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Ova knji±ica je preteno zasnovana no nalazima 

Nauinog komiteta Ujedinjenih nac/a za ejekie atomske 
radijacije (UNSCEAR), organa Generalne skupctine 
Ujedinjenih nac/a. Ova publikacja ne mora u svemu da 

odraava gledita Koiniteta, niti Programa Ujedinjenih 
nacija za prirodnu sredinu, niti urednika pubIikacje. 



RADIJACIJA 
Doze,posledice,rizici   

NOLIT. BEOGRAD 



iiui!iEt] 
UREDNICI 

DUAN PAJIN 
VLADIMIR POLAK 
SIMON SLMONOVIc 
MIRJANA STEFANOVI 

ed 

Prevela Ema asar 
Dodatak: POOLED NA RADIJACIJU POSLE 

ERNOBILA 
Napisao dr Vladimir Ajdaiá 

Naslov onginala 
RADIATION - Doses, Effects, Risks 
United Nations Environment Programme 
Copyright UNEP 1985 
Program Ujedinjenih nacija za prirodnu sredinu 
P.O.B. 30552, Najrobi, Kenija 

Dizajn i likovni prilozi: Diagram Visual 
Information Limited, London 



Sadraj 

Predgovor 	 4 

I Uvod 	 5 

2 Radijacija i iivot 	6 

3 Prirodni izvori 	12 

4 Vetaöki izvori 	26 

5 Uticaj radijacije 
na ëoveka 	48 

G Prihvatljivost rizika 	60 



Predgovor 
Ranih pedesetih godina u svim zemijama viadala 
je velika zabrinutost zbog posledica jonizujuôe 
radijacije. Nisu samo uasi bombardovanja 
Hiroime i Nagasakija bii jog svei u seáanju 
svih ijudi. Isprobavanjem novog nuklearnog 
oruja u atmosferi, tn zemije su poêele da §ire 
radioaktivne materije girorn sveta. Posledice 
takvih radioaktivnih padavina bile su dobrim 
delom nepoznate, gto je radalo spekulacije o 
zdravstvenim posledicama tako rasprostrarijene 
izloenosti stanovnitva zraenj u. 

Reagujuéi na ovu zabrinutost, Generalna 
skuptina Ujedinjenih nacija je formirala, kao 
jedan od svojih organa, Nauni komitet za 
efekte atomskih zraenja. Odluka o osnivanju 
ovog komiteta bila je formulisana na nain koji 
pokazuje smelost i onim gto je reeno i onim fto 
u torn tekstu nije reëeno. Ne organiavajuái 
zadatak Korniteta na prouavanju radioaktivnih 
padavina, tj. na pitanje koje je tada svakome 
bilo na umu, zahtevano je od Komiteta da 
revidira nivoe, posledice i rizike od svih izvora 
zraëenja, kako prirodnih, tako i veta&ih, 
ukljuuju5i i radioaktivne padavine. Njime se ne 
zahteva od Komiteta da predloi odredena 
reenja niti da preporui kakvu bi akciju trebalo 
preduzeti - veé samo da proceni aktuelnu 
situaciju, neometan odgovornostima koje su 
povezane sa donoenjem odluka. 

Posle trideset godina, tokom kojih je 
objavijeno osam obimnih izvetaja, Kornitet jo 
uvek predstavlja jedan od malobrojnih primera 
koji pokazuju kako jedno telo izgradeno na 
zdravim osnovama moe neprekidno odlièno da 
obavija svoj posao, koji je od velike vrednosti, 
kako za nauënu zajednicu, koja stalno ukazuje 
na te izvetaje kao na autentini i 
najautoritativniji izvor podataka o zraenju i 
njegovoj proceni, tako i za politiku zajednicu, 
koja je u tim izvetajima na1a solidnu injeninu 
osnovu, na kojoj su zasnovani takvi instrumenti 
kao gto je Ugovor o deIiminoj zabrani 
nuklearnih eksplozija. 

Knjiica koju irnam zadovoljstvo da 
predstavim objavijuje se na 30. godinjicu 
Komiteta i ima za cilj da nalaze UNSCEAR-a 
uini dostupnim Airoj 6itala6koj publici od one  

koja je dosad imala pristupa tim podacima. U 
jednoj oblasti koja je toliko sloena i sporna kao 
to je zraenje, neizbeno je i koriôenje 

tehnikog largona. Zahvalan sam uredniku i 
nizu nauènika koji su mu pomagali, §to su 
tehnièki renik odrali na nivou dostupnom 
itaocu sa optim obrazovanjem. Naravno, to 

moda nije laka lektira, ali za napor koji 6italac 
mora da uloi da bi savladao sve ono §to taj 
tekst 6ini komplikovanim, on áe biti nagraden 
time gto áe mu ova knjiica omoguéiti da shvati i 
da sa razumevanjem uestvuje u jednoj od 
velikih polemika naeg vremena. 

Mostafa Kamal Tolba, 
izvrni direktor 
Programa Ujedinjenih nacija za prirodnu sredinu 

Najrobi, decembra 1985. 



Uvod 
Malo je naunih postignuáa uzdiglo toliko 
mnogo javnih neslaganja kao Ito su to uëinci 
radijacije.* Telko da prode ijedana nedeija a da 
u razvijenijim zemijama ne dode do izraavanja 
narodnog nezadovoljstva, a zemije u razvoju 
koje unapreduju i svoje nuklearne programe 
uskoro mogu imati sasvim slina iskustva. Nema 
nikakvih znakova da ée neslaganja oko radijacije 
prestati u bliskoj buduánosti. 

Na nesreéu, obezbedivanje nepristrasnih 
injeniënih obaveltenja za javnost, 6esto je u 

pozadini milijenja koja propagiraju potrebnost 
nuklearne energije. Preesto se antinuklearni 
aktivisti oslanjaju na emocije: preêesto se 
zastupnici nuklearne energije oslanjaju na slepa 
umirivanja javnosti. 

Nauni komitet Ujedinjenih nacija za praéenje 
efekata atomskih radijacija (UNSCEAR) skupija 
potrebne podatke o izvorima i uincima 
radijacije i sreduje ih. On razmatra lirok opseg 
prirodnih i veItakih izvora radijacije i njegovi 
rezultati mogu da iznenade 6ak i one koji 
redovno prate javne rasprave o radijaciji. 

Radijacija ubija. Ona prouzrokuje velika 
olteéenja pri visokim dozama. Manje doze mogu 
da prouzrokuju rak iii genetske defekte koje 
mogu da steknu deca, unuci iii ëak daiji potomci 
ozraenih. 

Ali najvaniji izvori radijacije ne privlae 
najveéu panju javnog mnjenja. Prirodni izvori 
su ujedno i najvaniji i.zvori radijacije. 

Nuklearna energetika doprinosi samo mali deo 
radijaciji koja biva emitovana usled ljudskih 
aktivnosti, neke daleko manje osporavane 
aktivnosti, kao Ito je koriláenje rendgenskih 
zraka u medicini, daju mnogo veée doze. I druge 
svakodnevne aktivnosti, kao Ito je sagorevanje 
ugija, letovi avionom i - naroito - ivot U 
kuóama sa dobrom izolacijom moe bitno da 
doprinese izloenosti prirodnoj radijaciji. Najveéi 
uzroci za zabrinutost i najveáe moguénosti za 
smanjivanje izloenosti ljudi radijaciji nalaze se 

* U ovoj knjizi pod radijacijom se podrazumeva 
samo jonizujuáe zraëenje koje je opasno po Evi svet 
(prim. recenzenta).  

upravo u nekim od ovih nekontroverznih 
aktiynosti, koje se gotovo uoplte ne pominju u 
diskusijama. 

Sastavljai ove knji±ice ne pretenduju da imaju 
odgovore na sva pitanja. Nale znanje je jol 
neadekvatno, mada se vile ma o izvorima, 
efektima i rizicima radijacije nego o efektima i 
rizicima gotovo bilo kog drugog toksinog 
agensa. All, sastavljai ove knjiice su ipak 
pokulali da saberu sve informacije koje su 
zasnovane na ëvrstim osnovama, kako bi 
usmerili debatu na teren 6vrklih 6injenica. 

UNSCEAR je organ koji je Generalna 
skupltina Ujedinjenih nacija osnovala 1955. 
godine, sa zadatkom da procenjuje doze, efekte i 
rizike od radijacije u globalnim razmerama. 
Komitet okuplja vodeóe naunike iz 20 zemalja i 
predstavlja jedno od najautoritativnijih tela ove 
vrste u svetu. UNSCEAR ne postavija niti ëak 
preporuuje standarde bezbednosti; on samo 
prua informacije o radijaciji, koje omoguóavaju 
takvim telima kao Ito su Medunarodna komisija 
za radiobolku zaititu i nacionalne vlasti da to 
tine. Svakih nekoliko godina UNSCEAR 
priprema sveobuhvatne izveltaje u kojima se 
procenjuju, prilino detaljno, doze, efekti i rizici 
od svih izvora radijacije kojima je 6ovek izboen. 
Ova knjiica predstavlja pokulaj da se sumiraju 
najaktuelniji nalazi sadrani u ovim izveltajima i 
tako stave na raspolaganje javnosti. Takav 
sumaran pregled ne predstavlja zamenu za same 
izveltaje. 

etin poglavija koja slede zasnovana su na 
najnovijim izveltajima koje je UNSCEAR 
podneo Generalnoj skupltini Ujedinjenih nacija, 
s tim Ito njihov tekst nije podnet Komitetu na 
uvid i odobrenje. Poslednje poglavlje je pokuaj 
razmatranja nekih opltih pitanja u vezi sa 
prihvatljivoléu rizika od radijacije, pitanja koja 
nisu sastavni deo dokumenata Komiteta, niti su 
ikad bila obuhvaáena njegovim izveltajima. 
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Radijacija I fivot 
Radioaktivnost nije nita novo — izuzev fto su 
ijudi nauëili da je koriste za nove namene. I 
radioaktivnost i radijacija postojale su na Zemiji 
jol davno pre nego Ito se na njoj pojavio livot. 
One su bile prisutne u kosmosu jol pre nego Ito 
je nastala sama Zemija. 

Radijacije je bib u ,,velikom prasku", iz koga 
se, kao Ito nam je poznato, pre oko 20 milijardi 
godina, rodila vasiona. Od tog vremena, 
radijacija je proela kosmos. Radioaktivni 
materijali postali su sastavni deo Zemije 
prilikom njenog formiranja. Cak i sam 6ovek je 
neznatno radioaktivan, jer svako livo tkivo 
sadth u sebi tragove radioaktivnih materija. 
Medutim, tek pre manje od jednog veka 
oveanstvo je prvi put otkrilo ovaj elementarni, 

univerzalni fenomen. 
Godine 1896. francuski naunik Anri Bekerel 

(Henri Becquerel) spremio je neke fotografske 
ploe u jednu fioku i pritisnuo ih komadima 
jednog minerala koji sadri uranijum. Kada je 
razvio te pboe, utvrdio je na njima, na svoje 
udenje, dejstvo radijacije, Ito je doveo u vezu sa 

uranijumom. Uskoro posle toga je Marija Kin 
(Maria Curie), nilada hemiarka poljskog 
porekia, nastavila ovo istrthvanje i smislila re 
,,radioaktivnost". Godine 1898. ona i njen mu, 
Pjer (Pierre), otkrili su da se uranijum, zraeéi, 
na misteriozan nacin pretvara u druge elemente. 
Jedan od tih elemenata nazvali su polonijum, pa 
domovini Marije Kin, a drugi radijum, element 
koji ,,svetluca". Radovima Bekerela i Kirijevih 
znatrio je dopninelo jedno ranije znaajno 
nauno otkriée: to je bilo otkniée iks-zraka 
(rendgenskih zraka), koje je 1895 
- takode slujano — otkrio nema&i fiziáar 
Vilhelm Rentgen (Wilhelm Roentgen). 

Uskoro potom Bekerel je iskusio najteu 
posledicu radijacije, delovanje koje ona mote da 
ima na liva tkiva. On je, naime, stavio u dep 
boicu punu radijuma, i ovaj mu je oltetio kou. 
Marija Kin je umrla od maligne bolesti krvi, 
koja je - Ito se tada smatralo verovatnim, a 
danas veé pouzdano zna - bila posledica njenog 
iziaganja radijaciji. Najmanje 336 osoba koje su 
u to vreme radile sa radijacijom umnlo je od 
primljenih doza. 

Au, mala grupa preteno mladih nauënika, 
sjajnih umova koji se time nisu dali zastraliti, 
krenula je u jedno od najuzbudljivijih 
istraivanja svih vremena, tragajuci za 
najdubljim tajnama same materije. Njihov rad ée 
kasnije, 1945. godine, dovesti do ekspbozije 
atomskih bombi krajem drugog svetskog rata, sa 
katastrofalnim posledicama pa ljudske livote. 
Au, taj je rad takode doveo 1956. godine do 
prve u svetu nuklearne elektrane veée snage, 
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Kolder Ho! (Calder Hall) u Velikoj Britaniji. U 
meduvremenu, poëev od prvih Rentgenovih 
otkriéa, stalno se kri koriáenje radijacije u 
medicini. 

U fokusu istraivanja naunika nalazio se 
atom, taènije njegova struktura. Mi danas 
znamo da se atomi ponaaju kao minijaturni 
sunevi sistemi; majuna jezgra su okruena 
,,1anetama" - elektronima, koji oko njih 
krue. Jezgro nije veée od stohiljaditog dela 
atoma, ali je tako velike gustine, da sainjava 
gotovo ëitavu masu atoma. Ono se obiëno 
sastoji od grozda 6estica, koje su 6vrsto 
,,prionule" jedna za drugu (vidi dijagram 2.1). 

Neke od ovih èestica imaju pozitivni e1ektrini 
naboj i nazivaju se protonima. Od broja protona 
zavisi kojem elementu neki atom pripada; atom 
vodonika ima jedan jedini proton, atom 
kiseonika ima ih osam, atom uranijuma 92. 
Svaki atom ima isti broj protona i elektrona koji 
krue oko jezgra; elektroni su negativno 
naelektrisani, pa su stoga oni i pozitivno 
naelektrisani protoni u ravnotei. Zbog toga sam 
atom nije ni pozitivno ni negativno naelektrisan, 
veé neutralan. 

Ostale estice u ,,nuklearnom grozdu" 
nazivaju se neutronima, zbog toga 9to nisu 
naelektrisani. Atomi istog elementa uvek imaju u 
svojim jezgrima isti broj protona, ali mogu da 
imaju razliëite brojeve neutrona. Oni koji imaju 
raz!iëite brojeve neutrona, ali isti broj protona, 
pripadaju razliëitim oblicima istog elementa i 
nazivaju se njegovim izotopima. Njih 
obeleavamo sabiranjem ukupnog broja 6estica u 
njihovim jezgrima. Tako, uranijum-238 ima 92 
protona i 146 neutrona; uranijum-235 ima 
takode 92 protona all 143 neutrona. Tako 
oznaeni atomi nazivaju se nuklidima. 

Neki nuklidi su stabilni i njihov livot protie 
bez ikakvih dogadaja i promena. Mi, ovi dine 
manjinu. Veéina nuklida je nestabilna, i oni 
svoju nestabilnost izraavaju na taj nain 9to 
neumorno tee da postanu neto drugo. Da 
uzmemo samo jedan primer: 6estice u jezgru 
atoma uranijuma-238 jedva da su sposobne da se 
dre u vidu grozda. Jednom áe, medutim, 
,,grumen" od dva protona i dva neutrona uspeti 
da se odvoji. I tada se uranijum-238 pretvara u 
torijum-234 (sa 90 protona i 144 neutrona). Au, 
torijum-234 je i sam nestabilan; i on tei da 
postane neto drugo. On se preobraava kroz 
jedan drukiji proces; jedan od njegovih 
neutrona pretvara se u proton i postaje 
protaktinijum-234 sa 91 protonom i 143 
neutrona. Kada proton doivi metamorfozu, 
jedan od elektrona koji krue gubi svog partnera 
i odvaja Se. Protaktinijum je krajnje nestabilan;  

on, ,,ne gubeái vreme", i sam menja oblik, I 
tako, uzastopno, atom nastavija da se 
preobraava i da odbacuje 6estice, sve dok 
konano ne zavrii kao stabilno olovo (dijagram 
2.3). Naravno, postoje mnoge takve sekvence 
preobraaja iii ,,raspadanja", kako se taj proces 
naziva, sa velikom raznovrsnoéu obrazaca i 
kombinacija. 

Prilikom svake promene, oslobada se energija 
i manifestuje kao radijacija. Uproáeno reeno, 
isputanje grumena od dva protona i dva 
neutrona, recimo iz uranijuma-238, jeste a!fa-
-zraéenje; emisija elektrona, recimo torijuma-234, 
jeste beta-zraenje. Cesto nestabilni nuklid biva 
toliko pobuden, da emisija ëestica nije dovo!jna 
da bi se umirio; tada on izbacuje snaan mlaz 
,,iste energije", nazvane gama-zraenjem. Kao I 
rendgenski zraci (kojima je po mnogo 6emu 
s!ino), gama-zra.enje ne predstav!ja emitovanje 
ëestica. 

Citav ovaj proces transformacije naziva se 

sz 
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Tri tipa radijacije i njihova prodorna moe 

,,radioaktivnoáu", a nestabitni nuklidi - 
radionuklidima. Au, dok su svi radionuklidi 
nestabilni, neki su nestabilniji od drugih. 
Protaktinijum-234 Se, na primer, veoma ,,urno" 
preobraava, dok je kod uranijuma-238 ovaj 
proces veoma spor. Polovina ko1iine 
protaktinijuma-234 doiv1java metamorfozu za 
neto We od jednog minuta, dok je polovini 
ko1iine iii mase uranijuma-238 potrebno 6etiri 
i po milijarde godina da bi se pretvorio u 
torijum-234. Period koji je potreban da se 
polovina bilo koje kolièine nekog elementa 
raspadne, naziva se vremenom poluraspadanja. 
Ovaj se proces nastavija bez zastoja. Po 
zavretku jednog vremena poluraspada, 50 do 
100 atoma ostaje neizmenjeno; tokom sledeéeg 
vremena poluraspada raspaáe se 25 od 
preostalih 50, i tako daije eksponencijalno. Broj 
preobraaja koji se dogadaju svake sekunde u 
jednoj ko1i6ni radioaktivnog materijala naziva se 
njegovom aktivnoéu. Aktivnost se men 

jedinicama koje se nazivaju bekerelima, po 
imenu ëoveka koji je otkrio fenomen 
radioaktivnosti; jedan bekerel jednak je jednom 
preobraaju u jednoj sekundi. 

Razliëiti oblici radijacije razlikuju se p0 
energiji i prodornoj rnoéi, pa stoga imaju i 
raz1iito delovanje na hva biéa (dijagram 2.2). 
Alfa-radijacija, koja se sastoji od ,,grumena" 
neutrona i protona, mote da bude zaustavijena 
listom papira, i ona jedva da prodire kroz 
spoljne slojeve epitela na koi. Ova radijacija 
stoga i nije opasna, ukoliko supstance koje je 
emituju ne prodru u telo kroz neku otvorenu 
ranu, iii ako ih ne pojedemo iii udahnemo - u 
torn s1uaju ono nanosi velika oteéenja. Beta-
-radijacija je prodornija. Ona prolazi kroz jedan 
do dva centimetra 2ivog tkiva. Gama-radijacija, 
koja se prostire brzinom svetlosti, krajnje je 
prodoma i prolazi kroz sva tela, izuzev kroz 
debele p1oe od obova iii betona. 



23 RADIOAKTIVNO RASPADANJE 
tip radi- nuklid vreme 
jacije poluraspada 

uranijum-238 4,47 milijardi 
cx godina 

tonjum-234 24,1 dan 
(3 

pcotaktinijum-234 1.17 minuta 

13 
uranijum-234 245000 godina 

cx 
torijum-230 8000 godina 

cx 
radijum-226 1600 godina 

cx 
- radion-222 3,823 dana 

cx 
polonijum-218 3,05 minuta 

cx 
olovo-214 26,8 minuta 

13 
bizmut-214 19,7 minuta 

(3 
polonijum-214 0,000164 

ot sekunde 

• olovo-210 22,3 godine 

(3 
bizmut-210 5,01 dana 

(3 
polonijum-210 138,4 dana 

cx 
olovo-206 stabilno 

Raspadanje uranzjuma-238 

Energija radijacije je ta koja izaziva oteáenja, 
a ko1iina energije deponovane u 2ivorn tkivu 
naziva se dozom. To je termin koji unekoliko 
moe da stvori zabunu, jer je prvobitno 
upotrebijen da podseti ijude na doze lekova koje 
se uzimaju. Doza mope da potie od bilo kojeg 
radionuklida iii vie radionuklida, bez obzira da 
ii oni ostaju izvan tela iii ga ozrathiju iznutra, 
poto su udahnuti sa vaiduhom iii progutani sa 
hranom iii vodom. Doze se raz1iito izraavaju, 
zavisno od toga koliko je ozraáeno neko telo i 
koji su njegovi delovi ozraèeni, da Ii je jedan 
ovek iii su mnogi bjudi iz1oeni radijaciji i koliki 

je period izloenosti. 
Ko1kina energije zraenja koja se apsorbuje 

pa gramu ikiva naziva se apsorbovanom dozom 
(dijagram 24), a meri se jedinicom koja Se zove 
grej (Gy). Mi, time nije sve reeno, zbog toga 
to odredena doza alfa-zraenja nanosi mnogo 

vie oteéenja nego ista doza beta iii gama-
.zraenja. Stoga je potrebno da se odredi moe 
neke doze da izazove oteCenja. Tako npr. alfa-
-zraeenje ima dvadeset puta veCu ovu moC nego 
beta i gama-zraëenje. Doza uveéana 
odgovaraj uCim teinskim faktorima poznata je 
pod nazivom ekvivalentna doza, a meii se 
jedinicom koja se zove sivert (Sv) (dijagram 25). 

Potrebno je ovde ukazati na jog jednu 
okolnost. Neki delovi tela su osetijiviji od 
drugih; oderdena ekvivalentna doza Ce sa veCom 
verovatnoéom izazvati smrtonosni rak u pluCima 
nego u gtitnoj 2lezdi, na primer, a reproduktivni 
organi su naroCito ugroeni zbog opasnosti od 
genetskog oteéenja. RazliCiti delovi tela su zato 
rangirani P0 osetijivosti (dijagram 2.6). Kada se 
uzme u obzir i ovo rangiranje, ekvivalerttna doza 
postaje efektivna ekvivalentna doza koja se 
takode izraava u sivertima. 

Ovim nazivima oznaCene su samo individualne 
doze. Saberemo Ii sve individualne efektivne 
ekvivalentne doze koje je primila grupa Ijudi, 
dobija se ,,kolektivna efektivna ekvivalentna 
doza" i izraava u Covek-sivertima (Covek Sv). 
Au, ovde moramo da uvedemo jog jednu 
definiciju jeT se mnogi radionuklidi tako sporo 
raspadaju, da Ce biti radioaktivni i u dalekoj 
buduCnosti. To je kolektivna efektivna 
ekvivalentna doza koju Ce tokom vremena 
primiti generacije Ijudi, a koja se zove 
,angaovana kolektivna efektivna ekvivalentna 

doza". 
Ova hijerarhija pojmova moe izgledati 

sboenom, ali njom se ti pojmovi povezuju U 
koherentnu strukturu; time se takode 
omoguCava da Se doze definiu na naCin koji je 
dosledan, §to omoguCuje uporedivanja. Da 
bismo stvari izneli na gto jednostavniji naCin, 
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2.4 DOZE 

Apsorbovana doza: energija uneta radijacijom pa gramu 
tkiva 

Ekviva!entna doza: apsorbovana doza merena pa moéi 
- 	razliëizih zrac5enja da izazovu oteéenja 

Efekiivna ekvivalentna doza: ekvivalentna doza merena 
oset1jivo& raz1üitih ikiva na o.tteéenja 

- 	Kolektivna efektivna ekvivalentna doza: efektivna 
- 	ekvivalentna doza za grupu Ijudi za odredeni izvor 

Zra(enja 

kolekiivna efekzivna ekvivalentna doza koju ée tokom 
Angaovana kolektivna efektivna ekvivalentna doza: 

vremena prirniti generaczje Ijudi 

izbegavaéemo u narednim poglavijima ove 
termine gde god je to moguáe. Au, desto za njih 
nema alternative, ako ielimo da obezbedimo 
tanost i izbegnemo svaku dvosmislenost. 

Faktori rizika, prema preporuci Medunarodne komisye 
za radioboku zatjtu za izraiunavanje efekzivne 
ekvivalenzne doze 

2.5 JEDINICE 
Bekerel (Ba): posebni naziv za jedinicu akiivnosti. Jedan 
bekerel odgovara jednom raspadu bdo kog radionuklida 
u jednoj sekundi. 

Gre] (Gy): posebni naziv za jedinicu apsorbovane doze. 
To je koliiina energije unete putem jonizujudeg zraãenja 
ujedinicu mase neke materije, kao hoje npr. ikivo. 
Jedan grej odgovara jednom du1u p0 kilogramu. 

Sivert (Sv): posebni naziv za jedinicu ekvivalentne doze. 
Tale apsorbovana doza uveana zafakior koji odgovara 
moéi radijacije da izazove oleéenja. Jedan sivert takode 
odgorara jednom d2ulu pa kibogramu. 

2.6 FAKTORI RIZIKA 
7 	- 

'I 	\ 

0,12 crvena kotana 
sr 

0,03 povrine kostiju 
0,03 Mitna flezda 

0,15 dojke 

0,12 pluáa 

0,25 jajnici i 
testisi 

0,30 ostala tkiva 

31)  1,00 celo telo 
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Prirodni izvori  
Daleko najveái deo radijacije koju svetsko 
stanovnitvo prima potie od prirodnih izvora 
(dijagram 3.1). Izlaganje njveéem delu ove 
radijacije je neizbeno Tokom 6itave istorije 
nae planete radijacija dopire do njene povrine 
iz kosmosa i iz radioaktivnih materijala koji se 
nalaze u Zemljinoj kori. Liudi bivaju ozra&ni na 
dva naina. Radioaktivne supstance mogu da 
ostanu izvan tela i da ga ozrauju spoija, 
,,eksterno", iii pak mogu da se udiu sa 
vazduhom i gutaju sa hranom i vodom i da tako 
ozraëuju ijude iznutra, ,,interno". 

Au, mada svi stanovnici Zemije primaju 
prirodnu radijaciju, neki apsorbuju mnogo veée 
ko1iine nego drugi. To mote da zavisi od toga 
gde ko 2ivi. Doze su na nekim mestima sa 
naroito radioaktivnim stenama iii tiom, znatno 
vie od proseka; na drugirn mestima su pak 
znatno nie. Kolike ée do'e neko primiti, moe 
da zavisi od njegovog 2ivotnog stila. Koriéenje 
naroitog gradevinskog materijala za kuée, 
kuvanje na plinu, otvoreno ognjite na kome 
sagoreva ugalj, izolacija kuée, pa ak i avionski 
letovi - sve to poveéava prirodno ozraavanje. 

U celini uzev, zemaljski izvori su odgovorni za 
najveái deo ëovekove izIoenosti prirodnoj 
radijaciji. U normalnim prilikama, na njih 
otpada vie od pet gestina godinje efektivne 
ekvivalentne doze koju apsorbuju pojedinci - 
to preteno internom radijacijom. Na kosmike 
zrake otpada preostali dee, preteno eksterne 
radijacije (dijagram 3.2). 

U ovom poglaviju razmotriéemo najpre 
eksternu radijaciju iz kosniièkih i zemaljskih 
izvora. Zatim éemo se pozabaviti internom 
radijacijom, posveáujuái posebnu panju radonu, 
radioaktivnom gasu koji je najveái pojedinani 
izvor proseënih doza koje potiu od prirodne 
radijacije. Najzad éemo se osvrnuti i na neke 
aktivnosti, poev od sagorevanja ugija pa do 
koriéenja dubriva, pri kojima se isputaju 
radioaktivne materije iz tia i tako poveéava 
ovekova iz1oenost zemaljskim izvorima. 

Kosmi&i zraci 

Neto manje od polovine 6ovekove izIoenosti 
spoljnoj prirodnoj radijaciji potiëe od kosmikih 
zraka (dijagram 3.2). Veáina tih zraka dopire do 
nas iz dubine meduzvezdanog prostora; neke 
emituje Sunce prilikom svojih eksplozija. 
Kosmièki zraci direktno ozrauju Zemiju, 
stupajuéi u interakciju s atmosferom, pri èemu se 
stvaraju nove vrste radijacije i razni radioaktivni 
materijali. 

13 



3.1 IZYORI RADIJACIJE 

prirodni 2 

medicinski 0,4 

radioaktivne 
padavine 0,02 

/ 	Nuklearna 
energetika 
0,001 

cit re U milisivertima 

Prose'ne godiJnje efektivne ekvivalenine doze iz 
prirodnih i veJ:akih izvora radijacije 

Nijedno mesto na Zemiji ne mote da izbegne 
ovaj univerzalni, nevidijivi pijusak. Au, on neke 
delove zemaljske kugle jade pogada nego druge. 
Polovi primaju vise radijacije nego ekvatorijalni 
regioni, zbog toga §to magnetsko poije Zemije 

32 PRIRODNI IZYORI 

zemaljski 
interni 1,325 

zemaljski 
eksterni 0,35 

kosmióki 
eksterni 0,3 

/ 	 kosmiki J interni 0,015 

cifre u milisivertima 

Prosene godi.nje efekzivne ekviva!en:ne doze iz 
prirodnih izvora radijacye 

skreée naelektrisane 6estice sadrane u zraenju. 
1, §to je jo§ znaëajnije, nivo radijacije se 
poveéava sa nadmorskom visinom, poto na 
velikim visinama ima manje vazduha koji deluje 
i kao 9tit. 

3.3 LETOYI AVIONOM 	- 

supersoniôni 
2 áasa i 35 minuta 	 ssssssumr::us 40 

7 ëasova I 25 minuta 	 supsoniãni 

vreme 	 prosena doza po letu u 
mikrosivertima 	 50 

transatlantski let Njujork—Pariz 

Izrac'unaie doze od kosmiëkih zraka, koje prima osoba 	avionom (pod uslovima proseënog zraenja Sunca). 
koja leti preko A tiantika supsoninim i supersonk'nim 
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Neko ko tivi na nivou mora, prima godinje 
efektivnu ekvivalentnu dozu od oko 300 
mikrosiverta (milionitih delova siverta), dok onaj 
ko livi na visini iznad 2.000 metara prima 
nekoliko puta veéu dozu. Leteéi avionima, 
putnici i osobije iz1oeni su i veim dozama, 
mada za kraóe vreme. Na visinama izmedu 4.000 
metara - a to je visina najviih stalno naseljenih 
erpaskih sela na obroncima Mont Everesta - 

12.000 metara - koliko iznosi najveéa visina 
interkontinentalnih letova - izloenost 
kosmikoj radijaciji poveéava se za oko 25 puta. 
Ona se dalje poveéava na visinama izmedu 
12.000 i 20.000 metara, kolika je maksimalna 
visina leta supersoninih aviona (dijagram 3.4). 

Na letu iz Njujorka u Pariz putnik je iz1oen 
radijaciji od oko 50 mikrosiverta u normalnom 
mlaznom avionu, a za 20 odsto manjoj u 
supersoninom avionu; iako je supersonini 
avion iz1oen intenzivmjem zraenju, on mnogo 
brie obavija putovanje (dijagram 3.3). Sve u 
svemu, let avionom ima za posledicu kolektivnu 
efektivnu ekvivalentnu dozu ozraivanja 
stanovnitva sveta u iznosu od oko 2.000 ovek-
-siverta godinje. 

Zemaljska radijacija 

Glavni radioaktivni materijal u stenama jesu 
kalijum-40, rubidijum-87 i dye porodice 
radioaktivnih elemenata koje nastaju 
raspadanjem uranijunia-238 i torijuma-232, dva 
dugovena radionuk]ida koji su se zadrali na 
Zemlji od njenog postanka. 

Naravno, nivoi zemaljske radijacije razlikuju 
se od mesta do mesta krom sveta, kao fto se 
menja i koncentracija ovih materijala u 
Zemljinoj kori. Za vecinu ijudi ove razlike nisu 
naroëito dramatiéne. Ispitivanja u Francuskoj, 
SR Nemakoj, Italiji, Japanu i SAD, na primer, 
ukazuju da oko 95 odsto ijudi 2ivi u oblastima 
gde prosena doza varira od 0,3 do 0,6 
milisiverta (hiljaditih delova siverta) godinje. 
Au, neki ljudi primaju znatno veée doze; oko 3 
odsto ijudi je iz1oeno dozi od jednog milisiverta 
godinje, a polovina njih prima vie od 1,4 
milisiverta godiinje. Ima mesta na Zemlji gde 
je zraenje iz zem1jita jo§ i mnogo veée 
(dijagram 3.5). 

Blizu grada Pososa de Kaldas, na 200 km 
severno od Sao Paola, u Brazilu, nalazi se 
breJuijak na kome su istraivai izmerili doze 
radijacije do oko 800 puta veée od prosenih - 
250 milisiverta godinje. Sva je sreéa da je ovaj 
breuljak nenastanjen. Au, samo neto manji 
nivoi radijacije otkriveni su i u 1etovalitu na  

3.4 NIVOI kOSMI1KE RADIJACIJE 

I 	3 mikrosiverta 

/ 	
na das 

	

Alp 	na das 
\ (5 mikrosiverta 

4.000 mO 0,2 
mikrosiverta 

na áas 

2.000 m Q 0,1 
mikrosiverta 

na óas 

	

1ii 	I 
nadmorskaO 0,03 
visina 	mikro- 

siverta 
na ôas 

Rasi ekvivalenine doze iz kosrniëke radyacije uporedo sa 
poveanjem visine. (Na d(/agramu je korijèena 
Iogariiamska skala.) 
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obali mora, udaijenom oko 600 km odatle, u 
pravcu istoka. 

Guarapari je gradió sa 12.000 stanovnika, koji 
svakog leta poseéuje oko 30.000 turista. Na 
pojedinim takama njegove p1ae registrovana je 
radijacija od 175 miisiverta godinje. Pokazalo 
se da su nivoi radijacije na ulicama tog gradiéa 
znatno ni±i; tu se kreéu od 8 do 15 milisiverta 
godinje, gto je jog uvek mnogo puta veéa doza 
od normalne. Ista je situacija i u ribarskorn selu 
Meaipe, koje se nalazi 50 km juno. I jedno i 
drugo naselje podignuto je na pesku koji je 
bogat torijumom. 

Na drugoj strani sveta, na jugozapadnoj obali 
Indije, 70.000 ijudi hvi u 55 km dugom 
obaiskom pojasu, koji je takode prekriven 
peskom bogatim tonjumom. Merenja doza 
radijacije kod 8.513 osoba u torn kraju pokazala 
su da su one u proseku prirnile 3,8 miisiverta 
godinje. Vie od 500 njih prirnilo je vie od 8,7 
miisiverta godinje. Oko 60 je apsorbovalo vie 
od 17 milisiverta, oko 50 puta veéu ko1iinu od 
prosene doze eksterne zernaljske radijacije. 

Ove oblasti u Brazilu i Indiji su najbolje 
prouene ,,vruáe take" na Zerniji. Au, doze do 
400 milisiverta godinje utvrdene su i u Ramsaru 
(Iran), gde ima izvora bogatih radijumom. 
Regioni sa visokom prirodnom radijacijorn 
zem1jita poznati su i u Francuskoj, na 
Madagaskaru i u Nigeriji. 

U proseku, prema proraëunima UNSCEAR-a, 
svetsko stanovnitvo prima efektivnu 
ekvivalentnu dozu od oko 350 mikrosiverta 
godinje, koja potie od eksterne prirodne 
zemaljske radijacije; to je znatno vie nego to. 
proseèna osoba koja 2ivi na nivou mora prima 
od kosmikih zraka. 

Interno ozraivanje 

U proseku, dye treáine efektivne ekvivalentne 
doze koju Ijudi primaju iz prirodnih izvora 
potiëe od radioaktivnih materija u vazduhu koji 
udiu, hrani koju jedu i vodi koju piju. 

Veorna malo, zaista, od ove interne doze 
potióe od radioaktivnih materija - kao gto ,  su 
ugljenik-14 i tricijum koje se stvaraju usled 
kosmiëkog zraëenja. Gotovo 6itava interna doza 
potie od zemaljskih izvora. U proseku, Ijudi 
pnmaju oko 180 rnikrosiverta godinje iz 
kalijurna-40, koji telo apsorbuje uporedo sa 
neradioaktivnim kalijumom, elementom od 
bitnog znaaja. Au, neuporedivo najveáa 
koliëina potie iz elemenata koji nastaju 
raspadanjem uranijurna-238, a u rnanjoj men iz 
raspadanja torijuma-232. 

Neki od ovih, kao olovo-210 i polonijum-210, 
uglavnom ulaze u telo zajedno sa hranorn. Jedan 
i drugi koncentrisani su u ribi i rakovima; Ijudi 
koji jedu velike ko1iine hrane iz mora nuno ée 
primiti odgovarajuáe visoke doze radijacije. 

Na desetine hijade stanovnika krajnjeg severa 
hrani se uglavnom mesom irvasa (iii karibua). U 
telu ovih 2ivotinia nalaze se velike koncentracije 
ova dva radioaktivna materijala, naroito 
polonijuma-210, zbog toga §to one zimi pasu 
1iajeve u kojima se te radioaktivne materije 
nagomilavaju. Tako se dogada da u organizam 
stanovnika ovih krajeva dospevaju ko1iine 
polonijuma-210 koje su do 35 puta veée od 
norrnalnih. U meduvrernenu, na drugorn kraju 
sveta, Ijudi koji live u oblasti Zapadne Australije 
bogatoj uranijumom primaju, jeduái meso i 
iznutricu ovaca i kengura, doze radijacije koje su 
do 75 puta veáe od normalne. 

Radioaktivne materije kao gto su ove èesto 
prolaze zaobilaznim putevima kroz prirodnu 
sredinu pre nego fto dospeju do 6oveka. Takvi 
putevi ii ,,staze" ëesto se uzimaju u obzir 
prilikorn izraëunavanja doza primljenih od 
pojedinih izvora. Uproéen primer spleta ovih 
staza dat je na dijagramu 3.6. 

Radon 

Naunici su tek nedavno poe1i da shvataju da je 
najvaniji od svih izvora prirodne radijacije 
nevidijivi gas bez ukusa i mirisa, sedarn i po 
puta tei od vazduha, zvani radon. UNSCEAR 
sada procenjuje da, zajedno sa svojim ,,káerima" 
- radionuklidima koji se forrniraju prilikom 
njegovog radioaktivnog raspadanja - radon 
norrnalno doprinosi oko tri 6etvrtine godinje 
efektivne ekvivalentne doze koju pojedinci 
primaju iz zernaljskih izvora - i oko polovine 
onih doza koje oni primaju iz svih prirodnih 
izvora zajedno. Veéinu ovih doza oni prirnaju 
udisanjem radionuldida, naroito u zatvorenom 
prostoru. 

Radon, u stvari, ima dva glavna oblika: 
radon-222, jedan od radionuklida u porodici 
koja nastaje prilikom raspadanja uranijurna-238, 
i radon-220, iz porodice koja nastaje 
raspadanjem tonjuma-232. Izgleda da radon-222 
irna dvadeset puta jae delovanje od radona-220, 
au, iz praktinih razloga, ovde áemo obe vrste 
ovog radioaktivnog gasa zvati ,,radonom". U 
stvari, najveái deo doza radijacije potRe od 
radionuklida koji nastaju raspadanjem radona, a 
ne od sarnog gasa radona. 

irom sveta, radon izbija iz zemlje, ali nivo 
zraenja u vazduhu na otvorenom prostoru 
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3.5 ZEMAUSKI IZYORI I RADON 

A Posas de Kaldas I Guarapari 
B Kerala I Tamil Nadu 
C Ramsar 

4%  

-I-l. 

Neka merenja koncentracije aktivnosti radona-222 u 
vazduhu na otvorenom prostoru u raznim delovirna sveta 

Bekerela u kubnom metru 
1 	Sinsinati 9,6 
2 	Francuska 9,3 
3 	Njujôrk Siti 4,8 
4 	Velika Britanija - 	3,3 
5 	Vaington 2,9 
6 Japan 2,1 koncentracija aktivnosti 
7 	Bolivija 1,5 radona-222 po kubnom 
8 	Filipini 0,3 metru vazduha 
9 	Indijski okean 0,07 proseeni nivo oko 2 10 Marijanska ostrva 0,05 
11 MaraIska ostrva 
12 Karolinska ostrva 

0,02 
0,02 = 025 bekerela p0 kubnom 

metru 

¶ 
p 	10 

12 
	11 



3.6 KRETANJE RAOIONUKLIDA Ii PRIROONOJ SREDINt 
odlaganje radionukilda 

apsorbovanje 

doveka 

mleko 

ka trava sa pa§nja ;;00 	
(meso 

A(A~ 
Ir...J.. 	. 

ispod 	 III. 
prehrambenih 	 "dubIji sloj zemIjita 

useva 

zemij i§te ipod povrine 

Niz staza p0 kojima se kreu radionuk/idi u prirodnoj 
sredini. Ovaj d,jagram, zasnovan no kompjuterskom 
rnodelu, raden do bi se izraáinale doze nastale talofrnjem 
radionuklida iz proizvodnje nuklearne energije, pokazuje 
kako ti radionuklidi mogu da dospeju do ëoveka kroz 

lanac ishrane I kako mogu do stignu u dubije slojeve 
zem/jttta. Sve je, naravno, prikazano uproceno: gotovo 
u svakom od ovih stupnjeva odv?ja Se, U stvari, veoma 
sIoen proces. 

znatno varira od mesta do mesta (dijagram 3.5). 
Pa ipak, ma koliko to izgledalo paradoksalno, 
Ijudi su najvie iz1oeni radonu u zatvorenim 
prostorijama. U delovima sveta s umerenom 
klimom, koncentracije radona su u zatvorenim 
prostorijama proseno oko osam puta veée nego 
napoiju. U tropskim zemijama nisu izvrena 
merenja, ali poUo je tamo klima topla, to su 
zgrade mnogo vie otvorene, pa verovatno ne 
postoji velika razlika izmedu koneentracija 
radona unutra i napoiju. 

Radon se koncentrise u sobnom vazduhu u 
zgradama koje se preteno sastoje od zatvorenih 
prostorija (dijagram 3.7). Kada taj gas jednom 
ude, probijajuéi se kroz drvene podove iz tia iii, 

u manjoj men, iz samog gradevinskog 
materijala, on ée teko izaéi. Ishod toga mote da 
bude vrlo visok nivo radijacije, naroito ako je 
zgrada podignuta na izrazito radioaktivnom tlu 
iii ako je sagradena od naroito radioaktivnog 
materijala. Velike ko1iine izolacionog matenjala 
jog vie pogoravaju situaciju, oteavajuái 
radonu da se probije napoije. 

Sve ëeée i èeáe nailazimo na vrlo visoke 
nivoe radijacije. Krajem sedamdesetih godina, 
koncentracije koje 5.000 puta premauju tipiëne 
nivoe radijacije u vazduhu na otvorenom 
prostoru, registrovane su U stanovima U 
Svedskoj i Finskoj. U vreme kada je sastavijen 
najnoviji izvetaj UNSCEAR-a, 1982., u Britaniji 



II  

3.7 RADON I VENTILACIJA 

> 	 /00,  

CL 

b00 0 -0 

;cz 

vreme (broj ãasova)  
prozor 

je H otvoren

Fl  vrata 	 vrata 	 (5 
se zatvaraju 	 se otvaraju asova) 

Promene koncentracije radona u jednof purodk'noj kuci 

i SAD nadene su u nekim stanovima 
koncentracije za 500 puta ve& od tipinog nivoa 
na otvorenom prostoru, a od tog vremena su u 
ovim dvema zemijama u nekim stanovima 
registrovani nivoi radona ravni onim najviim 
koji su zabe1eeni u Skandinaviji. Uporedo sa 
povecavanjem broja stanova u kojima su 
izvrena takva merenja, poveáao se i broj onih 
za koje je utvrdeno da sadre ekstremne 
koncentracije radona. 

Najobiniji gradevinski materijali - drvo, 
cigle i beton - isputaju relativno malo radona 
(dijagram 3.8). Granit je u mnogo veáoj men 
radioaktivan, a isto va±i i za plovuéac, koji Se 
esto koristi u Sovjetskom Savezu i Zapadnoj 

Nemaëkoj. Neki gradevinski materijali su 
nepnijatno iznenadili gradevinare, nauënike i 
stanare, pokazavi se veoma radioaktivnim. 

Tokom nekoliko decenija npr., korióen je u 
vedskoj stipsni §kriljac za proizvodnju betona. 

Taj je beton uzidan u 350.000 do 700.000 
vedskih kuéa. Tada se pokazalo da je ovaj 
kri1jac visoko radioaktivan. Njegova upotreba 

se sredinom sedamdesetih godina smanjila, a 
zatim je potpuno obustavijena. 91jaka od 
kalcijum-silikata - visoko..xadioaktivni 
nUsprodukt proizvodnje fosfatne rude - koristi 
se za izradu betona i drugog gradevinskog 
matenijala u Severnoj Amenici. Upotrebijen je u 
zgradama u Ajdahou, Flonidi i Kanadi. 
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Gips sa sadrajem fosfora, drugi nusprodukt, 
koji se javlja prilikom jednog drugog postupka 
prerade fosfatne rude, mnogo je koriéen za 
izradu gradevinskih elemenata, suvog maltera, 
pregradnih zidova i cementa. On manje kota od 
prirodnog gipsa, a pobomici zdrave prirodne 
sredine su ga pozdravili, zbog toga 9to je on, u 
stvari, otpadni proizvod, tako da se njegovim 
koriáenjem 9tede prirodni izvori i smanjuje 
zagadenost. Samo u Japanu, gradevinska 
industrija je tokom 1974. godine upotrebila 3 
miiona tona ovog materijala. Au, on je takode 
mnogo puta radioaktivniji nego prirodni gips, 
koji on zamenjuje,, pa ijudi u zgradama za &ju je 
gradnju ovaj materijal upotrebijen mogu 
oekivati da ée biti iz1oem za 30 odsto veéem 
zraenju. Sve u svemu, procenjuje se da gips sa 
sadrajem fosfora stvara kolektivnu efektivnu 
ekvivalentnu dozu izloenosti u toku vie 
generacija od oko 300.000 ovek-siverta. 

Medu druge visoko radioaktivne otpadne 
prpizvode koji se koriste u gradevinarstvu 
spadaju crvene cigle od blata koje je nusprodukt 
• proizvodnji aluminijuma, 91jaka iz visokih peéi 
• Midanama i lebdeéi pepeo od sagorevanja 
ugija. 

Cak i otpaci iz rudnika uranijuma upotrebijeni 
su u gradevinarstvu. Oni su u periodu od 1952. 
do 1966. godine upotrebijavani kao gradevinski 
materijal i stavijani ispod kuéa, naroito u 
Grend Dankonu, Kolorado. U Port Houpu, 
Ontario, materijal iz jednog postrojenja za 
preradu uranijuma upotrebijen je u gradevinskoj 
industriji. U oba ova slu&ja viade tih zemaija su  

morale da interveniu i da preduzmu zdravstveno 
zbrinjavanje stanovnitva zbog radijacije koju je 
primio. 

Mada ljude brine gradevinski materijal, tie 
ispod kuáa je gotovo uvek veái izvor radona. U 
nekim sluajevima, kuée su gradene na starim 
radioaktivnim otpacima, kao fto su otpaci iz 
rudnika uranijuma u Koloradu, otpaci stipsnog 
kriljca u gvedskoj, otpaci iz proizvodnje 

radijuma u Australiji i na zemijiltu gde su se 
nekad nalazili rudnici fosfata u Floridi. Au, i u 
normalnijim okolnostima, najvie radijacije 
probija se kroz podove. 

Najvii nivoi radona u Helsinkiju, u Finskoj, 
vie od 5.000 puta veái od tipinih nivoa u 
spoljnom vazduhu, nadeni su u kuéama u 
kojima je jedini veéi izvor radijacije mogio da 
bude tIe na kojem su te kuóe podignute. eak i u 
vedskoj, gde teko6e potiu od korienja 

stipsnog 9kriljca, nova istraivanja ukazuju na to 
da najvedi problem predstavlja radon koji izbija 
iz tia. 

Koncentracije radona na viim spratovima 
zgrada su obino ni'e nego u prizemlju. Jedan 
pregled raden u Norvekoj 6ak je pokazao da 
drvene kuée unaju veóe koncentracije radona 
nego one od cigle, uprkos 6injenici da drvo ne 
emituje taj gas. To je bib zbog toga fto drvene 
kuie obino imaju manje spratova, pa su i 
stanovi u njima bIie tlu, koje isputa radon. 

Debijina i kompaktnost podova u zgradarna 
odreduje koliko áe radon, izbijajuéi iz tia, moói u 
njih da prodre. Ovo je utvrdeno pregledom kuáa 
podignutih na meliorisanom fosfatnom zemljitu 

Srednje koncentracije aksivnih ma:erua izmerene u raz10tun zemijama 

3.8 BRAOEVINSKI MATERIJALI 
diva (Finska) 

prirodni gips (Bntanija) 

pesak I Sijunak (SRN) 

portland cement (SRN) 

cigla (SRN) 

granit (Britanija) 

lebdeói pepeo (SRN) 

stipsni tkriljac (vedska) 1974-1979 

stipsni Sknljac (vedska) 1929-1975 

tosfomi gips (SRN) 

Sijaka od kalcijum-silikata (SAD) 

otpaci iz uranijumskih rudnika (SAD) 
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u Floridi, dok je u Cikagu nadeno da kuée 
podignute na goloj zemiji sa nepoploanim 
podrumima imaju koncentracije radona koje su 
za 100 puta veée od tipinih koncentracija na 
otvorenom prostoru, iako su koncentracije u tlu 
bile normalne. 

Nivo radona u kuéama moe da se smanji 
prekrivanjem podova i zidova nepropustijivim 
materijalom. Eksperimenti su jol u toku, ah su 
veé postignuti rezultati koji dosta obeéavaju. 
Koriéenje ventilatora u podrumima je naroito 
efikasan nain da se smanji koliina radona koji 
u kuée ulazi kroz podove. U meduvremenu, 
oblaganje zidova plastiënim materijalima kao Kto 
su poliamid, polivinilhlorid, polietilen i epoksne 
boje - iii njihovo premazivanje sa tri sloja 
masne boje - desetostruko smanjuje emisiju 
radona iz ovog izvora. 

Voda i prirodni gas su sledeéi, mada manje 
znaajni izvori radona u kuéarna (dijagram 3.9). 
Obino su koliëine radona u vodi veoma male, 
all se ovaj ponegde, naroito u dubokim 
bunarima, javlja u veoma velikim 
koncentracijama (dijagram 3.10). Tako visoki 
nivoi nadeni su npr. u bunanima u Finskoj; 
medu ovima su reni-bunan iz kojih se vodom 
snabdeva Helsinki. Sliéna je situacija I u nekim 
reni-bunarima u SAD, na primer u jednom od 
onih kojima se snabdeva Hot Springs, u 
Arkanzasu. Najradioaktivnije vode imaju 
aktivnosti radona od sto miliona bekerela p0 
kubnom metru - najmanje nemaju praktino 
nikakvu aktivnost. Sve u svemu, UNSCEAR 
procenjuje da manje od jednog procenta  

svetskog stanovnitva pije vodu koja sadth vie 
od muon bekerela radonske aktivnosti po 
kubnom metru, a da manje od 10 odsto pije 
vodu sa vie od 100.000 bekerela po kubnom 
metru. 

Medda je ipak neobino §to pijenje vode koja 
sadth radon nije glavni problem, 6ak ni tamo 
gde su njegovi nivoi visoki. O$te uzev, ljudi 
unose najvie vode sa hranom i sa toplim 
napicima kao fto su ëaj i kafa. Kada se voda 
kuva, ona gubi najveéi deo radona, pa se stoga 
najvile radona pijenjem unosi sa svakom Wom 
hiadne vode, all se ovaj vrlo brzo eliminie iz 
tela. 

Za Ijude postoji veái rink od udisanja 
radioaktivnosti koju emituje voda bogata 
radonom - naroito u kupatilu. Pregledom 
finskih kuéa je utvrdeno da su, u proseku, 
koncentracije radona u kupatiima oko tri puta 
veée nego u kuhinjama, gde se koristi manja 
koliina vode, a oko 40 puta vee nego u 
sobaina za dnevni boravak (dijagram 3.12). 
Medutim, jedno ispitivanje obavijeno u Kanadi 
je pokazalo da se koliëina radona i radionuklida 
nastalih njegovim raspadom u vazduhu kupatila 
poveóava za vreme toplog tuiranja koje traje 
sedam minuta, i da je tek jedan i po sat posle 
zatvaranja tua, nivo radona u kupatilu otprilike 
isti kao pre njegove upotnebe (dijagram 3.11). 

Radon takode dospeva u ,,pnirodni gas" u 
zem1jitu. Preradom I uskiadiftenjem uklanja se 
veliki deo tog radona pre nego gto gas dospe do 
potro1aa, ali koncentracije radona u stanovima 
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3.9 RADON U ZGRADAMA 
prirodni gas 

voda 

vazduh 
na otvorenom 
prostoru 

gradevinski 
materijali 
i tie ispod zgrade 

Relativni doprinos razIüitih izvora radona u reJèrenrnoj 
kuii 

Koncentracija prosene aktivnosti radona (kBq pa 
kubnom metru) u izvorima vode 

mogu I daije da se znatno poveavaju ako se taj 
gas koristi u gasnim peénicama, grejalicama i 
drugim uredajima bez spoljne ventilacije. Ako ti 
uredaji imaju spoljnu ventilaciju, onda je 
poveóanje koncentracije radona zanemarijivo. 

Dobar deo radona koji se ukianja iz 
prirodnog gasa za vreme prerade dospeva ii tedni 
gas (LPG), koji se proizvodi kao nusprodukt. 

3.10 RADON U VOW 
Mesto 

SAD 
Henkok, Mejn 

Severna Karolina 00100 	
1400 

Finska 

Helsinki i Vantaa J:xTX TXXX XIxTXXXXTXXX3Tci:TXTJ i200 

Austrija 

Saicburg 	1,5 	 0 =50 kBq po kubnom 
metru 
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Au, prirodni gas unosi deset do sto puta vie 
aktivnosti u stanove, raunajuéi celu zemiju 
(ispitivanje je obavijeno u Kanadi) nego 
radioaktivniji LPG, zbog toga 9to se on mnogo 
vie koristi. 

Mere utede energije mogu znatno poveéati 
koncentracije radona. Izolacijom kuéa i 
spreavanjem promaje smanjuje se ventilacija. 
Tako se 6uva toplota, ali takode omoguáava 
nagomilavanje radona. 

Ovo naroito pogada vedsku, gde u kuôama 
postoji veoma solidna izolacija. Mnogo godina 
se smatralo da radon u kuáama ne predstavlja 
problem u toj zemiji, i pored toga 9to se koristi 
stipsni kriljac; jedan pregled 1956. godine je 
ukazao na to da, s obzirom na ventilaciju, nema 
razioga za ozbiljnu zabrinutost. Medutim, poéev 
od ranih pedesetih godina ventilacija u §vedskim 
kuéama se stalno smanjuje da bi se utede1a 
energija. 

Izmedu 1950. i sredine sedamdesetih godina 
ventilaciju su smanjili za vie od polovine, i 
koncentracije radona su se tada vie nego 
utrostrui1e (dii agram 3.13). Prorauni su 
pokazali da ée za svaku gigavat-godinu 
elektriëne energije koju budu utedeIi 
smanjenjem ventilacije, Svedani biti izIoeni 
dopunskom zraenju do 5.600 ovek-siverta. 

Stroge mere utede energije, velike emisije 
radona iz tia koje pogadaju niske gradevine i 
koriséenje stipsnog kri1jca, predstavljaju 

j'roseëna koncentracija aktivnosti radona u vazduhu 
koja potke od radona iz vode (iz prouavanja 20 finskih 
kuéa) 
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vreme (U minutima) 
Koncentracija aktivnosti radona i proizvoda njegovog 
raspada u vazduhu zatvorenog kupatila za vreme i posle 
sedmominutnog loplog tuJiranja u jednoj kanadskoj kuéi. 
(Koncentracja radona u vodi bila je 4.400 bekerela po 
kubnom metru.) 

3.12 RADON U RAZLIITIM PROSTORIJAMA 
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proseëne 
koncentracije  
radona 	 / 
u hiljadama  

kubnom 
metru 

kupatilo 	 kuhinja 	soba za dnevni boravak 
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objanjenje za situaciju u Svedskoj. Godine 1982. 
UNSCEAR je objavio i informacije iz drugih 
zemaija koje ukazuju na to da u 90 odsto zgrada 
postoji aktivnost radionuklida radona u 
koncentracijama do 50 bekerela po kubnom 
metru, §to je 25 puta vie od tipinog nivoa na 
otvorenom, a da je u nekoliko procenata zgrada 
ovaj nivo i viii od 100 bekerela po kubnom 
metru. U Svedskoj, medutim, kako je zabe1eeno 
u istom izvetaju, vie od 30 odsto zgrada ima 
aktivnost radionuklida iznad ovog vieg nivoa, a 
prosene koncentracije su 6etiri puta veée nego U 
drugim zemljama u pojasu umerene klime. 

Medutim, u poslednje vreme postoje indikacije 
da Svedska moda i nije takav izuzetak kao gto 
se to nekad smatralo. I druge zemije poinju da 
uvidaju da su njihovi problemi veéi nego Ito se 
pretpostavljalo. Verovatno se ranije smatralo da 
je u gvedskoj ovaj problem veéi nego u drugim 
zemijama zbog toga Ito su gvedani ranije nego 
drugi podeli da mere aktivnost radionuklida 
radona u svojim kuéama. 

Danas se zna da u raznim zemijama procenat 
zgrada sa koncentracijama radionuklida radona 
od èitavih 1.000 do 10.000 bekerela po kubnom 
metru dostie 0,01% do 0,1%. To znai da 
priino veliki broj Ijudi mode da bude izioden 
visokim koncentracijama radona u svojim 
stanovima. Au, u zemijama u kojima je taj 
problem manje akutan nego u gvedskoj, tn 
.etvrtine kolektivne efektivne ekvivalentne doze 

iziodenosti potie od 2ivota u zgradama sa 
koncentracijama ispod 100 bekerela p0 kubnom 
metru. Ukupna efektivna ekvivalentna doza 
usled iziodenosti radonu i njegovim 
radionuklidima iznosi normalno oko 1 milisivert 
godilnje - iii oko polovine ukupne procenjene 
doze iz svih pnirodnih izvora zraenja. 

Drugi izvori 

Ugalj, kao i veéina prirodnih materijala, sadri 
tragove drevnih radionuklida. Sagorevajuéi, on 
te radionuklide, ranije zatrpane duboko u zemiji, 
ispulta u prirodnu sredinu gde ovi mogu Itetno 
da utiu na Ijude. 

lako njihove koncentracije mogu toliko da 
variraju, da u jednoj rudnoj hli budu i sto puta 
veée nego u drugoj, vecina naslaga uglja sadrb 
ko1iine radioaktivnog materijala koje su manje 
od prosenih koliina u Zemljinoj kori. Au, kada 
ugalj sagoreva, najveái deo njegovih mineralnih 
materija stapa se u pepeo u kojem je 
koncentrisan i najveói deo radioaktivnih 
supstanci. Taj je pepeo pretenim delom todak i 
pada na dno kotla u elektrani. Medutim, lakii, 

,,1ebdei pepeo" odlazi u dimnjak. Koliki âe 
njegov deo iz dimnjaka iziéi u atmosferu, zavisi 
od toga Ita se &ni da bi se tehnikim sredstvima 
spreio zagadenje vazduha. 

Oblak iz dimnjaka ozraava Ijude, a zagadenje 
se nagomilava i pri tlu i kontaminira 
prehrambene kulture. Dogada se 6ak i to da se 
jedan deo zagadivaa u vidu praline vraôa u 
vazduh. Procenjuje se da proizvodnja svake 
gigavat-godine e1ektrine energije pov1ai za 
sobom angaovanu kolektivnu efektivnu 
ekvivalentnu dozu iziodenosti u toku vile 
generacija od 2 ëovek-siverta, Ito znai da su 
tokom 1979. termoelektrane na ugalj u ëitavom 
svetu proizvele neizbodnu kolektivnu efektivnu 
ekvivalentnu dozu od oko 2.000 ovek-siverta. 

Manje ugija koristi se za kuvanje i grejanje u 
stambenim zgradama, ali tu kroz dimnjake iziazi 
vile pepela. Zbog toga je lako moguée da peôi i 
ltednjaci lirom sveta ispultaju u atmosferu isto 
toliko pepela koliko i elektrane. Osim toga, za 
razliku od vecine elektrana, stambene zgrade 
imaju niske dimnjake i nalaze se, normalno, u 
centru gradova; zbog toga veée koliëine 6estica 
zagadivaëa padaju na Ijude. Ovom pitanju se 
dosad posveóivalo vrlo malo panje, au, prema 
gruboj proceni, kuvanjem u pnivatnim stanovima 
i njihovim zagrevanjem tokom 1979. godine 
proizvedena je moda angaovana kolektivna 
efektivna ekvivalentna doza u svetu od oko 
100.000 ovek-siverta. 

Malo se zna i o efektu lebdeéeg pepela koji se 
zadrava u filterima za spreavanje zagadenosti 
vazduha. U nekim zemijama vile od jedne 
treéine ovog pepela biva ponovo upotrebijeno, 
uglavnom za proizvodnju cementa i betona. 
Neke vrste betona su takve, da se Utiri petine 
sastoje od 1ebdeeg pepela. Taj se pepeo takode 
koristi za gradnju puteva i za poboljlanje 
poljopnivrednog zemijilta. Sve ove primene 
mogle bi dovesti do poveéane iziodenosti 
radijaciji, ali o toj oblasti je dosad vrlo malo 
objavijeno. 

Geotermi&a energija je jol jedan izvor 
poveéane radijacije. U nekoliko zemalja koriste 
se rezervoari pare i geotermika vrela za 
proizvodnju elektrine energije i za zagrevanje 
zgrada; jedan takav izvor daje energiju 
turbinama u Larderelu, u Italiji, jol od poèetka 
ovog ve,ka. Analiza iz ove i jol dye manje 
elektrane ove vrste u Italiji, ukazuje na to da one 
proizvode anga±ovanu kolektivnu efektivnu 
ekvivalentnu dozu od 6 ovek-siverta p0 gigavat-
-godini proizvedene e1ektrine energije, a to je tn 
puta veáa doza od one koju proizvode tenmike 
elektrane na ugalj. 

Geotermika energija, buduói da na nju 
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3.13 KONZERYACIJA ENERBIJE I RADON 

brzina ventilacije na das 
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Smanjenje ventilacije i porast srednje koncen:r4cUe 
aktivnosti u fvedskim stambenim zgradama 
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otpada samo 0,1% sadalnje proizvodnje energije 
u svetskim razmerama, samo minimalno 
poveéava globalnu iz1oenost radijaciji. 
Medutim, njena uloga moe u budunosti da 
postane mnogo vea, s obzirom na to da mnoga 
ispitivanja govore da je njen potencijal veoma 
veliki. 

Fosfatna ruda se uveliko vadi girom sveta, 
naroito radi toga da bi se upotrebila za 
proizvodnju vetakog dubriva. Samo 1977. 
godine proizvedeno je 30 miliona tona fosfatnog 
tubriva. Najveéi deo fosfatne rude koja se 
ekspIoatie sadri visoke koncentracije 
uranijuma. Za vrerne kopanja i prerade tih ruda 
oslobada se radon, a i samo dubrivo je 
radioaktivno i zagaduje hranu. To zagadenje je 
pod norrnalnim okolnostima samo neznatno, au 
moe da bude i ve&, ako je vetako dubrivo u 
tenom obliku iii ako se fosfatni proizvodi daju 
kao hrana 2ivotinjama. A takvi se proizvodi 
iroko upotrebijavaju u dodacima stonoj hrani; 

ao se daju kravama, mogu uticati na znatno 
poveéanje nivoa radijuma u mieku. Svi ovi 
aspekti industrije fosfata vode ka stvaranju 
neizbene kolektivne efektivne ekvivalentne doze 
od oko 6.000 ovek-siverta, u poredenju sa 
300.000 ovek-siverta, koliko je proisteklo od 
fosfornog gipsa iz proizvodnje fosfata 1977. 
godine. 
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Vetaöki izvori 
Za poslednjih nekoliko decenija 6ovek je vetaki 
proizveo nekoliko stotina radionuldida. Nauio 
je i da koristi snagu atoma za mz raznih svrha, 
od medicine do oruja, od proizvodnje energije 
do otkrivanja poara, od svetleéih brojanika 
satova do na1aenja minerala. Sve upotrebe 
radioaktivnosti poveéavaju doze koje dovek kao 
pojedinac prima, a i 6ove6anstvo kao celina. 

Individualne doze iz vetakih izvora radijacije 
znatno variraju. Veáina ijudi prima relativno 
male doze zraëenja od vetakih putem stvorenih 
izvora, ali pojedini primaju nekoliko hiljada puta 
veéu ko1iinu iz vetaókih nego iz prirodnih 
izvora. 

Ova raznolikost u primijenim dozama obino 
je veéa za vetaéke nego za prirodne izvore. 
Osim toga, veáina vetakih izvora moe lake 
da se kontrolie nego najveéi broj prirodnih 
izvora; mada je izIoenost eksternom zraenju 
od radioaktivnih padavina koje potiu, recimo, 
od izvrenih nuklearnih eksplozija gotovo isto 
tako neizbeno i izvan svake kontrole kao gto je 
izloenost radijaciji koja potie od kosmikih 
zraka iii od samog zemljita. 

Medicinski izvori 

Danas je medicina najveéi izvor izloenosti Ijudi 
vetakoj radijaciji (dijagrami 3.1, 4.1). U stvari, 
u mnogim zemijama je ova vrsta zraenja 
odgovorna za gotovo celokupnu dozu primljenu 
iz vetakih izvora. 

Radijacija se koristi u dijagnostici i leenju 
bolesti. Svakome poznati rendgen je jedan od 
najkorisnijih uredaja u slubi lekara - a nove, 
rafinovane,dijagnostike tehnike sa koriéenjem 
radioizotopa sve se vie primenjuju. Leenje 
radijacijom je, osim toga, ma koliko to izgledalo, 
paradoksalno, jedan od glavnih naina borbe 
protiv raka. 

Individualne doze, oig1edno, ogromno 
variraju - od nule (kod onih koji nikad nisu 
imali rendgenski pregled) do doza koje su 
mnogo hiljada puta veáe od prosene godinje 
doze iz prirodnih izvora (koliko primaju neki 
pacijenti koji se 1ee od raka). Medutim, jog su 
malobrojne I nepouzdane zvanine informacije 
koje bi bile potrebne UNSCEAR-u za 
izraunavanje doza koje prima svetsko 
stanovnitvo. Nije dovoljno poznato ni to koliko 
ijudi biva ozraeno svake godine, ni kolike su 
primijene doze, niti u kojim delovima tela su 
apsorbovane. 

Medicinsko zraenje je u nae1u korisno. Au, 
izgleda da ijudi zaista testo primaju doze koje su 
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4.1 TENDENCIJA RAZYOJA IZYORA RADIJACIJE 

prirodni izvori 

medicinsko 
korióenje zraéenja 
u dijagnostiãke 
svrhe 

nuklearne 
eksplozije u 
atmosferi 

proizvodnja 
nuktearne energije 

Tendencija razvoja raznih izvora radacye. GodiJnje 
efektivne ekvivalentne doze prim/jene iz raznih izvora 
izrafene su kao procenal doza od prirodnog zratenja. 
Doze odprirodnih izvora ostaju, naravno, konstanine I 
izraene su sa 100 odsto. Doze od medicinskog 
kori.fdenja radijacije u d/agnostiëke svrhe bile su, kako 
se pretpostavlja, takode konstantne od 1945. do 1980. 
godine I iznosile su 20 odsto od prirodne radijacije. Doze 
od nuklearnih eksplozija u atmosferi, poto su, sa oko 7 

odsto, dostigle vrhunac poëetkom Sezdesetih godina, 
smanjile su se posle zakljuëenja Ugovora o delimiënoj 
zabrani eksperimentalnih nuklearnth eksplozzja, na oko 
0,8 odsto od prirodne radzjocye 1980. godine. Meduijin, 
doze od proizvodnje nuklearne energije poveéavaju se 
uporedo sa ekspanzyom ove industr(/e - one su se od 
1965. godine, kada su iznosi!e 0,001 odsto od prirodne 
radijacije, poveale do 1980. godine na oko 0,035 odcto. 
Obrarite pa5nju na logariramsku razmeru. 

nepotrebno visoke, a koje bi, bez ikakvog 
gubitka efikasnosti, mogle znatno da se smanje. 
Buduéi da na medicinsko zraenje otpada tako 
visoka stopa iz1oenosti vetakim izvorima, 
korist od njihovog smanjenja bila bi velika. 

Dijagnostiëki rendgenski zraci su 
najrasprostranjeniji oblik medicinskog zraenja. 
Podaci iz industrijalizovanih zemaija govore da 
se godinje stope kre*u od 300 do 900 pregleda 
na svakih 1.000 stanovnika - pn 6emu nisu 
uraèunati rendgenski sninici zuba i masovna 
radiografija pluóa. Oskudniji podaci iz zemaija u 
razvoju pokazuju da u tim zemijama stopa 
rendgenskih pregleda ne premauje 100 do 200  

na svakih 1.000 stanovnika. U stvari, oko dye 
trecine svetskog stanovnitva livi u zemijama u 
kojima je prosena uesta1ost radio1okih 
pregleda otprilike deset puta mania nego u 
razvijenim zemijama. 

U veóini zemaija oko polovine svih 
rendgenskih pregleda tine pregledi pluéa. Au, 
masovna radiografija pluáa postaje sve manje 
korisna kako se rasprostranjenost tuberkuloze 
smanjuje. Osim toga, postoje vaijani dokazi o 
tome da se ranim otkrivanjem raka pluáa ovom 
metodom ne poveéavaju znaajnije stope 
prthvljavanja obolelih. Zbog toga je uesta1ost 
takvih pregleda znatno smanjena u mnogim 
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42 RENDGENSKI ZRACI U DIJAGNOSTIKE SVRHE 
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Godi.nja uesta1ost dzjagnostiëkih rendgenskih pregleda 	,,stomaka" ukIjuuje preglede gornjeg dela gastro- 
raznih organa u razli.'izim zemljwna (rendgenski pregled 

	
intestinalnog :rakta) 
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-. 

industrjalizovanim zemijama, medu kojima se 
nalaze Svedska, Britanija i SAD. Medutim, u 
nekim drugim zemijama, otprilike jedna treáina 
stanovnitva i daije se svake godine podvrgava 
ovim pregledima. 

Poslednjih godina postignuta su tehnika 
pobo1janja, koja bi, pravilno primenjena, 
trebalo da smanje nepotrebno iziaganje 
pacijenata rendgenskim zracima. Medutim, 
studije obavijene u gvedskoj i SAD su, na opte 
razoéaranje, pokazale da su primijene doze 
smanjene malo iii 6ak nimalo. 

Ove doze su od bolnice do bolnice, 6ak i u 
istoj zemiji, veoma razliéite. Nekoliko studija  

obavljenih u SR Nemakoj, Velikoj Britaniji i 
SAD pokazuje da se doze rendgenskih zraka 
kojima je iziedeno telo Ijudi mogu da razlikuju 
ak i za faktor sto. Druga jedna studija je 

pokazala da je i ozraena oblast tela katkad 
dvaput veáa nego gto bi trebalo da bude. Ima 
podataka i o tome da mnogi uredaji daju 1oe 
rendgenske slike i da, zbog toga gto 1oe 
funkcioniu, nepotrebno izla±u pacijente 
radijaciji. 

Pa ipak, u nekim sluèajevima je iz1oenost 
radijaciji zaista smanjena zahvaljujuéi boljoj 
opremi i usavravanju prakse. U drugim 
sluëajevima se, opet, znatno poveéala 
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4.3 RENDGENSKE DOZE PRI PREGLEDU OOJKI 
• industrijski film 
A elektrostatiãki 
+ zastorni film 

14- 

12- 

10 t? 
t:3 	A 

6 

A 

+ 
I 	 + A 

1969 	70 	71 	 74 

Smanjenje srednjih doza zahvaljujuéi usavravanju 
ma,nografskih tehnika 

Poveéanje broja rendgenskih pregleda dojke na svakih 
hi/jadu 'ena u gvedskoj.1977—.1979. 

dijagnostika efikasnost zahvaljujuái umerenom 
poveáanju doza. U svakom s1uaju, mora biti cilj 
da se izWenost odri na najniem nivou koji je 
neophodan; UNSCEAR veruje da postoje velike 
moguénosti za znaajno smanjenje doza. 

Doze koje pacijenti primaju prilikom snimanja 
zuba smanjile su se, izgleda, zahva1jujui 
tehnikom usavravanju postupka. Ovo je vano, 
pored ostalog, i zbog toga 9to su to u mnogim 
industrijalizovanim zemijama najeéi rendgenski 
pregledi. Stroim ograniavanjem dometa 
rendgenskih zraka, njihovim boijim filtriranjem 
da bi se eliminisalo nepotrebno ozraavanje i 
korienjem osetljivijih filmova kao i 
adekvatnom zatitom od radijacije znatno se 
Smanjuje stopa iz1oenosti. 

Sada su smanjene i doze koje se primaju 
prilikom rendgenskog pregleda dojke. Tebnike 
mamografije koje su uvedene u drugoj polovjni 
sedamdesetih godina, opte uzev, daju znatno 
nje doze nego one koje su pacijentkinje primate 
kada se to snimanje vrio starijim uredajima 
(dijagram 4.3) i moguée je da ée one biti jo§ vise  

smanjene, a da to ne utie na kvalitet 
rendgenskih snimaka. Ovo smanjenje doza prati 
sve rasprostranjenija praksa mamografije, 
snimanja 6ji se broj u periodu izmedu 1977. i 
1979. udvostruio, kako u gvedskoj tako i u 
SAD (dijagram 4.4). 

Jog jedan nova tehnika, kompjuterizovana 
tomografija, smatra se najveáim pobo1janjem u 
dijagnostikom koriéenju od vremena 
Rentgenovog otkriáa iks-zraka. I njena upotreba 
se brzo poveéava - ona se u Svedskoj u periodu 
izmedu 1973. i 1979. godine poveéala za stotinu 
puta (dijagram 4.6). Studija o snimanju bubrega 
je pokazala da se novom tehnikom doze koje 
prima koa smanjuju za pet puta, jajnici - za 
25 puta, a testisi - za 50 puta u poredenju sa 
dozama koje ovi organi primaju kada se 
primenjuju konvencionalne tehnike (dijagram 
4.5). 

Veoma je teko izraunati prosene doze koje 
je primio veliki broj Ijudi, de1imino zbog toga 
to su podaci o uesta1osti rendgenskih pregleda 

manjkavi, naroito oni iz zemaija u razvoju. 
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4.5 DOZE RADIJACIJE 
PRI KOMPJUTERIZOVANOJ TOMOGRAFIJI 

Koa SSSSSSSSSSSSS 
............... 
•...S•SSS•S 166 

S31 

jajnici 	4 12.7 

10.46 

testisi 10.95 

0.02 urografija 
• kompjuterizovana 

tomografija 

Doze apsorbovane prilikom snimanja bubrega 
kompju:erizovanom tomografijoin bubrega (srednja 
vrednost za 10 pacijenata) u poredenju sa dozama pri 
konvencionalnof urografiji. 

Poveéanje broja pregleda pomoéu korpjuterizovane 
tomografije na svakih .1.000 osoba u Svedskoj, 
1973 —1979. 

Velike razlike u dozarna primijenim prilikom 
pregleda istih organa od bolnice do bolnice jol 
viie komplikuju stvari, s obzirom na to da se 
zbog tih razlika podaci dobijeni od jedne od tih 
bolnica ne mogu smatrati reprezentativnim. 

Sve doskora, napori da se utvrdi prosena 
doza primljenih rendgenskih zraka za neku 
populaciju bili su ograniéeni na pokuiaj da se 
odredi ona doza koja ée moéi da ima genetske 
posledice. Ona se naziva genetiéki znaajnom, 
ekvivalentnom dozom i obe1eava sa GSD. Njena 
velièina u velikoj men zavisi od dva faktora. 
Prvi je, da Ii je verovatno da ée pacijenti kasnije 
imati decu, ito u velikoj meri zavisi od njihovog 
ivotnog doba. Drugi je doza rendgenskih zraka 

koju primaju reproduktivne áelije. Ovo je u vezi 
sa tipom pregleda koji se vrie: u Velikoj 
Britaniji, najveái dopninos ukupnom GSD dali 
su 1977. pregledi karlice i lumbalno-sakralnog 
dela kime, gornjeg dela butnih kosti i kukova, 
mokraéne belike i urinarnog trakta kao i 
banjumske klizme. 

U Britaniji je te godine GSD procenjen na 

oko 120 mikrosiverta. GSD je iznosio oko 150 
mikrosiverta u Australiji 1970. godine, isto toliko 
u Japanu 1974. i 1979. i oko 230 mikrosiverta u 
Sovjetskom Savezu krajem sedamdesetih godina. 

U najnovijem izveitaju od 1982. godine 
UNSCEAR je pokuiao da ide i dalje i da 
izrauna efektivnu ekvivalentnu dozu za 
pacijente, da bi se procenilo potencijalno 
oiteéenje i drugih tkiva osim reproduktivnih 
organa. Ovo je u naelu teiko uraditi zbog toga 
ito uobiëajeni metodi izraunavanja ove doze 
nisu pnikiadni za izraunavanje iz1oenosti 
radijaciji u medicinske svrhe. Postoje i tehnike 
teikoée. Za procenu efektivne ekvivalentne doze 
potrebni su tani podaci o tome koliko je 
zraenja apsorbovalo desetak razlièitih organa iii 
tkiva prilikom svakog pregleda. Ove doze mogu 
da Se razlikuju i za hiljadu i vie puta za isti tip 
rendgenskog pregleda - uprkos tehnikom 
napretku od kojeg se oëekivalo da ée te razlike 
smanjiti. 

U stvani, samo dye zemije, Japan i Poljska, 
bile su u stanju da Komitetu podnesu koliko- 
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-toliko potpune informacije za izraunavanje tih 
doza - one su u Poljskoj 1976. godine iznosile 
oko 680 ëovek-siverta na. milion ijudi, a u 
Japanu su 1974. iznosile 1.800 ovek-siverta na 
milion ijudi. U odsustvu bilo kakvih drugih 
podataka, UNSCEAR je uslovno prihvatio da bj 
godilnja kolektivna efektivna ekvivalentna doza 
primijena rendgenskim pregledima u 
industrijalizovanim zemijama mogla da bude 
oko 1.000 ovek-siverta na milion Ijudi. 
Pretpostavlja se da je u zemijama u razvoju ova 
vrednost nia, mada individualne doze mogu da 
budu i vile. 

Radionuklidi se koriste za ispitivanje mnogih 
procesa u 6ovekovom organizmu i za lociranje 
tumora. Njihovo koriiéenje se za poslednjih 30 
godina znatno poveáalo, ali ono i danas nije ni 
izdaleka tako èesto kao Ito su rendgenski 
pregledi. Informacije o koriiéenju radionuklida u 
ove svrhe su manjkave, a one koje su raspoboive 
govore da u industrijalizovaniin zemijama dolazi 
samo oko 10 do 40 takvih ispitivanja na hiljadu 
stanovnika. 

S1ino tome, teiko je doéi i do procene doza; 
jednim ispitivanjem u Japanu izraèunato je da je 
efektivna ekvivalentna doza reda ve1iine od 20 
ovek-siverta po osobi. Takode je utvrdeno da se 

kolektivna efektivna ekvivalentna doza kreáe od 
20 mikrosiverta na milion Ijudi u Australiji, do 
oko 150 mikrosiverta u SAD. 

U svetu postoji i oko 4.000 uredaja za 
radioterapiju. Njima se rak tretira snanim 
ozraèivanjem malignih tkiva u nastojanju da se 
uniite áelije tumora. Pa i za ovu primenu 
radijacija postoje samo vrbo ogranièene 
informacije o tome koliko se one koriste i kolika 
je iz1oenost populacija. Doze koje prima svaki 
pacijent su visoke, ali one se obiëno daju 
osobama za koje se ne oekuje da áe dugo 2iveti 
i kod kojih je mala verovatnoéa da ée jol imati 
decu. Te se doze daju srazmerno mabom broju 
ijudi, tako da one veoma mabo poveéavaju opitu 
dozu. 

Medutim, na stotine miiona malih doza koje 
se godiinje daju prilikom rendgenskih pregleda 
daleko premaluju relativno visoke doze koje se 
daju obolelima od raka. Prosena efektivna 
ekvivalentna doza od svih iziaganja radijaciji u 
medicinske svrhe mote p0 jednom stanovniku 
industrijalizovanih zemaija da iznosi oko jednog 
milisiverta godilnje - Ito otprilike odgovara 
polovini proseène doze primijene iz prirodnih 
izvora. Ova procena ,,proseka" krije, doduie, 
velike razlike; efektivna ekvivalentna doza p0 
stanovniku u nekim je industrijalizovanim 
zemijama Zak i triput veéa nego u nekim drugim. 
Polto zemije u razvoju daleko manje koriste 

radijaciju u medicinske svrhe, svetski prosek 
mogao bi da bude oko 400 mikrosiverta p0 
osobi godiinje; to bi znaibo da ukupna 
kolektivna efektivna ekvivalentna doza iznosi 
oko 1,600.000 ovek-siverta godilnje. 

Nuklearne eksplozije 

Nema ëoveka koji za poslednjih 40 godina flue 
bio izboen radioaktivnim padavinama od 
nuldearnog oruja. Praktiëno nilta od toga ne 
potiée od bombi koje su 1945. baene na 
Hirolimu i Nagasaki; gotovo sve su te padavine 
posledice nuklearnih ekspbozija u atmosferi koje 
su izvriene da bi se isprobabo nuklearno oru.je. 

Uestabost ovih eksplozija dva puta je bila na 
vrhuncu: prvi put izmedu 1954. i 1958. godine, 
kada su i SAD, i Sovjetski Savez i Vebika 
Britanija isprobavabe svoje nuklearno oruje; 
drugi i viii maksimum dostignut je 1961. i 1962, 
godine, kada su najviie ekspbozija vriili SAD i 
Sovjetski Savez. U prvom od ova dva perioda 
dominirale su nukbearne probe SAD, u drugom, 
opet, probe Sovjetskog Saveza. (dijagram 4.7). 

Godine 1963. SAD, Vebika Britanija i 
Sovjetski Savez potpisabi su ugovor o debimiënoj 
zabrani probnih nukbearnih ekspbozija, kojim su 
se obavezali da ne isprobavaju nukbearno oruje 
u atmosferi, u okeanima i u vasionskom 
prostoru. Otada su Francuska i Kina obavibe niz 
proba dabeko manjih razmera u atmosferi, 6ija je 
uestabost bivala sve manja - posbednja je 
izvrlena 1980. Jol i danas se vrie podzemne 
probne ekspbozije, ali one, opite uzev, ne dovode 
do radioaktivnih padavina. 

Jedan deo radioaktivnih otpadaka od proba u 
atmosferi ne pada dabeko od mesta ekspbozije. 
Drugi deo se zadrava u troposferi, najniem 
sloju atmosfere, a vetrovi ga raznose lirom sveta, 
uglavnom u pojasu iste geografske urine; nolen 
vetrom, on postepeno pada na zemiju, 
zadravajuéi Se, U proseku, oko mesec dana u 
vazduhu (dijagram 4.8). Au, najveéi deo odlazi u 
stratosferu, viii sboj atmosfere (od 10 do 50 km 
naviie), gde se zadrava tokom mnogih meseci, a 
odakie se postepeno spuita u sve delove nale 
pbanete. 

Ovi raz1iiti tipovi padavina sadre nekobiko 
stotina vrsta razliëitih radionukbida, od kojih 
samo neki utiu na stepen iz1oenosti bjudi 

Eksperimentatne nuk/earne eksplozije u atmosferi i 
ozraëenost 
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4.7 EKSPERIMENTALNE NLJKLEARNE EKSPLOZ!JE U ATMOSFERI 
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zraenju, budui da se veéina njih stvara u 
veoma malim ko1iinama iii brzo raspada. Samo 
ëetiri vrste pove5avaju za vie od I odsto 
neizbenu kolektivnu efektivnu ekvivalentnu 
dozu kao posledicu nuklearnih eksplozija. Ti su 
radionuklidi, p0 opadajuáem znaaju: ugijenik-
-14, cezijum- 137, cirkonijum-95 i stroncij um-90. 

4.8 PUTANJA 

16. oktobra 

FO- 
41 N " 

11%, 

W-A 

Doze ovii i drugih radionuklida dospevaju u 
organizme a raz1iitim periodima, zbog toga 9to 
je brzina njihovog raspadanja raz1iita. Tako, 
cirkonijum-95, koji ima vreme poluraspada od 
64 dana, ve6 je praktino ,,predao" 6itavu svoju 
dozu. Cezijim-137 i stroncijum-90 imaju, jedan i 
drugi, vreme poluraspada od oko 30 godina, 
tako da 5e riajveái deo svojih doza ,,predati" do 
kraja ovog veka. Samo ugljenik-14, 6je je vreme 
poluraspada 5.730 godina, ostaáe aktivan i u 
dalekoj bucuénosti, mada ée predavati niske 
doze; do 2(00. godine on áe predati samo 7 
odsto svoje ukupne doze. 

Godinje doze su neposredno pratile 
eksperimen:alne eksplozije koje su vrhunile 
1958-1960. i, naroito, 1963-1964. (dijagrami 
4.9, 4.10 i 4.11). Godine 1963. prosene godinje 
kolektivne doze dostizale su oko 7 odsto 
ekvivaIentn iz1oenosti prirodnom zraenju; yea 
1966. one su pale na 2 odsto, a do poaetka 
osamdesetih godina na 1 odsto iz1oenosti 
prirodnoj radijaciji. Ako ne bude daljih 
eksperimen:alnih eksplozija u atmosferi, buduáe 
godinje doze bivaáe sve manje i manje. 

Ove proseane vrednosti skrivaju znatne 
varijacije. Severna hemisfera, gde je izvren 
najveéi deo eksperimentalnih eksplozija, primila 
je i najveéi deo radioaktivnih padavina. Cobani 
krajnjeg severa, koji Cuvaju irvase, primaju doze 
cezijuma-17 sto do hiljadu puta iznad 
normalnih, kao 9to primaju i vie prirodnog 
zraenja; cezijum se koncentrie u lancu ishrane 
koji povezuje 1iajeve i irvase. Na nesreéu, neki 
Ijudi koji five u b1iini eksperimentalnih 
poligona, kao 9to su neki stanovnici Mara1skih 
ostrva, a i japanski ribari na jednom brodu koji 
je tuda s1uajno proao, primii su visoke doze. 

Ukupna angoava kolektivna efektivna doza 
usled zraaenja od dosadanjih nuklearnih 
eksplozija ii atmosferi dostie 30,000.000 aovek-
-siverta. Sano 12 odsto ove vrednosti predato je 
do 1980. gcdine, a ostatak ée 6ovek primati 
tokom miliona godina. 

p na 200 milibara izobarske visine 

brojevi oznaàavaju datum u 
oktobru kada je radioaktivni 
dostigao odgovarajuóu taku 

Troposferske padavine posle eksperimensalne nuk/earne 
eksplo:ije u asmosferi  od 16. okiobra 1980. Prikazana je 
.camo jedna od nekoliko putanja koje su utvrdene na 
raz/iëitim jzoharski,n visinama 

Nuklearna energetika 

Proizvodnja elektriane energije iz nuklearnih 
elektrana je najkontroverzniji od svih vetaëkih 
izvora radijacije - ali izvor koji zasad vrlo malo 
doprinosi izIoenosti stanovnitva radijaciji. Pri 

* Cernobilska katastrofa zahteva ozbiljno 
preispitivanje procena opasnosti od nuklearno-
-energetskih ostrojenja (prim. recenzenta). 
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4.9 STRONCIJUM-OD U HRANI 
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Nivoi stronczjuma-90 I cezUuma-137  u celokupnoj hrani, 	radUac/i severne (Njujork I Danska) nego juine 
u odnosu na energyu iz eksperimentalnih eksplozija u 	hemisfere (Argentina) 
atmosferi. Obrailte pafnju na mnogo veéu izlo2enost 

normalnom radu, sa supstancama koje isputaju 	Do kraja 1984. godine bib je u 26 zemalja 
nuklearna postrojenja odlazi u okolinu vrlo malo 	girom sveta u pogonu 345 reaktora za 
radioaktivnih materija. 	 proizvodnju energije. Oni su proizvodili 13 odsto 
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Sadi-aj cez,ju,na-137 u raznun danskiin na,nirnica,na. 
Poredenja radi, prikazana je godiJnja jI.Ciona energija iz 
eksperi,nentalnih nuklearnih eksplozija u atmosferi 

od ukupne ko1iine proizvedene e1ektrine 
energije u svetu, sa ukupnim kapacitetom od 220 
gigavata (dijagram 4.12). Taj se kapacitet 
udvostruio za samo neto vie od pet godina - 
ali buduée stope rasta su neizvesne. Naime, 
predvidanja nuklearnih kapaciteta pri kraju ovog 



veka su tokom poslednjih godina u stalnom 
opadanju, poto se stvarno poveéavanje 
koriéenja nuklearne energije u odnosu na 
predvideno usporava pod uticajem ekonomske 
recesije, mera za gtednju energije i protivijenja 
javnosti. Prema najnovijem predvidanju 
Medunarodne agencije za atomsku energiju od 
1983. godine, svetski kapacitet bi u 2000. godini 
iznosio 720 do 950 gigavata e1ektrine energije. 

Nuklearne elektrane su samo sastavni deo 
krunog cikiusa nuklearnog goriva, koji poinje 
sa kopanjem i drobijenjem uranijumove rude, a 
nastavija se proizvodnjom nuklearnog goriva. 
Posle koriáenja u nuklearnim elektranama 
ozraeno gorivo se katkad preraduje da bi se iz 
njega i.zdvojio uranijum i plutonijum. Na kraju 
se ciklus zavrava odlaganjem nuklearnog 
otpada (dijagram 4.14). 

U svakoj fazi ovog cikiusa isputaju se 
radioaktivne supstance. UNSCEAR radi na 
proceni doza koje stanovnitvo prima pri svakoj 
fazi cikiusa, kratkorono i tokom mnogo stotina 
godina. Au, proceniti te doze predstavlja sIoen i 
teak poduhvat. Pre svega, emisije radioaktivnih 
supstanci mogu da se razlikuju u girokorn 
rasponu, ak i ako potiu iz s1inih instalacija; 
na primer, nivoi radioaktivnih gasova koji 
dolaze iz reaktora sa kljuëajuáom vodom (BWR) 
mogu da se razlikuju od postrojenja do 
postrojenja i od jedne godine do druge, ëak i za 
miion puta. 

Doze radijacije su takode razliite na raznim 
mestima i u razna vremena. Opte uzev, 9to ijudi 
five daije od odredenog nuklearnog postrojenja, 
to je mania kolièina zraëenja koje ée iz njega 
primiti: i dok se neke instalacije nalaze U pustim 
predelima, druge su smetene blizu centara 
najguée naseljenosti. Te instalacije 
emituju mnotvo razlièitih radionuklida, koji se 
raspadaju razliáitom brzinom. Veéina njih deluje 
samo u lokalnim razmerama, zbog toga §to se 
brzo raspadaju; drugi su medutim toliko 
dugoveni, da mogu da se proire p0 ëitavom 
svetu; neki pak ostaju praktino zauvek u 
prirodnoj sredini. Razliiti radionukildi se 
takode razliito ponaaju u prirodnoj sredini; 
pojedini se brzo gire, dok su drugi gotovo 
nepokretni. 

Da bi ovladao ovom zbunjujuéom situacijom, 
UNSCEAR je razvio hipotetinu referentnu 
instalaciju za svaku fazu gorivnog cikiusa, 
projektovanu kao tipiëno postrojenje u tipinom 
geografskom regionu, a okruenu stanovnitvom 
sa tipinom gustinom naseijenosti. UNSCEAR je 
takode prouëio informacije o kontrolisanom 
isputanju otpada iz nuklearnih postrojenja u 
svetu i tako dobio prosek isputanja  

radioaktivnih supstanci za svaku gigavat-godinu 
proizvedene elektrine energije. Ove 
generalizacije pruaju odredenu predstavu o 
optem uticaju nuklearnog energetskog 
programa, ali se takve generalizacije oëigledno 
ne mogu primenjivati bezrezervno na svako 
pojedinano postrojenje. Takve generalizacije 
mogu se koristiti samo krajnje obazrivo, a ne 
smeju se direktno prihvatati, jer one zavise od 
velikog broja pretpostavki, koje su navedene u 
izvetaju UNSCEAR. 

Oko polovine svetskih rezervi uranijumove 
rude dolazi iz povrinskih kopova, a druga 
polovina iz podzemnih kopova. Ruda se kopa, 
pa onda, radi prerade, prevozi u fabrike, koje se 
obino nalaze u blizini. I rudnici i fabrike 
isputaju radioaktivne materije u prirodnu 
sredinu. Rudnici su, posmatrani kratkorono, ti 
koji stvaraju gotovo ditavu kombinovanu dozu 
koja potie od oyih dveju operacija. Au, fabrike 
su odgovorne za jedan mnogo veéi dugoroni 
problem: one proizvode velike koliêine otpadaka 
- 120 miliona tona nalazi se veé uskladiteno 
na lokacijama aktivnih fabrika, uglavnom u 
Severnoj Americi. Ako se sadanji trend nastavi, 
gomile ovih otpadaka ée do kraja ovog veka 
narasti na 500 miiona tona. 

Reè je o otpadu koji ostaje radioaktivan 
milionima godina p0 prestanku rada tih fabrika, 
koje, na tai nain, svojim udelom najvie 
doprinose dugoronoj izloenosti ijudi zraenju 
usled nuklearno-energetskih aktivnosti. Taj bi se 
udeo mogao, bar kratkoroëno, znatno smanjiti, 
kad bi se ovaj otpad prekrivao asfaltom ii 
polivinil-hloridom. Takvi bi omotaèi morali, 
naravno, redovno da se zamenjuju novima. 

Po iziasku iz fabrika, uranijum se, daijom 
preradom i preiáavanjem, a obino i 
prolaenjem kroz postrojenje za obogaáivanje, 
pretvara u gorivo. Prilikom ovih procesa dolazi 
do isputanja radioaktivnih materija, kako 
gasovitih koje odlaze u vazduh tako i tenih. 
Doze usled ovih isputanja su daleko manje od 
onih iz drugih delova gorivnog ciklusa. 

Gorivo je sada spremno za koriéenje u 
reaktorima koji proizvode energiju. Od reaktora 
koji se danas nalaze u pogonu sledeéih pet vrsta 
smatraju se najvanijim: reaktori sa vodom pod 
pritiskom i reaktori sa k1juaju6om vodom, koji 
su prvobitno razvijeni u SAD, a sada su 
najrasprostranjeniji tipovi proizvodnih reaktora 
u svetu; reaktori hiadeni gasom, koji su razvijeni 
i danas se preteno koriste u Velikoj Britaniji i 
Francuskoj; reaktori sa tekom vodom, preteno 
ograniëeni na Kanadu; i reaktori hiadeni 
obinom vodom sa grafitom kao moderatorom, 
koji su u upotrebi samo u Sovjetskom Savezu. 
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Osim ovih, postoje i etiri reaktora tipa brzog 
bridera, koji su predvideni kao sledeáa generacija 
nuklearnih elektrana u Evropi i u Sovjetskom 
Savezu. 

Koliine raznih vrsta radioaktivnih materija 
koje ovi rakton isputaju razlikuju se u girokom 
rasponu, ne samo zavisno od tipa reaktora, veé i 
od raznih reenja istog tipa reaktora, pa 6ak se 

4.12 SVET NUKLEARNE ENERGIJE 

Zemije sa nuklearnim energetskim reaktorima u pogonu krajem 1984. 

Izvor: godinji izvetaj Medunarodne agencije za atomsku energiju za 1984. godinu 



razlikuju i medu pojedinim reaktorima istog 	odravanju reaktora (koji dovodi do najveéeg 
reenja. tavie, i isti reaktor u razliëitim 	 rutinskog isputanja radioaktivnih materija) 
godinama isputa raz1iite ko1iine radioaktivnih 	razIiitog obima u pojedinim godinama. 
materija, delimiëno zbog toga 9to je rad na 	 U poslednje vreme postoji tendencija ka 

zemija 

ukupni kapacitet (MW) 	 (broj jedinica) 
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f 	 626 Brazil (1) 
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125 Pakistan (1) 

= 2000MW 
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4.13 POSTROJENJA ZA PRERADU ISKURIENOG NUKLEARNOG GORIVA 
lokacije jproseáno godinje isputanje radioaktivnih supstanci u TBq p0 gigavat- 

-godini proizvedene elektriône energije (more) 
alfa 	beta 

AVindskejl 
1975-9 250 CE 1= 

A• 

B La Ag 	 0.320 
B. 1975-8 

( 

1. 

C Markul 	 0.035 
C. 197 5-8 
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manjem isputanju radioaktivnih materija iz 
reaktora, iako se proizvodnja elektriëne energije 
u postrojenjima poveéava. Ovo je de1imino 
rezultat tehno1okog pobo1janja, a de1imino 
posledica stroih mera za zatitu od radijacije. 

Posle koriéenja u elektranama, manje od 
jedne desetine svetskih koliëina ozraenog goriva 
biva preradeno kako bi se iz rijega izdvojili 
uranijum i plutonijum radi ponovne upotrebe. 
Danas se, koliko je poznato, nalaze u radu samo 
tri komercijalna postrojenja za preradu 
nuklearnog goriva; dva se nalaze u Markulu i u 
La Agu u Francuskoj, a treée u Vindskejlu 
(Selatild) u Velikoj Britaniji. Markul, koji je pod 
naroito strogom kontrolom zbog toga 9to 
otpadne proizvode svog rada izbacuje u reku 
Ronu, daleko je najëistije postrojenje ove vrste. 
Od druga dva, koja otpadne proizvode izbacuju 
u more, Vindskejl mnogo vise zagaduje prirodnu 
sredinu, iako veliki deo radioaktivnih materija 
koje isputa ne potiée od same prerade 
nuklearnog goriva, veé od korozije kontejnera u 
koje se ono smeta dok ne bude preradeno. 

U periodu od 1975. do 1979. godine isputanje 
radioaktivnih materija u Vindskejlu dovelo je do  

vie od tri i p0 puta veée beta-aktivnosti - a 75 
puta veée alfa-aktivnosti - za svaku gigavat-
-godinu elektriëne energije, nego u La Agu tokorn 
istog perioda (dijagram 4.13). 

U Vindskejlu je u meduvremenu znatno 
pobo1jana situacija u pogledu isputanja 
radioaktivnih materija, ali tu je i danas veéa 
zagadenost p0 jedinici preradenog goriva nego U 
La Agu. Vaija se nadati da ée isputanje 
radioaktivnih materija iz buduéih postrojenja za 
preradu nuklearnog goriva biti znatno manje 
nego u ova dva postrojenja. Postoje idejni 
projekti koji predvidaju vrlo malo isputanje 
radioaktivnih materija u vodu, a UNSCEAR je 
zasnovao svoje referentno postrojenje na 
pretpostavljenom isputanju iz novOg postrOjenja 
planiranog za Vindskejl. 

Dosad jo§ nije izvreno trajno odlaganje 
visoko-radioaktivnog otpada iz nuklearnih 
elektrana - to bi trebalo da predstavlja 
poslednju fazu gorivnog cikiusa. Zemije koje ih 
proizvode zasad samo sk1adite radioaktivni 
otpad; u nekim zemijama odvija se istraivanje u 
cilju razvoja metoda za pretvaranje tog otpada u 
vrsto stanje i njegovo odlaganje u stabilne 
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proseöna kolektivna doza koju primaju radnici po áevek-greju 
na gigavat - godinu proizvedene eIektrine energije 

AViridskejl: prosek 1971-1978 	BLa Ag: prosek 1972-1976 

)IDIIID 	t 111111 
(Y 	SOIlS 18 tYt 

3121 	prosek anga±ovane kolektivne efektivne ekvivalentne doze 
iz mora, u ôovek-sivertima P0 gigavat - godini proizvedene 
elektriöne energije, 1975-1979. 
A Vindskejl 	 B La Ag 

124 	153 

geo1oke formacije na kopnu, odnosno na 
morskom dnu iii ispod morskog dna. 
Pretpostavlja se da jednom, kada visoko-
-radioaktivni otpad bude trajno od1oen, 
praktino radioaktivne materije iz njega ne bi 
mogle dopreti do Coveka u doglednoj 
buduénosti. UNSCEAR nije procenjivao 
neizbenu dozu za buduôe generacije iz ovog 
otpada. Medutim, medunarodni tim za procenu 
gorivnog cikiusa je 1979. godine pokuao da 
predvidi sudbinu otpadnog materijala koji je bio 
od1oen u podzemne slojeve. Procenjeno je da ée 
proteéi sto hiljada do milion godina pre nego 9to 
iole znaajnije ko1iine radioaktivnog materijala 
dospeju u biosferu. 

Sve u svemu, UNSCEAR procenjuje da 
pogoni gorivnog ciklusa doprinose kratkoronoj 
angovanoj kolektivnoj ekvivalentnoj dozi sa 
okc 5,5 ovek-siverta na svaku gigavat-godinu 
e1ektrine energije proizvedene u nuklearnim 
reaktorima (dijagram 4.14). Kopanje rude 
poveéava iz1oenost za 0,5 ovek-siverta, a njena 
prerada za 0,04 ovek-siverta; proizvodnja 
goriva samo za 0,002 ovek-siverta. Nuklearni 
reaktori su odgovorni za najvei deo doze, poto  

je njihov udeo oko 4 èovek-siverta, dok je udeo 
prerade goriva jedan ëovek-sivert. Brojka koja se 
odnosi na udeo ponovne prerade goriva dobijena 
je sabiranjern pretpostavljenih isticanja iz 
buduéih postrojenja. Dananja postrojenja 
stvaraju doze koje su deset do dvadeset puta 
veée - au, s obzirom na to da se u njima 
preraduje manje od 10 odsto svetskog goriva, 
njihov ukupni udeo je otprilike isti. 

Devedeset odsto ove kratkoroëne doze prenosi 
se u prirodnu sredinu u roku od godinu dana po 
isputanju radioaktivnih materija - 98 odsto u 
roku od pet godina. Gotovo 6itavu ovu koliëinu 
prima lokalno stanovnitvo i stanovnitvo 
regiona u radijusu od nekoliko hiljada 
kilometara od ovih instalacija. 

Pogoni gorivnog cikiusa isputaju i mnogo 
dugoiveéih radionuklida koji se rasprostiru 
irom planete. Prema procenama UNSCEAR-a, 

angaovana kolektivna efektivna ekvivalentna 
doza iz ovog izvora iznosila bi 670 ovek-siverta 
za svaku gigavat-godinu proizvedene e1ektrine 
energije, od 6ega bi manje od 3 odsto bib 
predato okolini tokom prvih 500 godina. Ovi 
dugoiveôi radionuklidi predaju stanovnitvu 
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4.14 GORIVNI CIKLLIS 

two fill 
radnici stanoy-

nitvo 
kopanje 
rude 	f 0.90 €0.5 

. 

prerada 
rude 0.14 d  0.04 

proizvodnja 
goriva iO 0.0002 

1000 00 
reaktori 0000 

*y00 
00 
00 

10000 1  
prerada 88 sc iskorienog 
goriva 00 

00 
ocnaganje 7 otpada 

? 

normalizovana anga2ovana kolektivna 
efektivna ekvivalentna doza u ëovek- 
-sivertima p0 gigavat-godini 
proizvedene elektriëne energije 

sveta otprilike istu godinju prosenu dozu 
kolika je ona koju kratkoiveéi nuklidi predaju 
regionalnom i lokalnom stanovniltvu, ali tokom 
mnogo dueg perioda: 90 odsto ove doze We 
predato u periodu izmedu hiljadu I sto miliona 
godina posle isputanja. To znai da áe Ijudi koji 
five u blizini nekog postrojenja pod normalnim 
okolnostima primati ditavu kratkoroénu dozu i 
mali deo dugoroéne. 

U ove brojke nisu uraëunate doze koje potiu 
od otpadaka u fabrikama za preradu 
uranijumove rude i one od radioaktivnog 
otpada. Veruje se da je efekat odlaganja 
nuklearnog otpada zanemarljiv u periodu od 
sledeáih nekoliko hiljada godina i da ée njegov 
udeo ukupnoj ang±ovanoj dozi od nuklearne 
energetike iznositi samo 0,1 do 1 odsto. Ali, 
otpaci od prerade uranijumove rude óe, bez 
sumnje, predstavljati krupan problem ako ne 
budu propisno pokriveni. Uzimajuéi u obzir ova 
dva izvora, ukupna angaovana efektivna 
ekvivalentna doza koja potie od dugoiveih 
nuklida dostie oko 4.000 ovek-siverta za svaku 
gigavat-godinu proizvedene e1ektrine energije. 
All, ove procene su veoma nesigurne. Drukije i 
ne mote da bude, jer je takva procena skopana 
sa velikim tekoéama: naime, da bi se do tih 
procena dolo, treba ujedno predvideti buduée 
tehnike i praksu odlaganja nuklearnog otpada, 
brojnost stanovnitva i njegove livotne navike, 
poto ée najveéi deo doze biti predat prirodnoj 
sredini tek posle 10.000 godina. Zbog t9ga 
UNSCEAR upozorava da ove brojke ne treba 
koristiti prilikom donoenja odluka i sugerie da 
im ne treba pridavati veliki znaaj. 

Godinja kolektivna efektivna doza koja 
je potekla od nuklearnog gorivnog ciklusa 1980. 
godine iznosila je oko 500 ovek-siverta. 
Do 2000. godine ona ée se poveiati na 10.000 
ëovek-siverta, a do 2100. godine na 200.000 
ëovek-siverta. S tim moramo da raunamo, 
podemo ii od pesimisti&e pretpostavke da u 
meduvremenu neée biti tehnikih poboljanja i 
da áe se nastaviti sadanji nivo isputanja 
radioaktivnih materija u pnrodnu sredinu. Au, I 
u torn s1uaju óe prosene doze dostizati samo 
mali deo izlodenosti prirodnoj radijaciji, koje ée 
se 2100. godine pove5ati na 1 odsto. 

Nuk/earni gorivni cikius i doze u prirodnof sredini I no 
radnim mestuna koje potku od raznih faza ovog cikiusa. 
Doze su izra.tene kao normalizovane angaovane 
kolek:ivne efektivne ekvivalenzne doze u 'ovek-siverzi,na 
P0 gigavat-godini proizvedene elekiriëne energjje 
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Pomenuli smo prosene doze, ali Ijudi koji five 
u blizini nuklearnih instalacija primaju, naravno, 
doze koje su daleko iznad prosenih. Tipine 
doze u blizini nuklearnih reaktora kreéu se 
danas tzmedu jednog dela procenta i nekoliko 
procenata onih doza koje primamo iz prirodnih 
izvora. Doza koju su primii Ijudi izloeni 
najveem riziku u blizini Vindskejla od 
isputanja cezijuma-1 37 tokom 1979. godine bila 
je verovatno manja od jedne 6etvrtine one doze 
koju su iste godine primili od prirodne radijacije. 

Medutim, sve gornje brojke zasnivaju se na 
pretpostavci da nuklearne elektrane rade 
normalno; jet, ako dode do udesa, mogu da 
budu isputene neuporedivo veóe koJiine 
nuklearnog materijala. U svom poslednjem 
izveitaju UNSCEAR je pokulao da proceni te 
doze, ispitavi udes na ostrvu Tn Milje 1979. i 
onaj u Vindskejlu 1957. godine. Isputanje 
radioaktivnih materija na ostrvu Tri Milje bib je 
manjih razmera, ali udes u Vindskejlu, kako je 
procenjeno, proizveo je angaovanu kolektivnu 
efektivnu ekvivalentnu dozu od 1.300 ovek-
-siverta. Komitet je, medutim, doao do 
zakljuèka da je nemoguée da se na osnovu ova 
dva udesa proceni opti doprinos nivou zraenja 
usled isputanja radioaktivnih materija 
nesreénim s1uajem, bez obzira Øa Ii je re6 o 
pro1im iii buduéim nesreéama. 

Izloenost radijaciji na radnom mestu 

Najveée doze zraenja iz nuklearne energetike 
primaju oni koji u toj industriji rade. Kao i u 
svakoj drugoj industriji, najveôa izIoenost riziku 
je na radnom mestu. 

Pokutaji da Se procene doze primijene na 
radnom mestu nailaze na ogromne teikoée; 
uslovi Se naime razlikuju u girokom rasponu, a o 
njima i nema dovoljno informacija. Stope 
iz1oenosti u nuklearnim postrojenjima razlikuju 
se kao i stope ispuitanja zraenja; a razni 
instrumenti koji se koriste za praáenje nivoa 
radijacije su tako konstruisani da obezbeduju da 
radnici ne budu izloeni neprimerenim nivoima 
zraenja, pa stoga retko kad pruaju one 
informacije koje bi bile potrebne za tano 
odredivanje doza. 

Procene izloenosti radijaciji u rudnicima i 
fabrikama za preradu uranijuma ukazuju na to 
da radnici na tim mestima primaju u proseku 
jedan èovek-sivert zraenja za svaku gigavat-
-godinu elektriène energije koja ée od tog 
uranhjuma biti proizvedena. I opet, rudnici su  

odgovorni za oko 90 odsto ove doze, pri ëemu 
su rudari koji rade u podzemnim kopovima, 
naravno, izlo.eni veim dozama nego oni u 
povrinskim kopovima. Postrojenja za 
proizvodnju goriva verovatno takode proizvode 
kolektivnu ekvivalentnu dozu od jednog ovek-
-siverta p0 gigavat-godini (dijagram 4.14). 

Ove prosene brojke kriju giroki dijapazon 
doze; te su razlike joi izraenije kad je re6 o 
izloenosti radnika na nuklearnim reaktorima. 
Merenja na reaktorima sa vodom pod pritiskom, 
na primer, pokazuju da su se 1979. godine 
kolektivne doze po gigavat-godini e1ektrine 
energije medusobno razlikovale i za stotinu puta. 
Novije elektrane sniava1e su doze u odnosu na 
one starije. U proseku, izgleda da veéina tipova 
reaktora predaje godiinje efektivne ekvivalentne 
doze od 10 ovek-siverta p0 gigavat-godini. 

Radnici na razliitim poslovima primaju 
razliite doze (dijagram 4.15). Radnici na 
odravanju, bez obzira da li rade na rutinskom 
ops1uivanju ii na nepredvidenim opravkama, 
primaju daleko najveéi deo ove kolektivne doze 
- oko 70 odsto u reaktorima u SAD. Katkad 
bivaju angaovani radnici koji rade pod 
ugovorom kad treba obaviti naroito ,,prljave' 
poslove. U SAD radnici pod ugovorom primaju 
polovinu ukupne kolektivne doze. 

Veliki broj radnika prima znaeajne doze i na 
postrojenjima za preradu iskorii&nja nuklearnog 
goriva u Vindskejlu I u La Agu. I ovde postoji 
razlika izmedu dvaju postrojenja; tokom 
sedamdesetih godina, Vindskejl je stvarao 
prosenu godinju kolektivnu dozu od 19 ovek-
-siverta na gigavat-godinu, a to je tri puta vise od 
nivoa u La Agu (dijagram 4.13). Ali, nova 
postrojenja za preradu iskoriáenog nuklearnog 
goriva & verovatno davati znatno nie doze. 
UNSCEAR procenjuje da bi 10 ovek-siverta po 
gigavat-godini moglo da predstavlja realnu 
globalnu vrednost u buduénosti. 

Radnici angaovani na poslovima u 
nuklearnim istraivanjima i razvoju primaju doze 
koje se razlikuju u veoma girokom opsegu, 
zavisno od postrojenja i od zemlje. Kolektivne 
doze po jedinici proizvedene elektrine energije 
razlikuju se desetostruko od zemlje do zemlie; 
one su, na primer, niske u Japanu i vajcarskoj, 
a visoke u Velikoj Britaniji, Realna globalna 
vrednost mogla bi da bude 5 ovek-siverta po 
gigavat-godini. 

Ovim procenama poveéava se godinja 
ekvivalentna kolektivna doza za manje od 30 
èovek-siverta za svaku gigavat-godinu 
proizvedene e1ektrine energije - to je 1979. 
godine iznosilo ukupno 2.000 êovek-siverta. To je 
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4.15 DOZE KOJE PRIMAJU RADNICI NUKLEARNIM REAKTDRIMA 

odr2avanje 	administracija 

E1015.5 
FIELIEF197.5 

operateri 

L11U13.5 
zdravstvena fizika 

E1110.5 
LI 10 ãovek-greja 

Razne doze na razliëitim radnim mestima na nuklearnim 
reakiorirna. Di/agrani prikuzuje godinje prosene 
koleknrne doze (u ovek-grejovin,a) ko/e su u periodu 

oko 0,03 odsto od odgovarajuáe doze iz 
prirodnih izvora. 

Au, ova brojka koja primijene doze na 
radnom mestu deli na 6tavo stanovnitvo, skriva 
inJenicu da radnici èiji je posao povezan sa 

radijacijorn prinlaju na svom rudnom mestu doze 
koje su veée od onih iz prirodnih izvora. Rudari 
u podzemnim kopovima rudnika uranijuma 
primaju naivise proseëne doze, koje su vie od 
cst puta veáe od proseka doza iz prirodnih 

izvora, a i radnici u Vindskejlu sada se 
priblikavaju toj dozi. Rudari u povrinskim 
kopovirna i radnici u La Agu i u nuklearnim 
elektranama sa reaktorirna tipa PWR. BVR i 
FIWR primaju na radnom mestu prosenu dozu 
koja je otprilike dvaput veéa od one koju Ijudi 
prin]aju iz prirodnih izvora. Samo radnici flu 
reaktorirna hladenim gasorn i u postrojenjima za 
proizvodnju nuklearnog goriva prirnaju prosenu 
dodatnu dozu koja je otprilike iste ve1i6ne kao i 
prosek od prirodnog zraëenja. Pa i te prosene 
doze primijerie na radnim mestu skrivaju velike 
individualne razlike. 

Naravno, nisu samo radnici u nuklearnoj 
industriji ti koji na radnom mestu primaju doze 
proistekie od vetake radijacije. Medicinsko 
osobije i industrijski radnici su takode izloeni 
zraenj u. Iz1oenost medicinskog osobija 
(dijagram 4.16) podrazumeva relativno niske 
proseëne doze, koje prima veliki hroj radnika 
(takvih radnika ima u SAD najmanje 100.000, a  

izmedu 1977. 11979. primili radnici na reakiorima tipa 
PWR I BWR u SAD 

jog vie u Japanu i u SR Nemaëkoj). Godinje 
prosene doze koje primaju zubari u raznim 
zernijama su ëak i manje. Sve u svemu, 
procenjuje se da izloenost medicinskog osobija 
kojc radi u oblasti radiologije poveéava za 
otprilike jedan ovek-sivert na milion Ijudi 
kolektivnu ekvivalentnu dozu u zemijama sa 
visokim standardom zdravstvene zatite. 

Kori.éenje u industriji, opSte uzev. moke da 
uzrokuje u industrijalizovanim zemijama 
poveáanje radijacije godinje kolektivne doze od 
jog 0.5  oveksiverta na milion stanovnika. 
Izgleda da su mnogc huljade radnika iz1oene 
radiiaciji, ali o tome se malo zna. Relativno mali 
broj radnika koji koriste radioaktivne materijale 
u izradi Iuminescentnih proizvoda prima visoke 
godinje prosene doze. 

Radnici koji rade u industrijskoj radiograliji na 
gradi1itinia i s1iCniin radnim mestirna koriste 
radijaciju pod priliëno prirnitivnim uslovima. 
Preoviadava uverenje da oni spadaju medu 
rudnike koji su najvie od svih izIoeni zraëenju, 
iako je teko pr0iti za to ëvrste dokaze. 
Svakako da za njih postoji najveéa verovatnoáa 
da u sluaju udesa hudu izioJeni suvie velikom 
zraenj U. 

Ima i radnika koji su na svom radnom mestu 
izlokeni poveéanim dozama prirodnog zraenja. 
Letaëko osoblje 6ni najveéu grupu takvih 
radnika: visina na kojoj rade poveáava njihovu 
izioJenost kosmikim zracima. Oko 70.000 
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4.16 DOZE KOJE PRIMAJU MEDICINSKI RADNICI 
milioni filmova koriéeni za rengdenske 
preglede godinje 

130 	 SAD 

120 	 Japan 

100 	 1 SR Nemaëka 

401 	 Velika Britanija 

191 	__________ Indija 

ill 	 I Nemaàka DR 

8.51_1 vajcarska 

5.31 	1 gvedska 
U Ostale 
 azijske zemije 

ekvivalentna doza koju 
primaju medicinski 
radnici po jednom filmu 

2.1 
0.7 

•°• 
44M1.8 

• 0 . 5  •S 1 .0 
0.8 

3.6 
10_ 6  öovek-sivert 

Doze koje primaju medicinski radnici. Dijagram govori o 	efektivna ekvivalentna doza koju medicinski radnici 
efikasnosti mera predostro±nosti koje se preduzimaju u 	primaju P0 jednom razvijenom fl/mu. 
raznim zemijama, pokazujuéi kolika je prosena 

1anova posada aviona u SAD i 20.000 u Velikoj 
Britaniji prima u proseku dopunsku dozu 
prirodne radijacije od 1 do 2 milisiverta godinje. 

Daleko ispod njih, rudari u rudnicima ugija i 
metala takode primaju poveáane doze. Ove 
mogu da budu veoma razlièite - ali u nekim 
tipovima podzemnih kopova, i kada se ne radi o 
rudnicima ugija - takmie se sa najveéim 
dozama koje primaju rudari u rudnicima 
uranijuma. U banjskim 1e6i1itima sa mineralnim 
izvorima koji sadre radon, kuda Ijudi dolaze 
radi navodno blagotvornog delovanja ove vode, 
dogada se da osobije prima veoma visoke doze, 
koje ponekad premauju 300 milisiverta godinje, 
a to je gest puta vie od medunarodno 
preporuene granice za radnike u nuklearnim 
postrojenjima. 

Drugi izvori 

Najzad, neki sasvim obini artikli koji se nalaze 
u iirokoj upotrebi sadñe materije koje Ijude 
iz1au radijaciji, a da oni toga 6esto i nisu svesni. 

Svetleéi ruëni satovi i budilnici stvaraju u 
svetskim razmerama najveáu dozu takvog 
zra&nja. Njihovo je delovanje tokom jedne 
godine 6etiri puta veée od ispuitanja 
radioaktivnih materija pnlikom proizvodnje  

nuklearne energije; kolektivna efektivna 
ekvivalentna doza koja od njih potie jednaka je 
onoj od avionskog saobraéaja iii od iz1oenosti 
na radnom mestu Ijudi koji su zaposleni u 
nuklearnoj industriji: 2.000 èovek-siverta 
(dijagram 4.18). 

Da bi runi satovi imali svetleóe brojanike, 
ranije se koristio radijum. Time je 6tavo telo 
sopstvenika bilo iz1oeno prodornoj radijaciji - 
mada je doza 10.000 puta veáa na 1 santimetar 
od brojëanika nego na udaijenosti od jednog 
metra. Sada se umesto radijuma u satovima 
naj&áe upotrebijava tricijum iii prometijum-147, 
koji daju daleko manje doze. Medutim, krajem 
sedamdesetih godina u Velikoj Britaniji jog je 
bilo u upotrebi 800.000 runih satova koji sadre 
radijum. Godine 1967. objavljeni su 
medunarodni standardi za koriiáenje radijuma u 
proizvodnji satova, ali se joi nalaze u upotrebi 
mnogi satovi koji su moda proizvedeni ranije. 
Radionuklidi se takode upotrebijavaju za 
obe1eavanje ulaza i iziaza u prostorijama, za 
kompase, niianske sprave, telefonske brojanike i 
mnoge druge naprave. 

U SAD se prodaju antistatiëki brisaèi sa a1fa 
-esticama za ukianjanje praiine sa gramofonskih 
p1oa i fotografskog materijala. Britanski 
Nacionalni odbor za radio1oku zatitu je 1975. 
godine utvrdio da sve ovo pod odredenim 
uslovima moe da bude opasno. 

U mnogim detektorima dima takode se koristi 
alfa-zraëenje. Viie od 26 miiona njih koji sadre 
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i americijum-241, postavijeni su u SAD do kraja 
osamdesetih godina, all oni prilikom 
normalne upotrebe uzrokuju samo minimalne 
doze. Radionuklidi se takode konste u 
starterima za fluorescentne cevi i u nekim 
elektrinim uredajima. Samo u Zapadnoj 
Nemakoj bilo je sredinom sedamdesetih godina 
u upotrebi oko sto miiona takvih proizvoda. 
Medutim, oni, ako nisu slomijeni, ne uzrokuju 
znaajnije doze. 

U nekim naroito tankim optièkim soivima 
koristi se torijum, koji mofr da uzrokuje znatne 
doze u onom soivu. Uobiajeno je koriéenje 
radijuma u zubnim protezama da bi vetaki 
zubi bill sjajni: oni tako mogu da ozrauju tkiva 
u usnoj supljini. Britanski Nacionalni odbor za 
radioloku zatitu preporuio je da se ova 
primena uranijuma obustavi, a SAD i SR 
Nemaka, koje proizvode najveéi deo porculana 
za zubne proteze, ograniavaju njegovu 
koncentraciju. Poto primena radionuklida u 

Poredenje doza iz razliëitih ve.t&kih izvora zraëenfa. 
Na ova dva dijagrama prikazane su, radi Iak.ieg 
poredenja, neke od doza navedenih u poslednja dva 
poglavija. Na dijagramu 4.17 prikazane su angaovane 
kolektivne efekiivne doze za odredene godine, a dijagram 
418 daje s1kno poredenje kolektivnih efektivnih 

optikim soivima i zubnim protezama ima 
iskljuéivo estetske razioge, potpuno je 
neopravdano iziaganje radijaciji koja od njih 
potiëe. 

U kolor-televiiorima stvaraju se rendgenski 
zraci, ali moderni televizori, pod usbovom da se 
normalno koriste i odravaju, emituju samo 
zanemarijive ko1iine opasnog zraëenja. I 
rendgenski detektori na aerodromima uzrokuju 
kod putnika prilikom svakog putovanja samo 
minimalne doze ozraenosti. Mnogo vie 
zabrinjava to 9to je pokazao pregled srednjih 
kola u SAD i Kanadi poetkom sedamdesetih 

godina: u mnogim od tih gkola koriáene su 
rendgenske cevi koje mogu da uzrokuju visoke 
doze zraenja, a veéina nastavnika koji 
demonstriraju njihov rad znala je vrlo malo, iii 
nita, o zatiti od radijacije. 

ekvivalentnih doza iz niza drugih izvora. Prikazano je 1 
koliko se poveéanje doza koje potiãu od proizvodnje 
nuklearne energije oöekuje kao posledica predvidene 
ekspanzUe nuklearne industrije tokom sledeé!h 200 
godina. 

4.17 POREDENJE 

OOZA 

fosforni gips, 300,000 (1977) 

kuvanje I grejanje ugijem 
100,000 (1979) 

godinja angaovana 
kolektivna 
ekvivalentna 
doza u áovek-Sv 

industrija fosfata —6000(1977) 
elektrane na ugalj —2000 (1979) 
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4.18 POREDENJE 
GODINJIH 
DOZA 

medicinsko zraãenje 
1,600.000 

ski saobraóaj 2.000 
i budilnici 2.000 

ama energetika 
ci u elektranama) 
ama energetika (1980) 500 

godirija efektivna 
ekvivalentna doza 
u óovek-Sv 
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Uticaj radijacije na öoveka 
Radijacija je p0 samoj svojoj prirodi 9tetna p0 
pivot. V& pri niskim dozama, ona mote da 
pokrene samo delimino razjanjen niz dejstava 
koja vode nastanku raka iii geneti&im 
oteáenjima (dijagram 5.1). Pri visokim dozama, 
pak, radijacija moe da uniti áelije, da oteti 
organe i da izazove brzu smrt. 

Oteenja koja izazivaju visoke doze postaju u 
normalnim s1uajevima oigledna vest u roku od 
nekoliko dasova iii dana. Au, da bi se razvio 
rak, potrebno je mnogo godina, obino 6ak i 
vie decenija. Nasledne deformacije i bolesti 
izazvane genetikim oteéenjima - to im i 
samo ime kazuje - ispoijavaju se tek u 
narednim generacijama; 2rtve su deca, unuci, pa 
ak i praunuci osoba koje su bile ozraene. 
I dok je obino potpuno lako identifikovati 

neposredne akutne efekte visokih doza radijacije, 
uvek je krajnje teko raspoznati naknadne efekte 
niskih doza. To je tako, delimino zbog toga fto 
je potrebno da prode mnogo vremena da bi ti 
efekti postali primetni. Pa i onda, nije lako tano 
odrediti krivca, zbog toga 9to i rak i geneti&a 
oteéenja nisu specifine posledice radijacija nego 
mogu da imaju i mnoge druge uzroke. 

Potrebno je da doze radijacija dostignu 
odredeni nivo da bi izazvale akutne povrede - 
ali ne i da bi uzrokovale rak iii genetika 
oteéenja. I najmanja doza, bar teorijski, moe 
da bude dovoIna. Znai da nema tog nivoa 
izloenosti radUacUi koji bi mogao da se oznaëi 
kao bezbedan. Au, isto tako, ne postoji ni nivo 
koji bi bio u svakom s1uaju jednako opasan. 

ak i prilino visoke doze ne pogadaju svakoga; 
reparativni mehanizmi organizma obino 
,,isceljuju" ono to je bib oteóeno. Isto tako, 
ako je neko bio iz1oen odredenoj dozi radijacije, 
to joi ne znai da mu je time neizbeno 
odredeno da dobije rak ii da pretrpi genetska 
oIteenja; au, takav rizik je kod njega veái nego 
Ito bi bio, da nije ozraen. I stopa rizika je 
utoliko veéa, Ito je bila veéa doza. 

UNSCEAR nastoji da izrauna, Ito je moguáe 
pouzdanije, sa kolikim su poveéanim rizikom 
suoeni Ijudi koji su primili razIiite doze 
radijacije. Verovatno ni o jednoj drugoj 
opasnosti p0 Nvot i zdravlje nije bilo toliko 
istraivanja, kao o efektima radijacije. Au, 
najmanje ima upotrebljivih informacija o 
dugoronim efektima i o niskim dozama 
radijacije. 

Akutni efekti 

U svom nedavnom izvetaju, UNSCEAR je prvi 
put za oslednjih dvadeset godina dao iscrpan 
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pregled akutnih efekata visokih doza radijacije. 
Opte uzev, opasnost se pojavijuje tek posle 
odredenog minimuma doze ii ,,praga" 
izIoenosti radijaciji. 

Velika koliina informcija dobijena je 
zahvaljujuéi radioterapiji koja se primenjuje u 
leenju raka. Tokom godina, medicina je mnogo 
nauila o tome kako ljudska tkiva reaguju na 
radijaciju. Medu raznim delovima tela postoje 
ogromne razlike u reagovanju (dijagram 5.3). A 
veliina doze koja je potrebna da bi se izazvalo 
oteéenje zavisi od toga da ii je doza primijena 
odjednom iii predstavlja zbir viekratno 
primljenih manjih doza. Veáina organa je 
sposobna da do izvesne mere ,,popravi" 
edteóenja od radijacije, pa stoga boije tolerie niz 
manjih doza nego ukupnu toliku dozu primijenu 
odjednom. 

Naravno, ako je doza vrlo visoka, ozraena 

osoba ée umreti. Opte uzev, veoma visoke doze 
od recimo, 100 greja, toliko edteéuju centralni 
nervni sistem da smrt mote da nastupi u roku 
od nekoliko 6asova iii dana (dijagram 5.2). Ako 
je 6itavo telo primilo doze od 10 do 50 greja, 
2rtva ozraenosti mote da izbegne takvu 
sudbinu, da bi zatim u roku od jedne do dye 
nedeije umrla od edteéenja leluca I creva. Ako 
su primijene doze bile nie, 6ovek mede da 
izbegne ote&nje 2eluca i creva iii da se oporavi 
od njih - all da ipak umre posle jednog do dva 
meseca, najeiée usled ftete nanete kotanoj sri, 
krvotvornom tkivu; ako je 6itavo telo primilo 
dozu od 3 do 5 greja, ishod ée biti smrtonosan 
za polovinu Ijudi koji su primili tolike doze. 
Znai, dakie, da se viim dozama samo ubrzava 
umiranje. Veoma 6esto Se, naravno, dogada i to 
da se kombinacija ovih uslova pokae fatalnom. 

itava oblast efekata radijacije predstavlja 

5.1 KAKO RADIJACIJA POGADA IKIVA 
Naelektriswse lest/ce. Kada alfa i beta-ëestice prodiru u 
tkiva, one gube energiju us/ed elektrunih interakca sa 
e/ektronima atomá blizu kojih pro/aze (gama-zraci i 
rendgenski zraci prenose energiju na razne nacine, a/i 
dovode i do elektricne interakcije). 

Elektrilne interakcije. Tokom desetobilionitog dela 
sekunde, poito radijacija pogodi jedan atom u tkivu, od 
ovoga se odvaja jedan elektron. Elektron je negarivno 
naelektrisan, I stoga ostatak ranije neurralnog aroma 
postaje pozitivno naebekrrisan. Ovaj proces je poznat kao 
,jonizacja". Ta) elektron mate zatim do nastavi do 
jonizuje druge at ome. 

Fizi9co-hemijske promene. I elektron i jonizovani atom 
su obiëno vr/o nestabilni, pa tokom sledeéeg 
desetomi/ijarditog dela sekunde prolaze kroz slateni 
lanac reakcija. Ovi stvaraju nove molekule, ukljuëujudi 
veoma reaktivne molekule poznate pod nazivom 
,,slobodni radikali'. 

Hemijske promene. Tokom s!edeèeg milionitog dela 
sekunde ovi slobodni radikali mogu da interagu/u 
medusobno iii sa drugim molekulima i, us/ed procesa 
koji fat nisu poipuno razja.tnjeni, mogu dovesti do 

I 	funkcionisanje éeljja. 
promena u molekuluna koji su biolojki vatni za 

: 

&olo5ke posledice. Bioloike promene, koje mogu da se 
pojave u bilo kom vremenskom intervalu, od neko/iko 
sekundi do vthe decenija posle ozraéivanja, mogu odmah 
da unilte ée/Ue  iii do iii izmene na naöine koji mogu do 
vode nastanku raka I do imaju geneiske posledice. 
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znaajan predmet prouëavanja zbog toga 9to su 
informacije o tim efektima potrebne da bi se 
predvidele posledice nuklearnog rata, a i visokih 
doza radijacije kojima je stanovnistvo iz1oeno 
prilikom udesa na nuklearnim postrojenjima. 

Kotana sr2 i ostali deo krvotvornog sistema 
spadaju medu najosetljivije delove tela na koje 
utiu i tako male doze kao 9to su one od 0,5 do 
I greja. Sreéa je, medutim, fto ova tkiva imaju i 
izrazitu sposobnost regeneracije, pa kad doza nije 
tako velika da bi eliminisala njihovu normalnu 
funkciju, ona mogu potpuno da se oporave. Ako 
je samo deo tela blo ozraëen, u normalnim 
sluajevima ée ostati neoteáeno dovoljno 
kotane sri da bi zamenila onu koja je oteáena. 

Reproduktivni organi i oi takode su izuzetno 
osetijivi. Dogada se da mukarci ostanu 
privremeno sterilni I od tako malih doza kao 9to 
je 0,1 grej koje su primili njihovi testisi, dok  

doze od preko 2 greja mogu da uzrokuju trajnu 
sterilnost. Testisi, inae, predstavljaju jedinstven 
primer organa koji trpi veéa - a ne mania - 
oteôenja ako viekratno primi niz manjih doza 
nego 6itavu dozu odjednom; dogada se da tek 
mnogo godina posle primljenih doza koje su ih 
ozbiljno oteti1e, testisi ponovo ponu normalno 
da proizvode spermatozoide. Jajnici su neto 
manje osetijivi, bar kod odraslih lena. Kod njib 
pojedinane doze od preko 3 greja izazivaju 
sterilnost, mada takva posledica neáe nastupiti 
ako je u pitanju niz manjih doza, u kom sluëaju 
njihov zbir moe da bude 6ak i veéi od 3 greja. 

Oëno soivo je deo oka koji je najosetljiviji na 
radijaciju. Kako njegove éelije izumiru, one 
postaju mutne, i kad se mutni delovi proire, to 
moe da dovede do katarakta i potpunog slepila. 
to je veéa doza, veéi je i gubitak vida. Pojedine 

doze od 2 greja, pa i manje, mogu da stvore 

I 

5.2 SMRTONOSNE DOZE 

A 
lOOGy 

A usmróuje oteáenjem centralnog nervnog 
sistema, u roku od nekoliko dasova iii dana. 

B 
10-50 Gy 

C 

3-5Gy 

B usmráuje oteáenjem crevno-±eludaônog 
trakta u roku od jedne do dye nedeije 

C usmráuje 50% ozraeriih oteáenjem 
kotane sri u roku od jednog do dva 
meseca 

vreme (nedeije) 
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5.3 .,,PRIHVATUIYE" DOZE U RADIOTERAPIJI 

i 
soiva 1 

koa I 
pluáa I 
dojke 
(odrasle 
ene) 

jetra I 
kotana sr 

bubrezi I 
creva 

jajnici 

materica 

testisi 

Gy 	20 40 

Doze naznatene u ovom dijagramu, modjfikovane od 
strane P. Rubina i G. V. Kasareta (G. W. Casaret:) u 
Patologiji kliniëkog zraenja (Sonders, Fi/ade/fija, 
1968), mogu do se smatraju prih va tljivim ako ce daju 
pacijentima pet rata zokom jedne nedelfe. Definiciju 

,,prihvailjivos:i" dali su autori, a ne UNSCEAR, a 
potpunifa tabela njihovih zak/fuëaka data je u izvezaju 
UNSCEAR-a za 1982. godinu. D/agram daje grubu 
ilustracifu raz/icite osetifivosti pojedinih organa i tkiva. 

zamuéenja, a doze od 5 greja stvaraju ozbiljne 
katarakte, 6iji razvoj napreduje. Pokazalo se da i 
iz1oenost radijaciji na radnom mestu moe da 
ima posledice p0 vid; iz1oenost dozama od 0,5 
do 2 greja tokom 10 do 20 godina pove5ava 
gustinu i zamuéenost soiva. 

Deca su posebno osetijiva. Sasvim male doze, 
ako ih apsorbuje rskaviavi deo skeleta, moe 
kod njih da uspori iii zaustavi rast skeleta i da 
dovede do deformiteta. Sto je miade dete, to je 
ozbiljniji zastoj u razvoju: ukupne doze od 10 
greja, akumulirane iz dana u dan tokom 

52 



80 	un 	 lu 	 L 	 L 

demenciju, odnosno idiotizam. Medutim, kosti i 
mozak kod odraslih ljudi mogu da toleriu 
mnogo vie doze. 

I kod nerodene dece veoma lako dolazi do 
oteéenja mozga, ako su njihove majke bile 
ozraene u periodu izmedu osme i petnaeste 
nedelje trudnoóe. To je period ii kome se formira 
korteks mozga, pa stoga postoji veliki rizik da 
radijacija iz takvih izvora kao Ito su rendgenski 
aparati izazove telku mentalnu retardaciju. Oko 
tridesetoro dece koja su bila ozraena u majëinoj 
utrobi kada su baene atomske bombe na 
Hirolirnu i Nagasaki, pretrpelo je takva 
oiteéenja. lako su individualni rizici veliki - a 
efekti takvih olteóenja naroito dramatiàni - 
broj 2ena koje se zateknu u torn stadijurnu 
trudnoée u bilo koje vreme predstavlja samo 
mali deo stanovniitva. Ovo je, medutim, najtth 
poznati efekat ozraivanja nerodene dece - 
mada su utvrdeni i mnogi drugi efekti, kao Ito 
su deformiteti, zastoj u rastu, pa i umiranje, kod 
ivotinjskih fetusa i embriona. 
Veéina tkiva kod odraslih Ijudi je relativno 

otporna u svom reagovanju na radijaciju. 
Bubreg mote da podnese oko 23 greja tokom 
pet nedebja bez veéih znakova oiteenja; jetra 
moe da tolerile oko 40 greja, primljenih tokorn 
mesec dana; beiika oko 55 greja akurnuliranih 
za isto vrerne, a rskaviavi deo kostura kod 
odraslih Ijudi 6ak i do 70 greja. Mnogo su 
osetljivija, pluáa, koja su naroito sloen organ, a 
male ali potencijalno znaajne promene mogu da 
Se pojave na krvnirn sudovima i kod sasvim 
niskih doza. 

Naravno da terapijske doze - kao i svaka 
druga doza - mogu kasnije u 2ivotu da izazovu 
tumore iii da utièu na potomstvo. Medutirn, 
terapijske doze se normalno daju radi leenja 
raka osobarna 6ja je oekivana stopa 
preivljavanja kratka i pacijentima koji su odve5 
stan da bi joi mogli imati decu. U torn sluaju je 
rizik oèigledno prihvatljiv. Medutim, rizik od 
takvih dugoronih posledica kod izboenosti 
daleko niirn dozama u normalnim 2ivotnim 
situacijama, a posebno na radnorn mestu, zadaje 
mnogo vile telkoáa naunicirna i stvara rnnogo 
veée kontroverze u javnom rnnenju. 

nekoliko nedeija, dovoljne su da bi urokovale 
neki deformitet. U stvari, za ovaj efekat zraenja 
moda uopte ne postoji prag doze. Slino tome, 
ozraivanje detetovog mozga tokom 
radioterapije izaziva promene u karakteru, 
gubitak pamôenja i, kod sasvim male dece, 6ak i 

Rak 

Rak je daleko najtea posledica ozraenosti 
niskog nivoa - bar kad su u pitanju osobe 
direktno izloene takvoj radijaciji. U stvari, 
obimna ispitivanja na oko 100.000 ljudi koji su 
bili ozraeni, ali su preiveli eksploziju atomskih 



Nominalni rizik od raka koji bi se pojavio kao posledica 
jednejedine doze od jednog rada (stoti deo greja), 
kojom bj bilo ravnomerno ozrac'eno ëitavo telo. 
Dijagram, koji Ic zasnovan na istra±ivanjima o 
ssanovnthvu koje je prdivebo ekspboziju atomske bombe, 
pokazuje prib!ibzo vreme pojavijivanja malignih promena 
posle ozraivanja 6itavog tela. Najpre se pojavljuje 
leukemya, paste latentnog perioda od dye godine; 

vrhunac je posle gest do sedam godina, a sve se manje 
javlja dok ne iJëezne posle 25 godina. Cvrsti tumori 
poiinju cia se javijaju posle 10 godina, ali istra±ivaijoi 
ne raspolau sa dovoljno informacija do bi se ova kriva 
dopuniba. Dz)agra,n pothe iz jednog nauënog saopitenja 
V. K. Sinklera (W. K. Sinclair) u dokwnentirna SQ 

Dvadesete godiJnje konferencije Nacionalnog saveta za 
zatitu od radijacije i merenja, odriane 4-5. aprila 
1984. 

bombi baëenih 1945. na Hiroimu i Nagasaki, 
dosad su pokazala da je rak jedini uzrok 
njihovog poveéanog mortaliteta. 

U svojim naporima da proceni rizik od pojave 
raka, UNSCEAR se u velikoj meri oslanja na 
studije o stanovnitvu koje je preive10 atomsko 
bombandovanje. Komitet se pos1uio I 
rezultatima drugih istraivanja o stopi 
rasprostranjenosti raka medu stanovnicima 
pacifikih ostrva koji su bili kontaminirani 
radioaktivnim padavinama prilikom probne 
eksplozije atomske bornbe 1954. godine, kao i 
podacima o rasprostranjenosti raka medu 
rudarima u rudnicima uranijuma i medu 
osobama koje su primale radioterapiju. Au, 
jedino u studijama o Hiroimi i Nagasakiju je 
tokom vie od 30 godina neprekidno praóen 
veliki broj osoba svih 2ivotnih doba koje su u 
gotovo jednakoj meri bile izlofrne ozraëivanju 
èitavog tela. 

Pa ipak, iako su sprovedena ova ispitivanja, 
jog i danas raspo1aemo samo ogranienim 
informacijama o raku kod ljudi koji se razvio  

kao posledica radijacije. Mnotvo podataka o 
eksperimentima na laboratorijskim 2ivotinjama 
kojima istraivai raspo1au, svakako je korisno, 
ali ne mope da zameni informacije o tome 9ta se 
stvarno dogada sa Ljudima. Da bismo do1i do 
valjanih procena rizika sa kojima su Ijudi 
suoèeni, potrebno je da podaci o ozraenim 
ijudima ispunjavaju 6itav niz uslova. Moramo da 
znamo kolika je doza radijacije apsorbovana. To 
bi morala da bude doza koja je dovoljno 
ravnomerno raspodeijena p0 ëitavom telu iii bar 
u onom delu tela koji prouëavamo. Bilo bi 
potrebno da zdravstveno stanje ozraëenih bude 
praéeno tokom decenija kako bi bilo dovoljno 
vremena da se rak iskae. Dijagnoza mora da 
bude dovoljno pouzdana da bi otkrila sve 
sIuajeve raka. Naroito je va±no postojanje I 
,,kontrolne" grupe ijudi, koja se u svakom 
relevantnom pogledu moe uporediti sa grupom 
koja se prouava, izuzev èinjenice da ta grupa 
nije bila ozraéena; tako bi se videlo koliko bi se 
s1uajeva raka pojavilo i bez te radijacije. 
Potrebno je da obe grupe budu dovoljno brojne 
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5.5 OOZE I POSLEOICE 

nzik 

doza 	0.5 Gy 	 1.0 Gy  

Zavisnost rizika od doze. Na osnovu prow1avanfa 
sganovniitva koje je preivelo eksploziju atomske bombe 
I drugog ozraenog stanovnhltva, prib/ibto nam fe pozna: 
rizik za pojavu raka us/ed prim/fene ekviva/entne doze 
zra'enja odjednog greja. Znamo, naravno, i to do bi 
rizik od izlaganfa ,,nu/tom ozraëavanju", ako bi tako 
ne.ito bi/o moguée, bio zakode nub. A/i mi ma/o znamo a 
efektima srednjih doza, pa stoga moramo pokuJati do 
izvedemo procene rizika od niskih doza na osnovu onoga 
Jto znamo o rizici,na od visokih. 

Dijagram prikazufe razne naéine no koje se to moie do 
izvede. UopJteno releno, tri vrste linija mogu do se 
povuku izmedu raaka za zraëenfe od nule i jednog grefa 
(pretpostavlfajuéi, kao Jto to i'ine UNSCEAR i druga 
ge/a, do ne postoji prag doze i do ee stoga svako 
poveéanje doze dovesti do poveéanog rizika od raka, ma 
koliko to povedanfe bilo ma/a). Jedna linya (A) fe 
prava, i nfom je grajkki predsiavifena pretpostavka do 
se nizik St a/no poveéava u direktnof srazmeri sa dozom. 
Druga (B) je konveksna i ona sugeriJe do se rizik kod 
niskih doza naglo poveava, a kod visokih sporije. Treéa 
(C) fe konkavna, i ona govoni obrnuio, do se nizik kod 
ma/i/i doza tek postepeno poveéava, a kod visokih brJe. 
UNSCEAR, kao i druga tela kofa se bave ovim 
prouëavanjima, prerpossavifa do se rjzik poveéava 
linearno, Ito fe grafiëki predstavlfeno linyom A. 

da bi se dobili adekvatni statistiki podaci. 
Nijedna od dosadanjih studija ne ispunjava 
adekvatno sve ove uslove. 

to je jog bitnije, gotovo svi podaci potiu od 
prouavanja stanovnitva ëija su tkiva primila 
prilino visoke doze radijacije, od jednog greja iii 
vie. Malo ima podataka o posledicama doza 
radijacije primljenih na radnom mestu u 
nuklearnim postrojenjima, kao gto nema 
direktnih podataka ni o svim vidovima 
izloenosti stanovnitva radijaciji u normalnim 
ivotnim situacijama. Stoga nema alternative 

za pokuaj da na osnovu naeg oskudnog znanja 
o opasnosti visokih doza izvedemo procene 
rizika od niskih doza. 

UNSCEAR - kao i druge istraivake grupe 
koje prouavaju ovu oblast - pola.ze od dveju 
osnovnih pretpostavki, koje su solidno 
potkrepljene svim indikacijama kojima se zasad 
raspolae. Prva je pretpostavka da ne postoji 
prag radijacije ispod kojeg nema rizika od raka. 
Svaka doza, ma koliko mala, poveéava 
verovatnoéu da áe osoba koja je bude primila  

oboleti od raka, a svaka dodatna doza 6ini tu 
verovatnou jog veáom. Druga pretpostavka 
jeste da se rizik poveáava u direktnoj proporciji 
sa primijenom dozom; da áe se 
udvostruavanjem doze udvostruiti rizik, a 
njenim utrostruavanjem i rizik utrostruiti itd. 
(dijagram 5.5). UNSCEAR smatra da je to 
verovatno predostrona procena; da se njom 
moda precenjuju, a gotovo sigurno ne 
potcenjuju niski nivoi ozraenosti. Na osnovu 
ove, po priznanju samih naunika nesavrene au 
prihvatljive polazne pretpostavke, mogli bismo 
doi do grubih procena rizika od razliitih 
oblika raka. 

lzgleda da se u nekoj ozraenoj grupi 
stanovnika od svih oblika raka najpre javija 
leukemija (dijagram 5.4). Po svemu sudeti, 
leukemija u proseku usmréuje otprilike deset 
godina posle oteéenja tkiva - znatno bre nego 
ostali oblici raka. Broj smrtnih sluajeva od 
leukemije medu preive1ima u Hiroimi i 
Nagasakiju naglo je pao posle 1970. i izgleda da 
je broj 2rtava sada ve5 konaëan. Zbog toga rizik 
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umiranja od leukemije moe pouzdanije da se 
proceni nego opasnosti od drugih oblika raka. 
UNSCEAR procenjuje da áe kao posledica 
svakog primijenog greja dye od hiljadu osoba 
umreti od leukemije. Drugim reima, ako neija 
kotana sr apsorbuje dozu od jednog greja, 
postoji verovatnoéa 1:500 da ée ta osoba umreti 
od leukemije. 

Izgleda da su rak dojke i 9titne 2lezde najeéi 
tumori izazvani radijacijom. LJNSCEAR 
procenjuje da ée oko deset osoba oboleti od raka 
titne 2lezde - a deset 2ena na svakih hiljadu od 

raka dojke - kao posledica svakog primljenog 
greja. Ali, obe ove vrste raka mogu, opte uzev, 
da se 1ee, pri 6emu je kod raka §titne 2lezde 
izazvane radijacijom stopa smrtnosti naroito 
niska. To znai da & kao posledica svakog 
primijenog greja samo oko pet 2ena od hiljadu 
verovatno umreti od raka dojke, a samo jedna 
od hiljadu osoba od raka 9titne Nude. 

Medutim, rak pluéa sa sigurnoáu ubija. I to 
je &st oblik raka koji pogada ozra&ne osobe. 
Sada raspo1aemo i podacima o stopi raka pluáa 
kod radnika u rudnicima uranijuma u Kanadi, 

ehos1ovaëkoj i SAD, koji dopunjavaju one iz 
Hiroime i Nagasakija. Medutim, ti novi podaci, 
zaudo, protivre& onim prvima; &k i ako 
uzmemo u obzir da se radi o raz1i6itom tipu 
radijacije, izgleda da kod rudara u rudnicmia 
uranijuma postoji &tiri do sedam puta veéa 
verovatnoéa nego kod osoba koje su preive1e 
atomsko bombardovanje da od iste doze 
zra&nja obole od raka. UNSCEAR je razmotrio 
nekoliko razioga za ovu razliku, pored ostalog i 
ëinjenicu da su rudari opite uzev stariji nego Ito 
je bilo japansko stanovniltvo u trenutku 
ozraëivanja. Ovo ispitivanje navodi na zakbju&k 
da bi od svakog primijenog greja pet osoba od 
svakih hiljadu, starijih od 35 godina, prilikom 
ozraivanja, moglo da umre od raka pluáa, au 
da bi samo polovina ovog broja umrla u 
populaciji sastavljenoj od ijudi svih 2ivotnih 
doba. Vila brojka pada u donji deo opsega koji 
daje studija o rudarima. 

Izgleda da radijacija rede izaziva druge oblike 
raka. UNSCEAR rauna da postoji verovatnoéa 
da ée od svakog greja samo jedna od hiljadu 
osoba umreti od raka 2eluca, jetre iii debebog 
creva, a da jjoI nii rizik da se pojave rak 
kostiju, jednjaka, tankog creva, mokraáne 
belike, pankreasa, rektuma i Iimfnog tkiva - tu 
je verovatnoéa moda 0,2 do 0,5 na hiljadu kao 
posledica svakog primijenog greja. 

Deca su osetijivija nego odrasli, a posebno su 
osetijive jol nerodene bebe. Neke studije ukazuju 
na to da kod dece postoji veéa verovatnoéa da 
óe wnreti od raka ako su im majke rendgenski 

5.6 PUENJE I RADIJACIJA 

A 20 iii vie A 
B manje od 20 
C nepuaái 

I- 

ca 

doza 

Stopa smrtnosti od raka disajnih organa povezanog sa 
izlofrno.tèu radionuklidi,na radona kod rudara u 
rudnici,na uranijuma, kod onih koji pu.te viJe od 20 
cigareza dnevno, koji puJe manje od 20 cigarera dnevno i 
kod nepuiaëa. 

zraëene za vreme trudno&; ali UNSCEAR joi 
nije ubeden da je uzroëno-posledi&a veza ovde 
dokazana. Kod japanskih beba koje su u 
Hirotimi i Nagasakiju ozra&ne dok su bile u 
majinoj utrobi nije dokazana veáa verovatnoáa 
obolevanja od raka. 

Postoji, u stvari, jol nekoliko neslaganja 
izmedu podataka iz Japana i drugih navedenih 
podataka. Pored protivrenih nalaza o raku 
pluéa, postoje i bitna neslaganja podataka koji 
se odnose na rak dojke i Ititne klezde. U oba 
ova sluaja japanski podaci pokazuju i znatno 
niJu rasprostranjenost raka nego studije koje se 
odnose na druge zemije; u oba sluèaja 
UNSCEAR je za svoje procene upotrebio one 
viie brojke. Takva neslaganja ilustruju koliko je 
telko proceniti rizik od niskih doza na osnovu 
oskudnih podataka o visokima. Jol je teJe doái 
do procene usled neizvesnosti o tome kolike su 
doze stvarno primili oni koji su preJiveli 
atomsko bombardovanje. Novim nalazuna 
dovedene su, naime, u pitanje stan prorauni 
doza ozraenosti, i ëitava ova problematika se 
sada iznova razmatra. 

S obzirom na to da je tako teiko doéi do 
odgovarajuáih procena, nimabo ne iznenaduje Ito 
se toliko raspravija o tome koliki je rizik od 



niskog nivoa ozraenosti. Potrebna su daija 
istra±ivanja o ovoj problematici. Bile bi naroito 
korisne studije koje bi se bavile izloenoéu ljudi 
nivoima radijacije koji su uobiajeni na njihovim 
radnim mestima i u njihovoj 2ivotnoj sredini. Na 
alost, fto je manja izlofrnost radijaciji, to je 

tee obaviti relevantna istraivanja. Smatra se, 
na primer, cia bi, ukoliko procene UNSCEAR-a 
nisu u osnovi pogrene, studija o svim 
sluëajevima raka medu radnicima na nuklearnim 
postrojenjima koji su godinje izloeni dozi od 
preko 0,01 greja morala da obuhvati nekoliko 
miiona ijudi-godina da bi uoØte mogla da 
dovede do nekog pouzdanog rezultata. Jog je 
mnogo tee izraditi studije o efektima izloenosti 
ljudi radijaciji koja postoji u njihovoj 2ivotnoj 
sredini. 

Ima, medutim, jog sloenijih pitanja koja bi 
morala da budu predmet naunih istraivanja. 
Radijacija mote, na primer, naeIno da stupi u 
interakciju sa drugim hemijskim i biolokim 
agensima, dime se stopa rasprostranjenosti raka 
jog poveáava. Razume se da je ovo naroèito 
vano pitanje zbog toga gto je radijacija svuda 
prisutna i gto u savremenom 2ivotu ima toliko 
mnogo faktora koji mogu da stupe s njom u 
interakciju. UNSCEAR je izvrio preliminarnu 
analizu informacija o velikom broju takvih 
faktora. Tako je izdvojeno nekoliko 
,,osumnjienih", all jakih indikacija ima samo za 
jednoga - to je duvanski dim. Izgleda da 
radnici u rudnicima uranhjuma ranije obolevaju 
od raka ako su puai (dijagram 5.6). Za sve 
ostale faktore podaci su oskudni i potrebna su 
daija posmatranja. 

Odavno ima nagovetaja o tome da izlofrnost 
radijaciji mote da ubrza proces starenja i da na 
taj nain skrati livot. UNSCEAR je nedavno 
ponovo razmotrio podatke koji se odnose na 
ovu hipotezu, all nije naao dovoljno dokaza 
kojima bi je potkrepio, bilo da se radi o Ijudima 
ii iivotinjama, bar kod umerene do niske 
dugorone izloenosti. Ozraèene populacije 
zaista imaju kraái proseni vek, ali ovo, 
verovatno, treba u potpunosti pripisati 
poveéanom broju pojedinaca koji obole od raka. 

Genetski efekti 

Izuiti genetske efekte radijacije jog je tefr 
nego ispitati vezu izmedu radijacije I raka. Tee 
je, delom zbog toga gto raspolaemo krajnje 
oskudnim podacima o genetskim olteéenjima 
koja Ijudi trpe usled ozraèivanja, delom stoga §to 

se 6itav bilans naslednih botesti i defekata tek 
pokazati tokom mnogih generacija, a delom i  

usled toga, gto, kao i u sluaju raka, defekti 
nastali usled radijacije neée moéi da se razlikuju 
od onih koji su se pojavili kao posledica drugih 
uzroka. 

Oko deset odsto sve hvorodene dece ima neki 
urodeni defekt (dijagram 5.7). Raspon ovih 
defekata je veliki: od blagih anomalija kao §to je 
daltonizam, do tekih poremeéaja koji ovu decu 
ine nesposobnom za normatan iivot, kao §to su 

Daunov sindrom, Hantingtonova horeja iii teke 
malformacije. Mnogi od najtee pogodenih 
embriona i fetusa umiru; procenjeno je da je kod 
oko polovine svih spontanih prekida trudnoée 

Flod imao abnormalnu genetsku konstituciju. 
ak i ako novorodenad sa naslednim defektima 

preive, kod njih postoji pet puta veáa 
verovatnoéa da ée umreti pre navrene prve 
godine nego kod normalne cece. 

Genetske posledice radijacije dele se na dye 
glavne kategorije: aberacije hromozoma koje 
uk1juuju promenu broja ii strukture 
hromozoma, i mutaciju samih gena. Mutacije 
gena se daije dele na dominantne (pojavijuju se 
kod dece onih roditeija koji su ih prvi pretrpeli) i 
recesivne mutacije (koje ée se pojaviti samo ako 
se zajedno nadu 2ena i mukarac sa istim 
mutiranim genom I rode dete, pa taj gen mote 
da ostane latentan tokom mnogih generacija iii 
zauvek). Ohe posledice radijacija mogu da 
izazovu nasledna oboijenja tokom narednih 
generacia, ali se to ne mora neizbeno dogoditi. 
Procene UNSCEAR-a su iskljuivo zasnovane 
na tekim naslednim defektiina. 

Samo dye verovatne mutacije nadene su medu 
vie od 27.000 dece roditeija koji su bili izloeni 
relativno visokim dozama zraèenja od atomskih 
bombi baëenih na Hiroimu i Nagasaki - a 
nijedna mutacija nije se pojavila medu otprilike 
jednakim brojem dece onih ljudi 6ija je 
izloenost radijaciji bila manja. Studije takode ne 
pokazuju znaajno poveéanje sIuajeva 
abnormalnosti hromozoma kod dece 6ji su 
roditelji bhli ozraeni pri eksploziji atomskih 
bombi. lako neke studhje ukazuju na to da za 
ozraene roditeije postoji veóa verovatnoáa da 
rode decu sa Daunovim sindromom, druge 
studije to ne potvrduju. 

Postoje neki iznenadujuéi dokazi da se kod 
Ijudi izloenih niskim dozama pojavijuju 
primetna oteéenja hromozotna u krvnim 
éelijama. 0 tome svedoèe sluëajevi iz1oenosti 
ijudi koji five u austrijskom banjskom mestu 
Badgatajn iii tamo rade na radioaktivnim 
izvorima kojima se pripisuju lekovita svojstva. I 
radnici na nuklearnim postrojenjima u SR 
Nema&oj, Velikoj Britaniji i SAD koji su 
izloeni dozama manjim od dozvoljenog 
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broj sluãajeva kod si 
na milion ±ivorodene 

maksimalnog nivoa ozraenosti, koji je tako 
procenjen P0 medunarodnim standardima, 
takode pokazuju oteenja hromozoma. Au, 
koliki je bioloki znaaj i kakve su zdravstvene 
posledice ovog oteéenja - nije jog ustanovijeno. 

U odsustvu daljih podataka, potrebno je 
proceniti rizike od naslednih defekata kod Ijudi 
na osnovu obimnih ispitivanja na livotinjama. 
UNSCEAR koristi dye metode, nastojeéi da 
utvrdi ve1iinu rizika p0 Ijude. Jedna je direktno 
usredsredena na to da se odredi kolika oteéenja 
izaziva odredena doza radijacije. Druga 
pokutava da odredi kolike su doze potrebne da. 
bi  se udvostruio broj novorodenadi koja bi i 
inae bila rodena sa razliëitim naslednim 
defektima. 

Pomocu prve metode je procenjeno da bi 
jedan grej radijacije niskog nivoa koji bi primili 
samo mukarci prouzrokovao od 1.000 do 2.000 
tekih mutacija, a 30 do 1.000 ozbiljnih posledica 
usled aberacije hromozoma na svakih miion 
porodaja. Daleko su neizvesnije brojke koje se 
odnose na ozraivanje lena, ali te brojke su nie 
poto su lenske polne áelije manje osetijive na 
radijaciju; grubi prorauni nagovetavaju da se 
kreu od nula do 900 na milion porodaja kad su 
u pitanju mutacije, a od nula do 300 kad je ret o 
aberacijama hromozoma. 

Druga metoda procenjuje da ôe stalno 
ozraivanje od jednog greja za svaku generaciju 
(oko 30 godina) uzrokovati oko 2.000 s1uajeva 
tekih genetskih oboijenja na milion porodaja 
kod dece ëiji su roditeiji bili iz1oeni radijaciji. 
Ova metoda takode pokuiava da dode do 
ukupnog broja defekata koji ée se pojaviti u 
svim generacijama ako se nastavi ista stopa 

izlofrnosti radijaciji. Ona rauna da ée usled 
toga i daije da se rada oko 15.000 dece sa tekim 
oboijenjima na svakih milion porodaja 
(dijagram 5.7). 

Ova metoda pokutava da uk1jui i posledice 
recesivnih mutacija. 0 ovima nije mnogo 
poznato, i oni su i daije predmet rasprava; au, 
smatra se da ée njihov doprinos biti mali, potto 
su male tanse da ée bag osobe sa istom vrstom 
genetskih oteéenja imati zajedniku decu. Malo 
je poznato i o delovanju zra.enja na takve 
karakteristike kao gto su visina i plodnost, koje 
ne zavise od samo jednog gena, veé od 
interakcije mnogih gena. Procene UNSCEAR-a 
su koncentrisane uglavnom na uticaj zraenja na 
pojedinane gene, poto je veoma teko proceniti 
doprinose takvih viegenskih faktora. 

Veáe ogranalenje predstavlja ëinjenica da obe 
pomenute metode za procenu mogu samo da 
ukau na ozbiljne nasledne efekte. Postojeci 
podaci odluno govore da manji defekti brojno 
premaluju one ozbiljnije u tolikoj men, da oni, 
sa g1edita populacije u celini, verovatno nanose 
vie §tete od onih teih. 

U svom poslednjem izvetaju UNSCEAR je 
uinio prvi pokuiaj da proceni i odraz ozbiljnih 
genetskih defekata na ljude. Pokulao je da 
proceni i razlui teinu ote&nja usled raz1iitih 
vrsta defekata. Na primer, i Daunov sindrom i 
Hantingtonova horeja su ozbiljne genetske 
bolesti - ali imaju razliéit odraz. Hantingtonova 
horeja napada organizam negde izmedu treée i 
pete decenije 2ivota i izaziva vrlo ozbiljnu au 
postepenu degeneraciju centralnog nervnog 
sistema; Daunov sindrom, medutim, izaziva 
krajnje ozbiljne probleme ve od samog rodenja 
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efekat 1 Gy p0 generacijama 
na milion 2ivorodene dece 

12,500 

3,400 

dominantne 	[ 11500 i recesivne 
mutacije 	 10,000 

bolesti 	240 _V hromozoma 
400 

prva 

• druge 	450 	 generacija 
nastedne 	 sve 
bolesti 	 4,500 	generacije 

Nasledni defekti su priliéno rasprostranjeni, a/i dodatne 
doze radijacija inogu da poveaju njihovu 
rasprostranjenost. Dijagram pokazuje broj sIuajeva 
ozbiljnih defekata kod stanovnitva (uk1juujui i 
posledice prirodnog zraëenja) us/ed jednog greja 

pa nadaije. Ukoliko treba naèiniti razliku 
izmedu ove dye bolesti, onda bi se Daunov 
sindrom mogao oceniti kao defekt veáeg odraza. 

UNSCEAR je zbog toga pokuao da proceni 
posledice genetskih oboijenja izraenih u 
godinama tekih iii i izgubljenih za bolesnika. 
Tu, naravno, nisu uraëunate patnje 2rtava ovih 
bolesti, niti je moguáe odmeriti teinu svih 
takvih faktora kao 9to je duevni bol roditeija 
bolesnog deteta, au takve faktore je i inae 
nemoguée izmeriti. Svestan toga da je uëinio 
samo prvi, grubi pokuaj, UNSCEAR je u svom 
izvetaju procenio da jedan grej konstantnog 
ozraëivanja za svaku generaciju uzrokuje 50.000 
godina umai!jene vrednosti Nvota i daljih 50.000 
godina umanjene vrednosti 2ivota na svakih 
milion vorodenih medu decom prve generacije 
ozraëenih - i najzad ukupno 340.000 godina 
uma:ene vrednosti 2ivota i 286.000 godina 
izgubljenog 2ivota na svakih milion 2ivorodenih. 

M.9da su ovo samo grube procene, one su 
vane zbog toga fto predstavljaju pokuaj da se 
prilikom procenjivanja posledica radijacije uzmu 
u obzir i drutvene vrednosti. Jer, te su vrednosti 
one koje, pored brojanih procena, sve vie utiu 
na stavove o prihvatljivosti rizika. I pravo je da 
tako bude.  

radyacije p0 generacji. Prikazane su pos/edice radjjaczje 
koje trpe deca onth koji su pri bili izloeni i posledice 
tokom svih generacija, pod usiovom da se nastavi ista 
stopa izlo±enoszi. Brojke prednavijaju broj dece rodene 
sa ozbiljnim defektima na svaki mi/ion livorodene dece. 
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Prihvatljivost rizika 
Ovo poglavije nije zasnovano, kao prethodna öetiri, na 
izvdtajima UNSCEAR-a, veé tretira pitanje kojim se ii 
izve.taji nikad nisu bavili. 

S obzirom na sve 9to je dosad izneto, ima 
opravdanog razioga za nedoumicu. Jer, ako su 
procene navedene u ovom tekstu koliko-toliko 
tane, to znai da ozraavanje niskog nivoa 
predstavlja relativno malu opasnost P0 
stanovnitvo, 

Mnogi ijudi spremno prihvataju mnogo veée 
opasnosti koje dolaze, recimo, od puenja i 
vonje automobila. Gradanin neke razvijene 
zemije koji prima prosenu dozu iz prirodnih i 
vetaèkih izvora radijacije izloen je pet puta 
veéoj opasnosti da pogine na nekom drumu, a 
sto puta je vie ugroen da umre od posledica 
puenja 20 cigareta dnevno, nego da oboli od 
neizleivog raka izazvanog radijacijom. 
Izgleda da javnost nije mnogo zabrinuta zbog 
prirodne radijacije, koja sainjava etiri petine 
prosene efektivne ekvivalentne doze u svetskim 
razmerama. Mali je broj Ijudi, na primer, koji se 
sa mesta na kojima postoji visoka prirodna 
radijacija preseljavaju na mesta gde su manje 
izloeni zraéenju, da bi time umanjii rizik 
obolevanja od raka. Javnost praktino ne 
pokazuje nikakvu zabrinutost zbog dveju 
ljudskih aktivnosti od kojih potie najveéa 
nepotrebna iz1oenost - ftednje energije i suvie 
velike iz1oenosti medicinskom rendgenskom 
zraèenju. Gotovo sva paknja i say strah javnosti 
usredsredeni su na nuklearnu energetiku, 6iji je 
doprinos o$toj dozi jedan od najmarijih. 

Nauënici i zvaniënici u mnogim zemijama su 
ëesto iznervirani onim 9to im se ëini kao 
iracionalno ponaanje javnosti - i oni zato 
katkad 6ak sugeriu da je stay javnosti 
podstaknut delovanjem agitatora, koji kele da 
potkopaju drutvenu strukturu. To je sa njihove 
strane nerazborito, kao 9to istie i Britansko 
kraljevsko drutvo. Stay javnosti nije toliko 
iracionalan kao 9to to moe izgledati, i moe biti 
dobro zasnovano. I, kao 9to i treba, veéina viada 
pre áe slediti javno mnenje nego preporuke 
,,eksperata". 

Jedan od razioga za toliki jaz izmedu videnja 
veéine struènjaka, s jedne, a sve veáeg dela 
javnosti, s druge strane, mogao bi da potie od 
same nepreciznosti u proceni posledica nekih 
vidova iz1oenosti radijaciji. U ovoj knjiici su 
vie puta naglalavani problemi koji se nameáu u 
vezi sa prikupljanjem pouzdanih informacija o 
nekim vidovima izloenosti radijaciji i sa 
procenjivanjem njihovih efekata. Jog je mnogo 
tee odrediti prihvatljivost rizika. Malo je 
poznato o tome zbog &ga ijudi reaguju na rizike 
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broj smrtnih sluãajeva godinje u SAD 

puenje 150,000 

100,000 alkoholna pióa 

50,000 motorna vozila 

17,000 revolveri 

14,000 elektriãna energija 

3,000 motocikli 

3,000 phvanje 
2,800 hirurki zahvati 

rendgenski zraci 2,300 

1,950 ieleznice 

1.300 vazduhoplovstvo 

1000 velike gradevinske 
konstrukcije 
bicikli 1000 

800 lov 

200 uredaji u 
domaáinstvu 

195 rad u vatrogasnoj 
slukbi 
rad u policiji 
kontraceptivna 
sredstva 
komercijalni avionski 
saobraOaj 
nuklearna energetika 

planinarenje 

motorne kosaóice 

ragbi u §koh 

skijanje 

vakcinacije 
vetaëke boje u 
namirnicama 
konzervansi u hrarii 

pesticidi 

antibiotici na recept 

sprejovi 

onako kao 9to to tine. Postoje& metode za 
odredivanje cene koja se plaóa za riziëne 
poduhvate i koristi koje ti poduhvati donose jo 
su veoma neprecizni. 

Kao 9to je ilustrovano u prethodnom 
poglaviju, cena koja se plaéa u vidu osakaóenosti 
i obolevanja Ijudi samo je grubo procenjena. Jer, 
re je o metodi koja samo pokuava da 
kvantitativno utvrdi posledice u vidu poveane 
smrtnosti, i to Zesto samo finansijski izraene; u 
najboljem s1uaju se pokuava da se pomoéu 
njih da gruba prQcena umanjene vrednosti iivota 
usled tekih povreda. Njima ne moe efektivno 
da se proceni teina manjih oteenja nanetih 
kvalitetu 2ivota, a pogotovo ne da se uzme u 
obzir i ljudska nesreéa i izneverene nade. 
Medutim, javnost, makar i nagonski, uzima u 
obzjr takve faktore. 

esto je jo§ tee proceniti blagodati nego 
odmeriti 9tetu. Osim toga, nije dovoljno pokazati 
da neki rizian postupak donosi blagodati 
drutvu kao celini; Ijudi koji su izloeni 
najveóem riziku Me da budu sigurni da 
blagodati koje oni lino imaju od tog postupka 
pretelu nad opasnostima. Kod radioterapije 
raka, na primer, izgledi za izleenje obino 
daleko preteu nad rizicima koje predstavljaju 
velike doze, tako da su Ijudi koji primaju te doze 
oni isti koji óe od njih imati koristi. S druge 
strane, neopravdana izlofrnost medicinskim 
rendgenskim pregledima daje isto tako jasnu 
jednainu: pacijent se izlae dodatnom riziku, a 
da od toga nema nikakve koristi. 

Medutim, izloenost prirodne sredine radijaciji 
koja proistiee od nuklearne energetike 
predstavlja mnogo tei problem. Kao prvo, 
drutvo u celini uzev uiva sve blagodati koje 
nuklearna energija prula: Ijudi koji five u blizini 
nuklearnih uredaja snose gotovo say rizik, a 
dobijaju samo mali deo opte koristi. Kao 
drugo, sutinski je sporno da Ii nuklearna 

Rizici koje javnost oseéa kao najveèe, nisu uvek oni koji 
stvarno uzrokuju smrl najveéeg broja Ijudi. Tri grupe 
Amerikanaca, ëlanice Lige lena koje glasaju na 
izborima, studenti i Nanovi kiuba poslovnih ijudi i 
slobodnih profes(ja, predsavljali su ispitanike od kojih je 
zatraleno da naznaée, p0 redosledu opasnosti, 30 vrsta 
rizika. Redosled koji su ii ispitanici nazna?i1i - to je 
predstavljeno u prve tri kotone - uporeden je sa 
statistiëkim procenama godilnjeg udela ovih opasnosti u 
broju .cmrtnih sluëajeva u SAD. Nuk/earna energetika, 
koju su i lene i studenti stavili na prvo rnesto, a poslovni 
Ijudi na osmo, dolazi na dvadeseto mesto na listi 
statistMkik nizika. Rendgenski zraci, koje su sve tn 
grupe nisko rangirale, dolaze na deveto meslo na 
stat istiëkoj tabeli. 
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energija zaista prua stvarne prednosti ii odnosu 
na koriéenje drugih vrsta goriva - mada dye 
najvanije alternative takode predstavljaju 
izvesne rizike. Prilikom sagorevanja ugija 
stvaraju se radioaktivni lebdeái pepeo i drugi 
ozbiljni zagadivai, a 9tednja energije uzrokuje 
posebne opasnosti od radijacije. 

Zatim, postoji i bitna razlika izmedu rizika 
kojima Se Ijudi dobrovoljno iz1au i onih koje ne 
bi sopstvenom voijom na sebe preuzeli. Neki 
Ijudi drage voije uzimaju na sebe velike 
opasnosti, kojima prkose iz zadovoljstva; oni 
nalaze da opasnost poveáava uivane, na 
primer, u letenju ,,zmajem" i u skijaskim 
skokovima. Drugi se, opet, iz aItruistikih 
pobuda suoavaju sa velikim opasnostima; nije 
redak sluëaj da rizikuju Nvot spasavajuái 
ivotinje koje, 6ak, i nisu njihove. I puenje i 

upravijanje motornim vozilima podrazumevaju 
dobrovoljno prihvatanje rizika; zbog te 
dobrovoljnosti mnogi smatraju taj rizik 
prihvatljivim. 

Sloboda nzikovanja sopstvenog Evota I 
zdravlja je neizostavni deo 6ovekove slobode, au 
se tu ne podrazumeva i sloboda da se takav rizik 
nametne drugima, i javno mnenje je toga i te 
kako svesno. Ono zbog toga sa sve 2ekim 
protivljenjem gleda na nametnute rizike, 
odnosno na one rizike koje Ijudi nisu voljni da 
preuzmu. A kada se Ijudi osete nemoánim pred 
nekim takvim rizikom nad kojim nemaju 
nikakvu kontrolu niti naëina da se od njega 
zatite, oni su prema torn riziku jo manje 
tolerantni. Radijacija iz nuklearnog gorivog 
cikiusa je u oima javnosti otelovljenje svih ovih 
nepoeljnih karakteristika. 

Nuklearna energetika nas stavija i pred jednu 
moralnu dilemu. Ljudi se pitaju da Ii imaju 
pravo da buduéim generacijama ostave u naslede 
radioaktivni otpad koji ée biti opasan i u dalekoj 
buduánosti - naroito s obzirom na to 9to nai 
potomci neée imati nikakvu kontrolu nad 
problemom koji im budemo ostavili, dok ée 
odluku o tome §ta èiniti sa otpadom morati da 
donese sadanja generacija koja áe i imati koristi 
od nuklearne energije. Nuklearna energija 
takode asocira na nuklearni rat, kojeg se ijudi 
uasavaju. 

Nadaije, ijudi se vie plae katastrofa, ma 
koliko one bile retke, nego manjih opasnosti, ma 
koliko one We este. A veliki deo straha od 
nuklearne energetike, sasvim razIono, u stvari je 
strah od posledica nekog udesa - bib da je to 
udes u nuklearnoj elektrani, u fabrici za preradu 
iskoriéenog goriva iii na deponiji nuklearnog 
otpada - a ne toliko od efekata rutinskog 
isputanja radijacijé. UNSCEAR ne uzima u  

obzir verovatno5u udesa, a one studije koje su i 
to uzele u obzir nisu ubedile giroku javnost. 

Na stavove prema rizicima utiëe i to u kojoj 
su men oni poznati. S jedne strane, neki su rizici 
jedva poznati javnosti i zbog toga se, na Most, 
na njih vrlo malo obraéa panja: ovim se 
verovatno moe objasniti nebriga koju u veéini 
zemaija pokazuju prema prodiranju radona u 
ku2e I prema nepotrebnom iziaganju 
rendgenskim zracima. S druge strane, ako smo 
navikli na neke rizike, to, kako izgleda, vodi 
njihovom potcenjivanju. Jedna nedavno 
objavijena studija je pokazala da dobro poznati 
rizici, kao oni od vonje motocikiom, skijanja, 
planinarenja, puenja, pa 6ak i od p1jakaa i od 
drogiranja heroinom - ne izazivaju neki veéi 
strah. S druge strane, nuklearna energija 
predstavlja jedan od najmanje ponatih izvora 
rizika, pa stoga i jedan od onih koji pobuduje 
najveáe strahovanje; interesantno je da ga se 
Ijudi vise plae nego azbesta, za koji smatraju da 
ga boije poznaju. 

Tajnost - a naroito ono 9to se napola dri u 
tajnosti - rada strah, a toga je u pro1osti bib 
suyie. Bib je, takode, suvie bepo formulisanih 
uveravanja i opominjanja da strunjaci sve znaju 
najbolje. Ta su se uveravanja pokazala 
manjkavim, a strunjaci - iako bez sumnje 
imaju mnogo znanja syaki u svojoj struci - 
esto nemaju dovoljno giroke vidike. Rei su u 

velikoj meri izgubile uverijivost. 
Potrebno je da javnost u daleko veáoj men 

uestvuje u proceni nizika, za koje se od nje trai 
da ih prihvati - i da o tim rizicima donese svoj 
sud. Ako se to javnosti ne omoguéi, ona áe sye 
manje biti spremna da takve rizike preuzme. 
Zbog toga je potrebno da se javnosti prue 
potpune 6injeni6ne informacije koje nisu 
emocionalno obojene. Jer, kao 9to je Aleksander 
Poup (AJexander Pope) rekao u jednom stihu: 
,,mabo znanja - opasna je stvar". Ova knjizica 
predstavlja pokuaj da se to znanje poveéa. 
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izdanje, imajuéi u vidu potrebu revidiranja nekih 
gleditta posle havarije u Cernobilu. 



Knjiga RadjJac,ja na informativan i korektan 
nain upoznaje 6itaoca sa opasnostima od 
jonizujuéih atomskih radijacija prirodnog iii 
vetaëkog porekla. Pisana jednostavnim, lako 
razumijivim jezikom, ona je pristupana 
najirem krugu ëitalaca. Radijacija sadr2i veliki 
broj tabela, dijagrama i slika koje izvanredno 
uspeno ilustruju ëinjeniëno jezgro knjige. Ovu 
sjajnu knjigu moemo svakome preporuiti kao 
poetno 9tivo - informator i priruënik - za 
oblast radijacija za koju uglavnom iz nevoije 
poinje da se javija sve Mre zanimanje i van 
struènih krugova. 

lako Rad?jacjja zasIuuje mnoge pohvale, ona 
ima jedan nedostatak - pisana je pre 
ernobi1ske katastrofe, te sticajem prilika sadri 

veoma optimistiko videnje opasnosti od 
nuklearnih elektrana i njihovih moguéih 
havarija. 

Problem bezbednosti nuklearnih elektrana, 
kao i postrojenja koja su vezana za njihov rad 
(postrojenjâ za dobijanje reaktorskih gorivnih 
elemenata, postrojenjâ za preradu istroenog 
goriva, spremita radioaktivnog otpada i dr.), 
privlai panju naune javnosti veé skoro pola 
veka i izaziva vrlo oprena reagovanja i u 
najstrunijim sredinama. Tako se medu 
atomistima mogu naéi Ijuti protivnici nuklearne 
energetike, kao i njene velike pristalice. U ovoj 
dugoj i jog uvek izvanredno aktuelnoj debati 
nauënici su se podelili na dva tabora - na 
,,pesimiste" i ,,optimiste". Dok prvi sumnjaju u 
bezbednost nuklearnih elektrana, drugi smatraju 
da one predstavljaju najbezbednija s1oena 
postrojenja koja je 6ovek do danas izgradio. 

Na 2alost, vreme je pokazalo da su 
,,pesimisti" u pravu i da su njihovi proraéuni 
verovatnoáe odigravanja veéih havarija na 
nuklearnim elektranama mnogo b1ii stvarnosti 
od proraëuna ,,optimista". 

Analiza sigurnosti rada nuklearnih elektrana, 
postrojenja u kojima se koncentrie ogromna 
radioaktivnost, pokazuje da je moguánost 
deavanja teih havarija, kao gto je topijenje 
jezgra atomskog reaktora, daleko od 
zanemarljive. Dvadeset j dye analize topijenja 
jezgra u sivaju reaktora sa lakom vodom pod 
pritiskom (IEEE Trans. on Reliability R-33, No. 
1, str. 41, april 1984) za verovatnoéu odigravanja 
ovog dogadaja daju vrednost koja se nalazi u 
opsegu od 1:1.000.000 do 2:1.000 za rad 
nuklearnog reaktora tokom jedne godine dana. 

Pretpostavimo da je ova verovatnoéa 1:1.000. 
U torn sluëaju, sa oko 250 lakovodnih reaktora 
pomenutog tipa mogli bismo u 6etiri godine da 
oekujemo jednu teu (iii najteu) havariju. 
Razurne Se, to je previe - naroito kada se ni 

priblino ne moe predvideti mesto i vreme kada 
do havarija mo±e doéi. 

Kao i u drugim siuèajevima u kojima 
verovatnoéa igra svoj ,,iudi pies", tako i kod 
nukiearnih reaktora treba samo .ekati dovoijno 
dugo vremena da bi se nesrea desila. Koliko to 
vrerne rnoe da iznosi? Godine, desetine, stotine 
godina iii 6ak milenijume (miljenje ,,optimista" 
- verovatnoa reda veiiine 1:1.000.000)? 

Havarije koje su se veé odigrale, naroito ova 
posiednja, najkatastrofainija - havarija u 
nuklearnoj eiektrani ,,Lenjin" u Cernobilu - 
pokazaie su da sa sadanjom tehnologijom veiike 
katastrofe moemo oekivati bar jednom u 10 
godina. A to je prevelika cena za dobrobit od 
eiektriëne energije dobijene fisijom tekih 
elemenata. 

Do ëernobiiske katastrofe najtea nuklearna 
havarija desila se na ameriékom nuklearnom 
reaktoru ,,Ostrvo tri miije" 1979. godine. Tom 
priiikom doio je do deliminog topijenja jezgra 
reaktora uz osiobadanje radioaktivnih eiernenata 
iz ,,vruéeg" goriva. Ceni se da je u okolinu 
isputeno radioaktivnih materija 6ja je aktivnost 
iznosiia oko 180 milijardi bekerela. Samo 
zahvaljujuéi dobrom natkrivanju reaktora 
zatitnim ,,zvonom" stanovnitvo nije bib 
iz1oeno veéern ozraavanju. 

Medutim, druga hvarija, havarija u Vindskejiu 
(Windscaie, 1957) imala je te.e posiedice - 
procenjena je doza (koiektivna efektivna 
ekvivaientna doza) na 1.300 ovek-siverta. 

Pomenute nuklearA nesreée na reaktorima 
daieko su prevazidene havarijom Urnobilskog 
reaktora. Priiikorn ove nesreée, koja se desila na 
grafitno-moderiranom reaktoru, u atmosferu je 
isputeno oko 6etiri iniliona puta vie aktivnih 
materija (oko 7j017  bekerela) nego pr i 
otkazivanju reaktora ,,Ostrvo tri milje". Torn 
priiikom od zra&nja je izgubiio zivot oko 
tridesetoro ijudi, visokim dozarna ozraen je 
veiiki broj ljudi, rasejana je visoka 
radioaktivnost p0 nepreglednim prostranstvima 
SSSR-a, susednih i udaijenih zemalja, uzrokujuéi 
ne sarno ne2e1jene posledice p0 zdravije, veé i 
kontarninaciju radioaktivnoáu ogromnih 
prostranstava pod vegetacijom bitnorn za 2ivot 
na planeti. Ukupna materijalna 9teta prevaziiazi 
desetine milijardi dolara... 

U ovorn trenutku teko je I proceniti iznos 
kolektivne ekvivaientne doze, ali je sasvim 
izvesno da je ona strahovito visoka. Neke od 
procena kau da ée u buduánosti oko 70.000 
ijudi biti 2rtve raka I leukemije izazvane 
prekomernim ozraëivanjem aktivnirn materijama 
osiobodenim iz raspomamijenog jezgra reaktora 
etvrtog bioka nuklearne eiektrane u Cemobilu. I 



to ôe imati i posledice na buduôe generacije, na 
potomstvo sada ozraenih ijudi, na nae 
sledbenike kojima éemo u nasledstvo pored 
ostalih zala ostaviti i 6emobilsku radioaktivnost. 

U spektru ovih radioaktivnih elemenata, pored 
onih kratkoiveáih, kao §toje npr. i 	(jod-131) 
sa vremenom poluraspada od oko 8 dana, 
postoje i dugoiveéi izotopi: Cs 137  (29 godina), 
Sr9°  (28 godina), Zr93  (1,1 milion godina), R&°6  
(1 godina), te aktivacioni izotop C061  (5,6 
godina) i drugi, koji ée nas ozraivati 
desetleánna I stoleéima. 

Za radioaktivnost ernobila isputenu u 
atmosferu ceni se da je u trenutku oslobadanja 
iznosila samo 4-5% ukupne aktivnosti prisutne 
u jezgru reaktora. To znai, da je nesreéa mogla 
da bude jog tea da nije bilo krajnjeg Ijudskog 
zalaganja oko ,,gaenja" reaktora. Teko je I 
zamisliti kakav bi obim katastrofa poprimila da 
je vatra zadesila i ob1inji blok-reaktor broj 3. 
Pored ovih reaktora 3 i 4, u neposrednoj blizini 
nalaze se i reaktori 1 i 2, svi iste konstrukcije - 
hiljade tona goriva uronjenog u ogromnu 
ko1iinu grafita, svaki reaktor kao vie 
pojedinanih reaktora u ,,saéu" sa preko 3.400 
rashladnih cevi sa vodenom parom pod 
ogromnim pritiskom u neposrednoj blizini 
pregrejanog gratita - slika stravine mete nekog 
moguáeg buduáeg rata. I mnogo je s1inih, 
manje iii vie opasnih reaktora girom sveta - 
koji mogu odvesti u nuklearnu kataklizmu 
nevidenih razmera. 

Zato Se, poueni iskustvom ernobi1ske 
katastrofe, moemo upitati u kakvom odnosu 
stoji radioaktivnost stvorena od strane èoveka, 
sada prisutna u naim reaktorima, sa prirodnom 
radioaktivnoiéu planete. 

Odgovor na ovo pitanje nalazimo u knjizi 
Ivana Dragania, Zorice Draganiá i an-Pjera 
Adlofa (Jean-Pierre Adloff) koja je u pripremi za 
tampu: Radiation, Radioactivity, Nuclear Energy 

on the Earth and beyond. Ovi autori daju 
poredenje za sredinu osamdesetih godina naeg 
veka. Tada je u nuklearnim elektranama bib 
instalisano oko 200 gigavata e1ektrine snage. 
Ukupna radioaktivnost koju je 6ovek generiuéi 
e1ektrinu energiju putem fisije tekih elemenata 
stvorio na Zemiji tada je iznosila oko 10 23  
bekerela. Globalna prirodna radioaktivnost 
atmosfere Zemlje (uglavnom tricijum) iznosi oko 
3 10' s  bekerela. Hidrosfera (sve vode nae 
planete) sadri oko 1,7.1022  bekerela, a litosfera 
(sa 0,5 bekerela p0 gramu materije) oko 1,41025  
bekerela. 

Na osnovu ovih podataka medemo da 
zak1juimo da je 6ovek svojim aktivnostima u 
nuklearnoj energetici veé ,,dodao" Zemiji veu  

aktivnost nego 9to je sadñe njena atmosfera i 
hidrosfera. Ako se ograniimo na razuman deo 
Zemijine litosfere, na dubinu tia merenu 
desetinama metara, a ne kibometrima, onda 
éemo videti da je aktivnost sadrana u naim 
nuklearnim reaktorima poredijiva sa ukupnom 
aktivnedéu tia s kojim dolazimo u dodir! Ovo je 
zaprepaujuái i upozoravajuái nalaz pomenutih 
nauénika. 

Iz sveg dosadalnjeg iskustva moemo da 
izvuemo zak1juak da je potrebno krajnje 
kritiéko preispitivanje upotrebe nuklearne 
energetike na iirokom planu. 

Opasnost koju nekontrolisano isputanje 
aktivnosti iz nuklearnih elektrana moe da ima 
p0 2ivi svet I 6oveka na Zemlji, posmatrana u 
dugom intervalu vremena, ne moe da se 
opravda naim sebinim kratkoronim ciljevima 
postizanja ,,blagostanja" p0 cenu straha za 2ivot 
i pretvaranja planete u deponiju radioaktivnosti. 

U torn pogledu iz 6emobilske katastrofe 
morali bismo da izvuerno ozbiljnu pouku. 
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