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G. ZARKOVIC, F. CUSTOVIC, A. LEOVAC T Z. PETROVIC

KONTAMINACIJA BIOSFERE U BOSNI I HERCEGOVINI RADIO-
AKTIVNIM PRODUKTIMA NUKLEARNIH EKSPLOZIJA U TOKU
DESET GODINA (1959—1968)

(Primljcno na sjednici Odjeljenja medicinskih nauka 16. V 1969. godine)

PREDGOVOR

Nakon II svjetskog rata, koji je bio okondan dramati¢nim eksplo-
zijama atomskih bombi nad HiroSimom i Nagasakijem, u svijetu je izvr-
S$eno mnogo eksperimentalnih eksplozija nuklearnih oruzja.

Prve serije probnih nuklearnih eksplozija izvrsile su tada$nje nuk-
learne sile: SAD, SSSR i Ujedinjeno Kraljevstvo. Od pocetka probnih
eksplozija, pa do prvog moratorija nuklearne cksplozije koji su progla-
sile pomenute velike sile, tj. od 1954. do 1958, eksplodirala su u atmosferi
ukupno 253 nuklearna oruzja, uklju¢ujuéi i 3 francuske eksplozije u
Africi.

Prvi moratorij na nuklearne eksplozije bio je proglasen zbog velikog
porasta radioaktivnosti biosfere koju su izazvali raspadni produkti nukle-
arnih eksplozija. Kontaininacija biosferc rezidualnim zradenjem raspad-
nih produkata izazvala je u to doba zabrinutost i veliko ogorcenje jav-
nosti u ¢itavom svijetu, ukljucujudi i nasu zemlju. Upravo tih godina,
tj. 1958. i Institut za higijenu i socijalnu medicinu Medicinskog fakul-
teta u Sarajevu zapodeo je svoja mjerenja radiocaktivnosti biosfere u
Bosni i Hercegovini u namjeri da utvrdi stepen i karakteristike ove nove
opasnosti po Zivot i zdravlje nasih gradana, opasnosti koja se spustila
i koja se nije dala utvrditi nijednim od ljudskih cula, a za koju je bilo
ocigledno da zagaduje vazduh, vodu za pice, tlo i hranu, te ulazi i kumu-
lira se u ljudskim organizmima ili ostavlja na njima trajna, nepopravljiva
i neprolazna oSteéenja.

Do prvog moratorija 1958. god. ukupna eksplozivna snaga ispaljenih
nuklearnih oruZja bila je ekvivalentna snazi od 170 megatona TNT (7).
Nova utakmica u probnim nuklearnim eksplozijama u periodu 1961—
1963. izvrSena je oruzjima daleko vece snage i dovela je do novog, jo$
opseZnijeg zagadivanja biosfere. U periodu od 1959. do 1966. eksplodirala
su nuklearna oruZja ekvivalentna snazi 337 megatona TNT (2). Drugi
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moratorij na probne nuklearne eksplozije u atmosferi, koji su proglasile
velike sile u 1963. god., zaustavio je daljnje opasno povecanje radio-
aktivnosti biosfere i omogudio da se ona po¢ne postepeno preciScéavati.

Proces samopreti$éavanja Zivotne sredine od ubadene radioaktiv-
nosti usporavan je povremenim francuskim i kineskim nuklearnim eks-
plozijama. Eksplozijc koje su izvriile ove sile nisu bezna¢ajne za radio-
lo$ku bezbjednost i dovele su u 1968. godini i u nadoj zemlji do porasta
radioaktivnosti atmosfere.

Istrazivanja koja je provodio Institut za higijenu i socijalnu medi-
cinu u Sarajevu bila su dio Sireg programa sli¢nih ispitivanja u Jugosla-
viji. Program istraZivanja kontaminacije biosfere rezidualnim nuklear-
nim zragenjem organizovan u SFRIJ ukljudivao je pracenje radioaktiv-
nosti atmosfere, atmosferskih taloga, vodotoka i vode za pice, tla, ljudske
i stoéne hrane vegetabilnog porijekla i mlijeka, te — napokon — ispiti-
vanja kontaminacije ljudskih kostiju. Radiohemijska identifikacija je
cbuhvatila uglavnom dva najvaznija radionuklida duZeg poluZivota, tj.
Sr-90 i Cs-137, a povremeno i kratkozivedi I-131.

Ova ispitivanja u Institutu za higijenu i socijalnu medicinu su
vriena po stanrdardnim metodama koje nisu sustinski mijenjane u toku
10 godina i koje su identiéne sa metodama iskori$tavanim u ostalim
republikama Jugoslavije.

IstraZivanja kontaminacije biosfere radioaktivnim produktima su
u poéetku bila finansirana isklju¢ivo od nadleZnih organa federacije
(Savezna komisija za nuklearnu energiju, Savezna uprava za civilnu za-
§titu 1 Savezni Savjet za zdravslvo i socijalnu politiku), a u toku neke-
liko posljednjih godina u finansiranju je ucestvovao i Republicki sekre-
tarijat za zdravstvo i socijalnu politiku Bosne i Hercegovine, koji je

karakteristikama kontaminacije Zivotne sredine u SR Bosni i Hercego-
vini radioaktivnim otpacima probnih nuklearnih eksplozija.

1. KONTAMINACIJA BIOSFERE RADIOAKTIVNIM PRODUKTIMA
NUKLEARNIH EKSPLOZIJA (OPCI PREGLED)

Sastav radioaktivnilr produkata nukiearnih eksplozija

Radiozktivni produkti koji se nalaze u biosferi nakon nuklearnih
eksplozija sastoje se prvenstveno od produkata cijepanja atoma nukle-
arnog goriva, ali sadrZe i neraspadnute ostatke wrana i plutonija, te ra-
dioaktivne izotope nastale zbog apsorpcije neutrona u elemente prisutne
u sredini gdje je eksplozija izvrSena.

Produkti fisije se sastoje od oko 200 razli¢itih, preteino radiocaktiv-
nih, izotopa 35 raznih elemenata. Pri raspadanju ovih radioizotopa emi-
tiraju se preteZno beta-Cestice, ali dosta ¢esto i gama-zrake. Ukupna ra-
dioaktivnost produkata fisije u momentu eksplozije je ogrommna (oko
50 kg radioaktivnog materijala na eksploziju ekvivalentnu snazi 1 mega-
tone TNT), ali se ona brzo smanjuje, i to na taj nacin da se u sedmo-
rostrukom. vremenskom periodu radioaktivnost smanjuje sa fakiforom
deset. Radioaktivnost A 1 bilo kom vremenu t nakon nuklearne eksplo-
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zije moZe se odrediti, ako je poznata aktivnost u jedinici vremcna Ao
po formuli:
A = A, 12,

Ova formula omoguéava priblizno realnu procjenu opadanja rezi-
dualne radioaktivnosti do 6 mjeseci od momenta eksplozije (9). Uprkos
velikom broju izotopa stvorenih prilikom nuklearnih eksplozija, od bio-
lo$kog znacaja je samo nckolicina medu njima (tab. 1) Plutonij-239 zbog
vrlo dugog poluZivota ostaée prisutan dugo vremena u prirodi, ali zbog
svoje slabe topivosti on ne moZe biti apsorbiran u biljke i Zivotinje i ne
moZe biti ozbiljan uzrok unutrasnje kontaminacije. C-14 raspodjeljuje se
prilicno homogeno u velikoj masi CO: prisutnog u troposferi i ne daje
dozu veéu od 1 mrad na ¢&itavo ¢ovjekovo tijelo na godinu dana (23).

Direktni produkti fisije sa poluZivotom duZim od 7 dana prikazani
su na tab. 2. Iz tabele se vidi da je vedi dio tih produkata relativno neto-
piv i slabo ili nikako se nc resorbira iz probavnog trakta. Zbog toga
medu produktima nuklearnih eksplozija kao radionuklidi od veéeg bio-
lodkog znafaja preostaju dva kratkoZiveéa radioizotopa (Sr-89 i I-131) i
dva dugoziveéa (Sr-90 i Cs-137). Prva dva mogu biti od znacaja samo
neposredno iza eksplozije, ukoliko se talozi zadrZe u troposferi, dok su
druga dva od tirajnijeg znacaja i zagaduju biosferu jo§S dugo vremena
nakon prestanka nuklearnih eksplozija.

Postoje uglavnom dva osnovna mehanizma kontaminiranja zemljine
povrsine radioaktivnim materijalom, tj. produktima nuklearnih eksplo-
zija (9). Manje vaZan put je umjetno izazivanje radioaktivnosti apsorpci-
jom neutrona u razli¢ite elemente u zraku, na tlu ili u vodi, ovisno o
mjestu eksplozije. Drugi vazniji put je globalno taloZenje radioaktivnih
&estica stvorenih u »pefurki« prilikom nuklearne eksplozije. Na konta-
minaciju, pored toga, donekle djecluju i osobine terena i meteoroloske
prilike.

Tab. 1.
PRODUKCIJA RADIOIZOTOPA OD VECEG
BIOLOSKOG ZNACAJA PRILIKOM NUKLE-
ARNIH EKSPLOZIJA (12)

Nuklid Poluzivot o
Pu-239 24.000 god. 3,6 x 103
Sr-90 28 god. 1,0 x 108
Sr-89 51 dan 17 x 100
Cs-137 30 god. 1,4 x 105
1-131 8 dana 73 X 10¢
C-14 5.600 god. 22 % 100




U slucaju nuklearnih eksplozija izvrSenih toliko visoko iznad zemlje
da vatrena lopta nije u moguénosti da usisa materijal sa povriine radio-
aktivni produkti nuklearne fisije se kondenziraju u vrlo fine, sitne &es-
tice, koje se, ovisno o snazi eksplozije, penju na odredenu visinu. Cestice
stvorene prilikom kilotonskih eksplozija zadrzavaju se uglavnom u tro-
posferi (vlaZnom, obla¢nom dijelu atmosfere koji doseZe otprilike do
10 km iznad zemljine povr$ine u umjerenom pojasu), dok se &estice
prilikom megatonskih eksplozija penju u stratosferu (suhi sloj atmo-
sfere u pojasu 10 do 30 km iznad zemljine povrsine). Ove Cestice ostaju
dugo vremena suspendovane u stratosferi, viSe puta kruZe oko zemlje i
vremenom gube svoju radioaktivnost, tako da je njihova aktivnost u
¢asu kad stignu na zemljinu povrsinu veé uveliko smanjena.

Viste nuklearnih taloga iz atniosfere

Brzina taloZenja malih ¢estica iz vazduha pod uplivom sile gravi-
tacije ovisna je, uglavnom, o teZini i promjeru cestica, ie slijedi Sto-
kesov zakon, po kome je:

brzina taloZenja = 0,35 d2p stopa na sat,

gdje p oznadava tezinu Cestica u gramima na kubni centimetar, a d dija-
ruetar ¢estica u mikronima. Cestice od 5—300 mikrona se taloZe uglav-
nom u skladu sa gornjom formulom, dok se vece cestice u praksi taloZe
nesto sporije (9).

Postoje, uglavnom, tri oblika taloZenja radioaktivnih otpadaka na-
kon nuklearnih eksplozija, i to (7):

(1) taloZenje u neposrednoj okolici eksplozije,
(2) taloZenje raspadnih produkata iniciranih u troposferu, i
(3) taloZenje raspadnih produkata iniciranih u stratosferu.

Eisenbud (7) smatra da ima vrlo malo pouzdanih informacija o
raspodjeli radioaktivnih otpadaka u ove tri frakcije, izuzevs$i za ekstrem-
ne sluéajeve. Raspadni produkti kilotonskih oruzja $to su eksplodirala
ispod tropopauze (zamisljenc linije koja dijeli troposferu od strato-
sfere) i toliko iznad zemlje da vatrena lopta ne dodirne tlo ostace uglav-
nom u troposferi. Raspadni produkti oruzja eksplodiralih u stratosferi
uglavnom d¢e se tamo i zadrzati. Medutim, megatonska oruZzja eksplodi-
rala na zemljinoj povrsini ili blizu nje proizvesce sve tri vrste taloga, pri
¢emu de se u »lokalnim« talozima oboriti oko 80% proizvodne radio-
aktivnosti.

Mchanizmi transporta radioaktivnih produkata u atmosferi su sve-
strano proucavani od strane meteorologa. U izvje§tajima Nau¢nog komi-
teta Ujedinjenih nacija za proucavanje efekata nuklearnih oruZja (32)
nalaze se o tome pitanju kao i o ostalim aspektima radioaktivnih taloga
obilje informacija, kao i opseZna bibliografija.

TaloZenje raspadnih produkata iniciranih u
troposferu jeste proces koji ne traje dugo. Skoro sav radioaktivni
materijal iz troposferskih kilotonskih eksplozija se istaloZi u roku od
oko dva mjeseca.
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Horizontalni vjetrovi u gornjem dijelu troposferc u toku 1—2 ne-
djclje raznesu oblake kratkoZivec¢ih radiojzotopa oko zemlje (14), tako
da oni dovedu do kontaminacije ¢itave hemisfere nad kojom je eksplo-
zija izvr$ena.

TaloZenje raspadnih produkata iniciranih u
stratosferu spor je proces na koji, pored ranije pomenutih fak-
tora, uplivi§u geografska $irina, te visina do koje je izvriena injekcija
radioaktivnog materijala. Prosje¢no trajanje zadrZavanja otpadaka u
atmosferi procijenjeno je u izvjeStaju Ujedinjenih naroda iz 1964. na
2 goding, sa velikim varijacijama izmedu pojedinih serija eksplozija.
Materijali ubaceni u toku jeseni u prizemni dio stratosfere bliZe polo-
vima deponiraju se relativno brzo. U toku jedne godine postoje sezon-
ska kolebanja u taloZenju. Najveda brzina obaranja je u proljece, $to se
tumacdi sezonskim poremedajima u tropopauzi. Distribucija radioaktivnih
matcerijala ubacenih u stratosferu na jednoj hemisferi odvija se brzo i
redovna je pojava, dok je mijeSanje radioaktivnih taloga izmedu hemi-
sfera relativno polagan proces.

Radioaktivne c¢estice se taloZe na zemljinu povrSinu uglavnom u
atmosferskim padavinama, ali postoji i taloZenje suhih &estica, narocito
u toku prvih nedjclja nakon nuklearne eksplozije u troposferi.

Uprkos prili¢no uniformnoj raspodjeli radioaktivnih produkata
koja se deSava u stratosferi koli¢ina istaloZenog radioaktivmog materi-
jala na kvadratni kilometar zemljine povrsine nije ni izdaleka ista. Vari-
jacije koli¢ine taloga se¢ uglavnom podudaraju sa razlikama u kolicini
kiSe koja padne na jedinicu povrsine. Najvece deponiranje odvija se zbog
toga u umjercnom geogralskom pojasu, gdje sc talozi glavnina radio-
aktivnog matcrijala iniciranog iznad odgovarajuce hemisfere.

Kretanje radioaktivne kontamninacije od tla do ¢ovjeka

Kontaminacija ljudskog organizma radioaktivnim materijalima koji
poti¢u iz nuklearnih taloga odvija se uglavnom ingestijom, tj. putem pro-
bavnog trakta. Kretanje radioaktivnih materija od oborina, preko tla ili
vodnih povr$ina na kojc se istaloze, do covjeCijeg organizma dosta je
sloZeno i ovisno je o fizikalnim i hemijskim karakteristikama radionu-
klida, o mjestu taloZenja, kao i o sposobnosti radionuklida da prolaze
kroz bioloSke sisteme. Mchanizmi transfera radionuklida sa tla ili iz
vode kroz razne biljne i Zivotinjske organizme do Covjeka nazivaju se
lanci hrane.

Postoje dva velika kruga kretanja radioaktivnih kontaminanata iz
prirode do ¢ovjeka, i to: transfer na kopnu i transfer na moru.

Glavni putevi transfera na kopnu su prikazani na slici 1. Kao §to
se sa slike vidi, radionuklidi se mogu taloziti na tlo, pa tek iz zemljista
biti apsorbirani u biljke, ili se mogu taloZiti na cvijecu, korijenju i liséu
biljaka (folijarna depozicija) i biti odatle apsorbirani. Radionuklidi
apsorbirani u Zitarice i ostale namirnice mogu biti direktan izvor konta-
minacije ljudi. Radionuklidi apsorbirani u stoénu hranu unose se u
¢ovjeka putem mlijeka i mesa.

Glavni putevi transfera radionuklida iz mora su neSto sloZeniji, a
mogu iéi do ¢ovjeka koji uzima hranu iz mora preko morskog bilja (alge
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i ostalo), herbivora koje se hrane planktonom, ili karnivora koje se
hrane herbivorama ili drugim karnivorama.

Kratkoziveéi radionuklidi (Sr-90, I-131) uglavnom dospijevaju u
¢ovjeka putem folijarne depozicije na stoénu hranu: krava — mlijeko —
covjek.

Kretanje dugozivecih radioizotopa ovisi o nizu okolnosti u odgova-
rajucem lancu hrane. DugoZiveéi radionuklidi istaloZeni na zemljiste
predstavljace opasnost samo ako se zadrze u blizini korijenja biljaka.
Kretanje nckog radioelementa kroz zemljiSte ovisi o njegovoj valenciji,
o uslovima pH i o vlazi u zemljis$tu. Za Sr-90 utvrdeno je da se na ne-

ATMOSFERA

-4

VEGETACIIA

Slika 1.

Glavni putovi transfera radionuklida u lancima hrane na kopnu.

obradivanom zemlji$tu zadrZzava nekoliko godina u sloju debelom dese-
tak centimetara, a Cs-137 jo§ ¢vrsée se veze u zemljiStu. Oranje zemlji-
§ta, umjetno dubrenje, koli¢ina padavina, navodnjavanje ili dreniranje
zemlji§ta u velikoj mjeri uplivisu na kretanje radionuklida u tlu.

Radioizotopi prisutni u zemljiStu bivaju apsorbirani od strane
biljaka na isti nacin kao i neradioaktivni izotopi istih kationa. Apsorpcija
radionuklida je ovisna o njihovoj hemjiskoj formi, o fizikalno-hemijskim
osobinama tla i o metaboli¢kim potrebama biljaka, a neovisna je o nji-
hovoj radioaktivnosti.
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U metabolickom transportu nckog radionuklida kroz lance hrane
moguce je utvrditi izvjesne razlike u stepenu apsorpcije medu elemen-
tima iste hemijske grupe. Comar i saradnici (4) jo$§ su 1956. uveli pojam
osmatrana razlika (OR), koja »izrazava opcu diskriminaciju koja
sc¢ moZe uociti u kretanju dvaju elemenata iz jednog izvora u neki bio-
loSki sistem«. NajviSe proudavana OR odnosila se na odnos kalcija i
stroncija u tlu i u hrani, prema tom istom odnosu u kostima.

Odnos se izra¢unava po formuli:

Sr/Ca u kosti

OR kost/hrana =
Sr/Ca u hrani

Na sli¢an nacin, ali s manje rezultata proucavana je OR za cezij-137
i jod-131.

Pregled prosje¢nih odnosa izmedu stroncija-90 i kalcija u razlici-
tim stadijima lanca hrane prikazan je na tab. 3, adaptiranoj iz zbornika
radova »Radioktivnost i ljudska ishrana« (str. 181), koju je uredio Rus-
sel (19), gdje se nalazi i opsezna bibliografija o ovom pitanju.

Iz podataka na tab. 3 proizlazi da biljke apsorbuju stroncij i kal-
cij bez ikakve diskriminacije, ali da se odnos Sr/Ca smanjuje u Zitu na
polovicu od onog u tlu, dok se kod gomoljika deSava suprotno, tj. dvo-

Tab. 3.

PROSJECNI ODNOSI IZMEPU STRONCIJA-90 I KALCIJA
U RAZLICITIM STADIJIMA LANCA HRANE (19)

Sr/Ca u produktu

Izvor I Produkt ‘ Sr/Ca u izvoru
tio biljka oko 1
Biljke tlo Zrno <05
tlo korijenje oko 2
Stoka sto¢na
hrana mlijeko 0,1
Covjek
dijete mlijeko kost 0,25
odrasli normalna kost
dijeta

struko veée primanje stroncija. VaZna i za dovjeka sretna okolnost je
da se Sr/Ca nakon pasaZe kroz kravu smanjuje na 0,1. To isto vazi i za
odnos Sr/Ca u Zenskom mlijeku — prema ljudskoj dijeti. Napokon, kod
lJjudskih organizama OR u ljudskim kostima prema Sr/Ca u kravljem
mlijeku iznosi oko 0,25.

Prema tome, metaboli¢ka diskriminacija izmedu stroncija i kalcija
se javlja kao vrlo znadajan zaStitni faktor za Covjeka. Odredeni odnos
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stroncija prema kalciju u dijeti (izraZzen u pC Sr-90/gCa) oznacava se kao
sstroncijska jedinica« (SJ). Opdci efekat metabolicke diskriminacije iz-
medu stroncija i kalcija na putu od zemljiSta do ljudske kosti izgleda
kod osoba koje svoj kalcij dobivaju pretezno iz mlijeka (ako se zapodne
sa tlom koje sadrzi 100 pikokirija Sr-90/gCa) otprilike ovako:

100 SJ 100 SJ 13 ST 328
u u u u
tlu biljci mlijeku ljudskoj kosti.

Kod osoba koje svoj kalcij dobivaju preteZno iz namirnica biljnog
porijekla ovaj proces izgleda ovako:

100 ST 100 ST 25 SJ
u u u
tlu biljci ljudskoj kosti.

Iz ovog proizilazi da je nemoguée vrsiti procjenu stepena kontami-
nacije ljudi sa Sr-90 ili drugim radionuklidima duZeg poluZivota ako se
ne poznaje struktura ishrane odgovarajuceg stanovnistva.

Umjetno dodavanje mineralnog kalcija u dijetu moZe u jos vecoj
mjeri smanjiti apsorpciju stroncija iz hrane.

Za razliku od Sr-90, ceczijum-137 mnogo je ¢vrSée vezan za tlo i
u biljke prodire pretezno putem folijarne depozicije. Hemijsko ponasa-
nje cezija je donekle sli¢no kaliju, ali se OR za njih ne moze pratiti sa
takvom pouzdano$céu kao odnos stroncija i kalcija (5).

Ponasanje bioloSki najvaznijih radionuklida it biosferi i covjeki
Stroncij-90

Stroncij-90 medu raspadnim produktima nuklearnih eksplozija naj-
opasniji je i najdugotrajniji izvor unutrasnje kontaminacije covjcka.
Stroncij-90 kemijski se ponaSa slicno kao i kalcij. On lako prodire u
ljudski organizam i deponira se u kostima, te ih dugo godina izlaZe zra-
éenju. Zbog toga je ponaSanje tog radionuklida u prirodi i ¢ovjeku bilo
najviSe proudavano.

Sr-90 relativno se lako apsorbira iz tla, dok se Cs-137 tamo fiksira.
U svjezim produktima fisije, tj. odmah nakon nuklearnih eksplozija ili
otpustanja produkata fisije iz reaktora, Sr-89, kao §to je vidljivo iz tab.
2, vazniji je izvor unutras$njeg zracenja, ali je i tada zbog njegovog krat-
kog Zivota, pod pretpostavkom jednake ingestije, ukupna doza od Sr-89
u toku jedne godine manja za 10 puta od doze iz Sr-90.

TaloZenje Sr-90 iz atmosfere, saobrazno opéoj zakonitosti kretanja
nuklearnih taloga na zemljinoj kugli, nije uniformno na svim tagkama
zemljine kugle, nego je najveée u umjerenim S$irinama. To je utvrdio
Tclegedas (22) integrirajudi svjetske podatke od januara 1958. do maja
1962. (sl. 2), kao i Eisenbud (7) za period 1956—1960. Znatno niZi nivo
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depozicije na juZnoj hemisferi uzrokovan je okolno$éu $to je najvedi dio
nuklearnih eksplozija vrien na sjevernoj hemisferi i to je proces mije-
Sanja otpadaka ubacenih u stratosferu sjeverne, odn. juZne hemisfere
-— vrlo spor.
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Slika 2.
Varijacije u globalnom deponiranju Sr-90;

Koniaminacija ljudskih kostiju sa Sr-90 nije ovisna samo o veli¢ini
njegove depozicije u biosferi, nego o njegovom relativnom odnosu prema
kalciju u tlu i hrani, te o ranije pomenutim faktorima diskriminacije u
njihovom kretanju kroz bioloske sisteme. Pod uslovima odredenog ste-
pena kontaminacije Zivotnih namirnica sa Sr-90, unosenje Sr-90 u ljude
ovisiée u najvec¢oj mjeri o strukturi njihove ishrane. Russel i Burton (20)
razlikuju tri glavna tipa ishrane u savremenom svijetu, i to:
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Tip I: Dijete u kojima su mlije¢ni proizvodi glavni izvor kalcija,
tj. tipi¢na »zapadna dijetac;

Tip II: Dijete u kojima oko 40% kalcija dolazi iz mlijeka, otprilike
isto toliko iz povréa, a ostalo iz Zitarica;

Tip III: Dijete siroma$ne mlijekom u kojima je povrée glavni izvor
kalcija. 4

Svaku od ovih dijeta, po misljenju ovih autora, treba komparirati
pod pretpostavkom dva razli¢ita nac¢ina deponiranja Sr-90, i to:

— kada je direktna kontaminacija vaZzan izvor Sr-90 u dijeti i

— kada Sr-90 ulazi u hranu kroz uniformno kontaminirano zem-
ljiste,

U Izvjestaju Naucnog komiteta za efekte atomskog zracenja Ujedi-
njenih naroda iz 1962. god. za period 1958—1960. (31) data je procjena
proporcija Sr-90 prema kalciju u mlijeku i tri glavna tipa dijete u svi-
jetu. Ti odnosi su prikazani na tab. 4. Iz podataka datih u toj tabeli pro-

Tab. 4.

PROCIJENJENI ODNOSI IZMEDPU PROPORCIJA Sr-90/Ca U MLIJEKU
I U GLAVNA TRI TIPA PROSJECNE ISHRANE U SVIJETU
OD 1958—1960 (19)

“-Odnos stronci ja-90 : i)r?:;

Procentualni doprinos kalcija u ma kalciju u ishrani us-
ishrani iz poreden sa tim odnosom
Vrsta u mlijeku
dijete |—— ——————— | AT T
mlije¢nih | .. . : . Sve Zitarice|Sve Zitarice
proizvoda Zparica | povrea ribe ! mljevene |nemljevene
I 80 5 15 1,5 1,9
I 40 20 40 2,6 4,2
111 10 15 60 15 2,6 38

izlazi da je kontaminacija sa Sr-90 veéa kod stanovnistva koje svoj kalcij
dobiva preteZno iz povréa i Zitarica.

Poseban slucaj predstavljaju ekspozicije kontaminaciji sa Sr-90 kod
stanovni§tva koje se koristi kiSnicom kao vodom za pice, kao $to se to
deSava u Hercegovini i ostalim kraskim krajevima. Zarkovié¢ sa sarad-
nicima (41) utvrdio je 1962. god. da je stanovni$tvo koje je pilo vodu iz
cisterni u Hercegovini primilo prosjetno po glavi oko 5,59 pC Sr-90 iz
vode, odn. dva puta viSe nego iz hrane. OteZavajuca okolnost je pri tom
bila i to $to u toj vodi nije bilo kalcija, $to je jo$ viSe pogorSalo odnos
Sr-90/Ca u dijeti.

S obzirom na okolnost da je Sr-90 dugoZiveéi radioizotop koji se iz
atmosfere taloZenjem kumulira u zemljistu, postavlja se problem pred-
vidanja nivoa kontaminacije koji moZe rezultirati iz odredenog nacina
deponiranja. Tajima je jo§ u IzvjeStaju UN za 1958. (30) postavio tvrd-
nju da kontaminacija sa Sr-90 bilo koje namirnice poti¢e iz dva izvora:
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od nedavno deponiranog Sr-90 i od kumulativnog depozita, te je predlo-
Zio slijede¢u formulu za predvidanja nivoa kontaminacijc:

C = pr Fr + pd Fd, u kojoj je

C = odnos Sr-90/Ca u hrani,

Fr = tekuda stopa taloZenja,

Fd = kumulativna depozicija sredinom posmatranogz perioda,
pr = [laktor proporcionalnosti stope taloZenja,

pd = faktor proporcionalnosti u tlu.

Faktori proporcionalnosti se izra¢unavaju na razli¢ite nacine, a naj-
CeScée pomocu regresivine analize odnosa izmedu kontaminacije namir-
nica, te stope taloZzenja Sr-90 iz atmosfere i kumulativnog totala u tlu,
na osnovu mjerenja kontaminacije biosfere. U Izvjestaju pomenutog
komiteta UN za 1962. (31) date su procjene prosjecnih faktora propor-
cionalnosti za transfer Sr-90 u tri glavna svjetska tipa ishrane (tab. 3).

Tab. 5.

PROCJENE PROSJECNIH FAKTORA PROPORCIJALNOSTI ZA TRANSFER
Sr-90 U TRI GLAVNA SVJETSKA TIPA ISHRANE (31)

Faktor proporcionalno-| Faktor proporcionalno-
sti stope taloZenja pCSr| sti u tlu pCSr-90/gCa po
-90 gCa po mC/km? /god mC/l\m~ ukupni dcpom

Vrsta ishranc

Svc Zitari- ‘Svc Zitarice, Ncposredna Sltuacxyl u
ce mly.w.nc_ nemljevene, <nuauja buducnosti

I (bogata mluckom) 1,1 1,8 04 0,35

I1 (mlijeko i povrée do-
prinose po 40% kalcija

u ishrani) 1,9 47 0,6 0,6
III (povrce kao glavni
izvor kalcua) 1,7 3,6 0,7 0,7

U prvim godinama iza progladenja drugog moratorija na probne
nuklearne eksplozije, prilikom kontaminacije hrane biljnog porijekla
sa Sr-90 igrali su znacajniju ulogu direktni talozi iz atmosfere, dok se u
novije vrijeme situacija mijenja u smislu jacanja uloge kumulativnih
depozita u tlu.

Cs-137

Cezij-137 dugozivedi je radionuklid, porijeklom iz produkata fisije,
koji daje iza Sr-90 najveéu dozu zralenja prilikom unutrasnje kontami-
nacije Covjeka. Gama-zracenje za koje se obiéno smatra da potice iz
Cs-137, u stvari, proizvod je njegovog potomka Ba-137 (vidi tab. 2), &iji
je poluzivot samo 2,57 minuta. Cs-137 bez poteSkoca prodire kroz gastro-
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intestinalni trakt i, ponasajuéi se slicno kao kalij, rasporeduje se¢ po
cijelom tijelu. tako da su doze zraenja koje od njega primaju razni
organi dosta sli¢ne. Na taj nacin Cs-137 zraci i gonade i izaziva, za raz-
liku od Sr-90 i I-131, i genetske efekte.

Uprkos nesto duZzem poluZivotu i nesto vedoj energiji emitiranja,
ovaj radionuklid ima relativno manji bioloski znacaj od Sr-90, i to zbog
svoje kemijske prirode.

Cezij-137 u prirodi se ponasa sli¢no kao kalij, ali ova dva jona ipak
ne prolaze kroz lance hrane onako ¢vrsto povezani kao npr. stroncij i
kalcij. Postotak apsorpcije Cs-137 u biljkama (3) i Zivotinjama (33) ne
ovisi samo o medusobnoj proporciji u kojoj su zastupljena ova dva jona.
nego i o apsolutnoj koncentraciji kalcija. Medusobni odnos dva jona
moze Cak varirati izmedu pojedinih organa jednog ie istog organizma.

Cs-137 deponiran u zemljiSte u njemu s¢ mnogo ¢vrsée veZe od
Sr-90 i zato teZe ulazi u biljke (30, 31). Frederiksson i saradnici (8) utvr-
dili su da Cs-137 ulazi iz mineralnog tla u biljke deset puta teZe nego
Sr-90. Retencija Cs-137 nesto je manja u zemljistu sa vise humusa.

Zbog toga se smatra da se kontaminacija biljaka sa Cs-137 odvija
pretezno folijarnom i floralnom depozicijom. S obzirom na konstantnost
medusobnihh odnosa aktivnosti Sr-90 i Cs-137 u atmosferskim talozima,
relativno lako je mogude iz promjena tih odnosa, npr. u mlijeku, ntvrditi
relativni znacaj kumuliranja tih radionuklida u tlu.

Iz raznih publikovanih podataka Frederiksson, Gardner i Russel (8)
utvrdili su da se koli¢ina Cs-137 u mlijeku smanjila kad se smanjila i nje-
gova kolic¢ina u atmosferskim talozima — i obrnuto. Kumulativni depozit
u tlu je doprinio relativino manje nivou Cs-137 nego nivou Sr-90 u mli-
jeku. Medutim, kontaminacija mlijeka sa Cs-137 nikad ne ovisi iskljucivo
o koli¢ini Cs-137 u talozima u tom trenutku, §to znali da je prisuina i
apsorpcija iz tla.

Cs-137 bez smetnje se resorbira u gastrointestinalnom traktu. Stopa
resorpcije se procjenjuje na 50—80%. Dobar dio apsorbiranog cezija jav-
lja se u zivotinjskim sekretima, kao 3$to su mlijeko, odn. jaja kokosi.
Prosje¢no biologko poluvrijeme zadrZavanja Cs-137 u ¢ovjekovom orga-
nizmu je oko 89 dana, dok je kod vedine drugih Zivotinja krace.

Koli¢ina Cs-137 izluéena u mlijeku ovisi¢e u najveéoj mjeri o une-
senoj koli¢ini u hrani. Proucavajuéi odnos kontaminacije mlijeka i mesa
u Svedskoj, Lindel (13) 1964. utvrdio je da je kontaminacija mesa oko
4.4 puta veéa od kontaminacije mlijeka proizvedene u odgovarajuéim
podrudjima.

Glavni izvori Cs-137 u hrani su meso i mlijeko. Varijacije u stepenu
kontaminacije tih namirnica su velike i ovise o na¢inu ishrane i vrsti pase.

Procjenu primljene doze zracenja od Cs-137 koji poti¢e od njegove
globalne depozicije nije lako izvesti iz direktnih analiza sadrzaja Cs-137
u Zivotnim namirnicama i iz dijetarnih navika. Umjesto toga vrsi se bro-
janje gama-zraenja &itavog lijela. Onstead i sar. 1962, brojanjem citavog
tijela utvrdili su da nema velike razlike u dozama zradenja koje pri-
maju osobe razli¢ite starosti, uprkos tome $to djeca uzimaju vise mli-
jeka u hrani. Miecttinnen i sar. (15) to su objasnili krad¢im biolo$kim
poluzivotom Cs-137 kod mladih osoba.
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PokuSaji prognoziranja bududeg nivoa Cs-137 u hrani i u &ovjeku,
pod uslovima konstantnog deponiranja, vrieni su uz aplikaciju ve¢ po-
menute formule.

C = prFr + pdFd.

Bartlet i Mercer (1) za Engesku izracunali su faktore proporcio-
nalnosti stopa taloZenja i proporcionalnosti u tlu, ali se njihove kalku-
lacije ne bi smjele upotrebljavati u drugim zemljama, ne samo zbog
ograni¢enosti broja informacija, nego i zbog razlike u ishrani stoke i
ljudi u razli¢itim zemljama.

Radioizotopi joda

Prilikom nuklearne fisije stvara se 11 radioaktivnih izotopa joda.
Kao ozbiljniji kontaminanti hrane dolaze u obzir: I-131 (poluzivot 8,00
dana), I-132 (2,3 sata), I-133 (20,8 sati) i I-135 (6,7 sati). Da se postigne
doza zradenja na §titnjacu koja bi odgovarala jodu-131, doza za 1-132,
saobrazno preporukama Medunarodne komisije za radiolo$ku zaStitu
(11), trebalo bi da bude: 30; za I-133 : 3, a za I-135 : 10.

Prvih dana nakon nuklearne cksplozije I-132 i I-133 mogu izazvati
iste doze zracenja na $titnjacu kao i 1-131. Kod troposferskih taloga uda-
ljenih od mjesta eksplozije od ozbiljnog znacaja je, medutim, jcdino
I-131. Za vrijeme velikih serija probnih nuklearnih cksplozija I-131 na-
den je u mlijeku ¢ak i u Sarajevu (18).

Najvazniji put kontaminacije biljaka sa I-131 jeste folijarna depo-
zicija, jer mu je poluZivot suvie kratak da bi mogao stiéi u ljudski orga-
nizam putein tla ili floralne depozicije. 1-131 u atmosferi dolazi u obliku
pare, aerosola ili adsorbiran na druge cestice. Kontaminacija lisca je
uglavnom povrina, bez dubljeg ulazenja u strukturu, $to je od prakticnog
znacaja za dekontaminaciju.

Jod prisutan u hrani bez poteSkoca i skoro kompletno se apsor-
bira u probavnom traktu, ulazi u krvotok i koncentrira se u odredenim
Zlijezdama, a narocito u S$titnjacdi. Frakcija integrisanog I1-131 koju sa-
drzi $titnjaca razliCita je kod raznih Zivotinjskih vrsta, a ovisi i o sta-
rosti Zivotinje, koli¢ini stabilnog joda u hrani, te o spoljnoj tempera-
turi. Kod krava i kod covjeka postotak zadrZanog joda-131 u §titnjaci
iznosi oko 20%. Pregled publikovanih podataka o metabolizmu joda dao
je Gross (10).

Jod se izluéuje iz organizma uglavnom mokracom, ali se javlja i u
fecesu. Velika koli¢ina joda kod Zivotinja u laktaciji se izlucuje u mli-
jeku. Kod pojedinaéne administracije I-131 u obliku natrijeva jodida
jod se javlja u mlijeku veé poslije 30 minuta, a maksimum postiZe
negdje unutar u 6 sati nakon administracije. Utvrdene su velike razlike
u sekreciji joda u mlijeku, §to je vjerovatno uslovljeno godi$njim do-
bom, stadijem laktacije i drugim faktorima.

1-131 moZe se u manjim dozama javljati u mesu i jajima.

U praksi, u slu¢aju svjezih nuklearnih taloga, mlijeko treba sma-
trati kao glavni izvor I-131. Kontaminacija mlijeka ovisi o nadinu ishrane
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krava, tj. da li pasu u polju ili se¢ hrane u $tali konzerviranom stoénom
hranom.

Ozbiljan dijetalni izvor I-131 moZe biti i zeleno lisnato povrée (sa-
lata, $pinat). U Japanu 1961. god. koli¢ina I-131 u kilogramu svjeZeg
$pinata bila je 20 puta veéa negoli u litri mlijeka. Pranje je smanjilo tu
koli¢inu samo na polovicu (19).

Ostali produkti fisije, inducirane
aktivnosti i [isionog malerijala

Od biologki vaznijih produkata fisije u nuklearnim radovima nala-
zimo jo$: barij-140, (poluzivot 12,8 dana), dva izotopa rutenija, i to
Ru-103 (poluzivot 42 dana) i Ru-106 (poluzivot 1,0 godinu), Cer-144 (po-
luZivot 288 dana), Cirkonij-95 (poluzivot 65 d.) i izotope telurija Te-132
(poluzivot 78 sati) i Te-131 (poluzivot 1.2 dana).

Ba-140 jeste alkali¢na zemlja i ponasa se sli¢no stronciju. Zbog svog
kratkog poluzivoia on za Covjeka predstavlja opasnost samo prilikom
direktne kontaminacije povréa i sto¢ne hrane. Barij se kao i stroncij
izlucuje u mlijeku i deponira se u kostima covjekovim. Diskriminacija
na putu biljka — mlijeko — ikosti ¢ovjekove prema bariju je veca otpri-
like za dva puta nego prema stronciju. Glavni potencijalni izvor konta-
minacije ¢ovjeka barijem-140 jeste mlijeko. Zbog kratkog poluzivota doza
zracenja primljena iz Ba-144 necde biti velika, ukoliko se ne radi o vrlo
svjezoj kontaminaciji.

Oba radioizotopa rutenija, kao i njihovi radioaktivini potomei radij-
-105 i -106, emitiraju slabom cncrgijom gama-zrake i beta-Cestice. Ovi
izotopi sc slabo apsorbiraju iz tla u biljke i zadrzavaju se preteZzno u
korijenu. Primljene doze zracenja iz Ru-106 ingestiranog putem hrane
iznosc 2—5% od doze koju daje Ba-140.

Rijetke zemlje i cirkonij-95 teSko ulaze u hranu i slabo se¢ apsor-
biraju iz probavnog trakta. Cer-144 i njegov potomak prometij-144 spa-
daju u najvaZnije izvore cksternog (gama) zradenja u toku nekoliko
prvih mjeseci iza njihovog formiranja.

Radioaktivni izotopi telura su od znafaja kao kontaminanti hrane
zbog toga $to se pri raspadanju pretvaraju u radioaktivne izotope joda.
Te-132 raspada se u I1-132, koji je prvih nekoliko dana iza fisije vaZniji
izvor kontaminacije negoli I-131. Medutim, zbog kratkog poluZivota I-132
ne zadrzava se dugo u lancima hrane i ne moZe se tretirati kao »kriti¢ki
radionuklid«.

Od radioizotopa induciranih hvatanjem necutrona valja spomenuti
cink-65 (poluZivot 65 dana), mangan-54 (poluZivot 278 dana), Zeljezo-55,
fosfor-32 (poluzivot 14 dana) i sumpor-35 (poluZivot 87 dana).

Zn-65 utvrden je u kako efluentima iz nuklearnih reaktora, tako i u
nuklearnim talozima. Apsorpcija Zn-65 iz tla je slaba i on se zadrZava
pretezno u korijenju, stabljikama i sjemenju. Zn-65 javlja se preteZno u
hrani iz mora.

Koli¢ina mangana-54 i Zeljeza55- u nuklearnim talozima ovisi o kon-
strukciji nuklearnih oruzja. Nakon pojedinih nuklearnih proba ovi izo-
topi se javljaju kao znacajan izvor gama-zraenja u talozima i u hrani.
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Fosfor-32 1 sumpor-35 pojavljuju se u talozima nakon nuklearnih
eksplozija, ali mogu da dospiju u prirodu prilikom raznih nezgoda na
rcaktorima, u kojima se umjetno proizvode. Oni bi s¢ u tim slu¢ajevima
taloZili na travi i javljali u mlijeku.

Od fisionih materijala u nuklearnim talozima se javlja i plutonij-
-239. On se &vrsto veZe u zemljidtu i te§ko prodire kroz lanac hrane.
Pu-239 isto tako tesko se resorbira iz probavnog trakta, te kontaminira
¢ovjecka uglavnom kroz respiratorni trakt.

Ispitivanje kontaminacije biosfere radionuklidima
umjetnog porijekla u SFRJ

Pocevsi od 1961. god. u Jugoslaviji postoji mreZa stanica na kojima
se¢ uzimaju uzorci biosfere u cilju ispitivanja kontaminacije sa umjetno
proizvedenim radionuklidima.

Rezultati mjerenja radioaktivnosti Zivotne sredine u Jugoslaviji za
period 1961—1966. publikovani su godiSnje, u serijskoj publikaciji (24,
25, 26, 27, 28, 29).

Zbog zastoja u publikovanju zbirnih rezultata u Jugoslaviju za go-
dine 1966, 1967. i 1968, odgovarajuéi podaci za Bosnu i Hercegovinu su
objavljeni u posebnim publikacijama (38, 39, 40).

Povremene analize kretanja radioaktivne kontaminacije biosfere u
Bosni i Hercegovini vrs$ene su narocito u periodu kad su vrsene i probne
nuklearne eksplozije (35, 36, 37, 41).

2. METODIKA RADA

Radioaktivna kontaminacija biosfere u SRBiH mjerena je pretezno
kao ukupna beta-radiaktivnost vazduha i vode, ili kao specifi¢na aktiv-
nost radionuklida Sr-90 i Cs-137 u zemlji, padavinama, vodi, hrani i

kostima.
Uzorci koje smo uzimali iz biosfere bili su namijenjeni za mjerenje:

a) ukupne beta-aktivnosti vazduha,

b) ukupne beta-aktivnosti padavina (dnevnih i mjesenih),
c) ukupne beta-aktivnosti vode za pic¢e (vodovodi i cisterne),
d) ukupne beta-aktivnosti geografskih voda,

e) Sr-90 u padavinama (mjese¢no),

f) Sr-90 u zemlji,

g) Sr-90 u travi i siliranoj sto¢noj hrani,

h) Sr-90 i Cs-137 u Zitaricama, povréu i vocu,

i) Sr-90 i Cs-137 u cisternama,

j) Sr-90 u ljudskim kostima.
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Vrsta uzoraka i naéin njiliovog uzimanja i obrada

Mjesta i periodi uzimanja, te vrste uzoraka sakupljenih u Bosni i
Hercegovini u desetogodi$njem periodu prikazani su, uz oznaku koordi-
nata tih mjesta, na tab. 6.

Aerosoli

Prva stanica za sakupljanje kontinuiranih kumulativnih 24-satnih
uzoraka acrosola bila je postavljena na terasi Medicinskog fakulteta u
Sarajevu. U 1961. godini stanica je premjeStena sa jedne na drugu terasu
i tu je ostala do kraja perioda.

Kao glavnu metodu za kaptiranje radioaktivnih aerosola upotreblja-
vali smo metodu filtracije.

Uzorak je kaptiran uredajem za sakupljanje radioaktivnih acrosola
(konstruisanim u francuskom Atomskom centru u Saclayu). Kao filter
upotrijebljen je papir Schneider-Poelman — plavi. Da ne bi zbog vclikog
zagadenja u atmosferi dolazilo do zapusavanja filtera, upotrebljavana su
dva filtera u toku 24 casa. Mijenjanje filtera je vrSeno u 7, odn. 19 sati
svakog dana. Oba filtera obradivana su kao jedan uzorak.

Oba filtera upotrijebljena u toku 24 sata spaljivana su zajedno na
temperaturi od 450°C. Obrada i mjerenje uzoraka vrseni su standard-
nom tehnikom.

Mjerenja su vr$ena na GM-brojacu na ukupnu beta-aktivnost, i to
48 i 120 sati nakon kaptacije.

Prvo mjerenje uzoraka davalo je podatke o ukupnoj kratkoziveco]
i dugozivedoj beta-aktivnosti. U toku 1959. godine prvo mjerenjc jc vrsc-
no 24 sata nakon kaptiranja, a od 1960. god. aktivnost je mjerena 48 sati
nakon kaptiranja.

Dnevno istaloZenc padavine

Uzimanje dnevnog uzorka padavina vrieno je preko taloznika od
plasti¢nog materijala povr$ine 1 m2. Ukupna bela-aktivnost padavina od-
reduje se tako da se 1 lit. vode zakiscli sa HNO; i uparava do 10—15 cm.
zatim se sve prenosi na filter-papir u zdjelicu i uparava do suha pod in-
fracrvenom lampom. Zari se u tiglicu na 600°C 1 sat. Ostatak se pre-
nosi u plan$etu pomocu etil-alkohola.

Mjeseéno istaloZenc padavine

Uzorci su uzimali preko lijevka od plastiénog materijala povrsine
0,05 m2. Period sakupljanja bio jc jedan mjescc. Obrada i mjerenje bili
su kao i kod dnevnih padavina. Starost uzorka 10—15 dana. Ovaj nacin
obrade primjenjuje se od 1963. godine.

1961. godine uzorci su kaptirani pomodu jonoizmjenjiva¢kih smoia.
Smolama su punjeni nastavci lijevkova (3 g. anijonske + 2 g. katijonske
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smole »Dowex 2« i »Dowex 50«). Nakon mjescc dana smola je obradiva-
na isparavanjem i Zarenjem.
1962. godine sakupljanje uzoraka vrseno je sedmodnevno preko li-

jevaka od plasti¢ne mase povrsine 0,1 m2. Obrada je ista kao i kod kasni-
jih mjese¢nih uzoraka.

Rijecne vode

Uzorci su dobiveni tako $to je svaki dan iz rijeke uziman po 0,1 lit.
vode u plasti¢nu bocu. Nakon mjesec dana boca sa uzorkom slata je la-

boratoriji na obradu. Obrada i mjerenje bili su kao kod dnevnih pa-
davina.

Ovakav nacin sakupljanja primjenjuje se od maja 1965. godine. To-
kom perioda od 1962. do kraja 1965. sakupljanje rije¢nih voda radeno je
desetodnevno. Obrada je bila ista.

Vode za pice iz vodovoda i cisterni

Vodovodna voda sakupljana je svakog dana uzimanjem po 0,1 lit.

vode u plasti¢nu bocu. Iz ovako dobivenog uzorka uzet je 1 lit. za
obradu.

Uzorci vode za pice iz cisterni u Hercegovini uzimani su cetiri puta
godiS$nje na nacin kako tu vodu uzimaju njeni stalni korisnici, ali u pla-
sti¢ne boce. Obrada, mjerenje i izracunavanje vode za pice isto kao kod
dnevnih padavina.

Uzorci zemlje na Sr-90

Uzorci zemlje uzimani su u maju svake godine sa povrsine od i m?
i dubine 5—10 cm na PD »Mladen Stojanovi¢« u Banjoj Luci, PD »But-
mir« u Sarajevu i PD »Slatina« u Sarajevu. Sa PD »Slatina« tokom 1962.
i 1963. godine uzorci zemlje uzimani su 2 puta godiS$nje sa obradivog i ne-
obradivog terena. Uzorci su homogenizirani, ¢iSéeni od kamenja i trave,
prosijani, osu$eni i mjereni.

Za uzorke zemlje upotrijebljen je modificirani metod odredivanja
Sr-90, preporuc¢en u publikaciji Svjetske zdravstvene organizacije (34).

Uzorak zemlje se u prisustvu stroncijevog nosaca ekstrahira sa
6 M-hlorovodoni¢nom kiselinom. Kalcij i stroncij se zatim istaloZe kao
oksalati. Oksalat se iZari, a ostatak rastvori u razblaZzenoj kiselini. Ze-
ljezo i aluminij se uklanjaju kao hidroksidi, a kalcij i stroncij se taloZe
kao karbonati i mjere. Stroncij se zatim odvaja od kalcija sukcesivno
precipitacijom kao nitrat.

Kalcijev nitrat je viSe rastvoran u jakoj azotnoj kiselini od stron-
cijevog nitrata i prilikom pogodnog aciditeta i ponovljenog tretiranja ci-
stoéa separacije moZe biti efektivna. Nesto jaci aciditet se upotrebljava
u prvoj separaciji za taloZenje kalcija i smanjenje gubitaka stroncija.
Barijev kromat se dodaje da bi se istalozili Ba-140 i radij, a ferihidroksid
se dodaje da se istaloZe torij, radijevi potomci i rijetke zemlje. Dobijanje
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stroncija sc poboljsava ako sc u poéetku analize doda i barij kao nosac.
Odijeljeni stroncij se ¢uva u prisutnosti itrija najmanje 14 dana (95%
ravnoteze), a itrij se taloZi kao itrijev hidroksid. Itrij se zatim pretva-
ra u oksalat, odnosno u oksid.

Mjesecéne padavine na Sr-90

Uzorak padavina tokom 1962. i 1963. godine je kumuliran po 6 mje-
seci, odn. 2 mjeseca na lijevku od nerdajuceg celika povrSine 1 m2. Li-
jevak je postavljen tako da padavine koje padaju u lijevak predstavija-
ju ukupnu koli¢inu radioaktivnih padavina $to padaju na 1 m2 povrdine
tla u odredenom vremenskom periodu u Sarajevu.

0Od 1964. godine uzorci mjese¢nih padavina su sakupljani mjescc-
no na lijevku od nerdajudeg celika povrSine 1 m2 u Sarajevu i na plastic-
nom lijevku povrsine 0,1 m2 u Banjoj Luci. Uzorak mjese¢nih padavina
se uparava do suha i iZari na temperaturi 500—600°C. Zatim se doda ne-
§to 60% perhlorne i 16 M-azotne kiseline i ispari do suha. Ostatak sc
ohladi i tretira sa I M-hlorovodoni¢nom kiselinom, zagreje na vodenoj
kupelji, doda stroncijev nosac i nastavi rad prema metodi preporucenoj
u publikaciji Svjetske zdravstvene organizacije (34).

Uzorci sto¢ne hrane

Uzorci trave i silaze su uzimani sa PD »Hercegovina« u Mostaru, PD
»Mladen Stojanovié¢« u Banjoj Luci, PD »Butmir« u Sarajevu i PD »Slati-
na« u Sarajevu.

Uzorak trave je uziman iz prvog i drugog otkosa sa povrsine 1-—2 m?,
tj. dva puta godisnje, a silaZa u kasnu jesen.

Uzorci su nrvo suseni, zatim mjereni tezinski i spaljivani do pepe-
la na temperaturi od 450—600°C.

Pepeo ovakvih uzoraka je vrlo razli¢itog sastava i zahtijevao je za
rastvaranje jace tretiranje mjeSavinom azotne i perhlorne kiseline. Po-
slije zagrijavanja, u cilju uklanjanja fluorovodonicne i veceg dijela per-
hlorne kiseline, ostatak se rastvara u razblaZenoj hlorovodoni&noj kise-
lini i alkalne zemlje se taloZe u obliku fosfata.

Uzorci mlijeka

Uzorci mlijeka su uzimani iz mlijekara u Sarajevu, Banjoj Luci i
Mostaru.

Centralna mljekara Sarajevo vrsi prikupljanje mlijeka sa teritorije
Bosne i Hercegovine i iz Belja; gradska mljekara u Banjoj Luci prikup-
lja mlijeko sa teritorije Banje Luka, Topole. Bos. Gradiske i Srpca. Grad-
ska mljekara u Mostaru prikuplja mlijeko sa Poljoprivrednog dobra
»Hercegovina« u Mostaru.

Uzorci mlijeka su uzimani svakodnevno iz homogenizirane koli¢ine
mlijeka spremne za prodaju, Uzorci su prvo sudeni na temperaturi do
80°C, a zatim spaljivani do pepela na temperaturi od 700°C. Direktna pri-
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mjena dimece azoilne kiseline za separaciju radiostroncija u pepelu mli-
jeka daje niske prinose. Zato se kalcij, stroncij i barij koncentriraju po-
mocu fosfata.

Zitarice, povrde i voce

Uzorci pSenice i ostalih Zitarica su uzimani jedanput godi$nje sa po-
ljoprivrednih dobara »Mladen Stojanovié¢« u Banjoj Luci, »Butmir« u
Sarajevu, »Slatina« u Sarajevu i »Hercegovina« u Mostaru, i to u koliéini
1—2 kg.

Uzorak pSenice je suSen na temperaturi 100—150°C do ugljenisanja,
a onda spaljen do pepela na temperaturi od oko 450°C.

Za odredivanje Sr-90 pepeo ovakvih uzoraka se u platinskoin sudu
uz dodatak stroncijeva nosaca tretira sa 40% fluorovodoniénom Kkiseli-
nom i 60% perhlornom kiselinom uz isparavanje do suha. Suhi ostatak
se ohladi, rastvori u 11 M-hlorovodoni¢noj kiselini i nastavi se rad kao u
proceduri za odredivanje Sr-90 u mlijeku. Odredivanje Cs-137 vrsi se po
metodi preporudenoj od Svjetske zdravstvene organizacije (34).

Uzorci povréa i voéa su uzimani sa poljoprivrednih dobara ili sa pi-
jace od individualnih proizvodaca u okolici Sarajeva, Banje Luke i1 Mo-
stara.

Uzorci su oprani, izmjereni, sasjeceni, osuSeni i spaljeni na tempe-
raturi od 450°C.

Metoda za odredivanje Sr-90 i Cs-137 ista je kao i za uzorke Zilarica.

Voda za pice iz cisterni

Uzorci ki$nice koja sluZi za pice u Hercegovini sakupljani su 4 puta
godisnje i analizirani na ukupnu beta-radioaktivnost. Mjesta iz kojih su
uzimani uzorci iz cisterni su: Domanovici, Hum, Listica, Ljubinje, Ljubu-
$ki, Mrkonjiéi, Plana, Posus$je, Strujici i Uskoplje.

Kvartalni uzorci radioaktivnih padavina iz 10 cisterni sa teritorije
Hercegovine (4 lit. spajani su u godis$nji uzorak (~16 1). Ovaj uzorak je
upravan na malu zapreminu i analiziran na Sr-90 i Cs 137 (34).

Uzorci ljudskih kostiju

Uzorke ljudskih kostiju (ki¢meni stub, rebra i kosti glave) od umrle
djece, omladine u starosti od 0—20 godina, kao i uzorke kostiju odraslih
osoba dobijali smo od Patolo$kog instituta Medicinskog fakulteta u Sa-
rajevu.

. Uzorci su prvo suseni, a zatim spaljivani na temperaturi od 700°C
do pepela.

Odredivanje Sr-90 vrieno je prema metodi preporucenoj od Svjet-
ske zdravstvene organizacije (34).

Izracunavanje rezultata

Izraunavanje rezultata mjerenja ukupne beta-radioaktivnosti aerosola
u Sarajevu
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Ukupna beta-aktivnost uzoraka izra¢unavana je prema jednacini:

gdje je:
A — aktivnost u pC/mS3,
C — izmjereni broj impulsa uzorka korigovan na osnovu aktivnosti,

V — korigovani volumen,
F — f. . 15,
f, — faktor korekcije na samoapsorpciju,

fa — faktor korekcije na efikasnost filtera,

[; — faktor korekcije na cfikasnost brojaca.

Efikasnost GM-broja¢a izracunavana je svakodnevno mjerenjem
standarda T1 204.

Pri izradunavanju volumecna vrscna je korckeija na normalne uslo-
ve pomocu korekcionih tabela.

Mjcrenje uzoraka dnevnih i mjesecnih padavina

Uzorak koji predstavlja Zareni ostatak dobijen uparavanjem mjeren
je na GM-brojacu sa beta-brojackom cijevi. Rezultati su prilikom izracu-
navanja korigovani na osnovnu aktivnost, samoapsorpciju i efikasnost
brojackog uredaja. Kao standardi su upotrebljavani: K-40, Sr-90, TI1-204.

Ukupna beta-aktivnost izracunavana je prema jednadcini:

C.-F
A= 100, gdje je
2.22.E
A — aktivnost u pC/l,
C — izmjereni broj impulsa uzorka, korigovan na osnovnu aktivnost,

F — faktor samoapsorpcije,
L — efikasnost broja¢ke cijevi izraZzena u postocima.

Radio aktivnost taloga u kiS$i izraZavali smo kao:

a) istaloZenu aktivnosti (depozicija) u milikirijima na kvadratni ki-
lometar (mC/km?);

b)koncentraciju radionuklida u pikokirijima na litar (pC/1).

depozicija (mC/km?)
Koncentracija pC/1 = 1000.
koli¢ina padavina (mm)
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Mjerenje uzoraka pijadih voda, cisterni i rijeka

Uzorci pijacih voda, cisterni i rijeka mjereni su najveéim dijelom na
antikoincidentnom brojac¢u za niske aktivnosti (»Philips«, sa beta-bro-
jatkom cijevi tipa 18516). Jedan manji broj uzoraka mjeren je GM-broja-
¢em »Friescke-Hoepfner« (brojacka cijev tipa 18515). Obradunavanje ko-
rekcije i standardi isti su kao kod padavina. Koncentraciju smo izraza-
vali u pikokirijima na litar (pC/1).

Mjerenje, izracunavanje Sr-90 i Cs-137

Aktivnost koja je nadena prilikom scparacije radiostroncija u bio-
loSkom materijalu redovito jc niska, pa smo upotrebljavali antikoinci-
dentni broja¢ marke »Philips«, koji daje dovoljno nisko pozadinska zra-
cenje od 1 otkucaj na minut.

Prije mjerenja uzoraka brojaé¢ se kalibrira pomocu odredene koli-
¢ine stroncijeva nosaca i odredene koli¢ine standardnog rastvora Sr-90.

dobijeni impulsi (korig). 100
E =

poznata dezintegracija radioizotopa

Kalibracija se ponavlja od vremena do vremena.

Radioaktivni izvor se stavlja ta¢no ispod beta-brojacke cijevi, tako
da samo ona, a ne zaStitna brojacka cijev, proizvodi impulse, koji sc pre-
ko koincidentnog dijela prevode do brojackog dijcla. [zvor mora da sc
broji do cca 3000 impulsa i da sc¢ posmatra opadanjc aktiviteta Y.90
(T 1/2 64 sata). Iz krive opadanja Y-90 mozZe se izracunati aktivitel Si-90.
Ako je totalni aktivitet stroncija nizi od 2 otkucaja/min. ili od osnovne
aktivnosti, brojanje itrija se ne praktikuje. U takvim slucajevima siron-
cijev izvor se broji u intervalima od 6—8 nedcelja i Sr-90 se prera¢unava
pradenjem opadanja aktiviteta Sr-89. Ovaj metod je izbjegavan kada god
je bilo mogude zbog opasnosti registrovanja prisustva malih koli¢ina dru-
gih aktiviteta. Gre$ke su smanjivane i tako da se stroncijev izvor izbroji
tri puta u intervalu od 6—38 nedeclja i uéine odgovarajuée korekcije.

Koli¢ina radioaktivnog stroncija koji se nalazi u nekom uzorku
moze biti izraZzena na nekoliko nadina. Jedna »stroncijeva jedinica« od-
govara 2.2. dezintegracije u minuti, a takoder je ekvivalentna pC/gCa.
Aktivitet zemlje se izrazava u mC/kms?, dok se Sr-90 u pijacoj vodi i mli-
jeku iskazuje u pC/lit.

Prije nego $to se pristupi procjeni dobijene vrijednosti Sr-90 mora-
s¢ poznavati:

a) pozadinsko zracenje,

b) efikasnost brojacke cijevi,

c) kemijski prinos,

d) kolid¢ina kalcija.

Da bi se odredio kemijski prinos, potrebno je prvo odrediti koli¢inu
prirodnog neaktivnog stroncija koji se nalazi u uzorku. Odredivanje pri-
rodnog stroncija u biolo§kom materijalu izkoristava se iz dva razloga:
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a) da sec dobije kemijski prinos,

b) da sc na osnovu podataka o koli¢ini neaktivnog stroncija odre
de kretanje i ponasanje radiostroncija.

Koli¢ina kalcija moze biti odredena spektografskom metodom po-

mocu fotometrije s plamenom ili pomocu kvantitativne analiticke me-
tode.

Itrij sc broji tri puta u prosje¢nom razmaku od tri dana, tako da
cijelo brojacko vrijeme traje oko nedjelju dana. Preracunavanje pocetne
aktivnosti Y-90 vrs$i sc za svako brojanje po formuli:

A == A2, odakle je A, = Acht
= mjerenje aktivnosti uzorka,

A
A = konstantna opadanja Y-90 (1,0727 - 10—2 sati),
t = vrijeme u satima od itrijeve separacije do polovice brojanja.

Ukoliko su aktivnosti koje se nadu po gornjoj formuli jednake, onda
s¢ kolicina $1-90 izracunava na ovaj nacin:

A, imp./min. 10°

pCS90/gCa =, o SY.EG.T

Ay aktivnost Y-90 u t = 0,
2,22 — faiktor za prevodenje impulsa u pC,
— stroncijev prinos u procentima,
itrijev prinos u procentima,
— broj grama pepela koji se upotrijebi u analizi,
—- kolicina kalcija po gramu pepela.

H OO
I

Izrac¢unavanje standardne devijacije za svako mjerenje vrsili smo
po obrascu:

‘NS Nbg
G= Soo K e 2
* V s 1 tbg 2
Ns = ukupan broj impulsa uzorka,
ts = vrijeme brojanja uzorka u minutama,
Nbg = brojanje osnovne aktivnosti,
tbg = vrijeme brojanja osnovne aktivnosti u minutama.

Mjerenje Cs-137 vrsili smo na antikoincidentnom brojacu (beta-bro-
ja¢) »Philips«.

Izradunavanje smo vr$ili primenjujuéi korekciju za prirodnu aktiv-
nost, efikasnost brojacke cijevi i kemijski prinos cesija.

pC Cs-137/gK = —;\—7-'2“12/:'"0101—“— odnosno,
odnosno:

HOEE-137/1 = 2 P 100
2,22:-C.E.T
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= aktivnost Cs-137 u imp/minut,

22 = f[aktor za prcvodenje impulsa u pC,

= cezijev prinos u procentima,

= efikasnost brojacke cijevi u procentima,

= broj grama pepela $to se upotrijebi u analizi,

= koli¢ina kalija po gramu pepela ili broj litara vode.

SOoEHOoON R
|

Rezultati i diskusija
Ukupna beta-aktiviost atmosfere (aerosoli)

Prva mjerenja ukupne beta-aktivnosti atmosfere u Institutu za higi-
jenu i socijalnu medicinu u Sarajevu zapoéeta su u oktobru 1958. Rezul-
tati mjerenja za prvih 15 mjescci saopéeni su veé u 1960. god. (35). Re-
zultati kretanja radioaktivnosti padavina i vazduha u Sarajevu u toku
3 godine, izmedu dvije serije probnih nuklearnih eksplozija, saopéeni su
1962 (36).

Kretanje ukupne radioaktivnosti atmosfere u Sarajevu od 1961,
kada je doslo do obnove probnih nuklearnih cksplozija, pa zaklju¢no
do 1968, prikazano je na tab. 7. Na toj tabeli nisu date vrijednosti nadene
u prethodnom periodu, jer je u meduvremenu izvr§ena promjena u na-
¢inu mjerenja, tj. preslo se na mjcrenja 48 sati nakon kaptacije, umjesto
24 sata — kako se radilo ranije.

Iz tab. 7 mogude je uociti slijedece karakteristike kretanja sred-
njih vrijednosti ukupne beta-radioaktivnosti atmosfere u Sarajevu:

(1) Pocevsi od scptembra 1961, kada je do$lo do obnove probnih
nuklearnih eksplozija, radioaktivnost atmosfere naglo raste, da bi u no-
vembru 1961. dostigla svoj maksimalni prosjek od 11,1 pC/m3. Jog vise
prosjeéne mjesecne vrijednosti od te bice zabiljeZene u mjesecima maju
i julu 1963.

(2) Prosjectna godi$nja ukupna beta-aktivnost atmosfere u Saraje-
vu postize svoj vrhunac u 1963. Ona zatim u roku od 2 godine (1963. do
19€5) opada priblizno za 20 puta, a u roku od 3 godine za 40 puta, i 1966.
i 1967. godinc dostiZe svoj najniZi nivo. U 1968. godini je registrovan novi,
skoro dvosiruki porast aktivnosti u odnosu na prethodnu godinu, zbog
svjezih zagadenja porijeklom iz probnih nuklearnih eksplozija koje su
u atmosferi izvr$ile Kina i Francuska.

(3) Zagadenost atmosfere rezidualnom radioaktivno$cu pokazuje
sezonska kolebanja neovisna o mjesecima u kojima su izvriene eksplo-
zije. U Sarajevu je u osamgodi$njem prosjeku registrovana znatna nat-
prosje¢na aktivnost u proljetnom periodu februar—maj.

Maksimalne vrijednosti registrovane u pojedinim mjesecima za vri-
jeme osmatranog perioda prikazane su na tab. 8. Iz te tabele se vidi da
je do naglog povecanja aktivnosti atmosfere do$lo u septembru 1961, a
najveda, uopce registrovana, aktivnost je zabiljeZena u novembru 1961,
Vrlo visoke vrijednosti su zabiljeZene i u novembru 1962, te u prvoj polo-
vici 1963. god. U godini 1968. u toku pet mjeseci registrovana su poveca-
nja ukupne beta-aktivnosti iznad 1pC/ms3 zraka.
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Zbog alarmantnog poveéanja ukupne beta-aktivnosti u atmosferi u
novembru 1961. god. pristupili smo odredivanju joda-131 u biosferi. Po-
stupak i nadin istraZivanja opisani su u jednoj drugoj publikaciji (18).
Izracunate aktivnosti 1-131 prikazane su na tab. 9.
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Analiza ki¥nice sakupljene 14. XI 1961. pokazala je da ukupna beta-
aktivnost tog dana iznosila je 1.800 pC/1, dok je aktivnost I-131 iznosila
821 pC/1. Dok mlijeko uzeto u mljekarama tih dana nije sadrZavalo ra-
diojoda, u uzorku mlijeka jednog privatnog proizvoda&a $to je uzeto
17. XI 1961. na IlidZi utvrdena je aktivnost od 334 pC/1.

Usporedenje kretanja radioaktivnosti atmosfere u Sarajevu, pogev-
$i od obnove probnih nuklearnih eksplozija 1961. god. zaklju&no sa 1966.
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Tab. 9.

AKTIVNOST I—131 U VAZDUHU U SARAJEVU IZRACUNATA
IZ UKUPNE BETA-AKTIVNOSTI

— % zastup- f Korigovana
Datum Ukupna ul;gg.zll‘gkuvnost ?’tz%lgf’; ljenosti | aktivnost
| I—131 | I—131

pC/m3 dana % pC/ms3
11, XI 77,25 9 6,9 6,34
1961.
14. XI 45,26 17 6,1 328
15. XI 25,83 24 48 1,48
17. X1 10,21 24 438 0,58
20. XI 12,28 24 438 0,70
26. XI 2,86 26 45 0,15
27. XI 2,77 40 23 0,07

Tab. 10.

PROSJECNE GODISNJE VRIJEDNOSTI UKUPNE BETA-RADIOAKTIVNO-
STI U VAZDUHU U PERIODU 1961—1966. UTVRDENE U RAZLICITIM

LOKACITAMA
e e N\ ALY
MJesto 1961+ I 1962. ! 1963. | 1964. | 1965.; 1966.
Ljubljana 29 10,0 14,0 15 0,5 0,2
Zagreb 41 48 5,7 1,1 0,2 0,1
Sarajevo 26 37 6,6 13 03 0,1
Beograd 25 6,4 49 13 0,2 0,1
Jezersko —_ 12,0 14,0 1,7 04 0,3
Sljeme — 438 6,1 — —_ —_
Predmeja —_ —_ 9,9 14 04 0,3
Zadar — —_ —_ 1,0 03 0,1
Titograd —_ _ —_ 0,9 03 0:2
Subotica —_ — 47 1,7 0,2 0,1
Zajetar — —_ —_ 15 0,2 0,1
Skoplje — — 59 2,1 0,3 0,2
Pevdelija — —_ —_ 16 0,3 0.2
Prosjek za SFRY 30 70 8,0 14 03 0,2

38



sa aktivnoScu na ostalim lokacijama u SFRJ gdje su mjercnja vricna (24,
23, 26, 27, 28, 29) pokazuje da postoji opéa saglasnost u trendovima opa-
danja radioaktivnosti u tom intervalu. One lokacije u Jugoslaviji koje su
znatno sjevernije od Sarajeva imale su viSe prosjeéne godisnje vrijedno-
sti ukupne beta-aktivnosti (Ljubljana, Jezersko, Predmeja).
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Radioaktiviiost atmosferskili padavina
Ukupna beta-aktivnost atmosferskih padavina ispituje sc u Sarajc
vu od oktobra 1958. god., i Lo na uzorcima koji su sakupljani svakodnev-
no. Pofevs$i od 1961. u Bosni i Hercegovini se uzimaju uzorci i ispituje

sc aklivnost padavina na jo§ 6 lokacija (Banja Luka, Bos. $8amac, Goraz-
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de, Mostar, Sarajevo i Tuzla). Ovi uzorci se sakupljaju mjesecno. Aktiv-
nost se iskazuje u mC/km? radi pracenja koli¢ine istaloZene aktivnosti
na zemlji$tu, te u pC/1 radi praéenja specifi¢ne aktivnosti.

Kretanje ukupne beta-aktivnosti svakodnevno sakupljanih padavina
u Sarajevu u periodu 1958—1968, godine prikazano je na tab. 11,

500 -
100 |
50}
o~ K
: _E’ 10 ;
=k
E | ‘
1 ‘L
V5]
H
01 _ il
1961 1962 1963 1264 1965 1965 1967 1968
Slika 5.
Ukupna beta aktivnost mjeseéno sakupljenih padavina u BiH, 1961—1968,
mC/km?;

Godisnji prosjeci istaloZene aktivnosti 1958. bili su relativno viso-
ki (samo za 3 posljednja mjeseca te godine: 3254 mC/km?). Nakon na-
stupa prvog moratorija na probne nuklearne eksplozije aktivnost atmo-
sferskih taloga podela je opadati i iznosila je u 1959. god. 629,5 mC/km?,
da bi u 1960. pala na svega 50,4 mC/kms. Medutim, obnova probnih nu-
klearnih eksplozija u 1961. dovela je do eksplozivnog porasta kolic¢ine ra-
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dioaktivnih taloga na zemlji. Vrhunac je postignut u 1963. god., kada se
na 1 km2 istalozilo 3,3 kirija radioaktivnosti,
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Slika 6.

Ukupna beta aktivnost i specifi¢na beta aktivnost mjese&nth uzoraka padavina
u SR BiH, 1961—1968, mC/km? i pC/1;

Obustava probnih eksplozija od strane velikih nuklearnih sila zau-
stavila je daljnji porast taloZenja radioaktivnih otpadaka na zemlju. Tre-
balo je da prode skoro 4 godine (1963—1967) pa da ukupni talog pad-
ne ispod nivoa aktivnosti postignutog u 1960. godini. — 1967. godina isto-
vremeno je¢ u posmatranom periodu bila godina sa najnizom aktivnos-
¢u atmosferskih taloga, jer je veé u 1968. god. doSlo do novog porasta.
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Aktivnost oborina u pC/1 uglavnom je pratila prethodno opisani
proces i takoder je u 1967. god. bila dostigla svoju najniZu tatku, da bi po-
rasla u 1968. godini.

Kretanje ukupne bela-aktivnosti mjese¢nih uzoraka padavina uze-
tih na 6 lokacija u Bosni i Hercegovini prikazano je na tab. 12. Kompara-
cije prosje¢nih godisnjih vrijednosti u tab. 11 i tab. 12 pokazuju da su
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Slika 7.
Aktivnost Sr-90 u padavinama u SR BiH, 1962—1968, u mCSr-90/km?

prosjeéne vrijednosti mjese¢no sakupljanih uzoraka uvijck niZe negoli
kod dnevno sakupljenih uzoraka u Sarajevu. Objasnjenje te pojave leZi u
starosti uzoraka. Radioizolopi kradeg poluZivota u mjeseénim uzorcima
dobrim dijelom se raspadnu prije mjerenja. Inade, prosje¢ne godis$nje
vrijednosti mjeseCno sakupljenih uzoraka na 6 lokacija u BiH slijede
trend koji je uoen kod dnevnih uzoraka padavina u Sarajevu. I u ovoj
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seriji mjerenja najniza tac¢ka aklivnosti padavina je utvrdena u 1967. god.,
iz tega proizilazi da je proces samopreéi§cavanja atmosfere zaustavljen i
poremecen novim cksplozijama nuklearnih oruzja izvrSenim u 1968, go-
dini.
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Slika 8.

Aktivnost Sr-90 u padavinama u SRBiH, 1962—1968 u pC/1;

Zbog posebnog zdravstvenog znaCaja dugoZiveéih radioizotopa u
nuklearnim talozima, u periodu 1962—1968. odredivali smo aktivnost
Sr-90 u uzorcima mjescéno sakupljanih atmosferskih padavina u Sara-
jevu i Banjoj Luci (tab. 13).
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Tab. 13.

PROSJECNI SADRZAJ Sr-90 U PADAVINAMA SAKUPLJENIM U SARAJEVU
I BANJALUCI TOKOM 1962—1968. PO MJESECIMA

I ’ 11 ‘ 111 ’ 1V ) v | VI ' VII
1962, 14—-31.9 ispod IX.
talog u mm 264,00
pCSr-90/1 54,00
mCSr-90/km? 14,26
1963.
talog u mm 237,20 126,20 179,70
pCSr-90/1 25,88 68,68 80,21
mCSr-90/km? 6,14 8,65 14,41
1964.
talog u mm 64,80 89,90 209,35 66,65
pCSr-90/1 16,64 30,00 18,09 21,57
mCSr-90/km? 1,19 2,69 3,12 141
1965.
talog u mm 47,27 70,10 65,80 96,75 149,20 81,30 42,80
pCSr-90/1 3,56 2,25 3,73 5,76 6,24 6,71 10,02
mCSr-90/km? 0,18 0,15 0,25 0,55 0,95 0,55 0,40
1966.
talog u mm 76,60 30,65 120,00 57,70 81,50 67,85 115,55
pCSr-90/1 2,93 3,76 3,32 6,00 523 7,18 3,60
mCSr-90/km? 0,22 0,12 0,39 0,35 0,43 0,41 0,15
1967.
talog u mm 82,70 31,00 80,70 106,60 81,40 90,00 86,90
pCSr-90/1 0,64 2,28 1,77 3,27 2,46 2,26 1,76
mCSr-90/kms? 0,05 0,07 0,14 0,35 0,19 0,25 0,16
1968.
talog u mm 142,10 49,50 37,45 30,20 74,05 150,75 76,75
pCSr-90/1 0,57 1,30 2,40 4,58 4,46 1,65 2,38
mCSr-90/km? 0,08 0,07 0,10 0,11 0,33 0,27 0,18
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(Nastavak Tabele 13.)

PROSJECNI SADRZAJ S1-90 U PADAVINAMA SAKUPLJENIM U SARAJEVU
I BANJALUCI TOKOM 1962—1968. PO MJESECIMA

l VIIL , 1X i X ‘ XL | XIL l Ukupno g
1962.
talog u mm 57,20 243,10 564,30
pCSr-90/1 3,36 4,70 6,89
mCSr-90/km? 0,20 1,14 15,60
1963.
talog u mm 237,50 108,40 199,00 1088,00
pCS1-90/1 84,84 3,08 1,42 22,01
mCSr-90/km?2 20,15 0,33 0,28 49,96
1964.
talog u mm 104,70 65,20 12545 106,40 161,70 994,15
pCSr-90/1 12,31 14,90 21,01 543 2,42 15,82
mCSr-90/km? 1,32 0,97 2,63 0,58 0,42 14,33
1965.
talog u mm 61,00 142,30 1,00 150,20 107,20 1014,92
pCSr-90/1 4,40 2,18 39,30 3,35 2,26 7,48
mCSr-90/kms? 0,25 0,30 0,04 0,53 0,25 4,40
1966.
talog u mm 65,85 47,00 11590 116,30 118,20 1013,10
pCSr-90/1 2,27 1,23 0,99 1,11 1,00 3,22
mCSr-90/kms? 0,15 0,05 0,11 0,13 0,11 2,90
1967.
talog u mm 23,73 105,70 33,30 72,60 134,50 929,13
pCSr-90/1 1,50 0,90 0,44 0,82 0,52 1,55
mCSr-90/kmz 0,03 0,07 0,03 0,06 0,07 1,47
1968.
talog u mm 140,10 165,05 40,10 94,00 97,95 1098,00
pCSr-90/1 1,85 1,60 133 0,74 0,43 1,76
mCSr-90/kms? 0,25 0,26 0,05 0,07 0,05 1,82
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Da bi se moglo ocijeniti relativno uéeée Sr-90 u ukupnoj beta-aktiv-
nosti padavina u periodu 1962—1968, na tab. 14 data je komparacija pro-
sjeka ukupne specifiéne beta-aktivnosti i aktivnosti Sr-90 u pC/! i izra-
¢unato je procentualno uéedde aktivnosti Sr-90 u ukupnoj beta-aktivnosti.
Iz tabele proizlazi da se specifiéna ukupna beta-aktivnost padavina u

Tab. 14.

PROSJECNA GODISNJA SPECIFICNA UKUPNA BETA-AKTIVNOST
U UZORCIMA MJESECNO SAKUPLJENIH PADAVINA NA 6 LOKACIJA
I AKTIVNOST SR-90 U UZORCIMA IZ SARAJEVA I BANJE LUKE
OD 1962—1968.

- S } d : .
g g ! s T % aktivnosti Sr-90
Prosje¢na ukupna | Prosje¢na aktivnost u ukupnoj beta-

Godina beta-aktivnost pC/1 Sr90 pC/1 aktiviost
1962. 1626,03 6,59 0,37
1963. 1404,05 22,01 1,56
1964. 289,45 15,82 5,46
1965. 114,74 7,48 6,52
1966. 34,43 3,22 9,36
1967. 18,38 1,55 8,31
1968. 30,66 1,76 573

pC/! od 1963. do 1967. smanjila za 75 puta, dok se aktivnost Sr-90 smanji-
la u istom periodu za 14 puta. To znadi da u toku vremena u talozima je
raslo relativno udesée dugoZiveéih radioizotopa koji trajnije zagaduju
biosferu, ali da je taj proces poremeden ubacivanjem svjeZih zagadenja.

Komparacija prosjecne godi$nje ukupne beta-aktivnosti dnevnih pa-
davina za 9 gradova u Jugoslaviji data je na tab. 15, a odgovarajuce vri-
jednosti za mjeseéne uzorke padavina u 28 mjeseci u Jugoslaviji date su
na tab, 16 (25, 26, 27, 28, 39). Iz tab. 15 proizilazi da Sarajevo (uz Ljub-
ljanu) spada medu gradove sa najvi§im prosjeénim depozitima radio-
aktivnih taloga u Jugoslaviji. Iz tab. 16 proizlazi da su prosjeéne godi-
Inje vrijednosti depozita radioaktivnih taloga u Bosni i Hercegovini u
opcéoj saglasnosti sa nalazima u drugim republikama Jugoslavije. Ova
opda saglasnost u prosjeé¢nim vrijednostima i trendovima kretanja vazi i
za depozite Sr-90, §to se vidi iz tab. 17, koja prikazuje aktivnost Sr-90 u
uzorcima padavina mjerenim u SFRJ u periodu 1962—1966, te iz tab. 18,
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koja sadrZi i vrijednosti godi$njih depozita Sr-90 u nekim gradovima u
svijetu u umjercnom pojasu sjeverne i juZne hemisfere. U usporedenju
sa gradovima sjeverne hemisfere, gradovi u juznoj polulopti (Wellington
i Hobart) imali su reclativno manje depozite Sr-90 u talozima, $to je u sa-
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1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968
Slika 9.

Ukupna beta aktivnost vode iz cisterni u Hercegovini, 1961—1968 u pC/1;
glasnosti sa ¢injenicama da je nad juZznom zemljinom poluloptom izvr-
$eno manje nuklearnih eksplozija i da je proces mijeSanja stratosferskih
zagadenja atmosfere vrlo spor.

Radioaktivnost vode za pide iz cisterni

Zbog nesreéne okolnosti da jedan dio stanovni$tva u Hercegovini
kao vodu za piée izkoriStava samo kiSnicu sakupljenu u cisternama, od

50



Tab. 15.

PROSJECNE GODISNJE VRIJEDNOSTI UKUPNE BETA-AKTIVNOSTI
DNEVNIH PADAVINA ZAORDI%EIDEII‘;IAé MJESTA U JUGOSLAVIJI
—1966.

Godina 1%L 1962 1963,
Miesta: mm [ mC/km? | pC]1 mmJl;‘xaEn—lz—l_pT/IA ' 11j}|1 ImC/km?[ pC/1
Sarajevo 589 1526 2589 868 2466 2841 1088 3317 3049
Zagreb 731 345 471 1154 1029 — 955 1111 1163
Titograd — — — E — — — — -
Pevdelija — —_ — 612 775 — 573 608 1061
Skopje —_ — — B0 36 — 451 39 B85
Ljubljana 1351 640 473 1548 2834 1830 1413 1934 235
Beograd 367 378 1029 359 972  — 417 995 2388
Kragujevac — — — -— — — 316 515 1630
Subotica — — - 135 326 — 407 584 1434
Prosjek: 760 722 950 721 1254 1739 702 1138 1620

(Nastavak Tab. 15.)

Codice | 194 | 1965 | 1966.

Mjesto mm [mC/km‘~’!pC/l | mm lmC/km2 pCl ] mm !mC/kmzlpCll
Sarajevo 985 610 619 1026 274 267 1020 63 62
Zagreb — — — 1103 88 80 1018 38 37
Titograd — — - e — — 1991 94 47
Pevdelija 601 201 334 296 14 48 — — —
Skopje 450 119 265 238 19 80 361 14 39
Ljubljana 1353 331 245 1726 201 — 1193 75 —
Beograd 488 255 523 432 76 175 473 27 58
Kragujevac 499 143 287 392 26 67 603 12 21
Subotica 321 147 459 203 7 37 245 10 41
Prosjek: 671 258 385 677 88 130 863 42 48
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1961. god. pradena je ukupna beta-aktivnosti vode za piée iz 10 cisterni
u Hercegovini, a u kumulativnim uzorcima suhog ostatka iz te vode odre-
divani su Sr-90 i Cs-137.

AWAMMIMMUAY
L

LULTEAALELRATTAARRVR AN
R i M Yok .'\'_\.:‘

Al S

1964 1965 1956 1967

Slika 10.
Aktivnost Sr-90 i Cs-137 u vodi iz cisterni u Hercegovini, 1961—1968 u pC/1;

1963

1962

1961

) T T I N | 1 1

o Tok -

'T/Letsa I 062s 2d

207

Na tab. 19 prikazane su prosjeéne godidnje vrijednosti ukupne beta-
aktivnosti za cisterne iz pojedinih mjesta. Iz kretanja prosje¢nih vrijed-
nosti za svih 10 cisterni vidi se da je vrhunac kontaminacije vode sa ra-
dionukleidima dostignut u 1963. god. Najvisu prosjeénu aktivnost u osmo-
godi$njem periodu pokazala je cisterna u Strujicima, ako se ne uzme u
racun abnormalno visok nalaz u 1961. god. u Ljubuskom, koji se nije po-
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novio u daljnjim godinama. Aktivnost Sr-90 i Cs-137 u istim uzorcima pri-
kazana je na tab. 20. Komparacija podataka o Sr-90 u ki$nici na toj tabeli
sa nalazima Sr-90 u ki$nici uzetoj u Sarajevu i Banjoj Luci (tab. 13) po-
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Slika 11.

Srednja ukupna beta aktivnost mjese¢nih uzoraka vode iz vodovoda u SRBiH,
1963—1968, pC/1;

kazuje opdu saglasnost u kretanju kontaminacije po godinama, s tim $to
su vrijednosti nadene u cisternama u toku prve tri godine posmatranja
(1962—1964) nize, a u kasnijim godinama viSe negoli u direktno ispiti-
vanim uzorcima kiSnice. Ovi nalazi bi se vjerovatno mogli objasniti dje-
lovanjem dilucije u rezervoarima cisterni.

Koli¢ina Sr-90 i Cs-137 u uzorcima vode za piée iz cisterni ne zao-
staje mnogo za odgovarajuéim nalazima u mlijeku, §to, u odsustvu kal-
cija i kalija u padavinama, znadi da je upotreba te vode za piée potenci-
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Tab.

19.

PROSJECNE GODISNJE VRIJEDNOSTI UKUPNE BETA-AKTIVNOSTI

U UZORCIMA VODE IZ CISTERNI U HERCEGOVINI — u pC/1

Domn Ljubl leubu- Mrko- - Po- | Stru- |Usko-I Pros-
nov:él' Hum Lm“ml njc I ski njici IPlana su$je | jici | plje | jek
1961. 185 206 92 162 4740 254 — 145 233 63 675
(149)
1962. 227 205 201 253 153 162 — 106 254 156 191
1963. 184 250 204 139 173 156 204 215 236 380 214
1964. 64 86 94 78 33 91 81 95 104 92 87
1965. 33 41 54 34 40 44 44 58 44 39 43
1966. 22 16 18 13 21 13 17 16 17 16 17
1967. 11 6 10 8 6 8 7 7 10 7 8
1968. 10 7 7 12 6 12 13 14 8 11 10
Prosjck: 92 102 85 87 653 94 61 82 113 95
(80)
Tab. 20.

AKTIVNOST Sr90 i Cs-137 U KUMULATIVNIM GODISNJIM UZORCIMA
VODE ZA PICE IZ CISTERNA U HERCEGOVINI 1961—1968 — u pC/1

Rad{}’é‘“k‘ ‘ 1961. l 1962.’ 1963. l 1964. ' 1965. I 1966. ' 1967.' 1968.
Sr-90 216 791 1229 138 1033 352 338 242
Cs-137 — — 69 1222 1028 134 108 1733
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Slika 12.

Ukupna aktivnost mjese&nih uzoraka rije¢nih voda, prosjek za SRBiH, 1962—
—1968 u pC/1;



jalno opasnija od upotrebe odgovarajuée koli¢ine podjednako kontamini-
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ranog mlijeka. Komparacija vrijednosti nadenih u Hercegovini sa osta-
lim publikovanim nalazima za SFRJ data je na tab. 21 (25—30).

Radioaktivnost vode za piée iz vodovoda

Mjerenje ukupne beta-aktivnosti vode za pice iz vodovoda vrieno
je od 1963. u Sarajevu, a u Banjoj Luci i Mostaru pocevsi od 1966. Iz
tab. 22, proizilazi da se svojevremeno povecanje radioatkivnosti padavi-
na odrazilo i na aktivnosti vode u vodovodima. Stepen kontaminacije vo-
dovodske vode odigledno ovisi o stepenu komunikacija izvora odgovara-
judeg vodovoda sa povrSinskim vodama, $to proizlazi iz tab. 23 na kojoj
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Tab. 21.

PROSJECNE GODISNJE VRIJEDNOSTI UKUPNE BETA-AKTIVNOSTI
U UZORCIMA VODE ZA PICE 1Z CISTERNI U SFRJ OD 1961—1966.

Godina 1961. | 1962. | 1963. | 1964. | 1965. | 196s.
Mjesto pC/1 l pC/1 ‘ pC/1 ’ pC/l ‘ pC/1 pC/1
Plana — —- 204 81 44 17
Uskoplje 63 140 380 92 39 16
Hum 206 448 250 86 41 16
Mrkonjiéi 254 362 156 91 44 18
Strujidi 233 571 236 104 44 19
Ljubinje 162 666 139 78 34 13
Domanovidci 185 442 184 64 33 22
Ljubuski 4740 307 173 83 40 21
Posusje 145 155 215 95 58 17
Listica 92 260 204 94 19
Komaj — 188 104 84 26 15
Doli -— — - —— 21 11
Donja Brela — 100 — — 30 24
Marina — — — — 4 17
Romanjska —_ — — — 18 15
Bari¢é—Draga 690 200 79 115 16 18
Meja — 139 135 50 64 15
Brseé — 97 144 49 15 15
Balc — 87 74 66 28 17
Muljava — — 2% 273 108 19
Modrej — - — 79 32 26
Divaca — — — 70 52 14
(677)
Prosjek: 225 278 186 92 38 17
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Tab. 22.

PROSJECNE GODISNJE VRIJEDNOSTI
UKUPNE BETA-AKTIVNOSTI UZORAKA
VODE ZA PICE IZ VODOVODA U SARAJEVU,
MOSTARU I BANJOJ LUCI — U pC/1

Banja | Prosjek

Godina | Sarajevo |Mostar Luka !

1963. 17 — - 17
1964. 8 — — 8
1965. 4 — — 4
1966. 3 3 3 3
1967. 1 2 2 2
1968. 1 2 2 2

Tab. 23.

PROSJECNE GODISNJE VRIJEDNOSTI
UKUPNE BETA-RADIOAKTIVNOSTI U
UZORCIMA VODE IZ VODOVODA U SFRJ

Godina l 1962.[ 1963. | 1964. | 1965. | 1966.
Mjesto pC/1 | pC/1 ! pC/1 ‘ pC/1 , pC/1
Banja Luka —_ = = - 3
Mostar —_ = = - 3
Sarajevo — 17 8 4 4
Mali Losinj 27 33 15 8 6
Zagreb — 47 11 8 5
Skopje —_ - 5 20 3
Ohrid —_ = = = 3
Ljubljana 22 5 6 4 2
Beograd — 10 2 11 32
Kragujevac — 20 16 14 16
Prosjek: 25 22 9 10 8—~
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su date uporedne vrijednosti za razli¢ite vodovode u SFRJ. Vodovodi:
koji crpu vodu iz rijeka, a narocito iz vodojaZa, pokazuju visi stepen kon-
taminacije.

Ukupna beta-aktivnost rijeénih voda

Aktivnost rijeénih voda u pC/1 u mjeseéno sakupljenim uzorcima
iz vaznijih vodotoka u SRBiH prikazana je na tab. 24. 1z ove tabele proiz-
lazi da je kontaminacija vodotoka nakon obnove probnih nuklearnih ek-
splozija u atmosferi postigla svoj vrhunac u 1963. god. Od tada ova aktiv-
nost stalno opada. Taj proces opadanja nije, za razliku od aktivnosti pa-
davina, poremecen nuklearnim cksplozijama izvrienim u 1968. god.

LEGENDA

- ——~ otmosfera pC/m3(ukupna/3 aktivnost)
padavine mC Sr-90/k

e t L O mC Sr -90/5(""2
10} 1100
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oo = {
3 3
o o~
5 =
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£ o5t
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o
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(=9
=2
3
\~- 4
01 : 1
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Slika 14.

Ukupna beta aktivnost aimosfere i aktivnost Sr-90 u padavinama i zemljidtu
u SRBiH, 1961—1968, pC/m® i mC/km’;

Komparacija nalaza u rijekama na teritoriji BiH sa ostalim jugo-
slovenskim rijekama data je na tab. 25 (25, 26, 27, 28, 29). Iz te tabele
se vidi da su rijeke u BiH bile relativno najmanje kontaminirane, za raz-
liku od velikih rijeka (Dunav, Sava) koje pokazuju konstantno vi$i nivo
radioaktivnosti.
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(Nastavak Tab. 24.)

2

1968.

1967.
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eun
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ousog O[aIp

1966.
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3

3 525 2 1 4 7 1 4 4 3 4 3

6

6
3

2

Januar

6 8 5 7 7 2 4 517 3
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4 9 8 6 5 6 6 2 5 3 3 4 4 4 216 3
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2
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1

3
8
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477 6 9 5 518 3 5 8 510

6 0 4 5 43

3 3 40
2
3 5 3 2 6 2 6 2 4

8
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1
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3

2
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1
5
7
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4
4
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1

5

1
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1

3
1

2
3

4
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2

3
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1
0
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3 2 3 5
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3
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Tab. 25.

UKUPNA BETA-RADIOAKTIVNOST U UZORCIMA RIJECNIH VODA U SFRJ,
GODISNJE VRIJEDNOSTI

Godina
Rijcka

Bosna — Bosanski Samac
Bosna — Ilidza

Drina — Zvornik
Neretva — Mostar

Una — Bosanska Dubica
Vrbas — Banja Luka
Moraca — Titograd
Sava — Ivanja Rijeka
Ilupa — Sisak

Drava — Osijck

Vardar — Devdelija
Ohridsko jezero — Ohrid
Dunav — Bezdan

Dunav — Zemun

Dunav — Prahovo

Vel. Morava — Cuprija
Sava — Beograd

Bijeli Timok — Zajecar
Drava — Dravograd
Mura — Petanjci

So¢a — Solkan

Soc¢a — Gorenja Ves

Prosjek:

1963.

| 1962. | pC/L | 1965. | 1966.
i pC/1 pC/1 1964. : pC/1 | pC/1
25 35 26 12 10
— — 14 4 3
19 39 14 6 4
18 29 12 5 6
14 34 18 5 5
21 35 16 6 4
— — 22 7 —
49 52 18 9 7
37 40 13 6 5
12 — 17 9 6
e - 37 22 28
— -— — 18 10
—_ 172 —_ 9 7
95 105 43 10 7
= 172 45 15 9
- — 41 31 14
90 9% 116 8 7
— 158 42 19 12
= 13 12 7 7
21 24 14 10 7
8 10 10 5 5
- - = 4 4
38 68 28 10 8
Tab. 26.

AKTIVNOST Sr-90 U UZORCIMA OBRADIVE ZEMLJE U SARAJEVU

Mjesto l1962.| 1963. I 1964. |

i
Sarajevo 4,90 22,1 22,0 240
Banja Luka - - 16,0 23,1
Prosjek: 4,9 22,1 19,0 23,6

5 Djela XL

| 1965.

I BANJOJ LUCI U mC/km2 U PERIODU 1962—1969.

]

|
i 1966. 1967. i 1968.
| !
28,3 24,6 3475
29,0 28,1 32,22
28,7 21,4 335
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Sr-90 u obradivom zemljistu

Zbog velikog znadaja obradivog zemlji$ta u lancima kruZenja Sr-90,
mi smo mjerili sadrZinu Sr-90 na dva poljoprivredna dobra u SRBiH.
Srednje godi¥nje vrijednosti za ta dva dobra date su na tab. 26. Iz poda-
taka iznesenih u toj tabeli proizilazi da proces kumulacije Sr-90 u zem-
ljiStu jo§ uvijek traje, tako da ukupna aktivnost Sr-90 u zemljiStu nepre-
stano raste i dostigla je u 1968. god. svoj vrhunac. Ovo se, razumljivo,
mora odraziti i na sadrzini Sr-90 u namirnicama biljnog porijekla. O ko-
li¢ini Sr-90 u zemlji§tu u Jugoslaviji postoje publikovani podaci (26, 27,
28, 29) samo za period 1964—1966. Srednje godi¥nje vrijednosti u Ju-
goslaviji u usporedenju sa Bosnom i Hercegovinom u mC/km? kretale
su se ovako:

Zemljiste (mC Sr-90/km?): 1964. 1965. 1966.
SERY « w w s = = 1972 29,48 28,99
BH . . . . . . 1900 23,55 28,65

Iz gornjih podataka proizilazi da je depo Sr-90 u obradivom zemlji-
§tu na proucavanim terenima u SRBiH bio u saglasnosti sa jugosloven-
skim prosjecima.

Sr-90 u povréu i Zitaricama

Kontaminacija uzoraka razliditog povréa i voéa sa Sr-20 uzetog
u SRBiH prikazana je na tab. 27. Kretanje kontaminacije pojedinih na-
mirnica treba posmatrati odvojeno, ne samo zbog razlicitosti puteva nji-
hove kontiminacije u lancu kruZenja Sr-90, nego i zbog razli¢ite uloge
koje one imaju u ishrani naseg stanovnistva, te tako djeluju kao kvanti-
tativno razli¢ito znacajni vektori Sr-90.

Sve namirnice vegetabilnog porijekla pokazuju u novije vrijeme iz-
vjesnu tendenciju opadanja aktivnosti Sr-90, ali je ona znatno manja ne-
goli opadanje ukupne beta-aktivnosti zraka ili padavina, i to zbog stva-
ranja depozita Sr-90 u zemljistu. Zbog toga $to nase stanovni$tvo dobiva
znadajan dio svog kalcija u Zitaricama i povréu, za nas je od posebnog
znacaja kontaminacija sa Sr-90 pSenice, krompira i lisnatog povréa.

Komparacija kontaminacije krompira u pCSr-90/gCa u BiH sa pro-
sjekom publikovanih podataka za ostale republike Jugoslavije (25, 26, 27,
28, 29) izgleda ovako:

Krompir (pCSr-90/gCa): 1962, 1963. 1964. 1965. 1966.

SFRI . . . . . . 8747 4412 150,68 10482 78,13
SRBiH . . . . . . 2108 4475 2008 7588 18382

Iz gornjih podataka proizilazi da su uzorci krompira uzeti u SRBiH
bili skoro u svim godinama, izuzevs$i u 1963, znatno ispod jugoslovenskog
prosjeka u sadrzini Sr-90. Godina 1963. bila je period sa najvec¢om folijar-
nom depozicijom Sr-90, kada su uslovi za kontaminaciju putem lis¢a
krompira bili najsli¢niji za sve lokacije. Sa smanjivanjem deponiranja iz
atmosfere povedanu ulogu u kruZenju Sr-90 dobivaju sastav tla i agro-
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Tab. 27.

AKTIVNOST Sr90 U UZORCIMA POVRCA I VOCA I ZITARICA UZETIH
U SRBiH TOKOM 1961—1968. GODINE U pCSr-90/gCa I pCSr-90/kg
SVJEZEG MATERIJALA

Vrsta uzorka 1961. 1962. 1963. 1964
pC/gCa| pClkg |pC/gCa| pC/kg | pC/eCa |pC/ks| pC/gCa | pClkg
P¥cnica 390 144 2820 1950 4490 2480 10770  256,0
Kukuruz — — 45,0 27 302 158 — -
Jetam —_ —_ 3160 1150 4800 2120 @ — —
Salata —_ — — — 176,4 94,9 84,6 51,5
Krompir 23 45 30,1 43 447 64 20,1 3,8
Spinat — — — — 41,7 724 692 54,1
Pasulj — —_ — — — —_— 70,0 70,7
Kupus - — — — 372 888 428 652
Radtika — — —_ — 341 1427 — —
Paprika —_— —_ —_ - — — — i
Paradajz —_ — — — 414 43 278,8 343
Luk —_ —_ —_ — — — — —
Sljiva — —_ — . - - 98 135
Grozde — —_ —_ — — —_ —_— el
Vrsta 1965. 1966. 1967. | 1963.
uzorka pC/gCa| pC/kg |pC/gCa | pClkeg [pC/eCa| pClke | pC/gCa | pCikg
P3cnica 379,0 96,0 2330 60,7 140,5 52,9 73,0 25,9
Kukuruz — — — — — — — —
Jedam — — —_— — 75,2 379 —_ —
Salata 83,4 358 43,0 23,4 43,8 16,3 33,6 19,0
Krompir 58,2 6,9 18,8 75 334 9,3 50,0 12,2
Spinat 752 89,7 70,2 772 31,5 41,5 134 26,0
Pasulj 54,5 94,0 190,0 82,1 30,8 355 — —
Rastika — —_ 64,3 180,8 18,0 75,6 6,3 374
Paprika — — 59,2 10,2 42,1 58 232 4,2
Paradajz 35,0 2,8 53,7 43 30,6 31 —= —_
Luk 53,0 51,9 70,8 39,0 25,4 26,7 23,2 14,8
Sljiva 434 342 385 4,6 — — 240,7 18,4
Grozde —_ —_— — — —_ —_ 10,5 23
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tehni¢ke mjere, zahvaljujuéi kojima se javljaju vrlo velike razlike u kon-
centraciji Sr-90 u odnosu na kalcij.

Komparacija kontaminacije sa Sr-90 pscnice proizvedenc na poljo-
privrednim dobrima u SRBiH sa prosje¢nim vrijednostima uzoraka ana-
liziranih u drugim mjestima u Jugoslaviji iz dosada objavljenih podataka
(25—30) izgleda ovako:

PSENICA

(pCSr-90/gCa): 1962. 1963. 1964. 1965. 1966.
SFRJ 4543 388,5 1625,1 2874 176,9
SRBiH 282,0 449,0 1077,0 379,0 233,0

PSenica, kao Sto se vidi iz gornjih podataka, spada medu najteze
kontaminirane namirnice sa Sr-90, te kod stanovniStva koje, kao naSe,
jede relativno mnogo kruha, predstavlja jedan od najvaznijih vektora
kojima se Sr-90 unosi u ljudski organizam. Opca tendencija kretlanja
Sr-90 u pSenici u SrBiH bila je u saglasnosti sa opéejugoslovenskim pro-
sjecima. StanovniStvo u Bosni i Hercegovini se, zbog nedovoljne proiz-
vodnje Zitarica u Republici, hrani Zitom pretezno proizvedenim u drugim
republikama. To znaci da se ono, saobrazno svojim dijetarnim navikama,
vjerovatno podjednako kontaminira sa Sr-90 kao i ostalo stanovniitvo
nase zemlje.

-=-<krompir
13 + i 260

g I 1.8
£ 10F 4200 %
0 -

= L

& - 1 o

53
> ~
3 | S
44 s 7 Al
2 )
Vo gl =100 &
8} E 2 o
a
1 {20
T g4 T Ll T Ll 1 T
1961 1962 1983 1964 1965 1965 1567 1968
Slika 15.
Kretanje Sr-90 u psenici i krompiru, (]:a;ﬁsjek uzoraka uzetih u BiH 1961—1968,
PL/Kg;
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Sr-90 u stoc¢noj hrani

Podaci o aktivnosti S1r-90 u uzorcima trave uzetim sa tri poljopri-
vredna dobra u Bosni i Hercegovini dati su na tab. 28, a podaci o Sr-90 u
uzorcima silaZze na tab. 29.

Kontaminacija trave u pCSr-90/gCa postigla je svoj vrhunac u 1963.
god,, kada je jescenski prosjek iznosio 490,5 pCSr-90/gCa. U toj godini su
najvise dosli do izraza kako kumulativno djclovanje Sr-90 u tlu, tako i
velika folijarna depozicija. Aktivnost trave se u kasnijim godinama po-
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stepeno smanjivala i postigla je najnizu tacku u 1967, da bi se u 1968.
opet povedala. Isto zapaZanje vaZi i za siliranu sto¢nu hranu, s tim $to
je kod nje smanjenje aktivnosti bilo relativno manje negoli kod trave.

Komparacija nalaza Sr-90 u travi za Bil sa prosjekom dosada publi-
kovanih podataka (25—30) za Jugoslaviju izgleda ovako:
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Tab. 28.

AKTIVNOST Sr-90 U UZORCIMA TRAVE (PROLJECE I JESEN) OD 1961.
DO 1968. GODINE NA NEKIM POLJOPRIVREDNIM DOBRIMA U BOSNI

I HECEGOVINI U pC/m? I pC/gCa

1963.

. Godisnje 1961. 1962. 1964,
Mjesto ok s =
° pC/gCa | pC/m?|pC/gCa|pC/m?pC/gCalpC/m?|pC/gCalpC/m?
Banja Luka proljede — — 180,0 3233 2690 12200 278,0 1772,0
jesen 98,0 487,0 384,0 6450 310,0 3544,0 466,0 1107,0
Mostar proljece — —_ — — 2420 2210 — —
jesen 1250 2730 — — 1830 1773 — —
Sarajcvo proljeée — — 1380 261,0 289,0 3127,0 204,0 11520
jesen 95,0 302,0 148,0 351,0 4880 4011,0 1640 3240
Prosjek za proljeée — — 159,0 292,0 2670 1523,0 241,0 1462,0
SRBiH jesen 106,0 354,0 266,0 498,0 4905 2577,0 3050 7150
M . Godignje |___ 1965. 1966. | 1967. |  1968.
Jrsie doba ’pC/gC{leC/ﬂle pC/gCa|pC/m?|pC/gCalpC/m?|pC/gCalpC/m?
Banja Luka prolje¢e 81,0 332,0 97,0 4600 450 2420 215 526
jesen 49,0 1410 60,0 850 330 630 480 1050
Mostar proljece — — 118,0 166,0 46,0 2910 250 1170
jesen — — 84,0 1290 340 730 565 86,0
Sarajevo proljede 152,0 3110 1140 5280 400 910 257 1710
jesen 89,0 1490 50,0 2100 29,6 910 252 205
Prosjek za proljede 116,0 321,0 109,0 3850 440 2080 2410 1135
SRBIiH jesen 69,0 1450 650 1410 322 760 432 90,5
Tab. 29.

AKTIVNOST Sr-90 U UZORCIMA SILIRANE STOCNE HRANE NA NEKIM
POLJOPRIVREDNIM DOBRIMA U SRBilH OD 1962—1969. U pC/gCa I pC/kg

. 1962, l’f 1964. , 1965.

1963.
pC/jgCa| pCikg |pC/gCa| pClkg |pClgCa| pClkg [pC/eCalpClke

Mjesto

Sarajeve”
PD »Slatina« i

PD »Butmir« 43,6 34,7 754 12650 1514 2190 474 1065
Banja Luka

PD »Mladen

Stojanovic« 933 1186 1194 56,8 266,0 246,7 74,7 74,8
Mostar

PD »Hercegovina« 56,3 62,2 590,1 8890 —_ — — —
Biréko 87,6 1100

PD »Posavina« 688 1408 — — — — — —
Prosjek za SRBiH 65,5 167,2 2181 5802 2087 2333 610 906
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(Nastavak Tab. 29.)

e 1966. 1967. | 1968
| pCisCa | pClkg |  pClsCa | pClkg | pCigCa| pClkg

Sarajevo

PD »Slatinac« i

PD »Butmir« 109,4 2259 2713 345 325 47,0

Banja Luka

PD »Mladen

Stojanovic« 87,6 117,5 424 95,0 36,4 99,5

Mostar

PD »Hercegovina« 1901 285 54,3 178,2 1013 2278

Bréko

PD »Posavina« — — — — — —_

Prosjek za SRBiH 193,5 209,5 62,0 153,8 85,1 187,1

Tab. 30.

AKTIVNOST Sr-90 U UZORCIMA MLIJEKA SA TERITORIJE SRBiH
TOKOM 1961—1968. GODINE — PO MJESECIMA

o I 1I I1I v A" \298
1961.
pCSr-90/1 6,69 13,91 13,64 12,21 6,57 7,14
mgCa/g pepela 177,40 178,00 171,20 197,40 176,00 170,80
pCSr-90/gCa 5,40 11,00 11,40 8,80 5,30 6,00
1962.
pCSr-90/1 547 5,70 9,32 9,82 16,20 10,48
mgCa/g pepela 177,60 170,00 176,80 172,70 186,00 170,90
pCSr-90/gCa 4,32 4,79 7,62 8,12 7,36 8,76
1963.
pCSr-90/1 16,19 17,69 15,71 20,28 34,19 20,40
mgCa/g pepela 174,60 184,50 167,70 185,00 183,16 173,70
pCSr-90/gCa 13,22 13,76 13,29 15,58 18,20 16,57
1964.
pCSr-90/1 37,75 44,86 41,62 32,81 32,62 34,86
mgCa/g pepela 194,10 224,30 211,80 224,00 199,10 209,50
pCSr-90/gCa 27,90 28,46 29,29 21,59 23,44 23,72
1965.
pCSr-90/1 38,44 42,30 38,35 41,18 39,36 2741
mgCa/g pepela 188,40 187,10 189,20 173,30 181,20 188,90
pCSr-90/gCa 29,15 32,32 28,86 33,50 31,05 20,20
1966.
pCSr-90/1 22,32 25,54 23,00 24,64 25,23 18,24
mgCa/g pepela 189,80 182,90 186,30 181,00 186,10 178,10
pCSr-90/gCa 16,81 19,98 13,54 19,48 19,40 14,74
1967.
pCSr-90/1 13,70 14,37 13,58 13,09 13,38 16,90
mgCa/g pepela 171,33 187,30 183,83 186,20 177,00 176,70
pCSr-90/gCa 11,46 10,81 10,54 10,22 10,59 13,92
1968.
pCSr-90/1 10,57 11,56 10,18 14,61 16,08 10,49
mgCa/g pepela 170,60 184,20 174,40 205,80 188,07 167,03
pCSr-90/gCa 8,87 8,96 8,33 10,22 12,11 891
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(Nastavak Tab. 30.)

7 i’ros;&
_ VI VOL  IX X XI_ XII_godisnji
1961.
pCSr-90/1 5,24 10,21 5,24 7,51 8,88 3,13 8,36
mgCa/g pepela 170,20 16940 171,60 172,60 166,60 173,60 174,60
pCSr-90/gCa 4,40 6,04 4,35 6,20 7,60 257 6,59
1962.
pCSr-90/1 18,50 16,50 16,06 16,2 13,31 15,28 12,74
mgCa/g pepela 160,50 167,00 180,70 1740 180,30 178,60 174,60
pCSr-90/gCa 16,50 14,20 12,40 10,6 10,65 12,25 9,79
1963.
pCSr-90/1 22,57 26,66 23,28 27,70 32,25 29,27 23,85
meCa/g pepela 174,80 171,10 178,50 200,13 211,40 193,00 183,50
pCKr-90/gCa 18,88 21,43 18,56 19,59 23,30 23,89 18,04
1964.
pCSr90/1 28,18 36,33 31,83 30,80 33,15 33,19 33,83
megCa/g pepela 182,60 171,30 171,60 173,30 183,80 174,20 192,66
pCKr-90/gCa 22,85 30,30 26,54 25,27 25,78 27,19 26,09
1965.
pCSr-90/1 22,75 20,93 20,02 17,67 26,40 18,37 2943
mgCa/g-pepela 193,20 189,30 176,60 186,80 184,00 171,70 184,15
pCSr-90/gCa 16,06 15,79 16,26 13,39 20,51 15,25 22,69
7966.
pCSr-90/1 18,76 24,16 19,78 20,87 14,05 13,04 23,08
mgCa/g pepela 17445 187,80 185,20 181,93 179,50 175,53 182,38
pCSr-90/gCa 15,41 18,37 15,26 14,19 11,16 10,60 15,74
1967.
pCS1-90/1 19,38 19,58 13,12 11,45 12,76 11,61 14,41
mgCa/g pepela 173,07 181,27 178,50 181,60 184,20 180,47 180,12
pCSr-90/gCa 16,22 15,62 10,42 8,72 10,00 9,1 11,47
1968.
pCSr-90/1 7,70 8,94 9,80 9,19 10,30 9,07 10,70
mgCa/g pepela 169,40 168,87 167,50 16840 170,10 174,70 175,75
pCSr-90/gCa 6,53 7,75 8,38 7,44 8,65 9,01 8,76

Tab. 31.
KOLICINA Sr-90 U MLIJEKU U pC/gCa ZA RAZNA MIESTA
U JUGOSLAVIJI TOKOM 1961—1966. GODINE

Mjesto  1961. 1962. 1963. 1964,  1965. 1966.
Banja Luka — 12,7 21,3 27,8 20,5 16,1
Beograd 2,6 6,5 8,4 10,4 9,9 46
Dubrovnik 8,4 16,0 32,1 36,6 254 —_
Kobarid — — — 80,8 64,3 46,8
Murska Sobota 9,8 16,9 31,3 33,9 31,7 —
Ni$ — — 5,6 15,9 10,8 6,9
Novi Sad — - — 14,3 10,3 51
Mostar —_ —_— 12,9 —_ —_ 139
Ljubljana 8,8 15,1 35,0 36,9 28,8 20,5
Sarajevo 6,6 9,1 17,3 24,8 249 16,5
Skopje — — 22,0 134 9,4 6,6
Zagreb 10,0 15,0 30,7 33,6 28,8 21,6
Zadar 47 64 219 33 239 81
Prosjek: 73 12,2 225 216 241 15,1
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TRAVA (pCSr-90/gCa) 1962.

1963. 1964. 1965. 1966.
SFRJ proljece 300,0 197,0 168,8 90,1 79,3
jesen 156,3 2533 1879 57,15 29,18
SRBiH proljece 159,0 267,0 241,0 116,0 109,0
jesen 266,0 490,5 305,0

69,0 65,0

Sr- 90 u mlijeku

Kretanje prosjecnih mjesecnih aktivnosti Sr-90, iskazano u
pCSr-90/1 i u pCSr-90/gCa, za uzorke mlijeka sakupljene iz mljckara u Sa-
rajevu. Banjoj Luci i Mostaru prikazano je da tab. 30. Iz tabele proizlazi
da je koli¢ina Sr-90 na gram kalcija u mlijcku bila dostigla najvisi nivo
u 1964. godini i da od tada lagano opada, tc sc u 1968. svela otprilike na
1/3 najviSeg postignutog nivoa. Relativno sporo smanjivanje kolic¢ine
Sr-90 u mlijeku ukazuje na sporost samopreci$¢avanja biosfere kad je u
pilanju ovaj opasni dugoZivedi radionuklid.

LEGENDA /

: === Mmlijeko pC Sr.30/1

50( e-==tlo mC 5l'-90/km2 9
B — padavine mC Sr90/1:m

-

mC/km?
o

pC Sr-90/L i
o

1 T 1 1
1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968

Slika 17.

Aktivnost Sr-90 u padavinama, zemljidtu i mlijeku, godi$nji prosjeci u SRBilH,
1961—1968, pC/1 i mC/km?;




Komparacija vrijednosti za Bil sa opcéejugoslovenskim prosjecima
(tab. 31) pokazuje da je u Jugoslaviji, kao cjelini, mlijeko prosje¢no jo$
vide kontaminirano sa Sr-90 negoli u BiH (25—30).

Iz uodenih trendova mogude je prognozirati da ée mlijeko i Zita-
rice produZiti da jo$ dobar broj godina budu glavni izvor unutradnje
kontaminacije naseg stanovni$tva sa Sr-90, $to zpaci da ce se jo§ za niz
godina nastaviti deponiranje tog radionukleida u kostima generacija koje
se rode i budu rasle u tom periodu.

Kontaminacija ljudskih kostiju sa Sr-90

Na tab. 32 prikazani su rezultati mjerenja aktivnosti Sr-90 u uzorci-
ma ljudskih kostiju. U periodu od 6 godina bilo je mogude analizirati
ukupno 50 uzoraka kostiju sakupljenih u SRBiH. Broj posmatranja nije
dovoljan da se statisti¢ki reprezentativno procijeni stanje kontaminacije
kostiju stanovni§tva sa Sr-90 po pojedinim dobnim skupinama.

LEGEND A:
] 0- 4 god.
B 5-19 god.
> 20god.
1or
5F B ] 4
3 [ i
=
& %
& 2
(&) Pz %
z Z
Z zZ
1 z Z
1963 1964 1965 1966 1967 1968
Slika 18.

Aktivnost Sr-90 u kostima lica razliCite starosti prosjecne vrijednosti za BiH,
1963—1968, u pC/gCa.

Iz podataka za djecu do 12 mjeseci starosti, ¢ije su kosti bile u naj-
viSem broju analizirane, proizlazi da su dojencad najviSe kumulirala
Sr-90 u svojim kostima u 1966. god. Ovaj nalaz je u saglasnosti sa jugo-
slovenskim prosjckom (25—30) prikazanim na tab. 33.

Kod djece od 1—4 godine starosti nalazimo prosjeéno vecu, a kod
osoba preko 25 godina nalazimo, naprotiv, manju kumulaciju Sr-90 ne-
goli kod dojenéadi. I ovaj nalaz je u saglasnosti sa prosje¢nim vrijedno-
stima kontaminacije ljudskih kostiju sa Sr-90 utvrdenim za Jugoslaviju
(tab. 33).
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Tab. 32.

Sr-90 U UZORCIMA LJUDSKIH KOSTIJU OSOBA RAZLICITE STAROSTI
U SRBiH U PERIODU 1963—1968. GODINE

StatesE Mjesto Mjesec pCSr-90/gCa
| Zivota uzimanja | 1963. | 1964.| 1965. | 1966. | 1667. | 1968.

do 12 mj. Sarajevo januar 2,80 5,97

Sarajevo januar 3,92

Jelenak januar 2,10

Sarajevo mart 2,77 10,34 1,45

Sarajevo mart 1,83

Sarajevo maj 1,89 4,51

Praca maj 4,03

Olovo maj 6,50

Sarajevo juni 3,09

Sarajevo juli 2,76 1731

Modrica juli 3,35

Sarajevo oktobar 8,17

Hrasnica oktobar 585

Sarajevo novembar 572 281 3,60

Sarajevo decembar 5,67

Sarajevo decembar 3,08

Kakanj decembar 2,60
Prosjek: 420 4,10 3,10 561 398 597
do 2 god. Sarajevo maj 4,75

Kladanj juli 5,01

Vares$ juli 12,68

Fojnica decembar 1,85

Ilijas decembar 1,68
Prosjek: 475 12,68 — 501 — 4,61
do 3 god. Srednje maj 725

Sokolac novembar 4,60

Sarajevo decembar 2,72

Podlugovi oktobar 3,66
Prosjek: 4,60 — 725 — @ — 3,19
do 4 god. Pale april 10,69

Sarajevo maj 5,32 6,97

Sarajevo maj 9,86

Ilijas maj 5,02

Pale juni 4,08
Prosjek: — 408 6,73 10,69 — 6,97
do 5 god. Konjic decembar 8,60

Ilijas april 10,27
od 6—10 Rogatica oktobar — —_ — —_ 515 —
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(Nastavak Tab. 32.)

St Mjesto ' Mjesec pCSr-90/gCa
o Zivota | uzimanja | 1963, | 1964. | 1965.| 1966. | 1967. [1968.
od 10—15 Sarajcvo mart 4,51
Cajnice mart 291
Kupres avgust 4,56
Zenica decembar 323
Prosjek: — 291 — — 4,55 3,23
od 16—20 Sarajevo april 6,58
Han-Pijesak decembar 9,53
Prosjck: —_ —_ — 805 — —
od 26—30 Trnovo april 3,68
1lijas mayj 2,13
Sarajevo decembar 37
Travnik avgust 3,06
Prosjek: -— 2,13 — — 241 368
Prcko 30 Rogatica april 2,88
Sarajevo april 1,30
Sarajevo juli 1,16
Sarajevo novembar 2,60
Prosjek: - 1,16 2,60 — — 2,09
Tab. 33.
AKTIVNOST Sr-90 U UZORCIMA LJUDSKIH KOSTIJU
U SFRTY
swaross | pCSeo0/gCa
aros l 1963. | 1964 | 1965. | 1966.
do 12 mj. 4,60 (6) 3,53 (17) 3,13 (7) 522 (4)
od 1—2 god. 4,75 (1) 12,68 (1) — 3,35 (1)
do 3 god. — 16,20 (1) — 3,66 (2)
do 4 god. 4,60 (1) — 6,68 (3) 10,69 (1)
do 5 god. — 4,08 (1) 8,37 (3) 8,60 (1)
od 6—10 god. — 7,63 (1) 11,50 (1) 6,95 (2)
od 11—15 god. 2,20 (1) 291 (1) 6,19 (1) 1,65 (1)
od 16—20 god. — 6,28 (1) 1,20 (1) 3,18 (4)
od 20—25 god. — 2,15 (2) 2,25 (2) 3,96 (7)
od 26—30 god. — 1,53 (6) 1,61 (5) 1,19 (2)
preko 30 god. — 1,09 (5) 1,03 (24) 1,69 (6)

|
\
|
f
i
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Nasi nalazi su u saglasnosti sa dana$njim znanjem o metabolizmu
8190 u ljudskom organizmu. Veli¢ina depozita Sr-90 u ljudskim kostima
nc ovisi samo o njegovoj koli¢ini u odnosu na kalcij u hrani, nego i o
fizioloSkom stanju organizma u odnosu na potrebe za kalcijem. Djeca u
rastu izgraduju svoje kosti i imaju negativan bilans kalcija, te ga zato
zajedno sa Sr-90 deponiraju u svojim kostima. Trajno ugraden u ko$tani
sistem, Sr-90 svojim zrac¢enjem povecava rizik nastupa malignih obolje-
nja krvotvornog sistema.,

G. ZARKOVIC, F. cUSTOVIC, A. LEOVAC AND z. PETROVIC

THE ENVIRONMENTAL CONTAMINATION IN BOSNIA AND
HERZEGOVINA WITH THE FALLOUT FROM NUCLEAR
EXPLOSIONS IN YEARS 1959—1968.

SUMMARY

The contamination of the environment with the radioactive fallout
from nuclear explosions was followed by the authors and their cowor-
kers from the Institute of Hygiene and Social Medicine of the Medical
School of University of Sarajevo, during a period of 10 years (1959—
1968).

Collection of samples and measurements of gross beta activity in-
cluded:

a) air samples, daily samples,
b) rainfall, daily and monthly samples,

c) drinking water from central supplies and from cysterns with
rainwater, monthly samples,

d) rivers, monthly samples.

Parallel to that were conducted the measurements of:

e) Sr-90 in rainfall, monthly samples,

f) Sr-90 in soil, yearly samples,

g) Sr-90 in grass and silage, seasonal samples,

h) Sr-90 and Cs-137 in grain, vegetables and fruit, annual samples;

i) Sr-90 and Cs-137 in drinking rain-water from cysterns, annual

samples,

j) Sr-90 in human bone, annual samples.

The preparation and analysis of samples was conducted in accor-
dance with the World Ilealth Organisation’s Methods of Radiochemical
Analysis (34). The geographical coordinates of places where the samples
have been collected, the types ol samples, and the methods and periods
of collection are presented in Tab 6.

The most interesting observations of the trends of the radioactive
contamination of the environment in Bosnia and Herzegovina during the
period of 1959—1968 were as follows:
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Gross beta radioactivity of the air in Sarajevo, in years 1961—1968.
(previous results ommited because of the change in the methods and
hours of counting). Average annual values in pC/m? are presented in
Table 7 and Graph, 3, The maximal monthly values for Sarajevo are pre-
sented in Tab. 8, and the average annual values for Sarajevo in compari-
son with a number of other towns in Yugoslavia are given in Tab. 10.

Since the beginning of new series of atmosferic nuclear explosions
reached its peak at the end of spring in 1963. Since then the gross beta
activity of the air was showing a downeard trend untille the 1968, when
again an increase was registered. In all observed years a seasonal fluctua-
tion was noticable, with the increases above the average in months from
February to May.

Gross beta activity of the rainfall is presented for daily samples in
Sarajevo in Ttb. 11 and expressed in mC/km?2 and pC/1. The correspon-
ding values for monthly samples in rainfall in Banja Luka, Bosanski Sa-
mac, Gorazde, Mostar, Sarajevo and Tuzla, are presented in Tab. 12 and
Graphs. 4,5, and 6. The values for Sarajevo are given from 1958, and for
the rest of sampling points from 1961. After the first voluntary morato-
rium on atmospheric nuclear explosions in 1958 the gross beta radioacti-
vity of the rainfall fell as far don as 50,4 mC/kms?, but raised after the
renewal of nuclear tests in 1961. to a level of 3,3 C/km? in 1963.

The reduction of the nuclear contamination of the rainfall followed
through years rather fast to reach the lowest point in 1967.

S7-90 in monthly samples of the rainfall (Tab. 13 and 14, Graphs 7
and 8) is expressed in pCSr-90/ and mCSr-90/km2, The average rate of the
reduction of the specific beta activity of Sr-90 in the rainfall in the pe-
riod from 1963 to 1967 was much slower (14 times) than the reduction
of the gross beta activity (75 times) of the rain.

The relative yield of Sr-90 in gross beta activity increased, therefore,
from 1,56 percent in 1963 to avont 36 percent in 1966.

The comparison of the annual average of the daily samples of the
rainfall in 9 towns in Yugoslavia is presented in Tab 15, and the corres-
ponding values of the annual averages of monthly samples in 28 localities
in Yugoslavia in Tab. 16. The radioactive deposits in Bosnia and Herzego-
vina were in accordance with the averages for Yugoslavia as a whole.
The same holds for the comparison of deposits of Sr-90 in Bosnia and
Herzegovina in relation to the rest of Yugoslavia (Tab. 17).

The radioactivity of rainwater used for drinking

Because of the fact that a rather large proportion of the population
in Herzegovina have to use the rainwater (collected in »cysterns«) for
drinking purposes, the gross beta activity of the samples from such 10
sources was measured since 1961 (Tab. 19, Graph. 19, Graph. 5). In addi-
tion to that, the activity of Sr-90 and Cs-137 was determined in cummula-
tive annual samples from souces (Tab. 21). The peak rate of contami-
nation with the gross beta activity of the debris in rainwaters was reac-
hed in 1963 while the maximal contamination with Sr-90 and Cs-137 was
reached in 1964. Piped water. In Tab. 22 and 23 and Graph. 11 are presen-
ted the values of the gross beta activity in pl/1 for the samples taken
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from running piped ater in Sarajevo, Mostar and Banja Luka, compared
with a number of other towns in Yugoslavia. The high degree of conta-
mination of the rainfall in 1963 and 1964 has caused an increase of the
activity in water supplies in Bosnian towns using mostly underground
sources. The great differences in the degree of contamination of water
sources in different Yugoslav towns is explainable with the degree to
what the surface water was used for water supplies.

Gross beta activity of the river waters (Tab. 24, Graph. 12) was
measured in monthly samples taken in 6 localities on rivers Bosna, Dri-
na, Neretva, Vrbas and Una. In general, since 1963 there was a fast trend
ol the reduction of radioactivity of the river waters, which was stopped
in 1968. In relation with the other rivers of Yugoslavia (Tab. 25) those
of Bosnia and Herzegovina were relatively the least contaminated rivers
of this country.

Sr-90 in the soil. The activity of Sr-90 and Cs-137 was determined in
the samples of soil taken from the grounds of two large public farms in
Sarajevo and in Banja Luka (Tab 26, Graph. 13). The effects of the cu-
mulation are clearly visible both for Sr-90 and Cs-137 with an upward
trend reaching its peak in 1968. The comparation of the average values
for Sr-90 in pC/Sr-90/gCa for Bosnia and Herzegovina with the correspo-
ding values for the whole of Yugoslavia (available informations covering
only years 1964—1966) shows a suprising concordance of findings

(pC/Sr-90/gCa):

1964 1965 1966
SFR Yugoslavia 19,72 29,48 28,99
SR Bosnia and Herzegovina 19,00 23,55 28,65

A comparison of the curves representing the average airborne gross
beta activity (pC/m3) with the acvivity of the rainfall (m CSr-90/km?)
and in the soil (mC/Sr-90/kmz2) is given in Graph. 14, demonstrating very
clearly the process of the cumulation of Sr-90 in the soil.

Sr-90 in vegetables and grain (Tab. 27) was followed in various
crops, in order to obtain an insight into the differencuof the foon chains
for various agricultural products. In all vegetables and grains, a constant,
although slow reduction of Sr-90 is visible since the contamination rea-
ched its peak in 1963—1964.

Contrary to that the potato samples had a significantly higher acti-
vity of Sr-90 during the last years than immediately after the termination
of atmospheric nuclear explosions in 1963. Those differences are under-
standible in view of the underlying natural processes which were opera-
tive during the period 1963—1968, 1. e. in view of the reduction of the foliar
deposition from the air and the increase of the cumulation of Sr-90 with
in the soil. The Graph. 15 presents the curves of the contents of Sr-90 in
Sr90 in pC/Sr-90/kg for potatos (upward trend) and for grain (down-
ward trend).

The findings for Sr-90 in grass and silage are presented in Tab. 28
and 29, and the Sr-90 contents in nilk in Tab. 30 and Graph. 16.

In general, the activity of Sr-90 in grass and silage has still remained
rather high inspite of a downward trend since 1963. The contamination
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of milk with S1-90 was approximately proportional to the trends of the
contamination of grass and silage. The obscrved ratios between Si-90
contents in plants and milk in samples from Sarajevo, Mostar and Banja
Luka were not calculated, because the most of the consumed milk was
not of the local provenience.

A comparison of curves representing the trends of Sr-90 in rainfall,
in the soil and in the milk in Bosnia and Herzegovina for the period
1961—1968 is presented in Graph. 7.

Sr-90 contents of hwinane bones arc presented in Tab. 32 and the
average values of corresponding measurements for Yugoslavia arc given
in Tab. 33. The figures for infants up to 12 months old indicate the lar-
ges cumulation of Sr-90 in the samples collected during the ycar 1966.
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