
IX. 319 
^ i n o JUGOSLOVENSKA KONFERENCIJA ETAN-a. B L E D , 1—5. JUNA 1987. —— — --— 1 1 — 

awiiSikit 

i «t .Vfskovi<5 

L . i w i n k o v 
— B i e t l t u t za f i z i k u PMF, N o v i Sad 
s s n i i c « I l i j e D j u r i č i ć a b r o j 4 

MERENJE NIVOA RADIOAKTIVNOSTI 
KANALA DTD PRE ČERHOBILA 

MEASUREMENT OF THE RADIOACTIVITY 
OF THE CHANNEL DTD BEFORE CHERNOBYL 

APSTRAKT: Odredjer.a je koncentracija aktivnosti dugoSivudih fi-
sionih i korozionih produkata i prirodnih radionukli-
da u delu kanala ĐTD u koji ne dospevaju tekući eflu-
enti nuklearnih elektrana. Tlisu regis trovane statisti-
čki značajne razlike u odnosu na vode Dunava. Pobije-
ni podaci predstavljaju referentni nivo radioaktivno-
sti za proračun uticaja černcbilskog akcidenta na kon-
taminaciju ovog sistema. 

ABSTRACT: The activity concentration of long lived fission and 
corrosion products and natural radionuclei has teen 
measured in a selected part of the Danube-Tisa-Danube 
channel sistem which is net receiving liquid efflu-
ents fvom nuclear power plants. The comparisons with 
the activities measured ir. the river Danube did not 
show statistically significant differences. The res-
ults obtained describe the reference level of radio-
activity for the evaluation of the contamination of 
the sistem ecused by the Chernobyl accident. 

R a z v o j e m n u k l e a r n i h n a u k a i t e h n o l o g i j a i n j i h o v o m s v e 
m a s o v n i j o m p r i n e n o m za p r o i z v o d n j u e n e r g i j e , u n a p r e đ j e n j e i n d u -
s t r i j s k i h p r o c e s a i n e đ i c l n s k e s v r h e , r a s t e i o o t e n c i j a l n a o p a s -
n o s t z a g a d j e n j a p r i r o d e i z v o r i m a j o n i z u j u đ e g z r a č e n j a . R e o n i t o -
k o v i k a o t r a d i c i o n a l n i o d v o d i i n d u s t r i j s k o g o t p a d a i p o t e n c i j a l -
n i h l a d i o c i n u k l e a r n i h r e a k t o r a , s p a d a j u u d e l o v e o r i r o đ e u k o -
j i s i a s e n a j o r e mogu o č e k i v a t i n e g a t i v n i e f e k t i r a d i o a k t i v n o g г а -

„ g s đ j e n j a . О у а ј o r o b l e m u V o j v o d i n i i i o b i j a p o s e b n o na t e ž i n i , a k o 
s e ima na umu d a s e v o d e v e l i k i h r e č n i h t o k o v a i s t o v r e m e n o k o r i -
s t e z a p i ć e i i n t e n z i v n o n a v o d n j a v a n j e o o l j o p r i v r e d n o g z e m l j i š t a , 
p r e k o r a z g r a n a t e m r e ž e k a n a l a D u n a v - T i s a - D u n a v (DTD). N e d a v n i a k -
c i d e n t n u k l e a r n e e l e k t r a n e u C e r n o b i l u j e p e r . e b n o u k a z a o n a t o đ a 
j e r a d i o a k t i v n a k o n t a m i n a c i j a n e ž e l j e n i , a l i m o g u ć i p r a t i o c r a đ a 
h u k l e a r n i h e n e r g e t s k i h p o s t r o j e n j a . 
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U okviru ovoq rada su izlo^mt rezultati nerenia ra-
dioaktivnosti dela kanala DTD, do hole ne dolaze vode Dunava, 
kojima se hladi nekoliko nuklearnih reaktora. Verenja su izvr-
šena oočetkom 1986. godine, pre akcidenta u Černobllu i dobije-
ni rezultati reqistruju "nulto" stanje u odnosu na koje će se 
modi proceniti donrinos černobilskog udesa dugoročnoj kontami-
naciji ovoq sistema. Jasno je da se na bazi jednog skupa merenja 
no a o 5 e r r n c i z t i o utvrditi referentni nivo radioakf-ivno^ti , w 
djutim sistematski gamma-spektrometrijski podaci o sadržaju ra-
dionukiida u ovom kanalu ne postoje. 

Rađi dobijanja što potpunijeg uvida u radioaktivnost 
ekosistema kanala DTD izvršena su istraživanja na svim medijima 
koji učestvuju u lancu prostiranja radionukiida, a dostupni su 
sistematskom uzorkovanju, Ispitivani su uzorci vode, mulja i al-
gi. Obzirom na veoma neravnomeran raspored radioaktivnosti u 
prirodi posle černobilskog akcidenta i na intenzivan transport 
radionukiida koji je u toku još se ne može govoriti o stacio-
narnom stanju zagadjenosti kanala DTD, niti se na bazi tekućih 
merenja može izvršiti oročena dugoročnih ođstupanla od "nultog" 
nivoa opisanog u ovom radu. 

UZORKOVMUE I MERF.NJE 

Uzorkovanje je izvršeno 13.02.1986. godine na lokaciji 
sala Kleka na mestu račvanja kanala prema Lazarevu. Uzeto je oko 
100 1 vode sa oovršine kanala, četiri uzorka mulja, mase oko 
500 g i uzorak aJge sa obale kanala, mase oko 200 g. 

Iz filtriranog uzorka v o d e r a đ i o i z o t o p i su izdvojeni 
koprecipitacijom sa MnO- , a p o s e b n o je izvršeno selektivno iz-

137 
dvajanje radioizotopa Cs p r o p u š t a n j e m uzorka v o đ e kroz k o -
lonu ZrFC [l,2] . 

Uzorci mulja i algi s u š e n i su d o konstantne težine na 
temperaturi 378 K , usitnjeni i h o m o g e n i z o v a n i pre m e r e n j a . 

Sva gamma-spektroskopska m e r e n j a su izvršena pomoću 
apsolutno kalibrisanog "Closed and C o a x i a l " p o l u p r o v o đ n i č k o g 
Ge (Li) spektroraetra osetljive z a p r e m i n e o k o 80 cm smeštenog u 
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- i o k v i r n u *r-7 i г i 7 ̂  ' г i ~;; i.i -ie i n to^r a .1 n i fon u e n ^ n e t 
p onsefru od 20 keV do 3 nanji od iĉ .noq inoul^a u sekun-

di, onoqucuio rr=rer i = упог-л i^tivnc^ti . Rprr 1? trie i i a 
i numerička obredi sneV.tra 1c izvr'era u 9 6 analiza-
toru "HUCI. RAK Г>АТЛ" "D-2 4 00 . 'a knnvln« qi-onetri-je uzor.lk* пЛго 
diena je efikasnost [з] detektora za razne [<] debljine uzoraka 
rinnon: nr i rr-.fl ne - 1 i - V l\ ' " Г - ' 1 " - h ' ... : v •• ... - -- • . • 'l . --
cita. 'Cinična are^ka krive efikasnestt bila je oko 5%. Kod uzo-
raka mulja koii su dostupni u većoj količini odredjena je opti-
malna debljina uzoraka za merenie soecifične radioaktivnosti. 

Soecifična aktivnost radionuklida u uzorcima je ođre-
djena apsolutnim merenjem na oolunrovođničkom Г,е (Li) gamma-spek 
trometru. Vreme merenja jednog uzorka je iznosilo 80 ksLT, dok 
je zračenje pozadine (back ground) mereno 100 ksLT. Površine ka 
rakterističnih spektralnih linija su odredjene iz sledečih for-
mula : 

A = S^ - nM f s ; 0(A) = ±t|a + n[ 1+n (1 + n/m) ] Nf „ 

A - površina snektralne linije 
a (A) - statistička greška spektralne linije 
Np - integral odbroja pod fotovrhom spektralne linije 

- srednja vrednost spektralne rasnođele pod fotovrhom 
n - broj kanala pod fotovrhom 
m - broj kanala iz kojih je računato N^ 

Od površine spektralnih linija uzoraka oduzete su od 
govarajuće oovršine zračenja pozadine. Iz izmerenih površina 
spektralnih linija, specifične aktivnosti izotopa su đobijene 
kao 

h [lOO ks] г „ i 
A = i L x 1 0 - 2 M 

S m[kg] . e . I a Lkg] 

gde je 
m - masa uzorka 
e - efikasnost detektora za datu energiju i geometriju 

- apsolutni intenzitet spektralne linije 
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S t a t i s t i č k e greške s p e c i f i č n i h a k t i v n o s t i su iskazane 

sa 95% "confidence l e v e l " , t j . 

Д А £ = 1.65er(A s) 

U slučajevima kod k o j i h je g r e š k a m e r e n i a Д b i l a v e -
ća od kg , izračunate su samo g o r n j e g r a n i c e ?r*ecifičnih aktiv-
nosti izotopa. U uzorcima su o d r e d j e n e s p e c i f i č n e a k t i v n o s t i v e š -
t a č k i h r a d i o n u k l i đ a 1 4 4 C e , 7 5 S e , 1 0 3 R u , 1 3 4 C s , 1 0 6 R u , 9 5 Z r , 9 5 N b , 
5 8 C o , U O m A g , 6 0 C o , 1 2 5 S b i 1 3 7 C s . S e m o v i h n u k l i d a u uzorcima 

214 
je praćena i soecifična a k t i v n o s t p r i r o d n i h r a đ i o i z o t o p a Pb, 
2 1 4 B i (iz uran-rađijumovog n i z a ) , (iz t o r i j u m o v o g niza), 
7 4 0 Be (kosmičkog porekla) i K. 

Rezultati merenja s p e c i f i č n i h a k t i v n o s t i su dati u ta-
belama 1 i 2 uz p o d a t k e za s p e c i f i č n u a k t i v n o s t odgovarajućih ra-
dionukliđa u ekosistemu Dunav u t o k u 1985. g o d i n e . 

TABELA 1: Specifična aktivnost r a đ i o i z o t o p a u u z o r c i m a vode i 
alge iz kanala DTD (podaci su d a t i u n o r e d o sa sred-
njim godišnjim a k t i v n o s t i m a r a đ i o i z o t o p a u uzorcima 
ekosistema Dunava za 1985. g o d i n u ) . 

br. izotop vođa (mBq/1) a l g e (Bq/kg) 
DTD D u n a v DTD Dunav 

1. Ce-144 <1.1 2 + 1 4.6 + 4.3 <28 
2. Se-75 <0.3 <0.5 <2 <5.5 
3. Pb-214 <1.4 2 .7 ± 1 .3 7 + 4 43 + 35 
4 . Sb-125 <1.1 <1.6 <6 <18 
5. Be-7 5 ± 4 4 .6 ± 0 .9 <7 76 ± 49 
6. Ku-103 <0.4 <0.6 <2 <6.6 
7. Bi-214 <1.5 2 .9 ± 1 .8 <10 42 + 31 
8. Ku-106 <4 < 5 . 2 <19 <57 
9. Cs-137 0. 09±0 . 06 0 .6 + 0 .4 <4 8.5+6.0 
10. Zr-9 5 <0.6 <1.0 <3 <12 
11. Nb-95 <0.5 0 .3 t o .2 <2 <7 
12. Cs-134 <0.1 <2.5 <3 20 + 10 
13. Co-5 8 <0.6 <0.6 <2 <7 
14. Лд-llOm <0.6 < 0 . 8 <4 <9 
15. Ac-228 4 ± 2 3 .9 i 0 .9 20 i 8 47 + 23 
16. Co-60 <0.4 0 .6 + 0 .5 <2 16 + 10 
17. K-4 0 - - 9 7 0 + 1 7 0 1327+792 
18. Sb-124 <1.0 <1.6 <6 <17 
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TABELA 2: Specifične a k t i v n o s t i rađioizotopa u u z o r c i m a m u l j a 
iz kanala D T D (^odac.i su đ*ti u n o r e đ o sa s r e d n j i m 
noSišniim a k t i v n o s t i m a rađioizotopa u u z o r c i m a i z 
ekosistema D u n a v a za 1985. godinu). 

br. izotop mul j I m u l j II m u l j III m u l j IV m u l j 
D u n a v a 

1. Ce-144 2.9±1. 4 2. 3±1. 6 <3 3.3+1, .6 4 . 2 + 2 . 3 
2. Se-75 <0.4 <0.5 <0.6 <0.5 <0.6 
3. Pb-214 31±5 28±6 31±б 3 0±5 3 0±7 
4. Sb-125 <1.2 <1.5 <1.8 <1.5 0 . 7 + 0 . 5 
5. Be-7 <6 45 + 9 <10 13± 5 20±14 
6. Ru-103 <0.4 <0.6 <0.7 <0.5 0 ,7±0.6 
7. B i -214 31+5 28±5 33 + 6 28 + 5 27±8 
8. Ru-106 <6 <5 <9 <8 3+1 
9. Cs-137 4.8+1. 0 8.3±1, .6 6.8+1, ,4 6.8+1 .3 8 + 5 
10. Zr-95 1.4+0. 7 <0.8 1 .4±1 , .0 1.3±0 . 8 1 . 4 + 0 . 5 
11. N b -95 1.2+0. 5 <0.6 1.5+0, ,8 0.8 + 0 .6 1 . 1 ± 0 . 6 
12. Cs-134 2.4+0. 7 3.6+0. .9 2.4±0. .9 3.1±0 .8 1.7+1.3 
13. C o - 5 8 <0.4 <0.6 <0.8 <0.5 0 . 8 ± 0 . 6 
14. A g - 1 1 0 m <0.8 <0.8 <1.0 <0.7 1 . 3 ± 1 . 1 
15. Ac-2 28 52±8 6 3±9 65± 9 55±8 32±9 
16. Co-60 <0.6 0.6 + 0 .5 <1.0 <0.5 0 . 9 ± 0 . 5 
17. K-4 0 660+110 59 0±100 730±120 7 4 0 ± 1 2 0 4 9 2±109 
18. Sb-124 <0.7 <1.3 <1.5 <1.5 < 1 . 2 

ANALIZA REZULTATA 

Na o s n o v u i z n e t i h r e z u l t a t a može s e z a k l j u č i t i d a j e 

k o n c e n t r a c i j a r a d i o n u k i i d a u v o d i veoma m a l a , t a k o đ a s e n j i -

h o v e a k t i v n o s t i č e s t o n a l a z e i s p o d g r a n i c e d e t e k c i j e g a m m a - s o e -
228 

k t r o s k o p s k i h m e t o d a o s i m u s l u č a j u p r i r o d n o g A c . U z o r a k v o -
d e i z k a n a l a DTD ne p o k a z u j e o d s t u p a n j a u s p e c i f i č n o j a k t i v n o s t i 
r a d i o n u k i i d a u o d n o s u n a v o d u D u n a v a , sem š t o s u p r i m e r e n j u a k -
t i v n o s t i v o đ e i z k a n a l a u n e k i m s l u č a j e v i m a p o s t a v l j e n e n i ž e g o r -
n j e g r a n i c e s p e c i f i č n e a k t i v n o s t i z b o g o o h o l j š a n j a u s l o v a m e r e -
n j a . 

Sem d o m i n a n t n e r a d i o a k t i v n o s t i ^ K u u z o r k u a l q i i z 
k a n a l a DTD đ e t e k t o v a n i s u č l a n o v i p r i r o d n i h r a d i o a k t i v n i h n i z o v a 
( 214 228 . 
> Pb i Ac ) . 

U o d n o s u n a o d g o v a r a j u ć e r e z u l t a t e s p e c i f i č n e a k t i v -
n o s t i r a đ i o i z o t o p a a l g i i z D u n a v a , đ o b i j e n e su z n a t n o n i S e g o r -
n j e granice snecifične aktivnosti, jpr je masa u z o r a k a b i l a 
z n a t n o veća. 
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Mulj ookazuje relativno visoku koncentraciju radionuk-
lida i obično je dostupan za uzorkovanje u dovcljnin količinama, 
te se nokazao kao najpogodniji deo ekosi?;tema za gamma-sopktro-
skooska merenja. U svim uzorcima mulia odredjeni su orirndni ra-
dionuklidi 2 1 4 ? b , 2 1 4 B i , 2 2 8 Д с i 4 0 K . Koncentracija ovih radio-
izotopa bila je konstantna u okviru standardnih devijacija za 
sva 4 uzorka mulja. Pored navedenih nrirodnih, odredjena je ak-

1 "Р 
tivnost duqo":ivGĆih radioizotooa - fisionoa nrrdukta Cs. Od-
redjena aktivnost je u skladu sa aktivnošću istog izotopa u mu-
lju Dunava. 0 nojedirim uzorcima blizu granice d e t e k c i i e regi-

95 95 13 4 
strovani su Zr, Kb, Cs dominantni radioaktivni efluenti 
iz nuklearne elektrane, ali odredjene snecifičrie aktivnosti u 
okviru standardne devijacije odgovaraju dobijenim srednjim spe-
cifičnim aktivnostima mulja Dunava za koje je utvrdjeno da ne 
pokazuju [5] promenu zbog ou-itanja u rad dva bloka nuklearne e-
lektrane Pakš u Madjarskoj . 

Kanal na kome su ispitivanja vršena ne napaja se vo-
dom iz Dunava, ali saglasnost rezultata specifičnih aktivnosti 
pojedinih radloizotopa ukazuju na to da u ovom pogledu ne dola-
zi do većeg izražaja specifičnosti ekosistema kanala u odnosu na 
rečne tokove. 

Komparacijom rezultata izloženih u ovom radu sa rezul-
tatima sistematskih merenja posle Černobila dobiće se veoma bit-
ni podaci o eventualnom efektu kumulacije dugoživećih radionuk-
lida u kanalu DTD, što je od velikog interesa za procenu radi-
jacionog rizika vezanog za korišđenje nuklearnih elektrana u o-
vom reg ionu. 
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