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Strdlningsekologi. Radioaktiv strdlning ur ekologisk synvinkel.

Det foljande dr ett axplock ur Odum/Fundamentals of ecology. (1971)

1.

GRUNDLAGGANDE BEGREPP

Strdlning med mycket hog energi kan vid kollision med atomer (eller molekyler)
riva loss en eller flera elektroner. Darigenom bildas joner, och dessa ir mycket
reaktiva. Sddan stralning kallas joniserande strdlning. Radioaktiv str&lning ar

ett exempel pd detta.

De ur ekologisk synpunkt viktigaste typerna av joniserande strilning ar:

A,

Alfa-strdlning best&r av heliumkirnor. Varje str&lningspartikel innehiller

tva protoner och tvd neutroner. Den &r mycket starkt joniserande, men har
ocksd en kort radckvidd (ca 4 cm j Tuft).

. Beta-strdlning bestdr av elektroner som med mycket hog hastighet ldmnar

atomkarnor 1 sonderfall. De har en liéngre riackvidd &n alfa-strdlning (ca
9 dm i Tuft), och dérmed sprids joniseringen ut p& ett ldngre avstand.

. Neutronstrélning bestar av neutroner och ar i sig sjdlv inte joniserande,

men liksom en elefant i en glasbutik s& orsakar den kaos i de atomkdrnor
den trdffar och gor dem radioaktiva. Darigenom orsakar den p&d omvigar
joniserande str&lning.

Gammastrdlning dr extremt kortvigig elektromagnetisk stralning. Den gar

med latthet rakt igenom biologisk materia. Joniseringseffekten blir mycket
utspridd. En gammastrdle kan darfor g& rakt igenom ett djur utan att nagon
som helst skada sker (férutsatt att intensiteten inte &r hog) .
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Avgdrande for str&lningens effekt p& Tevande materia dr, forutom stré&lnings-
typen och intensiteten, str&lningskdllans placering. Se bilden ovan! S&lunda
dr en alfastrdlare som plutonium helt ofarlig om den &r utanfor djurets kropp,
men direkt livshotande eller dddande om den hamnar i djurets lunga eller
tarmar,

Gammastrdlare med 14g intensitet, ddremot, utgdr ett fornamligt redskap for
att studera dmnesomsdttning och funktioner i djuret. Darvid sdtts gamma-
strdlare in i stdllet for "normala" atomer i djurets mat eller blod.




Bakgrundsstrdlning dr den joniserade str&lning som finns i var miljo helt
naturligt. Den har varit i stort sett konstant under hela livets uppkomst,
och allt levande &r darfor intimt anpassat till den. Den &r rent utav ndd-
vandig for Tivets utveckling genom att orsaka mutationer.

Bakgrundsstrdiningen har tre huvudsakliga kdllor:

1) kosmisk strélning,

2) kalium-40 i levande organismer,

3) strédlning fran naturligt forekommande dmnen i berggrunden.

En mdtning pd fem olika platser gav foljande resultat, raknat i tusendels rad:
Sedimentdr bergart vid 0 m.6.h.: 35 + 17 + 23 = 75 mR/&r

Granit vid 0 m.6.h.: 35 + 17 + 90 = 142 mR/&r

Granit vid 3000 m.G.h.: 100 + 17 + 90 = 207 mR/&r

P& havsytan: 35 + 28 + 1 = 64 mR/&r

100 meter under havsytan: 1 + 28 + 1 = 30 mR/&r

. JAMFURANDE KANSLIGHET AV RADIOAKTIV STRALNING ™

Olika organismer &r vasentligt olika i sin kanslighet av joniserande
strédlning,

Kansligheten fdr rontgen- och gémmastré]ning for ndgra stbrre djurgrupper ™
dskddliggors av figur 2 nedan. Har avses den akuta dosen, dvs djuret har
utsatts for strédlningen under en mycket kort tid.

Nar man befinner sig i det streckade omradet till vinster steriliseras
djuret,

Pilarna mot vdnster indikerar att mycket unga individer, foster o dyl, &r
betydligt kdnsligare an den vuxna individen. Grundregeln har visat sig vara
att ju snabbare celldelningen sker, desto kansligare blir organismen for
strélning.
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Effekten av strdlning av 13g intensitet under 1dng tid &r betydligt mer
svdrbedomd., Varje okning av den joniserande strdlningen over bakgrunds-
strdlningen, Tiksom ovanligt hig bakgrundsstrdlning, ckar mutations-
frekvensen. Darmed okar cancer-, missfalls- och sterilitetsfrekvenserna.
Detsamma gdller om andra mutagena miljogifters inverkan pé& sikt.

Daggdjur dr mycket kdnsliga for 1&ga doser p& grund av att den bTodkropps-
producerande celldelningen i benmdrgen g&r mycket fort. Detta leder till
rubbningar i immunoforsvaret, vilket kan orsaka mdnga sjukdomar., Ju langre
generationstid ett djur har desto stérre risk 16per det att ta skada av en
Kronisk strdining. (Generationstid = den medeltid som forloper fran det
djuret fods tills dess det sjdlv har fatt egen avkomma. )




3. EFFEKTER PA EKOSYSTEM

En del undersokningar pd hur gammastrdlning paverkar ekosystem har gjorts.
Figur 3 nedan sammanfattar resultatet av ett sadant experiment.

Omréddet bestrdlades 20 timmar om dagen i 2 &rs tid. Omrddet var tackt av ek
och tall.

Fem zoner kunde urskiljas:

1) Over 400 R/dag. Inga hogre vixter overlever.

2) 180-400 R/dag. Endast starr overlever.

3) 60-180 R/dag. Nu Overlever dven blabar.

4) 20-60 R/dag. En del ekar Overlever, men endast med svdrighet,

5) 1-20 R/dag. Inga vaxter dog, men tillvdxten upphorde i stort sett helt.

Resultatet visar att det krdvs en vaxentlig hdojning Over bakgrundsstrdlningen
for att fordndra ekosystemet. De mer kdnsliga arterna (exv tall) slas ut,
ekosystemet forenklas och forlorar delvis sin stabilitet. Relationer som de

! mellan rovdjur - bytesdjur, vaxtparasit - vdxt, kan fordndras radikalt.
: . . . .
Sdlunda kan en skadeinsekt gynnas, varpd en invasion av skadeinsekten kan
o
uppsta.
~ Figur 3
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4. VART TAR DE RADIOAKTIVA AMNENA VAGEN?

D3 radioaktiva dmnen slapps eller ldcker ut i omgivningen si sprids de ofta
ut tamligen jamnt och ddrigenom spdds de ut. Men de kan ocksd koncentreras
av och 1 levande organismer. Darigenom kan ett relativt harmldst utsldpp nd
oss i en livsfarlig koncentration i var foda eller Tivsmiljo,

Det faktum att ett dmne &r radicaktivt fordndrar inte dess kemiska och
biokemiska egenskaper, Nar ett radioaktivt smne ansamlas i organismer
dterspeglar detta endast att detta grundimne naturligt ansamlas i organismen,
Organismen ansamiar alltid dmnen som den igenkdnner som naring.

Nedstrdms en reaktor vid Columbja-floden, USA, uppmattes halten fosfor i
vattnet till 0,00003 mg/gram vatten. Halten fosfor i dggulan hos vatten-
fégel i floden var 6 mg/gram vatten, dvs 2 miljoner génger hogre koncen-
tration dn i vattnet. Aven det radioaktiva fosfor (P-32) som kommer fran
reaktorn koncentreras p& samma sitt. I fallet fosfor gar sonderfallet )
tamligen raskt, varfor den uppmitta koncentrationsdkningen i medel blev
200 000 ggr, med toppvdrden pd 1,5 miljoner ggr.

Ett annat exempel &r att jod koncentreras ca 500 ggr i skoldkorteln hos
kaninen jamfort med okenvegetationen runt om. Vegetationen hade fatt de N
radioaktiva @mnena fr&n radioaktiva gaser fran en reaktor i nirheten.

Ett tredje exempel, i detta fall en sjo, ges i figur 4 nedan.

Som en allmén regel kan sdgas att en sddan hdr biologiskt koncentrering
alltid dr starkare i ndringsfattiga #n ndringsrika omréaden, och att
koncentreringen dr starkare i akvatiska ekosystem dn i terresta.

Genom radioaktiv mdrkning av exempelvis vixter kan man mycket noggrannt
kartldgga den ndringskedja som vixten ingdr i. Studier genom radioaktiv
markning har utvecklats till en mycket viktig metod i ekologin, eftersom
den ger information som inte kan f&s p& annat sitt.

Figur 4

Strontium - 90 i Aborrsjons ndringsviv (en liten sjo i Kanada).
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Diagrammet Over en del av nidringsvidven visar den relativa koncentrationen
av radioaktiv Strontium. Koncentrationerna jamfors med sjovattnets som
sdtts till 1. Strontiumet kommer fr&n normala ldgaktiva utsldpp fran en
reaktor, (Ophel, 1963)




NEDFALL FRAN NUKLEARA BOMBER

De radioaktiva amnen som bildas vid nukleira explosioner blandas med jord
och stoft och gor de naturligt forekommande dammpartiklarna i atmosfiren
radioaktiva. Darigenom ckar ytterligare radioaktiviteten i atmosfiren.

Mangden radioaktivt nedfall beror dels pad bombtypen, dels p& den mingd
ovrigt material som blandas upp i explosionen. Cirka 10 % av bombens
energi dterfinns som radioaktiv strdlning.

Nedfallet upptrader huvudsakligen som ytterst fint damm som ir starkt
radioaktivt. Detta damm fastnar i hdg grad pd vaxternas blad. Darigenom
skadas inte bara vixten, utan ocksi de djur som dter bladen (grasen),

I djurens tarmar omvandlas delvis de radioaktiva dmnena till 16slig form
av magsafterna, och ddrmed kan &mnena spridas tamligen fritt i ndrings-
kedjorna.

Biologiskt intressanta nuklider, som strontium-90, har ofta sin maximi-
koncentration hos djuren p& ett stort avstind fran explosionsplatsen,
I fallet strontium &r avst&ndet 8-16 mil, och detta beror p& att amnet
bildas ur andra nuklider som sionderfaller (Kr-90 = Rb-90 —> Sr-90),

De stora megatonvapnen som prévades fritt i borjan av 60-talet spred
radioaktiviteten upp i stratosfaren, vilket resulterade i en varldsom-
fattande radioaktiv smitta eftersom denna radioaktivitet endast 1&ngsamt
ndr jordytan,

Det ar 1 huvudsak nederbdrdsmingden som bestimmer hur mycket radioaktivt
nedfall ett omrdde f&r. Marina ekosystem tar i forsta hand upp andra
nuklider (Fe-59, Zn-65, Mn-54, Ce-144, Pr-144, Zr-95, Rh-106) &n de
terresta systemen (framst Sr-90 och Cs-137). Detta beror p& att marina
djur ofta lever pd ndring de silar direkt ur vattnet, under det att de
terresta organismerna méste ha ndringen i vattenloslig form,

Aterigen, typen av ekosystem &r i hig grad avgorande for hur mycket av
radioaktiviteten som samlas i levande organismer, Sdlunda samlar far som
betar pa hedmarker ca 20 ggr mer strontium-90 #n fir som betar nere i
intilliggande dal, trots att bdda omr&dena har 1ika mycket nederbodrd,

Manniskan skyddas i viss man genom sin lagring och kokning av fédan,
eftersom en del av de radioaktiva dmnena d& fOrsvinner. Men dir minniskan
lever av djur som betar p& naringsfattiga marker okar riskerna. I en
undersokning frén 1965 p& bland annat samer i norra Finland och eskimder
i Alaska dterfanns en starkt forhojd radioaktivitet av Cesium-137. An-
ledningen &r dieten pa ren.

RADIOAKTIVT AVFALL

Radioaktivt avfall fran olika anvdndningsomraden av radioaktivt sonderfall
i fredlig tjénst utgor ett betydligt stdrre problem &n det radiocaktiva ned-
fallet fré&n vapen - forutsatt att inte ett mycket omfattande kdrnvapenkrig
utbryter. Det &r de ekologiska aspekterna som sitter gransen for hur 1angt
en utbyggnad kan ske, eftersom det, ur mansklig synpunkt, finns en obe-
gransad mdngd energi att utvinna ur radiocaktiva processer,

Daremot krédver energianvindning omfattande mangder av rdmaterial som alla
dr begrédnsade resurser. Det handlar om metaller, malmer, betong och dylikt,
Anvindningen av dessa innebdr att de blir oanvindbara i3 framtiden. Detta
innebdr i sin tur att nya hogvirdiga och begrédnsade naturtillgdngar méste
exploateras.




Man klassar vanligen avfallet i tre grupper:
1. Hogaktivt avfall

Detta utmdrks av en utomordentligt hog radioaktivitet, och miste dirfor

undanhdllas biosfaren ti1l hundra procent. Det kan vara frdga om b&de

vatska och fast material. 400-500 liter s&dan vitska blir avfallet frén

varje ton anvdnt atombrdnsle. M&nga lagringsmetoder har provats, men
dnnu finns inget sdkert lagringssitt.

2. Lagaktivt avfall

Vatskor, fasta material och gaser med mycket 149 radioaktivitet, men
i mycket stora mangder. Detta sprids j miljon p& ett s8dant sitt att
inte bakgrundsstr&iningen markbart skall oka.

3. Medelaktivt avfall

Detta har tillrdckligt hog radioaktivitet for att kriva inneslutning,
men sé& pass 18g aktivitet att hogaktiva eller 1dnglivade komponenter
kan utskiljas och foras till det hogaktiva avfallet. Resten blir ldg-
aktivt avfall,

Atomkraft baserat p& uran kan uppdelas i sju faser:

1) Gruvbrytning och malning

2) Forddling (kemisk omvandling)

3) Upparbetning (dka det procentuella inneh&llet av Uran-235)
4) Brdnsletillverkning

5) Anvdndning av brdnslet i kdrnreaktor

6) Upparbetning av anviant brinsle

7) Inneslutning av avfallet

Mellan de olika faserna forekommer sjilvklart transporter av dmnena.
Radioaktiva fororeningar kommer fr&n alla faserna (inklusive transpor-
terna), men védrst dr faserna 5, 6 och 7. I synnerhet fas 6, upparbet-
ningen, har orsakat besvirliga radioaktiva fororeningar.

Det bor pdpekas att radioaktiva utslidpp, och dessa imnens konsekvenser
i miljon, ingalunda utgor det enda miljo- och fororeningsproblemet med
kdrnkraft, Tvd kanda problem &r tungmetallutsldpp i samband med uran-
brytningen och varmvattenutsladpp vid kdrnreaktorerna.

Sékerhets- och miljogruppen under den svenska energikommisionen har
sdlunda visat att den planerade uranbrytningen i Ranstad skulle medfdra
tungmetallutslapp av storleksordningen 5-14 ggr mer dn ett kolkraftverk

(raknat per utvunnen kWh). Dessa tungmetaller &r mycket giftiga, och
kan naturligtvis inte nedbrytas biologiskt. De utgor idag en av vara
varsta fororeningar.

Kdrnreaktorer ger ocks& upphov till stora varmefororeningar d& stora

mangder madttligt upphettat (och darfor oanvandbart) vatten f&s som

biprodukt. Detta uppvdrmda vatten ger allvarliga konsekvenser for de

akvatiska ekosystem som utsdtts for det:

a) Den Okade temperaturen gbr vixter och djur kdnsligare for miljo-
gifter (inklusive radioaktiva).

b) Ménga organismer har &tminstone en livsperiod, i regel kritiska
perioder, d& de mdste ha en viss temperatur inom sniva granser,

c) Ukad temperatur gynnar de bl&grona algerna framfor den normala
populationen av alger,

d) I varmare vatten behtver djuren mer syre, men varmt vatten inne-
h&1ler mindre syre.




™

A1l energianvédndning medfor miljoforstoring, oordning i miljon och for-
brukning av anvéndbara naturtillgingar. Dessa negativa sidoeffekter okar
standigt, och de Okar i forh&llande till den totala energianvandningen.
Ju mer energi som anvidnds desto - ‘mindre mojligheter att kunna
fortsatta i framtiden,

Gransen sdtts av ekosystemens formi&ga att absorbera och eliminera miljo-
forstoring genom det energidverskott som solstrdiningen skanker oss.

Om energianvandningen dverstiger detta klimaxstadium kollapsar systemet
dd sd mycket energi &tgdr for att forhindra de negativa effekterna att
inte energin rédcker ti1l att upprdtthilla grundldaggande livsfunktioner.

Pa detta vis utgor energin en av de viktigaste fysiska ramar inom vilka
1iv kan finnas,

FORKLARINGAR TILL TABELL 1 (se nista sida)

Halveringstid - den tid det tar for ett radioaktivt Zmne att halvera sin
strdlning.

Nuklid - en atom med ett visst masstal och atomnummer.
I listan anges masstal med ett nummer.
Atomnumret anges av namnet.

Indexsiffrorna pd strélningen anger dess energi.
0 - mycket 14g energi, mindre d#n 0,2 MeV
1 - relativt 18g energi, 0,2-1 MeV
2 - hog energi, 1-3 MeV
3 - mycket hdg energi, dver 3 MeV

MeV = Megaelektronvolt = 1 miljon elektronvolt = 1,602 - 10']3 Joule

00 wmbod = lunly (D preass ldeny
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TABELL 1. Radioaktiva amnen av ekologisk betydelse

Grupp A Naturligt forekommande isotoper som bidrar till bakgrundsstr&Iningen,

NUKLID HALVERINGSTID STRALNING
Uranium-235 (3°U) 7 X 10% yrs. Alphad Gamma®
Uranium-238 (#*#) 4.5 X 1P yrs, Alphad
Radium-226 (226R) 1620 yrs, Alpha? Gamma®
Thorium-232 (***Th) - 1.4 X 10" ypy, Alpha®
Potassiuni-40 ("K) : L3 < 10" yrs, Betu? Gitinma?

Carbon-14 (Sce Croup B.)

*Very low energy, less than 0.2 Mev; !relatively low energy, 0.2-1 Mev; 2high energy,
1-3 Mev; ?very high energy, over 3 Mev,

Grupp B Nuklider av grundamnen som utgor en viktig del av levande varelser.
Dessa nuklider &r dirfor viktiga pd tvd sidtt: dels kan de latt
komma in i djur/vixter och forbli dar, dels ir de viktiga som
“markare" d& man kartldgger amnesomsdttningar i naturen.

Calcium-45 (*5Ca) 160 days Beta!

Cuarbon-14 (C) 5568 yrs. Bela® ]

Cobalt-60 ("Co) 5.27 yrs, Betn!? (:ummu’

+ Copper-64 (MCu) 12.8 hrs, Betu! (:.'nnmu’

Jodine-131 (#11) 8 days Betat (::unmu'

Iron-B9 (Fe) 15 duys Bety! Gt

Hydrogen-3 (Tritiwin) (1) 12.4 yrs, Beta® . .
5 . Manganese-54 (*Mn) 300 days Beta? Camma’
¢+ Phosphorus-32 (3:p) ’ 14.5 days Beta?

Potassium-42 (22K) 12,4 hrs. Beta? Gamma?

Sodium-22 (2:Na) 2.6 yrs. Beta? Gamma?

Sodium-24 (#'Na) 15.1 hrs. Beta? " ©  Gamma?

Sulfur-35 (38) 87.1 days Beta®

Zinc-65 (%Zn) . 250 days ‘Beta? Gamma?

Also bariuni-140 (*Ba), bromine-82 (#Br), molybdenum-99 ("*Mo) and other trace elements.

Grupp C  Nuklider som bildas vid kdrnsonderfall. Dessa har spritts
ut i miljon fran kdrnexplosioner och kdrnreaktorer.

The strontium group

Strontium-90 (**Sr) and 28  yrs. ; Beta? .
daughter yttrium-90 *°Y) 2.5 days Beta?
Strontium-89 (®*Sr) 53 . days Beta?
The cesium group =
Cesium-137 ("¥Cs) and . 33 yrs. Beta? Gamma
daughter barium-137 (**"Ba) 2.6 min. Beta Gammat
Cesium-134 (134Cs) 2.3 yrs, Beta?! Gamma?
- The cerium group
s Cerium-144 (*44Ce) and ) 285 days Beta! Gamma®
daughter prascodymium-144 (4py) 17 min.’ Beta? . Gamma?
Cér\ium-ltﬂ ("1Ce) 33 days Beta? Gamma!
The ruthenium group
Ruthenium- 06 (""Ru) and 1 yr Betat
= daughter rhiodium-106 ("**Rh) 30 sec. Betu?® Gamina?
Ruthenium-103 (***Ru) © 40  days ‘Betat Gammy!
Zirconium-95 (*Zr) and daughter 65 days Beta? Gamma?
niobium-95 (Nb) 35  days Beta? Camma!?
Burium-140 ("9By) and duughter 12,8 days Beta! Guamma?
lanthanum-140 ("La) 40 s, “Bota® Ciumnma?
Neodyminm-147 ("Nd) and 113 days Beta! Cutna!
daughter promethium-147 ("*"Pm) 2.6 yrs. Beta? Gamma
Yttrium-91 ("y) 61 days Beta? Gammat?
Plutonium-239 (*¥Puy) 2.4 X 10% yrs, Alpha3 Gamima?

Iodine-131 (see Group B)
Uranium (see Group A)
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Naturliga kélior #Sv
78% Naturli kitlor
#urliga ° Kosmisk straining 310
Markstraining 380
/// Sjukvird Fran kroppen 370
/’, <, Radonprodukter 800
li a .
l_ L 0,4% Kérnvapennedtail ! Summa naturliga kalior 1.860
! 0,4% TV, flyg, sibiviysande ur |
! Konstgjorda kilior
i 0,4% Laboratorier, industri ! ——=2"3101da xallor
|
0,1% Utsilipp fran k¥rnkraftverk
'L Utstdep fran | Siukvard 500
T T N = - Kirnvapen 10
22% Konstgjorda kallor Diverse 8
Laboratorier, industri 9
Kérnkratt 3
Summa konstgjorda kitior 30
Totailt 2.390

Procentuell andel i minniskans kropp av absorberad dos fran olika strlningskiillor
(till viinster) och de motsvarande arliga bidragen i mikrosicvert (till hoger). Bety-
dande geografiska och individuclia variationer férekommer. Enheten Sv (sicvert)
anviinds inom strilningsskyddsverksamhet {65 dosckvivalenten (H), en storhet som
relateras till den absorberade dosen (D) genom sambandet H=0 - ). Faktorn O tar
hinsyn till den varicrande verkan ay olika striifslag. Den ar exempelvis | for gamma-
strithning och 20 (or allastrdining. ‘
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talet filmer, som anvints vid medicinsk- 12b
radiologiska undersdkningar av blivan- tol
dc modrar och funnit ett linjdrt sam- .

P an. s 0,8}
band melian onormal frekvens av can :
cersjukdomar hos de barn, som fotts ef- £ os}
ter bestralning i moderlivet, och. dct an- é oal
tal rontgenfilmer som anvints i de en- o
skilda fallen. ,

ol :

t 2 3 4 s

Antat fitmer

0 1961’ ! ' l1965! ! ' 19697

Relativ férekomst av cesium-137 i fdda och i minniskokroppen cnligt undcrséiknﬁmg-
ar i Mellansverige under 1960-talet. Sambandet mgllan omfattande provspriing-
ningar av kiirnvapen i Sovjetunionen i dCcennict.s bdérjan och en stegrad halt av cesi-
um-137 framgér tydligt. (Statens stralskyddsinstitut. )




Organ Antal undersokningar 1980 Effektiv helkroppsdos [mSv)
Hjarta o lungor 1156 0,2
Magsack 99 11
Tunnterm 20 1.4
Grovtarm 23 4.8
Bukoversikt 57 1,4
Urografi 129 5,6
Biackenmitn o

fosterundersokningar 14 3,3
Land- o korsrygg 141 4,4
Bicken m hoftieder 99 1,5
Hoftied 174

Patientdosen vid réntgenundersokningar vid ett av Sveriges sjukhus enligt en under-
sokning genomford 1980. (Statens stralskyddsinstitut. )

Dosinteckning till befolkningen pa norre halvkiotet
sfter en kirnvapeninsats av totait 10 000 Mt fissionsande!
w Typ av be- igt be- Dosint H 9 kalla
Nuklider Halveringstid strdining straiat organ ning, Gy tit bestriining
Minga 10 -85 dagar Extern Heias kroppen 0,02 Markbeliggning
1
OGRu. “‘C. 0,8-1 4r " " 0,01 ” .

,-,) 137 Ca 30 ir - " 0,04 "

106 144 \
! Ru, Ca 0.8~-1 dr intern Lungor 0,08 Markiuft
4
%%y 13-244004 ¢ ” * 0,002 ”
20
Sr 29 ér ” Benmiirg 0,08 Mjdik, spannmal, gronsaker
i 137 .
Ca 30 A . Heia kroppen 0,02 Mjolk, kott, spannmal,
gronsaker
e §700 ér " » 0,101 All t5da
Totat 0,26 XX}
x Cirks 10% inom 30 ar x Total effektiv dosekvivalentinteckning, Sv
Den dosinteckning, som befolkningen pa norra halvkiotet skulle belastas med i fall

av ett omfattande kdrnvapenkrig. (Berdkning fran Forsvarets forskningsanstalt.)

Kiyvningsprodukternas sammansittning
efter ett ar i reaktorn
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Radioaktiva nuklider —blott tre av dem namngivna —i ctt briinsicelement, som an-
viints ctt dr i en energiproduccrande kiirnreaktor. Varje given nuklids radioaktivitet
anges vid olika tider efter anviindningsperiodens slut., (Efter J. Rydberg & J. Pra-
witz.)
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RADIOAKTIVT NEDFALL - VAD AR DET?

Sent fredagen 25 april 1986 havererade en kirnkraftsreaktor i Tjernobyl,
Sovjetunionen. 1% av reaktorns radioaktiva innehill lickte ut vilket var
full tillrackligt for att orsaka ett kraftigt radioaktivt nedfall i Sverige
ca 150 mil bort.

Radioaktivt damm (och aerosoler) liksom radioaktiva gaser kan transporteras
mycket lénga strdckor om partiklarna nar hogre luftlager. Vi kraftiga brander
fors damm mycket htigt upp, och just det intrdffade vid Tjernobylkatastrofen.

Det radioaktiva nedfallet hamnar frimst dir nederbsrden &r hog. I det aktuella
fallet orsakade kraftig nederbtrd mellan Uppsala och Hirndsand langs den
svenska ostkusten att just dessa omréden fick emotta en sérskilt kraftig
radioaktiv smitta. T

Det radioaktiva nedfallet bestdr av ett stort antal radisaktiva dmnen som
overgdr i varandra i bestimda stnderfallsserier. I slutsteget finns alltid
ett icke radioaktivt dmne. I nedfallets radioaktivitet dr det mesta av snabbt
tvergdende art. Nar nedfallet sker 150 mil fran utslédppet har en stor del av
de drygt hundratalet olika radioaktiva Zmnena forsvunnit. Kvar finmns ett tio-

tal isotoper som genomgdr radioaktivt sonderfall. Efter en vecka dr det bara
en handfull kvar. Efter nigra ménader &r nagra kvar. De blir kvar vildigt léange.

Olika radioaktiva #mmen stralar pa olika sitt da de faller stnder. Det ror sig
om avsevdrda skillnader i sivil kvalitet som intensitet. De viktigaste strél-
ninaskvalitéerna &r:

- Gammastrélning. Trénger igenom det mesta och dirfor litt att mdta. Mits
vanligen i mikro-rtntgen (normalt under 5 mikrorontgen i var miljs). De
flesta radioaktiva stnderfall sker med utséndning av gammastralning.

— Beta-strdlning. G&r bara nigra . decimeter i luft och cirka en millimeter
i var kropp. Men orsakar betydligt storre biologiska skador eftersom effek-
ten sprids p4 en kortare stricka, hastigheten #r ligre och att beta-partikeln
dr elektriskt laddad. Beta-strdlning drssvirare att mita pd grund av den
korta rackvidden av strilningen. Utpréglade betastrdlare #r ofarliga om de
dr bundna i mark el.dyl., men farliga om de hammar inne i kroppen via and-
ningsluften eller maten.

- Alfa-strdlning. GAr ett par centimeter i luft, ndgra mikrometer i kroppen.
Extremt farlig strdlning om str&lningskillan &r inne i kroppen! Mycket svart
att mita, och mits darfor mycket sdllan. Alfa-partikeln ar kraftigt laddad
och ror sig relativt léngsamt - vilket fAir en forodande effekt i biologiska
vdvnader. Alla alfastrilare &r ocksi gammastrilare.

Dessa overviganden maste kompletteras med en bedomning av de ekologiska effek-
terna innan ett visst radioaktivt nedfalls farlighet kan bedommas. Vissa radio-
aktiva @mnen dr forridiskt lika, kemiskt sett, vissa viktiga mineraln&drings-
dmnen. Det betyder att vixter, och sedanbdjur kraftigt ansamlar dessa radioaktiva
dmnen. Ansamlingsfaktorer p& flera hundra &r vanliga i exempelvis kott, Hven

om extremexempel pad faktorer runt miljonen finns. Andra Zmmen stots aktivt ut

ur kroppen, och utgtr dirmed en vdsentligt mindre risk.

Efter alla dessa dverviganden finner man ett fatal radioaktiva dmnen som &r
viktiga pd grund av deras stabilitet, formdga att ansamlas i ndringskedjor och
deras strélningssammanséttning. De &r:

JOD-131. Huvuddelen av radioaktiviteten fran Tjernobyl var I131. Det &dr en
mattlig beta- och gammastralare som ansamlas kraftigt i bade vixter
och djur. De flesta &tgdrderna, som innehallande av kor och mjolk-
kontroll, dr atgarder mot radioaktivt jod. Halveringstiden &r 8 dygn,
vilket betyder att over 90% forsvinner P& en minad.




CESIUM-137. Halveringstiden &#r 30 &r, och cesium-137 &ar en mittlig betastralare”
och en svag gammastrilare. En del cesium-137 famns med i sjdlva
nedfallet, men en vasentligt storre del bildas av andra dmnens
sonderfall (varav nagra gasformiga). Cesium ansamlas i vixter
och djur, p4 land och i vatten. Typisk ansamlingsfaktor kan vara
500 ggr i kott. Cesium forvixlas med kalium i kroppens sdmnesom-
sdttning, och oms#ttningshastigheten i varan kropp dr ca 3 minader.
Cesium binds i stor utstrdckning i lera och humus (man rdknar med
att 95% binds) varfor markstrdlning kan verka mer alarmerande &n
den &dr. I sandjordar, pé hedar och fjdll tas diremot en betydligt
storre andel cesium upp av lavar och ris. Djuren som lever i dessa
mil joer blir sarskilt utsatta. :

STRONTIUM-90. Halveringstiden ir 28 ar, uteslutande beta-strilare. Liksom

cesium-137 var strontium—-90 vanlig i nedfallet fran T jernobyl.,
Strontium forvixlas med mineralndringet kalcium av vixter och
djur. Hos diggdjuren &terfimms och ansamlas strontium-90 frimst
i benstommen. Hir &r den biologiska omsdttningshastigheten 14g.
I benmidrgen bildas blodkroppar och en lokal strdlningskslla av
strontium-90 hir kan orsaka leukemi. Aven strontium—90 bildas
efter hand av andra sonderfallande radioaktiva dmnen.

PLUTONIUM-239. Halveringstiden ar 24000 &r, extremt stark alfastrilare och
svag gammastrdlare. Forekommer i mycket smi mingder i nedfallet
och bildas genom stnderfall av andra radioaktiva isotoper i ned-
fallet. Tas aktivt upp av vaxter och djur. Brukar betecknas som
det farligaste av alla gift. Amnet anvinds som bransle i s.k.
breeder-reaktorer och som explosivt &mne i kirnvapen.

Eftersom cesium, strcntium och plutonium bildas efterhand ur andra sonder-
fallande #mnen och eftersom de dessutom har léng halveringstid och ansamlas
kraftigt i levande organismer, si okar aktiviteten av dessa radiocaktiva damnen
i kitt, &dgg m.m. unddr en ling tid. Matningar av cesium-137 i renkttt i sam-
band med de stora kdrnvapenspréngningarna i Sovjet och USA i borjan p&d 60-talet
visade att halterna blev som hogst ett-till tva &r efter det att overjordiska
Spréangningar upphtrt. Toppen av strontium hamnar troligen dnnu lidngre fram

i tiden. Vad giller plutonium #r osikerheten mycket stor.

De olika métenheter och storheter som forekommer i radioaktivitetssammanhang éff\

Bequerel. Betyder antalet sonderfall per sekund, och ar alltsd ett matt p&

radioaktiviteten. Ddremot sidger den ingeh om stralningstyp.

Rontgen. Avser exponering for joniserande strédlning. Vanligen ror det sig om ~

gammastrdlningens intensitet. Bakgrundvirdet ir ca 5 mikrortntgen,
som mest Under nedfallet var det 400 mikrortntgen i Sundsvall och
narmare 800 utanfor G&vle - om man nu mitte allt. En dos pa 300
rontgen ar dodamde.

Gray. Avser upptagen strdlningsdos. En gy motsvarar 100 rontgen ifrdga om

gammastralning.

Sivert. Ar egentligen gy, men omriknat vad gédller andelar av alfa- och beta-
strdlning s att dessa viger tyngre. P& s& vis det mest réattvisande
mittet p& biologisk farlighet hos strélningen. Den naturliga bak-
grunddstrdlningn ligger kring 1,8 millisivert, och dartill kommer
olika konstgjorda kéllor (mest sjukvard) pé& 0,6 millisivert. Arsdosen
frén Tjernobylolyckan berzknas till 2-3 millisivert. For en tydlig
forhtjning av cancer och missfall beriknas hundra ganger mer behovas.
1200 millisivert leder till déden i 50% av fallen vid engangsdos.
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