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APLINKOS RADIOEKOLOGINES BUKLES VERTINIMAS
IR SIO VERTINIMO SVARBA LIETUVOJE
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Santrauka

Tyrimo tikslas - apibendrinti daugiameciy radioekologiniy tyrimy rezultatai, kurie gauti atlikus Ignalinos atominés elek-
trinés (AE) ausintuve — Druksiy eZere (1988-2009 m.) ir $ios elektrinés regione iki uzdarant elektrine bei Plungés, Varé-
nos ir Ignalinos rajonuose po Cernobylio AE avarijos (1993-2007 m.), jvertinant radioekologiniy tyrimy svarbg Lietuvoje
dél uzdaromos Ignalinos AE ir numatomos branduolinés energetikos plétros.

Medziaga ir metodai. Renkant ir ruosiant radionuklidy matavimams tirty rajony sausumos augaly ir dirvoZzemio bei
Driksiy ezero dugno nuosédy, augaly (makrofity) ir Zuvy méginius, buvo naudojamos standartinés radioekologinés
metodikos. Radionuklidy g-spektrometriniai matavimai $iuose méginiuose atlikti Fizikos institute ir Radiacinés saugos
centre.

Rezultatai. Driksiy ezere ir Ignalinos AE kanaluose atlikty daugiameciy tyrimy duomenys rodo, kad nuo 1995-1996 m.
B7Cs, Co ir **Mn savitojo aktyvumo koncentracijos dugno nuosédose, makrofituose ir zuvyse pastoviai mazéjo. Taciau
37Cs savitojo aktyvumo sumazéjimas dugno nuosédose buvo zZymiai mazesnis negu makrofituose ir zuvyse. Todél pasi-
keitus aplinkos salygoms dugno nuosédos, kaip ilgalaiké '¥Cs ir kity radionuklidy deponavimo terpé, gali tapti antriniu
Driiksiy eZero tarsos $altiniu. Skirtingai po Cernobylio avarijos '¥Cs uzter$ty Plungés, Varénos ir Ignalinos rajony misko
ekotopo indikatorinése augaly rasyse ir dirvoZemyje stebima $io radionuklido savitojo aktyvumo mazéjimo tendencija,
taciau 1997 m. jos dar buvo zymiai didesnés (dirvozemyje - iki 21-55 Bq/kg, augaluose — iki 100 Bq/kg) negu iki Cerno-
bylio AE avarijos.

I$vados. Apibendrinus radionuklidy akumuliacijos ir sklaidos Ignalinos AE aplinkoje bei ausintuve — Driksiy ezere duo-
menis, jvertinus radioekologine biikle Lietuvos rajonuose, kurie buvo skirtingai uztersti radionuklidais po Cernobylio AE
avarijos, bei branduolinés energetikos plétros perspektyvas, galima teigti, kad radioekologiniy tyrimy Lietuvos aplinkoje
svarbg lemia: uzdaroma Ignalinos AE, planuojama statyti AE Lietuvoje $alia uzdaromos Ignalinos AE, 20 km nuo Lietu-
vos sienos Baltarusijoje ir Kaliningrado srityje.

Reik$miniai ZodzZiai: radionuklidai, Ignalinos AE regionas, Lietuvos rajonai, vandens ir sausumos augalai, Zuvys, dugno
nuosédos, dirvozemis.

IVADAS

Gamtos mokslo pazinimo pagrindas naujoms moks-
lo sakoms, tokioms kaip radiobiologija, radioekolo-
gija, radiochemija, radiaciné genetika ir kt., atsirasti
buvo branduoliné fizika [1, 2]. Branduolinés fizikos,
kaip mokslo disciplinos, atsiradimo pradzia galima
laikyti XX a. pirmajj deSimtmetj, atradus radioakty-
vumo rei$kinj, kuris priskiriamas prie Zymiausiy pra-
eito Simtmecio atradimy [2].

Radioekologijos, kaip mokslo, plétojimosi pa-
grindiné priezastis buvo branduolinio ginklo bandy-
mai (1945-1963 m.) bei jo panaudojimas Hirosimo-
je ir Nagasakyje (Japonija, 1945 m.), taip pat avarijos
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branduolinéje pramonéje (1957 m. TSRS, Didziojoje
Britanijoje). Dél to j aplinka pateko nekontroliuojami
technogeniniy radionuklidy kiekiai, t. y. aplinkoje at-
sirado naujas Zmogaus sukurtas, labai kenksmingas,
efektyviai veikiantis gamta antropogeninis veiksnys —
technogeniniy radionuklidy skleidZziama jonizuo-
jancioji spinduliuoté. Terminas ,radioekologija“ pra-
détas vartoti tik 1956 m. Sj terming pasicilé Rusijos
mokslininkai A. Kuzinas ir A. Peredelskis bei Ame-
rikos mokslininkas E. Odumas. Didelj indélj formuo-
jant radioekologija, kaip savaranki$ka mokslo Saka,
jnesé Zymus Rusijos mokslininkai N. Timofejevas-
Resovskis ir G. Polikarpovas. Radioekologija tam-
priai susijusi su ekotoksikologija, nes j aplinkg kartu
su radionuklidais patenka jvairios cheminés medzia-
gos bei kita tar3a. Be to, po Cernobylio AE avarijos
atsirado nauja radioekologijos kryptis - radionukli-
dy toksikologija, kurios plétrai didelés reiksmés turé-
jo Rusijos mokslininky V. Sevéenkos ir S. Geraskino
darbai [3, 4].
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Pastaruoju metu terminas ,radioekologija“, taip
pat kaip ir ,ekologija“, daznai vartojamas platesne
prasme ir ne visada teisingai. Radioekologija, kaip
mokslas, tiria gyvy organizmy tarpusavio saveikos
ir jy saveikos su juos supancios aplinkos abiotiniais
komponentais désningumus bei procesus, esant radi-
oaktyviai tar$ai, ir j aplinka patekusiy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés biologinj poveiki [1].

Sio tyrimo tikslas — apibendrinti radioekologi-
niy tyrimy rezultatus, atliktus Ignalinos AE ausintu-
ve — Druksiy ezere (1988-2009 m.) ir $ios elektrinés
regione iki uzdarant elektring bei Plungés, Varénos
ir Ignalinos rajonuose po Cernobylio AE avarijos
(1993-2007 m.), jvertinant radioekologiniy tyrimy
svarba Lietuvoje dél uzdaromos Ignalinos AE ir nu-
matomos branduolinés energetikos plétros.

TYRIMO OBJEKTAS IR METODAI

Pagrindinis atlikty radioekologiniy tyrimy objektas -
Ignalinos AE regionas (1 B pav.). Ypatingas démesys
skiriamas Druksiy ezerui - $ios elektrinés ausintuvui.
Dugno nuosédy ir vandens augaly (makrofity) meégi-
niai buvo renkami septyniose Driiksiy ezero stotyse
ir Ignalinos AE nuoteky kanaluose (1 B pav.). Dir-
vozZemio ir sausumos augaly méginiai buvo renkami
Ignalinos AE regiono penkiose etaloninése aikstelése.

Radioekologiniai tyrimai taip pat buvo atlikti Plun-
gés, Varénos ir Ignalinos rajonuose, kurie buvo skir-
tingai uztersti radionuklidais po Cernobylio AE ava-
rijos (1 A pav.). Tyrimams buvo renkamos sausumos
augaly indikatorinés rasys ir jy augimvieciy dirvoze-
mio méginiai.

Radionuklidy matavimams surinkti vandens ir
sausumos augaly, Zuvy, dugno nuosédy ir dirvoze-
mio meéginiai buvo dziovinami iki orasausés masés,
po to deginami krosnyje 400 °C temperatiroje. Ra-
dionuklidy y-spektrometriniai matavimai biotiniy
ir abiotiniy vandens bei sausumos ekosistemy kom-
ponenty méginiuose buvo atlikti Fizikos institute [5]
ir Radiacinés saugos centre. Duomenims statistiskai
jvertinti buvo skaiCiuojamas aritmetinis vidurkis,
standartinis nuokrypis ir standartiné paklaida.

REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Driksiy ezero radioekologiné buklé iki uzdarant
Ignalinos AE. Pastaruoju metu vieni i§ svarbesniy
objekty, vertinant aplinkos radioekologine bikle, yra
tiek veikiancios, tiek ir uzdaromos atominés elek-
trinés. Yra zinoma, kad i$ atominiy elektriniy dau-
giausiai radionuklidy patenka j baseinus ausintuvus.
Daugiameciy tyrimy, atlikty Ignalinos AE baseino
ausintuvo Druksiy ezero makrofituose, duomenys
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1 pav. Sausumos, vandens augaly, dirvoZemio ir dugno nuosédy méginiy surinkimo regionai: A — Lietuvos regiony foninio mo-
nitoringo stotys (Plungés, Varénos, Ignalinos rajonai); B - Ignalinos AE regiono etaloninés aikstelés (I - Tilzé, Il - Grikinis-
kés, Ill - Vosylidkes, IV - Sakiai - Zavisigkes, V - Visaginas); B - Driiksiy eZero 1-7 stotys ir Ignalinos AE nuoteky kanalai
(PVK - pasildyto vandens kanalas; PLK-1,2 — pramoninés-lietaus kanalizacijos nuoteky kanalas)
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2 pav. Radionuklidy aktyvumo koncentracijos Driksiy eZero (1, 4, 6, 7 stotys) makrofituose ir dugno nuosédose

rodo, kad didziausios radionuklidy aktyvumo kon-
centracijos juose buvo nustatytos 1988-1993 m., o
nuo 1995 m. jos nuolat mazéjo. 7-os stoties, j kurig
patenka pramoninés-lietaus kanalizacijos nuotekos,
radionuklidy aktyvumo koncentracijos makrofituo-
se dazniausia buvo didesnés negu kitose tirtose stoty-
se. Ignalinos AE nuoteky kanaly, taip pat ir Druksiy
ezero makrofituose nuo 1995 m. buvo stebima radio-
nuklidy aktyvumo koncentracijos, ypac °Co ir **Mn,
mazéjimo tendencija. Daugeliu atvejy “°Co ir **Mn
aktyvumo koncentracija makrofituose PLK-1,2 kana-
le buvo didesné negu PVK kanale.

Atlikty tyrimy duomenys rodo, kad nuo 1988 m.
iki 1997 m. Druksiy ezero 1 ir 6 stotyse '¥Cs akty-
vumo koncentracija makrofituose sieké iki 20 Bq/kg,
o nuo 1998 m. iki 2009 m. mazai keitési ir nevirsijo

keliy Bq/kg. Tik 7 monitoringo stotyje jos buvo zy-
miai didesnés, ypac 1989-1991 m., 0 1995 m., 1997 m.
ir 2001 m. siekeé iki 25 Bq/kg (2 pav.).

Nustatyta, kad nuo 1998 m. iki 2007 m. “Co ir
*Mn aktyvumo koncentracija tirty sto¢iy makrofi-
tuose sieké tik kelis Bq/kg, taciau 2008 m. 7-os sto-
ties makrofituose buvo pastebétas $iy radionuklidy
aktyvumo koncentracijos ryskus padidéjimas (atitin-
kamai iki 38 ir 67 Bq/kg). Atlikty tyrimy duomenys
rodo, kad daugiausia radionuklidy i$ Ignalinos AE j
Druksiy ezerg pateko per pramoninés-lietaus kanali-
zacijos (PLK-1,2) kanala.

Nuo 1996 m. iki 2001 m. '*’Cs aktyvumo koncen-
tracija nuolat mazéjo ir Druksiy ezero Zuvyse (kuojo-
je — nuo 11 iki 1, karSyje — nuo 8 iki 1, eseryje - nuo
35 iki 3, lydekoje — nuo 22 iki 12 Bq/kg drégno svorio).
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1994 m. ®Co ir **Mn aktyvumo koncentracija zuvyse
nesieké 1 Bq/kg drégno svorio, o 1997 m. ji buvo jau
mazesné uz iSmatuojama lygj.

2007-2009 m. *°Co ir **Mn aktyvumo koncentra-
cija mazéjo dugno nuosédose, tac¢iau '¥’Cs aktyvumo
koncentracijos sumazéjimas dugno nuosédose buvo
zymiai mazesnis negu makrofituose ir Zuvyse (2 pav.).
Tai rodo, kad dugno nuosédos yra ilgalaiké *’Cs de-
ponavimo terpé. Po Ignalinos AE uzdarymo, pasi-
keitus aplinkos salygoms, dugno nuosédos gali tapti
Druksiy ezero antriniu tarsos 'Cs, taip pat ir kitais
radionuklidais saltiniu (2 pav.).

Lietuvos regiony radioekologiné biiklé po Cer-
nobylio AE avarijos. Radioekologiniai tyrimai tapo
ypa¢ aktualiis po Cernobylio AE avarijos, nes j aplin-
ka pateke radionuklidai pasklido palyginti didelése
teritorijose. 1993-2007 m. buvo atlikti '’Cs aktyvu-
mo koncentracijos tyrimai po Cernobylio AE avarijos
skirtingai uztersty radionuklidais Plungés, Varénos ir
Ignalinos rajony misko ekotopo indikatorinése auga-
ly ragyse ir dirvozemyje. Nustatyta, kad 1993-2007 m.
¥Cs aktyvumo koncentracijos tirty rajony dirvoze-
myje sumazéjo: Plungéje — nuo 340 iki 55, Varénoje —
nuo 115 iki 30 ir Ignalinoje — nuo 59 iki 21 Bg/kg, o
tirtuose augaluose - atitinkamai nuo 365 iki 91; nuo
243 iki 99 ir nuo 118 iki 27 Bq/kg. Taciau dirvozemyje
$io radionuklido aktyvumo lygis, kuris buvo nusta-
tytas po Cernobylio avarijos, buvo didesnis negu iki
$ios avarijos [6]. 2007 m. gana aukstos ’Cs aktyvu-
mo koncentracijos isliko ir augaluose.

Ignalinos AE regione ir kituose tirtuose rajonuo-
se 'Cs aktyvumo koncentracijy vidutinés vertés tose
paciose augaly ragdyse (mélynéje, lendriine, atzalinéje
guztvéje) palyginimas rodo, kad jeigu 1994-2007 m.
¥7Cs aktyvumo koncentracijos Plungés, Varénos ir
Ignalinos rajony augaluose nuolat mazéjo, o Ignali-
nos AE regiono augaluose '¥Cs aktyvumo koncen-
tracija per visa tyrimo laikotarpj svyravo panasiose
ribose ir tik 2007 m. sumazéjo po pirmojo AE ener-
gobloko uzdarymo. Tai rodo, kad i§ Ignalinos AE |
aplinkg nuolat pateko '*’Cs, t. y. vyko $io radionukli-
do emisija j atmosfera.

Radioekologiniy tyrimy svarba Lietuvoje pas-
taruoju metu. Nutraukus Ignalinos AE eksploata-
cijg, vyksta esminiai pertvarkymai Siame pramoni-
niame-gamtiniame komplekse, be to, suintensyvés
aplinkos tarsa aerozoliniais radionuklidais. Todél ba-
tina atkreipti démesj j tai, jog Ignalinos AE eksplo-
atacijos nutraukimas ir numatoma naujos AE staty-
ba $alia jau veikusios ir uzdaromos AE labai jautrioje
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pazaidai gamtinéje aplinkoje yra isskirtinis preceden-
tas pasaulingje tokio tipo objekty veiklos praktikoje.

Viena i$ aktualiausiy sprestiny problemy, nutrau-
kus Ignalinos AE eksploatacija, yra Druksiy ezero ra-
dioekologinés, taip pat ekologinés ir ekotoksikologi-
nés buklés jvertinimas pasikeitus aplinkos salygoms.
Sprendziant galimybe panaudoti Druksiy ezerg kaip
naujos AE ausintuva, nepakanka jvertinti tik biisima
jo siluming apkrova, bet dél ezere vykstanciy pokyc¢iy
naujai perziaréti ir $io ezero poveikio aplinkai ver-
tinimg. Tam reikalingi i§samuts Druksiy ezero, kaip
bendros ekosistemos, tyrimai.

Prie Nemuno ir Neries upiy Baltarusijoje ir Ka-
liningrado srityje minimi branduolinés energetikos
objektai tikriausiai bus jgyvendinti jau 2015-2018 m.
Todél pastaruoju metu ypa¢ aktualus Siy Lietuvai
svarbiy upiy sistemos ,,Neris—Nemunas-Kursiy ma-
rios” biologinés ir radioekologinés btiklés jvertinimas,
kurj batina atlikti ne tik iki AE veiklos pradzios, bet
ir iki jy statybos pradzios. Taciau iki $iol Nemune ir
Kursiy mariose buvo atlikti tik pavieniai radioekolo-
giniai tyrimai, ir tie tik prie$ 10 mety, o Neryje tokie
tyrimai i$ viso nebuvo vykdomi.

APIBENDRINIMAS

Apibendrinus radionuklidy akumuliacijos ir sklaidos

Ignalinos AE aplinkoje ir Driiksiy eZere duomenis,

jvertinus radioekologine bikle Lietuvos rajonuose po

Cernobylio AE avarijos bei branduolinés energetikos

plétros perspektyvas, galima teigti, kad radioekologi-

niy tyrimy Lietuvos aplinkoje svarbg lemia:

1. Uzdaroma Ignalinos AE. Nutraukus elektrinés
eksploatacija suintensyvés aplinkos tarsa aerozoli-
niais radionuklidais, daugiau radionuklidy pateks
ir j Druksiy ezera.

2. Planuojama statyti Visagino AE $alia jau veikusios
Ignalinos AE.

3. Druksiy ezeras — kaip naujos Visagino AE ausin-
tuvas. Pasikeitus $io eZzero radioekologinei, taip
pat ekologinei ir ekotoksikologinei biklei, nutrau-
kus Ignalinos AE eksploatavimg, nepakanka jver-
tinti tik biisima $io ezero $ilumine apkrovg, bet dél
ezere vykstanciy poky¢iy reikéty naujai perziaréti
poveikio aplinkai vertinimg.

4. Dar Zzymiai didesnés '7Cs aktyvumo kon-
centracijos tirty Lietuvos rajony dirvoZzemyje
(21-55 Bq/kg) ir indikatorinése augaly ragyse (iki
100 Bq/kg) negu iki Cernobylio AE avarijos.

5. Planuojama statyti AE Baltarusijoje 20 km nuo sie-
nos su Lietuva. Kaip pagrindinis vandens $altinis
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AE darbui numatyta upé Neris, kurios radioekolo-  maziau kaip 3 mety kompleksiskai atlikti radioekolo-

giné buklé dar néra jvertinta. giniai, biologiniai ir ekotoksikologiniai tyrimai, kuriy
6. Planuojama statyti AE Kaliningrado srityje 20 km  tikslas — i§samiai ir nuosekliai pazinti, jvertinti ir api-

nuo sienos su Lietuva. Iki $iol neatliktas i§sames-  bendrinti esamg poveikio aplinkai pobudj bei apimt;.

nis Nemuno ir Kursiy mariy radioekologinés bii-

klés jvertinimas.

Atliekant vandens ir sausumos ekosistemy radio-

ekologinés buiklés vertinima, neabejotinai svarbiis ne Straipsnis gautas 2012-06-07, priimtas 2012-06-29
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Assessment of radioecological state of environment
and importance of this assessment to Lithuania

Danuté Marciulioniené, Jonas MaZeika, Ricardas Paskauskas

Nature Researche Centre

Summary

The aim of this study was to summarize the data of long-
term radioecological investigations performed in Lake
Druksiai, used as cooling reservoir of the Ignalina Nuclear
Power Plant, in 1988-2009 and in the vicinity of NPP be-
fore decommissioning of this Power Plant in 2004, as well
as in Plungé, Varéna and Ignalina regions (1993-2007) af-
ter the Chernobyl NPP accident, as well as to estimate the
importance of radioecological investigations in Lithuania
due to decommissioning of the Ignalina NPP and planned
development of nuclear energy.

Methods. For selection and preparation of terrestrial plants,
soil, bottom sediments, macrophytes and fish for measure-
ment the standard radioecological methods were used. Ra-
dionuclide y-spectrometric measurements of samples were
carried out in the Institute of Physics and Radiation Pro-
tection Centre.

Results. Long-term investigations performed in Lake
Druksiai and in channels of Ignalina NPP showed that
concentration activity of *’Cs, °Co and **Mn in macro-
phytes, bottom sediments and fish declined steadily. How-
ever, the decrease of '*’Cs concentration activity in bottom
sediments was significantly lower than in macrophytes
and fish. Therefore, if environmental conditions changed,
bottom sediments of Lake Driiksiai, as long-term deposit
medium of ’Cs, may become secondary pollution source
of the Lake. The tendency towards the decrease of *’Cs ac-
tivity concentration is observed in the indicated species of
plants and soil from the forest ecotopes of Plungé, Varéna
and Ignalina regions which were unevenly contaminated
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by '¥Cs after the Chernobyl NPP accident. However, the
activity concentration of ’Cs in 1997 was significant-
ly higher (in plants up to 21-55 Bq/kg and in soil up to
100 Bq/kg) than before the Chernobyl NPP accident.
Conclusions. Generalization of the data of radionuclide
accumulation and distribution in Ignalina NPP vicinity
and in Lake Driiksiai — cooling reservoir of this NPP - as-
sessment of radioecological state of Lithuanian regions
unevenly contaminated after the Chernobyl accident and
evaluation of the perspectives of the development of nucle-
ar energy showed that the importance of the radioecologi-
cal investigations in Lithuania is related with decommis-
sioning of the Ignalina NPP, plans to build new NPP near
the decommissioned Ignalina NPP, as well as the decisions
to build new NPPs in Kaliningrad region and in Belarus.

Keywords: radionuclides, Ignalina NPP vicinity, regions
of Lithuania, terrestrial and aquatic plants, fish, bottom
sediments, soil.
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