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IVADAS

Problema

Visuomené neadekvadiai vertina aplinkos tarSa ir su tar§a susijusi galima poveikj
zmogaus sveikatai. Ypa¢ tai pasakytina apie maista. Todél atsirado butinybé nuolat stebéti ir
kontroliuoti tar§a radionuklidais aplinkoje, vertinti, kokias pasekmes gali lemti padidéjusi ap§vita,
ir planuoti priemones tar§os poveikiui i§vengti.

Jonizuojancioji spindulivoté siejama kartu su planetos atsiradimu, taliau praktinéje
veikloje jinai pradeéta naudoti tik prie§ §imtag mety. Palaipsniui susiformavo supratimas apie
galimybe iSvengti nepagristos ap$vitos, buvo suformuluoti pirmieji saugos nuo Zalingo
jonizuojangiosios spinduliuotées poveikio principai. Dirbtinés kilmeés radionuklidai aplinkoje
pasirodé 1945 metais, kai buvo susprogdintos pirmosios atominés bombos, jie nuolat patenka |
aplinka bandant branduolinj ginkla, veikiant atominéms jégainéms, branduolinio kuro perdirbimo
imonéms ir kitiems branduolinés energetikos objektams, taip pat avarijy $iuose objektuose metu
Branduolinés energijos plétra, jonizuojandiosios spindulivotés Saltiniy naudojimas praktinéje
veikloje didina poreiki tirti jonizuojangiosios spindulivotés poveikj Zmogaus aplinkai.

XX a. SeStajame deSimtmetyje buvo pradéti tyrimai vertinant Zmogaus viding ap$vita,
sukelta radionuklidy, patenkan¢iy j organizma su maisto produktais. Lietuvoje tokie pirmieji
tyrimai atlikti 1965 metais. Taip buvo pradétas maisto produkty tarSos radionuklidais
monitoringas. Buvo vertinami ilgaamziai dirbtineés kilmes radionuklidai maiste — stroncis (*"Sr) ir
cezis (*7Cs), kurie organizme elgiasi kaip stabiliyjy izotopy kalio ir kalcio analogai. Jie patenka |
audinius ir kaulus, §vitina organizma i§ vidaus beta dalelemis. Siy dviejy ilgaamziy radionuklidy i
aplinkg patekdavo gana daug. Meéginiy émimo vietos Lietuvoje 1965 metais buvo parinktos
penkiuose regionuose apie didZiuosius $alies miestus ir praktikai nepakeistos iki $iol. Po 1976
mety, pradéjus projektuoti Ignalinos atoming elektring, radiologinis monitoringas buvo i§pléstas
apie elektring (30 km zonoje), po 1997 mety — 50 km zonoje

Maisto radiologinio monitoringo tikslas yra apivitos dozés dél maiste esanéiy
radionuklidy jvertinimas Zmogui, nustatant radionuklidy kiekius maiste, stebint radionuklidy
aktyvumy maisto produktuose kaita bei, remiantis $io stebé&jimo rezultatais, uztikrinant Zmoniy
sveikatos apsauga nuo jonizuojan&iosios spindulivotés. Kai kuriais atvejais apsvitos dozés

vertinamos kritiniy grupiy Zmonéms, kurivos labiausiai veikia vienas ar kitas jonizuojan¢iosios
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spindulivotés Saltinis. Apsvitos doziy dél maiste esanciy dirbtinés kilmés radionuklidy
jonizuojan¢iosios spinduliuotés vertinimas Lietuvoje buvo pradétas tik pastaraisiais metais.
Apsvitos dozei vertinti reikia duomeny apie maisto produkty suvartojimg vienam gyventojui per
metus bei duomeny apie tai, kaip radionuklidai sumazéja maista ruosiant

Lietuvoje, kur visais laikais buvo i§vystytas zemés ukis, pagrindiniai maisto produktai
buvo vartojami daugiausia vietinés kilmés. Pastaruoju desimtme¢iu, igsiplétus ry§iams su kitomis
salimis, keitési mitybai vartojamy produkty kilme, tipinj Lietuvos gyventojo raciona papildé
atveztiniai maisto produktai. Todél atsirado biitinybé naujai perzvelgti maisto radiologinio
monitoringo programa, prireikus padaryti korekcijas. Tokios priemonés reikalingos, kad paimtas
meginiy kiekis ir jy rasys buty optimaldis vertinant ir prognozuojant vidutinio $alies gyventojo

viding ap$vita dél maisto produktuose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuoteés.

Temos aktualumas

Maisto radiologinio monitoringo, nustatant *°Sr ir ’Cs savituosius ir tirinius aktyvumus,
optimizavimo bldai néra nagrinéti. Nenustatyta, kaip maisto méginiy radiologiniy tyrimy
rezultatai atspindi radionuklidy kieki visame suvartotame maiste. Siuo metu negalima atsakyti |
klausima, ar Salies gyventoju apdvita del *°Sr ir '¥Cs maiste jonizuojantiosios spinduliuotes
ivertinta pagal atlikty maisto radiologiniy tyrimy rezultatus, buvo ir yra tikrai tokia, kokia buvo
nustatyta ar nustatoma, t. y. triksta duomeny apie tyrimy rezultaty reprezentatyvuma.

Aplinkosauginiu ir ekonominiu poziliriu jvertinti maisto radiologinio monitoringo
optimaluma, bei parengti jo keitimo rekomendacijas dél tar§os aplinkoje lygiy ir maisto produkty
importo kaitos tendencijy yra aktualu, vengiant nepagristai dideliy radiologiniy tyrimy apiméiy.
Optimalus meginiy kiekis ir tinkamos meginiy rasys jgalinty i§vengti nepagristai didelés apsvitos
gyventojams, tinkamai jvertinus vidutines dozes dél *°Sr ir "’Cs maiste jonizuojaniosios
spindulivotes

Maisto radiologinio monitoringo optimizavimas svarbus ir dél pastaryjy mety tendencijy
atskirose valstybése, taip pat ir Lietuvoje, planuojant plétoti branduoling energetika. Ivertinus
naujy technologiju su jonizuojaniosios spinduliuotés Saltiniais plétra atskirose socialinese
ekonominése srityse, yra bitina optimali radiologinio monitoringo programa, garantucjanti

gyventojy apsaugg nuo jonizuojandiosios spindulivotés.
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Darbo tikslai

1. Nustatyti Lietuvos gyventojo gautos apivitos dozes dél *°Sr ir 'Cs maiste
jonizuojan¢iosios spinduliuotés 1965-2003 metais kaitos tendencijas ir jvertinti ap§vitos
dozés verte lemusius faktorius.

2. Parengti maisto radiologinio monitoringo programos rekomendacijas, jvertinant méginiy
rudis ir kieki pagal radioaktyviosios tar$os aplinkoje kaita ir prekybos ry$iy su kitomis

3alimis plétra.
Pagrindiniai darbo uZdaviniai

1. Nustatyti *°Sr ir ’Cs savitojo ir tirinio aktyvumo kaita neapdorotuose maisto
produktuose 1965-2003 metais ir jvertinti tai lemiancius faktorius.

2. Tvertinti *°Sr ir "*’Cs islikos paruostame maiste faktorius.
Ivertinti maisto radiologinio monitoringo Lietuvoje optimaluma 1965-2003 metais

4. Parengti maisto radiologinio monitoringo programos rekomendacijas, jvertinant méginiy
rasdis ir kiekj.

5. Sudaryti matematinj modeli méginiy kiekiui apskai¢iuoti.
Darbo rezultaty naujumas

Remiantis ilgalaikiy radiometriniy tyrimy Radiacinés saugos centre rezultatais,
statistiniais metodais jvertinus maisto radiologinio monitoringo duomenis ir, pritaikant
modeliavimo programas, parengtos maziausiai sanaudy reikalaujancio, optimalaus maisto
radiologinio monitoringo, uztikrinan&io gyventojy apsauga nuo jonizuojandiosios spinduliuotés,
rekomendacijos.

Nustatyti faktoriai, léme Salies gyventojo apivitos doze deél *Sr ir ''Cs maiste
jonizuojandiosios spinduliuotés ir ty faktoriy kaita. Nustatyti *°Sr ir 'Cs islikos paruostame
maiste faktoriai ir Sie faktoriai taikyti ap§vitos dozés vertinimui.

Parengtos maisto radiologinio monitoringo programos rekomendacijos, jvertinant meéginiy

1G3is ir kieki, pagal *°Sr ir ¥'Cs tarSos lygiy kaita aplinkoje bei prekybos maisto produktais su
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kitomis Salimis plétros mastus. Sudaryta statistiniais metodais paremta matematiné programa,
pagal kurig apskaifiuojamas maziausias statistikai patikimas meéginiy kiekis, reikalingas

vidutinei radionuklido savitojo arba tirinio aktyvumo vertei maiste nustatyti
Darbo praktiné verté ir rezultaty realizavimas

Pagal darbe nustatytus *°Sr ir '*’Cs maiste jonizuojanciosios spinduliuotés sukeltos
apdvitos dozés faktorius galima numatyti, { kuriuos parametrus batina atsiZvelgti vertinant
vidutinio gyventojo gaunama meting efekting apsvitos doz¢ ir koreguoti maisto radiologinio
monitoringoe  programg. Remdamosios parengtomis maisto radiologinio monitoringo
rekomendacijomis, jvertinant méginiy rusis ir kiekj, ir matematine programa meéginiy kiekiui
nustatyti, valstybés institucijos galéty priimti sprendimus dél tinkamos maisto radiologiniy
tyrimy programos sudarymo, i§vengiant nepamatuoty kasty meginiams isigyti ir radiologiniams
tyrimams, bei garantuoty, kad gyventojai negaus padidéjusios apsvitos dél maisto tarSos
radionuklidais

Tinkama maisto radiologinio monitoringo programa, jvertinant meéginiy rasis ir kieki,
leidZia teikti kompetentingas i$vadas dél tam tikry maisto produkty vartojimo apribojimo ar
uzdraudimo $alyje ir padéty valstybés valdymo ir ukio struktiiroms nustatyti maisto produktus ar

ju grupes, kuriuos vartojant padidéjusios ap$vitos galima buity i§vengti
Ginamieji teiginiai

1. Lietuvos gyventojai 1965-2003 metais, vartodami *°Sr ir '’Cs uZterSta maista, gavo
vidutines metines efektines ap§vitos dozes nuo 0,005 uSv iki 55 pSv.

2. Maisto radiologinio monitoringo programa per 1965-2003 metus ne visais metais buvo
optimali vidutinei gyventojo gaunamai metinei efektinei dozei jvertinti.

3. Sudaryta statistiniais metodais paremta matematingé programa, pagal kurig
apskaifiuojamas maziausias statistiSkai patikimas méginiy kiekis, reikalingas vidutinei

radionuklido savitojo arba tiirinio aktyvumo vertei maiste nustatyti

10
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Darbo aprobavimas

Disertacijos rezultatai buvo aptariami septyniose tarptautinése ir keturiose S3alies
konferencijose. Disertacijos tema paskelbta 17 publikaciju, i§ ju 2 — recenzuojamuose uzsienio
periodiniuose leidiniuose, jtrauktuose | Mokslinés informacijos instituto (MII) duomeny bazés
pagrindinj sarasa (ISI Master Journal List), 6 publikacijos — recenzuojamuose Lietuvos mokslo
Zumaluose, jragytuose | Mokslo ir studijy departamento patvirtinta sarada (RM), 3 publikacijos —
tarptautiniy konferenciju medziagoje (dvi — leidinivose, referuotuose Mokslinés informacijos
instituto (MII) duomeny bazéje (ISI Proceedings), 3 publikacijos — Salies konferencijuy
medzZiagoje, ir 3 — kituose Salies leidiniuose. LieMSS PDB mokslo publikacijy bazéje

referuojamos 5 publikacijos

Prane§imai disertacijos tema mokslinése konferencijose

1. Maisto produkty radioaktyviosios tarsos lygiai Lietuvoje, pragjus 15 mety po Cemobylio
atominés elektrinés avarijos. Konferencija , Radiaciné sauga. Dabarties problemos ir
ateities uzdaviniai, minint avarijos Cemobylio AE 15-tasias metines”, 2001 m. balandZio
26 d., Vilnius.

2. Aplinkos radiologinis monitoringas Lietuvoje (Environmental Radiological Monitoring in
Lithuania). Seminaras ,,Aplinkos monitoringo strategija ir programos“ (Seminar on
Monitoring Strategies and Programmes), 2002 m. rugséjo 30 d.— spalio 2 d., Danija, Riso
nacionaling laboratorija (angly k.)

3. Radionuklidy aktyvumai maisto produktuose ir geriamajame vandenyje Lietuvoje
Monitoringo sistema ir EURATOM sutarties reikalavimy jgyvendinimas (Radioactivity in
Joodstuffs of Lithuania. System of monitoring, implementation of EURATOM Treaty)
Tarptautiné  konferencija, skirta aplinkos radioaktyvumo vadybos klausimams
(Stakeholders Conference on Approaches to the Management of Environmental
Radioactivity), 2002 m. gruodzio 2-3 d., Liuksemburgas (angly k.)

4. Gyventojy paros maisto raciono radiologinis jvertinimas. VGTU 6-0ji jaunyjy
mokslininky konferencija ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities”, Aplinkos apsaugos

inZinerijos sekcija, 2003 m. kovo 20 d., Vilnius.
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10.

11

Maisto radiologinio monitoringo Lietuvoje statistinis patikimumo jvertinimas. VGTU 7-
oji jaunyju mokslininky konferencija ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities”, Aplinkos
apsaugos inzinerijos sekcija, 2004 m. kovo 25 d., Vilnius.

Reguliuojantieji ir moksliniai aplinkos tyrimy aspektai (Regulatory and Scientific Aspects
of Environmental Studies). Tarptautiné konferencija , Izotopiniai ir branduoliniai
analitiniai tyrimo metodai sveikatai ir aplinkai* ({nternational Conference on Isotopic and
Nuclear Analytical Techniques for Health and Environment), 2003 m. birzelio 10-13 d.,
Viena, Austrija (angly k.)

Metody, taikomy dirvoZzemio méginiams imti ir jiems tirti Lietuvoje, apzvalga (Review of
methods used for soil sampling and investigation in Lithuania). Seminaras skirtas
radioaktyviosios tar$os tyrimo metody darumui matuojant radionuklidus dirvozemiuose
(Workshop Harmonization of Sampling and Measurement Techniques for the Control of
Radioactively Contaminated Soils), 2004 m. gruodzio 8-10 d., Karlsruhas, Vokietija
{angly k.).

Aplinkos radiologinio monitoringo Lietuvoje principai. VGTU 8-0ji jaunyju mokslininky
konferencija ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities, Aplinkos apsaugos inZinerijos
sekcija, 2005 m. kovo 24 d,, Vilnius

Vidings apdvitos doziu del *Sr ir '¥Cs piene ir mésoje jonizuojandiosios spinduliuotes
kaitos tendencijy jvertinimas Lietuvoje 1965-2003 metais (Evaluation of Range of
Internal Dose from “Sr and **’Cs in Milk and Meat in Lithuania for period 1965-2003).
6-0ji tarptautiné konferencija ,, Aplinkos inZzinerija“, Aplinkos apsaugos sekcija (6-th
International  Conference” Environmental Engineering” Environmental Protection
Section), 2005 m. geguzeés 26 — 27 d., Vilnius (angly k).

Pieno radiologiniy tyrimy Lietuvoje 1965-2003 m. optimalumas, 9-0ji tarptautiné jaunyjy
mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*, Aplinkos apsaugos inZinerijos
sekcija, 2006 m. kovo mén. 30 d., Vilnius

Radionuklidy darzovése monitoringo Lietuvoje 1965-2003 metais jvertinimas
(Evaluation of Radiological Monitoring of Vegetables in Lithuania in 1965-2003), 3-0ji
tarptautiné konferencija ,Metalai aplinkoje”, sesija R — Radionuklidy akumuliacija,

migracija ir biologiniai efektai (377 international conference in Lithuania , Metals in the
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Environment*, The Session R — Accumulation, Migration and Biological Effects of
Radionuclides), 2006 m. balanzio 26-29 d., Vilnius (angly k).

12. Lietuvos ezery kuoju ir ederiy radiologiniai tyrimai (Radioecological Investigation of
Roach and Perch from Some Lakes in Lithuania), 3-0ji tarptauting konferencija , Metalai
aplinkoje*, sesija R — Radionuklidy akumuliacija, migracija ir biologiniai efektai (37
international conference in Lithuania , Metals in the Environment”, The Session R —
Accumulation, Migration and Biological Effects of Radionuclides), 2006 m. balandZio
26-29d., Vilnius (angly k.).

Apimtis ir struktiira

Disertacija sudaro jvadas, 4 pagrindiniai skyriai, darbo i§vados ir rekomendacijos, 115
literatiiros §altiniy ir 17 publikacijy darbo tema sarasas. I§ viso: 150 puslapiy teksto, 66 paveikslai

ir 35 lentelés
Autorés asmeninis indélis j disertacinj darbg

Autore 1996-2003 metais tgsé tyrimus, pradétus ankstesniais metais, nustatant Sy ir
¥Cs trinj ir savitaji aktyvuma neapdorotuose maisto produktuose Tyrimus atliko
ankstyvesnémis metodikomis ir 1996 metais jdiegé nauja *°Sr tirinio ir savitojo aktyvumo tyrimo
metodika, kuria taiké tyrimams iki 2005 mety.

28 ir '¥Cs tarinio ir savitojo aktyvumo neapdorotuose maisto produktuose 1965-1995
metais duomenys, kuriuos autoré naudojo disertaciniame darbe jvertindama ap3vitos dozés kaitos
tendencijas ir nustatydama apsvita lémusius faktorius, paimti i§ Radiacinés saugos centro
archyvo, Centro vadovybei leidus. Autoré susistemino archyvinius duomenis ir kartu su savo
nustatytais 1996-2003 mety duomenimis sugrupavo, parengé duomeny bazes pagal metus,
maisto produktus ir radionuklidus, apskaitiavo vidutines metines *°Sr ir '*’Cs tiirinio ir savitojo
aktyvumo vertes kiekvienam maisto produktui ir iy veré&iy standartinius nuokrypius.

Autoré parengé paruodto maisto méginiy émimo programa, atliko **Sr ir ¥’

Cs savitojo
aktyvumo paros racione tyrimus 2002-2003 metais. Remdamasi $iy tyrimy rezultatais, autore

nustaté *°Sr ir "’Cs iglikos paruostame maiste faktorius.
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Autore atliko *Sr ir 1¥7

Cs savitojo aktyvumo Zvérienoje ir studento paros racione 2004—
2005 metais tyrimus, metodiskai vadovavo nustatant vidutinj medZiotojo ir jo §eimos nario
Zveérienos suvartojima per metus, jvertino apsvitos dozes §ioms dviems gyventojy grupéms
Autoré jvertino apsvitos dozes dél *Sr ir ’Cs maiste jonizuojanéiosios spinduliuotes
dydj lemian&ius faktorius ir juy kaita 1965-2003 metais, apskai¢iavo metines efektines dozes
Naudodama statisting programa ir paéios sudaryta matematinj algoritma, autoré jvertino
1965-2003 metais Lietuvoje vykdyty maisto radiologinio monitoringo programy optimaluma,
Autoré parengé maisto radiologinio monitoringo programos rekomendacijas, jvertinant

¥Cs tarfos lygiu kaita aplinkoje bei prekybos maisto

méginiy rusis ir kiek, pagal *°Sr ir
produktais su kitomis $alimis plétros mastus

Autoré parengé matemating programa, pagal kurig apskaifiuojamas maziausias statistiskai
patikimas méginiy kiekis, reikalingas vidutinei radionuklido savitojo arba tlirinio aktyvumo vertei

maiste nustatyti.
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1. RADIOAKTY VIOSIOS MEDZIAGOS, JU JONIZUOJANCIOSIOS SPINDULIUOTES
SUKELTA ZMOGAUS VIDINE APSVITA

1.1. Gamtinés ir dirbtinés kilmés radioaktyviosios medziagos, jy patekimo j aplinka buidai
1.1.1. Gamtinés ir dirbtinés kilmés radioaktyviosios medziagos

Radionuklidai gali buti gamtinés arba dirbtinés kilmés. Gamtinis (savaiminis)
radioaktyvumas — esan¢iy gamtoje natiiraliy radionuklidy reakcijos. Dazniausiai susidaro itisa

radicaktyviyjy virsmy granding, pasibaigianti stabiliyjy izotopy susidarymu

1.1 lentelé. Gamtinés kilmés radionuklidy aktyvumai jvairiu $aliy dirvozemiuose, Bg/kg (United, 1999)

Vidutiniai {¢.iq) radionuklidy savitieji aktyvamai dirvoZzemiuose ir aktyvamy
Regionas/ intervalai (), Bg/k
alis 44'\K ZSXU 226Ra 232—1—11
Srid Cine Cvid Cint Cvid Cint Cvid Cint
Afrika
Alzyras 370 66-1150 30 2-107 50 5-176 25 2-144
Egiptas 320 29-650 37 6-120 17 5-64 18 2-96
Siaures Amerika
Kosta Rika 139 6-377 46 11-130 46 11-130 11 1-42
JAV 370 100-700 35 4-140 40 8-160 35 4-130
Ryty Azija
Kinija 580 12-2200 40 2-520 37 2-430 49 2-440
Indija 400 38-760 29 7-81 29 7-81 64 14-162
Japonija 309 15-990 29 2-59 33 6-98 28 2-88
Vakary Azija
Iranas 638 250-980 - - 28 8-35 22 5-42
Sirija 270 87-780 23 10-64 20 13-32 20 10-32
Siaurés Europa
Danija 460 240-610 - - 17 8,5-29 19 8,1-30
Estija 513 140-1120 - - 35 6-310 27 5-59
Norvegija 850 - 50 - 50 - 45 -
Svedija 775 360-1150 - - 42 12-163 42 14-94
Vakary Europa
Belgija 380 700-900 - - 26 5-50 27 5-50
Vokietija 40-1340 - 11-330 - 5-200 - 7-134
Anglija 0-3200 - 2-330 37 - - 1-180
Ryty Europa
Bulgarija 400 40-800 40 8-190 45 12-210 30 7-160
Vengrija 370 79-570 29 12-66 33 14-76 28 12-45
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Yra zinomos trys gamtinés kilmés radioaktyviyju medziagy eilés: torio, urano ir aktinio
Literatiiroje pateikiama nemazai duomeny apie gamtiniy radionuklidy aktyvumus jvairiose
salyse. Sio darbo 1.1 lenteléje pateikiami duomenys apie gamtinés kilmes radionuklidu kiekius

ivairiy faliy dirvoZemiuose, 1.2 lenteléje — maisto produktuose ir geriamajame vandenyje

1.2 lentelé. Gamtinés kilmés radionuklidy savitieji ir tirniai aktyvumai maisto produktuose ir
geriamajame vandenyje, mBg/kg,| (United, 1999]

Salis Vidutiniai savitieji ir tiriniai aktyvumai, mBg/kg, |
UZSR | ThZSO ‘ Ra::fr | PbZIO ‘ PO:]A’\ | -l-hZSZ ‘ -l-hZZR
Piene ir jo produktuose
TAV 0,7 0,4 5.7 11 - 0,27 -
Indija 17 - - - 15 - -
Japonija 0,55 - 12 - - 0,29 -
Vokietija - - 2-230 5-280 2-80 - -
Lenkija 26 12 10 18 16 12 -
Anglija 0,1-4,9 - 0,4-200 35-88 20-220 - -
Meésoje ir jos produktuose
JAV 08-23 0,5-3 20 18 - 0,3-2 -
Indija - - - - 440 - -
Japonija 13 - 36 - - 2,33 -
Vokietija - 30-220 - 37-2000 - -
Lenkija | 1,6-5.6 | 0,7-3,0 11-19 98-105 99102 | 0536 -
Anglija 49 - 2,6-74 40-3700 62-67000 - 22-93
Griiduose ir ju produktuose
JAV 3-23 0,9-10 7-100 33-81 - 0,1-2,8 -
Indija | 7,4-67 - - - 15-120 - -
Japonija 1,2 - 14 - - 12 -
Vokietija | 20-220 - 20-2900 190-1800 37-1600 - 180-2300
Lenkija 4,7-11 1,4-17 80-110 110-160 90-140 2,0-21 -
Anglija 6,2-35 - 0,7-5200 56-120 27-260 12 -
Zuvyse ir jy produktuose
JAV 13-1900 [ 1,2-29 30-59 14-1800 150-55000 | 1,2-30 -
Vokietija - - 100-230 - 190-3700 - -
Lenkija - - 28-43 81-93 3100 - -
Anglija 2,5 - 8,5-2100 180-4800 60-33000 - 36-700

Radiacinés saugos centras 2001 metais Jungtiniy Tauty atominés spinduliuotés efektams
tirti  komitetui (UNSCEAR) pateiké duomenis apie gamtiniy radionuklidy aktyvumus
dirvozemyje pagal atlikty tyrimy rezultatus Lietuvoje ($io darbo 1.3 lentele).

Fizikos instituto tyrimu rezultatai rodo, kad vidutinis *’K savitasis aktyvumas Salies

dirvozemiuose yra lygus 540 Bg/kg, didziausias — 1920 Bg/kg, vidutinis Ra savitasis
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aktyvumas — 11 Bo/kg, didziausias — 55 Bg/kg, vidutinis **TI savitasis aktyvumas — 6 Bg/kg,
didziausias — 50 Bg/kg (Konstantinova, 2003)

1.3 lentelé. Gamtinés kilmés radionuklidy Lietuvos dirvozemiuose savitojo aktyvumo vidutinés vertés ir
aktyvumo intervalai, Bq/kg sauso svorio

Gamtimis radionuklidas Viduting verté Aktyvumy intervalas
“*Ra 40 1896
“Th 22 15+46
K 562 320+850

Dirbtiniu radioaktyvumu vadinama dirbtinai sukeliama reakcija, veikiant kuriomis nors
dalelémis branduolius. [vertinant maisto produkty, jvairiy aplinkos daikty, audiniy uZterStuma
radioaktyviosiomis medZiagomis, svarbu Zinoti jy savitaji aktyvuma, kuris isreiskiamas Bq/kg.
Turinis aktyvumas (Ca) — radionuklido aktyvumo bandinyje ir jo tario santykis, matuojamas
Bq/m ® (bekerelis kubiniam metrui) arba Bq/l (Valiukénas, 1999)

Radioaktyviyjy virsmy metu gali atsirasti jvairiy daleliy, fotony. Kai kurie skilimo ir
aktyvinimo metu susidarantys radionuklidai pateikiami $io darbo 1.4 lenteléje (Measurements,
1989).

1.4 lentelé¢. Radionuklidai, patenkantys j aplinka branduoliniy reakcijy metu (Measurements, 1989)

Skilimo produktai Radionuklidas Pusgjimo trukme ISeiga, % Skleidziama
spinduliuote
*Sr 50,5 dienos 477 B
“8r, Y 28.7 metai_ 64,1 val 376 B
By 8,021 dienos 2,875 B,y
B7Cs, "™Ba 30,2 mety, 2,55 min 6,136 B,y
Aktyvinimo produktai BiCs 754.2 dienos B,y
*H 12,35 metai
“Fe 44,53 dienos B,y
Ppy 2411-10° mety o

1.1.2. Cezio ir stroncio stabilieji ir radioaktyvieji izotopai, jy charakteristikos

Cezj kaip elements pirma karta jvardijo Bunsen ir Kirchhoff (Avery, 1996), nustatg ji
Bavarijos Saltinio vandenyje 1860 metais. Tadiau iki branduolinés energetikos atradimo pradzios
Sis elementas nebuvo svarbus ir nebuvo juo platiai domimasi. Stabiliojo cezio pagrindiniai

gamtiniai i$tekliai i§sideste Afrikoje ir JAV, kur jis randamas polucito formos — aliuminio ir cezio
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hidrosilikatas, kuriame gali biiti iki 36% cezio oksido. Aplinkoje stabiliojo cezio kiekiai gali buti
labai jvairQs, pvz., 1 gramas dirvoZzemio gali turéti nuo 0,3 iki 25 pg Cs, priklausomai nuo
dirvoZemio tipo, o bazaltinése uolienose gali biiti iki 1 pg Cs/g. Dar mazesni stabiliojo cezio
kiekiai randami vandens ekosistemoje: nuo 0,01 iki 1,2 ng/ml gélo vandens gyvunijoje, 0,5-2,0
ng/ml jiringje faunoje (Avery, 1996). '*Cs yra vienintelis stabilusis izotopas, nors cezis turi
daugiau kaip dvideSimt izotopy, nuo 'Cs iki "*Cs (idskyrus **Cs). Cezio stabilusis izotopas
133Cs priklauso Sarminiy metaly grupei ir naudojamas retai, bet labai mazi 3io elemento kiekiai
yra visuose gyvuose organizmuose. Branduolinés energetikos evoliucija salygojo radioaktyviyjy
cezio izotopy pasklidima aplinkoje, ypa& tokiu, kaip '**Cs (puséjimo trukmé apytiksliai 2,07
metai) ir ilgaamzio "’Cs (puséjimo trukme apytiksliai 30,2 mety). **Cs gaunamas neutrony
aktyvinimo biidu i§ stabiliojo 133 masés elemento skilimo grandingje. "'Cs yra skilimo
produktas.

Cezis, kaip ir visi $ios cheminés grupés elementai, patekes | Zmogaus organizma, greitai
isisavinamas virskinimo trakte. Daugiausia jo randama raumenyse (52%), inkstuose (12%),
kepenyse (18%), odoje (8% ir nedidelis kiekis kituose organuose (Nedveckaité, 2004)

Skotijoje, Stronciano kaimo §vino kasykloje, 1764 metais rastas mineralas buvo
pavadintas stroncianitu. Véliau angly mokslininkai nustate, kad tai — stroncis. Grynas metalas
i§skirtas 1808 metais. Stroncis yra periodinés cheminiy elementy sistemos antros grupés zemés
Sarminis metalas, todél pagal chemines savybes jis labai panaus i kitus $ios grupés atstovus —
kalci, magnj ir bari

Grandininés branduolinés reakcijos metu i§ plutonio ir urano atomy susidaro apie 200
radioaktyviujy izotopy. Dauguma i jy — trumpaamZiai, turintys masés skaitius nuo 91 iki 97.
Skylant **U, susidaro *Sr, ®Sr ir *°Sr, kuriu iseigos atitinkamai — 3,57%, 4,79% ir 5,77%
Stroncis turi 16 zinomy izotopy. Radioaktyvieji izotopai yra "'Sr — ¥*Sr, ¥Sr, ¥Sr - ®Sr I3 jy
ilgiausia puséjimo trukme turi Sr (50,5 pary) ir *’Sr (29 metai). Po beta skilimo **Sr tampa *"Y’

*Sr yra radioaktyvusis izotopas, susidarantis branduolinio dalijimosi metu ir turintis
santykinai didele iSeiga nuo 3 iki 6%. Jis skleidZia mazos energijos beta spinduliuotg (0,2MeV).
Sio radionuklido dukterinis izotopas *Y yra labiau trumpaamzis (64 val), tadiau beta daleliy
energija yra 7ymiai didesné (viduting — 0,93 MeV, didziausia — 2,3 MeV) (Some, 1991). *St
radioekologiniu aspektu svarbus todél, kad, patekes | aplinka, jis isijungia | biologinio ir
cheminio analogo kalcio apykaita, kuri vyksta biologinémis grandinémis, o galutiné grandis yra
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Zmogus (Dufauskiené, 2002). Deél organizme vyraujanios pusiausvyros biologiniuose
procesuose egzistuoja pastovus kalcio ir radioaktyviojo stroncio kiekiy santykis atitinkamai pagal
tai, koks §is santykis yra vartojamame maiste (Some, 1991)

®Sr izotopas, turintis Zymiai trumpesne puséjimo trukme (50,5 dieny) ir viduting beta
daleliy energija 0,58 MeV, taip pat susidaro branduolinio dalijimosi metu kartu su kitais

trumpaamziais stroncio izotopais.

1.1.3. "Cs ir **Sr patekimo j aplinka biidai

37Cs ir *Sr patenka | aplinka, Pirmasis susijes su

Yra trys pagrindiniai budai, kuriais
branduolinio ginklo bandymais. Pirmieji atominiy bomby sprogdinimai buvo jvykdyti Meksikoje
ir Japonijoje 1945 m. (Avery, 1996). JAV, pasigaminusi tris atomines bombas, viena i§ ju
eksperimentiSkai susprogdino, o likusias dvi numeté ant Hirosimos ir Nagasakio Japonijoje 1945
metais (Nedveckaite, 2004). Lietuvos teritorijoje Sie radionuklidai atsirado dél i8krity sprogdinant
atomines bombas atviroje atmosferoje Europos Zemyno S$iauringje dalyje. Tarybuy Sajunga
pirmaja atoming bomba susprogdino 1949 metais, ir nuo ty mety per laikotarpj iki dabar
septynios branduolinj ginkla turinéios valstybés atliko apie 2000 branduolinio ginklo bandymy,
kurie buvo vykdomi atviroje atmosferoje, vandenyne arba specialiose bandymui jrengtose
Sachtose (Nedveckaité, 2004) (sio darbo 1.1 paveikslas)

Bandymai atviroje atmosferoje buvo vykdomi iki 1980 mety, ypa¢ daug ju buvo atlikta
1955-1962 metais, kai kuriais metais, pvz., 1958 ir 1962 daugiau kaip 100 bandymy per metus.
Taciau aplinkos tar$a radionuklidais tapo pasaulinio masto problema tik dél termobranduoliniy
jtaisy, kurie lemia radioaktyviyjuy medZiagy tar§a stratosferoje. Pagal Jungtiniy Tauty atominés
spinduliuotés poveikio mokslinio komiteto (UNSCEAR) duomenis, iki 1962 mety, kai buvo
pasira§yta trifale Taryby Sajungos, JAV ir Anglijos sutartis, draudZianti branduolinius
sprogdinimus atmosferoje, buvo jvykdyta 360 sprogdinimy. Dél to | atmosfera pateko ilgaamziy
radionuklidy: 0,6 EBq (0,6-10'*Bq ) *°Sr ir 1,14 EBq '¥'Cs.

Taciau ir po sutarties pasira§ymo Pranciizija ir Kinija tesé branduolinius sprogdinimus.
Buvo jvykdyti dar 63 sprogdinimai ir i atmosfera pateko 0,09 EBq *Sr ir 0,14 EBq "*'Cs
(Aarkrog, 1994). Didzioji §iy radionuklidy dalis pasklido Siauriniame pusrutulyje, o asigaliuose

bei pusiaujyje nusédo maZesné dalis. ISkritos pietiniame pusrutulyje sudaré tre¢dali viso ju

19




[image: image20.jpg]Maisto radioaktyviosios tar$os jtakos Zzmogaus vidinci apsvitai tyrimai. vertinimas ir prognozavimas

kiekio. Taip vyko dél vyraujan&iy pernaos procesy atmosferoje ir §iy procesy nulemty

radioaktyviyjy iskrity (Sio darbo 1.2 paveikslas).
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1.1 pav. Branduoliniy bomby bandymai atmosfcroje ir po Zeme (virSuje) ir jy galingumas
(apaciojc) (Nedveckaite. 2004)

1.2 pav. Vyraujantys radionuklidy pernasos procesai atmosferoje ir radionuklidy nusédimo
jvairiosc platumose mechanizmai (Nedveckaite, 2004)

Kitas aplinkos tarSos 3Cs ir *Sr altinis — imetos | aplinkg i§ veikiangiy atominiy

reaktoriy ir branduolinio kuro perdirbimo gamykly. Mazo aktyvumo radioaktyviosios atliekos
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buvo ifleidZiamos i§ Selafildo branduolinio kuro perdirbimo gamyklos | Airijos jiira nuo 1950 m
1ki 1990 mety apytiksliai buvo idleista | aplinka 3—4-10" Bq "’Cs (Avery, 1996). Tam tikra jy
dalis patenka ir | Baltijos jiirg (Aarkrog, 1994). Apskaiiuota, kad Selafildo gamyklai per metus
i¥metant 1 PBq 7C (1 PBq=10" Bq), Siaurés juros vandenyje jo bus nuo 20 iki 60 Bg/m®, o
Arkties vandenyje — nuo 0,1 iki 1 Bg/m’. Dél darby Silafildo branduolinio kuro perdirbimo
gamykloje, kurie buvo atliekami uzdarant jony mainy dervy gamyklos aikstele, isleidziamose i
gamyklos nuotekose buvo didelis 7Cs tirinis aktyvumas — iki 65% visy isleidziamy izotopy
aktyvumo. '¥'Cs tairinis aktyvumas, palyginti su trumpesnés puséjimo trukmes izotopo **Cs
aktyvumu, nuotekose buvo iki 15 karty didesnis. Biitina pazyméti, kad | aplinka, $alinamose mazo
aktyvumo radioaktyviosiose atliekose i§ skirtingy radioaktyviyjy medZiagy naudojimo viety labai
skiriasi radionuklidy sudetis ir aktyvumas. Pvz., "*Cs tiirinis aktyvumas Oak Rido Nacionalines
laboratorijos nuotekose siekia tik apie 10% *°Sr aktyvumo (Avery, 1996), Loviisa atomines
elektrines Suomijoje pagrindiniu procesy vandens sistemos nuotekose '¥’Cs tiirinis aktyvumas
siekia tik iki 100 Bq/l, o garintuvo sistemos nuotekose §io radionuklido aktyvumas gali siekti iki
7-10°Bg/l

Dar vienas aplinkos tar§os minétais dviem radionuklidais kelias — avarijos atominése
elektrinése ir branduolinio kuro perdirbimo gamyklose. Nors literatiros $altiniuose (Avery, 1996)
nurodoma, kad taip aplinkoje pasklide radioizotopy aktyvumai mazesni uz aktyvumus dél
branduolinio ginklo bandymy, bet tokiy avarijy metu radioizotopy i§metos | aplinka buvo didelés
Avarijos Cernobylio atomingje elektringje metu | aplinka buvo i¥mesta apie 100 PBq *'Cs
(kituose 3altiniuose duomenys kiek maZesni — 74-85 PBq arba 20-40% buvusio viso '*'Cs kiekio
reaktoriaus aktyviojoje zonoje (Sidiskiene, 2001) ir apie 8 PBq *Sr. Buvusios Taryby Sajungos
europinéje dalyje ikrito apie vienas trecdalis '¥'Cs kiekio (30 PBq) ir apie 90% *°Sr kiekio (7
PBq), pasklidusio i aplinka po avarijos (Aarkrog, 1994)

1.1.4. Lietuvos teritorijos tar$a ¥Cs ir 'Sr

Lietuvos teritorijoje, kaip ir visur Siauriniame pusrutulyje, taip pat iskrito radioaktyviujy
medZiagy atominiy bomby bandymy atviroje atmosferoje metu. Lietuvos Zemdirbystés mokslinio
tyrimo instituto darbuotojai 1974-2000 metais tyré '7'Cs savitaj] aktyvuma Salies ariamuose

dirvozemiuose (Lubyte, 2004). Vidutinis '¥'Cs savitasis aktyvumas ariamuose dirvozemiuose iki

21




[image: image22.jpg]Maisto radioaktyviosios tarSos jlakos Zmogaus vidinei apdvitai tyrimai. vertinimas ir prognozavimas

avarijos Cernobylio atomingje elektringje buvo 6,8+1,8 Bq/kg, po avarijos vidutinis aktyvumas
buvo 6,7-28,5 Bq/kg. Avarija Cernobylio atomingje elektrinéje turéjo neigiamas pasekmes ir
Lietuvos teritorijos tarSai radioaktyviosiomis medziagomis. Radioaktyviyjy dulkiy debesis,
pakiles | atmosferg po avarijos, praslinko per dalj Salies teritorijos (§io darbo 1.3 paveikslas)
Pietingje ir vakaringje 3alies dalyje tarSa '*'Cs padidéjo zenkliau, negu likusioje teritorijoje, kur

radioaktyviojo debesies iskritos buvo mazesnés (io darbo 1.4 paveikslas).

[ batandzio 26 d., 12.00 val,
[2] balandzio 27 d., 0.00 val.
3] balandzio 27 d.. 12.00 val.
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1.3 pav. Radioaktyviojo debesics slinkimo trajcktorija po avarijos Cemobylio atomingje
clektringje 1986 m. balandzio 26 d. Paveikslo desiniame kampe parodytas debesies slinkimo
laikas pirmosiomis dicnomis po avarijos (Nedveckaite, 2004)

Darbe (Sidiskiene, 2001) nurodoma, kad '¥’Cs iskrity aktyvumo tankis Lietuvoje nevirsijo
18,5 kBg/m? (3io darbo 1.4 paveikslas). Didziausias ikrity kiekis buvo Salies pietvakaringje
dalyje.

Lietuvos teritorijos dirvozemyje '*’Cs savitasis aktyvumas buvo i$matuotas 1992 metais
padalijus teritorija i salyginai vienodo dydZzio kvadratus su 16 km krastine (Butkus, 2002)
Eminiai kiekviename taske imti i§ 5 cm sluoksnio neariamame dirvozemyje, atviroje vietoje.
Nustatytos trys "’Cs , demes*, kuriose '*’Cs savitasis aktyvumas dirvozemyje buvo didziausias.
Tai — Lietuvos piety ir vakary regionai bei Kursiy nerija. Didziausias aktyvumas uzfiksuotas
Neringos ,,démés® dirvozemyje — apie 19700 Bq/mz, kitose dviejose ,démeése” didziausias
aktyvumas buvo apie 1600 Bg/m’. 1999-2000 metais buvo pakartotinai tirtas '*’Cs
pasiskirstymas dirvozemiuose ir augaluose trijuose didziausios tarSos plotuose (,,démése”) ir
nustatyta, kad "’Cs pavirsinis aktyvumo tankis, palyginti su 1999 m , vidutiniskai sumazéjo nuo

23% (Neringos ,,démé*) iki 48% (vakary ,,démé").
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1.4 pav. Lictuvos tarsos '¥'Cs zemélapis (,.démiy™ pasiskirstymas) po avarijos Cernobylio AE
Matavimai atlikti 1986 m. rudenij Lictuvos hidrometcorologijos valdybos iniciatyva (Nedveckaité,
2004)

Didziausios tarSos neariamo dirvozemio plotuose buvo du "'Cs vertikaliojo
pasiskirstymo dirvozemyje maksimumai, 0-4 cm ir 8-14 cm gylyje. Manoma, kad viena i3 jy
nuléme iskritos po Cernobylio atomines elektrinés avarijos 1986 m., o kita — branduolinio ginklo
bandymy tarSa. Atliekant tyrimus augan&io medzio aplinkoje, didziausias "“'Cs savitasis
aktyvumas nustatytas 0-5 cm gylyje, tai rodo leta 'Y'Cs migracija pavirsiniame priesmélio
sluoksnyje (Butkus, Beinaravicius, 2002). Pastaruoju metu didziausias 'Cs kiekis yra

¥7Cs tankis

susikaupes dirvozemio 10-15 cm sluoksnyje ir 3alies pavirsinio sluoksnio tar§os
vidutini§kai siekia nuo 700 iki 1200 Bq/mz (Margiulioniené, 2002). Nustatyta, kad 3cs,
migruojanéio dirvozemio 0-25 cm sluoksnyje, apie 40% yra priesmélio 0-5 cm sluoksnyje, o
apie 59% priemolio su ryskia misko paklote —0-5 cm sluoksnyje (Narmontas, 2003).

Lietuvos teritorijoje kumuliacinis 1¥7Cs kiekis dirvozemyje nuo 1966 m. mazéja, vidutinés
regioninés branduoliniy sprogdinimy kumuliacinés Bies sankaupos 1986 m. sudaré apie 2000
Bg/m?, 0 po avarijos Cernobylio atomingje elektringje — 2200 Bq/ m* (Mazeika, 1999).

Papildomai '¥’Cs patenka i aplinka Lietuvoje dél misky gaisry ir dirvozemio daleliy
resuspensijos labai uzterStuose Baltarusijos ir Ukrainos rajonuose (Lujaniené, 2003). Po misky
gaisry Baltarusijoje "*’Cs trinis aktyvumas atmosferoje Vilniuje padidédavo simtus karty. Tokie

reiskiniai stebeti 1992 m. rugpjacio 30 — rugséjo 1 dienomis, kai "“’Cs tarinis aktyvumas
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atmosferos ore sieké iki 300 uBgq/m’, 1996 m. balandzio 9 d. — iki 250 uBq/m” ir 2002 rugséjo 6
— 9 dienomis — iki 200 uBg/m’ (Lujanieng, 2003)

Radiacinés saugos centre daug mety atliekami tyrimai dirbamy dirvozemiy tarSos lygiams
¥7Cs ir *Sr nustatyti (3io darbo 1.5 paveikslas). Tyrimy duomenys rodo, kad viduting tokiy
dirvozemiy tarsa 'VCs yra 633 Bq/kg sausos masés, *°Sr — 1-16 Bg/kg sausos mases
(Radiacinés saugos centras, 1999). Sio darbo 1.5 paveiksle pateikti vidutiniai metiniai "*’Cs ir
“Sr savitieji aktyvumai dirbamuose dirvozemiuose, Bq/kg oro sausos masés,

savitasis aklyvumas, Bakg

1.5 pav. Vidutinis savitasis aktyvumas dirbamuose dirvozemiuose 1983-1999 metais, Bq/kg
sausos masés (Radiacinés saugos centras. 1999)
Sio darbo 1.5 paveiksle matyti, kad didesnis '’Cs savitasis aktyvumas buvo 1989 metais
iki 33+33 Bq/kg, véliau 1994 metais buvo 14 £5 Bq/kg ir 1996 metais — 2110 Bq/kg. Vidutinis
“Sr savitasis aktyvumas dirbamuose dirvozemiuose buvo didesnis 1994 metais ir buvo lygus

16+6 Bq/kg, 1996 metais — 16+4 Bg/kg.
1.2. Radionuklidy migracija aplinkoje ir jy patekimas j maista

Radionuklidy migracija aplinkoje svarbi ne tiek aplinkosauginiu, kiek tarSos judé&jimu
mitybos grandinémis pozitiriu. Radionuklidai skiriasi fizikinemis ir cheminémis savybemis.
Labiausiai pavojingi radionuklidai, patenkantys j organizma per maista, nes jie paprastai turi

didelius ap$vitos dozes koeficientus ir dazniausiai yra mobilds aplinkoje (Howard, 2002).

24




[image: image25.png]Maisto radioaktyviosios tarSos jtakos Zmogaus vidinei apdvitai tyrimai, vertinimas ir prognozavimas

Ap8vitos dozés koeficientas yra dydis, parodantis kokia efekting doze salygoja 1 Bq
radionuklido, patekusio | Zmogaus organizma kvépuojant arba valgant. Mobilieji radionuklidai
aplinkoje elgiasi kaip ju stabilieji analogai. I tokiy mobiliujy radionuklidy paminétini K, ' ir
siame darbe nagringjami *Cs bei *°Sr, kuriy stabilieji izotopai ir ju junginiai yra tirpis.
Sausumos augalai yra svarbus tar§os patekimo su maistu Saltinis, nes radioaktyviosios
medziagos dulkiy pavidalu pemesamos oro srauty ir iskrity pavidale nuséda ant zemes paviriaus

(8io darbo 1.6 paveikslas).
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1.6 pav. Pagrindiniai dirbtinés kilmés radionuklidy patekimo j organizma biidai (Howard, 2002)

Vandens telkiniy tar§a yra tarfos patekimo su maistu 3altinis per Zuvis, kurios yra
paskutiné vandens ekosistemy grandis. Vandens telkiniai yra veikiami ne tik tiesioginiy i8krity,

bet ir tar§os, kurig upiy vanduo sunesa i$ tam tikro regiono.
1.2.1. Radionuklidy migracija sistemoje: dirvoZemis — augalas
Augalai yra pirminiai | aplinka patekusios radioaktyviosios tarSos surinkéjai,

perduodantys tar§a mitybos grandinémis zmogui (United, 2000). Augalija gali buti uZtersta
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tiesiogiai arba netiesiogiai. Tiesioginé radioaktyvioji augaly tar§a blina nuo radioaktyviyjy i$krity
ant augaly antzeminiy daliy. Netiesioginé radioaktyvioji tarsa vyksta dél radioaktyviyjy medziagy
sorbcijos 1§ dirvozemio | augala per $aknis. Antriniai mitybos grandiniy radioaktyviosios tar$os
surinkéjai yra gyviinai, mintantys augalais ar kitais gyvinais

Tiesioginés iskritos yra svarbus radioaktyviosios tar$os faktorius tokiems trumpaamziams
radionuklidams, kuriy jsisavinimas per $aknis yra nedidelis ir ju paciy puséjimo trukmé siekia
kelias paras, pvz., radioaktyvusis *'I izotopas. Tiesioginé augaly tarsa galima dviem bidais —
tiesiogiai i§ atmosferos patenkant radionuklidams ant augaly ir antriné tar$a del véjo nuo
dirvozemio pavir§iaus pakelty radioaktyviyju dulkiy, nusédan¢iy ant augaly. Resuspensija néra
svarbus tarSos faktorius, i§skyrus tuos radionuklidus, kuriy peréjimo koeficientas i§ dirvozemio |
augalus per faknis yra labai nedidelis. Tiesioginé augaly tar§a radionuklidais priklause nuo
augaly i§sivystymo stadijos ir aplinkos gamtiniy salygy tar§os patekimo metu (United, 2000).

Tiesioginé tar§a apima iskritas, intercepcija ir kitus faktorius. Radionuklidai i§ atmosferos
gali patekti ant augaly sausu ir drégnu pavidalu. Sausos iskritos séda nuolat i§ radioaktyviojo
debesies, o drégnos iskritos patenka su lietumi arba sniegu. Ikrity dél atominiy bomby
sprogdinimy tyrimai parodé, kad apie 90% visy "¥’Cs ir *Sr i3krity buvo drégnos iskritos. Ivykus
avarijai branduoliniame objekte, iSkritos paprastai trunka kelias dienas. Ivykiai po Cernobylio
atominés elektrinés avarijos parodé, kad drégnos iskritos nulémé Zzymiai didesne aplinkos
radioaktyviaja tar§a, nei ten, kur i8kritos buvo sausos (Edvarson, 1991).

Intercepcija yra frakcinés iSkritos ant augalo pavirSiaus, priklausandios nuo iskrity
fizikiniy ir cheminiy charakteristiky, augalo morfologiniy savybiy ir meteorologiniy salygy
{Chamberlain, 1970, Chamberlain, 1991, Edvarson, 1991). Faktorius vadinamas meteorologiniu
arba lauko sumazéjimo faktoriumi, kuris isreiskiamas radioaktyviosios medziagos kiekiu,
patekusiu ant augalo bei islikusiu po tam tikro laiko.

Resuspensija gali buti antriné augaly tar§a. Resuspensijos faktorius yra radionuklido
tarinio aktyvumo ore (Bg/m®) santykis su pavirsiaus aktyvumo tankiu (Bg/m?). '¥’Cs, patekusj
ant augalo resuspensijos biidu, augalas jsisavina maZiau nei patekusj tiesioginiy iSkrity metu. Tai
paaiskinama didesniu lauko sumazéjimo faktoriumi resuspenduotoms daleléms ir tuo, kad
mineraliniy, ypa&é molingu dirvozemiy inkorporuojamas '“Cs tampa maziau isisavinamu

augalams (United, 2000).
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Sezonas, kai radioaktyviosios iskritos patenka ant augaly, yra svarbus faktorius lauke
augantiems augalams dél dviejy faktoriy — pirminio jsisavinimo ir perdislokacijos i§ augalo i
séklas bendro poveikio. Pirminis j{sisavinimas daZnai nepriklauso nuo radionuklido, o
translokalizacija labai priklauso nuo radionuklido ir jo tirpumo. Reikéjo vieneriy mety po avarijos
Cernobylio atomineje elektringje, kad "*’Cs pereity i griidus. Peréjimo koeficientas buvo didesnis
pietinéje Europos dalyje, kur iskritos pateko ant pradéjusiy augti griidiniy kultiiny, palyginti su
Siaurine Europos dalimi, kur griidinés kultiiros dar tik buvo séjamos.

I3kritoms patekus i aplinka, tiesioginé augaly tar$a yra pagrindinis patekimo | maista,
daltinis. Véliau maisto produkty tar§a lemia radioaktyviyjy medZiagy patekimas i augalus per
3aknis. TarSa del radionuklido jterpio per $aknis vertinama kaip radionuklido savitojo aktyvumo
pasaruose ir pernasos dirvoZemis — augalas faktoriaus, nurodanéio radionuklido pereigos i§
dirvozemio | maistui ar pafarams vartojamo augalo dalis, sandauga.

Radionuklidy jterpj per Saknis apiblidina jterpio koeficientas — radionuklido savitojo
aktyvumo augale (Bq/kg sauso svorio) santykis su savituoju aktyvumu dirvoZzemyje (Bg/kg sauso
svorio). Sis koeficientas kinta priklausomai nuo augaly, dirvoZemio tipo bei aplinkos salygy. Jam
itakos turi dirvozemio arimas, tre$imas, laistymas ir kiti aplinkai poveikj turintys procesai. Iterpio
koeficientas gali skirtis visam augalui ir jo dalims (pvz, griidams), jis taip pat keiiasi laikui
bégant. Jis mazéja, radionuklidams keiéiant fizikines ir chemines formas ar migruojant j gilesnius
sluoksnius. Taciau kai kuriais atvejais jis gali dideti, kei¢iantis cheminéms radionuklido formoms
ar dislokuojantis gylyje, kur iSsidéstiusios augaly $aknys (Nisbet, 2000). Dirvozemio
charakteristikos (molio ir organiniy medziagy kiekis, pH, jony mainy reakcijy galimybeé ir kt.)
turi jtakos jterpio koeficientui, daZniausiai pastoviis koeficientai néra nustatomi, jie kinta
priklausomai nuo aplinkybiy. PavyzdZiui, didesnis molio kiekis dirvozemyje inkorporuoja
radioaktyvyji cezi ir sumaZina jo jterpi per 3aknis. Didesnis organiniy medZiagy kiekis
dirvozemyje pagerina ’Cs sisavinima, tatiau yra uzfiksuota atveju, kai didesnis kalio kiekis
praskiedZia cezio jonus, tokiu bidu maZéjant jterpiui, tas pats didesnis kalio jony kiekis padidina
cezio jony desorbeija, tuo padiu didindamas jterpj per Saknis. '¥Cs jterpis per Saknis mazéja
bégant laikui nuo iskritimo momento, §is procesas labiau pastebimas molinguose dirvoZemiuose,
kur cezio yra mineraluose. Organiniuose dirvoZemiuose jterpis per §aknis mazéja daugiausia dél

tos priezasties, kad '’Cs migruoja | gilesnius nei augaly Saknys sluoksnius (Howard, 2002)
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Literatiiroje nurodoma, kad kai kurie augalai, pvz., tam tikri grybiniai augalai, aktyviai
dalyvauja pernasos dirvozemis — augalas procese kaip tirpiy radionuklidy formy imobilizatoriai ir
sujunggéjai | kompleksinius junginius, nebemigruojanéius aplinkoje (Surveillance, 2001).

®Sr yra maziau inkorporucjamas dirvozemiuose, todél jo jterpio per Saknis koeficientas
yra didesnis. Didesnis *Sr mobilumas salygoja jo greitesne migracija nei 'Cs dirvozemio
sluoksniuose. *°Sr jterpis per aknis yra didesnis nei *’Cs kelerius metus po radioaktyviosios
tardos patekimo | aplinka. *Sr ir "*’Cs aktyvumu santykis didéja dirvozemyije augantiuose maisto
produktuose laikui bégant nuo radioaktyviosios tar§os patekimo

7Cs ir *Sr kiekiy dirvozemyje svyravimas sietinas ir su stabiliuju ju analogy kiekiu
dirvozemyje (Rosen, 1997), kai trilkstant dirvoZemyje kalio tragy augalai daugiau jsisavina'>’Cs
Tuo atveju, kai kalio tradu buvo jterpta apie 240 kg/ha, augalo stiebas ir lapai '*’Cs jsisavino tris
kartus maZiau, nei tada, kai visai nebuvo naudojamos kalio trasos. Tadiau augalo Saknyse *’Cs
kiekis buvo panasus, ypa& didelis '¥’Cs kiekis susikaupé smulkiosiose augalo Jaknyse. Nustatyta,
kad lapuose daugiau susikaupia *°Sr nei kitose augalo dalyse, taip pat rudeni *°Sr savitasis
aktyvumas lapuose yra didesnis nei vasaros metu

Vertinant augaliniy maisto produkty ir pasary tar$a, daznai taikoma metodika, aprasanti
jvairius tarSos migracijos ir jterpio procesus stacionarios pusiausvyros salygomis (Nedveckaite,

2004). Augaly tar$a dél tiesioginiy iskrity skai¢iuojama pagal formule:

_dif, - expb (A, + A0 )
mE A+ 2, ’

B/kg, (1.1

&a: Cy, p — savitasis radionuklido aktyvumas augaliniame maiste ir pasaruose, Bq/kg (sausam
svoriui), d — radionuklido sausojo ir dregnojo nusédimo galia, Bq/m”, diena; (f/Y) — mases
intercepcijos daugiklis, m¥kg; A, — nugairinimo pastovioji, dienos™; 4, — radionuklido skilimo

pastovioji, dienos™; 1, — igkrity laikotarpio trukmé, dienomis

Lietuvos salygas atitinkan&iy '’Cs ir *°Sr pernafos parametrai ir jy skirstiniai pateikti
darbuose (Nedveckaite, 1996, Maceika, 1997). Radionuklidy migracija | augalus, medzZius,
keleriems metams praéjus po radioaktyviyjy iskrity nagringjama darbe (Butkus, 2002)

Didziausias '¥Cs savitasis aktyvumas pusies medienoje nustatytas 1975 ir 1995 m., praéjus
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apytiksliai 10 mety po Siame regione vyravusios dirvoZemio uZtar§os (globalinés iSkritos
branduoliniy bandymy metu ir po Cemobylio atomines elektrings katastrofos). Tai rodo, kad
radicaktyviosios idkritos gali buti {sisavinamos augaly per tam tikra laika nuo tar§os patekimo |
dirvozemj. *’Cs pernasos koeficientas priklauso nuo medzio amziaus ir gali kisti nuo 0,15 iki
1,15 (Beinaravicius, 2005). Radionuklidy pernasos i§ dirvozemio | augalus modeliavimas,
naudojant Radioecological Software Package, patvirtino, kad radionuklidy savitasis aktyvumas
greitiausiai sumazéja smélinguose dirvoZemiuose (Vaitiekunas, 2005). Modeliuojant nustatyta,
kad radioaktyvioji tar§a virSutiniuose dirvoZemio sluoksniuose sumazéjo iki 48%, kita dalis

migravo | gilesnius sluoksnius.
1.2.2. Radionuklidy migracija sistemoje: dirvoZemis — gyvianas

Egzistuoja keli skirtingi radionuklidy patekimo i maista i§ gyviiny bidai. Vienas yra per
gyviny produktus: piena ir kiausinius, kitas — per gyviiny mésa. Priklausomai nuo radionuklidy ir
organizme vykstandiy procesy, radionuklidy kiekis gali maZéti arba didéti pacioje mitybos
grandyje. Kai kurios gyviny dalys, tokios kaip kaulai, oda, nevartojamos maistui, taip
isvengiama dalies *°Sr patekimo mitybos grandine. Ta&iau kaulai gali biiti naudojami tragoms ir
salygoti jterpi per dar¥oves ir augalus (United, 2000). Pagrindinis Cs ir *°Sr patekimo |
organizma, budas yra per pieng. Sie radionuklidai labai greitai pereina i3 pasary i piena, ’Cs
kaupiasi gyvuliy raumenyse, *Sr - kauluose (Howard, 2002). Biologiné puséjimo trukme yra
svarbus faktorius mobiliems radionuklidams, ir radicaktyviesiems stroncio ir cezio
radionuklidams yra apytiksliai lygus 1 per para (Howard, 2002)

Nesant tiesioginiy radionuklidy iskrity, atrajojantiems galvijams jterpi salygoja du
radioaktyviosios tar§os pernaSos biidai: per uZter$ta ganykly Zole, | kuria radionuklidai pateko i§
dirvoZemio per $aknis, ir atsitiktinai suédus Zemiy (tai imanoma suédus ant augaly pavir§iaus
patekusiy Zemiy ar tiesiogiai Zemiy). Kiekvieno radionuklido jterpivi abu $iuos procesus nulemia
dirvos tarSos radionuklidais mastas ir pernajos dirvozemis — augalas koeficientas. [manoma
ivertinti, kokia reikdme turi ariamo dirvozemio radioaktyvioji tarfa ir radionuklidy pernasos
dirvozemis — augalas koeficientas galvijo jterpiui (Nisbet, 1994, Green, 1994). Jeigu radionuklido
aktyvumo pernafos koeficientas grandinés dalyje dirvozemis — augalas yra didesnis kaip 1

(ivertinant imamas dirvoZemio ir sauso augalo svoris), tai Zemiy su augalais suédimas turés labai
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maza reikime galvijo jterpiui. Tatiau, jeigu &is koeficientas yra apytiksliai lygus 107 arba
maZesnis, net mai patenkandiu Yemiy kiekiai turés vyraujandios jtakos galvijo jterpiui. Sie
jvertinimai taikomi '*Cs ir aktinoidams, taSiau netaikomi *°Sr, kurj augalai lengvai isisavina
{Green, 1996).

Apie radionuklidy migracija aplinkoje literatiroje pateikiama nemaai informacijos. *'Cs
ir stabiliojo cezio pernafos koeficientai i§ dirvozemio per augalus | piena pateikiami darbe
(Tsukada, 2003). Nurodomi tokie pernasos koeficientai: dirvoZemis — augalai — 0,13, kuris yra 6
kartus didesnis radioaktyviajam cezio nuklidui negu stabiliajam, augalai — pienas — 0,0027, ir yra
lygus stabiliojo cezio izotopo pernafos koeficientui

I atrajojantiy galviju virskinimo trakta per paSarus — ganykly Zol¢ patenka ir Zemiy.
Tokiu buidu mitybos grandinémis radionuklidai i§ dirvozemio pereina | pieng ir mésa. Literatuiroje
pateikiama jvairiy duomeny apie tai, koks zemiy kiekis patenka | gyvulio organizma su pasarais
Patenkanciy Zemiy kiekis priklauso nuo klimato, sezono, pasaro rusies ir augaly tankio lauko
pavirSiaus vienete (Wilkins, 1997). Anglijoje nurodomos tokios vertés: nuo 1 iki 18% galvijams
(Green, 1994), avims — nuo 2 iki 30% (Green, 1996). Anglijos nacionalinés radiologinés saugos
valdybos (NRPB) parengtame mitybos grandinés modelyje FARMLAND metinés vidutinés
vertés yra 4% galvijams ir 20% avims (Brown, 1995). Esant tiesioginéms iSkritoms ant ganykly
Zolés, radionuklidy aktyvumai dirvos pavirdiuje gali buiti zymiai didesni uz aktyvumus augaly
sakny gylyje. Siuo atveju tiesioginis femiy patekimas | virskinimo trakta nulems didziaja jterpio
dalj. ¥Cs migracija { Zuvy organizmus nagrinégjama remiantis tuo, kad pirmaisiais metais po
i§mety | aplinka, ¢ bioakumuliacijos faktoriai kinta dideliu intervalu, véliau kaita mazéja iki
tam tikros pusiausvyrinés biisenos. "*’Cs bicakumuliacija nagrinéjama kalio, kaip *’Cs analogo,
organizme modeliu, laikoma, kad kalio kiekis Zuvies organizme yra pastovus ir kalis patenka tik

per maista (Koulikov, 2003).
1.2.3. Radionuklidy sumaZzéjimas ruosiant maista

Apsvitos dozei jvertinti naudojami neapdoroty produkty tyrimy duomenys, tadiau dalis
radionuklidy pasifalina maisto ruo§imo metu. Pernafos koeficientai dirvoZemis — augalas —
gyviinas — Zmogus gali buti taikomi §iam tikslui. Kitas biidas yra paruosto maisto radiologiniai

tyrimai, kuriy rezultatais galima remtis vertinant dozes. Radionuklidy i§likos maisto produktuose
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faktoriai naudotini branduolinés ar radiacinés avarijos atveju tikslesniam apdvitos dozés
vertinimui arba jvertinant kritiniy grupés nariy dozes dél i$metimy i aplinka (Green, 1995; 1996)
Vertinant maisto produkty ir pasary tar§a biitina nagrinéti visus susijusius procesus: nusédima ir
resuspensija, iterpi per Saknis, aktyvumo mazéjima dél radionuklido puséjimo, radionuklido
nuplovimo ir kt. (Nedveckaite, 2004). [ radionuklidy sumazéjima ruosiant maista atsiZvelgiama
vertinant dozg ir atitinkamai koreguojant apsvitos dozes verte bei uztikrinant, kad ap3vitos dozé
bus jvertinta tinkamai ir vertinimo rezultatas nebus labai padidintas. Néra standartinés formos,
kaip turi bati iSreikstas islikos faktorius, taiau galimi keli israiskos budai. R, faktoriumi zymima
visa radionuklido i§lika ruo§iant maista, kuri lygi radionuklido kiekio paruoitame maiste
santykiui su §io radionuklido kiekiu neapdorotame maiste. Ry faktorius isreiskia tokj pat santykj
sausame paruo$to ir neparuo§to maisto svoryje. Simboliu Ry Zymimas islikos faktorius, kuris
i§reiskiamas radionuklido kiekiu paruostame maiste, perskai¢inotame neparuo§tam produktui, su
radionuklido kiekiu paruostame maiste. Tadiau suvartojamo maisto kiekio duomenys daZniausiai
pateikiami pagal neapdorotus produktus, todél R, faktorius naudojamas daZniausiai (Green, 1995;
1996). '¥7Cs ir *°Sr islikos faktoriai maista ruoSiant jvairiais bidais pateikti Lietuvos higienos
normoje (HN 84:1998). Sie faktoriai perkelti i higienos norma, i3 Tarptautinés atomineés energijos
agenttiros techniniy dokumenty. Sio darbo 1.5 lenteléje pateikiama *’Cs ir *°Sr ilikos faktoriai

maista, ruodiant jvairiais buidais.

1.5 lentelé. '¥'Cs ir *Sr islikos faktoriai maista ruoSiant jvairiais bidais (HN 84:1998)

Cezio izotopy Stroncio izotopu
Produkto pavadinimas Apdorojimo biidas aktyvumo dalis, likusi | aktyvumo dalis, likusi
apdorojus maisto apdorojus maisto
produkta produkta
Kopiistai Plovimas 0,09 0,07
Plovimas, virimas 0,7 03
Bulvés Skutimas 0.8 0.9
Skutimas ir virimas 0,6 08
Gridai Sviesieji miltai 0,6 0,6
Tamsieji miltai 0.7 09
Pienas Grietinélé, grieting 0,05 0,07
Sviestas 0,01 0,006
ISrigos 0,9 0,8
Mésa Virimas 0,7 0,5
Kepimas 0.8 0.8
Marinavimas 0,6 -
Zuvys Virimas 0,9 0,9
Kepimas 09 -
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Maisto ruofimo i8likos faktoriai, t. y. radionuklido kiekiai, like paruostame maiste, yra
labai jvairas ir priklauso nuo maisto produkto ir jo paruo§imo biido. Maisto produkto dZiovinimas
padidina radionuklido savitaji aktyvuma apie 5 kartus. Mésos virimas sumaZina radionuklidy
savitaji aktyvuma meésoje, tatiau radionuklidy tiirinis aktyvumas sultinyje padidéja, o sultinys
gali buti suvartotas maistui kaip sriuba arba padazas. MaZzesnis radionuklidy aktyvumas yra
grietingje, palygti su $vieziu pienu. Radionuklidy savitasis aktyvumas darZovése sumazéja jas
plaunant, skutant, verdant ar kitaip ruo$iant. Gridus malant, radionuklidy savitasis aktyvumas
miltuose sumazéja ir didéja séleny savitasis aktyvumas. Valgant rupiy milty duona, '¥'Cs ir *Sr
jterpis yra didesnis, nei valgant balta duona, Baltoje duonoje lieka tik 40% "*’Cs ir 20 % *°Sr,
buvusio kvietiuose. Sirio gaminimas padidina *Sr savitajj aktyvuma jame 5-10 karty ir lieka tik

137,

70% piene buvusio 3¢5, Svieste beveik nelieka nei *’Cs, nei *Sr, buvusiy piene (Green, 1996)

1.2.4. Metinis maisto produkty suvartojimas vienam gyventojui

Apsvitos dozéms vertinti reikia metinio maisto produkty suvartojimo kiekio. Metinis
suvartojamo maisto kiekis vienam gyventojui skiriasi jvairiose Salyse ir priklauso nuo mitybos
iprotiy, klimato salygy, maisto pakankamumo ir kity veiksniy. Suvartojamo maisto vienam
gyventojui metinis vidurkis gali buti nustatytas remiantis falyje turimais statistiniais duomenimis,
importo ir eksporto skaigiais. Jungtiniy Tauty mokslinis komitetas (UNSCEAR}) vidutinj metinj
vieno gyventojo suvartojamo maisto kiekj prilygina 500 kg, suvartojamo pieno kiekj suaugusiam
- 120 kg, vaikui — 110 kg (United, 2000). Metinis suvartojamo maisto vidurkis vienam

gyventojui pasaulyje pateiktas $io darbo 1.6 lenteléje.

1.6 lentelé. Vidutinis metinis suvartojamo maisto kiekis vienam gyventojui, kg (United, 2000)

Produkto pavadinimas Metinis suvartojamo maisto kiekis, kg
Kuadikio Vaiko Suaugusiojo
Pieno produktai 120 110 105
Mésos produktai 15 35 50
Griidy produktai 45 90 140
Lapinés darzovés 20 40 60
Sakninés darZoves ir 60 110 170
vaisiai
Zuvy produktai 5 10 15
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Vertinant doze gali biiti naudojamas metinio viso suvartoto maisto kiekio vidurkis, kai
Zinomi radionuklidy savitieji aktyvumai visame maiste. Toks pavyzdys gali biti apsvitos dozés
vertinimas nustatant leistinuosius lygius maiste po branduolinés ar radiacinés avarijos, kai
imamas viso suvartoto maisto kiekio metinis vidurkis $alyje (Report, 2005)

Metinis suvartojamo maisto kiekio vidurkis, 550 kg suaugusiam gyventojui ir 220 kg
vieneriy mety kbdikiui, nurodytas leistinuosius radionuklidy lygius po avarijos
reglamentuojanéio dokumento projekte (Report, 2005). Literatiiroje pateikiami duomenys apie
metinius suvartojamo maisto vienam gyventojui kiekius. 1989 mety duomenimis apie metinj
atskiry produkty suvartojima, tuometinéje Cekoslovakijoje, pieno ir pieno produkty, perskaiGiuoty
i piena, per metus vienam gyventojui teko 248 litrai, jautienos — 21,5 kg, kiaulienos — 39,5, gridy
— 157 kg, bulviy — 80 kg, kity darzoviy — 75 kg (Kliment, 1990).

Lietuvoje suvartojamo maisto produkty kiekis buvo jvertintas Respublikinio mitybos
centro specialisty atliktos falies gyventojy apklausos metu 1997 metais. Iki tol mitybos tyrimai
musy falyje atlikti nebuvo, buvo Zinomi tik atskiry gyventoju grupiy mitybos duomenys
(Kadziauskiene, 1999). Apklausos metu iftirta 3000 gyventoju mityba, nustatytas maisto

produkty suvartojimas per diena tarp skirtingo amZiaus respondenty grupiy.

1.7 lentelé. Suvartojamo vienam suaugusiam gyventojui maisto produkty kiekio vidurkiai, kg

Suvartojimas Suvartojimas per metus, kg
per diena Salyje Pagal patvirtinta
Maisto produkty | (Kadziauskien¢, (Kadziauskien¢, Salyje struktiira Pasaulyje
grupé 1999) 1999) (Dél minimalaus, (United, 2000)
2006)
Darzoves 0,425 (jskaitant 155 (iskaitant 65,2 60 (lapinés)
bulves) bulves)
Bulves 0,238 87 131 170 (3akninés
darzovés ir vaisiais)
Griidy produktai 0,145 53 140,94 ( be kruopy 140
ir ankstiniy, joms —
10.96)
Pienas ir pieno 0,318 116 280,95 105
produktai
Mésa ir mésos 0,155 57 35,1 50
produktai
Zuvys ir Zuvy 0,018 6.6 13.95 15
produktai
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Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos ministras patvirtino minimalaus maisto
produkty rinkinio struktlra (Dél minimalaus, 2006). Sios struktiiros atskiry produkty grupiy
kiekiai pateikti Sio darbo 1.7 lenteléje

1.7 lenteléje matyti, kad apklausos duomenys, atlikti Lietuvoje 1997 metais, ir minimalus
maisto produkty rinkinys, patvirtintas 2006 metais, skiriasi vidutinio metinio maisto produkty
suvartojamo kiekio skaitine israigka. Todél iskyla problema, kuriuos duomenis naudoti vertinant
viduting meting Salies gyventojo gaunama apivita dél maiste esantiy radionuklidy
jonizuojangiosios spinduliuotés. Minimalaus rinkinio vertés, pateiktos 1.7 lenteléje ir pasaulines

vertés, gridiniy kultiry produkty ir Zuvy produkty suvartojami kiekiai yra panasis

1.3. Radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés nulemta Zmogaus apsvita

1.3.1. Radionuklidy jonizuojanfiosios spindulivotés nulemtos Zmogaus apSvitos

reglamentavimas

Ap§vita — tai procesas, kurio metu jonizuojaniosios spinduliuotés srautas ap$vitina
zmogy ar aplinka (HN 73:2001). Gyventojy apsvita — tai i§ spinduliuotés Saltiniy gyventojy
patirta ap§vita, i§skyrus profesine ar medicining apsvita ir normaliaja vieting fonine ap§vita,
tadiau jskaitant ap8vita, susijusia su praktine veikla bei apsvitos sumazinimo situacijomis
(Valiukenas, 1999).

Vidiné ap§vita — tai Zmogaus patiriama ap§vita, kai | jo organizmg kvépuojant, su maistu
arba tiesiog per oda patenka radionuklidai (Valiukeénas, 1999).

Vienas pagrindiniy saugos nuo jonizuojanciosios spinduliuotés tiksly yra doziy, kurias dél
ivairiy $altiniy gauna zmonés, jvertinimas. Europos Tarybos direktyva 96/29 (Official, 1996),
reglamentuojanti pagrindinius darbuotojy ir gyventojy radiacinés saugos principus, reikalauja,
kad bty nuolat vertinama jvairiy apvitos $altiniy jtaka gyventojy ap$vitai.

Ap8vitos doze apibréziama kaip kiekybinis jonizuojanciosios spinduliuotés jvertinimas (HN
73:2001). Sugertosios ap§vitos dozés matavimo vienetas dzaulis kilogramui (J/kg) vadinamas Gy.

Efektiné apsvitos doze (£) — audiniy lygiaveréiy doziy, padauginty i§ atitinkamo audinio

jautrio svorinio daugiklio (w7), suma. (Valiukénas, 1999). Kaupiamoji efektiné ap3vitos dozé (E)

skai¢iuojama pagal formule:
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E=% wHy =% w. > wDp o, Sv, (1.2)
T T R

&a: Hr — T organo ar audinio lygiaverté ap§vitos dozé (organo arba audinio sugertoji ap§vitos
dozé, padauginta i§ atitinkamo audinio svorinio spinduliuotés daugiklio (wr), Sv; wr — svorinis
audiniy jautrio daugiklis, nedimensinis dydis, apibiidinantis tam tikro audinio jautr
jonizuojanciajai spinduliuotei (atsitiktiniy reiskiniy tikimybe) ir naudojamas efektinei dozei
apskaitiuoti, kai Zinoma lygiaverté audinio ap§vitos dozé; Dr. r — T audinio arba organo vidutiné
sugertoji apsvitos doze, Sv.

Leistinaja viding ap$vita apibudina metiné patekimo | Zmogaus organizma riba. Vidiné ir
iforiné ap3vita neturi vir§yti gyventojams 1 mSv metinés efektinés ap8vitos dozes (HN 73:2003)
Atsizvelgiant | galima rizika, i§skiriama nereguliuojamoji ir reguliuojamoji (apsaugomoji) veikla.

Nereguliuojamajai veiklai priskiriama veikla, del kurios Zmogaus gaunama meting
efekting apivitos doze nevirsija 10 pSv arba veiklos metiné kolektyviné apsvitos dozeé nevirsija 1
zmogus siverto (zmSv). Kitais atvejais, kada virSijami nereguliuojamieji lygiai, butina imtis
priemoniy sumazZinti Zmoniy apsvita arba jos tikimybe ir taip apsaugoti ju sveikata.

Leistinuosius radionuklidy lygius maisto produktuose reglamentuoja Europos Komisijos
direktyvos, kuriy naudojimas $alyje jteisintas sveikatos apsaugos ministro jsakymu (Dél
leistinyjy, 2006). DidZiausi leistinieji cezio radionuklidy aktyvumy lygiai nurodyti 1990 m. kovo
22 d. Tarybos reglamento (EEB) Nr. 737/90 dél reikalavimuy, keliamy tre¢iujy $aliy kilmés zemes
fikio produkty importui po Cernobylio atominés elektrinés avarijos, 3 straipsnyje ir 2000 m. kovo
20 d. Tarybos reglamento (EB) Nr. 616/2000, i§ dalies pakeiiancio Reglamenta (EEB) Nr.
739/90 dél reikalavimy, keliamy trediyjy Saliy kilmés Zemeés uikio produkty importui po
Cernobylio atomines elektrings avarijos, 1 straipsnyje. Taip pat 2000 m. liepos 24 d. Komisijos
reglamento (EB) Nr. 1609/2000 priede patvirtintas produkty sarasas, kuriems nebetaikomas
Tarybos reglamentas (EEB) Nr. 737/90 dél reikalavimy, keliamy tre€iyju Saliy kilmeés zemeés oikio
produkty importui po Cemobylio atomines elektrinés avarijos, ir kuriems taikomi isvardyti
didZiausi leistini cezio radionuklidy aktyvumo lygiai. Tuo padiu sveikatos apsaugos ministro
isakymu nustatyta, kad pavirtinti cezio radionuklidy aktyvumo lygiai taip pat taikomi Lietuvoje
gaminamiems ir rinkai tiekiamiems bei eksportuojamiems maisto produktams, jeigu maisto
produktus importuojanti tretioji $alis néra nusta¢iusi kitokiy cezio radionuklidy aktyvumo lygiy.
Sie lygiai yra: *’Cs - 600 Bq/kg $viezio produkto ir 370 Bq/kg, pienui ir pieno produktams bei
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4-6 men. kadikiy maistui. *Sr aktyvumas normaliomis, ne avarinémis, salygomis maiste néra
reglamentuojamas. Tokie pat leistinieji lygiai iki minéto sveikatos apsaugos ministro jsakymo
buvo reglamentuoti Lietuvos higienos normoje HN 84:1998, kurios C priede nurodyta, kad po
Cernobylio atomings elektrinés avarijos taikomi mineéti lygiai maisto produktuose ir maisto
zaliavose

Branduolinés ar radiacinés avarijos atveju nustatyti kitokie lygiai maiste. Jie jteisinti
Lietuvos higienos normoje (HN 99:2000). Siame dokumente nurodoma apriboti arba uzdrausti
pieno ir geriamojo vandens naudojima, kai '¥’Cs tiirinis aktyvumas didesnis kaip 300 Bg/l, bei
apriboti arba uZdrausti maisto produkty naudojima, kai "*’Cs savitasis aktyvumas didesnis kaip
200 Bg/l

2005 metais parengtas radionuklidy leistinyjy lygiy maiste reglamentavimo po
branduolinés ar radiacinés avarijos tarptautingje prekyboje projektas (Report, 2005). i projekta
parengé maisto priedy ir ter§aly komiteto darbo grupé prie Maisto kodekso (Codex Alimentarius)
Projekte pakoreguota naujai 1989 metais parengta radionuklidy maiste po branduolinés ar
radiacinés avarijos reglamentavimo tvarka (CAC/GL 5-1989). Ankstesniame dokumente,
priimtame Codex Alimentarius Komisijos 18-oje sesijoje, buvo reglamentuojami Sesiy
radionuklidy (°°Sr, "*'1, ¥7Cs, ¥Cs, **Pu ir **' Am) leistinieji Iygiai vieneriy mety laikotarpiui.
Naujajame dokumente nurodyti leistinieji lygiai taikomi gyventojy vartojamam maistui ir
tarptautinei prekybai po branduolinés ar radiacinés avarijos arba terorizmo atveju, kai i aplinka,
patekty dideli radionuklidy kiekiai, radionuklidy sarafas papildytas aktualiais radionuklidais,
kurie gali biati i¥metaly $altinyje. Leistinieji lygiai taikomi paruo$tam vartojimui maistui, tadiau

netaikomi dZziovintam, koncentruotam maistui, ir remiasi metine 1 mSv doze. Jeigu leistini

lygiai nevirsija dokumente nurodyty radionuklidy aktyvumy, laikoma, kad maistas yra saugus
vartoti. Tadiau tuo atveju, kai vertés virSijamos, $alies kompetentingos institucijos privalo imtis
atitinkamy priemoniy: uzdrausti uZzter§to maisto produkty vartojima ar parengti kitokia maisto
produkty realizavimo tvarka, Jei Salies teritorija labai uZtersta, Salies jgaliotosios institucijos gali
priimti savo Salies teritorijoje vidiniams 3alies vartojimo tikslams kitus leistinuosius lygius. Sis
dokumentas nereglamentuoja radionuklidy kiekiy maisto produktuose, vartojamuose mazais
kiekiais — maisto prieduose, ir prieskoniuose. Siems produktams leistinasis lygis gali biti
padidintas 10 karty. Dokumente minimi tik tie radionuklidai, kurie svarbiis patekimo mitybos

grandinémis aspektu ir daZniausiai egzistuoja ir susidaro i§ branduoliniy objekty jy veikimo metu

36




[image: image37.png]Maisto radioaktyviosios tar$os jtakos Zmogaus vidinei ap$vitai tyrimai, vertinimas ir prognozavimas

arba naudojami kaip jonizuojanciosios spindulivotés faltiniai tokiais kiekiais, kokiais avarijos
arba teroro metu gali biiti i8mesti | aplinka ir uZtersti didelg teritorija bei sudaryti salygas maisto
tarSai radionuklidais. Radionuklidai sugrupuoti i dvi grupes — suaugusiyjy maiste ir vaiky maiste,
perskaiciavus leistinuosius lygius atitinkamai pagal ap§vitos dozés koeficientus suaugusiesiems ir
vaikams (Report, 2005). Leistinieji lygiai nustatyti kiekvienai radionuklidy grupei atskirai,
nesumuojant, tadiau grupeés viduje radionuklidy salygojama apsvitos dozé turi buti sumuocjama.
Leistinieji lygiai parengti remiantis metiniu 550 kg suvartojamo maisto kiekiu vienam
suaugusiam gyventojui ir 200 kg maisto ir pieno suvartojimu 1 mety kudikiui ($io darbo 1.8
lentelé). Konservatyviausios apsvitos dozés koeficiento vertés, t. y. atsizvelgiant | radionuklidy
chemines formas, kurios yra labiausiai isisavinamos per vir§kinimo trakta, $ioms amZiaus
grupems parinktos remiantis Tarptautinés atominés energijos agentiiros 1986 metais isleistoje
publikacijoje ,,Pagrindinés radiacinés saugos normos“ (International, 1986). Maisto produktuose
esantiems gamtinés kilmeés radionuklidams leistinieji lygiai nereglamentuojami ir apdvitos doze
dél gamtinés kilmés radionuklidy néra jskaitoma.

Apsvitos dozés jvertinimas pirmaisiais metais po avarijos remiasi prielaida, kad
importuojamas maistas i§ uzter§ty radionuklidais vietoviy ir toliau bus importuojamas ir
vartojamas maistui, nes greitai pakeisti jveZamg maista néra galimybés. Todél skai¢iuojant
imamas importuojamo maisto kiekio vidurkis, kuris pasaulio mastu lygus 0,1 (Pasaulio maisto
organizacijos duomenys).

1.8 lentelé. Leistinicji radionuklidy lygiai maiste po branduolinés ar radiacinés avarijos, Bq/kg (Report,
2005)

Radionuklidas maiste Leistinasis lygis
Kudikiy maistas Suaugusiyjy maistas
by, Py, P, Am 1 10
°Sr, Ru. L "L, ”°U 100 100
8, ®Co, ¥Sr, ™Ru, Cs, "¥Cs, 1000 1000
luce: 1927,
H, "C, " Tc 1000 10000

Tai rodo, kad vidutiniskai kiekvienos 3alies importuojamas maistas tesudaro 10% viso
suvartojamo maisto, ir $alies vidaus reikméms paprastai vartojamas vietinés kilmés maistas

Vélesniu po avarijos laikotarpiu importuojamo uzterSto maisto kiekis turi mazéti del
importo pakeitimo maisto produktais i§ maZiau uzter§ty vietoviy, apsauginiy priemoniy ar kity

veiksmy taikymo, todél importuojamo uZter§to maisto kiekis turéty sumaZzéti Simtus karty.
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Isigaliojus Salyje leistiniesiems lygiams po avarijos, vidutiné efektiné apsvitos dozé
skaitiuojama pagal metinj vieno gyventojo suvartojamo maisto kiekj, ap§vitos dozés koeficientus
ir importuojamo bei pagaminamo maisto santyki bei atsizvelgiant | tai, kad leistinieji lygiai
importuojamame maiste nebus virsijami. Tokiu biidu vidinés apsvitos dozés gyventojui vidurkis
E dél radionuklidy kiekiy importuojamame maiste apskaiiuojamas naudojantis formule (Report,
2005)

E=GL(4) - M(A) - emg (A) - IPF, mSv, (1.3)

&ia: GL(4) — leistinasis lygis, Bq/kg, M(A) — metinis atitinkamo amZiaus grupés gyventojo
suvartojamo maisto kiekis, kg; eu, (4) — apdvitos dozés koeficientas atitinkamoms amziaus
grupéms, mSv/Bq; /PF — importo ir pagaminamo maisto santykio faktorius, nedimensinis dydis
Sio darbo 1.9 lenteléje pateikiamos efektings apsvitos dozés, ivertintos vieneriems
metams po avarijos. Dozes gyventojai gauty dél importuojamo uZtersto radionuklidais maisto

vartojimo.

1.9 lentelé. Efektines apsvitos dozés del importuoto uZtersto radionuklidais maisto, jvertintos vieneriems
metams nuo taros pradzios, mSv

Leistinasis lygis, Bq/kg Efektiné apdvitos dozé, mSv
Radionuklidas Kidikiy maistas Suaugusiyjy Vieneri metai nuo tar§os pradzios
maistas Kudikis Suauges
““Pu 1 10 0,08 0,1
St 100 100 05 0.2
™Cs 1000 1000 04 0.7
1o 1000 10000 0.2 04

Matyti, kad né viena i§ $iy apsvitos dozés veréiy nevirsija 1 mSv. Apivitos dozé
suaugusiajam dél *’Cs jonizuojaniosios spinduliuotés importuotame uzterStame radionuklidais
maiste skaitiuota laikant, kad leistinasis lygis '’Cs po avarijos yra 1000 Bq/kg, metinis
suvartojamo maisto kiekis suaugusiam gyventojui yra 550 kg, apivitos dozés koeficientas *'Cs

yra 1,3-107° mSv/Bq, importo/pagaminamo maisto faktorius yra 0,1:
E=1000 Bg/kg - 550 kg 1,3-10°mSv/Bg 0,1="0,7 mSv (14)

Taip apskaiiuotos ir kitos $io darbo 1.9 lenteléje pateiktos apsvitos dozés.
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1.3.2. Gamtinés ir dirbtinés kilmés $altiniy jonizuojanciosios spinduliuotés sukeltos apsvitos

dozés

Vertinant apsvitos dozes taikomas konservatyvusis apivitos dozés vertinimo modelis,
kuris remiasi nustatytais radionuklidy sklaidos aplinkoje ir Zmogaus organizme parametrais
{Generics, 2001).

Apsvitos dozeés koeficientas yra dydis, parodantis kokig efekting doze¢ nulemia 1 Bq
radionuklido, patekusio | Zmogaus organizma jkvepiant ar su maistu. Naudojant konservatyvujj
apdvitos dozés vertinimo modelj, apskai¢iuota ap$vitos dozé bus didZiausia, kuria gali gauti
zmogus. Apdvitos dozés koeficientai dél radionuklidy patekimo su maistu nustatyti remiantis
vir§kinimo trakto modeliu, pateikiamu Tarptautinio radiacinés saugos komiteto (ICRP)
publikacijose. Biokinetiniai modeliai remiasi radionuklidy elgesiu Zmogui juos jkvépus ar
prarijus. Biokinetiniai modeliai parengti pagal standartinio Zmogaus parametrus bei zmoguje ir
gyvinuose istirto radionuklidy elgesio duomenis. Tais atvejais, kai fizinés ir cheminés
radionuklidy formos skiriasi nuo naudojamy biokinetiniuose modeliuose, remiantis tiesioginiais
bei netiesioginiais tyrimais turi bati sukurti tiems radionuklidams skirti modeliai, kad kaupiamoji
efektine bei kaupiamoji lygiaverté apvitos dozés biity jvertintos teisingai.

Tlga laikg biokinetinis modelis, pateiktas darbe (Limits, 1979), buvo naudojamas apsvitos
dozés koeficientams skai¢iuoti. Modelis susideda i§ keturiy daliy, dalijangiy virskinimo trakta |
keturias dalis: skrandj, plonaji, vir§utinj storaji ir apatinj storaji Zarnyna. Vidutinis radionuklidy
buvimo laikas virskinimo trakto dalyse yra atitinkamai 1, 4, 13 ir 24 valandos. Radionuklidy
pereiga i$ plonojo Zarnyno i krauja yra apibrézta tam tikrais nustatytais dydziais, kuriy reik§més
yra pateiktos Salies radiacing sauga reglamentuojanciuose dokumentuose (HN 73:2001). Sis
modelis, kuris tik i§ dalies atspindi radionuklidy biokinetinj elgesj Zmogaus organizme, véliau
buvo patobulintas ir sudarytas sudétingesnis bei fiziologiskai pagristesnis.

Ap8vitos dozés tam tikrai grupei Zmoniy (kritinei grupei) skai¢iuojamos dél branduolinio
ciklo imoniy veiklos jtakos ir turi biiti jvertintos prie§ pradedant tokioms jmonéms veikti. Kritiné
grupé apibréziama kaip grupé asmeny, gyvenanti vietovéje, kurioje yra didziausi | biosfera
patenkanGio radionuklidy aktyvumo lygiai, ir gaunanti did¥iausia meting apivitos doze. Si grupe

turi buti gana maza, santykinai vienoda pagal amZiy, mityba ir kitas aplinkybes, turin&ias jtakos
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apsvitai (Nedveckaite, 2004). Metodai kritinés grupés nariy dozéms dél iSmetaly | aplinka
jvertinti ir susisteminti yra pateikti TATENA publikacijoje (Generic, 2001).

Kolektyviné apivitos dozé rodo bendra gyventojy apivita, ir yra apskaiiucjama asmeny
skaigiy dauginant i§ vidutings ap$vitos dozés kiekvienai gyventoju grupei bei isreiskiama
vienetais 2mSv. Siuo atveju biitina apibrezti populiacija ir nurodyti apsvitos vertinimo laikotarpj
(Nedveckaite, 2004)

Apsvitos dozés del gamtinés kilmeés $altiniy spinduliuotés yra didesnés, palyginti su
apdvitos dozémis del dirbtines kilmes radionuklidu (Albulescu, 1998). Sio darbo 1.10 lenteléje
pateikiamos vidutinés apsvitos dozés dél jvairiy gamtinés kilmeés jonizuojanciosios spinduliuotes

Saltiniy pasaulyje.

1.10 lentelé. Apsvitos doziy, kurias lemia jvairlis gamtinés kilmés ap$vitos $altiniai, vidurkiai pasaulyje,
mSv (United, 1999]

Apgvitos Saltinis Metinés efektines apsvitos dozés vidurkis,
mSy

Kosminé spindulivote

Tiesiogiai jonizuojancioji spindulivoté 0,28

Neutronai 0,10
Kosmogeniniai radionuklidai 0,01
Grunte esanéiy radionuklidy spindulivoté

Lauke 0,07

Patalpose 0,41
Apgvita per kvépavimo takus

Urano ir torio skilimo grandiniy radionuklidai 0,006
Apgvita per mitybos grandines

oK 0,17

Urano ir torio skilimo grandiniy radionuklidai 0,16
Radonas (**Rn) 0,83
Bendra apivitos doze 2,20

Visi gamtinés ap3vitos Saltiniai Lietuvoje salygoja 2,1 mSv efekting doze, radonas
individualivose namuose — apie 1 mSv viduting meting doze, kosminés spinduliuotés metine
apsvitos dozeé jiiros lygyje yra 0,36 mSv (Morkiinas, 2000}

Apsvitos dozes dél *’K, *°Sr ir *’Cs neapdorotame maiste jonizuojan&iosios spinduliuotés
pateikiamos Radiacinés saugos centro metinése ataskaitose (RSC, 2001; 2002) bei maisto
radiologini monitoringa aprasan¢iame leidinyje (Maisto, 2000)

281 ir 1¥7Cs radionuklidy nulemtos ap3vitos dozés yra mikrosyverty eilés ir sudaro visos

dél maiste esanciy radionuklidy jonizuojanéiosios spinduliuotés (apie 0,2 mSv) apivitos dozés
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menka dali Zmogus, per metus suvalges 1 kg briedienos, dél joje akumuliuoto *’Cs
jonizuojanciosios spinduliuotés vidutiniskai gauna 0,8-2 uSv, tik atskirais metais po avarijos

apdvitos dozé galéjo siekti iki 4 pSv (Kiponas, 2002)

1.3.3. Apsvitos dozés dél radionuklidy maiste jonizuojanéiosios spinduliuotés jvertinimo
biidai

Metodas, pladiai taikomas metinés efektinés apsvitos dozés vidutiniam populiacijos
(5alies) gyventojui dél maiste esanéiy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés vertinti,
remiasi radiologiniy tyrimy rezultatais, kai nustatomi radionuklidy savitieji arba tiriniai
aktyvumai neapdorotuose maisto produktuose, dauginant Sias reik§mes i§ apsvitos dozeés
koeficiento radionuklida prarijus (skirtingo amZiaus gyventojui) bei vieno gyventojo metinio
suvartojamo produkto kiekio. Sis doziy jvertinimo modelis taikytas vidutinio Lietuvos gyventojo
su maistu gaunamai ap§vitos dozei nustatyti (Maisto, 1999)

Supaprastintas toks ap§vitos dozeés jvertinimo modelis (3io darbo 1.7 paveikslas) yra
pateiktas darbe (Green, Wilkins, 1995). Apsvitos dozé dél maiste esandiy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés gali biti vertinama remiantis ir kitais parametrais. Kai kuriais
atvejais apsvitos dozei vertinti naudojami radiologiniy tyrimy duomenys neapdorotuose maisto
produktuose ir radionuklidy islikos faktoriai apdorojant §iuos produktus. Darbe (Green, 1995)
pateikiami susisteminti duomenys apie radionuklidy aktyvumo sumaZéjima maista ruoSiant
ivairiais biidais (verdant, kepant, dZiovinant, siidant ir kt.)

Naudojant i8likos faktorius turi biti Zinomas atskiny produkty skirtingo kulinarinio
ruodimo indélis, pvz., koks vidutinis virtos, keptos, dZiovintos, sidytos ir kitaip paruo$tos mésos
kiekis suvartojamas, norint jvertinti doze, gaunama dél mésoje esandiy radionuklidy

jonizuojanciosios spinduliuotés, kai turimi neapdorotos mésos radiologiniai tyrimy rezultatai.
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Matavimas arba prognozé

Neapdorotas maistas ?

@ Masés pokytis
Aktyvumo pokytis >

@ Maisto ruosimas
Suvartojamo maisto kiekis ?

[terpis

1.7 pav. Bendruoju atveju taikomas ap§vitos dozés jvertinimo modelis (Green, Wilkins, 1995)

Doze

Dozei vertinti taikomi ir pernaSos i dirvoZemio | Zmogaus organizma mitybos
grandinémis koeficientai, tokiu biidu jvertinant radionuklidy migracija mitybos grandinés
atskirose dalyse ir nustatant radionuklidy galima pernada i paskuting grandi — Zmogaus
organizma,. Taigi, Zinant radionuklidy savituosius aktyvumus dirvoZzemyje ir taikant peréjimo
koeficientus j augalus bei gyviininj maista, jvertinami galimi radioaktyviosios tar§os lygiai maiste
bei geriamajame vandenyje.

Sudetingus ap8vitos dozés vertinimus ir jiems nustatyti vietinémis salygomis reikalingus
parametrus iliustruoja apsvitos dozés dél radionuklidy griiduose jonizuojanéiosios spinduliuotes
vertinimui naudojamos formulés (Nedveckaité, 2003). Vertinant atsizvelgiama | tris galimos
tarSos kelius — dirvozemyje esanciy radionuklidy $akninj jterpi, laistyma uZter$tu vandeniu ir
dirvozemio dulkéjima. Panadus vertinimas taikomas vartojant mésa, piena ir Saknines darzoves
Vertinimas apima daugybe jvairiy parametry, kurie turi baiti nustatyti vietinémis salygomis, arba
galima naudoti kitoms aplinkos salygoms nustatytus parametrus, bet tada vertinimas bus
netikslus, Daugelyje $aliy vietiniai pernafos jvairiais aplinkos komponentais parametrai néra
nustatyti, todél remiamasi jau turimais kity Saliy duomenimis, laikant, kad jvairiy rofiy
dirvozemio sandara yra panasi, bei kitomis prielaidomis.

Anglijoje taikomas matematinis sudétingas modelis, jungiantis daugelj jvairiy faktoriy

(Brown, 1995). Tam buvo nustatyti vietiniai pernagos parametrai daugelyje sistemy,
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Vertinant ap$vitos dozes, kai kuriuose modeliuose remiamasi radionuklidy kiekiu gyviino
pasaruose, pasary ridine sudétimi, gyviino per diena paaro kiekiu, radionuklido pernasos i§
dirvoZemio | paSarus koeficientais, ir kumuliacinémis radionuklidy atsargomis dirvoZemyje
{(Kiponas, 2002).

Pagal Marina Balt projekta buvo jvertintos kolektyvinés ap§vitos dozés gyventojams,
valgantiems Baltijos jiiros Zuvis ir kitus jiros produktus (Nielsen, 1995). Apsvitos dozés buvo
ivertintos remiantis '>'Cs ir **Sr aktyvumu jiiros biotos méginiuose ir Zuvininkystés statistiniais
duomenimis. Kolektyviné apsvitos dozé dél ’Cs ir *°Sr jonizuojaniosios spinduliuotes lygi
2300 7mSv, i§ kuriy 60% priskiriama dél iskrity po avarijos Cernobylio atominéje elektringje,
apie 30% priskiriama dél branduolinio ginklo bandymy metu XX a. §eftajame desimtmetyje, apie
10% - del veikian¢iy branduolinio kuro perdirbimo gamykly i$metaly ir tik 0,03% priskiriama
dél atominiy elektriniy ir kity branduolinés energijos objekty ismetaly,

Tarptautiné atomineés energijos agentiira yra parengusi doziy jvertinimo rekomendacijas
kritiniy grupiy nariams (LAND 34-2000). Lietuvoje yra parengtas radioaktyviojo jodo sukelty
apdvitos doziy jvertinimo modelis (Maceika, 2001).

Darbe (Moreno, 1998) aprafomas dinaminis modelis radioaktyviojo cezio dinamikai
Siaures Saliy ekologinése sistemose jvertinti.

Yra jvairiu apsvitos doziy jvertinimo metodiky ir programu, pagal kurias jvertinami dozei
itakos turintys skirtingi parametrai, atsizvelgiant j aplinkos salygas, mitybos jpro¢ius ir kitus, su
gyvenamaja aplinka susijusius veiksnius (Brown, 1995; Generic, 2002; Lujaniene, 2002;
Maceika, 2001; Moreno, 1998)

Siuo metu vidinei apvitai vertinti yra autorinés, komercinés programos INDOS, CINDY,
BAP, AGEDOS, GENMOD-PC, LUDEP 2.75 ir kt. Kai kurios i§ jy vertina dozes ir dél maiste
esanéiy radionuklidy, tadiau visose reikia naudoti vietiniy salygu parametrus, kurie priklauso nuo

daugelio salygu ir daznai néra nustatyti (Nedveckaite, 2004)
1.4. Radionuklidy savityjy ir tiriniy aktyvumy maiste tyrimy metodai

Dazniausiai taikomi metodai, kuriuos galima pavadinti klasikiniais metodais —
radiometriniai ir spektrometriniai, prie$ tai radionuklida sukoncentravus ir atskyrus i§ misinio

radiocheminiais metodais. Tyrimo procediiros sudétines dalys yra: méginio émimas, meéginio
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pirminis paruosimas, atskiry radionuklidy iSskyrimas ir savitojo arba trinio aktyvumo

matavimas,
1.4.1. Aplinkos méginiy émimo metodai

Metodiky, kaip atrinkti aplinkos méginius, literatiiros §altiniuose pateikiama nedaug
{Measurement, 1989; Isaksson, 2000). Méginio atrinkimas gali daryti didele jtaka tyrimo
rezultatams, ir todel atrinkimas yra labai svarbus, jis turi biiti paremtas koncepcija, kuri leisty
garantuoti, kad meéginys bus reprezentatyvus. Tarptautiné atominés energijos agentlira yra
i§leidusi dokumenta, apibendrinantj dirvozemio méginiy émimo metodus (IAEA, 2004). Méginiy
émimo metodai trumpai pristatomi atskiry $aliy radiologiniy tyrimy ataskaitose (Rantavaara,
2001; Surveillance, 2005). Ta&iau paprastai tai buina tik labai apibendrintas méginio émimo
apra§ymas, nedetalizuojant atskiry procediiros daliy.

Bandymas susisteminti aplinkos (sausumos) méginiy émimo metodus, taikomus Siaures
Europos 3alyse, pateiktas darbe (Isaksson, 2000). Jame nurodoma, kaip imami Zolés, dirvoZzemio
ir lietaus iskrity méginiai. Pateiktos metodikos skiriasi méginiy émimo tasky skaifiumi vietovéje,
ty tasky parinkimo principu, méginiy émimo dazniu, dirvoZemio méginio émimo gyliu ir émimo
plano parengimo principu

Atskiruose darbuose aprasomi méginiy émimo budai kaip atskiro darbo dalis, dirvoZzemio
meginiai rekomenduojami imti 15 cm plastikiniu Ziedu 5 cm gyliu i§ 8 tasky (Tsukada, 2003).
Meéginiy kiekiui optimizuoti gali biiti naudojamos statistinés programos.

Dirvozemio méginiy émimo metody standartizavimo klausimais Europos Komisija
organizavo Vokietijoje 2005 metais seminara, kuriame buvo pristatyti jvairis Europos falyse
naudojami dirvoZzemio méginiy émimo biidai. DirvoZemio méginiy émimo metodai remiasi
panasiais principais, taiau unifikuoty metoduy, kaip ir jrangos, néra. Bandymas palyginti méginiy
émimo metodiky efektyvuma ir galima jtaka rezultatams apraytas 1992 metais Danijos Riso
nacionalinés laboratorijos isleistame leidinyje (Nielsen, 1992). Penkios laboratorijos dalyvavo
imant augaly ir dirvoZemio meginius ir nustatant juose '>'Cs aktyvuma,

Aplinkos meéginiy émimo metodai, taikyti atskiroms méginiy ri$ims imant aplinkos
meéginius regionuose, paveiktuose iskrity po avarijos Cernobylio atominéje elektrinéje, pateikiami
kitame darbe (LaRosa, 1997).
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Taigi néra vienody aplinkos meéginiy atrinkimo standarty, iiskyrus geriamojo vandens
meéginiy émima, kuriuos reglamentuoja ISO standartai

Lietuvoje méginiy émimo metodikos jteisintos Lietuvos higienos normoje (HN 72:1997).
Sioje normoje pateiktos maisto meginiy atrinkimo metodikos, taciau dauguma metodiku susieta
su pagamintos partijos higieniniu jvertinimui, o ne su tam tikroje teritorijoje ar ekonominiame
vienete pagaminta produkcija. Tai dokumentas, reglamentuojantis standartinius maisto méginiy
atrinkimo metodus ir nurodantis pagrindinius akcentus, | kuriuos butina atkreipti démesj imant
maisto méginius

Meéginiy émimo branduolinés ar radiacinés avarijos atveju metodai jteisinti Salyje
galiojanciame dokumente (Eminiy, 2003). Tagiau $ios taisyklés taip pat apibrézia tik kaip imti
meéginj, pateikia trumpas émimo instrukcijas ir émimo protokolus, bet nenurodo nei meéginiy

kiekio, nei méginiy émimo daznio tam tikroje teritorijoje
1.4.2. Maisto méginiy émimo metodai

Kaip apradyta $io darbo 1.4.1 poskyryje, vienody meéginiy émimo metodiky aplinkos
komponenty radiologiniams tyrimams néra, iSskyrus vandens méginiy émima, néra ir jteisinty
metody radiologiniy tyrimy méginiams imti

Tarptautiné atominés energijos agentiros TATENA 1989 metais iSleistame leidinyje
pateikiami apibendrinti meginiy radiologiniams tyrimams émimo ir tyrimo metodai
(Measurement, 1989). Siame leidinyje apzvelgiamos metodikos, taikytinos aplinkos meginiy
émimui bei radionuklidy aktyvumui maiste ir aplinkos meéginiuose nustatyti. Pieno meéginius
rekomenduojama imti atskiruose Gkiuose arba tiesiog atskiry gyvuliy piena, pazymint émimo
data ir neilgai laikant iki tyrimo $aldytuve arba konservuojant formalinu, jeigu reikia palaikyti
ilgiau. Pieno meéginiai taip pat gali biiti imami i§ pieno perdirbimo imoniy, émimo data laikant
pieno pagaminimo daty. Rekomenduojama tirti tokius maisto produktus, kurie sudaro 5% arba
didesng suvartojamo maisto produkty dalj. Maisto meéginiy émimo programos turi biiti parengtos
atsizvelgiant | tipinj maisto produkty suvartojima, atskiry regiony maisto produkty suvartojimo
ypatumus, Zemdirbystés pobuidj ir kitus vietos veiksnius. Programos turi buti optimalios ir

ekonomiskai pagristos
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Rekomenduojama tyrimui imti atskirus maisto produktus, o ne paruosta maista arba
maisto produkty miSinius. Atskiry maisto produkty radiologiniai tyrimai yra rekomenduojami
todél, kad taip galima nustatyti priezastis kaip mazinti ap§vitos dozes (Measurement, 1989).
Maisto produkty méginiy émimo programos turi biiti paremtos maisto produkty suvartojimo
statistika arba individualiu suvartojimu. Atskiry maisto produkty radiologiniai tyrimai turi biti
atliekami tik po pirminio meéginiy paruosimo, kai i§ méginio pasalinamos nevalgomos dalys.
Rekomenduojama imti pieno, mésos, Zuvies, lapiniy ir §akniniy darZoviy, griidy méginius. Pieno
meéginius rekomenduojama imti todél, kad tai vienas i§ pagrindiniy maisto produkty daugelyje
Saliy. Pieno produktai gali biiti uzter$ti radionuklidais per labai trumpa laika po radioaktyviyju
medziagy i8krity aplinkoje, ypa tais atvejais, kai gyvuliai ganosi lauke. Mésos méginiai turi buiti
imami esant aplinkoje cezio radioaktyviyju izotopy, nes mésa tokiu atveju tampa vienu i§
pagrindiniy ap3vita salygojandiy maisto produkty. Zuvys i§ atviry vandens telkiniy tampa vienu
i§ pagrindiniy vandens baseino produkty Saltiniy, kuris gali salygoti viding gyventojy apsvita,
esant vandens telkiniy tar$ai radionuklidais, nes atviri telkiniai surenka vandenj (kartu su jame
esandiais tirpiais radionuklidais) i§ tam tikro regiono. Lapinés darZovés gali biti labai greitai
uzter§tos dél iSmesty | aplinkag radioaktyviyjy medziagy. Todél jy méginiy tyrimai
rekomenduojami kaip pavirsines tarsos indikatorius. Saknines darzoves taip pat rekomenduojama
tirti dél dirvozemio tar§os radionuklidais. Metodinése rekomendacijose pazymima, kad darZoviy
méginiy émimo programa taip pat turi buti kruop§tiai suplanuota (Measurement, 1989). Griidy
méginius i§ lauko rekomenducjama imti tuo atveju, kai jie auga uZter§tame dirvozemyje. Tuo
atveju, kai iskritos uZter$é teritorija Ziema, grudy méginius rekomenduojama imti tik sekantj jy
augimo sezona,

Atskiruose darbuose pateikiama {vairiy maisto meéginiy émimo pavyzdziy. Skotijoje
atliekant radiologinius laukiniy gryby ir uogy meéginiy, imty atominiy elektriniy galimos jtakos
zonose, tyrimus, doziy, kurias gali salygoti §iuose maisto produktuose esantys radionuklidai, ju
jonizuojantioji spinduliuoté, jvertinimo éminiy émimo programa parengta remiantis gyventojy
surinktais produktais. Plane buvo numatyta teritorijos, kuriose laukiniai maisto produktai turi bti
surinkti (Green, 1998). Vieni produktai buvo pristatyti tyrimui $viezi, nes tokiu pavidalu ir yra
vartojami maistui, kiti buvo paruosti taip, kaip paprastai yra ruo§iami maistui (uogiené, dzemas,

vynas ir pan.). Toks méginiy émimo planas pasiteisino.
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Egipte, tiriant gama spektrometriskai darzoves, kas meénesj méginiams imta jvairios,
skirtingas augaly kategorijas atitinkan¢iy, augaly rasys, daZniausiai vartojamos maistui, jeigu tai

buvo imanoma augalo augimo metu. Méginiai buvo {sigyjami vietiniame turguje (Badran, 2003).
1.4.3. Méginiy pirminio paruofimo metodai

Meéginiy paruosimo procediiros pirmoji grandis yra meéginio paruo§imas, pafalinant i§
meéginio visas nevalgomas dalis. Maisto méginiy pirminio paruo$imo principai apibendrinti
Tarptautinés atominés energijos agentiiros leidinyje kaip rekomenduojami visiems, atliekantiems
tokio tipo méginiy tyrimus (Measurement, 1989). Panasius pirminio méginiy paruofimo biidus
naudoja daugelis radiologinius tyrimus atliekanéiy $aliy institucijy (Surveillance, 2005).

Susmulkintas ir ijgarintas (pieno) meéginys dZziovinamas esant 105°C temperatirai iki
sausos masés. DZziovinimas trunka iki 8 val. priklausomai nuo meéginio dydzio. Iidziovintas
meginys perkeliamas | deginimo indg ir dedamas | deginimo krosnj, kurioje nustatyta 400°C
temperatiira. Si temperatira nurodoma kaip kritine, vir§ kurios '¥Cs tampa lakus ir taip
prarandama jo dalis (Measurement, 1989). DaZniausiai nurodoma tik viena 450°C temperatiira,
kurios negalima virsyti deginant meginius iki pelenu 'Cs aktyvumui juose nustatyti
(Measurement, 1989; Carpenter, Sanders, 1995, §idi§kiene, 2000). Todél 400£50°C
temperatiiroje méginys deginamas iki balty peleny, ir taip pasalinami visi organiniai méginio
komponentai. Sis procesas vadinamas sausaja mineralizacija ir labai palengvina tyrimo procesa,
kai radiocheminiam i§skyrimui pateikiamas tik iki balty peleny sudegintas méginio likutis, nes
nereikia atlikti dideliy atskiry komponenty cheminiy atskyrimo procedury. Toks méginiy
paruo§imas tyrimui pladiai naudojamas laboratorijose (Carpenter, 1995). Deginimas daZniausiai
trunka iki 15 val. Toks paruostas méginys tinkamas tolesniam tyrimui, iskiriant reikalinga

radionuklida cheminémis procediromis.
1.4.4. Radiocheminiy ir radiometriniy tyrimy metodai

Radiocheminiai ir radiometriniai tyrimo metodai, taikomi atskiry radionuklidy tariniam ir

savitajam aktyvumui maisto ir aplinkos méginiuose nustatyti, i§ esmés yra beveik vienodi tam
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tikram radionuklidui, principiniy skirtumy tarp jy néra. Aptariami tik tyrimo metodai, taikomi
37Cs ir *°Sr tiiriniam ir savitajam aktyvumui nustatyti

Ivairiy $aliy institucijy pateikiamose ataskaitose apie radiologini monitoringa arba
atskirus tyrimus, jy rezultatus paprastai nurodomi ir tyrimo metodai, tafiau metodikos
pateikiamos dazniausiai labai apibendrintai, konkre¢iai nenurodant nei radiocheminiy procediry
sudétiniy daliy, nei matavimo jrangos techniniy specifikaciju (Surveillance, 2005). Tas pats
pasakytina apie Europos Komisijos parengtas radioaktyvumo lygiy aplinkoje monitoringo
ataskaitas (Environmental, 1994), kuriose bendrais bruoZais apibfidinami tyrimo metodai, taikomi
ivairiose Bendrijos Salyse

¥7Cs aktyvumas daZniausiai matuojamas gama spektrometriniu metodu (Surveillance,
2001), $is metodas jteisintas ir Lietuvoje (LAND 36-2000) Taiau maziems aktyvumams
meéginiuose nustatyti gama spektrometrinius metodus taikyti néra optimalu. Literatiiroje
nurodomi minimalts detektuojami aktyvumai vir§ija pastaraisiais deSimtmeéiais maisto
produktuose esan&io VCs aktyvuma (Carpenter, 1995), pvz., matuojant 16 valandy 1-1,5 kg
sviezio produkto méginj, minimalus detektuojamas aktyvumas yra 0,1 Bg/kg. Atskiruose metody
aprasymuose nurodoma, kad gama spektrometriniai tiesioginiai matavimai taikomi meéginiams,
kuriuose "*’Cs savitasis ir tirinis aktyvumas svyruoja nuo 5 iki 10 B/kg, esant 0,1-1,0 Bg/kg
aptikimo ribai (Measurement, 1989). Todél '*’Cs maziems aktyvumams nustatyti naudojamos
sudeginto méginio radiochemineés isskyrimo procediros. $is metodas minimas literatiiros
Saltiniuose kaip radiocheminis ¥es i§skyrimo metodas (Marej, 1974; Carpenter, 1995;
Sidiskiene, 2000). *Cs isskyrimo metodas, naudojant jony mainy reakcijas ir CsPrCls formos
cezio izotopo i§skyrima matavimui apraytas darbe (Carpenter, 1995)

Radiochemija galima apibudinti kaip medZiagy, turindiy radioaktyviyjy savybiy
(radioaktyviyjy elementy, izotopy ir ju junginiy) bei procesy, sukelty branduoliniy virsmuy,
chemija. BruoZas, skiriantis radiochemija nuo kity chemijos discipliny, yra tas, kad radiochemija
susijusi tik su medZiagomis, turin¢iomis radioaktyviyjy savybiy

2S¢ igskyrimui taikomos radiochemines procediiros. Vienos jy remiasi *°Sr arba jo
dukterinio izotopo *"Y ekstrakcija tam tikru organiniu ekstragentu, po to vienaip ar kitaip
paruoSiant matavimui gautas *°Sr arba Y nitratines, oksalatines arba hidroksido nuosedas
{Suomela, 1991; Maisto, 2000), kitos — nustatomo radionuklido 8¢ isskyrimu i§ terpés

karbonato pavidalu (Measurement, 1989), naudojant ritkstandia azoto rigsti.
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Tokios procediros vyravo iki XX a. devintojo de§imtmedio ir $iuo metu yra pladiai
naudojamos. Apie 1980 metus pradétos tobulinti radiocheminio atskiry radionuklidy i§skyrimo
metodikos, sujungiant keleto radionuklidy aktyvumo nustatyma viename meéginyje. Danijos Riso
nacionalinés laboratorijos Branduolinés saugos tyrimy skyriaus specialistai nuo 1987 mety
tobulino alfa ir beta spinduoliy aktyvumy nustatymo aplinkos, maisto, tarp ju ir Zuvies,
meéginiuose (Chen, 2002). Jungtinés radiocheminio i§skyrimo metodikos taikomos ir maisto
meéginiams tirti (LaRosa, 1997). Kai kurios i§ ju buvo naudotos meéginiams, atrinktiems
Cernobylio atominés elektrings avarijos paveiktuose regionuose, tirti. Sios metodikos yra
kompleksinés, skirtos keletui radionuklidy isskirti i§ tiriamojo méginio, pakopiskai taikant
atskyrimo metodus. Jos yra gana sudétingos ir maisto méginiams taikomos retai

Parengtos greito nustatymo metodikos nedidelés masés meginiuose, kurios gali buti
taikomos jvykus branduolinei ar radiacinei avarijai (Green, 1993). Metodikose pateikiamas
optimalus méginio kiekis, nurodomas greitiausias mineralizavimo reZimas, i§déstomos
radionuklidy atskyrimo procediros.

Literatiiroje yra pateikiama daug moderniy metodiky, taikant jony mainy metoda atskiry
radionuklidy i§skyrimui i§ tiilamo meéginio. Paprastai tokiose metodikose naudojamos jvairios
joninés dervos (LaRosa, 1997), pvz., su TOA (trioktilaminu) (Kazachevskiy,1998). Taiau §ie
metodai néra pladiai taikomi dél savo sudétingumo ir palyginti didelés tyrimo kainos, todél
plagiau taikomas radiocheminis *°Sr isskyrimo metodas, tapes pagrindu rengiant nacionaling
metodika (LAND 64-2005).

1.5. Aplinkos komponenty ir maisto radiologinio monitoringo sistemos

Monitoringas — sistemingas ir nuolatinis ap$vitos, ap§vitos dozés ar tar§os stebéjimas,
ivertinimas ir juy padariniy prognozavimas (Valiukeénas, 1999). Monitoringo tikslas yra jvertinti
radionuklidy kiekius aplinkoje ir nustatyti gyventojy gaunamas apsvitos dozes. Kitas monitoringo
tikslas — stebéti radionuklidy aktyvumy aplinkos objektuose kaita bei, remiantis ios stebéjimo
rezultatais, uztikrinti gyventoju sveikatos apsauga nuo jonizuojanéiosios spinduliuotés
{Surveillance, 2005).

Siame darbe néra aptariamas radiologinis monitoringas, kuri pagal galiojancius 3alyje

istatymus privalo atlikti branduolinis objektas, kaip juridinis asmuo.
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Monitoringas paprastai planuojamas ir atliekamas dirbtiniy radionuklidy kiekiams
aplinkoje stebeéti, tatiau daugelyje Saliy kartu matuojami ir kai kurie gamtiniai radionuklidai,
paprastai tai gama spinduoliai, nustatomi gama spektrometriniais metodais. Atmosferiniy iskrity
tar§a tiriama galimos radioaktyviosios tar§os perneSimui | Salies teritorija stebéti. DirvoZemio
radiologinis tyrimas atliekamas radiologinés tar§os lygiams ariamoje dirvoje, kurioje auginamos
bulveés ir kitos darzoves, stebéti bei radioaktyviosios tarfos peréjimo i§ dirvos i augalus kiekiams

nustatyti.
1.5.1. Aplinkos radiologinio monitoringo struktiira uzsienio $alyse

Europos Komisijos 2000 m. birZelio 8 d. rekomendacijose (2000/473/Euratom)
i¥deéstoma, kaip vykdyti aplinkos monitoringa jvertinant gyventojy apsvita nuo visy galimy
Saltiniy, igyvendinant Direktyvos 96/29 Euratomas 14 ir 45 straipsniy reikalavimus. Europos
salys yra parengusios ir vykdo aplinkos monitoringa pagal minétas rekomendacijas. Valstybes
turi nuo seny laiky egzistuojancia aplinkos monitoringo tvarka, kuri kito, kintant poreikiams
stebéti atskiry radionuklidy aktyvumus, priklausomai nuo ty radionuklidy kiekiy, i§metamy |
aplinka ekonominés veiklos metu ar avarijy branduoliniuose objektuose, po bomby sprogdinimo
atviroje atmosferoje. Aplinkos monitoringo sistemos apima oro, vandens, dirvozemio ir maisto
bei geriamojo vandens radiologinj stebé&jima, meéginiy émimo daZnumas yra panagus, skiriasi tik
stebéjimo tadky kiekis kiekvienos $alies viduje, priklausomai nuo $alyje jteisintos tvarkos
(Rajamae, 2002, Kownacka, 2002; Krejbichova, 1998; Skujina, 2002; Surveillance, 2005).
Daugelyje Europos $aliy maisto radiologinio monitoringo programos yra panaSios, daZniausiai

T . o - S .
¥7Cs ir *Sr tarinis ir savitasis aktyvumas neapdorotuose vietinés kilmés maisto

nustatomas
produkty ir paruo$to maisto méginiuose.

Lenkijoje valstybinio radiologinio monitoringo maisto ir geriamojo vandens radiologinius
tyrimus atlieka veterinarijos tarnybos. Taip pat atliekamas monitoringas ir operatoriy aplinkoje —
Swierk jmoneés apylinkése (Kownacka, 2002).

Latvijoje dabartiniv momentu atliekami tokie maisto radiologinio monitoringo tyrimai
geriamasis vanduo i§ aStuoniy tasky tiriamas keturis kartus per metus, pieno meéginiai imami

atliekant ir jmoniy aplinkos monitoringa Salaspilio radioaktyviyjy atlieky saugyklos aplinkoje ir
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Daugpilio apylinkése, kurios ribojasi su Lietuvos Ignalinos atominés elektrinés zona (Skujina,
2002)

Estija monitoringui jdiegé programa, naudojama Suomijoje, STUK. Jiros zuvys imamos
i§ dviejy méginiy émimo tasky, pienas tiriamas keturis kartus per metus i$ keturiy pieniniy, mésa
(keturios ridys) tiriama kas treji metai (Rajamae, 2002).

Suomijoje aplinkos radiologinj monitoringg atlikti jpareigota Suomijos branduolinés ir
radiacinés saugos jgaliotoji institucija (STUK). Pieno méginiai imami kas savaite¢ penkiose
vietovése ir sujungus tiriami kas ménesj. Radionuklidy savitieji aktyvumai Zmogaus kiine
nustatomi viso kiino matuokliu. Siy tyrimy rezultatai leidZia jvertinti jterpj per maista ir ora,
Atskiri neapdoroti maisto produktai (gyventojo tipinio raciono sudéties) radiologiniams tyrimams

yra jsigyjami parduotuvése (Sio darbo 1.8 paveikslas) tose vietovése, kuriose yra pasirinkti

monitoringo programoje atliekami paruosto maisto — paros raciono tyrimai

1.8 pav. Maisto produktai. atrinkti parduotuvgje radiologiniam aplinkos monitoringui, i§ kuriy
laboratorijojc paimamas tyrimui toks kickis, kurj suvartoja gyventojas per dicna (Surveillance, 2003)

Atskiri produktai pasveriami, tyrimui imamas tik toks kiekis, kuris suvartojamas per para.
Atskiry maisto produkty méginiai ir paruoSto maisto méginiai imami trijose vietovése
(Surveillance, 2005; Rantavaara, 2001).

Vokietijoje aplinkos radiologinis monitoringas pradétas 1953 metais (Bayer, 1998)
Aplinkos radiologini monitoringa atlieka kelios institucijos, matuojami gama, beta, alfa
spinduoliy aktyvumai jvairiose aplinkos terpése, jskaitant maisto produktus ir gyvuliy pasara,
vertinamos ap8vitos dozés dél gamtiniy ir dirbtiniy radionuklidy. Skai¢iuojami pernaSos

parametrai, prognozei naudojami tar§os dispersijos modeliai.
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1.5.2. Maisto radiologinis monitoringas Lietuvoje

Lietuvoje egzistuojanti maisto monitoringo sistema yra panasi  kitose Europos Salyse
vykdomus monitoringus. Monitoringo sistema apradyta darbuose (Augulis, 1994; Mastauskas,
1995; Mastauskas, 1996; Drulia, 2001; Nedveckaite, 2005), komentuojant tyrimy rezultatus ir
maisto radiologinés tar§os situacija Lietuvoje. Monitoringo sistema aptariama ir autorés darbuose
(1A, 4A, 5A, 8A, 12A, 14A). Apzvelgiant maisto radiologiniy tyrimy raida reikia paminéti, kad
pirmoji radiologijos laboratorija buvo isteigta 1965 metais Respublikingje sanitarijos
epidemiologijos stotyje (Sidiskiene, 2000). Maisto radiologiniai tyrimai Lietuvoje pradeti 1965
metais pagal buvusios Soviety Sajungos (TSRS) modeli. Kiekviena tuometiné sajunginé
respublika atliko radiologinius tyrimus, duomenys buvo siunciami | bendra duomeny baze,
buvusia Biofizikos institute Maskvoje. I§ ¢ia duomenys buvo pateikiami Tarptautinés atominés
energijos agentirai (TATENA). 1965 metais buvo pradéti tyrimai DP-100 prietaisu, matuojant
storo sluoksnio metodu maisto, vandens, krituliy, dirvoZemio méginius. Tais paliais metais
pradétos taikyti '7Cs ir *°Sr cheminio idskyrimo metodikos. Nuo 1966 mety '*’Cs ir *Sr
aktyvumas nustatomas maisto produkty méginiuose i§ Vilniaus, Kauno, Klaipédos regiony,
véliau pradeti tirti maisto produktai ir i3 Siauliy bei Panevézio regiony. Maisto méginiai — mésa
(jautiena ir kiauliena), Zuvys, pienas — buvo imami 2 kartus per metus, bulvés, kopistai,
burokeéliai, dirvozemis — viena karta. Nuo 1976 mety stebésena pradéta busimos Ignalinos
atominés elektrinés statybos regione 30 km atstumu aplink planuojama statyti elektring (Lietuvos
teritorijos dalyje — Utenos apskrities Utenos, Ignalinos, Zarasy rajonuose), po 1997 mety — 50 km
zonoje, apimant ir Svendioniy rajons Pirmasis Ignalinos AE energetinis blokas pradéjo veikti
1983 metais, antrasis — 1987 m. rugpjucio 15 d. Papildomai buvo tiriami rajonai, kurie buvo
labiau paveikti avarijos Cernobylio atomineje elektringje (Augulis, 1994)

Maisto méginiy émimo vietos jau 1966 metais Lietuvoje buvo parinktos kiekviename
didesniame mieste ar Lietuvos regiono zonoje. Praktidkai méginiy émimo vietos ir méginiy risys
beveik nesikeité nuo stebésenos pradzios — 1965 mety. Maisto, geriamojo arteziniy ir Sachtiniy
Suliniy vandens bei dirvozemio tarSos radionuklidais monitoringas buvo vykdomas pagal
Sveikatos apsaugos ministerijos 1997 m. balandzio 24 d. jsakyme Nr. 219 D¢l maisto tar§os
monitoringy” patvirtinta tvarka. Lietuvos Respublikos Vyriausybé 1996 m. vasario 23 d.

nutarimu Nr. 273 , Dél paramos Ignalinos atominés elektrinés zonoje esaniy rajony (miesty)
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savivaldybéms teikimo ir $ios zonos gyventoju saugumo didinimo priemoniy patvirtinimo*
ipareigojo Sveikatos apsaugos ministerija organizuoti ir nuolat vykdyti pagal parengta programa
50 km zonoje aplink Ignalinos atominés elektrinés maisto produkty, jy Zzaliavy, geriamojo
vandens, gyventojy ap$vitos ir jos jtakos sveikatai jvertinimo, tyrimo darbus ir teikti $ia
informacija savivaldybems (Sidigkiene, 2000).

2001 metais patvirtinta nauja 2001-2003 mety programa ,,Vilniaus, Klaipédos, Kauno,
Siauliy apskrigiy ir Ignalinos atomings elektrinés 50 km zonos (Utenos apskrities Utenos, Zarasy,
Ignalinos rajony, taip pat ir Visagino savivaldybés) teritorijos maisto, jo Zzaliavy, geriamojo
vandens ir kultivuojamojo dirvozemio radioaktyviosios tar§os monitoringo ir ap$vitos doziy,
salygojamy maisto produkty, jvertinimo programa‘.

Iki XX a. de§imtojo de§imtmecio Lietuvoje pagrindiniai maisto produktai buvo vartojami
daugiausia vietinés kilmés su kai kuriomis i§imtimis — produktus veZant i§ buvusios Taryby
Sajungos Saliy. Po 1990 mety keitési mitybai vartojamy produkty kilme, tipinj Lietuvos
gyventojo raciona papilde atveZtiniai maisto produktai. Todél 2002 metais Radiacinés saugos
centre pradéti paruosto maisto (paros raciono) tyrimai

Europos Komisijos reikalavimy pagrindu parengtas dokumentas, reglamentuojantis
aplinkos radiologini monitoringa Lietuvoje. Tai jteisinta Lietuvos Respublikos aplinkos ministro
ir Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos ministro 2002 m. spalio 7 d. isakymu Nr. 528/490
(Valstybinio, 2002). Tvarka papildantis dokumentas nusako, kaip ir kada imti méginius bei kas
uz $iy meginiy paémima yra atsakingas. Tam parengta tvarka, kaip turi biiti imami meéginiai
maisto monitoringui, §i tvarka idéstyta dokumente (,Maisto krepSelio®, 2004), kuris buvo
patvirtintas sveikatos apsaugos ministro 2004 m. geguzés 3 d. jsakymu Nr. V-312.

Maisto radiologineés stebésenos Lietuvoje duomeny bazes jprastai turi istaigos, kurios ir
atlieka maisto radiologinius tyrimus. Lietuvoje tokios institucijos yra Radiacinés saugos centras,
Nacionaliné veterinarijos laboratorija (Drulia, 2001) ir Fizikos institutas, kuris duomenims
saugoti yra sukiires duomeny baze LIETDOS. Tai radionuklidy migracijos ir radiologiniy
pasekmiy vertinimo modelis, kuris vertina radionuklidy migracijg aplinkoje vertinant Zmoniy
apdvitos dozes (Nedveckaite, 2005).

Radiacinés saugos centras ir Nacionaliné veterinarijos laboratorija duomenis saugo Excel
programomis sudarytose duomeny bazése. Salyje néra bendros maisto radiologinés stebésenos

duomeny bazés. Tafiau nuo 2004 mety, kai buvo pradéti teikti Europos Bendrijy Komisijos
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institutui aplinkos, taip pat ir maisto, radiologiniy tyrimy duomenys, visos minétos institucijos
persiuncia tyrimy rezultatus Aplinkos apsaugos agentiirai, kuri disponuoja visais per metus atlikty
tyrimy duomenimis. Duomenys pateikiami ir perduodami specialia programa Easy-Proteo, kuria,
wri tik Radiacinés saugos centras ir Aplinkos apsaugos agentira. Ateityje reikéty numatyti
duomenis sujungti | viena duomeny baze, kad §ia duomeny baze galima biity naudotis vertinant

gyventojy apivita.

1.6. Modeliai vidinés ap3vitos dozei vertinti

1.6.1. Apsvitos dozés dél radionuklidy maiste jonizuojanéiosios spinduliuotés vertinimo

modeliai

Radioaktyviaja tar$a, taip pat ir maiste, nagrinéjantys modeliai apibendrinti TATENA
i§leistame leidinyje, kuriame pateikiami bendrieji modeliai radioaktyviyjy medziagy iSmetaly i
aplinka poveikiui vertinti (Generic, 2001), taikytini dozéms vertinti kritiniu grupiy nariams. Siuo
metu pasaulyje yra sudaryti modeliai su atitinkamomis kompiuterinémis programomis
radionuklidy sklaidai biosferoje ir Zmoniy ap§vitai vertinti, branduoliniams objektams veikiant
normaliu rezimu arba avarinémis salygomis (Sazykina, 2000, Ward, 1990). Skirtingose
institucijose skai¢iavimy rezultatai labai skiriasi, juos sudétinga jvertinti neatlikus modelio
testavimo. Tai patvirtino TATENA organizuotos VAMP, BIOMOVS, BIOMASS ir kitos
mokslinés programos (Thiessen, 1997). Buvo jrodyta, kad skirtingy modeliy ir kompiuteriniy
programy skai¢iavimo rezultatai gali skirtis iki 100 ir daugiau karty (Nedveckaite, 2005)
Neapibréz&iy vertinimo skai¢iavimus bandoma pagerinti naudojant matematinés statistikos
metodus bei eksperimentiniy duomeny skirstinius. Taip pat egzistuoja nemazai modeliy
radionuklidy pernasai i$ dirvozemio | maisto produktus nagrinéti (Nedveckaite, 2005). Lietuvos
salygoms yra pritaikytas LIETDOS modelis, kuris nagringja radionuklidy migracija ir sklaida
aplinkoje (Nedveckaité, 2005) (sio darbo 1.9 paveikslas). Sio modelio sudétiné dalis LIETDOS —
FILTSEG algoritminé programa skirta nagrinéti radionuklidy sklaida atmosferoje. LIETDOS
nagrinéja radiologines pasekmes Ignalinos atominei elektrinei veikiant normaliuoju rezimu arba
radionuklidams patekus | aplinka po avarijos. Modelio parametrai atspindi vietines agrarines ir

klimatines salygas (Maceika, 1997). LIETDOS galimi tokie skai¢iavimo rezultatai: paSary bei
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maistiniy zaliavy tarSos lygiai, maisto produkty tarSos lygiai, jvairaus amziaus zmoniy iSorinés ir

vidinés apsvitos vertinimas.
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1.9 pav. LIETDOS radionuklidy sklaidos sausumos biosfcroje apibendrintas modelis (Nedveckaité,
2004)

Sis modelis panaudotas Ignalinos atominés elektrinés ismetose esandiy radionuklidy
veikiamy gyventojy kritiniy grupiy nariy efektinems apsvitos dozéms skaiCiuoti bei nustatant
radionuklidy i§mety | aplinka normatyvus. Paprogramé LIETDOS — MITYBA panaudota
vidutinés metinés individualiosios apsvitos dozés jvertinimo patikimumo priklausomybei nuo
kritines grupés nariy skaiGiaus nustatyti (Filistovi€, 2003). $i modelio dalis aprapinta Salies
maisto suvartojimo statistiniy duomeny suvestine ir galimybe atsizvelgti { mitybos kaita.

Kitas modelis, nagrinéjantis radionuklidy pernasg | maisto produktus, sudarytas Anglijos

specialisty, pavadintas FARMLAND (Food Activity from Radionuclide Movement and LAND)

o
a5




[image: image56.png]Maisto radioaktyviosios tar$os jtakos Zmogaus vidinei ap$vitai tyrimai, vertinimas ir prognozavimas

(Brown, 1995). Jis turi kelias dalis, kurios nagrinéja jvairiose terpése galimg radionuklidy
pernasa, tarp ju ir i§ dirvozemio | maisto produktus normaliomis salygomis dél i§metaly ir
branduoliniy objekty arba ivykus avarijai

FARMLAND yra dinaminis modelis, kurio posistemeés apraso radionuklidy sklidima
atskiromis maisto grandinés dalimis. Posistemés priklauso nuo elemento ir radionuklido
ypatumy, pvz., i§skiriami keli dirvozemio sluoksniai, kurie tiksliau atspindi ir radionuklidy
migracija | gilesnius sluoksnius, ir jy fiksacija, ir pernada augalo §aknimis. Naudojant § modeli,
jvertintas kai kuriy radionuklidy aktyvumas aplinkoje, kuris salygoja teisés aktuose nurodytus

leidziamus maistinés Zaliavos tar§os lygius (Kanapickas, 2002).
1.6.2, Méginiy émimo programy vertinimo modeliai

Aplinkos radiologinio monitoringo efektyvumui jvertinti JAV mokslininkai sudarée
programos DQO-PRO versija 2.0, kuri platinama nemokamai. Sios programos paketas ir
aprasymas yra laisvai prieinami tinklalapyje http://instantref.com. Apie tokios programos (Envir—
Calc) panaudojima paminéta TATENA publikacijoje, kurioje rekomenduojama naudotis
planuojant dirvozemio méginiy émima (Soil, 2004) bei apie praktinj naudojima — imant dumblo
meéginius Ignalinos atominés elektrinés galimos tar$os objekte (9A).

Sios programos skaitiuokle yra pagalbiné priemone, padedanti projektuoti meéginiy
émima ir rengti tyrimy programas. DQO procese yra numatyta meéginiy émimo procediiry
planavimas pagal pageidaujamus i§ anksto parenkamus tam tikrus parametrus. Programa sudaryta
i§ specifiniy klausimy, | kuriuos atsakius, pasirenkant tam tikra rizika skai¢iuojamas méginiy
kiekis, butinas pagal klausimuose pateiktus pradinius duomenis. DQO duoda i§vada, kuri leidzia
kiekybiSkai ir kokybifkai jvertinti planuojama veikla, numatyti norimus duomenis, ju imties
dispersijas, numatyti statistini duomeny dydj bei jvertinti, su kokia rizika bus galima apibrézti
visg tirlama sritj, paémus tam tikra meginiy kiekij i§ planuojamo tyrimui viso kiekio. Skai¢iuokle
apima tris tyrimy tikslus. Pirmasis i§ ju yra nustatyti tiriamos analités viduting koncentracija tam
tikroje terpéje (pvz., viduting tiriamos analités koncentracija pavirsiniame dirvozemio sluoksnyje
tiriamame pavir$iaus plote), antrasis — nustatyti situacija, kada galimas neigiamy tyrimy kiekis

vir§ys laboratorijos pasirinkta tyrimo rezultato riba (pvz., nustatyti, kada neigiami tyrimy
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rezultatai sudarys daugiau kaip 5% visos tyrimy sumos dél tarSos laboratorijoje lygio); treGiasis —
nustatyti, ar numatytame plote egzistuoja numatyto dydzio ir formos tar§os déme.

Programa sudaro trys skirtingos dalys: Enviro-Calc, Success—Calc ir HotSpot—Calc.
Siame disertaciniame darbe dirbta tik su Enviro-Calc, kuria patikrintas meginiy émimo programy
patikimumas 1965-2003 metais, remiantis tyrimy rezultatais ir paimty tyrimui meéginiy
skaiciumi. Si skaiGiuokle daro prielaida, kad analités tyrimo rezultatai bus pasiskirst¢ pagal
normalinj pasiskirstyma ir bus naudojamas atsitiktinis meéginiy émimas. Nors normalinis
pasiskirstymas yra maziau tikétinas, taciau jo pakanka preliminariems rezultatams apie tiriamaja
terpe gauti. Gali prireikti pakartotinio antrojo méginiy émimo plano tikslesnei rezultaty
dispersijai gauti, jeigu tai bus reikalinga tyrimui

Si skaiiuoklé remiasi prielaidomis ir lygtimis, pateiktomis R.O. Gilbertto statistiniame
leidinyje (Gilbertt, 1987). Programos lango grafinis vaizdas, naudojant santykiniais vienetais
isreikstas dimensijas, yra pateikiamas $io darbo 1.10 paveiksle. Analogiskas ir programos grafinis

vaizdas, naudojant absoliutinius vienetus.

# En
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1.10 pav. Programos Enviro—Calc grafinis vaizdas, patcikiamas kaip pavyzdys, kuriame matyti
pasirenkami parametrai ir méginiy ¢émimo kickio apskaic¢iavimas pagal uzduotus parametrus

Taciau literatiroje néra aptikta nei vieno modelio, nagrinégjancio maisto radiologinio
monitoringo tinklo tankj, Sio tinklo optimalumg su tinkamu tikslumu vertinant gyventojo

gaunamas apsvitos dozes.
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1.7. I§vados ir darbo uZdaviniai

Isvados

1

137,

Lietuvos teritorija buvo uztersta '’Cs ir *°Sr dél radioaktyviujy iskrity branduolinio

ginklo bandymy metu ir tarfa padidéjo po avarijos Cernobylio atomingje elektringje 1986

37Cs ir *Sr kiekiai patenka i 3alies teritorija, dél gaisry

metais. Pastaruoju metu nedideli
uzterstose po Cernobylio atomineés avarijos teritorijose.

Metinei efektinei ap§vitos dozei dél radionuklidy maiste jonizuojanciosios spinduliuotés
jvertinti parengta modeliy, kurivose turi bati naudojami labai jvairas vietinéms salygoms
nustatyti parametrai ir kuriy daZniausiai néra nustatyta del jy jvertinimo sudétingumo.
Vidutinés metinés efektinés apsvitos dozés vidutiniam S$alies gyventojui dél maiste
esandiy V'Cs ir *Sr radionuklidy jonizuojan&iosios spinduliuotés vertinimas remiasi
neapdoroty maisto produkty radiologiniy tyrimy rezultatais, apivitos dozés koeficientais
radionuklida prarijus, metiniu suvartojamo maisto produkto kiekiu vienam gyventojui ir
137Cs bei *Sr islikos paruostame maiste faktoriais.

Enviro—Calc modelis méginiy kiekiui skai¢iuoti, paremtas statistiniais metodais, leidzia
nustatyti maZiausia biiting meéginiy kiekj pagal i§ anksto pasirinktus tyrimy rezultaty
sklaidos ir patikimumo parametrus.

Literatiroje neaprasytas modelis, nagringjantis maisto radiologinio monitoringo

programos optimaluma vidutinei tiirinio arba savitojo aktyvumo vertei maiste nustatyti.

Todél siame darbe numatyta:

1.

apskaiciuoti viduting meting efekting apdvitos doze vidutiniam alies gyventojui del *°Sr
arba '¥Cs maiste jonizuojandiosios spinduliuotés ir jvardyti faktorius, darantius jtaka
apsvitos dozés vertei 1965-2003 metais,

nustatyti *Sr bei '’Cs islikos faktorius paruostame maiste;

jvertinti maisto radiologinio monitoringo programy, nustatant **Sr ir '*’Cs tarinj ir savitaji
aktyvuma 1965-2003 metais patikimuma ir jvertintos ap3vitos dozés vertés tikruma;
parengti maisto radiologinio monitoringo programos sudarymo rekomendacijas, jvertinant

méginiy rusis ir kiekj
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2. TYRIMU OBJEKTAS IR METODAI

2.1, *Sr ir ¥Cs savitojo ir tiirinio aktyvumo vietinés kilmés neapdorotuose maisto

produktuose nustatymo metodika

Siame darbe nenagrinégjami visi 3alyje turimi Suo laikotarpiu nustatyti maisto
radiologiniy tyrimy duomenys, o tik tie, kurie gauti vykdant Valstybinj maisto radiologini
monitoringa, uZ kurio programa 19652003 metais buvo atsakinga Lietuvos Respublikos
sveikatos apsaugos ministerija, o ju dalj atliko autoré, vykdydama minéto monitoringo programa
1996-2003 metais.

2004-2005 mety duomenys nenagrinéjami disertaciniame darbe dél tos prieZasties, kad
2004 metais pasikeite *’Cs tiirinio ir savitojo aktyvumo nustatymo metodas, pradéjus Sio
radionuklido aktyvuma matuoti gama spektrometriniu metodu, kuris yra gana skirtingas nuo
taikyto 1965-2003 metais. Taip buvo siekiama iSvengti papildomo paklaidy $altinio vertinant
apsvitos dozes.

1965-2003 metais imti ir tirti méginiai sugrupuoti i tokias grupes: pienas, mésa, Zuvys,
bulvés, kopustai, griidai. Sugrupavimo metodika pristatyta (12A) darbe

Keletas méginiy, kuriy néra daug, buvo paimti nestandartiniai, pvz., mésa — kiauliena
arba zuvys — karpiai. Jy tyrimy rezultatai sujungiami | atitinkama méginiy grupe ir taip pat yra
nagrinéjami

Pienas buvo tiriamas liesas, nugriebtas. [ pieno grupe sudéti ir riebaus Zaliavinio pieno
tyrimy rezultatai, kadangi pagal metodika (15A, 17A), toks pienas turéjo biti paliekamas
nusistoveti ir riebaly sluoksnis nuimtas prie§ tyrima.

Meésa buvo tiriama jautiena. '¥Cs nesikaupia riebaluose, todél atsisakyta tyrimui imti
kiaulienos, kurioje riebaly daugiau, meéginius (15A).

Buvo tiriamos plésriyjy Zuvy ridys. Tyrimo rezultatai turéty atspindéti biologine granding
nuo smulkiyjy zuveliy ir kity vandens gyviiny, mintanéiy dumblu ir vandens telkiniy augalais, iki
didziyjy plésraniy, kurios maitinasi smulkesnémis Zuvimis. Tirtos lydekos, kar$iai, eferiai,
raudés Tadiau tyrimui buvo paimta keletas menkiy, karpiy ir stinty méginiy. Zuvy grupe sudaro
jvairiy ri§iy Zuvys ir visi tyrimy rezultatai sujungti j viena grupe.

Tiriamos bulvés buvo nerii$iuojamos, tirti vasariniy ir vélyvesniy veisliy bulviy meéginiai
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Buvo tiriami baltieji kopustai, daugiausia vasariniy veisliy, nes meéginiai buvo imami
vasaros pabaigoje, kaip tik per patj vasariniy veisliy subrendimo sezona

1§ grudy buvo tirami kviediai ir rugiai. Atskirais metais pasitaiké kvietrugiy méginiy, |
tyrimy grupe pateko keli griidy misiniy meginiai, 7-aji deSimtmetj — keletas duonos méginiy.

Maisto monitoringui atskiruose Gkiuose imti méginiai atspindéjo tik nedidelj produkcijos
kieki i§ nedidelés regiono teritorijos. Méginiai, jsigyti pieno surinkimo punktuose arba
kombinatuose, parodé didesnio regiono tar$a. Kadangi méginio masé didelé (pieno — 2-6 litrai,
mésos — 2—4 kg, Zuvies — 2-5 kg, kopisty ir bulviy — 2-4 kg, gridy — 1-3 kg), tai tikimybé, kad
meéginj sudaré produkcija i$ jvairiy tkiy yra didesné, nei tuo atveju, kai méginys biity mazos
mases

Lietuvos statistikos leidinivose pateikiami sugrupuoty maisto produkty duomenys

Siame darbe nagringjami tyrimy rezultatai yra sugretinami su atitinkamy maisto produkiy
statistiniais duomenimis taip: duona ir griidy produktai — su ,duona, makaronai, perskai¢iuoti
miltais, miltai, kruopos ir pan.“ (Lietuvos statistikos, 2004), bulvés - su ,bulvés”; kopustai — su
darzovés, arblizai, melionai ir pan.“ atitinkamai koregavus (analizuojama 3 skyriuje); Zuvis — su
~Zuvis ir Zuvies produktai“; pienas — su ,,pienas ir pieno produktai, perskaigiuoti pienu®; mésa —
su ,,mésa ir meésos produktai, perskai¢iuoti mésa“

Meéginiy ruosimo procediiros sudedamosios dalys pateikiamos autorés darbuose (10A,
12A, 14A, 15A, 17A). Pieno méginio pirminis paruo§imas neatlieckamas. DaZniausiai pienas,
i§matavus méginio tiri matavimo cilindru, yra supilamas | garinimo inda, kuriame palickamas
rauginimui iki 3 pary, priklausomai nuo patalpos temperatiiros. Méginys rauginamas tam, kad
baltymams koaguliavus, méginys issisluoksniuoja, iSriigos lieka apatiniame sluoksnyje,
baltyminé dalis pakyla | virfutinj slucksnj (3io darbo 2.1 paveikslas) ir méginio dalis, nusédusi
ant garinimo indo dugno. Jei ant rauginamo pieno pavirSiaus atsiranda riebaly (grietinés)
sluoksnis, jis yra nuimamas, pamatuojamas jo tlris ir atitinkamai perskaiiucjamas tiriamojo
meéginio tiiris. Nuémus riebalinj sluoksnj, méginys atsargiai garinamas iki beveik sausos masés
garinimo inde, nuolat maisant §aukstu, véliau perkeliamas ant bepelenio popieriaus lapo, kuris
klojamas | dZiovinimo indg, ir dedamas dziovinti.

Mésos meéginio pirminis paruosimas atlieckamas i§ meésos i§pjaustant pléves, paSalinant
riebalus, odos likudius, kitas jprastomis salygomis maistui nevartojamas meésos dalis (§io darbo

2.1 paveikslas). Mésa sumalama buitine mésmale. Méginys dziovinti taip pat dedamas ant
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bepelenio popieriaus | dziovinimui skirta inda tam, kad buty i§vengta méginio nuostoliy po
dziovinimo perkeliant méginj | deginimui skirta inda. Sumaltas mésos méginys pasveriamas ir
nustatoma méginio mase. Si masé yra laikoma méginio mase ir jai perskaiGiuojamas savitasis

radionuklido aktyvumas, Bq/kg gryno svorio.

2.1 pav. Picno méginio pirminis paruo§imas méginj rauginant (kairje) ir i$pjaustant maistui
nevartojamas dalis bei sumalant (deingjc)

Ruosiant zuvies méginj iSimami viduriai, paSalinama galva, pelekai, kaulai, oda, kiek
imanoma i$renkami smulkiausi kauliukai. Tik labai smulkios asakos gali likti méginyje. Taip
paruosta Zuvies file yra sumalama. Sumaltas méginys yra pasveriamas ir nustatoma méginio
masé.

Bulviy méginys yra ruo$iamas kaip jprasta namuose maistui: bulvés labai §variai
nuplaunamos, nulupamos, isimamos ,akytés“, nes maziausi dirvozemio likuGiai gali iskreipti
tyrimo rezultata, taip tiiamajame meéginyje paliekama tik ta bulviy dalis, kuri paprastai yra
vartojama maistui. Véliau bulvés supjaustomos plonais griezinéliais, kad greigiau dzitity.

Grady méginio pirminis paruosimas neatliekamas, iki dziovinimo aukstesngje
temperatiiroje gridai paliekami dzitti kambario temperatiiroje.

Ruosiant kopusty meéginj pasalinami virSutiniai koplsto guzés lapai, kurie gali buti
zeméti, iSpjaunamas kotas, ir tyrimui paliekami tik Zalieji lapai. Taip paruosti kopustai yra

smulkiai supjaustomi, kad greic¢iau dzitty
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Paruosto maisto (paros raciono) tiri¢iy meéginys yra pasveriamas ir véliau sumalamas
buitine mésmale, pasveriamas masés nustatymui ir dziovinamas. Skys¢iai pamatuojami matavimo

cilindru, fiksuojamas tiiris ir perpilami | garinimo inda.
2.2, Paruo$to maisto méginiy émimo metodika

Radiologiniy paros raciono tyrimy metodika, nagrinéta autorés darbuose (10A, 16A),
parengta ir St bei *’Cs savitojo aktyvumo tyrimai paros racione buvo atlikti autorés 20012003
metais

Paruosto maisto tyrimui imtas visas paros racionas — vidutinidkai toks kiekis ir tokia
maisto sudétis, kokius suvartoja vidutinis Salies gyventojas kasdien, iskaitant pusry¢ius, pietus,
vakarieng ir visus tarpinius uzkandZius, taip pat skys&ius, iSgeriamus per parg. Paros racionui imti
meénesj, kitoje — keturias dienas per savaitg tris ménesius. Imtas salyginai sveiko paciento paros
racionas, atskirai tirS&iai ir skyséiai | du indus. Skysciai buvo i§garinami, o tir§¢iai sumalami ir
isdziovinami. Méginiy sudedamosios dalys gramo tikslumu buvo uZraSomos méginiy émimo
protokole pagal valgykly sudarytus raciono aprasus, todél galima buvo identifikuoti, kuris
produktas lémé didesnj vieno ar kito radionuklido aktyvuma,

Paros raciono energiné verté buvo nuo 1917 kilo kalorijy (kcal) iki 2567 kcal, vidutiné
buvo apie 2000 kcal (valgykly darbuotojy pateiktais duomenimis). Darbe (Kadziauskiene, 1999)
nurodyta, kad vidutiné energiné Lietuvos gyventojo suvartojamo per diena maisto verté yra 2234
+44 kecal , vyry — 2621 £33 kcal, motery — 1954 £25 kcal. Taigi ligoninése imty paros raciono
méginiy energiné verté atitiko vidutinio gyventojo suvartojamo maisto energine verte.

Paruostas maistas studenty valgykloje buvo imtas sukomplektuojant dienos raciona i3
paruodty patiekaly. Tam buvo paimami pagaminti tipiniai patiekalai, kuriuos dazniausiai valgo
studentai, kartu surenkant tipinius gérimus (arbata, gaiviuosius gérimus, mineralinj vandenj ir
kt), uzkandzius (bulviy traskudius, Sokoladukus ir kt.), duonos ir pyrago gaminius. Visi
patiekalai ir gérimai buvo sujungiami | viena meéginj, identifikuojama jo sudétis gramais (pagal

valgyklos darbuotojy pateiktus duomenis).
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2.3. Tyrimo metodikos, taikytos nustatant 2Srir ¥ Cs savitgjj ir tiirinj aktyvuma maiste

Tyrimus, nustatant méginyje "*’Cs tarinj bei savitaji aktyvuma, 1996-2003 metais tesé
autoré pagal tyrimy metodika, taikyta 1965-1995 metais. 1965 metais buvo pradéta taikyti *’Sr
radiocheminio i§skyrimo metodika ir buvo taikoma iki 1996 mety. Autoré 1996 metais jdiege
nauja *°Sr tarinio ir savitojo aktyvumo tyrimo metodika, kurios tinkamumas buvo patikrintas
pagal kokybeés kontrolés principus, tarp jy tyrimo rezultaty vertes palyginant su anksciau taikyta
metodika, taip pat buvo jvertinta tyrimo neapibréztis.

Visy trijy metodiky principai apra$yti ir palyginti autorés darbuose (10A, 13A, 15A,

16A). Radiocheminis i§skyrimas atliekamas i§ méginio peleny, prie§ tai méginj iSgarinus arba

i§dziovinus ir sudeginus 400°C temperatiiroje (§io darbo 2.2 paveikslas). Tyrimo metodikos
trumpai buvo pristatytos autorés darbuose (1A, 2A, 3A, 4A, SA, 6A, 7A, 10A, 12A, 13A, 15A,
16A, 17A).

2.2 pav. M¢ginio sukoncentravimas dziovinant iki sausos mases (kairgjc) ir sudeginimas iki balty
peleny (desingje)

7Cs radiocheminiam iSskyrimui per visa nagringjama laikotarpj taikytas Radiocheminis

cezio—137 nustatymo metodas maisto ir aplinkos bandiniuose (Marej, 1974). Pagal metoda,
méginio pelenai tirpinami praskiestoje azoto rigdtyje, '*'Cs idskiriamas i3 tirpalo
sukoncentruojant nikelio ferocianidu ir nusodinant Cs3SbaJo nuosédy pavidalu. Cheminé iSeiga
nustatoma gravimetriskai | tiriamaji tirpala dedant neaktyviojo cezio nesiklio. Matavimo
efektyvumo koeficientas nustatytas naudojant etaloning medziaga — '*'Cs tirpala. Aptikimo riba
lygi 10 mBg/bandiniui, metodo iSpléstineé neapibréztis, esant aprépties daugikliui £ 2, yra 10—
15% (nurodoma metodo apraSyme)
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“Sr radiocheminis i3skyrimas i§ rugstyje tirpinty méginio peleny buvo atliekamas
ekstrahuojant **Sr organiniu tirpalu ir matuojant gautose nuosédose *’Sr beta aktyvuma UMF tipo
beta radiometru (Marej, 1974). Aptikimo riba lygi 20 mBg/meéginiui, metodo iSpléstine
neapibréztis, esant aprepties daugiklivi #4=2, yra 15-30%.

Po 1996 mety nustatant *°Sr torinj ir savitaji aktyvuma buvo taikoma metodika,
besiremianti *°Y ekstrakcija i§ tirpaly organiniu ekstrahentu HDEHP (di(2-etil-heksil) meta
fosforo rugstimi (CH3(CHz)CH(CH,CH;) CH0)PO,H) ir Cerenkovo spinduliuotés matavimu,
pervedus itrio hidroksida i tirpia forma. ISeiga buvo nustatoma jdedant neaktyviojo itrio negiklio |
prading tyrimo stadija ir, atlikus aktyvumo matavima, tiriamajj tirpala titruojant trilono B 0,1 M
koncentracijos tirpalu. Metodo eiga buvo tokia: méginio pelenai tirpinami koncentruotoje azoto
rigstyje, po to, igarinus iki sausos liekanos, tirpinami 1M HCI. Itris ekstrahuojamas HDEHP
benzole tirpalu, nusodinamos itrio hidroksido nuosédos, kurios tirpinamos 1M HNO; ragstyje, ir
matuojamas Cerenkovo spinduliuotés aktyvumas (Suomela, 1993). Matavimo indas — plastikinis,
20 ml talpos, matuojama 0,0—200,0 keV energetiniame lange, matavimo trukmé — nuo 120 iki
200 min., matavimo efektyvumas nustatomas naudojant etaloning medZiaga — stroncio ir itrio
*°sr”°Y) tirpala. Matavimo efektyvumo koeficientas — 0,55, foniné spinduliuoté — 2,30 impulsy
per minute, itrio cheminé iSeiga pieno méginiuose paprastai biidavo gana didele, — 0,40-0,87,
kitose terpése — Siek tiek maZesne. ISpléstiné neapibréziis, esant aprépties daugiklivi £=2, yra 10—
30%, priklausomai nuo vertés dydzio.

Iki 1996 mety *’Cs bei *Sr beta spinduliuotei matuoti buvo naudotas UMF tipo beta
radiometras su torsiniu SBT—13 tipo skaitikliu. Nuo 1996 mety **Sr aktyvumas buvo nustatomas
matuojant jo dukterinio **Y izotopo spinduliuote skystio scintiliacijos skaitikliu Tri—Carb TR/SL
2770 (Sio darbo 2.3 paveikslas).

Beta radiometras UMF (mazo fono jrenginys) su SBT-13 tipo torciniu skaitikliu buvo
kalibruojamas, nustatant aktyvumo matavimo koeficienta, i§ etaloninés medziagos tirpalo
pasigaminus Zinomo aktyvumo atitinkamus tirpalus ir matuojant jy aktyvuma. RuoSiant
radiometra darbui buvo atlickami du foninés spinduliuotés ir vidinio etalono aktyvumo

matavimai.
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2.3 pav. Radiometras UMF (mazo fono jrenginys) su SBT-13 tipo skaitikliu, naudotas 1965-2003 mctais
beta daleléms matuoti (kairgje). skyscio scintiliacijos skaitiklis Tri—Carb 2770 TR/SL, naudotas 1996—
2003 metais *'Sr aktyvumui nustatyti (desincje)

Kiekvieno méginio aktyvumas buvo matuojamas maziausiai du kartus, po to skai¢iuojama
vidutiné aktyvumo matavimo verté. I§ jos atimama vidutiné foninés spinduliuotés (paprastai iki 5
impulsy per minute) verte. '*’Cs aktyvumo nustatymo koeficientas buvo pastovus ir lygus 0,33
“Sr nustatymo efektyvumo koeficientas apie 0,29.

Skystio scintiliacijos skaitikliu Tri-Carb 2770 TR/SL buvo matuojamas itrio aktyvumas,
fiksuojant Cerenkovo spinduliuotés beta daleles. Matavimai buvo atliekami vandeninéje terpéje,
nes Cerenkovo spinduliuote sukelia tik itrio beta dalelés, turincios didelg (didesng kaip 2 MeV)
energija. Siu daleliy aktyvumas buvo matuojamas didesniu efektyvumu (koeficientas lygus 0,60),
matavimo jranga kalibruojama naudojant vidinius etaloninius tirpalus su Zinomu etaloninés
medziagos kiekiu. Matavimui naudotas jrenginys su automatine meéginiy padavimo sistema,

leidziantis dirbti nepertraukiamu rezimu.

2.4. Statistinio méginiy kiekio jvertinimo, naudojant Enviro—Calc programg, metodika

Maisto radiologinio monitoringo optimalumui jvertinti buvo naudotasi JAV sukurta
nemokamai platinama programos DQO-PRO versija 2.0, kurios apra§ymas pateiktas $io darbo
1.7.2 poskyryje. Si programa yra vienintelé programa, nurodoma literatiiros Saltiniuose, skirta
méginiy émimo programoms planuoti. Siame darbe minéta programa naudojama maisto
radiologinio monitoringo programy patikimumui jvertinti. Programos naudojimas pristatytas
autorés darbuose (12A, 17A).
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Vienodas pirminés salygos duomuo, taikomas visuose skaiiavimuose, buvo vidurkio
jvertinimo pasikliovimo lygmuo, lygus 0,95. Kiti du jvedami parametrai buvo skaitiuojami pagal
metodika, pateikiama Zemiau.

Kadangi programos lange reikia jvesti procentinj imties kitimo koeficienta, $is dydis buvo
skai¢ivotas kiekvienam produktui kiekvienais metais ir kiekvienam i§ dviejy nagringjamy
radionuklidy

Tam pirmiausia Excel programa buvo skaiiuojamas imties vidurkis kiekviename maisto
produkte atskirais metais ir kiekvienam i§ dviejy radionuklidy pagal formule (Cekanavigius,
2003):

"

*;,Bgfkg, 1, 2.1y
J=l

=
]
3=

ia: X - imties vidurkis, Bq/kg, 1; 7 — tyrimy kiekis, vnt.; x; — imties elementas - tlirinis arba
savitasis aktyvumas, Bg/kg, 1, j — elemento eilés numeris.

Skaitiuotas metinio radionuklido aktyvumo maisto produkte vidurkio standartinis
nuokrypis. Standartinio nuokrypio privalumas yra duomeny koncentracijos apie vidurkj
tiesioginé priklausomybé nuo standartinio nuokrypio dydzio. Standartinis nuokrypis skaiiuotas

naudojant formule (Cekanavigius, 2003):

5= \/s—z, Bgkg, |, (22)

&a: s — imties standartinis nuokrypis, B/kg, 1; s° — imties dispersija, Bq¥/kg’, 1%, tyrimo duomeny
sklaida apie imties vidurkj vienam i§ radionuklidy, skai¢iuojama pagal formule (Cekanavicius,

2003)

n 2
skghzk—ﬁjﬁ@ﬁ, (2.3)
<
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Sia: 7 — imties dispersija; Bq¥/kg?, 1% ¥ - imties vidurkis, Bq/kg, 1; # — tyrimy kiekis, vnt; x; —
imties elementas — tlrinis arba savitasis aktyvumas, Bq/kg, |; / — imties elemento eilés numeris,
nedimensinis dydis.

Gautas rezultatas paverstas procentiniu imties kitimo koeficientu naudojant tokia formulg
(Cekanavitius, 2003)

ov= %100 %, (2.4)

&ia: ev — procentinis imties kitimo koeficientas, procentais; ¥ — imties vidurkis, Bg/kg, 1, s —
imties standartinis nuokrypis, Bq/kg, |; 100 — procenty israiska. Toliau tekste procentinis imties
kitimo koeficientas vadinamas imties kitimo koeficientu, % arba pateikiama santrumpa cv.

Pagal formulg (2.4) gauti skai¢iavimo rezultatai naudoti statistiniam vykdyto monitoringo
programy patikimumui jvertinti, skai¢iuojant Enviro—Calc programa ir jvedant rezultatus |
pirmajj langa.

Kitas parametras, reikalingas jvesti | programa, yra imties vidurkio nustatymo tikimybé —
prognozuojamo ir tikrojo imties vidurkio sutapimas, procentais (Zr. $io darbo 2.6 poskyryje). Nuo
jos vertes priklauso prognozucjamas méginiy kiekis. Siai vertei optimizuoti buvo atlikti
skai¢iavimai, kuriy grafiné israiska pateikta $io darbo 2.4 paveiksle. Buvo parinktos kelios imties
kitimo koeficiento vertés (cv), atitinkamai 28%, 30%, 45%, 50%, 70% ir 100%. Programa
meéginiy kiekio nevertina, esant ¢v vertéms nuo 0% iki 28%, t. y. kai tyrimo rezultaty vertés yra
panasios. Verté 28% yra maZiausia, kai programa dirba

Skaiéiuotas meéginiy kiekis, kei¢iant prognozuojamo ir tikrojo imties vidurkio standartinj
nuokrypj (zr. 2.8 formule, toliau tekste — d) nuo 5% iki 100%. Gautos kreivés rodo, kaip, esant
skirtingam d, kinta meéginiy kiekis. Kai jo vertés nedidelés, iki 20% procenty, statistinis
jvertinimas reikalauja palyginti didelio meginiy kiekio ir todél statistinis monitoringo
patikimumo vertinimas néra atliktas, esant d vertéms nuo 0% iki 30%.

Skai¢iuojant meginiy kieki, reikalinga statistifkai patikimai itirti imtj ir nustatyti imties
vidurkj, parinkus vieng 4 verte, meéginiy kiekis paprastai yra didelis iki d siekia 30% ir palaipsniui

mazéja, kol pasiekia salyginai maZiausias vertes. Po to, priklausomai nuo ¢v, vél pradeda staigiai
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dideti. Todél maisto radiologinio monitoringo optimalumui jvertinti reikéjo parinkti tokj optimaly
d, kuris reikalauty kuo maZesnio méginiy kiekio

Skai¢iavimai, naudojantis programa, atlikti, esant cv nuo 30% iki 200%. I¥ tui¢iy langeliy
Sio darbo 2.1 lentelé¢je matyti, kad pagal dalj uzduodamy pradiniy parametry programa
skai¢iavimy neatlieka. Todél nors ir atrodyty, kad pagal vidutinj méginiy skai¢iy bty optimalu
parinkti @ 50-55%, 65% arba 80-85%, bet tokiomis salygomis pavykty skai¢iuoti tik labai
nedideliu cv intervalu (ties tais pradiniais parametrais 2.1 lenteléje matyti tuitiy langeliy, kur
meginiy kiekio programa neskaigiuoja).

d buvo parinktas i§ tos cv vertés intervalo, kur skaiGiavimai atliekami beveik visu
intervalu. Meéginiy kiekio kitimas, matyti §io darbo 2.5 paveiksle, kur parodytos tik dvi i§
daugybeés galimy ¢v verdiy (50% ir 100%). Meéginiy kiekis labai skiriasi, parinkus skirtinga d
dydi. Todél kiekvienu konkreciu atveju reikeéty parinkti tokia jo verte, kad meéginiy kiekis baty

skaitiuojamas maZiausias, esant tam tikrai cv vertei.

2.1 lentelé. Méginiy kiekis, keidiant 4. Vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmuo, lygus 0,95

Prognozuojamo ir Imties kitimo koeficientas (¢v), %
tikrojo imties
vidurkio standartinis

nuokrypis, % (d) 28 30 45 50 70 100 120
5 123 141 314 387 - - -
10 33 38 95 99 191 387 556
15 16 18 38 46 87 174 246
20 11 12 22 27 30 99 141

25 9 9 15 18 33 64 91

30 9 8 12 14 24 46 64

35 12 14 10 11 18 34 48

38 88 101 9 10 16 30 41

40 80 91 9 11 15 27 38

45 - - 8 9 13 22 30

50 - - 9 9 11 18 25

55 - - 13 8 10 16 21

60 - - 91 9 9 14 18

65 - - 78 13 8 12 16

70 - - 67 96 8 11 14

75 - - - 83 9 10 13

80 - - - 72 8 10 12

85 - - - 64 13 9 11

90 - - - - 98 9 10

95 - - - - 88 8 9

100 - - - - 80 8 9
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méginiy kiekis, vnt.

5 10 15 20 25 30 35 38 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
d

2.4 pav. Méginiy kiekis, esant d nuo 5% iki 100 % ir cv kintant nuo 28 iki 120% (nurodyta deSinéje), vnt.
Vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmuo lygus 0,95

Siame darbe nagringjami jau nustatyti rezultatai, todél ju patikimumas atspindéti viso
suvartoto maisto tarsa *’Sr ir '*’Cs buvo jvertintas pasirinkus viena i§ galimy d verciu. Sio darbo

2.4 paveiksle ir 2.1 lenteléje matyti, kad tinkama verté bity lygi 35%.

120
—e—cv50% —=—cv100%

90

60

30

meginiy kiekis, vnt.

20 30 35 38 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
d

2.5 pav. Méginiy kiekis, esant skirtingai d vertei, vnt. Vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmuo, lygus
0,95

Siame disertaciniame darbe maisto radiologinio monitoringo optimalumas jvertintas,
priimant prielaida, kad prognozuojamo ir tikrojo radionuklido aktyvumo maisto produkte
vidurkiy standartinis nuokrypis lygus 38%. Jeigu jvertinus maisto radiologinio monitoringo
optimaluma, kai vidurkiy (prognozuojamo ir tikrojo) standartinis nuokrypis lygus 38%, méginiy
kiekis buty nustatytas optimalus, galima bty teigti, kad monitoringo programa tam tikro maisto
produkto vidutinei tarSos nagriné¢jamais radionuklidais vertei visame produkto metiniame kiekyje

nustatyti buvo tinkama. Jeigu buty apskai¢iuota, kad méginiy kiekis paimtas per mazas, reikéty
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didinti prognozuojamo ir tikrojo vidurkio sutapima, t. y. maZinti nesutapimo procenta, ir
skai¢iavimus atlikti i§ naujo.

Sio darbo 2.6 paveiksle pateikiamas méginiy kiekio jvertinimas Enviro-Calc programa,
parinkus d lygy 38%, ir vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmeni, lygy 0,95, kai cv kinta nuo
30% iki 200%. Pateikiami duomenys naudoti 1965-2003 mety maisto radiologinio monitoringo
statistiniam patikimumui jvertinti.

Maisto radiologinio monitoringo optimalumas jvertintas dviem statistinius metodus
naudojanc¢iomis programomis: ankséiau pristatyta Enviro—Calc ir Siame darbe sudaryta matrica
(4.2.3 poskyris).

meéginiy kiekis, vni

32 42 52 62 72 82 92 102 112 122 132 142 152 162 172 182 192
cv

2.6 pav. Méginiy kiekis, kintant cv, kai d lygus 38%, vnt. Vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmuo lygus

0,95
120
—e— Enviro-Calc
g —=— Matrica
s 80 / \
£
]
b
e
£ 40
g
£ M
o .
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
cv

2.7 pav. Méginiy kiekis, kintant cv, kai d lygus 38%, vnt. Vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmuo lygus
0.,95. Nustatyta Enviro—Calc ir darbe sudaryta programomis (matrica)

Siame darbe sudarytoje matricoje parinktos tokios pat pradinés salygos kaip ir Enviro—
Calc programoje: d lygus 38%, vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmuo lygus 0,95. Atliekant
skaitiavimus, *°Sr ir "’Cs aktyvumo vidurkio dispersija, procentais (cv), maisto produktuose
19652003 metais buvo nuo 30% iki 300%.
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Sio darbo 2.7 paveiksle palyginimui pateikiamas méginiy skaiGius, nustatytas abiem
programomis, esant vienodoms pradinéms salygoms, ir matyti, kad neatitikimas yra maZzesnio cv

srityje, kitose srityse skai¢iuojamas panaSus méginiy kiekis.

2.5, Metinés efektinés apSvitos dozés dél Sr arba ''Cs maiste jonizuojanciosios

spinduliuotés jvertinimo metodika

Ap§vitos dozés jvertinimo, taikant $ia metodika, atvejai nagrinéti autorés darbuose (154,

137,

17A). Metinés efektines apivitos dozes dél *Sr arba '’Cs neapdorotuose maisto produktuose

jonizuojanéiosios spinduliuotés skaitiavimui naudota tokia formulée
D=C-m-elg)- £, Sv/metai, @.5)

&ia: D — metine efektine apdvitos dozé deél *°Sr arba ’Cs neapdorotame maisto produkte
jonizuojandiosios spinduliuotes, Sv/metai; € — *°Sr arba '*’Cs tiirinis arba savitasis aktyvumas
neapdorotame maisto produkte, Bq/kg, I; » — vidutinis metinis suvartojamo maisto produkto
kiekis vienam gyventojui, kg/metai; e(g) — gyventoju sukauptoji efektiné apsvitos dozé |
organizma, patekusio (prarijus) radionuklido aktyvumo vienetui, Sv/Bq, pateikiama (HN 73:2001)
B.4 lenteleés 10 skiltyje; - radionuklido islikos paruostame maiste faktorius

Metinei efektinei ap§vitos dozei vidutiniam suaugusiam Lietuvos gyventojui dél 231 arba
¥Cs paruostame maiste jonizuojanciosios spinduliuotés jvertinti naudota tokia formule (10A,
16A):

D=C-p-elg), Sv/metai, 2.6)

&a: D — meting efektiné apsvitos dozé vidutiniam suaugusiam Lietuvos gyventojui dél *°Sr arba
7Cs paruostame maiste jonizuojandiosios spinduliuotés, Sv/metai; C — *°Sr arba '¥'Cs savitasis
aktyvumas paros racione, Bq, skaifiuojamas savitaji aktyvuma méginio masés vienete (Bq/kg)
padauginant i§ méginio masés (kg); p — pary skai¢ius metuose (365 paros); e(g) —gyventojuy,
vyresniy kaip 17 mety, sukauptoji efektiné apSvitos dozé | organizmg patekusio (prarijus)

radionuklido aktyvumo vienetui, Sv/Bq,pateikiama (HN 73:2001) B.4 lenteles 10 skiltyje.
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Gyventojy, atsizvelgiant | jy amziy, sukauptoji efektineé apSvitos dozé | organizma patekusio
(prarijus) radionuklido aktyvumo vienetui arba sutrumpintai — ap3vitos dozés koeficientai — buvo
naudoti tokie: vyresniam kaip 17 mety gyventojui — *’Cs 1,3:10™° Sv/Bq ir *'Sr 2,8:107° Sv/Bq,
kaidikiui iki vieneriy mety — *7Cs 2,1 - 107 Sv/Bq ir *Sr 2,3-107 Sv/Bq.

2.6. Méginiy Kiekio apskai¢iavimo matematinés programos metodika

Radionuklido aktyvumo maisto produktuose prognozuojamo vidurkio @ pasikliovimo

intervalas gali biiti apskai¢iuotas remiantis klasikine formule:

P[Y—t‘m,,%«J<f+t‘m,l%]:;/, @7

gia: ¥ — turimy meéginiy aktyvumo tikrasis vidurkis; s — vidutinis kvadratinis nuokrypis; # —

méginiy kiekis; ¢ — Stjudento skirstinio su #—1 laisvés laipsniu (1-y)/2 kvantilis

ot
Kadangi apdorojant radionuklidy aktyvumo tyrimy rezultatus, iprasta naudoti

prognozuojamo ir tikrojo imties vidurkio standartini nuokrypj

(2.8)

tai pertvarkius (2.7) formule, gaunama:

p[m 29

ﬂ] -
yn-1 \/’—’ Vs

Sia: cv=—-100% — imties kitimo koeficiento procentiné israiska. Todél norint nustatyti

s
X
maZiausia meginiy kieki, reikia apskai¢ivoti mazZiausig nelygybeés sprendinj »:

nz (t,« %} (2.10)
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Jo radimui galima naudotis Stjudento skirstinio lentelemis. Taciau $is procesas nesunkiai
programuojamas pasitelkus bet kur] kompiuterinj paketa, jgalinantj atlikti papras¢iausius

statistinius skaiCiavimus. I§ tikryjy ieskomas skaiius » nedaug skiriasi nuo atitinkanéio

o . ov ) . L L A

normalyjj skirstinj skaitiaus #, :(t, Tj , kuris apskai¢ivojamas betarpiskai. Dabar i§ eiles
n

iradius skaidiusm=n,+1n,+2,1n,+3K | nelygybe (2.10), suzinomas maZiausias i§ ju,
tenkinantis $ig nelygybe. Tokios programos realizacija pateikta lentelése, kai y = 0,95 ir y = 0,99,
parametrai d ir ¢v kinta nuo 5% intervalu nuo 5% iki 100% (Sio darbo 4.1 poskyris). Matematinés

programos algoritmas ir matricos parengtos naudojant matematinj paketa Maple 7

2.7. Iivados

1. Radiologiniy maisto tyrimy rezultatai suskirstyti pagal SeSias maisto produkty grupes:
pienas, mésa, grudai, bulvés, kopustai ir Zuvys. Pieno méginiy grupe sudaro lieso
pieno méginiai, mésos grupe — jautienos, zuvy grupe —jvairiy plésriyjy rasiy Zuvy,
kopiisty grupe — baltyjy vasariniy veisliy kopusty, gridy grupe — kvieéiy ir rugiy
meéginiai. Bulviy grupe sudaro tik bulviy méginiai

2. Paruo$to maisto tyrimui imtas paros racionas — vidutinis Salies gyventojo arba jy
grupeés per dieng suvartojamas maistas, jskaitant pusry&ius, pietus, vakariene ir visus

tarpinius uzkandZius, taip pat skys¢ius, i§geriamus per para,

w

Maisto radiologinio monitoringo optimalumui jvertinti naudotasi Enviro—Calc
programa, kuria patikrintas meéginiy kiekio 1965-2003 metais pakankamumas
atspindeéti viso suvartoto maisto kiekj

4. Apvitos dozés del *°Sr arba *’Cs maiste jonizuojan&iosios spinduliuotés skai&iuotos

neapdorotuose maisto produktuose ir paruostame maiste.

5. Sudarytos matematinés programos méginiy kiekiui skaiiuoti realizacija pateikta
lentelése, kai y = 0,95 ir y = 0,99, o parametrai d ir ¢v kinta 5% intervalu nuo 5% iki
100%.
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3. DARBO REZULTATAI IR JU ANALIZE. APSVITOS DOZIY DEL *’Sr IR *Cs
MAISTE JONIZUOJANCIOSIOS SPINDULIUOTES KAITOS TENDENCHIU, JAS
LEMIANCIY FAKTORIY [IVERTINIMAS 1965-2003 METAIS IR MAISTO
RADIOLOGINIO MONITORINGO PROGRAMOS REKOMENDACIIOS

3.1 ?Sr ir ¥Cs tarinio ir savitojo aktyvumo neapdorotuose maisto produktuose tyrimy

duomeny suvestiniy sudarymas

Tyrimy rezultatai, radiologiskai tiriant neapdorotus maisto produktus, nustatyti autorés
1996-2003 metais, bei archyviniai 1965-1995 mety tyrimy duomenys suvesti | Excel programos
bylas. Tam buvo sudarytos duomeny bazés pagal atskirus produktus bei atskiros byly dalys
kiekvienam i§ dviejy radionuklidy — S ir "¥’Cs. Duomeny bazés i§samios, tatiau duomeny
kiekis svyruoja tiek atskirais metais, tiek pagal produktus. Nagrinéty duomeny suvestiné pateikta

§io darbo 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. **Sr ir "*’Cs tiirinio ir savitojo aktyvumo neapdorotuose maisto produktuose tyrimy duomeny,
nagrin¢jamy Siame darbe, suvesting

Maisto produktas St tyrimo duomeny kiekis, vat P7Cs tyrimo duomeny kickis, vat.

Pienas 843 836

Mésa 370 379
Griidai 121 123
Bulves 246 188
Zuvys 361 302
Kopiistai 141 138

I$ viso 2076 1966

Bendras kiekis, vnt. 4042

Radiologiniy tyrimy duomenys naudoti metinei kaupiamajai efektinei ap§vitos dozei del
2Sr ir ¥Cs maiste jonizuojandiosios spinduliuotés jvertinti ir statistiniam maisto radiologinio
monitoringo programos 1965-2003 metais optimalumui nustatyti. Visi turimi duomenys pateikti
grafigkai paveiksluose Sio darbo priede. Paveiksluose aiskiai matyti rezultaty verdiy intervalas
kiekvienais metais.

Sio darbo priede esandiuose 1-12 paveiksluose matyti, kad kai kuriais metais tyrimy

rezultaty néra, tai nulémé jvairios priezastys, kurias §iuo metu sunku jvardyti. 1986 metais tyrimy
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pobuidis keitési, matuojant tuo metu maisto produktuose radioaktyviojo jodo radionuklidy

aktyvuma.

3.2. Maisto produkty suvartojimo vienam S$alies gyventojui per metus jtakos metinei

efektinei ap3vitos dozei 1965-2003 metais kaitos tendencijy jvertinimas

Pagrindiniai $io poskyrio teiginiai paskelbti autores darbuose (12A, 154, 17A).

Ap§vitos dozei dél radionuklidy maiste jonizuojanéiosios spinduliuotés vertinti reikalingi
duomenys apie maisto produkty suvartojima vienam gyventojui per metus. Duomenys apie
suvartojamy maisto produkty kieki, tenkantj vienam Lietuvos gyventojui per metus statistikos
leidiniuose rasti tik nuo 1995 mety (Lietuvos statistikos 2003; 2001} (Sio darbo 3.1 paveikslas)
Duomenys, pateikti nurodytuose leidiniuose, remiasi 2001 mety gyventojy sura§ymo duomenimis
ir apskaiiuoti suvartoty produkty per metus bendra kiekj padalijus i§ vidutinio metinio gyventojuy
skai¢iaus. Visy pagrindiniy maisto produkty suvartojimas vienam gyventojui per metus kito
nedaug, didesné suvartojimo kaita tik pieno, kai pieno suvartojimas buvo sumazéjes 1996-2000
metais, tatiau vélesniais metais griZo i ankstesnj lygj

Pagal 3.1 paveiksle pateiktus duomenis apskaiiuotas toks aritmetinis maisto produkto
suvartojimo vienam gyventojui per metus vidurkis 1995-2002 metais: pieno — 237+26 kg, meésos
— 512 kg, duonos ir gridy produkty — 1416 kg, bulviy — 1314 kg, Zuvy — 12+1 kg, darZoviy —
79+6 kg (i$ ju kopiisty — 3242 kg). Vidurkis apskai&iuotas su aprépties koeficientu k=2, kuris
reiskia 95,5% pasikliovimo intervala. DidZziausias suvartojimo per metus vienam $alies
gyventojui standartinis nuokrypis nuo vidurkio, procentais, yra: pieno — 11%, Zuvy — 8%,
koplisty — 7%, ir maZiausias — duonos ir griidy produkty (4%) bei bulviy (3%). I§ viso
suvartojama 651=28 kg pagrindiniy maisto produkty per metus. Sios vertés naudotos vidutinei
metinei apivitos dozei deél PS¢ ir '¥'Cs maisto produktuose jonizuojan&iosios spinduliuotés
vertinti. Sios vertés buvo pasirinktos kaip nekintancios nagrinégjamais 1965-2003 metais (zr. §io
darbo 3.2.2 - 3.2.3 poskyriuose). Vieninteliai oficiallis suvartojimo vienam gyventojui per metus
duomenys, rasti statistikos leidiniuose, yra apie Zuvy suvartojimo kiekj. Ankstesniy mety
leidiniuose pateikiami duomenys apie $alies Zveju suZzvejoty Zuvy kiekj jvairiuose vandenynuose
ir jurose, tatiau duomeny apie tai, kiek Zuvy produkty pagaminta vidaus reikméms ir suvartota

Salyje, néra. Todél visa nagrinéjima laikotarpi, skai¢iuojant viduting meting apsvitos dozg dél 20r
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ir "Cs uvyse jonizuojanGiosios spinduliuotés, imama vidutiné metinio Zuvy suvartojimo

vienam gyventojui verté, lygi 12 kg.
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3.1 pav. Maisto produkty suvartojimas vicnam gyventojui per metus Lictuvoje 1995-2002 mctais, kg
(Lictuvos statistikos 2003: 2001)

Sie duomenys panasts i literattiros Saltiniuose nurodoma metinj suvartojamo zuvy kieki
vienam gyventojui: misy Salyje — 13,95 kg (Lietuvos Respublikos sveikatos, 2006) ir pasaulyje —
15 kg (United, 2000), taciau yra 2 kartus daugiau, nei pagal duomenis, gautus 1997 metais
gyventojy apklausos metu — 6,6 kg (Kadziauskiené, 1999).

3.2.1. Maisto produkty pagaminimo Salyje Kaitos tendencijy jvertinimas

Vertinant dozes 1965-2003 metais, reikalingi maisto produkty suvartojimo vienam
gyventojui per metus duomenys kiekvienais Sio laikotarpio metais. Tam, kad galima bty
jvertinti, koks buvo suvartojimas vienam Salies gyventojui per metus, buvo nagrinégjama oficiali
informacija, prieinama Lietuvos statistikos departamento isleistuose statistikos leidiniuose
(Lietuvos zemés 2002; Lietuvos statistikos 2003; 2001; 1990; 1996; 1985; 1980). Statistiniai
duomenys, kurie pateikiami nuo 1965 mety, yra apie atskiry maisto produkty grupiy pagaminima
Salyje (Sio darbo 3.2 paveikslas). Sie duomenys buvo panaudoti pagaminamo maisto produkto
vidurkiui 1965-2003 metais jvertinti. Vidurkis skai¢iuotas su aprépties koeficientu & 2, kuris
reiskia 95,5% pasikliovimo intervala.

Nuo 1965 iki 2002 mety mésos buvo pagaminama vidutini§kai 375+38 tukst. tony per

metus (Sio darbo 3.2 paveikslas). Standartinis nuokrypis nuo vidurkio, procentais, sudaro 10%.
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Per tq patj laikotarpj pieno pagaminta vidutiniskai 2466+145 tukst. tony per metus,
(standartinis nuokrypis nuo vidurkio — 6%) bulviy — 2057+174 tikst. tony per metus (standartinis

nuokrypis nuo vidurkio — 9%) (Sio darbo 3.2 paveikslas)
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3.2 pav. Mcsos, pieno, bulviy, gridy ir darzoviy pagaminimas Lictuvoje per metus 1965-2002 metais,
titkst. tony (Lictuvos Zemés 2002, Lictuvos statistikos 2003; 2001: 1990: 1996: 1985: 1980)

1982-2002 metais griidy buvo pagaminama vidutiniskai 2578+146 tikst. tony per metus
(standartinis nuokrypis nuo vidurkio lygus 6%), darzoviy pagaminama 296443 tukst. tony per
metus (standartinis nuokrypis nuo vidurkio lygus 14%).

Pagal pateiktus duomenis nustatyta, kad per nagrinéjamg laikotarpi pagrindiniy maisto
produkty pagaminimas $alyje kito nedaug. Daugiausia kito darzoviy pagaminimas per metus, bet

tai sudare tik 14% nuokrypi nuo vidutinio pagaminimo kiekio per 20 mety.

3.2.2. Maisto produkty Kiekio ir rii§iy suvartojimo $alies vidaus reikméms Kaitos tendencijy

ivertinimas

Pagaminimo duomenys negali bati naudojami ap$vitos dozei vertinti dél tos priezasties,
kad ne visa pagaminta produkcija buvo suvartota Salies reikméms. Todél buvo nagringjami
suvartojimo vidaus reikméms statistiniai duomenys. Sio darbo 3.2-3.6 lentelése pateikiami
duomenys apie maisto produkty pagaminima ir suvartojima vidaus reikméms, importg ir eksporta,
1997-2002 metais Lietuvoje, tukstanciais tony. 13 3.2-3.6 lentelése pateikty duomeny apie pieno,
mésos, darzoviy, bulviy ir gridy suvartojima vidaus reikméms 1997-2002 metais matyti, kad
suvartojimas vidaus reikméms kito nedaug. Visy pagrindiniy produkty, i§skyrus pieng ir grudus,

pagaminimas ir suvartojimas Salies vidaus reikméms yra panaSus. Tik pieno ir gridy buvo
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pagaminama apie 2 kartus daugiau nei suvartojama. Atsizvelgiant i tai, kad vartojimo kultiira

salyje nesikeité, daroma prielaida, kad suvartojimas vidaus reikméms 1965-2002 metais buvo

toks pat, koks jis pateikiamas statistikos leidiniuose ($io darbo 3.2-3.6 lenteles).

3.2 lentelé. Duomenys apie mésos pagaminimg ir suvartojima vidaus reikméms, importa ir eksporta 1997
— 2002 metais Lietuvoje, tikstandiais tony (Lietuvos Zemes, 2003)

Suvartota
Metai Pagaminta vidaus Importas Eksportas
reikméms
1997 200,9 189,1 17 28,2
1998 2023 198.0 183 96
1999 1929 197.1 15,6 153
2000 186,4 182,7 214 322
2001 150,5 158.8 18,2 114
2002 173,6 187.4 22,6 74
Vidurkis 184 186 19 17
Standartinis nuokrypis nuo 20 14 3 10
vidurkio
Pasikliovimo vidurkio 16 11 2 8
intervalas

3.3 lentelé. Duomenys apie pieno pagaminima ir suvartojima vidaus
2002 metais Lietuvoje, tikstanéiais tony (Lietuvos Zemés, 2003)

reikméms, importa ir eksporta 1997 -

Suvartota
Metai Pagaminta vidaus Importas Eksportas
reikméms
1997 19497 988,2 100,2 963.6
1998 1929,9 913,0 548 1168,8
1999 17142 945,7 34 7158
2000 17247 11995 170,5 700,2
2001 1729.8 12149 134,1 668
2002 17709 12110 61,4 6154
Vidurkis 1803 1079 94 806
Standartinis nuokrypis nuo 108 144 50 215
vidurkio
Pasikliovimo vidurkio 86 115 40 172
intervalas

Irodymui, kad suvartojimas Salies vidaus reikméms buvo panaSus ir 1965-2002 metais,

iSnagrinéti duomenys apie mésos eksporta. Mésos produkty kiekis, likes Salies vidaus reikmems,

buvo apskaitiuotas 1§ duomeny apie mésos eksporta | sajunginj (TSRS) fonda. Rasti 1985-1990

mety duomenys (Lietuvos statistikos, 1990) (§io darbo 3.7 lentelé). Anks&iau pateiktas vidutinis

metinis mésos pagaminimas 1965-2002 metais buvo 375438 tukst. tony (Sio darbo 32

paveikslas)
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3.4 lentelé. Duomenys apie bulviy pagaminimg ir suvartojima vidaus reikméms, importa ir eksporta 1997

- 2002 metais Lietuvoje, tikstandiais tony (Lietuvos femés, 2003)

Suvartota
Metai Pagaminta vidaus Importas Eksportas
reikméms
1997 19298 1058,0 04 45
1998 18492 18342 53 L5
1999 1708,1 17299 9.1 33
2000 17916 17612 104 17,2
2001 1054,4 1703,4 137 18,1
2002 15313 13380 30,5 174
Vidurkis 1644 1721 12 10
Standartinis nuokrypis nuo 319 209 10 8
vidurkio
Pasikliovimo vidurkio 256 167 8 6
intervalas

3.5 lentelé. Duomenys apie darZoviy pagaminima ir suvartojima vidaus reikméms, importa ir eksporta

- 2002 metais Lietuvoje, tikstandiais tony (Lietuv

0s Zemés, 2003)

1997 — 2002 metais Lietuvoje, tiikstanéiais tony (Lietuvos Zemes, 2003)
Suvartota
Metai Pagaminta vidaus Importas Eksportas
reikmems
1997 4150 3723 1436 359
1998 436,9 423,9 80,2 20,5
1999 325.1 4125 559 213
2000 3294 3844 151,2 13.8
2001 322,0 3343 121.3 14,1
2002 290,0 3578 186,7 12,3
Vidurkis 353 389 1436 20
Standartinis nuokrypis nuo 59 25 15 9
vidurkio
Pasikliovimo vidurkio 47 20 12 7
intervalas
3.6 lentelé. Duomenys apie gridy pagaminimg ir suvartojima vidaus reikméms, importa ir eksporta 1997

Suvartota
Metai Pagaminta vidaus Importas Eksportas
reikméms
1997 30517 2901,1 1436 156,8
1998 2820.9 28142 30,2 1817
1999 21124 2344,6 359 3250
2000 2730.7 2423.7 1512 1362
2001 23975 2352,1 1213 1533
2002 2602,0 2486,3 186,7 2544
Vidurkis 2619 2554 123 201
Standartinis nuokrypis nuo 331 243 48 74
vidurkio
Pasikliovimo vidurkio 265 194 39 59
intervalas
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Sis kiekis yra beveik toks pat, kaip likgs mesos kiekis (352418 takst. tony) kiekvienais
1987-1990 mety metais, eksportavus tam tikra kieki (apie 50% visos pagamintos produkcijos) i
sajungines respublikas. I to daroma i$vada, kad mésos pagaminimas ir suvartojimas vidaus

reikmeéms 1965-2002 metais kito nezymiai

3.7 lentelé. Mésos pagaminimas ir eksportas | sajungines respublikas (TSRS) 1985-1990 metais,
tukstandiais tony (Lietuvos statistikos, 1990)

Liko Lietuvoje, | Liko Lietuvoje,
Metai Pagaminta Eksportuota takst. tony procentais

1985 504 175 329 65

1986 5308 180 3508 66

1987 530,8 187 3438 65

1988 530,8 196 334,8 63

1989 530,8 169.4 3614 68

1990 530,8 139 391,8 74

Vidurkis 526 174 352 67

Standartinis nuokrvpis 1uo 11 20 23 4
vidurkio

Pasikliovimo vidurkio 9 16 18 3
intervalas

Kaip jau buvo parodyta, suvartojimas vidaus reikméms mazai kito nagrinéjamais
1965-2003 metais. Oficialis statistikos duomenys apie gyventojy skai¢iy Salyje rodo, kad
gyventojy skaitius Lietuvoje 1965-2002 metais kito neZymiai (Sio darbo 3.3 paveikslas).
Gyventojy skai¢iaus vidurkis 1965-2003 metais buvo 3437,9£77,2 tikst. gyventojy ir nuokrypis
nuo vidurkio tesudaré 2,3%.

Remiantis gyventojy kaitos ir maisto suvartojimo vidaus reikméms tendencijomis, galima
daryti i§vada, kad suvartojimo vienam gyventojui per metus kaita 1965-2003 metais taip pat néra

¥Cs  maiste

didele. Todel laikoma, kad vertinant doze 1965-2003 metais del *°Sr ir
jonizuojanciosios spinduliuotés maisto produkto suvartojimas vienam $alies gyventojui per metus
yra vienodas.

Statistikos duomeny pagal atskiry darZoviy riSiy suvartojimo vienam gyventojui per
metus nera. Sio darbo 3.8 lentelgje pateikti duomenys rodo, kad kopiistai, kuriy radiologiniai
tyrimy duomenys nagrinéjami Siame darbe, sudaro apytiksliai apie 2/5 visy uzauginamy darzoviy

kiekio (Lietuvos Zemes, 2002).
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3.3 pav. Gyventojy Lietuvoje skai¢ius 1939-2002 metais, mIn (Lietuvos zemés 2002; Lietuvos statistikos
2003; 2001; 1990; 1996; 1985; 1980)

3.8 lentelé. Darzoviy derlius pagal risis 1996-2001 metais, tikst. tony (Lietuvos Zemés, 2002)

1996m. | 1997m. | 1998m. | 1999m. | 2000m. | 2001 m.

Lauko darzovés 4252 389.9 407.9 2983 304.8 296,7
Kopistai 2015 172,5 171,9 119,6 125,7 121,3
Agurkai 122 17,5 17,9 14,2 8,6 8,0

Pomidorai 8.1 9,6 9.4 6.8 5,1 44

Burokéliai 99,9 95,0 90,2 71,0 64.8 64,2
Morkos 67,4 61,3 64.9 47,4 653 61,6
Svoginai 18,9 194 28,4 23,1 20,3 22,7
Siltnamiy darzovés 7.4 16,1 29,0 26,8 24,6 253

Atsizvelgiant | tai, kad kopiistai neauginami eksportui, daroma prielaida, kad visa metinj
derliy suvartoja Salies gyventojai. Anks¢iau buvo jrodyta, kad darzoviy pagaminimas per
nagrinéjama laikotarpj kito nedaug, todél, vertinant viduting meting doz¢ 1965-2003 metais dél
PSr ir "'Cs kopiistuose jonizuojangiosios spinduliuotés imama vidutiné metingé kopisty
suvartojimo vienam gyventojui verté lygi 3242 kg (2/5 metinio darzoviy suvartojimo vienam
gyventojui) (Sio darbo 3.1 paveikslas). Tai, kad daugiausia i§ lauke auginamy darZoviy
uzauginama kopusty (agurky, pomidory — Zymiai maZiau), rodo, kad kopusty kaip indikatoriaus
dél tiesioginiy iSkrity ant auginamy darZoviy pasirinkimas radiologiniams tyrimams pagal
monitoringo programa buvo teisingas.

Radiologiniams tyrimams buvo imami kvie¢iy ir rugiu méginiai, kaip pagrindas duonos ir
milty gaminiams. Statistikos leidiniuose pateikiamas metinis ,.duona, makaronai, perskai¢iuoti
miltais, miltai, kruopos ir pan. suvartojimas vienam gyventojui. Sio darbo 3.9 lenteléje pateikti
duomenys rodo, kad daugiausia i§ grudiniy kultiry vienam gyventojui per metus suvartojama

kvie¢iy ir rugiy — apie 96%. Todél laikant, kad duonos ir kity milty produkty vartojimas nekito
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nagringjamu laikotarpiu, metinis griidy ir duonos suvartojimas vienam gyventojui laikomas
141 kg (8io darbo 3.1 paveikslas), nekoreguojant pagal grudy ru§i. Tai, kad daugiausia
suvartojama kvie¢iy ir rugiy rodo, kad $ios dvi griidy rasys radiologiniams tyrimams pagal

monitoringo programa buvo pasirinktos teisingai

3.9 lentelé. Gridy suvartojimas vienam gyventojui 2003 metais, kg (Lietuvos 2emés, 2003)
I§ viso Kviegiai Rugiai Mieziai Avizos Ankstiniai
1207 1006 15,0 13 [1X) 30

1965-2003 metais buvo tiriama jautiena. Statistikos duomenys (Lietuvos... plétra, 2004)
rodo, kad daugiausia Salyje suvartojama kiaulienos (3io darbo 3.10 lentelg), t. y. apie pusé visy
mésos produkty, todél rekomenduojama imti kiaulienos meginius apsvitos dozés del *°Sr ir ¥7Cs
meésoje jonizuojandiosios spinduliuotés jvertinimui. Toliau tekste ,,ap§vitos doze dél 28 ir ¥Cs
mésoje jonizuojandiosios spinduliuotés™ yra apsvitos doze dél *°Sr ir '¥Cs jonizuojantiosios

spindulivotés jautienoje

3.10 lentelé. Mésos suvartojimas vienam gyventojui 2000-2004 metais, kg

Meésos ritsis 2000 m. 2001 m 2002 m. 2003 m 2004 m.
18 viso 30 44 52 59 64
Jautiena 14,0 12.8 10,0 129 11,1
Kiauliena 26,0 220 26,2 273 34,0

Paukstiena 10,0 106 118 116 18,8

3.2.3. Importucjamy maisto produkty, galin¢iy nulemti papildoma gyventojy apivity,

Kaitos tendencijy jvertinimas

Pagrindiniai $io poskyrio teiginiai nagrinéti autorés darbe (12A). Duomenys apie maisto
produkty importa | $alies rinka literattiros altiniuose rasti tik nuo 1995 mety ir jie pateikiami §io
darbo 3.11 lenteléje (Lietuvos statistikos 2003; 2001). Per paskutiniuosius Seerius metus Zenkliai
didéja tik darzoviy importas, jis sudaro vidutiniskai 36%. Daugiausia importuojama Siltnaminiy
darzoviy, todél koplsty Zymiai maZiau. Meésos importas didéja ne taip Zenkliai ir
1997-2002 metais jis sudaré apie 10% bendro pagaminamo mésos kiekio. Bulviy importas

nagringjamu laikotarpiu yra labai nezymus ir sudaro tik apie 1% viso kiekio, pieno ir griidy
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importuojama vidutiniskai iki 5%. Galima teigti, kad atveztinis maistas tesudaro nezymig viso

suvartojamo maisto dalj

3.11 lentelé. Duomenys apie maisto produkty importo daly 1997-2002 metais, procentais pagaminto
kiekio (Lietuvos Zemés 2002)

Mesos Pieno Bulviy Griidy Darzoviy

Metai importas importas importas importas importas
1997 8 3 0,02 5 35
1998 9 3 029 3 18
1999 8 3 0,33 3 17
2000 11 10 0,58 6 46
2001 12 8 1,30 5 38
2002 13 3 1,99 7 64
Vidurkis 10 5 0,8 5 36
Standartinis nuokrypis 2 3 0,7 2 18

nuo vidurkio
Pasikliovimo vidurkio 2 2 0,6 1 14
intervalas

Vertinant doze dél *°Sr ir ¥7Cs maiste jonizuojaniosios spinduliuotés 1965-2003 metais
laikoma, kad maistui vartojami tik vietinés kilmés maisto produktai ir vertinimui naudojami tik

vietiniy neapdoroty maisto produkty méginiy radiologiniy tyrimy rezultatai.

3.3.%%r ir ""Cs islikos paruostame maiste faktoriaus nustatymas

Nagrinéjant paruosto maisto, imto dviejose Vilniaus ligoninése 2001, 2002 ir 2003
metais, radiologiniy tyrimy, atlikty §io darbo autorés, rezultatus, buvo apskaidiuoti *Sr ir *'Cs
islikos paruostame maiste faktoriai. Méginiai imti Vilniuje, 2001-2002 metais Sapiegos ligoninés
ir Vilniaus universiteto ligoninés Santariskiy kliniky maisto paruo§imo virtuvése, 2003 metais —
Sapiegos ligoninés virtuvéje. Imtas visas per parg santykinai sveikam pacientui tiekiamas
maistas, jskaitant ir skys&ius. Méginiy paruodimas ir tyrimy metodikos pateiktos io darbo 2
skyriuje

Sapiegos ligoningje méginiai imti karta per ménesj (12 méginiy), Santariskiy klinikose
meéginiai imti keturias dienas per savaite, kas ketvirtj (16 méginiy). Méginiy masé buvo nuo 1,12
kg iki 3,23 kg ir vidutiniskai sudaré 1,90+0,14 kg. Iterpis skaifiuotas savitojo aktyvumo verte
Bq/kg padauginant i§ meginio masés. Ktyrus 28 meginius, vidutinis *°Sr jterpis buvo

0,0940,01 Bq per para, '¥Cs — 0,1240,01 Bq per para. *°Sr ir "’Cs savitasis aktyvumas paros
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racione 2001 ir 2002 metais, Bq/kg, pateiktas $io darbo 3.4 paveiksle. Tyrimy neapibréZtis yra tik
matavimy neapibréztis, skai¢iuota su aprépties koeficientu k=2, kuris reiskia 95,5% pasikliovimo

intervala.
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3.4.pav. 'S ir ''Cs savitasis aktyvumas paros racione 2001 ir 2002 metais, Bq/kg. Méginiai
numeruoti pagal émimo data (2001 m. spalio 4 d. — 2002 m. rugséjo 25 d.)

2003 metais imta 12 méginiy Sapiegos ligoningje, kiekviena ménesj nuo sausio 30 iki
gruodzio 9 d. (Sio darbo 3.5 paveikslas). Méginiy masé buvo nuo 1,663 kg iki 1,94 kg, vidutin¢
meéginio masé — 1,79+0,06 kg. Nustatytos méginiuose OSr ir ¥7Cs savitojo aktyvumo vertés
pateiktos Sio darbo 3.5 paveiksle. *°Sr jterpis per para lygus 0,05£0,01 Bq, "*’Cs — 0,1240,04 Bq.
Tyrimy neapibréztis kaip ir ankstesniu atveju yra tik matavimy neapibréztis, skai¢iuota su
aprépties koeficientu k=2, kuris reiskia 95,5% pasikliovimo intervalg. Naudojant regresiju
lygtyse 4 laipsnio daugianarius, grafikuose parodyta '’Cs ir *Sr aktyvumo kitimo eiga. Tagiau
aktyvumo méginiuose kaita néra susijusi su aktyvumo kaita laiko prasme, o tik su skirtingais
meéginj sudaran¢iais atskiry maisto produkty komponentais, kurie buvo méginyje, bei jy savituoju
aktyvumu. Méginiy sudétis néra detalizuojama Siame darbe, bet jinai buvo Zinoma. Todél,
lyginant savituosius aktyvumus paruosto maisto méginiuose su ’Cs ir *’Sr savitaisiais
aktyvumais neapdorotuose maisto produktuose, manoma, kad didesnj '*’Cs savitajj aktyvuma
méginiuose lémé Zuvy produktai, didesnj *Sr — $vieziy kopiisty salotos. Tokios pat i¥vados,

padarytos i§ vélesniy paros raciono tyrimy 2004-2005 metais, pateikiamos darbe (16A).
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méginio émimo data

3.5 pav. "Sr ir ¥'Cs savitasis aktyvumas paros racione 2003 metais, Bq/kg

Sie duomenys naudoti metinei efektinei apsvitos dozei dél *Sr ir '¥'Cs paros racione
jonizuojanciosios spinduliuotés skaiciuoti. Skai¢iavimui naudota formulé (2.6), pateikta Sio darbo

2 skyriuje. Apsvitos dozes skai¢iavimo rezultatai pateikiami Sio darbo 3.12 lentel¢je.

3.12 lentelé. Viduting metiné efektiné apsvitos dozé dél *°Sr ir '*’Cs paros racione jonizuojangiosios

spinduliuotés 2002 ir 2003 metais, uSv
Vidiné metiné efekting
Metai Radionuklidas Iterpis per para, Bq | Ap3vitos dozés apsvitos doze dél
koeficientas, radionuklido
Bq/Sv Jjonizuojanéiosios
spinduliuotés, uSv
2002 'St 0,09 2.810” 0.92
BICs 0,12 1310° 0,57
2003 7ISr 0,05 2,810 0,51
ey 0,12 13-10° 0,57

13 Sio darbo 3.12 lentel¢je pateikty duomeny matyti, kad vidutiné metiné efektiné apsvitos
doze dél *°Sr ir ¥Cs paros racione jonizuojanciosios spinduliuotés 2002 metais sudare 1,49 uSv,
0 2003 metais — 1,08 uSv. Dvejy mety paros raciono radiologiniy tyrimy rezultaty pagrindu
paskaiciuotos doziy vertés skiriasi 16%.

Radionuklidy *°Sr ir "*’Cs islikos paruoStame maiste faktoriai nustatyti lyginant su
apdvitos doze dél *Sr  ir "'Cs neapdorotuose maisto produktuose jonizuojanciosios
spinduliuotés. Metinés efektinés ap§vitos dozés del radionuklido neapdorotuose maisto

produktuose jonizuojan¢iosios spinduliuotes, uSv, parodytos $io darbo 3.13 lenteléje.
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3.13 lentelé. Viduting meting cfckting doze dél “Sr ir '’Cs atskiruose ncapdorotuose maisto produktuose
jonizuojanciosios spinduliuotés salygojantys komponentai 2002 ir 2003 mctais, pSv

Mectai | Radionuklidas Apsvitos doz¢ d¢l radionuklido jonizuojandiosios spinduliuotés, uSv
pienc mésoje Zuvyse kopustuosc | bulvése | griiduose

2002 Gy 0.329 0.033 0.032 0.174 0,540 0.880

Cs 0,174 | 0226 0,333 0,020 0,114 0,094

2003 Gy 0.093 0.018 0.013 0.113 0,084 513

¢S 0.110 0.080 0.289 0.029 0,051 0.079

Apsvitos dozeés vertintos pagal §io darbo 2.5 poskyryje apraSyta metodika. Apsvitos dozée
dél abiejy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés 2002 metais lygi 2,95 uSv, 2003 — 1,45
nSv (3io darbo 3.6-3.9 paveikslai, 3.14 lentel¢).

2003 sr®°
1% @ piene
piene 2%, B mesoje
B mésoje O 2uwje
O zuvje % g kopiistuose
O koplistuose mbulvese
W bulvese 61% 10% Egraduose
@ griduose
3.6 pav. Viduting meting cfckting dozg del *'Sr 3.7 pav. Viduting meting efckting dozg del *'Sr
atskiruose neapdorotuose maisto produktuose atskiruose ncapdorotuose maisto produktuose
jonizuojanciosios spinduliuotés salygojantys jonizuojanciosios spinduliuotés salygojantys
komponcntai 2002 metais, % komponcntai 2003 mctais. %
2002 Cs' i3
0% 18% : 12% 7% Apscs

1% Mpiene o piene
mmesoje 8% mmésoje

2% O Zuwje 5% 139 D2uvje
O koplstuose O koplstuose

24%  mbulvese W bulvése
o griduose Bgriduose
34%
45%

3.8 pav. Viduting meting cfckting doze dél '¥'Cs 3.9 pav. Viduting meting cfckting dozg dél V'Cs
atskiruose neapdorotuose maisto produktuosc atskiruose ncapdorotuose maisto produktuose
jonizuojanéiosios spinduliuotés salygojantys Jjonizuojan¢iosios spinduliuotes salygojantys

komponentai 2002 mctais, % komponcentai 2003 metais, %
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3.14 lentelé. Viduting metiné efektiné apSvitos dozé dél St ir '*'Cs atskiruose neapdorotuose maisto
produktuose jonizuojanéiosios spinduliuotés 2002 ir 2003 metais, pSv

Apsvitos dozeé dél radionuklido jonizuojanéiosios 2002 m. 2003 m Vidurkis
spinduliuotés, nS
oSt 1,99 0,83 141+ 113
s 0.96 0,64 0,80+0.32
Visa apdvitos doz¢ dél abiejy radionuklidy 295 145 221+145

Kadangi apdvitos dozé del *Sr ir Cs paros racione jonizuojanciosios spinduliuotés
2002 metais sudare 1,49 uSv, o 2003 metais — 1,08 uSv, *’Sr ir ¥'Cs islikos paruoitame maiste

bendras faktorius lygus atitinkamai 0,54 ir 0,74 (§io darbo 3.15 lentel¢).

3.15 lentelé. *°Sr ir '¥'Cs i3likos paruostame maiste bendro faktoriaus nustatymas

Apsvitos dozé dél *Sr ir ¥Cs jonizuojanciosios spinduliuotés, uS 2002 m 2003 m.
Neapdorotuose maisto produktuose 2,95 145
Paruostame maiste 1,49 1,08
Santykis paruo§tame maiste ir neapdorotuose produktuose 0,50 0,73
Santykio vidurkis 0,63 0,22

Vidutiniskai ap§vitos dozé sumazéja 37% (faktorius lygus 0,63) (3io darbo 3.15 lentelé).
Sr islikos paruostame maiste faktoriaus skaiGiavimas pateiktas 3.16 lentelgje, '¥'Cs — 3.17

lenteléje. *°Sr islikos paruostame maiste faktoriaus verté yra mazesné uz *’Cs

3.16 lentelé. *Sr islikos paruostame maiste faktoriaus nustatymas

Apsvitos dozé dél *’Sr _jonizuojandiosios spinduliuotés, pS 2002 m 2003 m.
Neapdorotuose maisto produktuose 1,99 0,83
Paruo§tame maiste 0,92 0,51
Santykis paruo§tame maiste ir neapdorotuose produktuose 0,46 0,61
Santykio vidurkis 0,54+ 0,15
3.17 lentelé. '¥'Cs iglikos paruostame maiste faktoriaus nustatymas
Apévitos dozé dél 'Cs jonizuojanéiosios spinduliuotés, puS 2002m 2003 m.
Neapdorotuose maisto produktuose 0,96 0,64
Paruo§tame maiste 0,57 0,57
Santykis paruo§tame maiste ir neapdorotuose produktuose 0,59 0.89
Santvkio vidurkis 0,74+ 0,29

Jeigu abiejy radionuklidy sumaZéjimas yra apie 37%, tai ruoSiant maista pagal Salies
gyventojy mitybos jpro&ius “Sr aktyvumas sumazéja paruostame maiste apytiksliai 46%, o '¥'Cs
- tik 26%. *Sr i3likos paruostame maiste faktoriaus vertés 2002 ir 2003 metais skiriasi 20%,
137Cs islikos faktoriaus — 29%. Apdvitos dozei, kuria gavo Jalies gyventojas 1965-2003 metais
del *°Sr ir *7Cs maiste jonizuojandiosios spinduliuotés, jvertinti naudoti ilikos paruostame

maiste faktoriai; *"Sr— 0,5, ¥'Cs - 0,7.
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Nustatytus *°Sr ir "'Cs islikos paruostame maiste faktorius sunku Iyginti su kitose Salyse
nustatytais ilikos faktoriais atskiruose produktuose (Green, Wilkins, 1995, 1996) dél tos
priezasties, kad nustatyti faktoriai atspindi Salyje paplitusius maisto ruosimo biidus. Salyje
populiaru ruodti maista, verdant, kepant, zaliy darzoviy vartojama palyginti nedaug, rupiy milty
produktai taip pat néra dominuojantys. Kadangi batent $iuose produktuose yra palyginti didesnis
*Sr kiekis, tai jo didesné dalis yra prarandama maista ruosiant. Gautus faktorius galima biity
palyginti su jau Zinomais kiekiais minéty radionuklidy, likusiy paruo§tame maiste. Todeél islikos

faktoriai nustatyti D5 ir ¥

Cs paruo§tame maiste yra vidutinis radionuklido kiekis, likes
labiausiai Salyje paplitusiais biidais paruo§tame maiste, yra bendri paruoStam maistui ir taikytini

skai¢iuojant doze dél radionuklido kiekio neapdorotame produkte

3.4, Metinés efektinés apSvitos dozés vidutiniam suaugusiam 3alies gyventojui dél *Se ir

¥Cs maiste jonizuojantiosios spinduliuotés kaita 1965-2003 metais

Apdvitos dozés jvertintos pagal §io darbo 2.5 poskyryje pateikta (2.5) formule. Dozei
vertinti naudoti suvartojamo vienam gyventojui per metus maisto produkty kiekiai, pateikti Sio
darbo 3.2 poskyryje, bei °Sr ir '7’Cs idlikos paruostame maiste faktoriai, pateikti Sio darbo
3.3 poskyryje

Vertinama ap§vitos dozé yra jmanomai didZiausia. [vertinimo paklaidas lemia vidutinio
metinio suvartojamo maisto kiekio vienam gyventojui neapibreztis, radionuklido islikos
paruo$tame maiste faktoriaus neapibréztis ir tyrimy neapibréztis. Vidutinio metinio suvartojamo
maisto kiekio vienam gyventojui neapibréztys nuo vidurkio, procentais, sudaro pienui 16%,
mésai — 6%, gridams — 6%, bulvéms — 5%, Zuvims — 12%, koplstams — 10%, *°Sr islikos
paruostame maiste faktoriaus neapibreztis — 25%, *’Cs islikos paruostame maiste faktoriaus
neapibréztis — 29%, vidutinés metody apragymuose nurodytos paklaidos yra apie 30%. Vidutiné
apdvitos dozés jvertinimo paklaida, paskai¢ivota kaip visy neapibrézéiy komponenty kvadraty
sumos kvadratiné §aknis, néra didesné kaip 40%

Vertinant viduting metine efekting doze dar reikia jvertinti ir aktyvumo metinio vidurkio
skaiciavimo neapibrézti. Tai priklauso nuo tyrimy rezultaty dispersijos. Didziausia dispersija,
apskaifiuota i§ turimy tyrimy rezultaty, buvo apie 300%. Todél didZiausia paklaida, kuri
imanoma jvertinant viduting meting efekting doze dél *Sr ir 'Cs maisto produktuose

jonizuojanciosios spinduliuoteés, apskai¢iuota anks&iau nurodytu biidu, yra apie 100%.
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Vidutinés ap§vitos dozés vertés §iame darbe pateiktos su standartinio nuokrypio Zymémis

logaritmingje skaléje
3.4.1. Apsvitos dozés, kurias gavo gyventojas, vartodamas pieng

Siame poskyryje aptariami teiginiai yra pateikti autorés darbuose (124, 134, 154, 174)
Metines efektinés apivitos dozés vidutiniam suaugusiam Salies gyventojui dél *°Sr ir ¥Cs piene
jonizuojanciosios spindulivotés 1965-2003 metais skai¢ivotos naudojant 237 kg suvartojamo
pieno vienam gyventojui per metus ir *’Sr bei '*’Cs islikos paruostame maiste faktorius.

Sio darbo 3.10 ir 3.11 paveiksluose pateikiama *°Sr ir ’Cs tiirinio aktyvumo piene ir
efektinés apdvitos dozés dél Siy radionuklidy piene jonizuojantiosios spinduliuotés dinamika
1965-2003 metais. Siuose paveiksluose pateikiamos apévitos dozés vertés, apskaiGiuotos pagal
visus turimus radiologiniy tyrimy rezultatus. Turinis aktyvumas maZéja (iS5 dalies dél

radionuklidy skilimo). ¥

Cs didesnis tarinis aktyvumas buvo 1986 metais. Tokia tendencija
nustatyta ir apsvitos dozems dél **Sr ir *’Cs piene jonizuojangiosios spinduliuotés. Didziausia
apdvitos doze dél *°Sr piene jonizuojanciosios spinduliuotés buvo 1966 metais, lygi 15,7 uSv,
maZiausia — pradedant 1991 metais iki 2003 mety ir lygi 0,033 puSv. DidZiausia ap8vitos dozé dél
¥Cs piene jonizuojanciosios spinduliuotés buvo 1986 metais, lygi 55 uSv, maziausia —
pradedant 1996 metais iki 2003 mety — 0,022 uSv. Vidutinés metinés efektinés apsvitos dozes déel
St ir ¥Cs piene jonizuojaniosios spinduliuotés pateiktos o darbo 3.12 ir 3.13 paveiksluose
Vidutinés apdvitos dozés vertés nurodytos su standartiniu nuokrypiu. Juose matyti, kaip tirty
dviejy radionuklidy aktyvumas mazéja dél radionuklidy skilimo ir migracijos i gilesnius, augaly
saknims nepasiekiamus sluoksnius. Siuose paveiksluose matyti ryskus apivitos dozes del ¥'Cs
piene jonizuojantiosios spindulivotés padidéjimas 1986 metais del iskrity Salies teritorijoje po
avarijos Cernobylio atominéje elektrineje. *°Sr tokio ryskaus apsvitos dozes padidéjimo nebuvo

Didziausia vidutiné metiné efekting apsvitos dozé, kuria gavo Salies gyventojas del *°Sr
piene jonizuojanciosios spinduliuotés, buvo 1966 metais ir lygi 5,6 pSv. 1986 metais apsvitos
doze dél *°Sr piene jonizuojanciosios spinduliuotés nezymiai padidéjo. Tatiau po mety apivitos
dozé pradéjo mazéti ir mazéja nuolat

Didziausia vidutiné metiné efektine apivitos dozé, kuria gavo 3alies gyventojas dél ¥'Cs

piene jonizuojanéiosios spinduliuotés, buvo 1986 metais ir lygi 16,3 pSv.
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3.10 pav. *Sr tiirinis aktyvumas piene, Bq/l, ir metiné efektiné apsvitos dozé, kuria gavo gyventojas dél
Sr piene jonizuojan¢iosios spinduliuotés, pSv, 1965-2003 metais*
#1996-2003 mety “°Sr tiirinio aktyvumo piene tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1965-1995 mety tyrimy duomenys paimti i
Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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3.11 pav. "V'Cs tarinis aktyvumas piene, Bq/l, ir metiné efektiné ap3vitos dozeé, kuria gavo gyventojas dél
'¥7Cs piene jonizuojan&iosios spinduliuotés, uSv, 1965-2003 metais*

#1996-2003 mety "*’Cs tirinio aktyvumo piene tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1965-1995 mety duomenys

paimti i§ Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija

ap3vitos doze,

metai

3.12 pav. Vidutiné metiné efektiné apsvitos dozé dél *°Sr piene jonizuojangiosios spinduliuotés 1965—
2003 metais, uSv*
* jvertinta pagal 1996-2003 mety *Sr tirinio aktyvumo piene tyrimy duomenis, nustatytus autorés, ir 1965-1995 mety tyrimy
duomenis, paimtus i Radiacinés saugos centro archyvo
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3.13 pav. Vidutiné metiné efektiné apsvitos dozé dél '*’Cs piene jonizuojanciosios spinduliuotés, 1965—
2003 metais uSv*
* jvertinta pagal 1996-2003 mety '*’Cs tiirinio aktyvumo piene tyrimy duomenis, nustatytus autorés, ir 1965-1995 mety tyrimy
duomenis, paimtus i Radiacinés saugos centro archyvo
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Po mety (1987 metais) ap§vitos dozé sumazéja iki 1,9 uSv, ta¢iau pasiekia iki 1986 mety
buvusi lygj (0,33 pSv) tik 1991 metais. Sio darbo 3.13 paveiksle matyti, kad apsvitos dozé, kuria
gavo gyventojas dél '7’Cs piene jonizuojandiosios spinduliuotés, mazéja nuo 1965 mety iki 1986
mety. Apivitos dozé 1965-1986 metais sukelta dél iskrity Salies teritorijoje bandant
branduolinius ginklus. DidZiausia viduting meting efektine apvitos doze dél '’Cs piene

jonizuojangiosios spinduliuotés 1965-1986 metais buvo 1968 metais, lygi 5,3 pSv

3.4.2. ApSvitos dozés, Kurias gave gyventojas, vartodamas mésa

Metinés efektinés apsvitos dozés vidutiniam suaugusiam 3alies gyventojui dél *’Sr ir
B7Cs meésoje jonizuojandiosios spinduliuotes 1965-2003 metais skaiSiuotos naudojant 51 kg
suvartojamos mésos vienam gyventojui per metus ir *°Sr bei '’Cs islikos paruostame maiste
faktorius. Sio darbo 3.14 ir 3.15 paveiksluose pateikiama *°Sr ir "*’Cs savitojo aktyvumo mésoje
ir metinés efektinés apivitos dozés del ™Sr meésoje jonizuojantiosios spinduliuoteés dinamika
1965-2003 metais. Didziausia ap$vitos dozé dél St mésoje jonizuojantiosios spinduliuotes
buvo 1974 metais, ji lygi 4,2 pSv, maziausia — 1992-2003 metais ir lygi 0,007 pSv. Didziausia
apdvitos doze del '¥’Cs mésoje jonizuojandiosios spinduliuotés buvo 1986 metais (24 uSv),
maziausia apsvitos dozé — 1998 metais ir lygi 0,005 pSv.

Vidutinés metinés efektinés ap§vitos dozés dél 208y ir 137

Cs mésoje jonizuojandiosios
spindulivotés pateiktos §io darbo 3.16 ir 3.17 paveiksluose. Standartinio nuokrypio Zymens dydis
parodo, kokiu intervalu kito ap$vitos dozé, jvertinta pagal atskiry mésos méginiy radiologiniy
tyrimy rezultatus. Vidutinés metinés efektinés ap$vitos dozés dél abiejy radionuklidy meésoje
mazéja tiek dél radionuklidy skilimo, tiek dél kity radionuklidy aplinkoje mazéjimo faktoriy —
migracijos | gilesnius sluoksnius ir radionuklidy cheminiy formy kaitos, susidarant netirpiems
junginiams. Vidutines apsvitos dozés déel ¥'Cs mésoje jonizuojan&iosios spinduliuotes islieka
didesneés nei apsvitos dozés dél *’Sr mesoje jonizuojan&iosios spinduliuotés. Tai galima paaiskinti
deél didesnés aplinkos tar§os Siuo radionuklidu. I$ §io darbo 3.17 paveikslo matyti, kaip vidutine
metiné efektiné apsvitos doze dél '¥'Cs mesoje jonizuojandiosios spinduliuotés padidejo po
igkrity avarijos Cernobylio atomingje elektrineje (1986 metais lygi 2,4 pSv). Didziausia vidutine
apdvitos doze dél ¥'Cs mesoje jonizuojandiosios spinduliuotés buvo 1966 metais ir lygi 6.4 pSv.
Didziausia vidutine metiné efektiné apivitos doze dél **Sr mésoje jonizuojandiosios spinduliuotés

137
1

nustatyta 1965 metais ir buvo lygi 1,2 uSv. Kaip matyti, vidutiné apsvitos dozé dél ~'Cs mesoje
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3.14 pav. “Sr savitasis aktyvumas mésoje, Bq/kg, ir metiné efektiné apsvitos dozé, pSv, kuria gavo
gyventojas dél **Sr mésoje jonizuojanciosios spinduliuotés, 1965-2003 metais*
#1996-2003 mety **Sr savitojo aktyvumo mésoje tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1965-1995 mety tyrimy duomenys paimti i
Radiacinés saugos centro archyvo. grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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3.15 pav. "'Cs savitasis aktyvumas mésoje, Bq/kg, ir metiné efektiné apsvitos dozé, uSv, kuria gavo
gyventojas dél ''Cs mésoje jonizuojanciosios spinduliuotés, 1965-2003 metais*
*1996-2003 mety "*"Cs savitojo aktyvumo mésoje tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1965-1995 mety tyrimy duomenys paimti
i$ Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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3.16 pav. Vidutiné metiné efektiné apsvitos dozé, kuria gavo gyventojas dél *’Sr mésoje jonizuojanciosios
spinduliuotés, 1965-2003 metais, pSv*

*jvertinta pagal 1996-2003 mety *’Sr savitojo aktyvumo mésoje tyrimy duomenis, nustatytus autorés, ir 1965-1995 mety tyrimy

duomenis, paimtus i Radiacinés saugos centro archyvo
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3.17 pav. Vidutiné metiné efektiné ap3vitos dozé, kuria gavo gyventojas dél '¥'Cs mésoje
Jjonizuojanciosios spinduliuotés, 19652003 metais, pSv*
*ivertinta pagal 1996-2003 mety "*’Cs savitojo aktyvumo piene tyrimy duomenis, nustatytus autorés. ir 19651995 mety tyrimy
duomenis, paimtus i$ Radiacinés saugos centro archyvo
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jonizuojantiosios spinduliuotés buvo didesne, nei apsvitos dozé dél *°Sr meésoje jonizuojanciosios
spinduliuotés. Vidutine apivitos doze deél *’Sr mésoje jonizuojandiosios spinduliuotés 1986
metais padidéjo neZymiai, ta¢iau tais metais istirti tik 2 mesos meéginiai, todél tyrimy rezultatai
néra tikras ty mety situacijos atspindys. Véliau apsvitos dozé palaipsniui mazéja, laikui bégant po
iskrity dél avarijos Cernobylio atomingje elektringje, pasieckdama nedideli padidéjima 1989
metais (iki 0,16 uSv). [ tai, kad keiiantis aplinkos tarai radionuklidais, *’Cs palyginti greitai
susikaupia mésoje ir nulemia didesnes dozes, reikéty atsizvelgti, planuojant maisto radiologinj

monitoringa.
3.4.3. Apvitos dozés, kurias gavo gyventojas, vartodamas bulves

Metinés efektinés apivitos dozés vidutiniam suaugusiam Salies gyventojui dél *°Sr ir
137Cs bulvése jonizuojandiosios spinduliuotés 1965-2003 metais skaidiuotos naudojant 131 kg
suvartojamy bulviy vienam gyventojui per metus ir *°Sr bei '*’Cs i3likos paruostame maiste
faktorius

Sio darbo 3.18 ir 3.19 paveiksluose pateikiama *Sr ir ¥’Cs savitojo aktyvumo bulveése ir
metings efektines apsvitos dozés dél **Sr bulvése jonizuojanciosios spinduliuotés dinamika 1965—
2003 metais. Didziausia apsvitos dozé dél *°Sr bulvese jonizuojanciosios spinduliuotés buvo
1994 metais, lygi 6,0 uSv, maziausia — pradedant 1992 metais iki 2003 mety, lygi 0,02 uSv.
Didziausia apdvitos dozé dél '*'Cs bulvese jonizuojandiosios spinduliuotés buvo 1994 metais,
lygi 4,6 pSv, maziausia apsvitos dozé — pradedant 1997 metais iki 2003 mety — 0,012 uSv

Sio darbo 3.20 ir 3.21 paveiksluose pateikiamos vidutines metines efektines apvitos
dozés del *Sr ir ™'Cs bulvése jonizuojandiosios spinduliuotés kaita 1965-2003 metais.
Didziausia vidutiné apvitos doze déel *°Sr bulvéese jonizuojandiosios spinduliuotés buvo
1994 metais, lygi 2,04 uSv, maZiausia — 1986 metais ir lygi 0,037 puSv. DidZiausia vidutineé
apdvitos doze dél '¥Cs bulvese jonizuojaniosios spinduliuotés buvo 1994 metais, lygi 1,74 pSv,
maZiausia — 1987 metais — 0,027 uSv.

Vidutinés apsvitos dozés vertés dél abiejy radionuklidy bulvése yra panaios. Vidutinés
ap$vitos dozés padidéjima 1994 metais paaiskinti galima trimis galimomis priezastimis. Viena i§
galimy apsvitos dozés 1994 metais padidéjimo prieZastiy yra ta, kad tar$a i $alies teritorija pateko
i§ uztersty teritorijy kaimyninése $alyse, kaip nurodoma autorés (2A, 4A) darbuose. Toks pat
vidutinés metinés efektinés apsvitos dozés, kurig gavo falies gyventojas, padidéjimas buvo 1994

137,

metais nagrinéjant dozes, sukeltas ’Cs ir **Sr kopiistuose jonizuojan&iosios spinduliuotés. Sio
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3.18 pav. “Sr savitasis aktyvumas bulvése, Bq/kg, ir metiné efektiné apsvitos doze, pSv, dél “Sr bulvése
Jjonizuojanciosios spinduliuotés, 19652003 metais*

*#1996-2003 mety **Sr savitojo aktyvumo bulvése tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1965-1995 mety tyrimy duomenys paimti

is Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija

0

mikroSv

o1

aktyvumas, Ba/kg

bulvése jonizuojanciosios spinduliuotés, 1965-2003 metais*
#1996-2003 mety '*’Cs savitojo aktyvumo bulvese tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1965-1995 mety tyrimy duomenys paimti
i$ Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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3.20 pav. Vidutiné metiné efektiné apsvitos doz¢, kurig gavo gyventojas dél *’Sr bulvése jonizuojaniosios
spinduliuotés, 1965-2003 metais, pSv*

*jvertinta pagal 1996-2003 mety St savitojo aktyvumo bulvése tyrimy duomenis. nustatytus autorés, i 1965-1995 mety tyrimy

duomenis, paimtus i§ Radiacinés saugos centro archyvo
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3.21 pav. Vidutiné metiné efektiné apsvitos dozé, kuria gavo gyventojas dél '*’Cs bulvése
Jjonizuojanciosios spinduliuotés, 1965-2003 metais, pSv*
*jvertinta pagal 19962003 mety '¥Cs savitojo aktyvumo bulvése tyrimy duomenis, nustatytus autorés, ir 1965-1995 mety
tyrimy duomenis. paimtus i$ Radiacinés saugos centro archyvo
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padidéjimo prieZastis galéty bati paaidkinta dél papildomos tarSos, patekusios | $alies teritorija
tais metais. Fizikos institute istirta, kad po misky gaisry Baltarusijoje "*’Cs tiirinis aktyvumas
atmosferoje Vilniuje padidédavo §imtus karty. Tokie reikiniai buvo 1992 mety rudenj ir 1996
mety pavasarj bei 2002 rudenj (Lujaniené, 2003). Taliau butent 1994 metais padidéjusi
atmosferos tar§a néra nustatyta. Kultivuojamy lauky dirvozemiai i§ 8 3alies viety buvo tiriami
Radiacinés saugos centre. Dirvozemiy radiologiniai tyrimai rodé padidéjus ’Cs ir *Sr savitaji
aktyvuma dirvozemiuose 1994 ir 1996 metais (Radiacinés, 1999). Kadangi tiek savitojo
aktyvumo, tiek ap§vitos dozés padidéjimas 1994 metais yra palyginti ry$kus, daroma isvada, kad
iskritos galéjo patekti vasara, jau augant kultfiroms, kadangi po avarijos Cernobylio atominéje
elektringje nustatyta, kad peréjimo i§ dirvoZemio | augalus koeficientas buvo didesnis pietingje
Europos dalyje, kur i8kritos pateko jau ant pradéjusiy augti grudiniy kultiiny, palyginti su Siaurine
Europos dalimi, kur gridinés kultiiros dar tik buvo séjamos (United, 2000)

Toks tar$os padidéjimas sietinas su kalio ir kalcio, kaip ’Cs ir **Sr analogy, sumazéjimu
(Rosen, 1997) §alies dirvozemiuose dél tuo periodu sumazéjusio lauky tresimo ir kalkinimo,
sugriuvus koltikinei santvarkai ir neatsistatius normaliam zemdirbystés mastui.

Dar viena ap§vitos dozés padidéjimo prieZastis galéty buti nedirbamy dirvoZemiy
naudojimas Zemdirbystei. Po 1989 mety dalis dirbamos Zemés nebuvo kultivuojama, tik véliau,
po keleriy mety pradéta ja naudoti. Todél tar$a, migravusi i gilesnius sluoksnius, pasiskirsté ant
augaly Sakny prieinamame gylyje.

Planuojant maisto radiologinj monitoringa, reikéty atsizvelgti i ta fakta, kad bulves ir
kopistai yra aplinkos tarSos '’Cs indikatorius, labai greitai reaguojantis | tarSos poky&ius
aplinkoje.

Vidutine metiné efekting apdvitos doze, kuria gavo gyventojas dél '*Cs bulvese
jonizuojanciosios spindulivotés padidéjo iki 0,70 pSv 1988 metais, pragjus dvejiems metams po
radioaktyviojo debesies iskrity dél avarijos Cernobylio atomingje elektrinéje. 1986 metais bulves
radiologiskai nebuvo tirtos tuometingje Radiacinés saugos centro laboratorijoje, todél didZiausiy
ikrity metu doziy jvertinti negalima. 1987 mety bulviy radiologiniy tyrimy rezultaty pagrindu
jvertintos vidutinés metinés ap$vitos dozés vertés didesnio padidéjimo dél radioaktyviyjy iskrity
nerodo. Taiau 1988 metais vidutinés apivitos dozés deél '*'Cs bulvése jonizuojangiosios
spinduliuotés padidéjimas buvo trumpalaikis, palaipsniui ap$vitos dozé émé maZéti ir nuolat
mazéjo iki 2003 mety (i§ dalies dél radionuklidy skilimo).

$i situacija panadi i literatiiroje nurodoma aktyvumo padidéjima griduose po vieneriy
mety pasklidus aplinkoje iSkritoms. Vidutiné metiné efektiné ap§vitos dozé, kurig gavo
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gyventojas dél °Sr bulvése jonizuojandiosios spinduliuotés, nemazéja nuo 1995 mety.
Atsizvelgiant | radionuklido skilima, apivitos dozés vertes turéty palaipsniui mazeti. Si
tendencija patvirtina fakta, kad darzovems, kurios auga uzterStame dirvozemyje, *°Sr jterpis per
Saknis, palyginti su B7Cs jterpiu, didéja laikui bégant nuo iskrity patekimo del didesnio *°Sr

judrumo dirvozemyje (Surveillance, 2001).
3.4.4. Apdvitos dozés, kurig gave gyventojas, vartodamas griidus

Metings efektinés apivitos dozes vidutiniam suaugusiam Salies gyventojui dél *°Sr ir
¥Cs griiduose jonizuojandiosios spinduliuotés 1965-2003 metais skai¢iuotos naudojant 141 kg
suvartojamy griidy vienam gyventojui per metus ir *°Sr bei *’Cs ilikos paruostame maiste
faktorius. Sio darbo 3.22 ir 3.23 paveiksluose pateikiama *’Sr ir '7'Cs savitojo aktyvumo
grliduose ir metinés efektinés apdvitos dozes dél *Sr ir ¥'Cs griiduose jonizuojan&iosios
spinduliuotés dinamika. Didziausia apivitos dozé dél *Sr gruduose jonizuojandiosios
spinduliuotés buvo 1965 metais, lygi 6,7 puSv, maziausia — 1998 metais ir lygi 0,02 uSv.

1 1¥7Cs gruduose jonizuojan&iosios spinduliuotés buvo 1965 metais,

DidZiausia apsvitos dozé dél
lygi 27 uSv, mazZiausia ap§vitos dozé nustatyta 2003 metais — 0,01 pSv. Vidutinés metineés
efektinés apdvitos dozeés deél *Sr ir '’Cs griiduose jonizuojandiosios spinduliuotés pateiktos o
darbo 3.24 ir 3.25 paveiksluose. Griidy radiologiniai tyrimai nevykdyti kelerius metus po avarijos
Cernobylio atominéje elektringje 1986 metais. Griidai tirti iki 1979 mety ir tyrimai vél atnaujinti
nuo 1992 mety. Apsvitos dozés dél abiejy radionuklidy nuolat mazéja nuo 1965 mety, Zymesniy
apsvitos dozés padidéjimy per nagrinéjama laikotarpj nebuvo pastebéta.

Didziausia vidutiné ap3vitos dozé dél *Sr griiduose jonizuojandiosios spinduliuotés buvo
1965 metais ir lygi 4,1 uSv, didziausia vidutiné apgvitos doze dél e griiduose
jonizuojanciosios spinduliuotés buvo 1965 metais 11,0 uSv. 1965 metais apsvitos doze del *Cs
griiduose jonizuojaniosios spinduliuotes buvo didesné, negu apsvitos doze del *°Sr griiduose
jonizuojanciosios spinduliuotes, véliau apsvitos dozés del abiejy radionuklidy tampa panasios.

Tadiau apdvitos dozes del ™7

Cs griiduose jonizuojanciosios spindulivotés maZéjimo tendencija
yra ry$kesné. Apdvitos dozés dél *$r griiduose jonizuojangiosios spinduliuotés ryskios mazejimo
tendencijos néra, vidutinés ap§vitos dozés verté islieka pastovi, nors dél radionuklido skilimo
turéty mazéti. Tai patvirtina (Surveillance, 2001) darbe pateikta teiginj, kad, bégant metams nuo

iskrity patekimo | aplinka, didéja **Srjterpis per Saknis ir jis yra didesnis nei '¥Cs.
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3.22 pav. “Sr savitasis aktyvumas griduose, Bq/kg, ir metiné ap3vitos dozé, kuria gavo gyventojas dél
Sr griiduose jonizuojangiosios spinduliuotés, uSv, 1965-2003 metais*
*1996-2003 mety **Sr savitojo aktyvumo griiduose tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1965-1995 mety tyrimu duomenys paimti
is Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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3.23 pav. "¥Cs savitasis aktyvumas griiduose, Bq/kg, ir metiné ap3vitos dozé, kuria gavo gyventojas dél
*Sr griiduose jonizuojangiosios spinduliuotés, uSv, 1965-2003 metais*
#1996-2003 mety "*’Cs savitojo aktyvumo griiduose tyrimy duomenys nustatyti autorés, 19651995 mety tyrimy duomenys
paimti i§ Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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3.24 pav. Vidutiné metiné efektiné ap3vitos doze, kuria gavo gyventojas dél **Sr griduose
Jjonizuojanciosios spinduliuotés, 1965-2003 metais, pSv*
*jvertinta pagal 1996-2003 mety ™S savitojo aktyvumo griiduose tyrimy duomenis, nustatytus autorés, ir 19651995 mety
tyrimy duomenis, paimtus i§ Radiacinés saugos centro archyvo
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3.25 pav. Vidutiné metiné efektiné apsvitos doze, kuria gavo gyventojas dél "*’Cs griiduose
Jjonizuojanciosios spinduliuotés,1965-2003 metais, pSv*
*jvertinta pagal 1996-2003 mety '’Cs savitojo aktyvumo griduose tyrimy duomenis. nustatytus autorés. ir 1965-1995 mety
tyrimy duomenis, paimtus i Radiacinés saugos centro archyvo
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Sia i§vada rekomenduojama vadovautis planuojant radiologinj monitoringa. Ap&vitos

dozés padidéjimo 1994 metais, kaip buvo dél tar$os padidéjimo bulvése, gridy atveju néra.
3.4.5. Apsvitos dozés, kurig gavo gyventojas, vartodamas Zuvis

Metinés efektines apsvitos dozés vidutiniam suaugusiam Salies gyventojui dél *Sr ir
¥Cs  suvyse jonizuojandiosios spinduliuotés 1965-2003 metais skaidiuotos, naudojant 12 kg
suvartojamu Zuvy vienam gyventojui per metus ir *’Sr bei "*’Cs islikos paruostame maiste
faktorius.

Sio darbo 326 ir 3.27 paveiksluose pateikiama *°Sr ir '¥Cs savitojo aktyvumo Zuvyse ir
metinés efektings apivitos dozés del *°Sr ir *'Cs Zuvyse jonizuojan&iosios spinduliuotés kaita.
Didziausia apsvitos dozé dél *'Sr zuvyse jonizuojaniosios spinduliuotés buvo 1968 metais, lygi
2,6 uSv, maziausia — 1996 metais, lygi 0,0017 pSv. Apdvitos doze dél *°Sr zuvyse
jonizuojanéiosios spindulivotés kinta nuo 1997 mety iki 2003 mety 0,0017— 0,015 uSv intervalu.
Didziausia apivitos doze del "’Cs Zuvyse jonizuojantiosios spinduliuotes buvo 1998 metais, lygi
2,7 uSv, maziausia apivitos doze — 2000 metais — 0,005 pSv. Apdvitos doze dél *'Cs zuvyse
jonizuojanéiosios spinduliuotés kinta 0,003—2,7 uSv intervalu visais laikotarpio metais. Apsvitos
doze dél ¥Cs uvyse jonizuojantiosios spindulivotés yra didesné nei apdvitos doze del *Sr
Zuvyse jonizuojanéiosios spinduliuotes. Sio darbo 3.28 ir 3.29 paveiksluose pateikiama vidutines
metinés efektines ap3vitos apsvitos dozés del *°Sr ir ¥'Cs uvyse jonizuojaniosios spinduliuotés
kaita 1965-2003 metais. DidZiausia viduting apdvitos dozé dél *°Sr Zuvyse jonizuojaniosios
spinduliuotés buvo 1993 metais, lygi 0,66 uSv. Panasi ap§vitos dozeés verté buvo ir 1968 metais,
lygi 0,55 pSv, maziausia — 1987 metais, lygi 0,003 pSv. 1986 metais istirtas tik vienas Zuvy
meéginys, todél rezultatai tikrai neatspindi tikros situacijos tuo metu.

1987 metais buvo vidutines metines efektinés apdvitos dozes del *°Sr zuvyse
jonizuojangiosios spinduliuotes padidéjimas, kuris isliko iki 1996 mety. Sis padidéjimas siejamas
su vandens telkiniy tarSos po iskrity dél avarijos Cernobylio atominéje elektringje padidéjimu
Zuvy tarSos padidéjimas, tuo padiu ir vidutines metinés efektings ap3vitos dozes deél Sios tar§os
zuvyse padidéjimas, atsirado pragjus keleriems metams po minétos avarijos. Darbe nustatyta, kad
vandens telkiniy padidéjusi tarsa *Sr labiausiai pasireiskia Zuvyse tik pragjus 5 metams po iskrity

patekimo | $alies teritorija. Tai salygoja laikas, per kurj | vandens telkinius tar3a tekancio vandens
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3.26 pav. "’Sr savitasis aktyvumas Zuvyse, Bq/kg, ir metiné efektiné apsvitos dozé, uSv, kuria gavo
gyventojas dél *’Sr zuvyse jonizuojangiosios spindulivotés, 1965-2003*
#1996-2003 mety *'Sr savitojo aktyvumo Zuvyse tyrimy duomenys nustatyti autores, 1965-1995 mety tyrimy duomenys paimti i§
Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
—e— aktyvumas

100
—s=— metiné efektine doze

5
5 10 v 18 T b b o &3ids ; . k]
@ » 1 244N, o (I A e X0 e 3 - N
i i b . JEPRR Al Nk o 22
] 001 £ ¢
H
% 01 0,001 &
0,01 + 0,0001
© Q2 N H» H N P > N D &l
R S S C A C G D

3.27 pav. "¥'Cs savitasis aktyvumas Zuvyse, Bq/kg, ir metiné efektiné apsvitos dozé, uSv, kuria gavo
gyventojas dél '*’Cs zuvyse jonizuojan&iosios spinduliuotés, 1965-2003 metais*
*1996-2003 mety '*Cs savitojo aktyvumo Zuvyse tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1965-1995 mety tyrimy duomenys paimti
is Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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apdvi

3.28 pav. Vidutiné metiné efektiné apsvitos dozé, kuria gavo gyventojas dél *’Sr zuvyse jonizuojanciosios
spinduliuotés, 1965-2003 metais, uSv.
*jvertinta pagal 1996-2003 mety St savitojo aktyvumo Zuvyse tyrimy duomenis, nustatytus autorés, ir 19651995 mety tyrimy

duomenis, paimtus i§ Radiacinés saugos centro archyvo
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3.29 pav. Vidutiné metiné efektiné ap$vitos doz¢, kuria gavo gyventojas dél '*’Cs zuvyse
Jjonizuojanciosios spinduliuotés, 1965-2003 metais, pSv*
*jvertinta pagal 1996-2003 mety 'Cs savitojo aktyvumo Zuvyse tyrimy duomenis, nustatytus autorés, ir 1965-1995 mety tyrimy

duomenis, paimtus i§ Radiacinés saugos centro archyvo
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sunedama i§ baseino teritorijos, ir tam tikras laikotarpis, kol *°Sr pereina i vandens { augalus bei
smulkius gyvinus — uvy paSara Didzausia vidutine apivitos dozé del *'Sr Zuvyse
jonizuojanciosios spinduliuotés nustatyta 1993 metais. Véliau §i ap§vitos dozé palaipsniui
mazéja, ta¢iau dar kelerius metus lieka didesné, nei iki avarijos.

Didziausia vidutine apsvitos dozé dél '’Cs zuvyse jonizuojandiosios spinduliuotés buvo
1990 metais, lygi 1,0 pSv, maZiausia — 1973 metais — 0,05 uSv.

1986 metais Zuvy meginiai nebuvo tirti. Viduting metiné apivitos dozé dél "*’Cs zuvyse
jonizuojanciosios spindulivotés padidéjo 1987 metais, tatiau didZiausia vert¢ pasieké po 4 mety
nuo idkrity dél avarijos Cernobylio atominéje elektringje Siuo atveju nustatyta tokia pat
tendencija, kaip ir %Sy, kai apdvitos dozes Zuvyse padidéjimas dél vandens telkiniy tarSos
pasireiske tik po keleriy mety Apsvitos dozé dél ’Cs zuvyse jonizuojandiosios spinduliuotes
padidéjo vieneriais metais anksGiau, nei apdvitos dozée dél *’Sr Zuvyse jonizuojaniosios
spindulivotés. [ $ia iSvada reikety atsizvelgti planuojant maisto radiologinio monitoringo
programa, pasikeitus aplinkos tar§ai B7Csir™Se

Tagiau jeigu *Sr apivitos dozés padidéjimas buvo trumpalaikis, uztruko tik 3 metus, tai
37Cs apivitos doze, padidéjusi 1990 metais, islieka didesne iki pat 2003 mety. Jinai virsija
apdvitos dozés vertes, buvusias 1965-1986 metais

Apdvitos dozé, kuria gavo gyventojas dél ¥7Cs zuvyse jonizuojangiosios spinduliuotes,
isliko didesné uz gyventojo gaunama doze del *Sr jonizuojanciosios spinduliuotés ir pastaruoju
laikotarpiu. Nors zuvy sudedamoji bendro metinio suvartojamo maisto kiekio dalis nesudaro 5%
ir, pagal pasauling praktika (Measurements, 1989), zuvys neturéty bti jtrauktos i $alies maisto
radiologinio monitoringo programa, tatiau apivitos dozés dél ’Cs zuvyse jonizuojan&iosios
spindulivotés dalis | bendra doz¢ dél maisto produkty yra palyginti didele, iki 45%. [ §j fakta taip
pat reikety atsizvelgti planuojant gyventojy ap§vitos dél maiste esan¢iy radionuklidy tyrimus

Kiekvienais metais, vykdant valstybinj maisto radiologini monitoringa, atliekami jvairiy
plésriyjy rasiy Zuvy radiologiniai tyrimai. [vairiy rifiy Zuvyse, priklausomai nuo Zuvies amziaus,
gyvenamosios aplinkos, séstumo ir kity parametry, *°Sr ir "*’Cs kaupiasi skirtingai. Tokios
i§vados pateiktos autorés pranesime 2006 metais jvykusioje konferencijoje, istyrus trijuose $alies
ezeruose gyvenandias taikaus biido ir plésriasias, sésliasias ir migruojanias dviejy risiy Zuvis

Driiksiy, Luksto ir Dusios eZeruose paimti taikaus mitybos budo — kuojy (Rutilus rutilus) ir
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pléSraus mitybos biido Zuvy — eSeriy (Perca fluviatilis) méginiai. Radiologiniai tyrimai atlikti
Zuvy raumenyse ir kauluose.

Gauti duomenys rodo, kad kuojose '¥'Cs akumuliacijos lygiai nepriklauso nuo ju amziaus,
o eseriuose, didejant jy amziui, didéja ir $io radionuklido akumuliacijos lygiai. Kuojose nustatyti
mazesni *Sr ir ’Cs savitieji aktyvumai, nei plésraus mitybos biddo Zuvyse — eSeriuose. Didesné
teritorijos tarSa nulemia ir didesnius savituosius aktyvumus Zuvyse. Didesnis 'VCs savitasis
aktyvumas nustatytas eSeriuose i§ Liksto eZero alies vakaringje dalyje, kuri buvo labiau uZtersta
§iuo radionuklidu po avarijos Cernobylio atomingje elektringje 1986 metais

Taip pat faktorius, turintis jtakos tar§ai radionuklidu, yra radionuklido tirpumas
vandenyje. Nustatyta, kad Driik§iu eere sugautuose eeriuose *°Sr aktyvumas buvo didziausias —
1,31+0,34 Bg/kg, palyginti su aktyvumu zuvyse i kity ezery, ir tai paaiSkinama tuo, kad del
padidéjusios vandens temperatiros Siame ezere *°Sr tirpumas didesnis ir jo koncentracija
vandenyje yra didesné (Dusauskiene, 2002)

Todél planuojant maisto radiologinio monitoringo programa, zuvy méginiams imti, baitina
numatyti méginiy émimo vietas — vandens telkinius vietovése, kuriose radioaktyviyju iskrity
tankis buvo didesnis, bei méginius bltina paimti eZeruose, kurivose dél tam tikry salygy —
vandens baseino terminio re¥imo, jo mineralizacijos ir pratakumo — radionuklidy *°Sr ir *’Cs
tirpumas yra didesnis.

Kaip *Sr ir '¥'Cs savitieji aktyvumai skiriasi jvairiy riisiy Zuvy meginiuose, parodo
vieneriy mety (1995 m.) tyrimy rezultatai, pateikti §io darbo 3.30 ir 3.31 paveiksluose. Biitent
1995 metais nustatyta didZiausia duomeny apie viduting vertg dispersija per visus 1965-2003
metus.

Zuvy radiologiniy tyrimy rezultaty sujungimas { viena grupe ir vidurkio verciy dispersija
reikalauja didelio méginiy kiekio vidutinés rezultaty vertés statistiniam patikimumui garantuoti.

1995 metais istirtas 21 Zuvy meginys. *°Sr savitasis aktyvumas kito 0,03+9,20 Bg/kg
intervalu, vidurkis 0,66+0,86 Bq/kg.

Meting efekting apdvitos doze del *’Sr Zuvyse jonizuojaniosios spinduliuotés kito
0,007+1,546 pSv intervalu, vidurkis 0,11£0,15 uSv (Sio darbo 3.30 paveikslas). Standartinis
nuokrypis nuo vidurkio yra 130%

B7Cs savitojo aktyvumo ir jo Zuvyse jonizuojandiosios spinduliuotés nulemtos apsvitos

dozés dinamika pateikta Sio darbo 3.31 paveiksle. Procentinis imties kitimo koeficientas 80%.
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3.30 pav. “Sr savitasis aktyvumas, Bg/kg, jvairiy ri$iy Zuvy méginiuose ir *’Sr zuvyse jonizuojan&iosios
spinduliuotés nulemta ap3vitos doze, uSv, 1995 metais
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3.31 pav. 'Cs savitasis aktyvumas, Bg/kg, jvairiy rasiy Zuvy méginiuose ir *’'Cs zuvyse
Jjonizuojangiosios spinduliuotés nulemta apsvitos doze, uSv, 1995 metais

¥Cs savitasis aktyvumas kito 0,14+14,62 Bq/kg intervalu, vidurkis 5,5+1,9 Bq/kg.
Metiné efektiné apvitos dozé dél '’Cs Zuvyse jonizuojandiosios spinduliuotés kito
0,02+1,60 uSv intervalu, vidurkis 0,60+0,21 pSv (3io darbo 3.31 paveikslas). Standartinis
nuokrypis nuo vidurkio lygus 35%.

Sio darbo 3.30 paveiksle matyti, kaip {vairiy risiy Zuvy tyrimy rezultaty sujungimas i
viena grupg padidina méginiy kieki, bating istirti vidutinés vertés tinkama jvertinima pasirinktu
patikimumo intervalu. Pagal statistikos deésnius, didZiausig gauta verte reikéty atmesti i§ visos
serijos kaip atsitikting, ta¢iau Siuo atveju tai padaryti néra tikslinga, nes Zuvys, kuriose
nustatytas didZiausias “Sr savitasis aktyvumas, gali buti suvartotos maistui ir nulemti gyventojo

ap3vita.
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3.4.6. ApSvitos dozés, kuria gavo gyventojas, vartodamas Kopiistus

Metinés efektings apsvitos dozes vidutiniam suaugusiam Salies gyventojui dél *Sr ir
1375 kopiistuose jonizuojanciosios spinduliuotés 1965-2003 metais skaitiuotos naudojant 32 kg
suvartojamy kopiisty vienam gyventojui per metus ir *°Sr bei "*’Cs iflikos paruostame maiste
faktorius.

Sio darbo 332 ir 3.33 paveiksluose pateikiama *°Sr ir '*'Cs savitasis aktyvumas
kopilistuose ir metiné efektine apivitos dozes del *°Sr ir ¥Cs kopiistuose jonizuojan&iosios
spinduliuotés vertés.

Didziausia apvitos doze dél *Sr kopiistuose jonizuojan&iosios spinduliuotés buvo 1994
metais, lygi 0,6 uSv, maZiausia — 1996 metais (lygi 0,005 pS). Apsvitos doze del *Sr kopiistuose
jonizuojanéiosios spinduliuotés kinta nuo 1997 mety 0,005 — 0,255 uSv intervalu

Didziausia apsvitos dozé dél "*’Cs kopiistuose jonizuojandiosios spinduliuotés buvo 1965
metais, lygi 1,52 pSv, maziausia apsvitos dozé nustatyta 1997 metais — 0,003 pSv. Ap3vitos doze
dél '¥Cs kopiistuose jonizuojaniosios spinduliuotés néra Zenkliai didesne nei apivitos doze del
“Sr kopiistuose jonizuojandiosios spinduliuotés

Vidutines metines efektines apsvitos dozes dél *'Sr ir ¥

Cs kopiistuose jonizuojanéiosios
spindulivotés pateiktos $io darbo 3.34 ir 3.35 paveiksluose. Kopiisty méginiai nebuvo tirti 1966—
1974 metais,

Didziausia vidutiné efektine metiné apdvitos doze, kuria gavo gyventojas del *°Sr
kopiistuose jonizuojanciosios spinduliuotés, buvo 0,16 pSv 1976 metais. Apsvitos dozes dél **Sr
kopiuistuose jonizuojanéiosios spinduliuotés, palyginti su apsvitos dozémis dél kituose maisto
produktuose *’Sr jonizuojan&iosios spinduliuotés, yra nedidelés

Kaip ir bulvése, 1994 metais buvo nedidelis apsvitos dozés padidéjimas. Kitas nedidelis
padidéjimas nustatytas 1996 metais. Apivitos dozé dél *’Sr kopiistuose jonizuojaniosios
spinduliuotés nemazéja, kaip turéty bati del *°Sr skilimo metams bégant. Kopistams, kaip ir
bulvéms, pasitvirtina nustatytas ir literatiiroje pateikiamas santykio *’Sr ir "’Cs didéjimas
dirvoZzemyje augandinose augaluose laikui bégant nuo radioaktyviosios tar§os patekimo
(Surveillance, 2001)

Didziausia vidutine efektine metiné apsvitos doze, kuria gavo gyventojas dél *'Cs

kopiistuose jonizuojanciosios spinduliuotés, buvo 1,52 pSv 1965 metais. 1986 metais kopusty

103




[image: image104.jpg]Maisto radioaktyviosios tarSos jtakos zmogaus vidinei ap3vitai tyrimai, vertinimas ir prognozavimas

o 10 1
2 <
g 1 3 >
& s @
g ot =3
3 00t 5°F
F —m— savitasis aktyvumas ’%
=
® 0,001 i —e— metiné efekting doze | 0,001

H o 5 H > A\ Nl ) N

RIS A R R A S I G

metai

3.32 pav. “’Sr savitasis aktyvumas kopiistuose, Bq/kg, ir metiné efektiné apsvitos dozé, kuria gavo
gyventojas dél St kopiistuose jonizuojandiosios spinduliuotés, uSv, 1965-2003*
#1996-2003 mety 'S savitojo aktyvumo kopistuose tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1965-1995 mety tyrimy duomenys
paimti i Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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3.33 pav. "V"Cs savitasis aktyvumas kopiistuose, Bq/kg, ir metiné efektiné apsvitos dozé, kuria gavo
gyventojas dél '*’'Cs kopiistuose jonizuojanciosios spinduliuotés, pSv, 1965-2003 metais*
*1996-2003 mety '*’Cs savitojo aktyvumo kopiistuose tyrimy duomenys nustatyt
paimti i§ Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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3.34 pav. Vidutiné metiné efektiné ap3vitos dozé, kuria gavo gyventojas dél ’Sr kopiistuose
Jjonizuojanciosios spinduliuotés, 1965-2003 metais, uSv*
*jvertinta pagal 1996-2003 mety St savitojo aktyvumo kopistuose tyrimy duomenis, nustatytus autorés, ir 19631995 mety
tyrimy duomenis, paimtus i Radiacinés saugos centro archyvo
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3.35 pav. Vidutiné metiné efektiné apsvitos dozé, kuria gavo gyventojas dél '¥'Cs kopiistuose
Jjonizuojanciosios spinduliuotés, 1965-2003 metais, uSv*

*jvertinta pagal 1996-2003 mety '¥'Cs savitojo aktyvumo kopiistuose tyrimy duomenis, nustatytus autorés, ir 1965-1995 mety
tyrimy duomenis, paimtus i$ Radiacinés saugos centro archyvo
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meéginiy netirta. Apdvitos doze dél '¥'Cs kopiistuose jonizuojantiosios spinduliuotés didéja nuo
1987 mety ir pasiekia didziausig verte 1994 metais, lygia 0,16 uSv. Kitas nedidelis ap$vitos dozés
padidéjimas nustatytas 1996 metais. Vélesniais metais apivitos dozé dél ’Cs kopiistuose
jonizuojanciosios spinduliuotés mazéja. Apsvitos dozes dél St ir ¥’Cs kopiistuose
jonizuojanciosios spinduliuotés padidéjimas 1994 ir 1996 metais paaiskinamas tomis paciomis

prieZastimis, kaip ir ap§vitos dozés padidéjimas bulvése.
3.5. Apivitos dozés, kurias gavo atskiros $alies gyventojy grupés

Apdvitos dozés del *°Sr ir "'Cs maiste jonizuojantiosios spinduliuotés jvertintos
skirtingoms $alies gyventojy grupéms — vidutiniam suaugusiam gyventojui (3io darbo 3.4
siekiant palyginti, kaip skiriasi apsvitos dozés, gaunamos gyventojy grupiy, kuriy grupiy nariai
vartoja grupei biidingus maisto produktus.

Metinés efektings apvitos dozes dél *Sr ir Cs maiste jonizuojanciosios spinduliuotes
mety maisto radiologiniy tyrimy rezultatus.

Metinés efektines apdvitos dozeés del *’St ir "*’Cs maiste jonizuojangiosios spinduliuotés
studentui ir medZiotojui bei jo Seimos nariui jvertintos pagal 2004-2005 mety radiologiniy tyrimy

rezultatus.
3.5.1. Apsvitos dozés, kurias gavo vidutinis suauges Salies gyventojas

Sio darbo 3.18 lentelgje pateikiamos didZiausios ir maZiausios apskaiciuotos apivitos
dozeés vertés vidutiniam suaugusiam $alies gyventojui 1965-2003 metais (8io darbo 3.4 poskyris).
Sio darbo 3.18 lentelés duomenys rodo, kad didziausia per nagringjama laikotarpj apévitos
doze dél "¥'Cs jonizuojangiosios spinduliuotés buvo piene 1986 metais — 55 uSv, o tais padiais
metais ap3vitos doze del *’Cs mesoje jonizuojandiosios spinduliuotés buvo du kartus mazesné —
24 uSv. Didziausia doze dél '¥’Cs piene jonizuojandiosios spinduliuotés nulemeé alies teritorijos

137,

tarfa po avarijos Cernobylio atomingje elektringje. Apdvitos dozés dél Cs piene

jonizuojanéiosios spinduliuotés, nulemtos iskrity dél branduoliniy ginkly bandymy atviroje
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atmosferoje, yra mazesnés nei dél radioaktyviojo debesies iskrity po avarijos Cernobylio
atominéje elektrinégje 1986 metais. Tai patvirtina, kad pienas yra jautriausiai i radioaktyviasias

iskritas reaguojantis maisto produktas dél pasary radionuklidais tar$os (Nedveckaite, 2004)

3.18 lentelé. DidZiausios ir maZiausios metinés efektinés apsvitos dozés dél radionuklidy maiste
Jjonizuojandiosios spinduliuotés 1965-2003 metais, pSv

Didziausia meting efektine Maziausia metiné efekting
apivitos doz¢ deél radionuklido | apsvitos dozé dél radionuklido
Maisto Radionuklidas maiste jonizuojanéiosios maiste jonizuojaniosios
produktas spindulivotés, uSv spinduliuotés, uSv
Metai Apsvitos Metai Apgvitos doze,

dozé, pSv nSv

Pienas gy 1966 157 1991+2003 0,033
BTCs 1986 35 1996=2003 0,022

Mésa St 1974 42 1992-2003 0,007
™Cs 1936 24 1998 0,005
Bulves *Sr 1994 6,0 19922003 0,02
“Cs 1994 46 1997-2003 0,012
Gridai St 1965 6,7 1998 0,02
“Cs 1965 27 2003 0,01

Zuvys St 1968 26 1996 0,0017
1Cs 1998 2.7 2000 0,003

Kopistai gy 1994 0.6 1996 0,005
BTCs 1963 1,52 1997 0,003

Didziausia per visa nagrinéjama laikotarp] apivitos doze dél 'Cs griiduose
jonizuojanciosios spinduliuotés buvo 1965 metais — 27 pSv. Tai rodo, kad gridiniy kultiiry tar§ai
B7Cs didziausia poveiki turéjo branduoliniy ginkly bandymy metu susidariusios radioaktyviosios
iskritos

Didziausia apdvitos dozé dél *’Sr jonizuojan&iosios spinduliuotés buvo 1966 metais del
*Sr piene ir buvo lygi 15,7 uSv. Tai paaifkinama tuo, kad avarijos Cemobylio atomines
elektrines metu 1986 metais | aplinka pateko maZesni *°Sr kiekiai (Aarkrog, 1994; Sidikiene,
2001), todél tais metais ir apivitos dozés dél **Sr piene jonizuojanciosios spinduliuotés ryskaus
padidéjimo néra. Didziausia itaka dozei del *’Sr piene jonizuojandiosios spinduliuotes turéjo
sprogdinimai atviroje atmosferoje XX a. SeStajame defimtmetyje ir jyu metu pasklidusios
radioaktyviosios iskritos. Didziausios apdvitos dozés dél *’Sr kituose maisto produktuose

jonizuojanciosios spinduliuotés buvo mazesnés kaip 10 uSv
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Nustatyta, kurie i§ maisto produkty nulemia didZiausia indélj | bendrg doze dél “8r ir
137Cs maiste jonizuojantiosios spinduliuotés normaliomis ir avarinemis salygomis, kai | aplinka
pateko radioaktyviyjy iskrity.

Sio datbo 3.13 lenteléje parodytos atskiros apsvitos dozes del *°Sr  maiste
jonizuojanciosios spindulivotés sudedamosios dalys normaliomis, ne avarinémis salygomis.
Nustatyta, kad didZiausia indéli i doze, nulemta 2Sr maiste jonizuojanéiosios spinduliuotés,
sudaro §io radionuklido aktyvumas griiduose, bulvese ir piene, didziausia apsvitos dozes del "*'Cs
maiste jonizuojanéiosios spindulivotés indélj nulemia $io radionuklido kiekiai Zuvyse, piene ir
meésoje.

Visu nagringjamu laikotarpiu apdvitos dozées dél *°Sr maiste jonizuojaniosios
spinduliuotés yra maZesneés nei apivitos dozés dél '¥'Cs jonizuojan&iosios spinduliuotés. Tai
paaiskinama tuo, kad *°Sr iskritos buvo mazesnes 3alies teritorijoje bei *’Sr islikos paruostame
maiste faktoriaus verté yra maZesné, gaminant maista Salyje paplitusiais maisto gaminimo budais.

7 S - o
¥Cs maiste jonizucjanciosios spinduliuotés avarinemis

Apsvitos dozes del DS ir
salygomis padidéjima lemiantys maisto produktai nustatyti, remiantys 1986 metais | aplinka
patekusia padidejusia *°Sr ir "*'Cs tarsa del iskrity po avarijos Cernobylio atominéje elektringje.
Nustatyta, kad, esant dideléms i3kritoms ir padidéjus aplinkos tarsai *°Sr ir '¥'Cs, doze dél siy
radionuklidy maiste jonizuojanciosios spinduliuotés lemiantys produktai tampa pienas ir gridinés

kultdros. Doziy del *Sr ir '

Cs maiste jonizuojanciosios spinduliuotés jvertinimas parodo, kad
bulvés, griidai, zuvys ir kopistai néra tie produktai, kurie zenkliai nulemia apdvitos dozés
padidéjimg, kei&iantys radionuklidy kiekiams aplinkoje i§ karto po iskrity patekimo | aplinka,

137Cs i3krity patekimo atkreiptinas

Todél didziausias démesys pirmaisiais metais po OSrir
pieno ir mésos produkty tarsg ir §ios tar§os lemiamas dozes.

Nustatyta, kad po kurio laiko nuo 8¢ ir ¥7Cs iskrity patekimo i aplinka, §iy radionuklidy
pernasa | maisto produktus yra didziausia. Pienas ir mésa yra tie produktai, kuriy tarsa del
avariniy *°Sr ir "’Cs iskrity lemia didZiausias dozes gyventojui pirmaisiais metais po avarijos
Ap3vitos dozés dél *°Sr ir *’Cs bulvese jonizuojangiosios spinduliuotés padidejimas pasireiske
tik antraisiais metais pragjus nuo radioaktyviyjy iskrity patekimo. Griduose ir kopuistuose
ryskaus *Sr ir ¥Cs savitojo aktyvumo padidéjimo dél avariniy iskrity nebuvo. *°Sr savitojo
aktyvumo padidéjimas Zuvyse nustatytas po 5 mety nuo iskrity patekimo j Salies teritorija, ¥7¢s -

po 4 mety
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Nustatyta, kad apivitos dozes dél *°Sr ir "’Cs maiste jonizuojantiosios spinduliuotées
padidéjima, gali nulemti ir ariamy dirvozemiy treimas bei naujy ariamy ploty, kurie buvo uZtersti
dél radioaktyviyjy iskrity, naudojimas Zemdirbystei. Tai nustatyta nagringjant dozes dél **Sr ir
B7Cs bulvése ir koplistuose jonizuojandiosios spinduliuotés. Apivitos dozés padidéjimas
nustatytas 1994 metais, praéjus 8 metams po radioaktyviyjy iskrity i $alies aplinka patekimo, ir
apdvitos dozés padidéjima tiesiogiai sieti su pernasa po 8 mety | bulves ir kopiistus negalima. Tai
nuléemé kitos, galbiit ir autorés Siame darbe nurodytos prieZastys

Nustatyta, kad apsvitos doze dél *°Sr griiduose jonizuojangiosios spinduliuotés nemazéja
metams bégant nuo iskrity patekimo i aplinka. I §j faktoriy bitina atsizvelgti planuojant maisto
radiologinj monitoringa.

Nustatyta, kad *’Cs Zuvyse jonizuojandiosios spinduliuotés sukelta metiné efekting
apdvitos dozé islieka padidejusi po '¥Cs iskrity i aplinka ilga laika (padidéjusi apdvitos dozé
buvo visus 18 mety nuo avarjos Cernobylio atomingje elektringje) ir &i apivitos dozé yra,

palyginti, didesné nei nuo kity maisto produkty normaliomis, ne avarinémis salygomis

pateikta (2.5) formule. Duomeny apie kiidikio iki vieneriy mety maisto suvartojima per metus
miusy Salyje néra. Todél dozei vertinti naudoti vidutiniai produkty kiekiai, nustatyti pasaulio
mastu (United, 2000) (3io darbo 3.19 lentelé) bei *°Sr ir ¥7Cs iglikos paruoitame maiste faktoriai,

pateikti §io darbo 3.3 poskyryje. Ivertinant dozes dél Pgrir 177

Cs bulvése jonizuojanéiosios
spindulivotés, buvo imtas §akniniy darZoviy ir vaisiy suvartojimo per metus kiekis, jvertinant

dozes dél *°Sr ir ’Cs kopiistuose jonizuojantiosios spinduliuotes — lapiniy dar¥oviy kiekis.

3.19 lentelé. Vidutinis maisto produkty suvartojimas per metus 1 mety kudikiui, kg (United, 200)

Produkto pavadinimas Suvartojimas per metus | mety kidikiui, kg
Pieno produktai 120
Meésos produktai 15
Griidy produktai 45
Lapinés darzovés 20
Saknines darzovés ir vaisiai 60
Zuvy produktai 5
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Apivitos dozés koeficientai kidikiui iki vieneriy mety yra ¥'Cs 2,110 Sv/Bq ir *Sr
23107 Sv/Bq. Vidutinés metings efektines apivitos dozés del *'Sr  ir 'Cs maiste
paveiksluose

Sio darbo 3.36 ir 3.37 paveiksluose parodyta, kad didziausia vidutiné metiné efektine
apdvitos doze deél St jonizuojaniosios spinduliuotés 1965 metais buvo dél $io radionuklido
kiekio piene ir lygi 23 uSv, didziausia apévitos doze dél ¥'Cs jonizuojanéiosios spinduliuotés
1986 metais buvo dél Sio radionuklido kiekio piene — 13,4 uSv. Kitos buvusios didziausios

vidutines metines efektings apdvitos dozes del *Sr ir ’Cs maiste jonizuojanciosios

3.20 lentele. Didziausios vidutinés metinés efektinés apdvitos dozes dél *'Sr  ir 'Cs maiste
Jjonizuojanéiosios spinduliuotés kidikiui iki vieneriy mety, pSv

Didziausia metiné efektiné apsvitos doz¢ del
Maisto Radionuklidas | radionuklido jonizuojangiosios spindulivotés maiste,
produktas uSv
Metai Apsvitos doze, pSv
Pienas Sr 1966 23
Cs 1986 13,4
Mésa “Sr 1974 15
Cs 1986 1,15
Bulves St 1994 6.4
TCs 1994 0,73
Griidai S 1965 10,6
Cs 1963 32
Zuvys Sr 1993 23
TCs 1990 0,67
Kopistai St 1993 0,63
Cs 1994 0,19

Vidutinés metinés efektines apsvitos dozes del *Sr maiste jonizuojanciosios spinduliuotés
kudikiui iki vieneriy mety yra didesnés, nei jas 1965-2003 metais gavo suauges gyventojas.
Pastaruoju metu dominuojantis indélis | bendra doze dél PSr  maiste jonizuojanéiosios
spindulivotés kudikiui iki vieneriy mety yra dél pieno, gridy ir kopisty tarSos *°Sr. Didziausias

. . . P . x 7
pastaruoju metu yra dél pieno ir Zuvies tarSos 197¢s.
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Svitos dozés dél **Sr maiste jonizuojanciosios spinduliuotés

3.36 pav. Vidutinés metinés efektines ap:

—2003 metais, pSv*
Grinio ir savitojo aktyvumo maisto produktuose tyrimy duomenis, nustatytus autorés. ir

kadikiui iki vieneriy 1965

*jvertinta pagal 1996-2003 mety *’Sr t

1965-1995 mety tyrimy duomenis, paimtus i$ Radiacinés saugos centro archyvo
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3.37 pav. Vidutinés metinés efektinés ap$vitos dozés, sukeltos

spinduliuotés, kadikiui iki vieneriy 1965-2003 metais, pSv*

*jvertinta pagal 1996-2003 mety '’Cs tarinio ir savitojo aktyvumo maisto produktuose tyrimy duomenis. nustatytus autorés. ir

1965-1995 mety tyrimy duomenis. paimtus i$ Radiacinés saugos centro archyvo
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3.5.3. Apsvitos dozés, kurias gavo 3alies medZiotojas ir jo Seimos narys

Atskiry gyventojy grupiy, vartojandiy skirtinga maista, bidingas atvejis yra medziotojai ir
ju Seimos nariai, vartojantys maistui Zvériena. Kadangi darbuose (Surveillance, 2002; 2005)
nurodoma, kad Zvériena yra labiau uztersta *°Sr ir '¥’Cs radionuklidais, tai ir ju jonizuojan&iosios
spinduliuotés sukeltos ap§vitos dozés yra didesnés. Apdvitos dozés Salies medZiotojui ir jo Seimos
nariui dél *°Sr ir "¥'Cs zveérienoje jonizuojandiosios spinduliuotés jvertintos pagal 20042005
metais atliktus Zvérienos radiologinius tyrimus. Istirta 17 $ernienos, elnienos, briedienos ir
stimienos bei subprodukty méginiy. Méginiy émimo vietos parinktos atsitiktinai. Gyvanai buvo
sumedzioti Varénos, Ukmerges, Tgnalinos, Salgininky ir Lazdijy rajonuose. Gyviiny amZius buvo
jvairus, nuo 1 iki 4 mety. Méginiy vidutine masé buvo 0,77+0,16 kg *’Sr savitasis aktyvumas
buvo nuo 0,01 Bq/kg (elnienos meginyje) iki 0,22 Bg/kg (elniy kraujo meginyje), '*'Cs — nuo
0,01 Bg/kg (semienos meginyje) iki 30,8 Bq/kg (briedienos méginyje). Vidutinis *°Sr savitasis
aktyvumas buvo 0,0640,03 Ba/kg, '¥'Cs - 7,8+4,6 Bq/kg.

Metinei efektinei apsvitos dozei dél *°Sr ir ''Cs zvérienoje jonizuojanSiosios
spinduliuotés vertinti naudotasi tyrimy rezultatais, apdvitos dozés koeficientais ir vidutiniu
Zveérienos suvartojimu vienam medZiotojui ir jo Seimos nariui. Skaifiuojant buvo laikoma, kad
vidutinis medzZiotojo Seimos nariy skai¢ius buvo du. Remiantis Lietuvos medZiotojy draugijos
duomenimis, 1999-2003 metais Salyje buvo apie 26 740 medziotojy ir tik apie pusé jy aktyviai
dalyvavo medzioklése. Todél vidutinis asmeny, vartojusiy Zvérieng, skai¢ius buvo 24 tikstanciai
Vidutinis gyviino svoris buvo apskaiiuotas, imant suaugusiojo patino, suaugusiosios patelés ir
jauniklio vidutini svori, ir apskaifiucjant jy svorio vidurkj. Laikyta, kad vidutinio gyviino
valgomosios mésos iSeiga yra vienas jo treédalis svorio. Nustatyta, kad 1999-2003 metais
sumedZioty per metus gyviiny vidutinis skaiius buvo 330 briedziy, 8000 Serny, 9000 stimy ir
850 elniy. Laikant, kad vidutinis briedZio svoris 230 kg, $erno — 70 kg, stirnos — 50 kg ir elnio —
144 kg, gauta, kad vidutiniskai vienas medzZiotojas ar jo Seimos narys per metus suvartoja 1| kg
briedienos, 7 kg Sernienos, 6 kg stirnienos ir 1,5 kg elnienos. Sie duomenys naudoti metinei
efektinei apsvitos dozei dél *Sr ir '’Cs zvérienoje jonizuojandiosios spinduliuotés nustatyti
Doziy jvertinimo duomenys pateikti sio darbo 3.21 lentelgje. Sio darbo 3 21 lenteléje pateikti

duomenys rodo, kad didziausios apdvitos apivitos dozés buvo gautos dél ¥’Cs Sernienoje ir
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stirnienoje jonizuojandiosios spinduliuotés. Apsvitos dozes dél **Sr zverienoje jonizuojanciosios

spinduliuotés yra zymiai mazesnés, nei dél "*’Cs.

3.21 lentelé. Viduting meting efekting apsvitos doze dél *°Sr ir ¥'Cs Zvérienoje jonizuojan&iosios
spinduliuotés, PSv

Radionuklidas | Metin¢ efekting apvitos dozé dél radionuklide jonizuojanéiosios spinduliuotés, pSv
elnienoje briedienoje stirnienoje Sernienoje
Sr (1,4£0.,6)-10° (3,6£3,0):10° (2,40.6) 10> (9,4+4,1)-10°
T7Cs (1,240,5)- 107 (4,040,2)-10" 22402 (4,346,7)- 107"

Visa vidutingé meting apsvitos doze, kuria gauty medziotojas arba jo Seimos narys,
valgydamas visy rT8iy zvériena, yra 3 uSv. Ja sudaro 0,038 pSv apsvitos dozé dél *Sr
jonizuojan&iosios spinduliuotés ir 2,95 uSv apdvitos doze déel ’Cs jonizuojantiosios
spinduliuotés. Sios apsvitos dozés ivertintos pagal neapdorotuose meginiuose nustatytus
radionuklidy aktyvumus. Remiantis tuo, kad Zvériena yra vartojama tik kulinariskai paruosta,
tikrosios apsvitos dozés yra mazesnes atitinkamai 50% *°Sr ir 70% "'Cs. Tagiau ir tuo atveju,
jeigu vertinant ap$vitos dozes biity jskai¢iuoti autorés nustatyti iSlikos paruo§tame maiste
faktoriai, ap§vitos doze dél '¥'Cs 2verienoje jonizuojandiosios spinduliuotés yra didesne uz doze,
gaunama vidutinio $alies gyventojo nuo viso suvartojamo maisto.

Didesnes apivitos dozes deél *°Sr ir "*’Cs zveérienoje jonizuojantiosios spinduliuotes,
palyginti su ap§vitos dozémis dél radionuklidy visame maiste jonizuojanciosios spinduliuotés,
nulemia didesni savitigji $iy radionuklidy aktyvumai misko dirvozemyje, kur iskritos yra
migravusios iki 20 cm gyliu (Butkus, 2002). Augaly, kuriais minta gyviinai, Saknys kaip tik
igsidésciusios §iame sluoksnyje ir tar$a perne$ama mitybos grandinémis | gyviinus. Didesnes
metines efektinés apdvitos dozes dél *Sr ir *Cs briedienoje ir stimienoje jonizuojan&iosios

spinduliuotés nulemia augaly, kuriais gyviinai minta, tarsa.

3.5.4. Apdvitos dozés, kurias gavo $alies studentas

Pagrindiniai $io poskyrio teiginiai pateikti autorés darbe (16A). Studentai yra gyventojy
grupe, kurios maisto racionas skiriasi nuo vidutinio gyventojo dél ty priezas¢iy, kad $iai grupei
budinga vartoti tik tam tikrus maisto produktus, daZniausiai jau pagamintus populiarius

uzkandzius ir gérimus. Tam, kad bty nustatyti *Sr ir ¥'Cs savitieji aktyvumai ir jy sukeltos
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{pagal studenty jvertinima), 2004—2005 metais buvo atlikti paruosto maisto i§ Vilniaus Gedimino
technikos universiteto studenty valgyklos méginiy tyrimai. Imta 13 méginiy nuo 2004 m. spalio
men. iki 2005 m. gruodZio mén., po viena kas ménesj, i§skyrus 2005 m. liepos ir rugpjicio
meénesius. I§ pusryéiy dazniausiai buvo imti pyragaitiai su jdarais, var$keés patiekalai, jvairios
salotos, arbata, i§ piety — antrasis pagrindinis patiekalas, populiarlis gérimai Sprite ir kt., i§
vakarienés — keptos bulvés, kefyras, arbata, mineralinis vanduo, duona ir pyrago gaminiai,
uzkandziai (bulviy traskuéiai ir pan.). Méginiy masé buvo nuo 1,37 kg iki 2,36 kg ir vidutiniskai
sudaré 1,85+0,06 kg. Skys€iy méginiy taris buvo nuo 0,5 iki 1,0 litro (vidutinis tdris — 0,82 litro).
Nustatytos tokios vidutinés savitojo aktyvumo vertés paros méginiuose: *'Sr — 0,0240,01 Bg/kg,
B7Cs - 0,04+40,02 Bg/ke, Ivertinus studento gaunamas metines efektines dozes, gauta, kad metiné
efekting apdvitos dozé dél *Sr studenty maiste jonizuojaniosios spinduliuotés yra nuo 0,17+0,08
uSv iki 0,46+0,30 uSv, apdvitos doze dél '*’Cs jonizuojandiosios spindulivotés yra nuo
0,07+0,05 uSv iki 0,66+0,30 uSv. Vidutine metine efektiné apsvitos dozé del *°Sr — 0,44+0,20
uSv, dél ¥7Cs - 0,32+0,14 PSv, bendra apivitos dozé dél abiejy radionuklidy paruostame maiste
jonizuojanciosios spinduliuotes — 0,74 uSv. Apsvitos doze deél St ir "’Cs studenty maiste
jonizuojanciosios spinduliuotés maZesné, nei gauta tiriant ligoninése imtus paruo$to maisto
méginius. Tai paaiskinama tuo, kad studenty maiste dominavo gaivieji gérimai, mazai padazy ir
sriubos, nedaug Zuvy patiekaly ir zaliy lapiniy saloty, t. y. vyravo tie produktai, kuriuose, kaip
rodo ilgamediai radiologiniai tyrimai, ir neapdorotuose yra palyginti maZesni S ir ¥Cs

savitieji ir tariniai aktyvumai.

3.6. Maisto radiologinio monitoringo Lietuvoje 19652003 metais optimalumo jvertinimas,

naudojant Enviro—Calc programg ir parengta matemating programg
3.6.1. Skaifiavimy, naudojant Enviro—Calc programa, eiga ir rezultatai
Statistiniam radiologinio monitoringo, nustatant *°Sr ir '*’Cs neapdorotuose vietines

kilmés maisto produktuose, ivertinimui naudota Enviro-Calc programa. [ programg jvesti ir

naudoti koeficientai, pateikti §io darbo 2.4 poskyryje.
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Pateikiami trys pavyzdziai, kurie atspindi jvairius laikotarpius su skirtingais tar$os **Sr ir
37Cs lygiais maiste (§io darbo 3.22 lentel¢). 1978 metai buvo pasirinkti kaip didesnés tarsos s
aplinkoje, taip pat ir maisto produktuose, laikotarpis, 1986 metai — laikotarpis po avarijos
Cernobylio atomingje elektringje, kai i 3alies aplinka pateko nemaZi ismety i§ avarija patyrusio
reaktoriaus kiekiai, 2002 metai — vadinamasis pocernobilinis laikotarpis, kai aplinkoje vis dar
buvo like ankstesniy i§mety likugiai

Aptariant §io darbo 3.22 lentelés duomenis, reikia pazyméti, kad tik 1986 metais, kai po
avarijos buvo pakeista monitoringo programa siekiant nustatyti kity (radioaktyviojo jodo) |
aplinkg iSmesty radionuklidy aktyvumus maisto produktuose, ir *8r bei *'Cs tyrimy atlikta
palyginti nedaug, méginiy kiekis buvo nepakankamas vidutinei aktyvumo vertei nustatyti tam

tikru tikslumu.

3.22 lentelé. Faktinés ir skaifiuotos, naudojant Enviro—Calc programa, pieno méginiy émimo programy

palyginimas*

Metai Radionuklidas Imties kitimo Istirtas meginiy Meginiy kickis, kuris
koeficientas, % kiekis, vnt. turéjo bt istirtas, vnt.

1978 oy 63,7 21 14

s 447 21 9

1986 oy 36,8 7 12

es 1057 15 33

2002 gr 88,4 28 22

es 40,0 28 3

*palyginimas atiktas pagal 2002 mety 'St if "*’Cs piene t0rinio aktyvumo tyrimy duomens, nustaty us awtores, ir 1978 bei 1986
ety tyrimy duomenis, paimtus i$ Radiacines saugos centro archyvo

Tuo atveju, kai tyrimy rezultaty imties kitimo koeficientas siecké daugiau kaip 100%,
meginiy kiekis iSauga, esant tokioms pat kitoms pradinéms salygoms. Kaip pavyzdi galima
pateikti 2002 metus, kai buvo i$tirti 28 pieno méginiai, ir gali atrodyti, kad $is meéginiy kiekis yra
per didelis.

Didelis méginiy kiekis reikalingas ir palyginti ,ramiu” radionuklidy kiekiy aplinkoje
laikotarpiu, kai aktyvumai piene yra mazi, tadiau atskiros tyrimy vertés tarpusavyje skiriasi
daugiau kaip 40%, priimant salyga, kad prognozuojamojo ir tikrojo aktyvumo piene vidurkiy
sutapimo standartinis nuokrypis yra 38%. Sio darbo 2.6.2-2.6.7 poskyriuose parodoma, koks
meéginiy skaitius paimtas ir kokj reikéjo paimti. Reikalingas paimti kiekis apskaiiuotas Enviro—
Calc programa ir Siame darbe sudaryta matematine programa, toliau vadinama matrica. Méginiy

kiekis nurodytas logaritmingje skaléje.
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3.6.2. Pieno radiologinio monitoringo jvertinimas

Sio darbo poskyrio pagrindiniai teiginiai nagrinéti autorés (12A, 17A) darbuose. Sio
darbo 3.38 paveiksle parodyta, kad pieno radiologinio monitoringo programa, vykdyta 1965—
2003 metais, buvo su nedidelémis i§imtimis optimali visai pieno tarsai *Sr ir '*’Cs jvertinti

—e—imta Sr-90 nustatymui

—=— reikéjo imti Sr-90 nustatymui Enviro
~ reikéjo imti Sr-90 nustatymui matrica
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3.38 pav. Méginiy, imty *Sr ir ”’Cs picne tiiriniam aktyvumui nustaty
siame darbe sudaryta matrica a'Rskaléluotas méginiy kickis 1965-2003 mctais, vnt.*
*skaiciavimai atliki pagal 1996-2003 mety **Sr ir ™ Cs piene tirinio aktyvumo tyrimy duomenis, nustatylus autorés, ir 1965
1995 mety tyrimy duomenis, paimtus i§ Radiacinés saugos centro archyvo

Paimtas meéginiy kiekis yra pakankamas, i$skyrus trejeta atveju. 1998 metais nustatant
“Sr piene tirinj aktyvuma, dauguma tyrimo rezultaty buvo 0,01+0,02 Bq/l, tatiau dviejuose
méginiuose nustatytos didesnés tiirinio aktyvumo vertés 0,18 Bq/l ir 0,2 Bq/l.'¥Cs didesnis
meéginiy kiekis buvo reikalingas paimti 1986 ir 1990 metais, kai atitinkamai imties kitimo
koeficientas buvo 191% ir 154%. Jeigu paimtas méginiy skai&ius yra per didelis *’Sr tariniam

aktyvumui nustatyti, tai toks meéginiy skai¢ius dél '¥’Cs jvertinimo yra optimalus.
3.6.3. Mésos radiologinio monitoringo jvertinimas

Vertinant mésos radiologinio monitoringo programa *’Sr atveju, tik 1970, 1972, 1973,
1993-1995, 1997 ir 2000 metais méginiy reikéjo imti maziau, negu buvo imta (Sio darbo 3.39
paveikslas). ISvardytais metais imti méginiai statistiSkai patikimai atspindéjo visos mésos tarSa
“Sr. Kitais metais méginiy kiekis turéjo biiti didesnis. Didziausias meginiu kiekis buvo

reikalingas 1974 metais, kai viename méginyje nustatytas 5,9 Bq/kg savitasis aktyvumas, o
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Kituose tirtuose méginiuose *’Sr savitasis aktyvumas daugiausia buvo 0,02 Bq/kg. "’Cs atveju
(Sio darbo 3.39 paveikslas), tik 1970, 1971, 1973, 1993, 1994 ir 1996 metais méginiy kiekis buvo

pakankamas atspindéti mésos tarsa "’Cs.

—e— imta Sr-90 nustaty mui

imti Sr-90 nustatymui Enviro
imti Sr-90 nustaty mui matrica
- imta Cs-137 nustatymui

—— reikejo imti Cs-137 nustatymui Enviro
—e— reikejo imti Cs-137 nustatymui matrica

meginiy kiekis, vt.
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3.39 pav. Méginiy, imty *’Sr ir '¥’Cs mésoje savitajam aktyvumui nustatyti, ir Enviro-Calc programa bei
siame darbe sudaryta matrica agskaléiuotas méginiy kickis 1965-2003 mctais, vnt.*

vimai atlikti pagal 1996-2003 mety St ir m witojo aktyvumo tyrimy duomenis, nustatytus autorés, ir 1965—
1995 mety tyrimy duomenis, paimtus i Radiacinés saug .

Ypa¢ didelis neatitikimas tarp imto ir reikalingo imti méginiy kiekio akivaizdus 1986
metais, kai buvo istirta 13 meginiy. Juose '*'Cs savitasis aktyvumas svyravo nuo 0,1 Bq/kg iki
51,87 Bq/kg. Tam, kad statistiskai patikimai baty jvertinta mésos tarsa '*'Cs, reikéjo paimti 179
méginius, skai¢iuojant Enviro—Calc, arba 150 méginiy, skai¢iuojant matrica. Kitas neatitikimas
buvo ir 1997 metais, kai vyraujant 0,1+0,2 Bq/kg savitajam aktyvumui, viename méginyje
nustatytas 6,03 Bq/kg '“'Cs savitasis aktyvumas. Siuo atveju abejomis programomis
paskaiciuota, kad reikéjo imti apie 190 méginiy, bet buvo paimta tik 16. Tagiau pirminé salyga
atliekant $iuos skai¢iavimus, buvo ta, kad d lygus 38%. Priimant salyga, kad sutapimo tikimybé

yra didesne, mésos radiologinio monitoringo statistinis patikimumas biity didesnis
3.6.4. Bulviy radiologinio monitoringo jvertinimas

Sio darbo 3.40 paveiksle pateiktas bulviy radiologinio monitoringo ivertinimas, kai d
lygus 38%, vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmuo lygus 0,95, o Sio darbo 3.41 paveiksle — d

lygus 65%, vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmuo tas pats.
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3.40 pav. Méginiy, imty *Sr ir "*’Cs bulvése savitajam aktyvumui nustatyti, ir Enviro-Calc programa bei
Siame darbe sudaryta matrica apskaidiuotas méginiy kickis 1965-2003 metais, vat. d lygus 38%. vidurkio

ivertinimo Paslkllovlmo Iygmuo lygus 0,95%
avimai atlikti pagal 1996-2003 mety *Sr ir '¥'Cs bulvése savitojo aktyvumo tyrimy duomenis, nustatytus autorés, ir
1995 mety tyrimy duomenis, paimtus § Radiacings saugos centro archyvo

Palyginus Sio darbo 3.40 ir 3.41 paveikslus matyti, kad didéjant prognozuojamo ir tikrojo
imties vidurkio sutapimui, méginiy kiekis, kuris reikalingas statistiskai patikimai jvertinti imties
vidurki, mazé¢ja ir daugeliu atveju yra panasus | imty meéginiy kieki. Todeél galima teigti, kad
bulviy radiologinis monitoringas buvo optimalus vidutinei radionuklidy vertei imtyje nustatyti ir
vidutinei gyventojo gaunamai metinei efektinei dozei jvertinti. Zymiai didesnj meginiy kieki
reikéjo paimti 1994 ir 2002 metais. 1994 metais trijuose i§ septyniy tirty méginiy nustatytas
didesnis *’Sr savitasis aktyvumas 2,19+3,29 Bq/kg, 2002 metais viename méginyje *’Sr savitasis
aktyvumas (0,5 Bq/kg) savo verte skyrési nuo kituose méginiuose nustatyty aktyvumy (0,05+0,12
Bq/kg)

100

—e— imta Sr-90 nustatymui

—a— reikéjo imti Sr-90 nustatymui Enviro
~ reikéjo imti Sr-90 nustatymui matrica
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3.41 pav. Méginiy, imty *Sr ir "*’Cs bulvése savitajam aktyvumui nustatyti, ir Enviro-Cale programa bei
Siame darbe sudaryta matrica apskaidiuotas méginiy kickis 1965-2003 metais, vnt. d lygus 65%, vidurkio

chmmo |Easlkl:ovlmo lygmuo lygus 0,95*
*skaiciavimai atlikti pagal 199(»201nmuu Sy ir itojo aktyvumo tyrimy duomenis, nustatytus autores, ir 1965—
1995 mety tyrimy duomens, paimtus 1§ Radiacines saugos centro archyvo
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Vertinant '¥Cs bulvése savitajam aktyvumui nustatyti imty méginiy kiekj ir juose
nustatyta, ics savitaji aktyvuma (Sio darbo 3.40 paveikslas), 1979, 1988, 1994 ir 1998 metais
buvo reikalinga paimti Zymiai didesni meéginiy kiekj nei buvo paimta. 1979 metais viename
meéginyje nustatytas 0,9 Bq/kg savitasis aktyvumas, kuris skyrési nuo aktyvumy, nustatyty
kituose devyniuose méginiuose (vidutinis aktyvumas buvo lygus 0,4 Bg/kg). 1988 metais
viename méginyje nustatytas zymiai didesnis savitasis aktyvumas nei kituose. 1994 metais
trijuose méginiuose savitasis aktyvumas buvo 2,68+3,86 Bq/kg, o 1998 metais viename méginyje
nustatytas 0,37 Bq/kg savitasis aktyvumas. Sie didesni savitieji aktyvumai salygojo, kad
statistiskai patikimam 37Cs bulvése jvertinimui tais metais reikéjo imti didesnj méginiy kiekj

Vertinant $io darbo 3.41 paveiksle pateikta bulviy radiologinio monitoringo optimaluma,
kai d lygus 65%, matyti, kad penkiais atvejais Enviro-Calc programa reikalauja didelio méginiy
kiekio, kuris néra nustatytas kita, Siame darbe sudaryta matrica. Siuo atveju darbe sudaryta
matrica jvertinus bulviy radiologinio monitoringo optimaluma, paimty ir reikalingy paimti
meéginiy kiekis yra labai panagus, beveik visais monitoringo vykdymo metais jis buvo optimalus
vidutinei aktyvumo vertei bulvése nustatyti. Tai jrodo, kad imties vidurkio verté yra artima
statistiSkai prognozuojamai vertei.

Siame darbe pateikti 340 ir 3.41 paveikslai parodo, kaip parinkus tinkama
prognozuojamo ir tikrojo imties vidurkio standartinio nuokrypio verte, galima optimizuoti imties
dydj. Todél vertinant ir kity maisto produkty radiologinio monitoringa reikety taikyti didesnj
atitikmenj tarp prognozuojamo ir tikrojo vidurkio, tadiau, kaip paaiskinta §io darbo 2.4 skyrivje,
pasirinkta verté o lygi 38%, kai programa Enviro—Calc dirba plaiausiu intervalu. Sio darbo 3.41
paveiksle parodyta, kad programa Enviro—Calc kai kuriems taskams paskai¢iuoja labai didelj

meéginiy kieki, kuris skiriasi nuo apskai¢iuojamo $iame darbe sudaryta matrica.
3.6.5. Grudy radiologinio monitoringo jvertinimas

Vertinant *’Sr savitojo aktyvumo tyrimus griduose (3io darbo 3 42 paveikslas), didesnis
meéginiy kiekis buvo reikalingas paimti 1998 metais. Tais metais dviejuose méginiuose nustatytas

didesnis *°Sr savitasis aktyvumas (0,22 ir 0,10 Bg/kg), o *°Sr savitasis aktyvumas kituose

meéginiuose buvo 0,1+0,3 Bg/kg aktyvumo intervale. "’Cs savitojo aktyvumo griiduose tyrimy
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atveju (Sio darbo 3.42 paveikslas), imtas méginiy kiekis ir reikalingas paimti kiekis yra labai
panasis, todél Siuo atveju galima teigti, kad monitoringo sistema buvo optimali
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3.42 pav. Méginiy, imty *’Sr ir '¥’Cs griiduosc savitajam aktyvumui nustatyti
bei Siame darbe sudaryta matrica apskaiciuotas méginiy kickis 1963
*skaiCiavimai atlikti pagal 1996-2003 mety "*Sr ir '¥Cs griiduos:
1963-1995 mety tyrimy duomenis, paimtus i$ Radiacings saugc

ir Enviro-Calc programa
2003 metais, vnt.*
witojo aktyvumo tyrimy duomenis, nustatytus autos

3.6.6. Zuvy radiologinio monitoringo jvertinimas

Vertinant *Sr zuvyse savitojo aktyvumo tyrimy optimaluma (Sio darbo 3.43 paveikslas),

visais metais, i§skyrus 1971, 1984, 2000, 2001 ir 2002 metus, imtas méginiy kiekis turéjo bati

didesnis.
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- reikéjo imti Sr-90 nustatymui matrica
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3.43 pav. Méginiy, imty “Sr ir '¥’Cs zuvysc savitajam aktyvumui nustatyti, ir Enviro-Calc programa bei
Siame darbe sudaryta matrica aﬁskaiéiuotas meginiy kickis 1965-2003 metais, vnt.*
*skaiCiavimai atlikti pagal 1996-2003 mety **Sr ir "'Cs 7uvyse savitojo aktyvumo tyrimy duomenis, nustatytus autorés, ir 1965—

1995 mety tyrimy duomenis, paimtus i3 Radiacin centro archyvo

ugo:
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Didziausias neatitikimas tarp imto ir apskaiGiuoto kiekio nustatytas 1995 metais, kai
didziausia *Sr savitojo aktyvumo verté buvo lygi 9,2 Ba/kg (io darbo 343 paveikslas),
vyraujant kitoms vertéms 0,1+0,2 Bg/kg Si verte salygojo didelj imties kitimo koeficienta
(299%), naudojant Enviro—Calc programa ir §iame darbe sudaryta matrica nustatyta, kad reikéjo
paimti apie 240 méginiy, o buvo paimtas tik 21 meéginys. Tagiau nereikia uzmir§ti, kad d lygus
38% ir tai yra atvejis, reikalaujantis ne didZiausio, tatiau ir ne paties maziausio méginiy kiekio i§
visy galimy varianty. Parinkus kita jo verte, kada vidurkiy vertés yra panasesnés, méginiy kieki

galima parinkti Zymiai maZesnj
3.6.7. Kopiisty radiologinio monitoringo jvertinimas

Sio poskyrio pagrindiniai teiginiai pristatyti autorés straipsnyje (12 A). Aptariant *°Sr
kopiistuose savitojo aktyvumo tyrimus (§io darbo 3.44 paveikslas), Enviro-Calc programos
skai¢iavimai taikyti tik nedaugeliui mety i$ nagringjamo periodo, nes tais metais, kai tyrimy
rezultaty reik§meés yra artimesnés nei 28%, programa méginiy skaiciaus, statistiskai patikimo
imties jvertinimui, neskai¢iuoja. Todél Sio darbo 3.44 paveiksle matyti tik kelios §ia programa
skai¢iuotos reik§meés, ir trimis atvejais (1994, 1996 ir 2002 metais) méginiy kiekis turéjo bati
paimtas didesnis, kai *°Sr savitasis aktyvumas, nustatytas tais metais tirtuose méginiuose, skyrési
nuo 0,01 Bq/kg iki 2,1 Bg/kg. Matrica leidzia apskaifiuoti méginiy kiekj didesniu imties kitimo
koeficiento veréiy intervalu

Komentuojant *’Cs kopistuose savitojo aktyvumo tyrimus, 3io darbo 344 paveiksle
matyti, kad 1994 metais reikéjo paimti Zymiai didesnj méginiy skaiiy. Vyraujandios '’Cs
savitojo aktyvumo reikimés buvo nustatytos 0,10+0,21 Bg/kg ir tik viename méginyje nustatytas
137Cs savitasis aktyvumas 3,18 Bq/kg biitent ir salygojo tai, kad reikéjo paimti 98 meginius, kuriy
tyrimai leisty statistiskai patikimai jvertinti visy suvartoty maistui kopiisty tar$a ¥¢s. Siuo

minimu atveju procentinis populiacijos kitimo koeficientas lygus 189%.
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bei Siame darbe sudaryta matrica apskaiciuotas méginiy kiekis 1965-2003 metais, vnt.*
*skaitiavimai atlikti pagal 1996-2003 mety *Sr ir '’Cs kopiistuose savitojo aktyvumo tyrimy duomenis, nustatytus autorés, ir
1965-1995 mety tyrimy duomenis, paimtus i§ Radiacinés saugos centro archyvo
3.7. Maisto radiologinio monitoringo programos sudarymo, jvertinant méginiy rasis ir

kiekj, rekomendacijos

Vertinant dozg, sukelta radionuklidy maiste jonizuojanciosios spinduliuotés, reikia Zinoti
radiologiniy tyrimy neapdorotuose maisto produktuose rezultatus, maisto suvartojimo vienam
gyventojui per metus kieki, vietinémis mitybos salygomis nustatytus radionuklidy islikos
paruostame maiste faktorius bei ap3vitos dozés jvertinimo paklaidas.

Schematiskai vidutinés metinés efektinés apsvitos dozés vidutiniam suaugusiam Lietuvos
gyventojui dél **Sr ir '’Cs maiste jonizuojan&iosios spinduliuotés {vertinimas pavaizduotas $io
darbo 3.45 paveiksle.

Siame darbe autorés nustatytas vienas i§ reikalingy parametry — “Sr ir *’Cs islikos
paruo§tame maiste faktoriai pagal alies gyventoju mitybos ypatumus (8io darbo 3.3 poskyris) ir
parengta matematiné programa (matrica) meginiy kiekiui apskai¢iuoti, kad apsvitos dozé buty
{vertinta tam tikru pasirinktu tikslumu (8io darbo 4 skyrius).

Ap§vitos dozés vertinimas pateikiamas suaugusiam gyventojui. Vertinant dozg kitoms
amziaus grupems, reikia atsizvelgti | vidutinj atskiry maisto produkty suvartojima vienam
asmeniui per metus ir naudoti kitoms amziaus grupéms nustatytus apsvitos dozés koeficientus
(HN 73:2001). Apsvitos dozes jvertinimo struktiira (3io darbo 3.45 paveikslas) yra tokia pati ir

Siais atvejais.
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3.45 pav. Vidutinés metinés efektinés apsvitos dozés suaugusiam gyventojui dél *’Sr (arba '*’Cs)
maisto produkte jonizuojanéiosios spinduliuotés jvertinimo schema

Vertinant viduting meting efekting apdvitos doze gyventojui del *°Sr ir Cs
importuotame maiste jonizuojan&iosios spinduliuotés taip pat naudojama $io darbo 3.45 paveiksle
pateikta schema.

Vidutiné metiné efektiné ap$vitos dozé vidutiniam suaugusiam Lietuvos gyventojui dél
"Sr arba ¥'Cs vietings kilmés maiste jonizuojandiosios spinduliuotés skaitiucjama pagal

formule:
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D=3C, m,-e(g)- f.Sv/metai, 3.1)

oy

&a: D — metine efekting apsvitos doze vidutiniam suaugusiam Lietuvos gyventojui dél *°Sr arba
37Cs neapdorotame vietinés kilmes maisto produkte jonizuojantiosios spinduliuotés, Sv/metai;
C, - *°Sr arba ¥'Cs tirinis arba savitasis aktyvumas neapdorotame vietinés kilmés maisto
produkte, Bg/kg, I; m, — vidutinis metinis suvartojamo vietinés kilmés maisto produkto kiekis
vienam gyventojui, kg/metai; e(g) — gyventojy, vyresniy kaip 17 mety, sukauptoji efektiné
apsvitos doze | organizmg patekusio (prarijus) radionuklido aktyvumo vienetui, Sv/Bq, pateikta
(HN 73:2001) B.4 lentelés 10 skiltyje; f/ — radionuklido ilikos paruoitame maiste faktorius,
nustatytas pagal Salies gyventojy mitybos ipro¢ius, nedimensinis dydis.

ApSvitos dozés jvertinimas atliekamas kiekvienam produktui atskirai, bendra apsvitos
dozé lygi doziy nuo atskiry produkty sumai. Tokiu biidu galima identifikuoti, koks atskiry maisto
produkty indélis i bendra doze. Tuo atveju, kai metiné apsvitos dozés riba gyventojui buty
vir§yta, galima bty numatyti priemones, kurio produkto reikety atsisakyti maistui arba ji keisti
kitu, taip uztikrinant gyventojy apsauga nuo jonizuojanciosios spinduliuotés

Maisto suvartojimo kiekio jvertinimas aptartas $io darbo 3.2 poskyryje. Produktai,
dazniausi salies gyventojo racione, yra pienas, duona ir griidai, bulvés, mésa ir kopiistai. Zuvys
sudaro maziau kaip 5% viso suvartojamo maisto (laikant 651 kg metiniu suvartojamo maisto
kiekiu $alyje, §io darbo 3.2.1 poskyris) Rekomenduojama jtraukti | monitoringo programa tuos
produktus, kurie sudaro daugiau kaip 5% bendro suvartojamo maisto kiekio per metus
(Measurements, 1989). Sie visi i§vardyti produktai, kuriy suvartojama daugiau kaip 5% viso
maisto, sudaro tipinio $alies gyventojo raciono pagrindg ir praktiskai ju suvartojimas islieka
beveik vienodas per paskutiniuosius keturiasde§imt mety. Todél apvitos dozei jvertinti
rekomenduojama maisto radiologijos monitoringo programoje numatyti lieso pieno, kiaulienos,
kvieéiy ir rugiy, bulviy ir kopiisty méginiy tyrimus. Kadangi dabartiniu laikotarpiu apsvitos dozé
dél "¥7Cs zuvyse jonizuojanciosios spinduliuotés yra nemaza visos apivitos dozes dél '’Cs dalis
(iki 45%), i §i fakta reikeéty atsiZvelgti planuojant maisto radiologijos monitoringa.

Importuojamo | Lietuvg maisto kiekio dinamika pateikta $io darbo 32 poskyryje
Remiantis pasauline praktika ir esant dabartiniam importuojamy maisto produkty kiekiui, kai
importuoti pagrindiniai maisto produktai siekia ne daugiau kaip 10%, apsvitos dozeés vertinimo

korekcija dél importuoto maisto nereikalinga, Zinant, kad importuotam maistui yra taikomi
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nustatyti leidziamieji lygiai ir padidéjusios tar§os maisto produktai negali buti tiekiami $alies
rinkai. Statistiniy maisto pagaminimo, suvartojimo ir importuojamy produkty duomeny analizé
$io darbo 3 skyriuje parodé, kad nuo 1965 mety i§ esmés maistui vartojami vietinés kilmés
produktai. .Mazai tikétina, kad §i tendencija Zymiai keistysi, turint omenyje, kad Lietuva visada
apsirtipino pagrindiniais maisto produktais, kurie yra gyventojy mégstami.

Taciau kintant importuojamo maisto kiekiui, reikia atsiZvelgti i §i parametra, vertinant
viduting Salies gyventojo gaunama apivita del °Sr ir 'Cs maiste jonizuojandiosios
spinduliuotés. Tokiu atveju turéty biiti identifikuojami didZiausig dalj sudarantys importuojami
maisto produktai, nustatytas jy suvartojimas vienam gyventojui per metus ir apskai¢ivojama
apdvitos dozé, kuria gauna gyventojas dél importuojamuose maisto produktuose esandiy
radionuklidy. $i apévitos dozé susumuojama su apivitos doze dél vietines kilmés maisto
produkty. Bendra gyventojo apsvitos dozé dél *°Sr ir ¥'Cs maiste jonizuojan&iosios spinduliuotés
neturi vir$yti reglamentuojamos tiek normaliomis, tiek avarinés situacijos salygomis.

Vidutinei metinei efektinei ap§vitos dozei vidutiniam suaugusiam Lietuvos gyventojui dél
PSr arba ’Cs vietinés kilmeés ir importuojamame maiste jonizuojandiosios spinduliuotés

apskaiciuoti taikytina formulé:
D=2C,m,-elg)-f + 2.C,-m,-e(g)- /. Svimetai, G2

&ia: D — meting efektine ap3vitos dozé vidutiniam suaugusiam Lietuvos gyventojui dél *°Sr arba
137Cs neapdorotame vietings kilmés maisto produkte jonizuojan&iosios spinduliuotés, Sv/metai;
C, - *Sr arba ¥'Cs tirinis arba savitasis aktyvumas neapdorotame vietinés kilmés maisto
produkte, Bg/kg, I; m, — vidutinis metinis suvartojamo vietinés kilmés maisto produkto kiekis
vienam gyventojui, kg/metai, e(g) — gyventojy, vyresniy kaip 17 mety, sukauptoji efektine
apsvitos dozé | organizmg patekusio (prarijus) radionuklido aktyvumo vienetui, Sv/Bq; f—

radionuklido i8likos paruostame maiste faktorius, nustatytas pagal Salies gyventojy mitybos
iprocius, nedimensinis dydis; », — atskiri pagrindiniai vietinés kilmés maisto produktai, 7, —
atskiri importuoti maisto produktai; C; — *Sr arba '¥'Cs importinés kilmeés maisto produkte tarinis
arba savitasis aktyvumas, Bq/kg, 1; m; — vidutinis metinis suvartojamo importuoto maisto

produkto kiekis vienam gyventojui, kg/metai
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Normaliomis, pastarojo laikotarpio salygomis, butina radiologiskai tirti didZiausia indeélj |
meting efekting doze dél *Sr maiste jonizuojandiosios spinduliuotés lemian&ius produktus —
griidus, bulves ir piena ir didZiausia metines efektinés apdvitos dozes dél 'Cs maiste
jonizuojan¢iosios spindulivotés indélj lemiandius produktus — Zuvis, piena ir mésa. Padidéjus
aplinkos tarsai *°Sr ir '7’Cs, radiologinio monitoringo plane biitina numatyti tirti pieng ir griidus,
kaip meting efektine doze dél $iy radionuklidy maiste jonizuojanéiosios spinduliuotés lemianéius
produktus. Planuojant monitoringo programa, buitina atsizvelgti i laikotarpj, per kurj po iskrity i
aplinka, patekimo radionuklidy *°Sr ir '¥’Cs tarsa maisto produktuose padidéja: bulvéms tai bty
vieneri metai, Zuvims — 4 metai. Griidy méginiy émima biitina planuoti atsizvelgiant j ta fakta, kad
apdvitos doze del *Sr griiduose jonizuojandiosios spinduliuotés nemazéja metams bégant nuo
i8krity patekimo j aplinka. Méginiy émimo programai optimizuoti rekomenduojama naudoti $iame
darbe sudarytg matemating programa (matrica), kuri leidZia pasirinkti méginiy kiekj su tam tikru
vidutinés vertés nustatymo tikslumu, atsiZvelgiant | prognozuojama ap§vitos dozés dydj (Sio darbo

4 skyrius).

3.8. Isvados

1. Pagrindiniy maisto produkty metinio suvartojimo vienam gyventojui 1965-2003
metais kaita neturéjo jtakos metinés efektines apgvitos dozés vertés dydZiui, nes §is
rodiklis kito ne daugiau kaip 10%, todél vertinant apdvitos doze laikyta, kad
vidutiniskai Lietuvos gyventojas 1965-2003 metais per metus suvartojo. pieno —
237+26 kg, mésos — 51%2 kg, gridy — 141£6 kg, bulviy — 1314 kg, Zuvies — 12+1 kg,
kopiisty — 3242 kg

2. *Sr ir ¥'Cs savitojo ir tarinio aktyvumo i3likos paruostame maiste pagal 3alies
mitybos jprotius faktoriai: °Sr - 0,5, ¥7Cs - 0,7

3. Didziausia per nagringjama laikotarp] metiné efektine apsvitos doze, kuria gavo
suauges Salies gyventojas dél '’Cs jonizuojan&iosios spinduliuotés, buvo 1986
metais. Del pieno tarfos "’Cs § dozé buvo 55 uSv. Didziausia apivitos doze, kuria
gavo salies gyventojas del *°Sr jonizuojandiosios spinduliuotés, buvo 1966 metais dél
pieno tarsos *’Sr — 16 pSv

4. Pastaraisiais metais didziausia indeli { meting efekting doze dél *°Sr  maiste

jonizuojanciosios spinduliuotés sudaro §io radionuklido aktyvumas griiduose, bulveése
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ir piene, didziausia metinés efektines apdvitos dozés dél Y'Cs maiste
jonizuojanéiosios spinduliuvotés — §io radionuklido kiekiai Zuvyse, piene ir mésoje
Padidéjus aplinkos tarsai PSr ir '¥Cs, meting efektine doze dél §iy radionuklidy
maiste jonizuojandiosios spindulivotés lemiandiais produktais tampa pienas ir
gradines kulttiros
Apdvitos dozé dél *°Sr griiduose jonizuojandiosios spinduliuotés nemazéja laikui
bégant nuo ikrity patekimo j aplinka.
Naudojant statistines programas ir jose parinktas tam tikras pradines salygas, jvertinta,
kad ne visu 1965-2003 mety laikotarpiu maisto radiologinis monitoringas buvo
patikimas vidutinei **Sr ir '¥Cs tiirinio ir savitojo aktyvumo vertei vertinti, tagiau
daugeliu atveju jis buvo optimalus.
Siame darbe sudaryta programa (matrica), pagal kuria apskaitiuojamas meginiy kiekis
su tam tikru vidutinés vertés nustatymo tikslumu, galima naudoti planuojant maisto
radiologinj monitoringa.
Rekomenduojama:

a) metines efektines apsvitos dozes vidutiniam Lietuvos gyventojui vertinti del

Psrir YCs tarfos piene, kvieGiuose ir rugiuose, bulvése, kiaulienoje ir

kopiistuose, be to atsiZvelgti | tai, kad apSvitos dozé dél 137

Cs Zuvyse
jonizuojanciosios spinduliuotés yra nemaza visos apivitos dozeés del '*’Cs
maiste jonizuojandiosios spinduliuoteés dalis pastaruoju laikotarpiu;

b) padidéjus aplinkos tarsai *’Sr ir "*’Cs, maisto radiologinio monitoringo plane
numatyti tirti piena ir griidus, kaip metine efekting doze dél siy radionuklidy
maiste jonizuojanéiosios spinduliuotés lemianéius produktus;

c) atsizvelgti | laikotarpj, per kuri nuo ikrity patekimo j aplinka radionuklidy
*Sr ir ¥7Cs targa maisto produktuose padidéja: bulvéms tai vieneri, Zuvims —
4 metai,

d) planuoti griidy radiologinj monitoringg atsizvelgiant | tai, kad metiné efektine
apdvitos doze dél *Sr griiduose jonizuojandiosios spinduliuotés nemazéja

laikui bégant nuo iskrity patekimo i aplinka,
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4. MATEMATINE PROGRAMA MAZIAUSIAM STATISTISKAI PATIKIMAM
MEGINIY KIEKIUI APSKAICIUOTI

4.1. Matematiné programa méginiy kiekiui nustatyti, leidZianti numatyti jvertintos ap$vitos

dozés tikslumg

Naudojant (2.7-2.10) formules, pateiktas Siame darbe, apskaitiuotas maZiausias
reikalingas méginiy kiekis, keiGiant du parametrus — prognozuojamo ir tikrojo imties vidurkio
standartinj nuokrypj ir imties dispersija. Skaiiuojama buvo dviem atvejais, kai vidurkio
jvertinimo pasikliovimo lygmuo buvo 0,95 ir 0,99.

Zemiau pateikiamas sudarytas skai¢iavimo algoritmas matematiniame pakete Maple 7.

Imties kitimo koeficientas tiesiogiai rodo vidutinés vertés standartinio nuokrypio dydi
apskai¢iuojant dozg. Todél remiantis $io darbo 4.1 lenteléje pateikta matrica, galima sudaryti
méginiy émimo programa arba jau modifikuoti esama pagal pasirinkta apsvitos dozés jvertinima,
taip numatant, kokiu tikslumu bus jvertinta apsvitos dozé dél radionuklidy maiste
jonizuojanéiosios spinduliuotés. Apsvitos dozés jvertinimo parametrai — ap$vitos dozés
koeficientas, suvartojamo vienam gyventojui per metus maisto kiekis — yra pastovis,
radionuklido aktyvumo maisto produkte vertés dispersija (tuo padiu jvertintos vidutinés apsvitos
dozés standartinj nuokrypj) galima prognozuoti

Pagal Siame darbe sudaryta matemating programa (matrica) apskaitiuojamas vienodas
meéginiy kiekis visais atvejais, esant tam tikriems uzduotiems parametrams. Todél méginiy kiekis
pateikiamas be paklaidy.

$i matrica taikom ir kitais atvejais, ne tik Siame darbe nagringjamiems *°Sr ir '*’Cs
radionuklidams.

Skaigiavimo algoritmas, imant vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmenj 0,99, Zingsnius
taikant kas 5 vnt., pateikiamas Zemiau
restart; with(stats): p:=0.99;
st:=(j,d)—>(statevalf(icdf studentst(j—1))({1+p)/2) ¥evid)"2:

Jor cv from 5 by 5 to 100 do for d from 5 by 5 to 100 do
n0: =(statevalf(icdf,normald(0,1))((1+p)/2) *cvid)"2;
ni:=max(2floor(n0)); n2:=nl+5; nn:=nl.n2:
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sp:=n—=>spline((seq(i,i=nm)),(seq(st(i,d),i=m)),n):

if n0<1 and 1>sp(1.) then N(cv,d):=1: elif n0<:0.05 and 2>>sp(2.) then Nfcv,d):=2: else
Nfev,d):=fsolve(sp(n)=nnn=nn).fi:

print(” cv’=cv, "d'=d," N =evalf(3)(N(cv,d))); od:od:

Skai¢iavimo duomenys, kai vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmuo 0,95, pateikti $io
darbo 4.1 lenteléje ir 4.1 ir 4.2 paveiksluose, kai vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmuo 0,99, -
4.2 lenteléje ir 4.3 ir 4.4 paveiksluose.

I$ $iy paveiksly matyti, kad esant aukstesniam vidurkio pasikliovimo lygmeniui, reikia
imti didesni méginiy kieki. Tai ypad isry$kéja didéjant imties dispersijai ir mazéjant atitik¢iai tarp
prognozuojamo ir tikrojo imties vidurkio. Tadiau tais atvejais, kai prognozuojamo ir tikrojo
imties vidurkiy standartinis nuokrypis yra maZesnis kaip 50% ir imties kitimo koeficientas
mazesnis kaip 40%, skirtumas labai neZymus.

Sio darbo 4.2 paveiksle pateiktas modifikuotas 4.1 paveikslo variantas, atmetus o
5-15% ribose. I§ grafiko matyti, kad esant prognozuojamo ir tikrojo imties vidurkio atitik¢iai
geresnei nei 55%, méginiy kiekis visais imties kitimo atvejais yra maZesnis nei 20 meginiy
Optimalus prognozuojamo ir tikrojo imties vidurkio standartinis nuokrypis 45%, kuriuo reikty
vadovautis planucjant méginiy émimo programas netgi tais atvejais, kai tikimasi palyginti didelés
tyrimy rezultaty dispersijos. Parinkus tinkama prognozuojamo ir tikrojo vidurkio standartinio
nuokrypio reik$me, galima sumaZinti méginiy skaiiy ir esant didesniam imties kitimo
koeficientui. Sio darbo 42 paveiksle meginiu kiekis pateiktas tiesingje skaléje, todel Sio
paveikslo grafikais galima naudotis tiesiogiai, skaigiuojant reikalinga imti meginiy kieki ir
sudarant méginiy émimo programa. Parinkus prognozuojamo ir tikrojo vidurkio standartinj
nuokrypi, méginiy kiekis net tuo atveju, kai duomenys skiriasi tarpusavyje 100%, yra ne didesnis
nei 20 méginiy. Naudojant matematinés programos algoritma, galima apskai¢iuoti méginiy kiekij
ir didesnei duomeny dispersijos vertei. Taip pat reikéty pastebéti, kad apskai¢iuotas méginiy
kiekis yra tam tikrai im&iai. Metinei efektinei ap$vitos dozei vertinti apskai¢iuotas meéginiy kiekis
yra apskai¢iuojamas visiems metams, todél § kiekj galima iSskirstyti mety laikotarpiui pagal
pageidaujamus kriterijus.

Lyginant $io darbo 4.1 paveiksla su 4.3 paveikslu matyti, kad esant didesniam

pasikliovimo lygmeniui, reikalingas didesnis meginiy kiekis.
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d.%
Imties
kitimo 100 95 | 90 | 85 | 80 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50 | 45 | 40 [ 35 | 30 | 25 [ 20 [ 15| 10 3
koeficientas Y | % | % | % | % | % | % |%|%|%|%|%|%|%|%|%|%|%]|% %
(ev), %
5 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 6
10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6 18
15 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 6 | 11 37
20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 6 9 |18 64
25 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 5 5 6 9 |13 ] 26 98
30 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 5 6 8 | 11|18 | 37 | 141
33 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 5 5 3 6 8 [ 10 | 14123 |49 191
40 3 3 3 3 3 3 3 4 5 5 5 6 6 8 9 |12 | 18 | 30 | 64 | 248
45 3 3 3 3 3 3 5 5 5 5 6 6 7 9 |11 |15 22|37 |8 | 314
50 3 3 3 3 4 5 5 3 5 6 6 7 9 |10 | 13 |18 | 26 | 45 | 98 | 387
55 3 3 4 5 5 5 5 5 6 6 7 § [ 10 [ 12 | 15 | 21 | 31 | 54 |119| 467
60 3 4 3 5 3 5 5 6 6 7 8 9 |11 |14 | I8 |25 |37 |64 |141] 356
63 5 3 3 5 3 5 6 6 7 8 9 |11 | 13116 |20 |28 |43 |75 |165| 632
70 5 5 5 5 5 6 6 7 8 9 |10 | 12 | 14 | 18 | 23 | 33 | 49 | 86 | 191 | 755
73 5 3 5 5 6 6 7 8 9 |10 [ 11 |13 |16 |20 |26 |37 | 56|98 |219] 867
80 5 5 6 6 6 7 8 8 9 |11 [ 12 | 15 | 18 | 23 | 30 | 42 | 64 [ 112|248 | 986
85 5 6 6 6 7 7 8 9 |10 |12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 33 | 47 | 72 | 126 | 280 | 1113
90 6 6 6 7 7 8 9 |10 | 101 [ I3 |15 | 18 |22 |28 | 37 | 52 | 80 [ 141|314 | 1247
93 6 6 7 7 8 9 |10 [ 11 |12 | 14 |16 | 20 | 24 | 31 | 41 | 38 | 89 | 157 | 349 | 1389
100 6 7 7 8 9 9 1101213 |15 ) 18 | 21 | 26 | 34 | 45 | 64 | 98 | 173 | 387 | 1539
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4.1 pav. M¢giniy kickis, kintant ¢ 5-100% intervalu ir ¢v 5-100% intervalu kas 5% (vertés pateiktos
desingje pusgje), vat. Vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmuo 0,95. Méginiy kickis vienctais
logaritmingje skaléje
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4.2 pav. Mcginiy kickis, kintant ¢ 20-100% intervalu ir ¢v 5-100% intervalu kas 5% (vertés pateiktos
desingje pusgje). vat. Vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmuo 0,95. Meginiy kickis vienetais tiesingje
skalgjc
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4.2 lentelé. Méginiy kickio dinamika, kintant & 5-100% intervalu ir ¢v 5-100% intervalu kas 3%. Vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmuo 0,99

Imties d, %
kitimo 100 [ 95 | 90 | 85 | 80 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30 [ 25 | 20 15 10 3
koeficientas, | % Bl % | % | % | % | % | %% | %|%|%|%|%|%|%|%|% % %

(ev), %
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 3 10
10 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 10 30
15 3 3 3 3 3 3 3 5 3 5 3 5 3 5 3 4 7 10 19 64
20 3 4 3 5 3 5 3 5 3 5 3 5 3 4 3 8 10 16 30 110
25 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 3 7 8 10 14 | 22 45 170
30 3 3 3 5 3 5 3 5 3 3 4 5 7 9 10 13 19 | 30 64 | 243
35 5 5 5 5 5 5 5 3 4 3 7 8 9 10 [ 13 17 | 24 | 40 85 329
40 5 5 5 5 5 5 4 5 5 7 8 9 10 12 16 | 21 30 | 51 110 | 428
45 3 3 3 5 4 4 3 7 7 8 9 10 12 15 19 | 25 | 37 | 64 | 138 | 541
50 5 5 4 4 3 5 7 8 8 9 10 12 14 17 | 22 [ 30 | 45 78 | 170 | 667
35 3 4 4 3 7 7 8 8 9 10|12 | 14 16 | 20 [ 26 | 36 | 34 | 93 | 205 | 807
60 4 3 5 7 7 8 9 9 10 12 13 16 19 | 23 [ 30 | 42 | 64 | 110 | 243 | 959
65 3 7 7 8 8 9 9 10 [ 12 13 15 18 | 21 | 27 | 35 | 49 | 74 | 128 | 284 | 1125
70 7 7 8 8 9 9 10 11 13 15 17 1 20 [ 24 | 30 | 40 | 56 | 85 | 148 | 329 | 1304
75 7 8 8 9 10 | 10 11 13 14 16 | 19 | 22 [ 27 | 34 [ 45 | 64 | 97 | 170 | 377 | 1497
80 8 8 9 10 10| 11 12 14 | 16 18 [ 21 | 25 [ 30 | 38 [ 51 72 [ 110 | 193 | 428 | 1702
85 8 9 10 10 [ 11 12 14 15 17 | 20 | 23 | 27 | 34 | 43 | 57 | 81 | 124 | 217 | 483 | 1921
90 9 10 | 10 11 12 13 15 16 | 19 | 22 [ 25 | 30 [ 37 | 48 | 64 | 90 | 138 | 243 | 541 | 2154
95 10 10 [ 11 12 13 14 16 18 | 20 | 24 [ 28 | 33 [ 41 | 33 | 70 | 100 | 154 | 270 | 603 | 2399
100 10 11 12 13 14 | 16 17 19 | 22 | 26 [ 30 | 37 [ 45 | 58 | 78 | 110 | 170 | 299 | 667 | 2658
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4.3 pav. Mc¢giniy kickis, kintant ¢ 5-100% ir ¢v 5-100% intervalu kas 5% (vertcs pateiktos desingje
puscje), vnt.Vidurkio jvertinimo pasikliovimo lvgmuo 0,99. Mcginiy kickis vienctais logaritmingje skalcje
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4.4 pav. Méginiy kickis, kintant ¢ 20-100% ir ¢v 5-100% intervalu kas 5% (vertés patciktos desingje
pusgje), vat. Vidurkio jvertinimo pasikliovimo lygmuo 0,99. Méginiy kickis vienctais ticsingje skaléje
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Statistiniy metody taikymas rodo, kad, nors apdvitos dozés dél maiste esanéiy
radionuklidy jonizuojandiosios spinduliuotés yra nedidelés, ta¢iau norint tiksliai jvertinti ap§vitos
dozg, (tam, kad apsvitos doze atspindéty realia aplinkos tar$os situacija), reikalingas statistiskai
patikimas tyrimuy skaitius. Siame darbe sudaryta matrica gali biiti sekmingai naudojama ir tuo
atveju, kai tar§os lygiai falies teritorijoje néra vienodi. Tada tyrimy rezultaty reik§miy dispersija
bus didele, ir reikés papildomai imti didesnj méginiy kieki vidutinei ap$vitos dozei jvertinti.
Tyrimy skai¢iaus jtaka gyventojy gaunamai dozei turi biti pagrista ekonomiskai, optimizuojant
monitoringo programa. Dabartiniu periodu, kai metiné efektine apsvitos dozé dél radionuklidy
maiste yra tik nedidelé visos leistinosios apsvitos dozés gyventojui dalis, apivitos dozés
ivertinimo paklaidos gali biiti didesnés, nesukeliant pavojaus gyventojui gauti didesng ap$vita.
Tadiau tuo atveju, kai numatomos ap3vitos dozés vertés yra arti leistinosios ap$vitos dozeés
gyventojui, apvitos dozés jvertinimas bitinas su nedidele paklaida, ir §iuo atveju reikety parinkti
tinkamas prognozés rodikliy vertes. Be to, sudarant monitoringo programas, reikia atsizvelgti |
tyrimy sanaudas, neatmetant gyventojy apsaugos nuo jonizuojandiosios spinduliuotés
reikalavimy,

Meéginiy émimo programa turéty biiti sudaroma, apskai&iuojant méginiy kieki, tam tikslui
parinkus imties kitimo koeficienta bei prognozuojamo ir tikrojo imties vidurkio standartin
nuokrypj, ir véliau, atlikus radiologinius tyrimus bei Zinant tyrimy rezultatus, palyginti
prognozuotas ir realias iy dviejy rodikliy vertes. Tuo atveju, jeigu méginiy kiekis buty per mazas
pagal sudaryta prognoze, turéty biiti dar kartg apskaitivotas méginiy kiekis pagal praktiskai

nustatytus minétus rodiklius ir imami papildomi méginiai, jeigu tai imanoma.

4.2. Iivados
1. Optimalus prognozuocjamo ir tikrojo imties vidurkio standartinis nuokrypis yra 45%,
kuriuo reikty vadovautis, planuojant méginiy émimo programas netgi tais atvejais, kai
tikimasi palyginti didelées tyrimy rezultaty dispersijos.
2. Siame darbe sudaryta matrica taikoma méginiu émimo programai sudaryti ir kitais

atvejais, ne tik Siame darbe nagringjamiems *°Sr ir *’Cs radionuklidams

134




[image: image135.png]Maisto radioaktyviosios tarSos jtakos Zmogaus vidinei ap$vitai tyrimai, vertinimas ir prognozavimas

BENDROSIOS ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Isvados

1.

w

Nustatyta, kad metinés efektinés ap§vitos dozés vidutiniam suaugusiam $alies gyventojui
dél *Sr ir *7Cs maiste jonizuojaniosios spinduliuotés vidurkio dydi 1965-2003 metais
lémeé tik *°Sr arba Cs savitasis ir tirinis aktyvumas maiste, nes vidutinis metinis maisto
produkty suvartojimas vienam gyventojui per metus kito ne daugiau kaip 10%, todel i
Kaita jtakos metinei efektinei dozei dél *’Sr arba ¥'Cs jonizuojan&iosios spinduliuotés
neturgjo. Vertinant meting efekting ap§vitos doze 1965-2003 metais laikyta, kad
Lietuvoje tais metais vidutiniskai vienas gyventojas suvartojo per metus: pieno — 237+26
kg, mésos — 51%2 kg, griidy — 1416 kg, bulviy — 131+4 kg, Zuvies — 12+1 kg, koplisty —
3242 kg

. Nustatyta, kad importuotas maistas sudaré ne daugiau kaip 10% viso suvartojamo Salyje

maisto, todél dozei vertinti 1965-2003 metais pataisa deél importuoto maisto kiekio
netaikyta

Nustatyti **Sr bei '

Cs islikos paruo$tame maiste faktoriai pagal Salyje priimtus maisto
ruogimo badus: *°Sr — 0,5, 375 - 0,7.

Apskai¢iuvota, kad didziausiag 1965-2003 metais meting efekting apsvitos doze suauges
salies gyventojas gavo 1986 metais dél '¥Cs tarsos piene — 55 pSv (del iskrity po avarijos
Cernobylio atomineje elekirineje) ir 1966 metais deél *’Sr taros piene — 16 pSv (del
i8krity po branduolinio ginklo bandymy).

Apskaiiuota, kad didziausia 1965-2003 metais metine efekting ap§vitos doze Lietuvoje
kaidikis iki vieneriy mety gavo 1966 metais dél *°Sr tarSos piene — 23 pSv (dél iskrity po
branduolinio ginklo bandymuy) ir 1986 metais dél '¥'Cs tar3os piene — 13 uSv (del i3krity
po avarijos Cernobylio atominéje elektringje)

Apskai¢iuota, kad 2004-2005 metais vidutiné metiné efektiné ap$vitos dozé medziotojui
ir jo Seimos nariui dél *Sr ir '’Cs Zvérienoje jonizuojandiosios spinduliuotes buvo 3 pSv
ir ji didesné uZ doz¢, gaunamg vidutinio $alies gyventojo nuo viso suvartojamo maisto

Naudojant programa Enviro—Calc ir §iame darbe sudaryta matrica, nustatyta, kad ne visais

1965-2003 metais maisto radiologinis monitoringas buvo statistiskai patikimas vidutinei
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2Sr ir '¥Cs tiirinio ir savitojo aktyvumo vertei jvertinti, ta¥iau daugeliu atveju jis buvo

optimalus
8. [Irodyta, kad pagal Siame darbe sudaryta matrica galima pasirinkti meginiy kiekj su tam
tikru vidutinés vertés nustatymo tikslumu ir ja galima naudotis meéginiy émimo
programoms sudaryti planuojant maisto radiologini monitoringa.
Rekomendacijos

Planuojant maisto radiologinj monitoringa rekomenduojama

1.

jtraukti | maisto radiologinio monitoringo programa, tuos maisto produktus, kurie sudaro
daugiau kaip 5% bendro metinio suvartojamo maisto kiekio;

dozes vertinti dél **Sr ir "*’Cs tarSos piene, kvietiuose ir rugiuose, bulvése, kiaulienoje ir
kopiistuose;

atsizvelgti | tai, kad apdvitos doze del "’Cs Zuvyse jonizuojantiosios spinduliuotes yra
nemaza visos apdvitos dozés dél 'Y’Cs jonizuojandiosios spindulivotés dalis (iki 45%)
dabartiniu laikotarpiu;

padidéjus aplinkos tarsai *Sr ir ¥Cs, maisto radiologinio monitoringo plane numatyti
tirti piena ir grudus, kaip meting efekting doze dél iy radionuklidy maiste
jonizuojandiosios spindulivotés lemian¢ius produktus;

atsizvelgti | laikotarpi, per kurj nuo i8krity i aplinka patekimo radionuklidy *Sr ir ¥7Cs
tar§a maiste padidéja: bulvems tai vieneri metai, Zuvims — 4 metai;

planuoti griidy radiologinj monitoringa atsizvelgiant j tai, kad ap§vitos ap§vitos doze dél
Sy griiduose jonizuojanciosios spinduliuotés nemaZéja laikui begant muo iskrity
patekimo j aplinka;

naudoti prognozuojamo ir tikrojo imties vidurkio standartinio nuokrypio verte, lygia 45%,
kuria reikty vadovautis planuojant meéginiy émimo programa ir apskaitiuojant méginiy
kiekj $iame darbe sudaryta ir pateikta matrica,

palyginti teorinius prognozei pasirinktus rodiklius apskai¢ivojant meginiy kieki $iame
darbe sudaryta bei pateikta matrica ir gautus praktiskai po radiologiniy tyrimy atlikimo

bei planuoti imti papildoma meéginiy kieki, jeigu rodikliai nesutampa.
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Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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2 pav. "¥'Cs piene tiirinis aktyvumas, Bq/l, 1965-2003 metais*

#1996-2003 mety "*’Cs piene tiirinio aktyvumo tyrimy duomenys nustatyti autorés, 19651995 mety tyrimy duomenys paimti i
Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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3 pav. “Sr mésoje savitasis aktyvumas, Bq/kg, 1965-2003 metais*
*1996-2003 mety “’Sr mésoje savitojo aktyvumo tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1965—1995 mety tyrimy duomenys paimti i
Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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4 pav. 'V'Cs mésoje savitasis aktyvumas, Bq/kg, 1965-2003 metais*
*1996-2003 mety '’Cs mésoje savitojo aktyvumo tyrimy duomenys nustatyti autores, 1965-1995 mety tyrimy duomenys paimti
i$ Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona |
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[image: image148.jpg]Maisto radioaktyviosios tar3os jtakos zmogaus vidinei ap3vitai tyrimai, vertinimas ir prognozavimas
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5 pav. “°Sr bulvése savitasis aktyvumas, Bg/kg, 1965-2003 metais*

*1996-2003 mety **Sr bulvése savitojo aktyvumo tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1963-1995 mety tyrimy duomenys paimti
i§ Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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6 pav. 'V'Cs bulvése savitasis aktyvumas, Bg/kg, 1965-2003 metais*
*#1996-2003 mety '’Cs bulvése savitojo aktyvumo tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1965-1995 mety tyrimy duomenys paimti
i Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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7 pav. "Sr griiduose savitasis aktyvumas, Bq/kg, 1965-2003*
#1996-2003 mety *Sr griiduose savitojo aktyvumo tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1965-1995 mety tyrimy duomenys paimti
i§ Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona I
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8 pav. 'V'Cs griiduose savitasis aktyvumas, Bg/kg, 1965-2003 metais*
#1996-2003 mety "Cs griiduose savitojo aktyvumo tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1965-1995 mety tyrimy duomenys

paimti i§ Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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9 pav. Sr zuvyse savitasis aktyvumas, Bq/kg, 1965-2003 metais*
*1996-2003 mety *’Sr zuvyse savitojo aktyvumo tyrimy duomenys nustatyti autorés, 19651995 mety tyrimy duomenys paimti i§
Radiacinés saugos centro archyvo. grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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10 pav. '¥Cs zuvyse savitasis aktyvumas, Bq/kg, 1965-2003 metais*
#1996-2003 mety "Cs Zuvyse savitojo aktyvumo tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1965-1995 mety tyrimy duomenys paimti
i Radiacines saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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11 pav. S kopiistuose savitasis aktyvumas, Bq/kg, 1965-2003*%
#1996-2003 mety ’Sr kopistuose savitojo aktyvumo tyrimy duomenys nustatyti autorés, 1965-1995 mety tyrimy duomeny's
paimti i$ Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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12 pav. '7’Cs kopistuose savitasis aktyvumas, Bg/kg, 1965-2003 metais*
#1996-2003 mety ''Cs kopiistuose savitojo aktyvumo tyrimy duomenys nustatyti autorés, 19651995 mety tyrimu duomenys
paimti i§ Radiacinés saugos centro archyvo, grafikuose atskirti vertikalia raudona linija
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Padéka

Autore dékoja moksiinio darbo vadovui prof. habil. dr. Donatui Butkui, moksliniams
konsultantams dr. Gendruciui Morkiinui ir doc. dr. Jonui Kleizai uz suteiktq metoding paramg
rengiant disertacini darbq, Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos apsaugos katedros
moksliniam kolektyvui uz vertingas pastabas ir pasiilymus, Radiacinés saugos centro vadovybei
uZ galimybe naudotis centro archyvine medziaga ir visokeriopq pagalbq, Radiacinés saugos
centro darbuotojoms — Astai Ciuberkytei, Aldonai Juraitytei, Auksei Skripkienei, Vidai

Zukauskaitei — uz betarpiskq indélj atliekant radiologinius maisto tyrimus.

150




