu (4). Velik broj zemalja
ima i svoje posebne nacionalne standarde (5, 6). Kako bismo mogli pra-
vilno koristiti te vrijednosti, treba da poznamo njihovo porijeklo. Maksi-
malno doputene koncentracije u atmosferi su podaci dobiveni indirekt-
nim, ra¢unskim putem. Postoje dvije metode za ralunanje tih vrijed-
nosti. Jedna se osniva na usporedbi sa Stetnotéu radija. Postoji do-
voljno dugo iskustvo po kojemu se zna koje koli¢ine radija u orga-
nizmu mogu izazvati bilo somatsko, bilo genetsko oftetenje, a zna se
i gornja granica koli¢ine radija u organizmu za koju je gotovo si-
gurno da neée izazvati nikakvih somatskih oiteéenja. U odnosu na tu
koli¢inu radija odreduju se i maksimalno dopuitene koncentracije u
zraku za sve radioizotope koji se taloe u kostima, kao §to je na pri-
mjer stroncij—90.

Druga metoda se sastoji u tom, da se izratuna doza koju bi organizam
ili dio organizma primio, kad bi se odredena koli¢ina radioizotopa zadr-
zala u organizmu, uzimajuéi u obzir brzinu kojom se radioizotop ras-
pada, i brzinu kojom se eliminira iz organizma prirodnim putem. Da-
kako da su svi ti podaci vrlo nesigurni. Zato se i sve navedene tablice
redovno revidiraju. Tendencija je da se maksimalno dopustene koncen-
tracije iz godine u godinu snizuju, u prvom redu zbog mogudéih genet-
skih efekata. Jo§ nesigurniji su podaci o maksimalno dopustenim kon-
centracijama za sluéaj nuzde ili nesrete. Neke zemlje, kao dto je npr.
SAD, uopée su napustile termin »maksimalno dopudtene koncentracije«
i uvode termin »smjernice za razine radioaktivnosti« (Guidance Levels
of Radioactivity), smatrajuéi da je svaka vrijednost toliko nesigurna,
da ne moze posluZiti kao siguran oslonac za zatitu od zrafenja, nego
samo kao baza na kojoj struénjaci treba da stvore odluku da li je riziko:
u odredenom slucaju suvise velik ili nije.
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Summary

METHODS FOR DETERMINATION OF RADIOACTIVITY
IN THE ATMOSPHERE

A historical review is given of the origin of radioactive contamination in the
atmosphere. The distribution of the fission products after a nuclear explosion and the
principles of different methods for the measurement of radioactivity in the atmosphere
are presented.
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