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Rezime

U Institutu za nuklearne nauke "Vinca", dugi niz godina pracena je vremenska
distribucija aktivnosti prirodnih i veStackih radionuklida u prizemnom sloju
atmosfere i padavinama. Aktivnosti prirodnih radionuklida 'Be i **°Pb, kao i
vestackog radionuklida B ¢Cs, odredene su gamaspektrometrijskom metodom, dok
je aktivnost *H (moze biti i prirodnog i vestackog porekla) odredena metodom tecne
scintilacione spektrometrije. Ujedno je ispitivana i ukupna beta aktivnost, koja
predstavlja indikatorsko merenje nivoa kontamincije atmosfere. U periodu
ispitivanja, dogodila su se dva velika nuklearna akcidenta, 1986. u Cernobilju i
2011. u FukuSimi, koja su doprinela povecanju koncentracije vestackih
radionuklida u Zivotnoj sredini. U toku ovih do§adaja, racena je dnevna promena
koncentracije vestackih radionuklida **'Cs, **Cs i ™1 u atmosferi. Na osnovu
rezultata dugogodisnjih merenja, odredene su srednje mesecne koncentracije
aktivnosti, pokretne sredine kao i mesecni i kvartalni indeksi za navedene
radionuklide, iz kojih su uoceni sezonski efekti. Maksimalne aktivnosti Be i *H
dostizu u letnjem, a minimalne u zimskom periodu. U slucaju “°Pb, aktivnosti su
bile maksimaine u jesenjim, a minimalne u proleénim mesecima. Za radionuklid
Y1 Cs, maksimalne aktivnosti su dobijene u mesecima prelaska proleca u leto i
jeseni u zimu (manje izrazen maksimum).

1. UvOD

Prirodna radioaktivnost atmosfere u najveéog’ meri potiée od emisije izotopa
radioaktivnog gasa radona (*’Rn, “*Rn, *°Rn), koji su ¢lanovi prirodnih
radioaktivnih nizova **®U, *Th i 2°U, redom. Prirodni radioaktivni nizovi imaju
nekoliko zajednickih osobina: rodonacelnici imaju veliki period poluraspada (10°
- 10° godina), poseduju izotop u gasovitom stanju (koji utice na migraciju
narednih potomaka u atmosferu) i svaki se zavrSava stabilnim izotopom olova
(*Pb, 2%Pb, 2’Pb). Prvi dugoziveéi potomak *’Rn je “°Pb (T, = 22,3 godine),
koji se veoma brzo vezuje za neaktivne aerosole, i na taj nacin migrira kroz
atmosferu, ili se putem padavina i taloZenja praSine deponuje na povrsinu Zemlje
[1].

Drugu komponentu prirodne radioaktivnosti atmosfere c¢ine kosmogeni
radionuklidi, koji nastaju interakcijom kosmickog zrafenja sa jezgrima
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zastupljenim u atmosferi (azot, kiseonik, vodonik i drugi). Radionuklidi, nastali
na ovaj na¢in, imaju mali redni broj i vreme poluraspada od 32 minuta (**"Cl) do
1,6 x 10° godina (*°Be). KratkoZive¢i kosmogeni radionuklidi se raspadnu pre
nego §to stignu do Zemlje, dok se dugoziveéi zadrzavaju u biosferi. Be-7 (T, =
53 dana) je jedan od kosmogenih radionuklida koji nastaje kao rezultat spalacije
protona i neutrona visoke energije sa azotom i kiseonikom u atmosferi. Veoma
brzo po nastanku, jonskom vezom formira molekule BeO i Be(OH), i dalje se
krece kroz atmosferu, na isti nadin kao i *°Pb [1].

Razvoj nuklearne tehnologije (probe sa nuklearnim oruzjem, poveéanje broja
nuklearnih centara, razvoj postrojenja za proizvodnju i obradu nuklearnog goriva
itd.) doprineo je povecanju radioaktivnosti atmosfere, radioaktivnim materijama
koje nemaju prirodno poreklo, i koje definiSu tzv. vestacku odnosno proizvedenu
radioaktivnost atmosfere.

Transport radioaktivnih materija preko atmosfere najznacajniji je iz dva razloga -
oblast zahvacena kontaminacijom putem vazduha je velikih razmera, a uticaji
kontaminacije na ¢oveka znatno brzi (direktno zracenje, inhalacija).

Pri nuklearnim eksplozijama velika koli¢ina radioaktivnog materijala biva
izbacena u atmosferu. U zavisnosti od vrste i snage eksplozije, visine na kojoj je
eksplozija izvrSena i meteorolodkih uslova na mestu eksplozije, radioaktivni
materijal mozZe biti izbaCen u troposferu ili stratosferu. Radioaktivni materijal
dospeva u troposferu u slucaju prizemnih eksplozija ili eksplozija izvrSenih na
manjim visinama, snage ispod 100 kt. Vreme boravka u troposferi je oko trideset
dana, odakle radioaktivni materijal putem suvih ili mokrih padavina dospeva do
prizemnog sloja atmosfere uglavnom u onoj hemisferi u kojoj se eksplozija
dogodila.

Nuklearne eksplozije srednjih i veéih snaga, kontaminiraju stratosferu u kojoj se
radioaktivni materijal zadrZzava od nekoliko meseci do godinu dana, Sto zavisi od
dimenzija i dometa Cestica. Vreme zadrzavanja radioaktivnog materijala u
stratosferi zavisi od visine na kojoj je materijal pocetno ubacen. Na visinama
ve¢im od 20 km, mogu¢ je meduhemisferski transport, dok se na manjim
visinama ovaj transport odvija veoma sporo. Radioaktivni materijal koji je ubacen
u nize slojeve stratosfere u proseku se zadrzi oko deset meseci pre nego se
transportuje ka troposferi u kojoj se zadrZzava kratko, tako da se deponuje u onoj
hemisferi u kojoj se eksplozija dogodila.

Sirenje kontaminacije, uslovljeno je brzinom globalnog kretanja vazdusnih masa i
meteoroloskim prilikama u oblasti moguceg pojavljivanja. Spustanje
radioaktivnog materijala iz viSih u niZe slojeve atmosfere, kao i na povrsinu
Zemlje, moZe se dogoditi ne nuzno pri prvom, ve¢ pri nekom od narednih
prelazaka radioaktivnog oblaka.

Kao posledica nuklearnih eksplozija u atmosferu dospevaju radionuklidi
razliitog vremena poluraspada npr. kratkozive¢i radionuklid B kao i
dugozive¢i *°Sr, 'Cs, **Pu, od kojih samo radionuklidi sa vremenom
poluraspada od nekoliko dana uéestvuju u procesu kruzenja oko Zemlje [2].

U slucaju ispustanja radioaktivnog materijala usled havarija na nuklearnim
postrojenjima uglavnom dolazi do kontaminacije prizemnog sloja vazduha i nize
troposfere. Ispusteni efluenti koji u atmosferu ulaze odredenom brzinom i sa
temperaturom razli¢itom od temperature okoline, krecu se u smeru vetra, a usled
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atmosferskih meSanja dolazi do njihove disperzije. Vise meteoroloSkih modela
opisuje ponaSanje ispustenih efluenata, zavisno od karakteristika lokacije i uslova
emisije, a najéesce se koristi Gausov model perjanice [1].
Radioaktivni oblak se transportuje na veca ili manja rastojanja od mesta nastanka
zavisno od jaCine vetra. Kolika je koncentracija ubacenog radioaktivnog
materijala zavisi od njegovih fizicko-hemijskih osobina, kao i od dinamickih
uslova atmosfere na mestu ispustanja, koji su odredeni brzinom vetra, reZimom
strujanja i stanjem stabilnosti atmosfere. U radioaktivnom oblaku dolazi do
radioaktivnog raspada Cestica, kao i do suvog i mokrog taloZenja, Sto uti¢e na
smanjenje Koli¢ine radioaktivnih Cestica u oblaku. Interakcija radioaktivnih
Cestica sa tlom ili vegetacijom koja ga pokriva u prizemnom sloju atmosfere,
nastaje suvim kao i mokrim taloZzenjem (spiranje kiSom).
U slucaju akcidenata na nuklearnim postrojenjima, domet kontaminacije je
uglavnom lokalnog i regionalnog karaktera, dok kontaminacije uzrokovane
nuklearnim probama imaju preteZno globalni karakter.
Pored *¥'Cs, u atmosferu usled akcidenata na nuklearnim postrojenjima i
nuklearnih eksplozija, dospevaju i druge radioaktivne materije, koje u Veéog ili
manjoj meri utiCu na kontaminaciju atmosfere. Veliki bioloski znacaj ima o5y
koji se unosi ingestijom, narodito mleka, pa je depozicija °Sr u ljudskom
organizmu najveca u kostima.
Pored fisionih produkata u sluéaju akcidenata na nuklearnim postrojenjima, u
atmosferu dospevaju i aktivacioni koji nastaju interakcijom neutrona sa
konstrukcionim materijalima kao $to su: Sr, Zr, Nb, Mo, Ru, Cs, Ba, Ce. Njihov
doprinos je najveéi u prvim danima posle havarije, s obzirom na to da vreme
Eooluraspada ovih radionuklida iznosi od nekoliko sati do nekoliko dana, osim
Co ¢ije vreme poluraspada iznosi 5,27 godine [1, 3, 4].
Pored kontaminacije prizemnog sloja atmosfere radioaktivnim aerosolima u
atmosferu moze da dospe i tricijum *H (T, = 12,26 godina), jedini radioaktivni
izotop vodonika. Nastaje u prirodi prevashodno interakcijom sa kosmiCkim
zracima, dok je veéa koliina tricijjuma prisutna u atmosferi i u celom
hidroloSkom ciklusu antropogenog porekla, nastala iz nuklearnih eksplozija od
1945-1963. godine i nakon akcidenta u Cernobilju. Postoje procene da je,
nuklearenim probama 60-ih godina, u atmosferu dospelo oko 70,3 x 10 Bq
aktivnosti *H. Ovaj radionuklid je Gist beta emiter koji, emitovan u atmosferu,
prelazi u tritiranu vodenu paru i postaje deo hidroloSkog ciklusa, u kom se nalazi
90% njegove ukupne koli¢ine. Tricijum se iz atmosfere uklanja primarno
procesima precipitacije [5].
Akcident najSirih razmera dogodio se 26. aprila 1986. na cetvrtom bloku
nuklearne elektrane u Cernobilju (bivsi SSSR), pri ¢emu je ispusteno oko 2x10*®
Bq radioaktivnog materijala, koji je dostigao visinu od 1500 m. Inicijalna snaga
eksplozije je prouzrokovala poZar, koji je zahvatio reaktorsku zgradu, ostetivsi
reaktorsko jezgro i opremu. Prvih nekoliko dana trajanja akcidenta, vetar je imao
smer prema severu i severozapadu, tako da je radioaktivni oblak stigao do
atmosferskog sloja od 700 m na zapadu, i do 2000 m na severu. Pocev od 30.
aprila smer vetra se menja i omoguc¢ava da se uticaj struje radioaktivnih materija
oseti i na jugu i istoku. Prvo povecéanje radioaktivnosti detektovano je u Poljskoj i
nekim delovima Skandinavije, u periodu od 27. do 29. aprila, zatim u Centralnoj
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Evropi izmedu 29. aprila i 2. maja, a u Zapadnoj od 3. do 5. maja. Na naSim
prostorima prva kontaminacija je detektovana u Sloveniji, a zatim u Hrvatskoj i
Srbiji. Maksimalna radioaktivhost u Beogradu je zabeleZena u periodu od 01. do
02. i od 05. do 06. maja 1986. godine [6, 7]. Sredinom maja, dolazi do poveéanja
radioaktivnosti na Srednjem istoku, u Kini, Japanu, Koreji, Kanadi i SAD.

Drugi po veli¢ini posle Cernobiljskog, bio je akcident na nuklearnom postrojenju
u Fukusimi (Japan), koji se dogodio 11. marta 2011, usled havarije prouzrokovane
zemljotresom i cunamijem. Kao posledica ovog nuklearnog akcidenta, doslo je do
ispustanja I, ***Cs i *'Cs, a po nekim podacima i plutonijuma u atmosferu i
okean [8, 9].

U Institutu za nuklearne nauke "Vinca", od osnivanja je organizovana Sluzba
Zastite od zraCenja, a krajem 1958. godine, odmah nakon akcidenta na reaktoru
RB, organizovana je Laboratorija za zaStitu od zracenja. Redovna merenja
radioaktivnosti prizemnog sloja atmosfere zapoceta su 1961. godine, merenjem
ukupne alfa i beta aktivnosti, a 1991. uvode se gamaspektrometrijska merenja,
nakon ¢ega su retroaktivno izmereni uzorci iz prethodnih godina.

Monitoring *H u padavinama i povriinskim vodama zapo&et je u Laboratoriji za
fiziku (danas, Laboratorija za nuklearnu i plazma fiziku), a zatim od 1976. godine,
uzorkovanjem i merenjem ftricijuma u padavinama i povrSinskim vodama,
nastavljen je u Laboratoriji za zastitu od zracenja i zastitu Zivotne sredine.

U ovom radu je dat prikaz dela rezultata tridesetogodiSnje kontrole
radioaktivnosti u aerosolima (meteoroloska stanica u Institutu "Vinca") i
padavinama (meteoroloska stanica Zeleno Brdo), ¢ime je obuhvacéen period pre i
nakon akcidenta na nuklearnom postrojenju u Cernobilju. Dugogodisnjim
merenjem stvorena je baza podataka, na osnovu koje su odredene srednje
mesecne koncentracije, kao i mesecni i1 kvartalni  sezonski indeksi.

2. MATERIJAL | METODE

Uzorci aerosola iz prizemnog sloja atmosfere, od pocetka kontrole radioaktivnosti
atmosfere, sakupljaju se svakodnevno na filter papiru (Filtrak/Whatman 41,
preénika 15 cm i 80% relativne efikasnost na slobodno nataloZenu praSinu)
pomocu sistema za uzorkovanje vazduha, konstantnog protoka od 25 m*h i
srednje mesecne zapremine od 15000 m?, u Institutu "Vinga" (N: 44°53'33,7"; E:
20° 35' 58,4"). Spektrometrija gama emitera radena je u zbirnom mese¢nom
uzorku, koji je dobijen od svih dnevnih uzoraka, mineralizacijom na temperaturi
od 370 °C. Gamaspektrometrijska merenja se izvode na tri HPGe detektora
relativne efikasnosti 20%, 18% i 50% (Canberra, SAD). Geometrijska efikasnost
detektora odredena je koriséenjem razlicitih referentnih radioaktivnih materijala:
1) IAEA-083, filter papir sa nakapanim ®°Co (2160 Bg/filteru), ***Ba (846
Bo/filteru), **'Cs (1182 Bqfilteru) i “*°Pb (151 Bg/filteru) na referentni datum 01.
01. 1986. godine; 2) referentni radioaktivni materijal matriksa aerosolne praSine
nakapane *'Cs aktivnosti (207 + 7) Bg/kg na dan 09. 03. 1988. godine, dobijen u
okviru projekta SEV (SSSR); 3) sekudarni referentni radioaktivni materijal
matriksa aerosolne praSine, dobijen od primarnog referentnog radioaktivnog
materijala CeSkog Metrolokog instituta iz Praga, ukupne aktivnosti 114,9 kBq na
dan 03. 03. 2008. godine i 4) sekudarni referentni radioaktivni materijal matriksa
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aerosolne praSine, dobijen od primarnog referentnog radioaktivnog materijala
Ceskog Metroloskog instituta iz Praga, ukupne aktivnosti 72,40 kBq na 31. 08.
2012. godine.

Vreme merenja uzoraka je u intervalu od 60000 do 250000 s. SPecifiéne
aktivnosti gama emitera su odredene na osnovu energija: 46, 5 keV za 2°Pb, 477
keV za 'Be, 364 keV za **'1, 605 i 795 keV za ***Cs i 661,7 keV za *'Cs.

Za merenje ukupne beta aktivnosti, koriscen je 2x alfa-beta proporcionalni broja¢
Frieseke-Hoepfner FH-514. Merenje uzoraka se obavlja dva puta, 5 sati nakon
uzorkovanja i posle 5 dana. Nakon prvog merenja dobija se informacija o odnosu
ukupne beta i alfa aktivnosti, a nakon drugog merenja dobija se vrednost ukupne
beta aktivnosti dugozive¢ih radioaktivnih aerosola proizvedenog porekla
(diskontinualna kontrola). Srednje mesecne aktivnosti dugozivecih beta emitera
dobijene su usrednjavanjem dnevnih vrednosti [10, 3].

Uzorci padavina u kojima se odreduje *H, sakupljani su na meteoroloskoj stanici
Zeleno Brdo (N: 44°47'; E: 20°32"; nadmorska visina 243,2 m). Za sakupljanje
uzoraka koristi se kisomer povrsine 1 m? na 1 m od tla. Koncentracija °*H
odreduje se u meseénom kompozitnom uzorku padavina. Priprema uzoraka se
sastoji od preliminarne destilacije kako bi se uklonile sve necistoc¢e i da bi se
izdvojili svi eventualno prisutni katjoni i anjoni, elektrolitickog obogacenja. Za
elektrolizu se koristi set od 18 elektrolitickih ¢elija postavljenih u hladnjak, ¢ija se
temperatura odrzava od -4 do +4 ‘C. Elektroliticko obogaéenje *H vrdi se u
serijski vezanim ¢elijama. Radni napon za set od 18 ¢elija je 48 V, dok je jacina
struje 5 A. Elektroliza uzoraka, kao i vode obeleZene *H, vrii se 5 dana sa
ukupnom strujom od 600 Ah. Za to vreme zapremina uzoraka se smanji 10 puta,
tj. zaostala zapremina uzoraka u Celijama iznosi 20 — 30 ml. Po zavr3enoj
elektrolizi, meri se zaostala zapremina uzorka u svakoj ¢eliji, nakon ¢ega se vrsi
destilacija, kako bi se uzorak odvojio od elektrolita. Priprema uzoraka za merenje
na teCnom scintilacionom detetktoru sastoji se u odmeravanju 9 ml uzorka u
polietilensku mernu boc¢icu zapremine 25 ml i dodavanju 12 ml scintilacionog
koktela (Ultima Gold LLT, Perkin Elmer). Pored uzoraka, meri se i mrtva voda
koja sluzi za odredivanje fona, i standardni rastvor *H u vodi (Wallac Internal
Standard *H-W), odmereni u istoj koli¢ini i u istom odnosu sa scintilacionim
koktelom. Uzorci su mereni na niskofonskom te¢nom scintilacionom detektoru
LKB-Wallac 1219 RackBeta. Prozor za merenje tricijuma podeSen je izmedu 59 i
164 kanala. Vreme merenja uzoraka je 1200 s. Efikasnost brojaca je 15%, dok je
osetljivost uredaja 39% [11].

Svi rezultati merenja dati su sa mernom nesigurnos¢u koja je izrazena kao
proSirena merna nesigurnost za faktor k = 2 koji za normalnu raspodelu odgovara
nivou poverenja od 95%.

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Rezultati merenja radioaktivnosti u prizemnom sloju atmosfere

Rezultati merenja radioaktivnosti prizemnog sloja atmosfere na meteoroloskoj
stanici u Institutu Vinca, dati su na slikama 1 - 7. Na slici 1 su prikazane promene
vrednosti koncentracije **'Cs u prizemnom sloju atmosfere u periodu intenzivnih
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nuklearnih proba od 1968. do 1971. godine. Na istoj slici prikazana je i promena
ukupne beta aktivnosti dugoziveéih radionuklida. Promene koncentracije **¥Cs
kao i ukupne beta aktivnosti dugozivecih radionuklida u periodu od 1985. do
1987. godine su prikazane na slici 2 (uticaj akcidenta na nuklearnom postrojenju
u Cernobilju). Na slici 3, prikazani su rezultati merenja koncentracije **'Cs u
periodu nakon akcidenta u Cernobilju, od 1988. do 2015. godine.

Sa slike 1 se moZe videti da je vrednost koncentracije **'Cs u prizemnom sloju
atmosfere reda veliGine 10" Bg/m®. U prikazanom periodu, vrednosti
koncentracije **’Cs veoma dobro koreliraju sa vrednostima ukupne beta aktivnosti
dugozivec¢ih radionuklida, pri ¢emu linearni koeficijent korelacije iznosi 0,88
(ocena koeficijenta korelacije je u intervalu 0,79 — 0,93). Maksimalne vrednosti
koncentracije **’Cs u prole¢nim mesecima, poklapaju se sa maksimalnim
vrednostima ukupne beta  aktivnosti dugozive¢ih radionuklida, Sto je i
o&ekivano s obzirom na to da je **'Cs beta emiter.

Na slici 2 vidimo da se period do 1986. godine odlikuje veoma niskim
vrednostima koncentracije **'Cs (reda velicine 10 - 10° Bg/m®) kao i ukupne
beta aktivnosti dugoZiveéih radionuklida (reda veli¢ine 10 Bg/m®). Detektovani
37Cs predstavlja posledicu proba sa nuklearnim eksplozijama. S obzirom na to da
je proSlo dosta vremena od poslednje atmosferske eksplozije koja je bila 1980.
godine, niska vrednost koncentracije **'Cs je ocekivana.

Do naglog skoka u koncentraciji **’Cs i ukupne beta aktivnosti dugoZiveéih
radionuklida, dolazi u toku 1986. godine. U maju te godine je vrednost
koncentracije **'Cs bila 10 Bg/m?, §to je 10° puta vece nego podetkom 1986.
godine, dok je ukupna beta aktivnost du%oiiveéih radionuklida u dnevnim
uzorcima aerosola bila veca i od 30 Bg/m°. Ovoliko povec¢anje je ocigledna
posledica akcidenta na reaktoru u Cernobilju, a do opadanja koncentracije **'Cs,
kao i ukupne beta aktivnosti dugoZive¢ih radionuklida, dolazi krajem iste
godine. Vrednost koncentracije *’Cs opada do reda velicine 10”° Bg/m®, a ukupne
beta aktivnosti dugoZzive¢ih radionuklida do 10 Bg/m®. Tokom 1987. godine
belei se dalje opadanje aktivnosti *’Cs i ukupne beta aktivnosti dugoZiveéih
radionuklida, uz jedan porast u januaru 1987. godine, ¢iji je uzrok resuspenzija
radioaktivnog materijala sa tla [6]. U periodu od 1985. do 1987. godine, linearni
koeficijent korelacije izmedu ukupne beta aktivnosti dugozive¢ih radionuklida i
aktivnosti *'Cs iznosi 0,91 (ocena koeficijenta korelacije je u intervalu 0,82 —
0,95).

U narednom periodu od 1988. do 2015. godine, detektovana koncentracija
opada i dalje, tako da je tokom 2015. godine koncentracija **'Cs u prizemnom
sloju atmosfere ispod minimalne granice detekcije (slika 3). Takode, sa slike 1 i
slike 3 se moze uociti da se maksimalne vrednosti pojavljuju u prole¢énom periodu
(mart-jun). Ovo je posledica izmena vazduSnih masa u kojima dolazi do spustanja
stratosferskog materijala u troposferu, a zatim i na povrSinu zemlje. Medutim,
pored ovih maksimuma, u vrednosti koncentracije **'Cs pojavljuje se jo$ jedan,
slabije izraZzen, maksimum u zimskim mesecima (novembar-januar). Merna
stanica na kojoj su aerosoli uzorkovani se nalazi u okolini obradivih povrSina koje
se tokom jeseni oranjem pripremaju za prole¢nu setvu, tako da dolazi do
podizanaja zemljiSta i njegovog premestanja. Posledica ovih jesenjih radova je
resuspenzija radioaktivnog materijala sa tla, 5to se prilikom merenja detektuje kao
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poviena vrednost koncentracije **'Cs i nije povezana sa akcidentom.

Jo§ jedan maksimum, zabeleZzen tokom juna 1998. godine uzrokovan je
spaljivanjem radioaktivnog otpada u Spaniji, §to je i zvani¢no objavljeno od
strane IAEA[12].

Za razliku od akcidenta u Cernobilju, akcident na nuklearnom postrojenju u
Fukudimi koji se dogodio 12. marta 2011. godine, nije znac¢ajno kontaminirao
atmosferu na teritoriji Republike Srbije. Merenja su vrSena svakodnevno u
Institutu Vinca, na dnevnim uzorcima. U tom periodu u uzorcima su detektovani
134CS, lS?CS i 131|.

Na slici 4 prikazane su promene dnevnih vrednosti koncentracija ***Cs i **'Cs u
prizemnom sloju atmosfere tokom aprila 2011. godine, dok su na slici 5
predstavljene promene vrednosti koncentracije **'I tokom marta i aprila 2011.
godine. Sa prikazanih grafika, na slikama 4 i 5, moze se uoditi da su vrednosti
koncentracije **'Cs istog reda veli¢ine kao i ranijih godina (10° Bg/m?), tako da
jedino prisustvo ***Cs i ¥ ukazuje na akcident. Vrednost koncentracije
aerosolnog **'I u ovom periodu bila je reda veli¢ine mBg/m®, odnosno 10° puta
manja nego za vreme akcidenta u Cernobilju [3]. Na osnovu ranijih ispitivanja,
oc¢ekivano vreme prvog pojavljivanja kontaminacije poreklom sa Azijskog
kontinenta je oko 15 dana [6]. U slucaju nuklearnog akcidenta u Fuku§imi, ova
pretpostavka se i potvrdila, jer je maksimalna vrednost koncentracije **I
izmerena 29. 03. 2011. godine (17 dana nakon akcidenta) i iznosila je 1,3 mBg/m?,
dok su maksimalne vrednosti koncentracije ***Cs i **'Cs, zabelezene 11. 04. 2011.
godine, bile 6,9 x 10° Bg/m® i 9 x 10™ Bg/m® respektivno.

Program kontrole radioaktivnosti atmosfere, pored proizvedenih radionuklida,
obuhvata i pracenje raspodele radionuklida prirodnog porekla: *°Pb od 1985.
godine (slika 6) i ‘Be (kosmogenog porekla) od 1991. godine (slika 7).

Promena vrednosti koncentracije u vremenskom periodu, raspored maksimalnih i
minimalnih vrednosti i linija trenda dobijenih vrednosti, moZe se statisticki opisati
i metodom pokretnih sredina tj. usrednjenih mese¢nih vrednosti po periodima od
12 meseci [13]. Na slikama 6 i 7 prikazane su mese¢ne vrednosti koncentracije za
219h i "Be, dok su punom linijom prikazane pokretne sredine.

Srednje mesec¢ne vrednosti, koje predstavljaju odnos zbira vrednosti koncentracije
za dati mesec i ukupnog broja godina u posmatranom Eeriodu, za ceo period
ispitivanja su date na slici 8 za #°Pb i slici 9 za 'Be. Srednja vrednost
koncentracije #*°Pb u periodu od 1985. do 2015. godine iznosi 8,91 x 10 Bg/m?®,
dok srednja vrednost koncentracije 'Be u periodu od 1991. do 2015. godine (bez
1992. godine) iznosi 3,8 mBg/m”.

U tabeli 1 prikazane su vrednosti mese¢nih i kvartalnih indeksa [13] za #°Pb i
"Be. Iz tabele 1 kao i sa slika 8 i 9, moZe se uogiti da se maksimalne vrednosti
koncentracije #°Pb javljaju u jesenjim, a minimalne u prole¢nim mesecima. U
slu¢aju kosmogenog radionuklida "Be, maksimalne vrednosti koncentracije su
detektovane u letnjim, a minimalne u zimskim mesecima.

Maksimum vrednosti koncentracije “Rn na mernim stanicama u Institutu, na
osnovu dugogodiSnjih merenja, je u jesenjem periodu [14]. S obzirom na to da je
21%ph potomak ???Rn, pojava maksimuma *°Pb u tom periodu je ocekivana.
Takode, ovaj maksimum moze biti posledica jesenje obrade zemljiSta, zbog koje
dolazi do veée difuzije **’Rn.
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Sezonske promene vrednosti koncentracije 'Be su posledica promena proizvodnje
ovog kosmogenog radionuklida u atmosferi. Poznato je da na proces spalacije u
atmosferi uticu mnogi faktori, kao §to je promena kosmickog fluksa (koja je u
funkciji geografske Sirine i duZine), hemijski sastav atmosfere, efektivni presek
interakcije i drugi. Periodic¢nost vrednosti koncentracije 'Be je u direktnoj vezi sa
periodi¢no$éu ovih karakteristika atmosfere. Raspodela maksimalnih i
minimalnih vrednosti koncentracije ‘Be u prizemnom sloju atmosfere se poklapa
sa raspodelom u zemljama pribliZzno iste geografske Sirine [15, 16].

Iz svih godisnjih podataka vidi se da akcidenti 1986. i 2011. nisu uticali na
vrednost koncentracije *°Pb i 'Be.

Tabela 1. Meseéni i kvartalni indeksi koncentracije 2°Pb (period 1985-2015. godine) i 'Be
(period 1991-2015. godine) u prizemnom sloju atmosfere

Mese¢ni | XII I T 1l v Y,
2pp 1,00 | 1,03 | 0,99 | 0,81 | 0,73 | 0,81
Be 049 | 051 | 0,68 | 0,86 | 1,08 | 1,43

Kvartalni Zima Proleée
“pp 1,01 0,78
Be 0,56 1,12
Meseéni | VI | VII | VIl | IX X | xi

“0pp 0,78 | 0,92 | 1,29 | 1,20 | 1,28 | 1,15
Be 142 | 1,25 | 1,29 | 1,14 | 0,90 | 0,59

Kvartalni Leto Jesen
“Opp 0,99 1,21
Be 1,32 0,87

3.2. Rezultati merenja sadrzaja *H u padavinama

Rezultati merenja tricijuma u padavinama na referentnoj meteoroloskoj stanici
Zeleno Brdo dati su na slici 10 za period od avgusta 1985. do 2009. godine, i
period januar 2013 - april 2014. godine. Program kontrole tricijuma, obuhvata i
meteorolo3ku stanicu u samom Institutu "Vinéa". Dobijeni rezultati nisu prikazani
zbog uticaja istrazivackog reaktora u Institutu "Vin¢a" Kkoji predstavlja
potencijalni emiter tricijuma usled postoganja teSke vode u bazenima.

Sadr7aj tricijuma krece se od 0,40 Bql™ (januar 2007.) do 11,5 Bqgl™ (jul 1993.).
Srednje mesetne koncentracije (slika 11) kre¢u se od 2,6 Bql™ (decembar) do 4,1
Bgl™ (jun). Ovakve promene ukazuju na normalne sezonske varijacije sa izra-
zenim letnjim maksimumom koji najées¢e pocinje od maja meseca, i sa izraZzenim
minimumom u zimskim mesecima, $to se povezuje sa efektom intenzivnog
mesanja u tropopauzi za vreme prole¢a. Ova pojava je karakteristicna za
distribuciju tricijuma na Severnoj hemisferi [17]. Vrednosti mese¢nih i kvartalnih
indeksa za ®H date su u tabeli 2 i kreéu se od 0,80 za decembar do 1,27 za jun.
Najvece vrednosti kvartalnih indeksa, vecih od jedinice, dobijene su za period
prole¢e (1,06) i leto (1,17), Sto odgovara normalnim sezonskim varijacijama
[18-21].
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Slika 1. Mese&ne vrednosti u periodu od 1968. do 1971. godine: a) koncentracije **’Cs u
prizemnom sloju atmosfere, b) ukupne beta aktivnosti dugoZivecih radionuklida
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Slika 2. Mese&ne vrednosti u periodu od 1985. do 1987. godine: a) koncentracije >'Cs u
prizemnom sloju atmosfere, b) ukupne beta aktivnosti dugoZiveéih radionuklida
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Slika 3. Mese&ne vrednosti koncentracija **'Cs u prizemnom sloju atmosfere u periodu od 1988. do 2015. godine
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Slika 4. Dnevne vrednosti koncentracije ***Cs i **'Cs u prizemnom sloju atmosfere tokom
aprila 2011. godine
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Slika 5. Dnevne vrednosti koncentracije **!1 u prizemnom sloju atmosfere tokom marta i
aprila 2011. godine
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Slika 6. Mese&ne vrednosti koncentracija ’°Pb u prizemnom sloju atmosfere u periodu od 1985. do 2015. godine. Punom linijom su prikazane
pokretne sredine za period od 12 meseci

mBg/m? Be
12.00

10.00

8.00

6.00 L

4.00 ~— )
ma I e — |-

. I A A AR

1991 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Godina

Slika 7. Mese&ne vrednosti koncentracija 'Be u prizemnom sloju atmosfere u periodu od 1991. do 2015. godine. Punom linijom su prikazane
pokretne sredine za period od 12 meseci
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Slika 8. Srednje mese&ne vrednosti koncentracije 2°Pb u prizemnom sloju atmosfere u
periodu od 1985. do 2015. godine. Punom linijom je predstavljena srednja vrednost za ceo
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Slika 9. Srednje mese&ne vrednosti koncentracije 'Be u prizemnom sloju atmosfere u
periodu od 1991. do 2015. godine. Punom linijom je predstavljena srednja vrednost za ceo
period
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U godinama pre nuklearnog akcidenta u Cernobilju, od 1976. do 1984. godine,

vrednosti koncentracije *H u padavinama bile su u opsegu od 1,1 do 18,2 Bql™
[22] sto je reda veli¢ine rezultata dobijenih u drugim evropskim drzavama u
okruZenju (Hrvatska, Austrija, Madarska) [23].

U ovom radu date su vrednosti koncentracije tricijuma u padavinama i za 1986.
godinu u kojoj se dogodio nuklearni akcident u Cernobilju. Sa slike 10 se moze
videti da ovaj dogadaj nije doveo do znacajnog povecanja koncentracije tricijuma
u padavinama na teritoriji Beograda. U prvoj dekadi maja 1986. godine u
dnevnim uzorcima padavina izmerene vrednosti koncentracija tricijuma su bile do
27 Bql'1 [24]. Medutim, na slici 10 su prikazane vrednosti koncentracije za zbirne
mesecne uzorke, tako da se ovaj porast u dnevnim uzorcima ne primecuje. Takode,
u nekim evropskim gradovima u Austriji, Nema&koj, Poljskoj, Svajcarskoj, Irskoj,
ali i u Japanu i Rusiji nije zabeleZen uticaj akcidenta u Cernobilju na vrednost
koncentracije tricijuma u padavinama [25- 27].

4, ZAKLJUCAK

U ovom radu su prikazane promene vrednosti koncentracije proizvedenih i
prirodnih radionuklida u tridesetogodiSnjem periodu u aerosolima (meteoroloska
stanica u Institutu) i padavinama (meteoroloSka stanica na Zelenom brdu).
Prirodni radionuklidi koji su prisutni u atmosferl imaju izrazene sezonske efekte
sa maksimalnim vrednostima koncentracue %hb u Jesenjem a 'Be u letnjem
periodu. Minimalne vrednosti °Pb su u prole¢nom, a 'Be u zimskom periodu.
Od svih puteva kontaminacije, u posmatranom periodu, kontaminaciji atmosfere
na naSim prostorima su najviSe doprinele nuklearne probe, koje su trajale vise od
trideset godina. Vrednosti koncentracije **'Cs u ovom periodu bile su dva reda
veli¢ine vece nego danasnjih dana.

Cernobiljski efekat je bio dominantan samo tokom 1986. i 1987. godine. Za
razliku od perioda intezivnih nuklearnih proba, trajao je krace i nlje doveo do
kontaminacije viih slojeva atmosfere. Vrednosti koncentracije **'Cs za vreme
samog nuklearnog akmdenta u Cernobilju, u maju mesecu, bile su reda veli¢ine
10" Bg/m®, odnosno 10° puta veée nego tokom 1985. godine. Medutim, veé
pocetkom 1988. godine Vrednost koncentracue Cs opada na red velicine kao i
pre akcidenta, odnosno 10"°Bg/m®. Promena ukupne beta aktlvnostl dugozwemh
radionuklida istog je trenda kao i promena vrednosti koncentracije **'Cs, ¢ime se
pokazuje da je ukupna beta aktivnost najveéim delom poreklom od ovog
radionuklida.

U slucaju tricijuma u padavinama, maksimalne vrednosti koncentracije dobijene
su u prole¢no — letnjem periodu, a minimalne vrednosti u zimskom periodu.
Tokom 1986. godine, za vreme Cernobiljskog efekta, nije doslo do znagajnog
povecanja koncentracije tricijuma u padavinama na nasim prostorima. U dnevnim
uzorcima padavina, tokom maja meseca 1986. godine, izmerene su veée vrednosti
koncentracija tricijuma i do 27 Bgl™, ali su vrednosti u zbirnom mese¢nom
uzorku reda veli¢ine kao i pre Cernobiljskog efekta.
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Slika 10. Mesetne vrednosti koncentracija >H u padavinama u periodu od 1985. do 2009. godine i od 2013. do 2014. Godine

Tabela 2. Meseéni i kvartalni indeksi koncentracije *H u padavinama u Beogradu

Meseéni | XII | 1 | v | Vv [ VI [ VI V] IX | X XI
ZB 0,80 08308109 | 102121127 |125| 1,07 |097|0,91|0,90
Kvartalni Zima Prolece Leto Jesen
ZB 0,81 1,06 1,17 0,93
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Bq/L SH

Slika 11. Srednje mese¢ne vrednosti koncentracije *H u padavinama na ZB za period od
1985. do 2009. godine. Punom linijom je predstavljena srednja vrednost za ceo period

Efekat nuklearnog akcidenta u FukuSimi, ukoliko posmatramo kontaminaciju
atmosfere na naSim prostorima, trajao je veoma kratko. Vrednost koncentracije
Y3Cs bila je reda veli¢ine 10°Bg/m®, istog reda veliine kao i pre akcidenta u
Fukusimi. Jedino je prisustvo ***Cs i **!I ukazivalo da je doslo do havarije na
nuklearnom postrojenju.

Vrednosti koncentracije **'Cs u prizemnom sloju atmosfere su ve¢ godinama,
pocevsi od 2006. godine, ispod minimalne granice detekcije koja je reda velicine
10° Bg/m®, tako da sa aspekta kontaminacije atmosfere ovim radionuklidom,
mozemo reci da je zanemarljiva.
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PannoakTuBHOCT y Ba3nyxy W najaBUHaMa

RADIOACTIVITY OF THE ATMOSPHERE IN THE
INSTITUTE OF NUCLEAR SCIENCES "VINCA" IN
THE PERIOD 1985-2015

Dragana J. TODOROVIC, Milica M. RAJACIC, Marija M. JANKOVIC,
Jelena D. KRNETA NIKOLIC, NataSa B. SARAP, Gordana K. PANTELIC
University of Belgrade, Institute of Nuclear Sciences Vinca, Radiation and
Environmental Protection Department, Belgrade, Serbia

A long term measurements of temporal distribution of naturally occurring and
artificial radionuclides in the ground level air are conducted for many years in the
Institute for Nuclear Sciences "Vinca". Activity of naturally occurring
radionuclides 'Be i #°Pb and artificial radionuclide *'Cs is determined via
gamma spectrometry and activity of *H in precipitation (which can be both
naturally occurring and artificial) is determined using liquid scintilation
spectrometry. Along these, gross alpha and beta activity measurements are also
conducted. These measurements represent the indicative of atmospheric
contamination. During the period of this monitoring, two major nuclear accidents
have taken place — the one in Chernobyl 1986 and the accident in Fukushima
2011, that have contributed to the rise in the activity concentration of the artificial
radionuclides **’Cs, ***Cs , **!1 and °H in the environment.

Based on the results of these long term measurements, average monthly activities,
monthly and seasonal indices for the mentioned radionuclides were determined
and seasonal periodical effects were noticed. Maximum values of 'Be and *H
were noticed in summer and minimum values were noticed in the winter. In case
of #%Pb, activity concentration reached its maximum in autumn and minimum in
spring. For *'Cs, maximal values were detected in the months between the
season of spring and summer and autumn to winter (less pronounced maximum).
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