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jumom".

Oshovu za procenu rizika od zagadivanja zivotne
sredine uranijumom i njegovim potomcima, ¢ine podaci
o njihovom poreklu, migraciji i nakupljanju u pojedinim
fazama Zivotne sredine, kao i poznavanije fizicko—hemij-
skih i geohemijskih procesa u zivotnoj sredini. Kao toksi-
¢éne i radioaktivne supstancije, uranijum i potomci
predstavljaju odredeni rizik za zivotnu sredinu i bioloske
zajednice. Stoga dugogodidnja istrazivanja uranijuma
imaju cilj da utvrde puteve migracije uranijuma od izvora
zagadenja do &oveka, mehanizme toksi¢nog i radiotok-
si¢nog dejstva i Stetne efekte, pre svega za Coveka i nje-
govo potomstvo [1-4].

S obzirom da poreklo uranijuma u Zivotnoj sredini
moze biti prirodno i tehnolosko [5-7], da bi se procenio
rizik od uranijuma unetog u okolinu kao posledica kori-
Séenja municije sa "osiromasenim uranijumom", neopho-
dno je poznavati tzv. "nulto stanje". Ono obuhvata
podatke o masenoj aktivnosti uranijuma i njegovih poto-
maka u svim fazama Zzivotne sredine: vazduhu, vodi,
zemljistu, biljkama, Zivotinjama, namirnicama, stocnoj
hrani i podatke za koncentracijske faktore za pojedine
ekosisteme i faze Zivotne sredine.

Cilj ovog rada je da ukaZe na najznacajnije izvore i
migraciju uranijuma u zivotnoj sredini, njegovu radiotok-
si€nost i distribuciju u organizmu, kao i da prikaZze rezul-
tate viSegodisnjih merenja uranijuma u nasoj zemlji, koji
predstavljaju tzv. "nulto stanje" za procenu Stete i rizika
od uranijuma dospelog u okolinu kao posledica upotre-
be municije sa "osiromasenim uranijumom".

OSOBINE, POREKLO | MIGRACIJA URANIJUMA
U ZIVOTNOJ SREDINI

Uranijum se u prirodi nalazi kao smesa izotopa
uranijuma—238 (99%), uranijuma—235 (0.71%) i uraniju-
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URANIJUM U ZIVOTNOJ SREDINI

Prikazani su najznacajniji izvori i migracija uranijuma u Zivotnoj sredini, radio-
toksicnost i distribucija u organizmu. Dati su rezultati visegodisnjih izucavanja
uranijuma u nasoj zemiji u namirnicama i u sistemu "zemljiste — medonosna flo-
ra—-med", koji ukazuju da aktivnost uranijuma zavisi od geohemijskog sastava
zemljista, fizioloSko—morfoloskih karakteristika biljaka, naCina obrade zemijista i
dr. Ovi rezultati predstavijaju tzv. "nulto stanje" za procenu Stete od uranijuma
unetog u biosferu kao posledica koriSéenja municije sa "osiromasenim urani-

ma—234 (0.006%), nastalih u procesima formiranja zem-
liine kore. Sva tri izotopa su radioaktivna i u viSe uzasto-
pnih raspada emituju alfa, beta i gama zra¢enje. Fizi¢ko
vreme poluraspada U-238 je 4.5x10° godina, a specifi-
&na aktivnost 3.0x10° Bqg/g prirodnog uranijuma. Najzna-
¢ajniji potomci uranijuma su Ra—226 (1602 g), Pb—210
(0.4 g), Po 210 ( 38.4 d) i radio—aktivni gas Rn-222
(8.8d). Biolosko vreme poluraspada uranijuma je 15 da-
na za bubrege, kao kriti¢ni organ, a 100 dana za ceo or-
ganizam [6].

Uranijum dospeva u Zivotnu sredinu i kao posledi-
ca tehnoloskih postupaka i agrotehnic¢kih mera. Najzna-
Cajniji izvori tzv. "tehnoloski povedane prirodne
radioaktivnost" su rudnici uranijuma, olova, kamenog
uglja, termoelektrane, njihovi nuzproizvodi — Sljaka, pe-
peo i elektrofilterski materijal, i fabrike fosforne kiseline i
mineralnih dubriva. Literaturni podaci ukazuju da se nivo
prirodnog zra¢enja usled tehnoloskog povecanja priro-
dne radioaktivhosti za poslednijih 30 godina uveéao 30—
40 puta [7-10].

Uranijum se u zemiljiStu uglavnom nalazi u rastvor-
liivom obliku i bilike ga lako usvajaju, te tako preko na-
mirnica biljnog porekla i stoéne hrane dospeva u
organizam Zivotinja i Coveka. Putem namirnica se dnev-
no unese 10 do 100 mBq uranijuma, od toga putem me-
sa, ribe i jaja 40%, povréa oko 27% a zitarica oko 25%

6.

Za Siru populaciju stanovnistva, unosenje uraniju-
ma inhalacijom je zanemarljivo. Medutim, ovo predstav-
lja znacajan rizik za stanovnistvo uz termoelektrane, jer u
Sljaki i pepelu uranijuma ima 100 i vise Bg/kg [5-10].
Prema podacima UNSCEAR-a [8, 11] srednje ozradiva-
nje stanovnistva uranijumom i potomcima u "normalnim
uslovima" iznosi 1.04 mSv/god. Ova vrednost ulazi u
proseénu godisnju vrednost ozradivanja stanovnistva od
svih prirodnih izvora jonizujuéeg zradenja (2 mMSv) i
oshova je za razmatranje i procenu efekata svih doda-
tnih izvora ozradivanja.
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RADIOTOKSIENOST URANIJUMA

Uranijum spada u Il grupu toksiénih elemenata. U
organizam ljudi i Zivotinja dospeva preko koZe, vazduha,
namirnica i vode. Preko koZe dobro se resorbuju uranil-
nitrat, uranilfluorid, uraniltrioksid, i dr. Resorbovani urani-
jum u organizmu se nalazi kao Sestovalentan uranil jon i
stvara komplekse sa proteinima i bikarbonatima. Uranil
jon se vezuje za fosforilnu grupu, slabije za karbokslinu i
ribonukleinsku kiselinu. Vezivanjem na fosforilnu grupu
dolazi do inhibicije metabolizma seéera, a vezivanjem za
karboksilnu do inhibicije enzima invertaze na povrSini
membrane [12].

Rastvorljivi uranijum talozi se i u plué¢ima sto dovo-
di do edema ili bronhopneumonije. Deo inhaliranih Cesti-
ca dospeva u gastrointestinalni trakt, a odatle u krvotok i
limfni sistem i deponuje se u bubrezima, i to vise nego u
jetri, slezini i kostima. Kada koncentracija uranil jona u
bubrezima prede prag dolazi do destrukcije membrane i
sadrzaj ¢elija se izliva u urin. Osteéenje bubrega moze
se utvrditi klirens testovima i analizom proteina i amino
kiselina u urinu. Manji deo uranijuma se izluéuje fece-
som. Za procenu efekata udahnutog ili ingestijom une-
tog uranijuma treba obaviti istraZivanja na
subcelularnom i celularnom nivou, na nivou tkiva, orga-
na i organizma [7, 12].

Rezultati istrazivanja radiotoksiCnosti uranijuma u
nasoj zemlji ukazuju da se oko 70% udahnutog uraniju-
ma izluCi preko urina i fecesa. Ostatak se deponuje u
kostima, pluéima, jetri i srcu. Ova istraZivanja se odnose
na profesionalno izlozena lica u rudnicima uranijuma,
olova, uglja, postrojenjima za preradu uranijuma, proi-
zvodnju fosforne kiseline, mineralnih dubriva i u termo-
elektranama, ali i na Siru populaciju stanovnistva [13-15].

Za procenu posledica delovanja "osiromasenog
uranijuma" znacajan je podatak da izmerena koncentra-
cija uranijuma u urinu pri udisanju uranijumske prasine
iznosi 10-400 g po litru, uz pojavu lomova na hromozo-
mima (tetraploidija, mikronukleusi), osteéenja piuca i
druge efekte [13,14]. Pri normalnim uslovima proseéna
koncentracija uranijuma kod stanovnika Srbije iznosi
1 pg po litru urina [15]. Ovi podaci i podaci o malignim
oboljenjima, hematoloskim i citogentskim istrazivanjima
kod stanovnistva Srbije, pre proleéa 1999. godine, su
oshov pri razmatranju eventualnih promena na krvnim
éelijama i genetskom materijalu i pojavama malignih
oboljenja kao posledica povedane koncentracije uraniju-
ma u okolini.

URANIJUM U SRBIJI - "NULTO STANJE"

Podrucja bogata uranijumom u nasoj zemlji su po-
druéje Bukulie, granitoidni kompleks Janje, kompleks
Stare planine, Kuéansko-beljaniCki region, podrucje
Avala — Kosmaj Babe, Rudnik, Cer, Vranjsko—p&injski re-
gion, Fruska Gora, VrSacko brdo, itd. Ova podruéja se

poklapaju sa radioekoloskim podrudjima u nasoj repu-
blici (region srednjoistoéne Srbije, Sumadija, region
Cer-Iverak, Centralna Srbija, Juzna Srbija i Jugoistoéna
Srbija). Koncentracija uranijuma u ovim regionima je u
opsegu 0.63-19,3 ppm [3, 4].

U Srbiji je od Il svetskog rata doslo do tehnolo-
Skog povecanja koncentacije uranijuma u zemljistu. Sa
uvezenih 1.000.000 tona fosforita, sa srednjom koncen-
tracijom uranijuma 150 ppm, uvezeno je 150 tona urani-
juma (ili 50 TBq aktivnosti) koji se, kao dubrivo, rasturilo
po obradivom zemljitu [10]. Ovo, uz gradevinski materi-
jal [16], znacajno doprinosi poveéanom sadrzaju urani-
juma u Zivotnoj sredini.

U namirnicama u nasoj zemlji uranijuma najvise
ima u orahu (234 mBg/kg), kupusu (94 mBqg/kg), crnom
i belom luku (49 mBqg/kg), zelenoj salati (34 mBqg/kg) i
pasulju (23 Bg/kg). Mieko i mleéni proizvodi sadrze is-
pod 1 mBqg/kg U-238, jaja ispod 3 mBg/kg [17]. Sadrzaj
uranijuma u govedem mesu je oko 1 Bg/kg Sto je ispod
proseka za vedinu evropskih industrijskin zemalja [18].
Ekvivalent doza od uranijuma i potomaka u okolini ter-
moelektrana na nasem prostoru procenjuje se na oko
3 uSv godisnje [10].

URANIJUM U SISTEMU "ZEMLJA-BILJKA-MED"

lzuéavanja uranijuma u zivotnoj sredini pokazala
su da su péele dobri bioindikatori za ovaj radionuklid,
koji se nakuplja u medu. Aktivnost uranijuma u medu za-
visi od geohemijskih karakteristika i nadina obrade zem-
ljista, blizine industrijskih postrojenja, medonosne flore i
dr. [6, 7].

U nasoj zemlji uranijum i potomci u sistemu "zem-
lja bilika—med" izu¢avani su na razli¢itim lokacijama (pla-
ninsko i ravniarsko podrucje), vrstama zemljiSta
(peskovito, crnica) i vrstama meda (livadski, bagremoy,
Sumski). Rezultati viSegodignjih istrazivanja pokazuju da
je aktivnost U-238 u zemljistu na naSem podrucju u op-
segu 20-30 Bg/kg, dok su najvece vrednosti nadene u
obradivom ravniCarskom zemljistu, kao posledica kori-
Séenja fosfatnih dubriva. U planinskom podruéju (region
Tare), sadrzaj uranijuma u skrilicima i kreCnjackim stena-
ma bio je u opsegu 25-40 Bg/kg, pri ¢emu je nesto po-
vecan u Skrilicima. Sadrzaj U-238 u bilkama, sa
neznatnim varijacijama zavisno od zemiljista bio je ispod
1 Bg/kg, u nekim vrstama medonosne flore i ispod gra-
nice detekcije od 0.05 Bg/kg. Izmerena koncentracije u
medu iznosi oko 2 Bq/kg (koeficijent varijacije 50%).
Koncentracijski faktor za sistem zemljiSte-bilika je 0.07
[19,20].

ZAKLJUCAK

Na osnovu iznetih literaturnih podataka i rezultata
merenja, sledi da bez poznavanja distribucije, migracije i
nakupljanja uranijuma u pojedinim fazama Zivotne sredi-
ne i "lanca hrane" na naSem podruéju, kao i pouzdanih
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analitiCkih podataka o novo unetom uranijumu, nije mo-
guce dati pouzdanu procenu rizika | Stete u nasoj okolini
kao posledice korig¢enja municije sa "osiromasenim ura-
nijumom".
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