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SAZETAK

Zracenije i radioaktivni materijali dio su okoliSa. Zraenje u okoliSu dolazi od kozmickog
zraCenja koje potjeCe iz svemira i od radioaktivnih materijala koji se prirodno pojavljuju
u zemlji i u ljudskim tijelima. Radioaktivhost se odnosi na Cestice koje se emitiraju iz
jezgri kao rezultat nuklearne nestabilnosti. RazliCite vrste radioaktivnosti dovode do
razliitih puteva raspada koji pretvaraju jezgre u druge kemijske elemente. Mnoge su
dobrobiti, ali i opasnosti radioaktivnog zra¢enja. Opasnosti radioaktivnog zraCenja
najbolje prikazuje Cernobilska katastrofa. Dana 26. travnja 1986., operateri u
kontrolnoj sobi reaktora 4 u nuklearnoj elektrani Cernobil poginili su kobnu seriju
pogreSaka tijekom sigurnosnog testa, Sto je izazvalo toplijenje reaktora koje je

rezultiralo najve¢om svjetskom nuklearnom nesre¢om do danas.

Kljuéne rijei: radioaktivnost, radioaktivni raspad, Cernobilska katastrofa



SUMMARY

Radiation and radioactive materials are part of the environment. Radiation in the
environment comes from cosmic radiation that originates in space and from radioactive
materials that occur naturally in the earth and in human bodies. Radioactivity refers to
particles emitted from nuclei as a result of nuclear instability. Different types of
radioactivity lead to different decay pathways that convert nuclei into other chemical
elements. There are many benefits, but also dangers of radioactive radiation. The
dangers of radioactive radiation are best illustrated by the Chernobyl disaster. On April
26, 1986, operators in the control room of Reactor 4 at the Chernobyl nuclear power
plant committed a fatal series of errors during a safety test, causing the reactor to

meltdown resulting in the world's worst nuclear accident to date.

Key words: radioactivity, radioactive decay, Chernobyl disaster
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1. UvOD

Sav zivot na planeti Zemlji neizbjezno je izloZen utjecaju pozadinskog zraenja. Ono
podrazumijeva svo ionizirajuée zraCenje prisutno u okoliSu koje nije namjerno
izazvano. Osim toga, mnoge ljudske aktivnosti proizvode zraCenje i radioaktivne
materijale. Danas je zraCenje uobiCajen i vrijedan alat u medicini, istrazivanju i
industriji. Koristi se u medicini za dijagnosticiranje bolesti, a u velikim dozama za
lije€Cenje bolesti poput raka. Takoder, visoke doze zraenja koriste se za uniStavanje
Stetnih bakterija u hrani i produljenje roka trajanja svjezih proizvoda. Zra€enje proizvodi
toplinu koja se koristi za proizvodnju elektricne energije u nuklearnim reaktorima.
Radioaktivni materijali koriste se u brojnim potro$ackim proizvodima, kao $to su
detektori dima i znakovi za izlaz, te za mnoge druge istrazivacke i industrijske svrhe.
Uz svoje prednosti, zraCenje ima i svoje negativne strane, odnosno opasnosti. Cilj ovog
rada je pojasniti pojam radioaktivnosti, odnosno vrste radioaktivhog raspada, te
detaljnije opisati Cernobilsku katastrofu.


https://hmn.wiki/hr/Ionizing_radiation

2. RADIOAKTIVNOST | RADIOAKTIVNI RASPAD

Zracenije i radioaktivni materijali dio su okoliSa. Zraenje u okoliSu dolazi od kozmickog
zraCenja koje potjeCe iz svemira i od radioaktivnih materijala koji se prirodno pojavljuju
u zemljii u ljudskim tijelima. Zajedno, oni su poznati kao pozadinsko zraCenje. ZraCenje
proizvodi rendgenska oprema i akceleratori Cestica koji se koriste u istrazivanju i
medicini. Radioaktivni materijali se proizvode u nuklearnim reaktorima i akceleratorima

Gestica.

2.1 Pojam radioaktivnosti

Radioaktivnost predstavlja spontano emitiranje alfa Cestica i beta Cestica iz tvari, Cesto
praéeno i emisijom gama elektromagnetskih valova. Emitiranjem alfa i beta Cestica
dolazi do promjene svojstva tvari, odnosno prelaska kemijskih elemenata iz jednih u
druge. Tada dolazi do oslobadanja energije u obliku kinetiCke energije emitiranih
Cestica ili energije elektromagnetskih valova. [1] Radioaktivhost se odnosi na Cestice

koje se emitiraju iz jezgri kao rezultat nuklearne nestabilnosti.

Radioaktivnhost je prirodna i sveprisutna komponenta svemira. Sva materija oko
ljudskih bi¢a nastala je nuklearnim reakcijama i popratnom radioaktivhoS¢u. [2]
ZraCenje je energija koja se krece kroz prostor ili materiju vrlo velikom brzinom. Ta
energija moze biti u obliku Cestica, poput alfa ili beta Cestica, koje emitiraju radioaktivni
materijali, ili valova poput svjetlosti, topline, radiovalova, mikrovalova, x-zraka i gama
zraka. Radioaktivni materijali, takoder poznati kao radionuklidi ili radioizotopi, atomi su
koji su nestabilni. U prirodi postoji tendencija da nestabilni atomi prijedu u stabilan

oblik. Kako mijenjaju oblik, oslobadaju zracenje. [3]

Godine 1896., kada je Antoine Henri Becquerel istrazivao novootkrivene X-zrake,
slu¢ajno je otkrio da uranijeve soli spontano emitiraju prodorno zracenje koje se moze
registrirati na fotografskoj plo€i. Kroz daljnje studije, otkrilo se da je Henri Becquerel

otkrio novi fenomen, prirodnu radioaktivnost. [4]



Cetiri su glavna izvora radioaktivnosti:
e kozmiCko zraCenije;
e oneciScenje u tlu i atmosferi;
e nuklearni otpad i

e tvari sadrZzane u ljudskom tijelu.

Kozmicko zraenje podrazumijeva fotone, protone, elektrone i mezone. Oneciséenje u
tlu i atmosferi podrazumijeva prirodne radioaktivne stijene, dok nuklearni otpad
podrazumijeva otpad nastao u nuklearnim eksplozijama. Tvari sadrzane u ljudskom

tijelu su kalij-40 te ¢lanovi uranovog i torijevog radioaktivnog niza. [5]

2.2 Radioaktivni raspad

Nestabilnost atomske jezgre dovodi do radioaktivnog raspada. Radioaktivnim
raspadom jezgre, kemijski elementi prelaze iz jednih u druge te pritom dolazi do
emitiranja alfa-Cestica ili beta-Cestica i gama-zraenja. Prema vrsti, pretvorba jedne
atomske jezgre u drugu moze biti alfa-raspad, beta-raspad i elektronski uhvat. Raspadi
emisijom jednog ili dva protona, neutrona, dogadaju se rjede, dok teze jezgre pri

radioaktivnom raspadu mogu emitirati i ugljik 1“C. [6]

Elementi u periodnom sustavu mogu poprimiti nekoliko oblika. Neki od ovih oblika su
stabilni; drugi oblici su nestabilni. Tipi€no, najstabilniji oblik elementa je najceS¢i u
prirodi. Medutim, svi elementi imaju nestabilan oblik. Nestabilni oblici emitiraju
ioniziraju¢e zraCenje i radioaktivni su. Postoje neki elementi bez stabilnog oblika koji
su uvijek radioaktivni, poput urana. Elementi koji emitiraju ionizirajuCe zraCenje

nazivaju se radionuklidi. [7]

2.3 Vrste radioaktivnih raspada

Elementarne Cestice, elektromagnetska zraCenja, se u radioaktivnim procesima
emitiraju iz jezgri atoma. Najuobicajeniji oblici elektromagnetskog zracenja, odnosno
elementarne Cestice nazivaju se alfa-Cestice (a), beta-Cestice () i gama-zraCenjima

(v)- [8]



Slika 1. Vrste zracenja [8]

Slika 1. Prikazuje vrste zraCenja i to, alfa zraenje, beta zracenje te gama zracCenje.
Slikovnim prikazom predstavljaju se i materijali koji zaustavljaju odredenu vrstu
zraCenja. Alfa zraCenje moze zaustaviti papir, beta zraCenje moguce je zaustaviti
aluminijskim limom debelim svega nekoliko milimetara, dok gama zraCenje moze

zaustaviti olovna plo¢a, debljine od desetak centimetara.

ZraCenje koje u interakciji s materijom moze proizvesti ione naziva se ionizirajuce
zraCenje. loni su nabijene Cestice koje nastaju kada se elektroni uklone sa svojih
poloZzaja u atomima. Alfa Cestice, beta Cestice, x-zrake i gama zrake su oblici
ionizirajuceg zraCenja. S druge strane, zraCenje koje nije u stanju proizvesti ione u

materiji poznato je kao neionizirajuce zracenje. [3]

2.3.1 Zakon radioaktivnog raspada

Svim nuklearnim raspadima zajednicki je statistiCki karakter. Takvi procesi ponasaju
se prema zakonu radioaktivnog raspada koji govori o promjeni koli€ine radioaktivhe
tvari u nekom vremenu. Zakon je dan sljedec¢im izrazom:

N = Nyje=*
pri ¢emu je N broj neraspadnutih jezgara. Na slici 2., koja prikazuje krivulju raspada,
vidljivo je da se taj broj eksponencijalno smanjuje s vremenom. [30] No je broj
radioaktivnih jezgara u trenutku t=0. Umjesto konstante raspada A, ¢eS¢e se koristi

vrijeme poluraspada ti»>. Ono oznac¢ava vrijeme potrebno da se polovica radioaktivnih
4



jezgara raspadne. Zakon radioaktivnog raspada analogan je kemijskoj kinetici prvog
reda. [32]

Slika 2. Radioaktivni raspad kao funkcija vremena [31]

2.3.2 a-raspad

Alfa zraCenje zasniva se na teSkim pozitivno nabijenim Cesticama. Alfa Cestice
emitiraju atomi poput urana i radija. Alfa zraCenje moze zaustaviti papir, dok moze
prodrijeti jedino u tanki sloj koze. Ako je uneseno u ljudsko tijelo udisanjem, hranom ili
vodom, alfa zraCenje oStecuje unutarnja tkiva. [8]

Alfa raspad vrsta je radioaktivne dezintegracije u kojoj neke nestabilne atomske jezgre
rasipaju viSak energije spontanim izbacivanjem alfa Cestica. Buduc¢i da alfa Cestice
imaju dva pozitivha naboja i masu od Cetiri jedinice, njihova emisija iz jezgri proizvodi
jezgre kceri koje imaju pozitivan nuklearni naboj ili atomski broj dvije jedinice manji od
svojih roditelja i masu Cetiri jedinice manju. [9] U nastavku je prikazan primjer raspada
jezgre urana 238 koji glasi:

238 234 4
52U = “5Th + Sa

Brzina, a time i energija alfa Cestice izbaCene iz dane jezgre, specificno je svojstvo
roditeljske jezgre i odreduje karakteristicni domet ili udaljenost koju alfa Cestica putuje.
lako su izbaCene brzinom od oko jedne desetine brzine svjetlosti, alfa Cestice nisu jako
prodorne. Imaju raspone u zraku od samo nekoliko centimetara (Sto odgovara

energetskom rasponu od oko 4 milijuna do 10 milijuna elektron volti). [9]



2.3.3 pB-raspad
Beta zraCenje sastoji se od elektrona. Beta zraCenje moze zaustaviti aluminijski lim
debljine nekoliko milimetara, dok Skodi o€ima i kozi. [8] U nastavku slijedi slikovni

prikaz a- i B-radioaktivhog raspada (Slika 2.).

Slika 3. a- i B-radioaktivni raspad [10]

Beta raspad je bilo koji od tri procesa radioaktivne dezintegracije kojim neke nestabilne
atomske jezgre spontano rasprSuju viSak energije i prolaze kroz promjenu jedne
jedinice pozitivhog naboja bez ikakve promjene masenog broja. Tri procesa su emisija
elektrona, emisija pozitrona (Cestica jednake mase kao i elektron, ali suprotnog
elektricnog naboja, to je antiCestica elektrona) i hvatanje elektrona. [11] U nastavku su
redom prikazani primjeri svih triju procesa beta raspada:

ZB > 2C+e™ + v,

He-HB+et + 7,

e~ + ;Be - JLi+v,

Beta raspad je, 1899. godine, nazvao Ernest Rutherford kada je uoCio da
radioaktivnost nije jednostavan fenomen. Manje prodorne zrake nazvao je alfa, a
prodornije zrake beta. Vecina beta Cestica izbacuje se brzinama koje se priblizavaju

brzini svjetlosti. [11]



U emisiji elektrona, koja se takoder naziva negativni beta raspad (B -raspad),
nestabilna jezgra emitira energicni elektron (relativno male mase) i antineutrino (s malo
ili bez mase mirovanja), a neutron u jezgri postaje proton koji ostaje u produktnoj jezgri.
U emisiji pozitrona, koja se takoder naziva pozitivni beta raspad (B*-raspad), proton u
roditeljskoj jezgri raspada se u neutron koji ostaje u jezgri kéeri, a jezgra emitira

neutrino i pozitron. [11]

2.3.4 Elektronski uhvat
Gama zracCenje oblik je elektromagnetskog zraCenja. Gama zraenje moZe zaustaviti

olovna ploca debljine od desetak centimetara, no moze proci kroz cijelo ljudsko tijelo.

[8]

Elektronski uhvat je proces radioaktivhog raspada kojim se elektron unutarnje orbite
atoma apsorbira unutar jezgre nakon €ega slijedi pretvorba protona u neutron i emisija

neutrina. [12]

Hvatanje elektrona, odnosno elektronski uhvat, jedan je od procesa koji nestabilni
atomi mogu Kkoristiti da postanu stabilniji. Tijekom zarobljavanja elektrona, elektron u
unutarnjoj ljusci atoma biva uvuc€en u jezgru gdje se spaja s protonom, tvoreci neutron

i neutrino. Neutrino se izbacuje iz jezgre atoma. [13]

Prelaskom elektrona iz unutarnje ljuske u jezgru, slobodno mjesto elektrona u
unutarnjoj ljusci popunjava se prijelazom elektrona iz viSih ljusaka pri Cemu se emitiraju

karakteristi¢ne rendgenske zrake.

Buduéi da atom gubi proton tijekom hvatanja elektrona, on se mijenja iz jednog
elementa u drugi. Na primjer, nakon zarobljavanja elektrona, atom ugljika (sa 6
protona) postaje atom bora (s 5 protona). lako se broj protona i neutrona u jezgri atoma
mijenja tijekom zarobljavanja elektrona, ukupni broj Cestica (protoni + neutroni) ostaje
isti. [13]



3. UMJETNA RADIOAKTIVNOST | PRIMJENA

3.1 Umjetna radioaktivhost

lako se radioaktivnost smatra prirodnim procesom, moze se i umjetno inducirati.
Inducirana radioaktivnost, koja se naziva i umjetna radioaktivnost ili umjetno stvorena
radioaktivnost, proces je koriStenja zracenja da se prethodno stabilan materijal ucini

radioaktivnim. [14]

Ernest Rutherford bio je istaknuti novozelandski znanstvenik i dobitnik Nobelove
nagrade za kemiju 1908. Medu njegovim ogromnim popisom otkrica je i umjetno
izazvana radioaktivnost. [14] Zaklju€io je da se atomi jednog specificnog elementa
mogu pretvoriti u atome drugog elementa. Ako je nastali element radioaktivan, tada se

taj proces naziva umjetno izazvana radioaktivnost.

Prije ovog otkrica umjetne indukcije radioaktivnosti, bilo je uobi¢ajeno vjerovanje da su
atomi materije nepromjenijivi i nedjeljivi. Nakon prvih otkri¢a Ernesta Rutherforda, Irene
Joliot-Curie i njezina supruga Frederica Joliota, razvijeno je novo glediste. GlediSte da
iako se atomi Cine stabilnima, oni se mogu transformirati u nove atome s razliCitim
kemijskim svojstvima. Danas postoji preko tisuéu umjetno stvorenih radioaktivnih

nuklida, koji brojéano znatno nadmasuju stvorene neradioaktivne. [14]

3.2 Primjena umjetne radioaktivnosti
Osim $to su znacajno jeftiniji od prirodnih radioaktivnih elemenata, umjetni radioaktivni

elementi imaju veliku primjenu u medicini i tehnici.

Nuklearni reaktori i akceleratori danas su glavni izvor radioaktivnih elemenata. lako
radioaktivnost djeluje razaraju¢e na ljudski Zivot, ali i sve Zive organizme, tijekom
drugog svjetskog rata i pedeset godina nakon, razvijano je nuklearno oruzje.
Radioaktivnost takoder kontaminira materijalne tvorevine, zemljiSte i zrak. [15]

Nuklearno oruzje, oruZje je za masovno uniStavanje s razarajuc¢im djelovanjem za koje
se koristi energija $to se fisijom ili fuzijom oslobada iz atomskih jezgara nuklearnog
eksploziva. Svojim sveobuhvatnim djelovanjem pogada sve Zive organizme i

materijalne objekte u zahvacenom podru€ju s kratkoroCnim i dugoroCnim
8



posljedicama. Prema vrsti reakcije, nuklearno oruzje moZe biti nuklearna,

termonuklearna ili neutronska bomba. [16]



4. DOBROBITI | OPASNOSTI RADIOAKTIVNOG ZRACENJA

4.1 Dobrobiti radioaktivhog zraéenja

Danas, za dobrobit CovjeCanstva, zraCenje se koristi u medicini, akademiji i industriji,
kao i za proizvodnju elektricne energije. Osim toga, zraCenje ima korisne primjene u
podrucjima kao $to su poljoprivreda, arheologija, istrazivanje svemira, provodenje

zakona, geologija i mnoga druga.

4.1.1 Primjena radioaktivnog zraCenja u medicini

Zdravstvene ustanove, lije€nici i stomatolozi, koriste razne nuklearne materijale i
postupke za dijagnosticiranje, pracenije i lijeCenje Sirokog spektra metaboli¢kih procesa
i medicinskih stanja kod ljudi. Medicinski postupci koji koriste zracenje spasili su tisuce
zivota kroz otkrivanje i lijeCenje stanja u rasponu od hipertireoze do raka kostiju.

NajceS¢i od medicinskih postupaka uklju€uje koriStenje rendgenskih zraka, vrste
zraCenja koja moze proci kroz ljudsku kozu. Kada se snima rendgenom, ljudske kosti
i druge strukture bacaju sjene jer su gus¢e od koze, a te se sjene mogu otkriti na
fotografskom filmu. U€inak je slican stavljanju olovke iza komada papira i drzanju
olovke i papira ispred svjetla. Sjena olovke se otkriva jer vec€ina svjetlosti ima dovoljno
energije da prode kroz papir, ali gus¢a olovka zaustavlja svu svjetlost. Razlika je u
tome Sto su x-zrake nevidljive, pa je potreban fotografski film kako bi se mogle otkriti
na fotografskom filmu. To omogucuje lijeCnicima i stomatolozima da uocCe slomljene

kosti i probleme sa zubima. [17]

U terapijske i dijagnostiCke svrhe koriste se radioaktivni izotopi. Mnogi radioaktivni
izotopi imaju karakteristike kao i atomi neradioaktivnih elemenata te stoga sluze za
dijagnozu odredenih bolesti. Radioaktivni element jod-131, koristi se u medici za
odredivanje minutnog volumena i volumena plazme. Najvaznija primjena joda-131 je
mogucnost mjerenja aktivnosti titnjace, koje je moguce jer se, hormoni koji prenose

jod, nalaze u Stitnjaci. [18]
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4.1.2 Primjena radioaktivhog zraCenja u akademske i znanstvene svrhe

Sveucilista, fakulteti, srednje Skole i druge akademske i znanstvene institucije koriste
nuklearne materijale u nastavi, laboratorijskim demonstracijama, eksperimentalnim
istraZivanjima i raznim primjenama u zdravstvenoj fizici. Na primjer, kao $to lije€nici
mogu oznaciti tvari unutar tijela ljudi, znanstvenici mogu oznaditi tvari koje prolaze kroz
biljke, Zivotinje, itd.. To omogucuje istrazivaCima proucavanje stvari kao $to su putevi
kojima razliCite vrste onecCiSCenja zraka i vode prolaze kroz okoliS. Slicno tome,
zraCenje je pomoglo da CovjeCanstvo sazna viSe o vrstama tla, koje su razliCite bilike
potrebne za rast, veli¢inama novootkrivenih naftnih polja i tragovima oceanskih struja.
Osim toga, istrazivaCi koriste niskoenergetske radioaktivne izvore u plinskoj
kromatografiji za identifikaciju komponenti naftnih proizvoda, smoga i dima cigareta,

pa Cak i sloZenih proteina i enzima koji se koriste u medicinskim istrazivanjima. [17]

Arheolozi takoder koriste radioaktivne tvari za odredivanje starosti fosila i drugih
predmeta kroz proces koji se naziva datiranje ugljikom. Na primjer, u viSim slojevima
atmosfere, kozmiCke zrake pogadaju atome dusika i stvaraju prirodno radioaktivni
izotop koji se zove ugljik-14. Ugljik se nalazi u svim zivim bi¢ima, a mali postotak toga
je ugljik-14. Kada biljka ili zivotinja umre, viSe ne uzima novi ugljik, a ugljik-14 koji je
akumulirala tijekom svog zivota zapoc€inje proces radioaktivnog raspada. Kao rezultat
toga, nakon nekoliko godina stari objekt ima nizi postotak radioaktivnosti od novijeg

objekta. Mjerenjem ove razlike, arheolozi mogu odrediti pribliznu starost predmeta. [17]

4.1.3 Primjena radioaktivnog zraCenja u industriji

Poljoprivredna industrija koristi zraCenje za poboljSanje proizvodnje i pakiranja hrane.
Sjeme biljaka, na primjer, bilo je izloZeno zraCenju kako bi se dobile nove i bolje vrste
biljaka. Osim Sto jaca biljke, zraCenje se moze koristiti za kontrolu populacije insekata,
Cime se smanjuje upotreba opasnih pesticida. Radioaktivni materijal se takoder koristi
u mjeracima koji mjere debljinu ljuski jaja kako bi se izdvojila tanka, lomljiva jaja prije
nego Sto se pakiraju u kutije za jaja. Osim toga, mnoga hrana pakirana je u
polietilensku foliju koja se skuplja i koja je ozratena tako da se moZze zagrijati iznad
svoje uobiCajene toCke taljenja i omotati oko hrane kako bi se osigurao hermeticki
zastitni omotac. [17]
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InZenjeri takoder koriste mjeraCe koji sadrze radioaktivne tvari za mjerenje debljine
papirnatih proizvoda, razine tekucine u spremnicima za ulje i kemikalije te vlaznost i
gustocu tla i materijala na gradiliStima. Oni takoder koriste proces rendgenskih zraka,
koji se naziva radiografija, kako bi pronasli inate neprimjetne nedostatke u metalnim
odljevcima i zavarenim spojevima. Radiografija se takoder Kkoristi za provjeru protoka
ulja u zabrtvljenim motorima te stope i naCina troSenja razli€itih materijala. Uredaiji za
karotazu buSotina koriste radioaktivni izvor i opremu za otkrivanje kako bi identificirali
i zabiljezili formacije duboko unutar buSotine za istrazivanje nafte, plina, minerala,
podzemne vode ili geolosko istrazivanje. Radioaktivni materijali takoder pokrecu
svemirske letjelice i opskrbljuju elektricnom energijom satelite koji se Salju u misije u

najudaljenija podrucja sun€evog sustava. [17]

Elektricna energija proizvedena nuklearnom fisijom, cijepanjem atoma, jedna je od
najvecih upotreba zra€enja. Elektricna energija se moze proizvoditi na mnogo nacina.
Pomocu generatora koji pokre¢u sunce, vjetar, voda, ugljen, nafta, plin ili nuklearna
fisija.[17]

Nuklearna fisija je tip reakcije prilikom koje teSka jezgra apsorbira spori neutron. Tako
nastale slozene jezgre nazivaju se fragmentima fisije te se raspadaju na dvije srednje
teSke jezgre i nekoliko neutrona. Fragmenti fisije su izrazito nestabilni i kao takvi
postaju vrlo radioaktivni. Opisana reakcija koristi se u nuklearnim reaktorima na nacin
da se viSak neutrona apsorbira. Svaki od njih proizvodi novu nuklearnu fisiju
ravnomjernim odvijanjem procesa Sto u praksi nazivamo kontroliranom fisijom. U
slu€aju viska neapsorbiranih elektrona nastaje nekontrolirana lan¢ana fisija prilikom
koje se oslobada velika koliCina energije. Produkti nastali lan€anom fisijom su jezgre
nastale cijepanjem atoma uranija. Takav tip reakcije doveo je do niza eksplozija koje
su raznijele reaktor u nuklearnoj elektrani Cernobil. [29]

4.2 Opasnosti radioaktivhog zra€enja
lzravna izlozenost velikim Kkoli€¢inama radioaktivhosti moze izazvati mucninu,
povracanje, gubitak kose, proljev, krvarenje, unistenje probavnog sustava, ostecenje

srediSnjeg ziv€anog sustava i smrt. Takoder izaziva oStecenje DNK i povecava
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opasnost od raka, osobito kod djece i fetusa. Izravna izloZenost Stetnom zraCenju

moze uzrokovati teski rak koze i drugih organa. [19]

IzloZenost razliitim vrstama izvora zraCenja posebno utjeCe na odredene dijelove
tijela. Nekoliko je €imbenika ukljuCeno u odredivanje potencijalnih zdravstvenih
uCinaka izlozenosti zraCenju. To ukljuCuje:

e veli€inu doze (koliina energije deponirane u tijelu);

e sposobnost zraCenja da oSteti ljudsko tkivo i

e Kkoji su organi zahvaceni.

Najvazniji Cimbenik je veliCina doze, koli€ina energije koja se stvarno deponira u
judskom tijelu. Sto viSe energije apsorbiraju stanice, veéa je bioloska Steta.
Zdravstveni fizi€ari koliinu energije koju tijelo apsorbira nazivaju dozom zracenja. [20]
Apsorbirana doza, koli€ina apsorbirane energije po gramu tjelesnog tkiva, obi¢no se
mjeri u jedinicama koje se nazivaju grey (Gy). Druga jedinica radijacije je sivert (Si) ili
rendgenski ekvivalent kod ¢ovjeka. Prije uvodenja Sl sustava, kao mjerna jedinica za
apsorbiranu dozu bila je rad. Za pretvaranje greya u rade broj greya se mnozi s 100.
[30] Za beta, gama i rendgensko zraCenje rendgenski ekvivalent iznosi jedan dok za
neke neutrone, protone ili alfa Cestice taj je broj dvadeset. [20]

Jedno od najvecih opasnosti radioaktivhog zraCenja je nuklearno oruzje. Nuklearno
oruZje je najopasnije oruzje na svijetu. Moze se unistiti cijeli grad, potencijalno ubiti
milijune i ugroziti prirodni okoli§ i zivote buducih generacija svojim dugorocnim
katastrofalnim ucincima. Opasnosti od takvog oruzja proizlaze iz samog njegovog

postojanja.

Nuklearno oruzje predstavlja oruzje za masovno uniStavanje. Nuklearno oruzje ima
razarajuce djelovanje, gdje se oslobada energija iz atomskih jezgara nuklearnog
eksploziva. Nuklearno oruzje, prema vrsti reakcije moze biti:

e nuklearna bomba;

e termonuklearna bomba i

e neutronska bomba.
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Nuklearno oruzje svojim razarajuéim djelovanjem utje€e na sve Zive organizme i
materijalne objekte u zahvadenom podrucju. Posljedice mogu biti kratkoroCne i
dugoroCne. [21] Nuklearno oruzje bitno se razlikuje od konvencionalnog oruzja zbog
ogromne koli¢ine eksplozivne energije koju moze osloboditi i vrsta ucinaka koje

proizvodi, poput visokih temperatura i zracenja.

Ucinci nuklearne eksplozije ovise o mnogim Cimbenicima, ukljuCujuci dizajn oruzja
(fisija ili fuzija) i njegovu snagu; dogada li se detonacija u zraku (i na kojoj visini), na
povrsini, pod zemljom ili pod vodom; meteoroloski i okoliSni uvjeti; i je li meta urbana,
ruralna ili vojna. Kada nuklearno oruzje detonira, pojavljuje se vatrena kugla s
temperaturama slicnim onima u srediStu Sunca. Emitirana energija ima nekoliko oblika.
Otprilike 85 posto eksplozivne energije proizvodi zracni udar i toplinsko zraCenje.
Preostalih 15 posto oslobada se kao pocetno zraCenje, proizvedeno unutar prve
minute i zaostalo (ili odgodeno) zraCenje, emitirano tijekom odredenog vremenskog

razdoblja, od kojih neka mogu biti u obliku lokalnih padavina. [22]

Jedno nuklearno oruzje mozZe unistiti grad i ubiti veéinu ljudi. Nekoliko nuklearnih
eksplozija iznad modernih gradova ubilo bi desetke milijuna ljudi. Potrebno je oko 10
sekundi da vatrena kugla od nuklearne eksplozije dosegne svoju najvecu veli€inu.
Nuklearna eksplozija oslobada ogromne koli€ine energije u obliku eksplozije, topline i
zraCenja. Ogromni udarni val doseze brzinu od viSe stotina kilometara na sat.
Eksplozija ubija ljude blizu nulte toCke, a dalje uzrokuje ozljede pluca, oSteCenje uha i
unutarnje krvarenje. Ljudi zadobiju ozljede od ruSenja zgrada i leteCih objekata.
Toplinsko zra€enje toliko je intenzivno da gotovo sve $to je blizu nulte toCke ispari.
Dugoro¢no gledano, nuklearno oruzje proizvodi ioniziraju¢e zraCenje koje ubija ili
izaziva bolesti onih koji su bili izlozeni, zagaduje okoliS i ima dugoroCne zdravstvene

posljedice, ukljuCujuci rak i genetska ostecenja.
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5. CERNOBILSKA KATASTROFA

Povijesno gledajuéi, Cernobilska katastrofa je, s obzirom na globalne posljedice,

najveca nuklearna nesreca nastala kao posljedica eksplozija u nuklearnom reaktoru.

5.1 lzgradnja nuklearne elektrane Cernobil

Cernobil je gradi¢ koji se nalazi u sjevernoj Ukrajini, otprilike 100 km sjeverno od Kijeva
i 15 kilometara od Cernobiljske nuklearne elektrane. Mali grad, Pripjat, izgraden je
nekoliko kilometara od mjesta nuklearne elektrane za smjeStaj radnika i njihovih
obitelji. [23] Izgradnja elektrane u Cernobilu zapogela je 1977. godine, kada je Ukrajina

jo$ bila dio Sovjetskog Saveza.

Cernobilski energetski kompleks, koji leZi oko 130 km sjeverno od Kijeva u Ukrajini i
oko 20 km juzno od granice s Bjelorusijom, sastojao se od Cetiri nuklearna reaktora
dizajna RBMK-1000, a jedinice 1i 2 izgradene su izmedu 1970. i 1977., dok su blokovi
3 i 4 istog projekta dovrSeni 1983. U narednim godinama planirano je dodavanje joS

dva reaktora. [24]

Jugoisto¢no od elektrane, izgradeno je umjetno jezero od nekih 22 km?, smjesteno uz
rijeku Pripjat, pritoku Dnjepra, kako bi se osigurala voda za hladenje reaktora. Otprilike
3 km od reaktora, u novom gradu, Pripjatu, zZivjelo je 49 000 stanovnika. Stari grad
Cernobil, koji je imao 12 500 stanovnika, nalazi se oko 15 km jugoistoéno od
kompleksa. U krugu od 30 km od elektrane ukupno je Zivjelo izmedu 115 000 i 135 000

stanovnika. [24]

RBMK-1000 je sovjetski dizajniran i izgraden reaktor tipa grafitne cijevi s umjerenim
tlakom, koji koristi malo obogaceno (2% 23°U) gorivo uran dioksida. To je reaktor s
kipuéom lakom vodom, s izravnim dovodom pare u turbine, bez interventnog
izmjenjivaca topline. Voda koja se pumpa na dno kanala za gorivo klju¢a dok napreduje
prema tlacnim cijevima, proizvodedi paru koja napaja dvije turbine od 500 MWe. Voda
djeluje kao rashladno sredstvo i takoder daje paru koja se koristi za pogon turbina.

Okomite tlacne cijevi sadrze uran-dioksidno gorivo presvuceno legurom cirkonija oko

15



kojeg teCe rashladna voda. Posebno dizajnirani stroj za punjenje goriva omogucuje

promjenu paketa goriva bez gasSenja reaktora. [24]

Najvaznija karakteristika RBMK reaktora je da posjeduje "pozitivan koeficijent
Supljine". To znaci da ako se snaga poveca ili protok vode smaniji, dolazi do povecane
proizvodnje pare u kanalima goriva, tako da ¢e neutroni koje bi apsorbirala gus¢a voda
sada proizvesti povecanu fisiju u gorivu. Medutim, s poveCanjem snage raste i
temperatura goriva, a to utjeCe na smanjenje toka neutrona (negativan koeficijent
goriva). Neto ucinak ove dvije suprotne karakteristike varira s razinom snage. Na
visokoj razini snage normalnog rada prevladava temperaturni u€inak, tako da ne dolazi
do odstupanja snage koje dovode do prekomjernog pregrijavanja goriva. Medutim, pri
nizoj izlaznoj snazi manjoj od 20% maksimuma, ucinak pozitivhog koeficijenta praznine
je dominantan i reaktor postaje nestabilan i sklon naglim udarima struje. To je bio glavni

faktor u razvoju nesrece. [24]

5.2 Cernobilska katastrofa

Sigurnosni test, koji je odrzan 26. travnja 1986. u nuklearnoj elektrani Cernobil,
smatran je toliko rutinskim da ni direktor elektrane nije bio prisutan. Medutim,
sigurnosni test brzo je izmakao kontroli, jer su neocCekivani skok struje i nakupljanje

pare doveli do niza eksplozija koje su raznijele reaktor.

Rutinska vjezba za testiranje hoce li hitni sustav vodenog hladenja raditi tijekom
nestanka struje zapocela je u 1:23 ujutro 26. travnja. Unutar nekoliko sekundi,
nekontrolirana reakcija uzrokovala je stvaranje pare u reaktoru br. 4. Para je raznijela
krov s reaktora, oslobadajuci oblake radijacije i komade zapaljenog, radioaktivhog
otpada. Oko dvije do tri sekunde kasnije, druga eksplozija izbacila je dodatno gorivo.
Pozar je izbio na krovu reaktora br. 3, zbog €ega je postojala opasnost od proboja u
tom postrojenju. Automatski sigurnosni sustavi koji bi se inace aktivirali nisu jer su bili

isklju€eni prije testa. [23]

5.2.1 Vremenska crta Cernobilske katastrofe
Operateri Cernobila, 25. travnja 1986. godine u 13:00 sati podinju smanjivati snagu u
reaktoru br. 4 u pripremi za sigurnosno ispitivanje, koje su tempirali da se podudara s
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rutinskim gasSenjem radi odrzavanja. Test bi trebao utvrditi mogu li, u slu€aju nestanka
struje, turbine elektrane koje se joS vrte proizvesti dovoljno elektricne energije da
pumpe rashladne tekuéine rade tijekom kratkog razdoblja prije nego sto se ukljuce

generatori za hitne slu€ajeve. [25]

Slika 4. Kontrolna soba u reaktoru 4 [26]

Dana 26. travnja 1986., operateri u kontrolnoj sobi reaktora 4, prikazanoj na slici 4., u
nuklearnoj elektrani Cernobil poginili su kobnu seriju pogresaka tijekom sigurnosnog
testa, Sto je izazvalo topljenje reaktora Sto je rezultiralo najveCom svjetskom

nuklearnom nesreéom do danas.

U 14 sati sustav hladenja jezgre reaktora br. 4 u nuzdi je onemogucen kako ne bi
ometao ispitivanje. lako to ne uzrokuje nesrecu, pogorSava udar. Otprilike u isto
vrijeme, testiranje i gasenje su privriemeno odgodeni kako bi se zadovoljile potrebe za
elektricnom energijom u regiji. U 23:10 operateri dobivaju dopustenje za nastavak testa
i gaSenje. Do tada je na poslu bila manje iskusna no¢na smjena, koja navodno nikada
nije dobila odgovarajuce upute o tome kako izvesti test. [25]
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26. travnja 1986. u 00:28 snaga pada daleko ispod razine na kojoj se reaktor smatra
stabilnim. Operateri odgovaraju uklanjanjem vecine kontrolnih Sipki kr§ec¢i sigurnosne
smjernice elektrane, ali i dalje imaju problema s povecanjem snage, dijelom zbog
nakupljanja ksenona u jezgri. Nakon pola sata, u 01:00 ujutro, snaga se stabilizira, iako
na nizoj razini od Zeljene, a nadzornici tvornice nareduju nastavak testa. Sustav
automatskog isklju€ivanja u nuzdi i druge sigurnosne znacajke naknadno se iskljuCuju.
[25]

U 1:23:04 ujutro, test sluzbeno pocinje i dolazi do neoCekivanog udara struje. U 1:23:40
operater pritiSCe tipku za hitno isklju€ivanje, ali kontrolne Sipke se zaglavljuju dok ulaze
u jezgru. U 1:23:58 dolazi do prve eksplozije, nakon koje ¢e ubrzo uslijediti barem jo$
jedna, raznosi krov od 1000 tona ravno s reaktora i izbacuje vatrenu kuglu visoko u
noc¢no nebo. Nestanak struje zamucuje elektranu dok se zrak puni prasinom i
komadi¢ima grafita, a zraenje pocinje Siriti. RuSe se zidovi i oprema, izbijaju deseci
pozara, uklju€ujuci i onaj na vrhu susjednog reaktora. Unato€ svim dokazima koji
govore suprotno, nuklearni inZenjer koji je vodio test tvrdi da je reaktor br. 4 joS uvijek
netaknut. [25]

g &/ 1 Ol RURE A

Slika 5. Krhotine nakon eksplozije nuklearne elektrane [23]
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Slika 5. prikazuje krhotine nakon eksplozije unutar nuklearne elektrane. Posljedica

eksplozije je nalikovala eksploziji nuklearne bombe.

U 1:28 na mjesto dogadaja stiZu prve vatrogasne ekipe. Vatrogasne ekipe nisu znale
nita o zracenju i zbog toga nisu nosili zastitnu odjecu. Iskazi oevidaca vatrogasaca
koji su pomogli u gasenju pozara opisali su radijaciju kao "okus metala", i osjecaj boli
poput igala i igala na njihovim licima. Danima kasnije, mnogi od tih vatrogasaca umrli
su od posljedica radijacije. U 2:15 ujutro, Lokalni sovjetski duznosnici sazivaju hitan
sastanak na kojem odlucuju blokirati automobilima izlazak ili ulazak u Pripjat, oblizniji
grad koji je izgraden za smjestaj radnika u Cernobilu. Policajci koji pomazu u blokadi
ceste takoder nisu znali za radijaciju i nisu nosili zastitnu odjecu. [25]

U 5 ujutro, sluzbenici su zatvorili reaktor br. 3, da bi sljedeceg jutra uslijedilo zatvaranje
reaktora br. 1 i 2. Ponovno su otvoreni mjesecima kasnije. Do 6:35 su svi pozari
ugaseni osim plamena u jezgri reaktora koji je gorio danima nakon katastrofe. 27.
travnja 1986. u 10 sati helikopteri poc€inju bacati pijesak, glinu, bor, olovo i dolomit u

gorucu jezgru u poku$aju usporavanja radioaktivnih emisija. [25]

Slika 6. Nuklearna elektrana Cernobil tri dana nakon eksplozije [25]
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Slika 6. prikazuje nuklearnu elektranu Cernobil tri dana nakon eksplozije. Nesre¢a koja
se dogodila 26. travnja 1986., izravno je ubila 31 osobu, mnoge zbog trovanja

radijacijom tijekom CiS¢enja.

Osteceno postrojenje ispustilo je u zrak veliku koli€inu radioaktivnih tvari, ukljuujuéi
jod-131, cezij-137, plutonij i stroncij-90, u razdoblju od 10 dana. Radioaktivni oblak
talozen je u blizini kao praSina i krhotine, ali ga je vjetar nosio i iznad Ukrajine,

Bjelorusije, Rusije, Skandinavije i drugih dijelova Europe. [23]

Slika 7. Cernobilsko slonovo stopalo [23]

Duboko u podrumu reaktora 4 nalazi se ¢ernobilsko slonovo stopalo, koje prikazuje
slika 7. Slonovo stopalo ogromna je masa otoplienog betona, pijeska i visoko
radioaktivnog nuklearnog goriva. Masa je dobila ime po svom naboranom izgledu, koji
je neke promatrace podsjetio na naboranu kozZu slonove noge i stopala. U 1980-ima,
slonovo stopalo emitiralo je procijenjenih 10.000 rendgena zraCenja svakog sata,
dovoljno da ubije osobu udaljenu tri metra za manje od dvije minute. Do 2001. godine

ta je stopa pala na otprilike 800 rendgena po satu. [23]
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5.2.2 Evakuacija stanovnistva i dogadaji neposredno nakon katastrofe

27. travnja 1986. u 14:00 sati, viSe od dvadeset i Cetiri sata od katastrofe, sovjetski
duznosnici konac¢no pocinju evakuirati otprilike 115.000 ljudi iz Pripjata, kao i iz
obliznjih gradova i sela. Stanovnicima je re€eno da ¢e evakuacija biti privremena i da
trebaju spakirati samo osnovne dokumente i stvari, te nesto hrane. Ubrzo nakon toga,

oko Cernobila je postavljena zona iskljuéenja koja sprjegava njihov povratak. [25]

Slika 8. Evakuacija stanovniStva grada Pripjata [25]

Slika 8. prikazuje evakuaciju stanovniStva, koja je trajala svega nekoliko sati, jer je
stanovnicima reCeno kako Ce vratiti svojim domovima nakon nekoliko dana te su
stanovnici sa sobom uzeli samo identifikacijske dokumente i osnovne stvari. Vecina

stanovnisStva nije se vratila u svoje domove.

Svedski monitori zraka 28. travnja 1986. godine detektirali su veliku koli¢inu radijacije
u atmosferi, koja seze od SSSR-a. Sovjetski duznosnici priznali su da je dosSlo do
nesrece, ali su lazno tvrdili da je situacija pod kontrolom. 29. travnja, Spijunske
satelitske fotografije omogucuju ameri¢kim duznosnicima prvi uvid u razaranje

izazvano katastrofom u Cernobilu. [25] Trebali su dani da sovjetsko vodstvo obavijesti
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medunarodnu zajednicu da se katastrofa dogodila. Sovjetska vlada nije dala sluzbenu
izjavu o nesreci globalnih razmjera sve dok Svedski Celnici nisu zatrazili objasnjenje
kada su operateri nuklearne elektrane u Stockholmu zabiljeZili neobi¢no visoke razine

radijacije u blizini njihove elektrane.

Sovjetski duznosnici odbili su otkazati prvomajske sveCanosti u Kijevu, iako se
radijacija i dalje nesmanjeno oslobadala. Sovjetske prvomajske parade u €ast radnika
odvijale su se kao i obi¢no u Moskvi, Kijevu i glavhom gradu Bjelorusije Minsku, ¢ak i
dok su opasne koli€ine radijacije i dalje strujale iz uniStene elektrane. Vecina ljudi, ¢ak
ni unutar Ukrajine, joS uvijek nije bila svjesna nesreCe, smrti i uzurbane evakuacije

Pripjata.

4. svibnja, ispod unistenog reaktora ubacuje se tekuci dusik, kako bi se reaktor ohladio.
Takoder, zapocinje se s drugim aspektima CiScenja, koji uklju€uju do 800.000 radnika,
uklju€ujuci ruSenje kontaminiranih sela buldozerima, pucanje u kontaminirane kuéne
ljubimce i stoku i zakopavanje ogromnih koli¢ina kontaminiranog gornjeg sloja tla.
Radioaktivne emisije, 6. svibnja 1986. naglo opadaju, vjerojatno zato Sto je vatra u
jezgri sama izgorjela. U meduvremenu, sovjetski duznosnici konacno zatvaraju Skole

u Kijevu i savjetuju stanovnicima da ostanu unutra i ne jedu lisnato povrée. [25]

8. svibnja 1986. radnici dovrSavaju ispustanje oko 20.000 tona radioaktivhe vode iz
podruma ispod jezgre. 9. svibnja radnici su zapoceli izlijevati beton ispod reaktora, koji
je kasnije zatvoren u ogromnu strukturu od betona | metala poznatu kao sarkofag.
Tijekom uzurbanog razdoblja izgradnje od 206 dana, ekipe su podigle sarkofag od

Celika i cementa kako bi oklopili oSteceni reaktor. [25]
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Slika 9. Vanjski pogled na sarkofag izgraden na reaktoru u nuklearnoj elektrani [23]

Slika 9. prikazuje vanjski pogled na sarkofag izraden na reaktoru. Nakon postavljanja
nove strukture, radijacija u blizini elektrane pala je na samo jednu desetinu prethodnih
razina, prema sluzbenim podacima. Struktura je dizajnirana da sadrzi radioaktivni
otpad 100 godina. [23]

14. svibnja 1986. sovjetski voda Mihail Gorbacov prvi put javno je govorio o incidentu
u nuklearnoj elektrani. Mihail Gorbacov naredio je slanje stotina tisuca ljudi, uklju€ujuci
vatrogasce, vojne rezerviste i rudare, na mjesto kako bi pomogli u €iS¢enju. Korpus je
postojano radio, ¢esto s neodgovaraju¢om zastitnom opremom, tijekom 1986. kako bi
rascistio ostatke i obuzdao katastrofu. Cetiri mjeseca nakon katastrofe koja se dogodila
u nuklearnoj elektrani, u razdoblju od 25.-29. kolovoza 1986., Medunarodna agencija
za atomsku energiju bile je domacin konferencije na kojoj znanstvenici za nesrec¢u nisu
okrivili samo ljudsku pogresku i loSu sigurnosnu kulturu, vec i nedostatke u sovjetskom

dizajnu reaktora. [25]
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5.3 Posljedice ¢ernobilske katastrofe

Ukrajinska vlada je 1995. objavila da je 125.000 ljudi umrlo od posljedica zraCenja u
Cernobilu. U izvie$éu Cernobilskog foruma Ujedinjenih naroda iz 2005. procjenjuje se
da bi, iako je u mjesecima nakon nesreée poginulo manje od 50 ljudi, do 9000 ljudi
moglo umrijeti od prekomjerne smrti od raka povezane s izlozenoSc¢u zracenju iz
Cernobila nakon 2005. godine. Od te godine, prema Union of Concerned Scientists,
oko 6000 sluCajeva raka stitnjace i 15 smrtnih sluCajeva od raka StitnjaCe pripisivali su
se Cernobilu. [23]

Tesko tjelesno i mentalno hendikepirana djeca, koje su se odrekli roditelji, zivjeli su u
dje€jem domu za napustenu djecu s poteSko¢ama u razvoju. To je jedan od nekoliko
takvih objekata u ruralnoj juznoj Bjelorusiji koji primaju potporu Chernobyl Children
Internationala, humanitarne organizacije osnovane 1991. godine nakon najvece

nuklearne katastrofe na svijetu. [26]

U Ukrajini je u prvih pet godina nakon katastrofe broj slu¢ajeva raka kod djece porastao
za viSe od 90 posto. Tijekom prvih dvadeset godina nakon nesrece u Rusiji, Ukrajini i
Bjelorusiji registrirano je oko 5000 slu€ajeva raka StitnjaCe medu onima koji su u
vrijeme eksplozije bili mladi od osamnaest godina. [27]

Nesre¢a u nuklearnoj elektrani Cernobil zahtijevala je veliku reorganizaciju
cjelokupnog zdravstvenog sustava. U rjeSavanju posljedica nesrece koristeno je i
sovjetsko i strano iskustvo u radijacijskoj medicini. Cinjenica da je zemlja imala
specijaliziranu medicinsku sluzbu, uspostavljenu davno prije Cernobilske nesreée za
potrebe nuklearne industrije i atomske energetike, omogucila je brzu organizaciju

medicinske pomoci zrtvama. [28]

Medu 1,5 milijuna ljudi (uklju€ujuci 160.000 djece do sedam godina u trenutku nesrece)
koji su Zivjeli u zoni najjaCe kontaminacije jodom-131, doze zraenja apsorbirane u
Stitnjaci bile su sljedece: do 30 rada u 87 posto odraslih i 48 posto djece; izmedu 30 i
100 rad u 11 posto odraslih i 35 posto djece; a viSe od 100 rada u 2 posto odraslihi 17
posto djece. [28]
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Svjetska zdravstvena organizacija procjenjuje da je priblizno 5 000 smrtnih slu€ajeva
od raka povezano s nesre¢om u Cernobilu, ali ovu brojku &esto osporavaju neovisni
strucnjaci. U Ukrajini je 2005. godine 19 000 obitelji primalo drzavnu pomo¢ zbog
gubitka hranitelja porodice &ija se smrt smatrala povezanom s nesreéom u Cernobilu.
Ostale posljedice ukljuCuju genetsko osteéenje ljudi rodenih nakon katastrofe.
Znanstvenici su posebno zabrinuti zbog sluCajeva mikrosatelitske nestabilnosti (MSI),
stanja koje utjeCe na sposobnost DNK da se replicira i popravlja, Sto je otkriveno kod
djece Ciji su ocevi bili izlozeni zraCenju nakon nesrece. [27] Sli€ne promjene ranije su
pronadene kod djece sovjetskih vojnika koja su apsorbirala zra¢enje tijekom nuklearnih

testova.

Cijena katastrofe bila je golema, a s njom su se morale nositi sve tri istoCnhoslavenske
zemlje. Usvoijili su uglavnom sli¢ne formule, definiraju¢i najzagadenija podrucja Cijim
je stanovnicima bilo potrebno preseljenje ili pomo¢, a zatim utvrdujuci kategorije
gradana za koje se smatralo da su najteze pogodeni, ¢ime su stekli pravo na
financijsku naknadu i povlasteni pristup medicinskim ustanovama. Sveukupno blizu 7
milijuna ljudi dobilo bi neki oblik naknade za posljedice Cernobilske katastrofe. [27] Al
veliina skupina koje su imale pravo na subvencije i iznos financijske naknade
razlikovali su se u trima drzavama, ovisno o meduigri politickih i gospodarskih

okolnosti.

Ruska bogatstva nafte i plina pomogla su joj da se nosi s krizom nakon Cernobila, dok
Ukrajina i Bjelorusija siromasne resursima nisu imale niSta usporedivo. Te su dvije
zemlje pocetkom 1990-ih godina uvele poseban Cernobilski porez koji je u Bjelorusiji
iznosio 18 posto svih placa isplacenih u nepoljoprivrednom sektoru. Opcenito,
medutim, bjeloruska se vlada nosila s golemim izazovom nastavljaju¢i sovjetsku
tradiciju suzbijanja istraga velikih katastrofa. lako je Bjelorusija bila postsovjetska
zemlja najvise pogodena katastrofom u Cernobilu, njezin antinuklearni pokret nikada
nije dosegao razmjere svog ukrajinskog pandana. Bjeloruski parlament i viada nisu
imali politiCku volju i, $to je joS vaznije, resurse da priznaju puni opseg katastrofe i
ucinkovito se nose s njezinim posljedicama. Godine 1993. bjeloruski parlament usvojio
je zakone kojima se smanjuju razine oneciS¢enog tla koje se smatra opasnim za
judsko stanovanje. Cak i tada, sa znatno manjim teritorijem i stanovniStvom
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obuhvacenim zakonima o socijalnoj skrbi, vlada je uspjela dodijeliti samo manje od 60

posto sredstava koje su zakonodavci odobrili za programe vezane uz Cernobil. [27]

Osim stalno rastuéih ljudskih Zrtava katastrofe, nesreéa u Cernobilu takoder je za
sobom ostavila ogromno podrucje zemlje zarazene radijacijom. Utjecaj katastrofe na
okolne Sume i divlje Zivotinje takoder ostaje podrucje aktivnog istrazivanja. [26]
Neposredno nakon nesrece, podrucje od oko Cetiri Cetvorne milje postalo je poznato
kao "Crvena Suma" jer je toliko stabala postalo crvenkasto-smede i umrlo nakon $to je
apsorbiralo visoke razine zraCenja. Danas, 37 godina nakon nesrece, podrucje

Cernobila je jos uvijek opustoseno i nepovoljno za Zivot, §to je prikazano na slici 10.

Slika 10. Napusteni grad Pripjat [33]
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6. ZAKLJUCAK

Radioaktivnost je €in spontanog emitiranja zra¢enja. Spontano emitiranje zracenja Cini
atomska jezgra koja je, iz nekog razloga, nestabilna. Kada se radioaktivni atomi
raspadnu, oslobadaju energiju u obliku ionizirajuceg zracenja. Takvo zraCenje ima
dovoljno energije da u interakciji s tvari ionizira njezinu jezgru odnosno izbija ¢vrsto

vezane elektrone iz orbite atoma. To uzrokuje da atom postane nabijeni ion.

Mnoge su opasnosti radioaktivnosti. Postojanje nuklearnog oruzja ima snazan utjecaj
na okoliS. Nuklearni rat znacio bi klimatski poremecaj s razornim posljedicama. Svijet
bi pao pod nuklearnu zimu, bio bi izlozen smrtonosnoj globalnoj gladi i pogorSanim
ucincima globalnog zatopljenja. lako moze biti destruktivna, radioaktivnost moze biti i
korisna, osobito kada su u pitanju medicinski testovi i odredeni medicinski tretmani. Ne

s ogagn oape

njihov rast.

Godine 1986. se dogodila najve¢a nuklearna katastrofa u nuklearnoj elektrani
Cernobil. Cernobilska katastrofa dogodila se kada su tehnigari nuklearne reaktorske
jedinice 4 pokusali izvesti loSe osmisljen eksperiment. Iskljucili su reaktorski sustav za
regulaciju snage i njegove sigurnosne sustave za hitne slu€ajeve, te uklonili kontrolne
Sipke iz jezgre dopustivSi reaktoru da radi sa 7 posto snage. Ove pogreske, u
kombinaciji s drugima, dovele su do nekontrolirane lan€ane reakcije koja je rezultirala

s nekoliko velikih eksplozija.

Danas je Pripjat grad duhova, njegove su stambene zgrade, trgovine, restorani,
bolnica, Skole, kulturni centar i sportski objekti zapusteni, a ulice obrasle u drvece.
Grad se nalazi u unutarnjoj zoni iskljuéenosti oko Cernobila. Trenutaéni i kratkoroéni
ucinci Cernobilske katastrofe, koji proizlaze iz izloZzenosti teSkim padalinama, uklju€uju
radijacijsku bolest i kataraktu. Kasnije moguce posljedice su rak $titnjace, osobito kod
djece i adolescenata, te leukemija medu izlozenim radnicima. Nesreca je takoder imala

velike psihosocijalne ucinke.
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Kako bi se sprijeCila jo$ jedna nuklearna katastrofa, ali i pravilno gospodarenje
radioaktivnim materijalima, vazno je znanje strucnjaka, ali i cijelog CovjeCanstva.
Znanje je najvrjednija imovina i resurs industrije nuklearne energije, bez kojeg
industrija ne moze poslovati sigurno i ekonomiéno. Glavni cilj nuklearne sigurnosti je
postizanje odgovarajucih uvjeta i sprje€avanije ili ublazavanje posljedica nesrece, sto

rezultira zastitom radnika, stanovnistva i okoliSa od nepotrebnih opasnosti od zraCenja.
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