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Hoh 26. anpuna 1986... 3a jeony noh cmo ce npemecmunu
Ha Opyeo mecmo ucmopuje. CKouumu cmo y HO8Y
peanHocm, a UChOCMAsUIo ce 0d je OHA, Ma PearHoch, He
camo u3Hao Hawee 3Hara el u u3zHad Hauie mawme.
Tlokudane cy eese epemena... Ilpounocm je nocmana
becnomohna, Ha Ry ce Huje M0N0 OCLOHUMU, Y
ceesnajyhem (kako cmo 6eposanu) apxugy 408eyanHcmea
HUje ce Haulao K/wbyy 0a Omeopu ma epamd.

,JdepHobusbcka monutea®, Ceemaana Anexcujeeuy

AKIUICHT Ha YETBPTOM OJIOKY HYKENapHe elleKTpaHe y YepHOOHIbY
26. anpuia 1986. romuHe, IO CBOjUM TOCJEIUIIAMa, MPEICTaBIba
HAj3HAYajHUjU HYKJICapHU aKIUJCHT Y WCTOPUJU YOBEYAHCTBA.
[Monanm o MarepujamHOj ITETH U ePeKTUMa 3pavemha CyMUpajy ce u
naHac, 30 roguHa HAaKOH OBOT akmuueHTa. OBOM MOHOTpadHjoMm,
HNucturyt 3a HykneapHe Hayke Bunua m J{pymTBo 3a 3amTurty of
3padema Cpbuje u LlpHe rope, *xene na ca CTPYYHOT U HAYIHOT
acCIIeKTa, PeajHoO Carlie/iajy HeroBe MmoCIiIeauIle.

ITocneauiie akuaCHTa Cy C€ OCETHIIE MMPAKTHYHO HA IIeJI0j CEBEPHO]
xeMucdepu. [1aBHU IMyTEBU NIEIOBaba HA YOBEKA MCIOJBIIIHU Cy CE
KpO3 CITOJBAIIEHE 03PAYMBABE PATHOHYKIHANMA U3 Ba3ayXa U T4, U
VHYTpalllkhe 03payrBambe KOje je MOCHeanila KOH3yMUpama KOHTa-
MUHHUpaHE XpaHe M BOIe, Tako Ja oBa MoOHorpaduja oOyxBaTa
pa3InuuTe acleKkTe CaMor aKIMICHTA M HErOBUX MOCICIHIA,
VKJBYUyjyhu edexre Ha 3ApaBibe JbYIN U Ha )KUBOTHY CPEIIHHY.

Nmajyhu y Buny morpely aa ce paauoaKTHBHOCT XHBOTHE CPEIUHE
MoOpa TIpaTUTH, OBa MOHOrpaduja MpPEACTaB/ba CAYKATUBHH
MarepHjall 3a OHE KOjU MOYUbY Jla ce 0aBe paJMOSKOIOTH]OM U Kao
0aza mojaraka ca pes3ylTaTuMa BHUILETOTUIIBUX MEpeHha y CBUM
CErMEHTUMA )KUBOTHE CPEIHHE.

3axBasbyjeM ce ayTopuMa Ha CTPYYHOM M HAaydHOM JONPHHOCY U

MuHHUCTapCTBY MPOCBETE, HAyKe W TEXHOJIOIIKOT pa3Boja Koje je
oMoryhmio mraMmame oBe MOHOTpaduje.

Topoana l[lanmenuh
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AKITUJIEHTH 1 MOHUTOPUHT

YIIOPE/ITHU ITPUKA3 IIOBUILIEHOI U3JIATAIBA
3PAYEILY Y BERUM AKIHUJIEHTUMA N
HYKJIIEAPHOM I'OPUBHOM IUKJIYCY YOIILITE

Mapko M. HUHKOBUWh
Jlabopamopuja 3a 3awmumy 00 3pauersa u 3aumumy HCueonHe cpeoute
Hucmumyma 3a nyxneapne nayke, Bunua, beoepao, Cp6uja, markon@vinca.rs

Pe3ume

Tlpukazanu cy u aHanu3Upaumu pacnoroNHCusu nooayu O NOBUUIEHOM U3NA2AFY
3pauervy y npoyecuma npou3eo0rwe QUCUOHOZ eKCNI03UBA U HYKIeapHO2 20pusd
KAo U y 3HAYAHUjUM aKyuoeHmuma Ha HyKieapuum peakmopuma. Iouno ce 00
nooamaxka 0 HUBOUMA U3NA2ArbA 3paiery MOKOM HpPOu3Bo0re NIYMOHUjYMA Y
nyrneapuum yenmpuma y Xengopoy (CA) u Majaxy (buewu CCCP). [lomom cy
NPUKA3aHU NO0AYlU O U3NA2arby 3paversy y 8efium aKyuoeHmuma Ha HyKieapHum
peaxkmopuma nodes o0 Bundckejna, npexo Ocmpea Tpu muwe u Yepnobuma 0o
Qyxywume. Pesynmamu ananuze nokaszyjy 0a cy usiazarea 003ama 3paversa UsHao
0,5 Gy, kao Heke epcme yclo8He epanuye, buia y 3Hamuoj mepu y Yeprobusy u
Heynopeougo Maroj u bes pamannux nocreouya y QyKyuumu Kao u'y cogjemckom
HyKkneapuom yeumpy y Majaxy. Ha kpajy damu cy ynopeoo pe3yimamu meperba
Jjauuna 0o3a eama 3pauer,a HA GeIUKUM pacmojarwuma 00 Yepnobuwma u
DyKyuume moKom akmusHux asa axyuoeHama.

1. YBOJ

Benuku 6poj panujanioHux akIuIeHaTa IeCHO ce Ha HyKJICApHHUM ITOCTPOjCHhUMa,
Kao M Yy MEIWIIMHCKOj, MIYCTPHjCKOj W IPYruM oOiiacTUMa NpHUMEHe W3BOpa M
reHeparopa 3pauema. JletasbHy Mperiie CBUX OBUX aKIUIeHaTa Moxe ce Hahu y
n3BemTajumMa Komurera VYjenumeHuUX HalMja 3a eeKTe aTOMCKHX 3payckbha
(UNSCEAR) [1]. ¥V oBoMm pany mpukaszaHe Ccy W IUcKyToBaHe yBehame nose
3padyema KojuMa cy OWIM W3JIOKEeHH paJHUIM ToKoM BehHx akiujeHara Ha
HYKJICAPHUM ITOCTPOjeUMa Kao 1ITo cy omin: Bunackejn y Benukoj bputanuju
1957, OctpBo Tpu Musse y CAl 1979, UeproOuss y 6usmem CCCP-y 1986 u
Oyxymuma y Janany 2011. [Topen Tora ananusupane cy 103€ 3padyemna KojuMa
Cy OWIM W3JI0XEHH paTHUIU Yy IpolecuMa IPOU3BOAKE HYKIEapHOT
eKCIUIO3WBA Tj. HA peaKTOpUMa KOpUINNeHNM 32 NMPOU3BOJKY ILUTYTOHHjyMa U
HoCTpojemrMa 3a 00pajy MiIyToHHjyMa kKao mto cy Xendopay CAJl u Majak y
ouBmem CCCP-y, mako oBa wu3jarama HE MOTHYY W3 akmuiaeHata Beh
PYTHHCKOT pana TOKOM 40-UX M MOYETKOM IEJCCeTHX TOAMHA MPOIUIOT BEKa.
OJIHOCHO, BPEMEHa KaJ/ia CBECT O MOTPeOH IojayaHe 3alITHTE O]l 3padycrmka HUje
Owmta TOBOJLHO MIPETIO3HATA.

YV 0BOj aHaNM3W HajBUIIE CY KOPUIINCHE CHOJBAIIBE J03€ 3pauckha, jep 3a BHX
NI0CTOj€ HAjIOTIYHUjH oAy AoOujeHu rmomohy JUYHUX po3uMmerapa. Jlose cy
pedepucaHe ka0 eKBUBAJICHTHE WM €(EKTHBHE Yy 3aBUCHOCTH O] TOTa Ja JIH Ce
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AKITUJIEHTH 1 MOHUTOPUHT

OJTHOCE Ha PU3HWK IO IENI0 TEeNO WIH MojeanHauHe oprane. [lopen crospammux,
3HAYajHUM YHYTpAIIUM J03aMa Cy paJHUIM OWIH W3JIaraHd y MpolecuMa
PYTHHCKHX paZioBa M HAPOUHTO Y aKIMAeHTUMA. MehyTuMm, yHyTpanime 103€ ce He
MOTY MEpHUTH JUPEKTHO Behi Cy pe3ynTar mpoleHa KOJWYHMHA —YHETHX
paiMoOHYKJIHMAa y opranumzaM. W3 THX pas3nora OBM MOJAl HUCY OAMax
PACTIONIOKHBH U ca IPOTOKOM BPEMEHA HEMPEKUTHO ce AONy’hYjy. YnmeHnna je na
Cy J103¢ HHTEPHOT 03padynBam-a MPUCYTHE U 12 Cy OHE Omiie 3Ha4YajHe Y MpOoIecuMa
NPOU3BO/E HYKIEAPHOT TOpHMBA M HApPOUYUTO HYKJIEAPHOT EKCILJIO3MBa
YETPAECETUX U MEJECETUX roA1HA MPOLIJIOr BeKa.

2. CPEAWBE I'OJUIIKBE JO3E PAJJHUKA Y HYKJIEAP-
HOM I'OPUBHOM IIUKJIYCY

IMocmarpajyhu HykIieapHU TOPUBHU LIUKITYC Y HEIMHN, HUBOE U3JIarama 3padyemhy y
CBHUM meroBuM (aszama npatu Komuter Yjenumennx Hanmja 3a eekrte aTOMCKUX
spauerba (UNSCEAR) [2]. Heku onm HajHOBHMjuX MOmaTaka OBE HHCTUTYIIH]jE
MpHUKa3aHu Cy y Tabenu 1, y K0joj Cy AaTH MoAany O YKyITHOM Opojy aHTaKOBaHUX
pagHuKka U oaroBapajyhuMm cpeamuM e(EeKTUBHMM 703aMa TOKOM J[Ba
aHanmsupana nepuona 1975-1979. u 2000-2002.

Tabena 1. Bpoj KOHTPOJIMCAHUX PAJHHUKA H CPeilba FOANIILA eeKTHBHA 1032 y
HYKJICAPHOM FOPUBHOM HUKJIYyCY [2]

Bpoj paguuka (x1000) Cpenama no3za (mSv)

1975/°79 2000/°02 1975/°79 2000/°02
Uckon pyne 240 12 55 1,9
MineBeme 12 3 10 1,1
Oo6orahuBame 11 18 0,5 0,1
[TpousBoama 20 20 1,8 1
Carop. y peaxT. 150 437 4,1 1,0
[Ipepana 78 76 7,1 0,9

Kako ce Moke BUIIETH U3 OBHX TO/IaTaka Opoj paJHUKA aHTaXKOBAHWUX Y TPBE JBEC
(haze ropuBor muKiIyca (Baheme 1 MIIEBEHE pyie) 3HAYaJHO CE CMAKUO OJ] IPBOT
JIO0 IPYTOT aHAIM3UPAHOT TIEpHO/JIa, 0K ce y ocTanuM (pazama mimu nmosehao (moron
peakTopa) WIM OCTa0 MPAaKTUYHO HempoMmemeH. Ca Jpyre cTpaHe cpelnmba
TOJUINHa ePEKTHUBHA 71032 TOKOM Tiepuoja 1975-1979. 6una je <5 mSv y dazama
oborahuBama ypaHujyma, MpOU3BOIBH TOPUBA U TIOTOHY PEAKTOPA; HCTOBPEMEHO
y (hazama ucKoma pyJe, MIEBSHA 1 Ipepajie HCKOPUITHEHOT TOPHBa OBa BEIMYNHA
je 6uma ox 5 mo 10 mSv. Tokom apyror anamusupasor nepuoma (2000 — 2002)
cpelma J103a ce CMamuia 1 ouia je <2 mSV y cBuM (azama roOpruBHOT IIUKITyCa.
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3. CPEIABE rOAUIIBLE JTO3E PAJJTHUKA TOKOM PYTHUH-
CKHUX ITIOCJIOBA HA TOYEIIMMA HYKJIEAPHE EPE

Ha moderky HykieapHe epe TOKOM YETPIECeTMX TOAMHA IIPOLUIOT BEKa,
HyKJIeapHa eHepruja je pa3BujaHa 3a paTHe notpede. [lonanu koju ce aHanu3npajy
Yy OBOM pajly MOTHYY ca JBe JioKamuje y cBeTy: XeHpopna y CAJl u Majaka Ha
jyxxHOM Ypainy y oustiem CCCP-y.

Jlokauuja XeH(opa Haas3u ce y jy»KHO - IEHTPATHOM JeNy ApskaBe BanHrTtoH y
CAJl. U3zabpana je 1943. [3] roamHe 3a MPOW3BOMABY IUIyTOHHjyMa M OPYTHX
HyKJICApHUX MaTepHjalia y QyHKIH]jH pa3Boja HyKJIeapHOT opyxja 3a ynmoTpeoy y ||
CBETCKOM paTy. [IpBM HykieapHH peakTop Ha OBOj JIOKAIMjH ITYIITEH je y pax
1944. ronune, na OW TOKOM HApeIHUX TOJWHA OWIO M3rpal)eHo joIr HEKOJIHMKO
peaxTopa 3a MPOM3BOAKY IUTyTOHHjyMa. Ha OBHM mOCIIOBMMA paiwiio je IocTa
paJHHKa OJ KOjUX je HEKOIWKO XWibaJa HHX OMino oO0yxBaheHO KOHTPOJIOM
WHIVBUAYATHUOT M3llarama 3padery. KoHTpona wu3narama OJHOCHIA Ce Ha
CTIOJBAIIELE 03PAUNBALE jep CE€ CMATPAIIO Ja je TO JOMHUHAHTHU ITyT U3JIarama.
Hakon HykmeapHux ekcruo3uja y Xupomumu u Haracakujy 1945. roause, y
ousmem CCCP-y noHeTa je oityka 0 pa3Bojy COIICTBEHOT HyKJIEapHOT opyxja. 3a
Te cBpxe m3rpal)eH je MHAYCTPHjCKH HyKJIeapHH KOMIUIEKC Y Majaky Ha jy>KHOM
VYpary. Y okBHpHMa TOT KOMIUIEKCa HU3TpaljeHM Ccy HyKJI€apHH pPEeaKkTOpH,
pPaJMOXeMH]CKO TIOCTPOjee 3a H3/ABajame IUIYTOHWjyMa U3  03padyeHor
HYKJICAPHOT TOpHBa ¥ MOCTPOjeibe 3a MPOU3BOABY ILTyToHUjyMa [4]. Usrpaama
MIPBOT" peakTopa Ha OBOj JIOKAIju 3anodera je 1945. ma 6u Ouo mymreH y pan
1948. ronune. M3rpanma pagroxeMujcKor MoCTpojema 3amnodera je 1946, a npse
KOJIMYMHE TUTYTOHHMjyMa 3a YTpaamy y aToMcKy 6omOy Owite cy noctymHe 1949.
roguHe. [TpubmmkHo oko 20000 pagHuka OWJIO je aHTaKOBAaHO HAa OBUM
nocnoBuMa. OCHOBHHM TyTEBH M3JIarama 3padyery pajHUKa OMIM Cy CIIOJballlibhe
3pademe (MpUMapHO rama 3pavyerhe) M YHYTPalllke OJl IUTYTOHHjyMa JOCIHeNor y
OpTaHM3aM.

[Tpouemene roauinme ehEeKTHBHE 03¢ 3padea 3a pamHuke y Xendopay [3] u
Majaky [5,6] mate cy y Tabenm 2 u nHa cmuuu 1. Pagu ymopehuBaiba,
MPETIIOCTABILEHO je Na Cy TPWKa3aHW IOJald O Jo3ama, Koju 3a XeHpopa
MIPEACTaBIbA]y CIIOJBAIIHE 03¢ IPOAOPHOT 3padcihba M TKHBO CKBUBAJICHTHE J03€
y Ba3ayxy 3a Majak, mprOIMKHO jeZiHaKe eeKTUBHUM J03aMa.

Kako ce Moke BHIETH U3 IPHKA3aHUX IT0aTaKa Pa3IuKe y BPEJHOCTAMA CPEIbUX
TOIWIIBUX /1032 CHOJBALIKET 3padeha y Majaky 1 XeHpopay cy BeoMa BEIHKE.
Fomnuime cpenme no3e pagHuka y XeHdopay cy yriaaBHoM < 5 mSv ca camo
HEKOJIMKO TOjeIMHAYHUX CJIydajeBa Kaja Cy AOCTH3ajle BPeJHOCTH of oko 50 1o
oko 150 mSv. HacynpoT Tome, cpeame roauimhe epekTuBHE 103¢ Y Majaky cy
oune ~ 1000 mSv moyeTkoM IeaeceTrx, Aa O ce IMOTOM CTaJIHO CMamHMBaJje 10
oko 15 mSv mto je peructpoBano y 1970. Paznor 3a oBako BHUCOKe Jj03€ OHO je
HEIOCTaTaK 3alITUTHUX CPEACTaBa Ka0 M y TO BPEME jOII YBEK HETOBOJHHO
pasyMeBame MOCIeIUna n3jaramba paJHuKa OBAaKO BHCOKHM Jl03aMa 3padema.
[Topen Tora, 3060r HemocTojama oAroBapajyhux 3amTuTHUX Mepa y Majaky cy
pamHUIM OWIM M3J0KEHH M BHCOKMM HHTEPHHM Jl03aMa 3padera Kao pe3ynraT
yHOILIEeWka IUIYyTOHHMjyMa y opraHu3aM. lIporemeHo je na cy KyMyllaTUBHE
aricopOoBaHe /03¢ Ha TOjeIWHMM HHTCPHHM OpPTaHHMa JIOCTH3aJIe BPETHOCTU
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npexo 1000 MGy [4]. Ha npumep, Ha muiyhuma kon 53 paanuka > 500 mGy; Ha
jetpu > 500 mGy kox 77 pamHuKa, Kao ¥ Ha MOBPIIMHU KOCTU)Y KoJ 243 pamHuKa
perucrpoBaHa je KymyiatuBHa no3a Beha o 500 mGy.

Tabena 2. Cpeame roguuime 103e (MSV) paxnuka Xendopaa (CAJ) [3] u
Majaka (ouBum CCCP) [5,6] on cnosbaunmer 3padyema

Xengopn Majaxk Majaxk Majaxk
Csu Pagaumm Paganmm Pannunm
Ton. pajHUALIA peakropa paaroxem. Punoctpojema
IIOCTD

1944 0,59
1945 2,25
1946 139
1947 0,79
1948 0,48 200
1949 0,65 950 400 10
1950 0,90 300 950 170
1951 0,95 190 1020 230
1952 141 150 650 130
1953 2,19 200 300 90
1954 1,88 90 190 40
1955 2,12 95 210
1960 3,18 29 170
1965 6,99 40 20
1970 3,20 14 16

4. AKIIMJAEHTHU HA HYKJIEAPHUM NIOCTPOJEIbUMA

Iopen cBux Hamopa y HuJby NOO0JBIAKA CUTYPHOCTH HYKJICAPHHUX ITOCTPOjCHha H
pYKOBama ca H3BOpHUMA 3paduciha, KaTacTpo(dalHW aKIHUICHTH, Kao IITO Cy
YepHoOwp 1 Dykymuma HUCY MOTIM OWTH HM30ErHYyTH. Y HApEJHOM TEKCTY
U3JI0KEHHU Cy OCHOBHH TI0/IAllM, O JI0 CajJia PerHCTPOBaHUM BehiM akiuaeHTUMa y
CBETY, Pa3BPCTaHU IO CTETICHY OITACHOCTH.
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Cauka 1. Cpeamba HHIUBHAYAJIHA 1032 O CIIO/ballIbel U3JIarama 3paueny y Xendopay u
Majaky y nepuoay 1944/1970, (mSv)

4.1. Yepnooun (1986) — ousmuu CCCP

HecymMmHBO 51a je akIMICHT HajTEXKHUX pa3Mepa OHAj KOjH c€ JIOTOJHO alpuia
1986. romuue y YepHoOwmy (Ykpajuna) [7], kojom mpuimkom cy, mocie
EKCITO3Hje, Y OKOJHMHY n30aucHe BEIMKE KOMHYMHE PAIHOAKTUBHOT canpikaja U3
jesrpa peaktopa. OBaj norahaj je kmacuduroBaH, ox cTpaHe MeljyHapoaHe
arennuje 3a aromcky eneprujy (IAEA) xao moraljaj 7. HMBOa, HajBHIIEr Ha
MelynapoaHoj ckanu Hykieapuux gorahaja (INES) [8]. Tom nmpunukom AupexTHO
je cTpanaio 28 MHTEPBEHTHHUX palHHUKa, OJl M3JIaramba BUCOKUM Jl03aMa 3paycka,
JIOK je HWCTOBPEMCHO 3Ha4YajHUM HHBOMMAa KOHTAMHUHAIMje OWIIO H3JI0KCHO
cranoBHuIITBO Beher nema Eepome, kao m meme CesepHe xemuchepe. Y
npolecuMa caHallije akIUIeHTa JI0 Cajia je aHrayKOBAHO BHIIIE O/ I10Ja MUITHOHA
pajJHuKa, a 7ia CBe MOCICAMIE jOII YBEK HUCY YKIIOHCHE.

4.2. ®yxywuma [Jau Huu akyuoenm (2011) - Janan

OykymmMy gad HMYd HykiIeapHy karactpody [9], mpoy3pokoBao je BenHMKd
Hynamu koju ce pa3suo mocie Toxoky 3emiborpeca y Mapty 2011. buna je To
Ipyra katactpoda pasmepa 7. auBoa mo INES ckamu. [lynamu Tanac pasopuo je
BehMHY CHTYpHOCHHX CHCTEMa U EHEpPreTCKHX H3BOpa, M3Y3€B jEIHOT TU3EI
arperata Ha 6. PEaKTOPCKO] jEOUHHIM INTO j€ MPOY3POKOBaIO HeMOoryhHOCT
xnaljema peakTopcKux je3rapa u 0a3zeHa ca CBEXHM HUCKOPHITNEHUM TOPUBOM U
KOHAYHO TOIUBCHE TOpHBa KOA TPH peakTopa. Yciex Tora AONIIO je 10
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UCIIYIITaka BEJIUKE KOJMYMHE PAJUOAKTUBHHX Marepujajia y OKOJHMHY H EHCHE
KOHTaMuHaImje. Ekcruio3mje BOJOHUKA HA OBUM IOCTPOjEHUMA JOTPHHEIE CY
BUXOBOM paszapamy. YcClelq cBera Tora Mopajlio je OWTH eBaKyHcaHO
CTaHOBHUIIITBO U3 IBAJIECETO KHJIOMETAPCKE 30HE OKO JIOKAIIH]E EICKTPAHE.

4.3. Kuwumum (1957) — ousumuu CCCP

O30usbaH HyKII€apHHU aKIHUJICHT KOjH ce IECHO KpajeM centemoOpa 1957. ko rpaga
Kumrnma Ha magunama jyxsor Ypana y 6usiem CCCP [10]. Ouemeno je ma cy
pasmepe aknuzaeHta Omie 6. HuBoa mo INES ckanm akumnenara. AKIHICHT je
MPOY3POKOBAaH MpPECTAaHKOM XJahjema jemHor oa 0Oa3eHa ca CBEKUM TEUYHHM
BHCOKOAKTHBHHMM OTIAJOM IMITO je HM3a3Baji0 IperpeBame M eKCILIo3ujy. Tom
NPUWIKKOM je BHCOKO y atmoctepy m3baueHo oko 800 PBQ pammoakTmBHUX
Matepujana. J[onnio je 10 KOHTaMUHAIMje MOJPYyYja U3HAJ KOjUX CEe MPOCTUPAO
paJMoaKkTHBHM 00Jak M 300r Tora Mopajno je Outu eBakyncano oxo 10000
CTaHOBHHWKA 13 22 Mama HaceJbeHa MECTa.

4.4. Ocmpeo Tpu muwe (1979) — CA/Q

Hajsehn aknunenT y ucropuju xopumhema HykiaeapHe enepruje y CAJL [11,12],
HACTAo je ycieq NeJMMHYHOT TOIUBbEHa je3rpa peakropa JeauHure 2 HyKIeapHe
enektpane OctpBo Tpu Musse, mapta Mecenia 1979. ronune. OnemeHo je na ce
pamuio o akiuaeHTty 5. HuBoa nmpema INES ckamu. AKIUIEHT je u3a3Baia cepuja
0TKa3a y CEKyHIapHOM CHCTEMY peakTopa mpaheHa rpemkama JeXKypHOT 0co0Iba,
IITO je JIOBEJIO JIO TyOuTKa Xjahema U ycen Tora IeTMMAYHOT TOTIJbeHha je3rpa,
JEOHOT O] HyKJICApHUX PeakTopa Ha JOKaluju enekrpane. [Ipu Tome Huje Ouio
3HAYajHUjeT H3JIarama 3pauclky PagHoOT 0c00Jba M KOHTAMHUHAII]E OKOJIMHE, HaKO
Cy M3BECHE KOJIMYHMHE PaJINOAKTUBHUX IacOBa UCIIYLITEHE Y aTMOChepy.

4.5. Bunockejn (1957) — Benuka bpumanuja

Hajrexxn HykIieapHH akIUJIEHT y UCTOPHjH KOpHIhema HyKJIeapHe SHepruje y
Bemnkoj bpuranuju necro ce modetkoM okrodpa 1957, kazna je n3duo moxap Ha
jemHoM ox peaxropa ca rpadputHHM jesrpoM y Bunnckejmy [13]. orabaj je
knacudukoBaH kao akmuiaeHT 5. HuUBoa mo INES ckamu, jep je mpoy3pokoBao
UCIYIITake pPaJAMOaKTHBHUX Marepujajia y HenocpenHy okonuHy. IIpema
npolieHamMa, Ha OCHOBY yBehaHOT M3iarama 3padery pajHUKa M CTAHOBHHMILTBA,
Mora ce ouekrBaTH 1ojasa 240 ciryuajeBa KaHIlepa. Y3poK U30Hjamy moxapa cy
OwiM 3aTBOPEHM W3yBHH KaHAJIM 3a Ba3lyX, LITO je [IOBENIO 10 MperpeBarba
jemHor peakropa. J[pyru peakrop Ha JOKanuju, Hako HUje 6uo 3axBaheH moxapom,
je 3arBopeH. [locTpojeme je NEKOHTAMHHHPAHO W KacHHje CYy HErOBH JEIOBH
npeuMeHoBanu y Cenadui.

4.6. Yok Pusep (1952) - Kanaoa

Hammonanau uctpaxuBauku ekcriepuMenTannn peaktop (NRX) y Yok Pusep
JlaGoparopujama ImpeTpIeo je jefaH of] 3Hau4ajHUX aKIMACHATa TOKOM JenemMopa
Mmecera 1952. roguue [14]. Tom npuimkoM je jesrpo NRX peaktopa 6wumo
omrteheHno ycnmen Tombema 300T €KCKyp3Wje CHAare W JISIMMHAYHOT T'yOWTKa
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xnaljema peaktopa. AKuemeHT je kimacudukoBan pasmepa 5. HuBoa mo INES
ckaim. PeakTop 300r Tora HHUje pagMo IBE TONWHE, a TOTOM j& HACTABIHEHO
HBEroBO KopHIheme CBe 10 KOHAUYHOT 3aycTaBibama 1993. ronuHe.

4.7. Tokaumypa (1999) — Janan

[IpBu 030MJbHUjM aKIUACHT y JamaHy Jecwo ce y NPOCTOpHjH 3a KOHBEP3HUjy
ypaHa, IOCTpojemba 3a PENPOLECHHT, JIONUPAHOT y rpaxy Tokan-mMypa centeMmoOpa
1999. roauue [15]. AKUMICHT ce cacTojao y HEKOHTPOJIHMCAHOM YCIOCTaBIbAbY
peaknuje ¢uchje npu paay ca BehoM KOIMYMHOM BHCHKO-OOoraheHor ypaHa y
HpolEeCy NMPHUIIPEME HyKIeapHOT TopuBa 3a peaktop. OuemeHo je Aa je aKIuASHT
6no 4. ruBoa o INES ckanmu. AKIUIEHT je U3a3Bao CMpT JIBa pafgHUKa U yBehaHo
03pavrBame HEKONMHMKO 3arnocieHnx. [Ipexko 200 cTaHOBHHKA y OKOJIMHH OWIIO je
U3JI0KEHO Pa3IIMYUTHM HUBOMMA 3pPadeHha.

4.8. Can Jlopen (1980) — ®@panyycka

Ha Can - JlopeH HykieapHOj enekTpaHu y DpaHIyCKO] IECHO c€ HajTeXH
HYKJICApHU aKLUAEHT Y 0BOj 3eMJbH [16]. Mapra mecena 1980. ronune gomuio je
JO KBapa Ha CHCTeMy 3a Xialjee KOjUu je IPOY3POKOBAO TOIBEHE jEIHOT
ropuBHOT kaHana y Can Jlopen A2 peakropy. [IponiemeHo je aa je akiuaeHT ouo
4. auBoa mo INES ckanu, jep HHje OWiIo HCIymTama PagdOaKTUBHOCTH W3BaH
nokanuje. [Ipe oBor gorahaja, Ha UCTOj €NEKTPaHU, 1ECHO CE JOIII jelaH aKIUACHT
y okrtobpy 1969, kama ce ucromwiao 50 Kg ypamujyma, y peakropy Al.
[IponiemeHo je na je u oBaj akmuaeHT 6uo 4. HuBoa. npema INES ckanm.

5. HUBOU M3JIAT'AIBA 3PAYEBDY Y AKIHIMJIAEHTUMA HA
HYKJIIEAPHUM PEAKTOPUMA

Op cBUX aKIMIeHATa Ha HYKJICAPHUM PEAKTOPUMA, KOJU CY YKPATKO MPHUKA3aHU Y
IPeTXOMHOM Tmaparpady, [0 HHBOMMA H3Jarama 3pademy IpodecrnoHanana,
MHTEPBEHTHUX pAJHMKA W CTAHOBHMINTBA y OKOJIMHH H3/Bajay c€ YETUPHU
akunenta: Bunnckejn, Octpo Tpu Musbe, UeproOws n @ykymmmMa, HaBoaehu
UX T0 BPEMEHCKOM pefociieny HacTaHaka. VHaue mo pasmepama edekara
penocien je npyraunju: YepHoousb, @ykymmma, Octpso Tpu Musse u Bunickej.
Y HapemHOM TEKCTy MPHKAa3aHW Cy JCTaJbHHUjU MOJAalX O BEIMYHMHAMA J103a
3paucma KojuMa Cy OWIM U3JIOKEHH MPO(ECHOHATIHU PaJHHUIN U WHTEPBEHTHO
0c00JbE TOKOM aKIUJICHATa U Y TIPOIIECHMa HhHXOBE CaHAIIH]e.

5.1. Bunockejn akyuoenm

ITpema moctymamM momanuma [17], ykynao 471 pagHuk OHO je aHraXKoBaH y
npolecy caHaldje akIuIeHTa. 3a Ieo Mecell OKTodap, Kajia ce JAeCHO aKIUAEHT,
pETHCTpOBaHa je Cpeliba 71032 CIOJballlber 3pauema ox 4,5 MSv, npu demy je
MaKCHMaJlHa TIOjeIMHAa4YHa 1032 W3Hocwina 44 mSv. TokoMm Tpu Mecema Iio
aKiuaeHTy, 14 pagHuka je OMIO HM3JI0KEHO KyMYJaTHBHHM [03aMa 3pavciha
yriaBHoM < 30 MSV, py yeMy je MakCHMallHa HAMBUTyallHa J1o3a Omta 47 mSv. Y
JMTEpaTypud HHUCY NOCTYIHH MOJAAllM O MHTEPHUM J03amMa 3pademha Kao HU O
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J03aMa 3pauckha paJHUKa KOJU Cy PaIWid Ha JEKOHTAMHHAIMjU MOCTPOjema y
npolecy caHaluje.

5.2. Ocmpeo Tpu Muwve

[Momamwm o u3naramy 3padewny IpoPecHOHATHOT 0c00Jba eIEKTPAHE ATH CY Y

Tabemnu 3.

Tabena 3. OcrpBo Tpu Munbe: /[03e HHTEPBEHTHHUX PaHHUKA
TOKOM M HAKOH aKuuaeHTa [17]

loguna Bpoj pans. Makc. no3za (MSv)  Cpenma qo3a (MSV)
1979 3975 45 3,5
1980 2328 21 1,7
1983 1592 27 7,3
1984 1079 - 6,4
1985 1890 - 4,5
1986 1497 - 6,1
1990 484 - 2,8
1995 191 - 0,1

IMomaum ce ongHOCE caMO Ha 03¢ Of CHOJbAIIEEr 3padema. IloTpeGHO je
HallOMEHYTH Jla ce HaBeJCHU mojaunu 3a mepuox ox 1979. mo 1985. ogHoce Ha
pagHuke obe enekTpaHe Ha Jokamuju. Kao mrTo ce mMoxe Buaern y Tabemm 3,
MaKCHUMajHa HWHOMBHIyalHa KyMyJaTHBHA J03a OJ CHOJBbAIIET 3paderbha
u3Hocuna je 45 mSv y 1979. roguHn, roguan akiugenTa. Muage, kako ce Moxe
YOUHTH, CaHallMja aKI[MJCHTA TpajaJia je 10 CpeIHE EBEAECETHX, y3 CMAbHBALE
Opoja aHTa)KOBaHWX paJIHUKA 110 TOAWHAMA.

5.3. Akyuoenm y Yepnoouny

[lpu amanm3u yBehaHor m3narama 3padermy pagHUKAa KOjU Cy yYECTBOBAIH y
caHalMju aKkuaeHTa y YepHoOMIby TOCEOHO ce IMOCMAaTpPajy JIBE TPYyIe pagHHUKa.
[IpBy rpymy unHe paJHULM KOjHU CY C€ CTHIIajeM OKOJHOCTH 3aTEKIIM Ha eNIeKTPaHH
y TPEHYTKY aKIWACHTAa W Y4YECTBOBAJIHM y HANOCPEAHWM IIOYETHHM aKIHjamMa
caHamuje, a Ipyry pagHUIM KOju Cy 00aBJbalM pa3HE BPCTE IOCIOBA Y BE3H
caHallHje Ha JIOKAIMjH U ICHOj HEMOCPEIHO] OKOJIMHH, 10 pacTojama of 30 km, y
MOCTAaKIUJCHTAIHUM yCIOBUMA y ieproay ox 1986. no 1990. ronune.

[IpBy rpyny caunmaBanu cy 374 pagnuka enextpane, 69 Barporacana, 113 gyBapa
u 10 menunuHCKUX paanHuka. On BUX YKYIHO 566, U3 fiena rpyne peakTopCcKux
pamHuKa u Batporacana 134 je oboseno ox pamujanuone donectu. J{o3e 3padema
KOjuMa Ccy OWJIM U3JIOKEHH OBH PAJITHUIH JIaTe Cy y Tabenu 4.
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Tabena 4. UepHoou/b: Bpoj HHTEPBEHTHUX PATHUKA U3JI0KEHUX BUCOKHM /103aMa
3pavema (> 0, 8 Gy) y noverHoj (a3u caHauuje akIMJAeHTa U CMPTHOCT Mehy mwuma [2]

Pacmion noze bpoj pannuka CMpTHOCT
3HauajHe (0,8-2,1Gy) 41 0
Cpenme (2,2-4,1Gy) 50 1
Bucoke (42-6,4Gy) 22 7
Bpio Bucoke (6,5-16 Gy) 21 20
YKymHO 134 28*

*V cnenehux 20 roguHa, ox 1986. no 2005, ympna cy jor 22 pagauka ox 134
BUCOKO- 03paucHux [20]

[Tomamm mpukazanu y Tabenu 4 mpencTaBibajy A03€ Of CHOJBAIIEGEr 3pavciha.
Kako ce MoXke BUICTH CBH BHCOKOO3Pa4€HH Pa3BPCTaHU CY Y YETHPHU KaTerOpHje
10 BUCHHAMa J103a. 3amaxka ce J1a je 3a JI0’mY IPaHHIly BHCOKE 03pauyCHOCTH y3€Ta
Bpennoct ox 0,8 Gy, mto je ocam myta Beha BpemHoct ox ICRP mpenopyke [21],
IITO MPE/ICTABIbA jOII jeNHY TOTBPAY O JUMEH3UjaMa aKIUICHTA.

Hakon mouerne ¢asze akumuaeHTa, aHTaKOBAHO je BHINE O IMOJNa MIUIHOHA
pajHUKa Yy TIETOTOMUINELEM ITOCTAKIUICHTATHOM IIEPHOAY Ha MOCIOBHMA
caHalyje akIuIeHTa W mirpaame capkodara. ITomamu o Opojy pamHuka 1O
romuHaMa W CPEAbUM Ji03aMa 3pavema KOojuMa Cy OWIM W3JIOKEHU JIATh CY Y
tabenu 5. 3amaxa ce na ce OpOj aHTaKOBAHWX PAJHUKA CMAHBAO MPOTOKOM
romUHa, Kao W Ja je TOjeNWHAa4YHO  M3Jarame 3pavyeimy paJHuKa OMIIo
CHCTEMATCKH KOHTPOJHCAHO Y Mamse on 50% cirydajesa.

Konauno y Tabenu 6, natu cy mogany o pa3Mepama yKyITHOT H3Jlarama 3padcmy,
KaKo pajHHKa YYCCHHKA y CAHAIMjHU TAKO M HAjUNIOKEHHUJUX ONabpaHMX rpyra
cTaHOBHHMINTBA. Kako ce BWAM, CYMHpaHU MOJAIA OTHOCE CE€ HA YCTUPU TpyIie
W3NIaTaHUX: WHTEPBEHTHE pajaHuke Yy mnepuony 1986/1990; eBakyncaHo
CTAHOBHUIIITBO W3 OKOJIMHE €JIEKTpaHe TOKOM 1986. u CTaHOBHMINITBO U3 CTPOTO
KOHTPOJMCAHNX W OCTAIMX KOHTAMHUHHPAHUX 30HA 32 JIBaJICCETOTOIHIIBU
nepuox 1986/2005.

5.4. Akyuoenm y @ykyuwiumu

On TpeHyTka aknuieHTa ma a0 kpaja 2012. ropnHe Ha HOCIOBHMA caHaIMje
aKIUJICHTa aHTaKOBAaHO je YKymHO u3Mehy 23 u 25 xwbana paaauka. [Ipu Tome
OKO jeqHa 4YeTBpPTHHA paJHUKa Cy OWIM pajgHUOM eJeKTpaHe, 3Ha4u
npoeCHOHATHO U3NIOKEHa JHLa, a mpeocTane 3/4 cy crnosbHU paanuim. Jlo3e
3pauema KOjuUMa Cy OWiInM W3I0KeHH WHTEPBEHTHH pPAaJHUAIM Yy IEJIOM
aHanu3upaHoMm nepuoxay, ox maptra 2011. mo meuembpa 2012, npukazaHe cy y
tabenu 7 [22]. Ilopamu ce ogHOCE HA YKYITHE KYMYJIAQTUBHE J03€ O] CIIOJbALIEET
U YHyTpalller Hu3jarama 3pauemy. Kako ce mMoxe Bugetn ox cBux 25000
MHTEPBEHTHHUX PAIHUKA CaMO KOA 6 MOjeJuHana Cy PerncTpOBaHE KyMyNaTHBHE
noze Behe om 250 mSv. 3a oBy BpemHOCT, kKoja je wHaue 2,5 myra Beha on
npenopydeHe [21], kao ropry IpaHHIy IPUXBATIEUBOL U3JIarama, ONpeAeIie cy
Ce jamaHCKEe BJIACTH Ha MOYETKY CaHAaIMje aKnuAeHTa. AHamu3a pasiora
IIpeKopadyemka OBE IpaHMIE, Yy HaBENEHHUX IIEeCT CilydyajeBa, MOKaszada je jAa je
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OpeKopauckhe MOCIeua HEIOBOJBHO e(UKacHe 3aliTUTe OJf HWHTEpPHE
KoHTamuHanuje [23].

TaGena S. YepHoOusb: YKynas Opoj paiHUKa YYeCHHKA Y CAHALIMjH AKIMIEHTA Y epHOLy
1986/1990, ca noganuMa 0 NPOLEHTY KOHTPOJIUCAHMUX U CPeIbUX FOAULIBLHX /1032

T'onuna bpoj panxunka % KOHTp. paJHUKa Cpenmwa no3a
(mSv)

1986 305 826 35 146
1987 138 173 64 96
1988 51278 71 43
1989 24128 69 41
1990 5776 66 47
1986-1990 526 245 48 117

Tabesna 6. YKynHe cpeame akyMyJIupaHe 103e, 011 YePHOOH/bCKOT aKIUIEHTa, 32
cnenuuYHe rpyne CTAHOBHUIITBA U HHTEPBEHTHE PaJIHUKe

['pyma cTaHoBHUKA Bpoj Cpenma 1o3a (MSV)
WNuTtepBeH. pagHunm 526 245 ~ 117
(1986-1990)
EBakymncanu u3 BuCoko 116 000 33
KOHT. 30Ha (1986)
CTaHOBH. y CTPOT.O KOHTp. 270 000 ~70
3oHama (1986/2005)
CTaHOBHMIITBO OCTAJIUX 5 000 000 10-20

KOHT. 30Ha (1986/2005)

VY3 Benmuky momoh janmancke AreHumje 3a HyKJIeapHy eHeprujy u HamumonamHor
MHCTUTYTa 3a PAAMOJIOIIKE HayKe, PYKOBOACTBO elekTpaHe y DyKymmMmu je
yCIIENO Ja MPOLEHU /103€ O MHTEPHOI u3jarama 3pauewy koj Buile on 90%
UHTepBEHTHUX paanuka. OBHU mojaiy cy aaru y tabenu 8 [24, 25]. UnTtepue no3e
Cy MpoIekhUBaHe Ha 0a3u MojaTaka O CTEICHY M BPCTH MHTEPHE KOHTAMUHAIIH]jE
pagHuKa JOOHMjeHe MepemeM panuoakTuBHOCcTU menor Ttena, WBC-texHukowm.
Kako ce Moxe BHAETH U3 OBHX IOJATaKa JONPUHOC UHTEPHOT U3Jarama yKYITHO]
KyMYJIaTHBHO] JI03U HHje OO 3aHEMapJbUB.

12
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TaGena 7. @ykymmuma: 03¢ HHTEPBEHTHUX PATHHKA TOKOM CaHAIMje AKIHIEHTA O]
mapTta 2011 g0 nenemopa 2012 [22]

Pacnion mo3a (MSv) Pagaumm CriospHH VYkymHO
CIICKTpaHe pamHUIN
> 250 6 0 6
100 - 250 140 21 161
50 - 100 585 661 1246
20 - 50 599 3032 3631
10 - 20 708 3316 4024
1 - 10 987 8735 9722
<1 661 6163 6824
YKynHO 3628 21770 25398
Makc. no3a (MSv) 679 238 679

6. MEPEHE JAUMHE JIO3A 3PAYEIbA HA BERUM
PACTOJAILUMA o]l MECTA  AKIOMIEHTA
(UEPHOBUJbA U ®YKYIIIUME)

Mepewa kon beorpaga HakoH akuujeHta y YepHoOWIby, 4Mju Cy pe3ylTaTH
CYMHpaHU Ha CIUIHM 2, BpIIEHa cy MOMohy joHM3alnnoHe KOMOpE ca TacoM IOI
nputrckoM RSS-111, koja je manac mocrana pedepentau ypehaj mmpom ceera 3a
Mepeme MaJIMX jadruHa JI03a rama 3padckha OMCKUX MPUPOTHOM (DOHY, paju vera
je W KoHcTpyucaHa. MHaue, mpBM mojamu O Pa3BOjy OBOT CHEHHUPHUYHOT
MHCTpYMEHTa caomnmuTeHun cy 1972. romune Ha roammmoj Kondepenuuju
JpymTBa 3a 3amrtuty of 3padema CA/l. Y UHcrutyry Bunun je Beh mouerkom
1974. romvHEe TMOKPEHYT TOCTYNaK 3a HEeroBy HaOaBKy 4YUME Cy OCTBApEHH
YCJIOBH Jla KpajeM Te TOIMHE MOYHE Jla Ce KOPUCTHU y TeKyhoj mpakcu. YIpaBo To
je omoryhmio pma ce cHOpeMHO Jl04eéKa M AaKTHBHO NPONpaTd Ipeias
paaroakTHBHOT obnaka u3 YepHoOuIba mpeko peruoHa beorpana, moyeTkoMm maja
1986. romune. Ce 1o akuugeHta y OykymuMHu y JIuTepaTypu ce HHUje MOIJIO
Hanhy Ha ofgrosapajyha Mepema.

Kako ce moxxe Buzmetu Ha caunu 3, Jananiu cy, HakoH akuujeHTa y Oykymmmu,
CIIMYHAa Mepema 00aBHIM y MPOBUHIMM U rpagy Umba, ymaJbeHOM OKO JBeCTa
Kutomerapa of Oykymume.

7. 3AK/bYYAK

Pesynraru aHanm3e u3narama 3padey y YeTHPHU BEIHKA HyKJIeapHa aKIHMICHTA,
KOJH CY C€ JICCHUJIH Y MPOTEKIIOM TepHoay Kopulithema HyKJIeapHe eHepruje, Kao u
Ha MpBa JBa MOCTPOjea Y CBETY 3a MPOU3BOAKY IUTYTOHHjyMa 3a paTHE CBPXE,
U3JIOKEHH Ccy y oBoM panay. [loceOHa maxma je mocBeheHa akKIUICHTY Y
YepHoOmiby, Koju ce aecuo y ampwiry Meceny 1986. y oOumBmem CCCP-y,
akuuaeHty y OykymuMu koju ce ogurpao Mapta mecena 2011. y Janany u panum
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pamoBHMa Ha MPOU3BOMGH ILTYTOHHjyMa, YETPACCETHX M TEACCETUX TOANHA
npomwror Beka y Xenpopay (CAl) u Majaky (6usmm CCCP).

1000 T T T T T T

: 1000

T T TITTT
Lt 1)

Curve a: Air kerma rate K (pGy/s)
)
o

5100

T TTTTTI]

-
o

Curve b: Rate of activity release A (PBg/d)

1 | | | Il | I | |

o

25 5.0 7.5 10.0 125 150 175 20.0 225 25.0
’ Time after accident (d)

Cunka 2. Pe3ynTaTi Mepema jaunHe KepMe y Ba3ayxy kox Muctutyta y Bunun Tokom 25
AaHa Mo aKuHaeHTy y YepHoOuiby (kpuBa a) [25, 26], naTu ynopeno ca HHTeH3HTETOM
JAHEBHE eMHUCHje PATHOAKTHBHOCTH Y OKOJIMHY eJeKTpaHe TOKOM aKTHBHe (ase
akuuaenrta (kpusa b) [27]

Karacrpogannu aknunent y YepHoOuspy je norahaj y cBeTy Koju je Ha CBOj
Ha4MH 00eJIe)KHO0 APYTY MOJOBHHY JBAJECETOr BeKa M BPJIO 030MJEHO Y3APMAO
oTpe/ie/behe CBETA, Ja ce BehuM KopHuIIhemeM HyKJIeapHe eHEepruje yCIopH 1
YMamy HENOXKEJbHU Beh y3HampenoBald NpoIeC JAerpajaluje >XUBOTHE
cpeaune. lllteTHn ykynmHH edeKTH OBOT aKIWAEHTa Cy HEYNopenuBo Behn on
om0 kor apyror aknuaeHTa. To ce moceOHO BUAM M3 00MMa U HUBOA W3Jlarama
3padyeky paJHUKa KOjU Cy paiwiid Ha caHanuju akouiaeHra. [loceOGHO
yrpoxkeny rpymy Melhy muma ynau 134 pagHHKa KOA KOjUX j€ PETHCTpPOBaHA
panujarmona 6osnect. OHU Cy OWITH U3IIOKEHH Jl03aMa O] CIIOJbAIIBET 3pavycHha
on 0,8 mo 16 Gy. Cpenma KymynaTuBHa e(DEKTHBHA 1032 MHTEPBEHTHUX PAJHUKA,
mux Bume ox 500000, koju cy ydecTBOBAIM y IpBE YETHPH TOJMHE CaHAIHje
aKIMIEeHTa H3HOCHIa je oko 120 mSv.

Pasmepe m3narama 3paucmy HHTEPBEHTHUX pPaJHMKA HAKOH aKOHUICHTA Y
OykymmMu, Wako 3HATHO Mame Hero y UYepHoOwiby, 3HadajHe cy. Y
aHATM3UPAHOM IEPHUOAY, O TPEHYTKa aknujeHTa 1m0 kpaja 2012. romuue, y
CaHAMjU akKIuaeHTa je ydecTBoBaio oko 25000 pamHuka. 3axBasbyjyhu
n00poj opraHu3anuju pajga u JOCICTHOM KOpHIIheHmY 3alITUTHUX CPENCTaBa,
caM0 6 pamHUKa je OWIO H3JIOKEHO KyMYJIaTUBHUM €(QEeKTHBHHM J03ama
Behum ox 0,25 Sv. Behu neo anraxoBaHMX WHTEPBEHTHHUX PaJHHKA, OKO 95%,
6uo je m3noxkeH qo3ama MamuMm oz 0,01 Sv.
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=
—
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JlaHu M0 aKUMAEHTY
Canka 3. lo3e 3padema n3mepene y rpaxy Uuba na jyry-jyrozanany ox ®@ykymmume,
yaasbeHoM oko 220 km. Mepema cy Bpuiena nomohy jounsanuone komope Ha 1,5 m usnaj
Taa [28]

TaGena 8. Pacnioena edexTuBHe 03¢ (MSV) 01 yHYTPALIbEr 03pauynBaba KO PaJHUKA
dykyummme [24]

Hoza (mSv) Paguuim CriospHH VYKyITHO
CIIEKTpaHe pamHUIN
0 - 5 4655 16636 21291
5 - 10 316 424 740
10 - 20 425 337 762
20 - 50 194 94 288
50 - 100 37 42 79
100 - 250 7 0 7
> 250 5 0 5
YKynHO 5639 17533 23172

[ToTpeOHO je HarjacuTH Ja PErUCTPOBAaHE J103€ 3pavycrka, KojuMma cy Owin
U3II0KCHN MHTEPBEHTHH PAIHHIM IMOCIE akimuicHTa y DyKymumu, caapike
JIOTIPUHOCE Ol 00a ImyTa u3arama, CIOJbAIILET H YHYTPALIEhET.

Kako ce u3 mpukazaHux Mojgaraka MOXKE BHJIETH, CPelibe TONUILIE J103e
3padema KojuMa Cy OWJIM W3IIOKEHU PAIHULU y LEHTPUMA 3a MPOU3BOIBY
IUTYTOHHjyMa, TTOCEOHO y COBJETCKOM HYKIJIeapHOM LEHTpY Majak, Omie cy
BpJIO BUCOKE. Y MOYETHHUM rojnHama MpuOJKaBajie cy ce BpeaHoCTH o |
Sv. OCHOBHH pa3yior 3a TO je OWI0 HENmO3HaBame MOCIEIUIA TAKO BUCOKOT
u3larama 3pademhy y TO MOYETHO BpEMe paja ca W3BOpHMa 3paderma. MHaue
OCHOBHHM JIONPHHOC [03H MOTHIA0 j€ Of IUIyTOHHjyMa Kao YHYTpalIlker
03pavrBaya.
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TaGena 9. AKIMIEHTH Ha HYKJI€apPHUM IOCTPOjeHl-UMa 0]1
1945. 1o 2005, npahenn cMPTHAM HCXOAMMA

Toouna 3emma bpoj Pacnown 0oza  Bpoj ympaux
03PAYEHUX (Gy)

1945 CAZl 2 1,2-3) 1
1946 CAZl 7 (0,2-12) 1
1958 JYI'OCIJL 6 (2,1-4,4) 1
1961 CAZl 3 (0,3 —350) 3
1961* CCCP 30 (1,0-50) 8
1964 CAZl 3 (0,3 - 46) 1
1983 APTEHT. 7 (0,1-44) 1
1986 CCCP 237 (1-16) (28+22)”
1999 JATTAH 3 (3-17) 2

*  Xapapwuja jeHOT 0J] peakTopa Ha MOIMOPHHIIM KOja C€ Y TOM TPEHYTKY

Haaswia y ATIAaHTCKOM OKeaHy y Onu3uau obana Mcnanna.
** 28 TokoM 3 Mecena mo akuaeHty + 22 y Hapenuux 20 roguna (1o 2005.) ox
BHCOKO 03paYeHUX MHTCPBEHTHHUX PaIHHKA.

Ha kpajy oBor 3akipydHor pnena, najeMo Tabeiny 9, ca KOMIWIMPaHUM
nojanuMa o Opojy CMpPTHHX Cily4ajeBa y HyKJIEapHUM akKIHJCHTHMA KOjHU Cy ce
necwan on 1945. mo 2005. rogune y cery [23]. [Ipema momamuma Koje campiku
oBa Ta0esa, OYMIVIETHO je Ja je akiuuIeHT y YepHoOMJbY W HO OBOj OCHOBH,
HEYOPEANBO HajTEeXKH.
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COMPARATIVE OVERVIEW ELEVATED
RADIATION EXPOSURE IN MAJOR NUCLEAR
REACTOR ACCIDENTS AND IN NUCLEAR FUEL
CYCLE IN GENERAL

Marko M. NINKOVIC
Vinca Institute of Nuclear Sciences, Radiation and Environmental Protection
Department, Belgrade, Serbia, markon@vinca.rs

In this work are presented and analyzed available data on elevated exposure to
radiation in the process of the fissile explosives and nuclear fuel production, as well
as in major accidents at nuclear reactors. The starting point there were data on
levels of exposure to radiation during the production of plutonium in nuclear
centers in Henford (USA) and Mayak (former Soviet Union). Then they presented
data on radiation exposure in major accidents at nuclear reactors starting from
Vindskale through Three Mile Island and Chernobyl to Fukushime. Analysis of the
results shows that exposure to radiation doses above 0.5 Gy, as a kind of
conditional border, was significantly at Chernobyl and much less, without fatal
consequences, in Fukushima and in the former Soviet Union nuclear center at
Mayak. Finally intensities of the radiation dose levels measured at great distances
frome the Chernobyl and Fukushima during the active phase of the accidents are
given.
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AKIIMJAEHTHU 1 MOHUTOPHUHI'
PAIJMOAKTUBHOCTH

I'opaana K. Ilanteauh, Mapuja M. JankoBuh, Jenena /I. Kpuera Hukousnh,
Jparana J. TonopoBuh, Musuna M. Pajaunh, Harama b. Capan
Yuusepszumem y beoepady, Hncmumym 3a Hykneapmne nayxke ,, Bunua “,

Jlabopamopuja 3a 3aumumy 00 3payersa u 3aumumy JcUsomHe cpeouHe,
Beoepao, Cpbuja, pantelic@vinca.rs

Pe3ume

Hea najozbumnuja akyudenma y ucmopuju HyKieapue enepeuje 0o2oouna cy ce 26.
anpuna 1986. 2o0une na HykneaprHum enekmparama y Yepnoounwy y Yrpajunu u
11. mapma 2011. eooune y @yxkywumu y Janany. Hajsnauajuuju u Hajonacuuju
PAOUOHYKIUOU u3bauenu y ammocghepy ounu cy 3, ¥cs, B¥'cs u Y.
Monumopune omoeyhasa npoyeny ymuyaja ucnywmene paouoakmueHOCMU Ha
HCUBOMHY CPEOUHY U 30pa6/sbe CMAHOBHUWMEA. Pymuncku Monumopune paouo-
AKMUBHOCMU Y JHCUBOMHO] CPeOUHU 00YX6ama CUcmem 6epMUKAIHe aHAu3e:
8a30yx — nadasute — 3eMmmuuime — gode — dbubKe — dcugomurve — yogex. I nasnu
nymeeu eKcnosuyuje CImaHO8HUWMMaAa Nomuyy 00 uHXAarayuje u uHeecmuje xpave u
600e. Ha ocrosy pezyimama mepersa akmusnocmu > Cs u °Sr y ysopyuma xpane
uspauynama je egekmueHa 003a 3paverba 00 Mux pPAaoUOHYKIUOA YHemux
uneecmujom 3a cmanognuwimeo Cpouje. Epexkmusna 0o3za 00 B7Cs u sy YHemux
uneecmujom je 6una nogehana y 1986. 2o0unu, oox y 2011. coounu nosehiarea dosze
Huje Ouno.

1. PAAJUOAKTHUBHOCT Y )KUBOTHOJ CPEJIUHU

PannoakTrBHM MATEPUjaIM HPUCYTHU Y XXUBOTHO] CPEIHU CY PE3YITAT MPUPOI-
HHUX OPOIECA U JbYICKOr TEXHOIOMIKOT pa3s0ja. 300r 3alITUTE YOBEKA U HETOBE
JKMBOTHE CPEMHE BAKHO j€ 18 paarOaKTHBHU MATEPHJATH KOjH CEe HA OO KOju
HauyuH u30aIlyjy y )KUBOTHY CpellnHy Oyny OrpaHHYEHU ¥ KOHTPOJIMCAHH.

JKuBu cBET je M3IOKEH AEjCTBY jOHM3yjyher 3pauema W paauOHYKINAA U3 IPH-
POAHUX M3BOPA 3EMABCKOT M HE3EMAJBCKOT MOpekia. McmymTame paguOaKTUB-
HUX MATEpUjaIa M3 HYKJIEAPHUX HHCTAIAIM]A y KUBOTHY CpemuHy noBehasajy
103y 3pauema. 1 HUBO mpuMJIbEHE /103€ 1 OpOj 03padyeHux JbYIH 3aBHCH Of OCO-
OuHA UCIYIMTEHOT PAAMOAKTHBHOT MATeprjaid U 01 OKOIHHE y KOjy je Taj mMare-
pujan 10creo.

YoBek MOxE OMTH M3JI0KEH PAIUOAKTUBHOCTH W3 JKUBOTHE CPEAMHE HA BHIIE
HaunHA. AKO pAnUMOAKTUBHE MATEpHJE MOTHYY M3 Ba3Ayxd, pPaJHOAKTUBHE
YeCTHIE MOTY Ce YIAXHYTH WM JENOHOBATH HA KOXH. UECTHUIIE NEMOHOBAHE HA
OKOJIHMM MOBpIIMHAMA MOTY CE€ PECYCHEHJ0BATH BETPOM WU JbYJCKOM aKTHB-
Homhy u takohe ymaxuyrtu. Takohe, BeOMa KOMIUIEKCAH MEXAHHM3AM je OHaj KOju
YKJbYUYj€ JaHAIl HCXPaHE.

DU3NYKH, XEMHJCKU 1 OMOJIONIKH MTYTEBH Y KUBOTHO] CPETUHU Cy TIOBE3AHHU KPO3
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610(hu3NUKe 1 OUOXEMHjCKE MPOIECE O/ KOjUX 3aBHCH Er3UCTEHIIN]A CBUX XKHUBUX
opranmzama. Heku 071 Tux mpOueca J0BOAE [0 3HAYAJHOT pA30OIAKERmA, APYTH 10
MOHOBHOT ()M3WYKOT WM OMOJOMIKOr KOHIIEHTpHCama, MpaheHor TpaHcdepoM
PaIMOAKTUBHOCTA KPO3 PA3JIMYUTE U TOHEKA] Yy38jaMHO 38BUCHE IyTEBE 0
YOBEKa.

Hajsehu nompuHOC cpenmn0j rOauInm0j 1031 KOJy JbYAU MPUME j€ O MPUPOIHUX
pPanMOAKTUBHUX M3BOpA, KOJH YKIbYYY]y CIOJBAIIBE U3BOPE (KOCMHYKO 3pAUYeHEe
U pAnMOAKTUBHE MATEPHjE y 3EMJBHINTY M Tpal)eBUHCKOM Martepujary) u
YHYTpalllk€ u3BOpe (MHXANANWjd W MHTECTHjd NPUPOJHUX PAAUOAKTUBHHX
MaTepuja u3 Basmyxa u xpaune). Mznarame npupOaHOM 3pademy MajiO Bapupa u3
rOAMHE y TOOUHY W TPHOMMKHO J€ MCTO 338 CBO CTAHOBHHUINTBO HA 3EMJBH.
HacynpOt TOMe, u3BOpH 3pauemha KOje je 4OBEK CTBOPHO BAPHPAjy c& BPEMEHOM
U PA3MUYUTH Cy 33 pAIUYUTE TPyNe CTAHOBHUIITBA. V3BOpu 3pauema
AHTPONOreHOr MOPEKJIA Cy TEXHOJOWKH moBeliaHa MPUPOAHA AKTUBHOCT, MEH-
[IMHCKO W3JIarame M KOHTAMHUHAI[Mja MPOY3POKOBAHA HYKIICAPHUM TECTOBUMA U
HyKjieapHuM Hecpehama.

2. HYKJIIEAPHE HECPERE

VY nepuomy 1957-2011. rommue necwno ce 28 Hecpeha Ha peaKTOpuUMA HIIH
PEaKTOPCKUM MOCTPOjelHUMA KOje Cy MMalle BUIIIE CMPTHUX ClTy4ajeBa WITH LITETY
Behy on 100 mwamona US$ [1], ox koju ¢y camO uetupu Hecpehe 3Hauajue ca
CTAHOBHUIITA OMTACHOCTH I10 )XKUBOTHY CPEHHY.

2.1. Bunockejn, Benuxka bpumanuja, 1957

ITpea necpeha ce noroguna y Okt06py 1957. romune y Benukoj Bpuranuju y
Bunckejiy, kana je y TOKy perenepanuje rpadgura, KOju je y peakropy Ciyxu0
Ka0 ycrOpuBauy HEyTpOHA, NOHUIO A0 MOXapa W BArpa je 3axpBaruid HE camO
rpaguT HEr0 W TOPUBHE EJIEMEHTE M YpaH y HUMA. Y TOKY JAHA j€ BEIHKA
KONMMIrHA (PUCUOHUX MPOAYyKATA M30AueHa y Ba3AyX, TAKO Jd Cy c€ OBH Pajuo-
HYKIUIU pamupuid n0 Bennkoj Bputanuju n mo vekum nenosuma Espone [2].
Konramunanuja MIEKa U eKCIO3uIrja JbY/IH yTEM HHXATAIH|E HAcTana je 360r
oc06ahame panuojoaa y ®HUBOTHY CpeuHy. Miieko Kpasa u3 okoiuHe 10 20 km
OKO peakTopa Omiio je 3a0pameHo 3a ynmoTpeOy HIecT Henmeba. Y CaolllTeHhy
yrieaHor MenunHckor caBeta Benke Bputanuje yop3o mociie Hecpehe, peueHo
je nma Huje OWIO IITETHOT EjCTBA 3padcha Ha PAJHUKE W CTAHOBHUINTBO Y
okonHU. On00p 3a paguoNomKy 3amTuty Benmuke bpuranuje o0jaBuo je Tek
1983. romune aHanu3y Hecpehe u momarke o mrreTHUM nocieaniama [3], mama cy
pe3yiiTaTi Mepera OIH JOCTYITHH OMax HakoH Hecpehe [4].

2.2. Ocmpeo Tpu muwe, CAd, 1979

Hecpeha na OctpBy Tpu mMusse ce morommia 28. mapra 1979. rogunue, kana je
jesrpo peakTopa octaio 0e3 xiahema, Ia cy peakTop W TypOWHE 3aycTaBJbEHE.
Jleo pammoakTuBHOCTH U3 omTeheHOT je3rpa Mpemao je y pacxaJHu CUCTEM, alll
3axBasbyjyhi KOHCTpYKImjH 3rpaje y moj je 3aapxkano 6500 M’ paIuoaKkTHBHE
Boze [5]. YkynHa nzbaueHa akTUBHOCT, KOja je YIIIaBHOM MOTHIAJA Ol KPaTKOXKHU-
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Behux rremenutux racoma, uznocuna je 92,5 PBq [2]. IIpouemeHo je aa je
CTAHOBHHIITBO Koje uBH Y Kpyry ox 10 Km unu 100 km y oxonuHu enekrpaHe
3a mepuoy on 2 Hejesbe nocie Hecpehe no6mmo 103y koja uzHocu 10% omHOCHO
1% on 103e KOjy PUMH O] PUPOIHUX U3BOPA 3a rOAMHY naHa [6].

2.3. Akyuoenm y Yepnoobuny

Hajo30nsbHuj1 aKUMAEHT Y UCTOPHUjH HYKJIEAPHE EHEPTHje TOToaKo ce 26. anpuia
1986. ronune Ha YepHOOUIBCKO] HYKIEAPHO] enekTpanu y GusmeM COBJETCKOM
Cagesy, nopex canaumne Tpomehe Yrpajune, benopycuje u Pycuje. Kao pesynrar
aKIMJIEHTA PEAKTOP j€ YHUINTEH 1 y npBux 10 1ana 0xo 12-10" Bq je nz6aueno y
okonuny [7].

Ocno6ohenn paaqrOaKkTHBHE MaTepHUjait y arMOchepu cacrtojad ce 07 racosa, aepo-
coma u (hparMEHTUPAHOr rOpruBa. ['ACOBUTH ENEMEHTH, KA0 KPUITOH M KCEHOH, Y
NOTIYHOCTH Cy C€ Ocin060ammy u3 ropuBHOr marepujana. Ociao6oheno je 50-60%
npucyTHOT joma. OcTam ucnap/bUBH EJIEMEHTH U J€IHIbEHA, KAO IITO Cy HE3MjyM U
TEJyp, BE3aHM 33 8EpOCOJIHE YECTHIE, TPAHCIOPTOBAHHU Cy y Ba3oyX OABOJEHO O
JIENI0BA rOprBa. Mame Ucrap/buBH EJIEMEHTH, Ka0 [EPHUjyM, IUPKOHH]jYM, aKTHHUIIH,
Oapujym, JaHTAH ¥ CTPOHIMjyM OWiInM Cy y rOpuBHUM uectuiiama. Behe uecture
ropuBa NIETIOHOBAHE Ccy y ONMM3WMHKM Mecta Hecpehe, a Mame YECTHIIE CYy INUpE
pacmnpOCTparmbEHE.

Haj3Ha‘lajHI/I£I/I ¥ HAJONACHUJU PATUOHYKIHAM H30a4eHH y arOMcdepy Owiu Ccy
1311 134Cs y B'Cs. CrietmuunOCT HAUNHA HA KOjU je PAIMOAKTHBHOCT OCO60heHa
JIOBENA je M0 IMUPOKOr pacnpOCTUPama PaIMOAKTHBHUX Marepuja KpO3 CEBEPHY
xemucdepy, yrIaBHOM Kp03 EBpOmy. AKTHBHOCT TNpEHOMIEHA MHOTUM
pATHOAKTHBHUM O0JIAMMA MEPEHA j€ HE caMO y CEBEPHO] U jyxHOj EBporu, Beh u y
Kanamu, Jamany u CAJl. JenuHo je jyxua xemucdepa Ocrana cio00aHa O KOH-
tamuHarpje. 3a Bpeme tux 10 maHa mpemys3ere cy 030WIbHE MEPE 1a Ce CIpeuu
U30a1MBaKbE PAANOAKTUBHOI MATEPHUjasIa U YCIIOCTABH KOHTPOJIA HAMl PEAKTOPOM.
VY Majy je HampaBJbeH IM3ajH, Y jyHY je moderna u3rpajma, a y HOBemopy 1986.
rOJMHE je 3aBpilicHa KOHCTPyKIMja OeTOHCKOT KoBuera (capkOdara) koju je
MOKPHO OrrehieHO peakTopckoO jesrpo [8].

VY canupamy O0O0JEKTA YYECTBOBAIM Cy OMeparOpu HA EJNEeKTPaHH U OCTAIH
pamHUIM, BATPOraciy, MUIKIMjA, BOjcka W MHOru n06posOsbmu. Oxo 200000
Jbynu je pamwi0 y peruOHy UepHOoOumpa TOKOM 1986-1987. rogmue u Omiu cy
U3JI0KEHH BEJIMKOj JI03U 3padema. YKYMHO je€ Ha pamduinhaBamy y4ecTBOBAIO
600000-800000 Jbymu, KOju Cy YMCTHIIM PETHOH OKO PEAKTOPA, KOHCTPYHCAIH
capkogar, BpIIUIN AEKOHTAMHUHAIM]Y, TPAIUIA ITyTEBE, PYIIUIH U 33KOMABIH
KOHTAMUHUPAHE 3rpaje, IIyMeé U ONpEMY, 3aTHM JIEKAPH, YYUTEJbH, KyBapH,
OPEBOAMOIM U OCTAIH KOJU CY PANUIH Y KOHTAMHHUPAHO] TEPUTOPH]H.

Oxko 116000 sbymu je esakymcano ca 4300 km” repuropuje benopycuje, Pycuje u
VYxpajune ox 27. anpuia a0 cpenune asrycta 1986. roguue. Juctpudymmja n03a
KOje Cy CTAHOBHHMIIM A OBE TEPUTOPHUjE MPUMUIIH 33BUCH O] MECTA HA KOME Cy
JKHMBEJIM Y OKOJIMHU EJIEKTPAHE, KA0 U O] BpEMEHA KaJIa Cy EBAKYHCAHH.

Hcnymrenn paniOakTUBHA MATEpUjan je n0crne0 y armMOcdepy U mOHOBO ce jie-
MOHOBAO HA MOBPIIKMHY 3€MJbE, TAKO 1A je OM0 MEpPJHUB HA IIEJ10] CEBEPHOj XEMHC-
¢bepu. PagnoaktueHa KOHTAMUHANK|A y 1986. TOAMHY je HOCTHIIA HEKOIUKO Je-
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cernna MBg/m’ y 30un npeunnxa 30 km [9]. V mpBrx Mecer jaHa crosbaimba
11033 33 OWJBKE U JKUBOTHILE O] KpATKOXKUBEhUX paauOHyKiIuaa Ouia je HEeKOIu-
KO neceruna Gy.

Ox0 85% wu3baueHOr marepujana ce cactojanl O PamIUOHYKIHAA ca MEPHOA0M
noJypacnana Mamum 01 Mecen aana, 13% ox paauOHyKiInaa ca nepuo0M moy-
pacnana HEKOMMKO meceny, 1% ca nepuoaomM nomypacnazna 0kO 30 roguHa u OKO
0,001% ca mepuoaom noypacnana sehium ox 50 roguna [10]. YkynHa akTHBHOCT
PATMOHYKIIUIA Y )KUBOTHO] CPEIUHU j€ Omana ca BpeMeHoM Ha Ok0 1% on Bpen-
HOCTH HermocpenHo mocie akuuaenta. Ha tepuropuju EBpone y 1996. rogunu je
6uno mpucytro 80 PBq ayroxkusehix paauoHykmmaa yrmasaoM ' Cs u *°Sr [7],
KOjU UMajy Iyr0 BpeMe monypacnana u 300r TOra aajy Haj3Ha4ajHuju JOIPHHOC
YKYITHOj A03M MmOmyaauuje.

I'maBHu myTeBH NENOBAHKA HA YOBEKA MCIOJFUIM CYy CE KpO3 CIOJhAIIKE 03pa-
YUBAKE OJ] PAMUOHYKIUAA NEMOHOBAHMX HA Ty W YHYTPAIIHhE O03PAYMBALE
KOH3YMHUPAWKEM KOHTAMUHUPAHE XPAHE jep Cy MJEKO U 3€JeHO NOBphe umau
akTuBHOCT Behy 01 HMBOA KOju CE JAHAC MMPUXBATA]y KA0 J03BOJHEHH 38 )KUBOTHE
HamupHue [11]. V npBux HEKOJIMKO HENE/kA MOCIE AKIHMIEHTA HAJBUINA 1033
MOTHLAIA ge ox joma. Ox 1987. ronude Hajseha m03a MOTHYE Off 137CS, HEmrTo je
Mama 01 *°Sr, 10k je 1032 ox °Pu sanemapibuBa. Mepe mpeiysere 3a cMameme
CTIOJBAIIBET 03pAYHBAHA MTOKA3AIE Cy CE PEIaTHBHO HEEPUKACHUMA, 33 PA3IUKY
01 MEpA 33 CMAKHBAMBE YHYTPALIKET 03paunBama [7]. [Ipumena oarosapajyhux
N0JbONPHUBPEHUX MEpa Ha TepUTOopHjamMa Y, OKONMHM MecTa aKUWIeHTa je
JONpUHENA 3HAYAJHOM CMamErby mpenacka 'Cs u °Sr y xpany [12], wro je
38BUCWIIO OJ1 JIOK&JIHUX YCJIOBA, KA0 INTO jé HA MPUMEp THUI 3EMJBHIITA. XpaHa
K0ja ce cama mpOu3BOIHM HA ApKaBHUM (apMaMa uMa [03BOJHEHE HUBOE AKTHB-
HOCTH. Y 33BHCHOCTH OJf BPCTE 3€MIBHIITA, TpaHchep ' CS y MIEKO, KOJ Kpasa
KOje macy Ha JMBaAaMa, BApUpA HEKONMKO CTOTMHA IyTd. XpaHa KOja ce
npou3BOAM OJ KMBOTHEGA KOjE MAcy HA [UBJBUM MNAIKHAIKMMA, IIyMaMa H
TUTAHWHAMA, Ka0 ¥ HEKYJATHBHCAHE OHJBKE (000uIIe, HE‘{YBKE), MOXE, Y HAPETHUM
JIeKa[ama, 1a A0Bexe 0 nosehama yHyTpa e 103€ 071 ' CS KO nonyiarmje.
Kpajem 1988. romuHe coBjeTCKM Hay4yHUIM cy oOjaBmin ga he mocrojehu
capkodar Ttpajatu Hajpume 20-30 romuHa. [[pkaBe unanmme rpymne ['7 turyc
Pycuja cy 1997. ronuHe noHene TuiaH m3rpanmke HOBor capkodara. OBaj IuiaH je
¢unancupana EBporicka 6OaHka 3a peKOHCTPYKIHjy W pa3Boj. [Ipensubha ce ma
HOBH capkodar (cnuka 1), koju Tpeba yckopo aa Oyne rotoB, Tpaje HajMame 100
romuna [13].
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Canka 1. Hou capkodar [13]

2.4. Akuyuoenm y @ykywiumu

Jana 11. mapra 2011. romune, KaracTpodallHd 3eMJBOTPEC jadunHe 9 cTerneHu
PuxtepoBe ckane, morommo je JamaH. 3eMJbOTpeC je H3a3Ba0 ayTOMATCKO
UCKJbyunBame 11 elekTpaHa mmMpoM JAp)KaBe, YKJbY4yjyhu Ty W Tpu peakTopa
Hykiieapae enektpane ®dykymunma lanmun tima BWR y nacHumTBy TEITKO
kommnanuje [14]. LlyHamu, Koju je HACTA0 Kao MOCIEANLA 3eMIbOTPECa, OTOIHO je
obany Jamana oxo 50 MUHYyTa KacHHje W y3pokoBao HecpehHwm sanar norabaja y
HyKJeapHo]j enekTpanu y @Dykymnmu. PesepBHH [u3en TeHepartopud KOju 110
IIPOTOKOITY TIpey3uMajy Xialeme CHCTeMa y elIeKTpaHH, OMIM Cy NOIUIaBJbEHH H
caMUM THM Cy npecTany ja paje. Kao mocnenuna tora, Tpu peakTopcka jesrpa cy
JIOXKHBEIa TOIUBCHE U JONLIO je IO €KCIUIO3Wje BOAOHUKA KOjU CE HATOMHIIA0 Y
PEaKkTOPCKUM TIPOCTOpHjaMa yciel TOIUbeka jesrapa. JlomaTHO mIMperme
paIMoaKTUBHOT MaTepHjala U3 PeakTopa HacTalo je 300r OTIyLITamba BEHTHIA y
HAMEPH J1a C€ CMarby KPUTHYHH IPUTHCAK Y PEAKTOPCKUM IpocTopujama [15].
Pajnuuy y HykjIeapHOj eJeKTpaHH Cy O[MaX eBaKyHCaHH, Ka0 U CTAHOBHHILITBO Y
Kpyry 2 Km oko enexrpase, mro je npoumpeHo Ha 3 Km y Toky naHa. Cyrpanan
j€ eBaKyHCaHO CTAaHOBHHUINBO y Kpyry 10 km, mpommpeno Ha 20 Km kacHuje TOr
nana. Y 3onm 20-30 KM je caBeToBaHO Ja CBU OCTaHy 3aTBOPEHH Y CBOjUM
CTaHOBUMA. JallaHCKa BJIACT je y MMOYETKY OJUTy4YHia Ja Ce CTAHOBHHMINTBO MOXeE
BPATUTH y CBOjE CTAHOBE KaJ TOAMIIba 103a Oyae ucrox 20 mSv [16].

Emucuja pauoakTHBHUX 4ecTHla 13 olTeheHnX peakTopa y JKHBOTHY CPEIHUHY,
moyena je 12. mapra. YKynHa akKTUBHOCT PaJIMOAKTUBHHX YECTHIA UCITYLITEHHX
ycIe] akIUACHTA, IPOLICHHCHA je Ha 10'® Bq. CBe pagnoakTHBHE YeCTHIIE Cy Ome
TpaHcroproBane npeko I[larupuka npema CeBepHOAMEPUYKOM KOHTHHEHTY MU
jJocriene cy y EBpomy yhopkoc JauMcHep3wju W JICTO3UIMU Iy pyTe
KOHTaMHHUPAHUX BAa3AyIIHUX Maca. [JTaBHH JONMPUHOC OBOj AaKTHBHOCTH IOTHYE
O]l M30TONa KCEHOHA, HApOYHTO ~ Xe, Mala Cy camMo HajcopucTUIIMpaHH]je
naboparopuje (mpumagauine Comprehensive nuclear Test Ban Treaty
organizacije) MoIie Ja KBaHTU(HKYjy HPHUCYCTBO OBOT H30TONA Yy Ba3myXy.
Pamuonykmuau B B¥cs u ¥ KOjH Cy HMCIYIITEHH y arMocdepy Cy NeTeK-
TOBaHW Ha MEPHUM CTaHHIIaMa IIUPOM cBeTa. HakoH akimaeHTa y YepHOOUIBY,
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. . . 131
MMpEno3Har J€ 3Ha4a) KpaTKOPOYHUX U AYTOPOYHHUX e(beKaTa KOHTaMHUHaluje L u

300r TOra je W y Hamloj 3eMJbH, CIIEIHjaliHa Maxkmka Omna moceehena nerexnmju
oBor pamuonykiauaa [17]. Jpyru kparkoxuBehr pagdOHYKIAIM IOIYT 132Te
(T1,=3,2 nama) u " 1 (T1,=2,3 cara) Cy Takolje NETEeKTOBaHW y TparoBHMa.
PazymeBame  BpEMEHCKHX W  MPOCTOPHUX  MPOMEHA  KOHIICHTpAIHje
KOHTaMHHAHATa Y Ba3AyXy, IOCIYXKMIO je Y HApeIHOM MEepPHOY 3a Aaby MPOLEHY
U Mamupame Jero3uildje KOHaTAMHHAHATa Ha 3EMJBUIITE M OWJbKE, HUXOB
TpaHC(ep MPEeKo JIaHIa MCXpPaHe W KOHAYHO IMPOICHY N103¢ Ha CTAHOBHHUIITBO
[18].

Edextnn oBor akmuzeHta cy OWiIM najekocexkHd. He camMo na je akmmaeHT
JUPEKTHO YTUIIA0 HAa >KMBOTE palHUKa y enekrpand u Bume on 150000
€BaKyHCaHUX JbynHu, Beh ce oceTHo orpoMaH yTHIQj M HAa aTMOcQepy, )KUBOTHY
OKOJIMHY, €KOHOMCKY W HOJIMTHYKY CUTYalMjy U MCHXMYKO U (QU3MUKO 3[PaBIbe
Jbyau, He camo y Jamany Beh mupom cBeta [15].

Kao onmroBop Ha OBaj akIMICHT, Ha CBETCKOM HHBOY Cy IIOHOBO ITOKPCHYTa
MUTamka Koja ce THIy HyKJIeapHe eHepruje. TeXHOIOMKH OATOBOP Ha aKIHUACHT Y
OyKyIIUMH je TOKPUBAO BEIUKH PACIIOH AUCIHUILIMHA, HITO je JO0BENIO [0 BEJIHKOT
Opoja aHanm3a, TEXHWYKUX U3BelITaja u pagosa. Jaman, CAJl u dpanirycka cy
OIIBOjUIIC pecypce 3a U3HAIAKEHE HOBUX MOOOJBIIAHIX CHTYPHOCHUX CHCTEMA 32
CBe HyKIeapHe eyekrpane. EBporcka Komucuja je ymyTuiia 3axTeB CBOjUM
YJIlaHWI[aMa JIa W3BpIIE eBalyaludjy (T3B. ,,CTPEC TeCT™) CBaKe HYyKIICapHE eleK-
TpaHe HA CBOjOj TEPUTOPHjH, Y IUJbY NMpOHANAKEHA CIabuX Tavyaka Ha Koje je
akuaeHT y OyKymmMu CKpeHyo Maxiby.

lITo ce THYe yTHIaja UCHYyLITakha PATUOHYKINAA Y )KUBOTHY OKOJHHY, MHOTE
TEeXHHKE KOje Cy YCTaHOBJbCHE MOCNe aKIuAeHTa y YepHOOWsbY, Haluie cy
MPUMEHyY Tocie akiuaeHTa y Oykymmmu.

3. KOHTPOJIA PAJUOAKTUBHOCTH V KHUBOTHOJ
CPEJITHUA

3.1. Monumopunz paouoaxmugHocmu

MOHUTOPHHT je KOHTpOJa HCIyIITama PaJuOaKTHBHOT Marepujana u mpaheme
FETOBOT KpeTama Y JKUBOTHO] CPeIUHM M o0yXBaTa Mepeme pajujalioHHuX U
IpYrHX Hapamerapa palid IpOLEHE W KOHTPOJIE H3Jarama CTAHOBHHINITBA.
MOHHUTOPHHT )HUBOTHE CpeuHe oMoryhiaBa IpoOLeHy YTUIaja HCIYIITEHE Paano-
aKTHBHOCTH HA JXMBOTHY CPEAMHY W Ha 3]paBJbeé CTAaHOBHHWIITBA, & HA OCHOBY
UCIIUTHBAA Jla JIM jeé MCHYIITame pPaJHoaKTHBHOCTH Yy OKOJNHMHY y CKJIaay ca
IPOIMCAaHUM TPaHUIAMA 32 BpeMe HOPMAIIHOT pajia HYKJICapHUX IIOCTpOjera M
OCTaJIMX HOCTPOjera Koja KOPHCTE PaJHOaKTHBHU MaTepujail. Y CIly4ajy akKiu-
JIeHaTa WM HEeTUTaHUPaHWX HCITyIITamba KOju JOBOJIE /10 TOTa J1a PaJHOaKTHBHOCT
y JKMBOTHO] CPEAMHH Mpea3d 03BOJECHE IPAHHMIIE, YNO30paBajy ce HaIJIexHE
MHCTUTYLIMjE pajy MOKpeTama MOCTYIKA 3allTUTE KUBOTHE CPEAWUHE M CTaHOB-
HHMILITBA O] IUTETHOT A¢jCTBA joHH]jy3yjyher 3padera [19].

PyTHHCKH MOHUTOPHHTI PaIHOAKTUBHOCTH Y KMBOTHO] CPEIIMHH O0yXBAara CHCTEM
BEPTUKAIHE AHAIM3E: Ba3AyX - NAJaBUHE - 3EMJBUINTE - BOIE - OWMIBKE -
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JKUBOTHEGE - YOBEK, a TAKBA MEPEHa MPEICTaBIbajy 100ap OCHOB 32 MOHHTOPHHT

y CIIy4ajy HEKOT aKIHUICHTA.

[TocToje Tpu BpCTE MOHUTOPHHIA: MOHUTOPHHI Ha HW3BOPY HCIYLITaba,

MOHHUTOPHUHT KUBOTHE CPSIUHE ¥ MHAUBUIYIaHK MOoHUTOpHUHT [19, 20].

Monumopune na u3eopy ucnywmarea jé OpPHjEeHTHCAH Ha Mepeme 03e KOJ

U3BOPA U KOJIMYMHY MCIYIITEHUX PAAMOHYKIHIA.

Monumopune scusomue cpedure 00yxBaTa Mepewme creluprIHe aKTHBHOCTH

pamuOHYKIHIA y Y30pIHMa W3 JKUBOTHE CPEIMHE KOjU CY PEICBaHTHH 3a

eKCIIO3UIIMjy CTAaHOBHWINTBA, TIPBCHCTBEHO Y Ba3myXy, BOOM 3a mwhe,

MOJBOIPUBPEIHUM MIPOU3BOANMA U HPUPOIHOj XPaHH, KA0 U Y OHOMHANKATOpUMA

KOjU KOHIIEHTPHIIY PaJUOHYKIHIE.

Hnousuoyanuu monumopune ce OJHOCH Ha Mepema BplleHa Ha I0jeJUHIMA U3

cTaHOBHUINTBA. Huje mpensuheH y MOHUTOPUHTY KON PYTHHCKUX MEpemha, ad

MOXKE C€ BPILIMTH KOJI aKIIUJICHATa 32 IPOIEHY M0jeAnHaYHE J03€.

L{1JbeBr MOHUTOPHHT MpOrpama 3a 3alliTUTy CTAHOBHHUILNTBA U KMBOTHE CPEIMHE

cy:

- mporeHa e(UKaCHOCTH Mepa KOHTPOJIE HCIYIITamba PaJIUOaKTHBHAX MaTepHja
y KHUBOTHY CPEIUHY U CarJIACHOCT ca JI03BOJbCHUM HHBOMMA HCIYILITAba;

- TMpOIeHa CTBAapHOI WIM MoOryher wW3lmaramha KpPUTHYHE Tpyle WiId
CTaHOBHUIIITBA PAJIMOAKTHBHAM MaTepHjaMa y KHBOTHO] CPEAMHH 300T paja
HYKJICAPHHUX TMOCTpOjera WM 300r Kkopumihema U3BOpa 3padcma, O
aKIMJIeHaTa WK O] MPETXOAHOT Pajia;

- mpoBepa Ja JH Cy WCIOyWmeHH Baxkehw 3aKoHCKM MpPONHMCH U JIpyTa
OTpaHNYCHA;

- nma ce OmaroBpeMeHO OTKpHje H WICHTHPHUKYje Y3pOoK OWiIo Kor
HEKOHTPOJIMCAHOT M3BOPA 3pauciha WK PaTUOaKTHBHOT 3aral)ema;

- KOHTHHYHpaHO Boljeme eBHJCHIMje HUBOA PATHUOAKTHBOCTH y JKHUBOTHO]
CpeluHHU;

- uHpopMHCaHkE CTAHOBHUIITBA.

3.2. H3z6op y3opaka u3 JHcugommne cpeoduHe U Memooe KOHmpoie
paouoakmuerHocmu

IIporpaM MOHHTOpPHHTa >KMBOTHE CpeAuWHE OOyXBara pa3jH4yuTa Mepema y
y30pHyMa U3 XHBOTHE CPEAMHE TaKo Ja ce y3My y o03up cBu MOryhu myTeBH
W3Naramka CTAHOBHMINTBA joHM3YjyhuM 3pademnMa, Koje Hacraje 300r
CTIOJBAIIIHET 03pavyrBama, WHXAJNAIMje M HWHTeCTHje: Mepeme jadMHe amOujeH-
TAJHOT CKBHBAJCHTA 03¢ Yy Ba3lyXy, I'aMaclEeKTPOMETPHUjCKa HCIUTHBAbA,
onpehuBame crieupUIHES aKTHBHOCTH ~ of, MEpeHe KOHIICHTpallWje pajoHa,
TpunMjyma, WTA. Bpcra y3opaka, HaYMH W (PpeKBEHIMja Y30pKOBama, Kao M
MeTojie Mepema mpomnucane cy gaomahinm mpomucuma [21, 22] u mpenopykama
Melynaponte areHmuje 3a aToMcKy eHeprujy [19], mTo mpeacraBipa mobGap
OCHOB 3 [UIAaHUPakhe PYTHHCKOT MOHUTOPHHTA.

ITosehana axkTMBHOCT Ba3AyxXa M JHEBHUX MAJABUHA Cy MPBHU WHIUKATOPH 3a
HYKJIEApHH AaKIWIEHT WIM HYKIEApHy eKciuio3ujy. Basmyx je mpBa kapuka
exocucTema y k0joj he ce moseharn KOHIEHTpaumuja PATMOHYKIHIA HAKOH
UCIYIITAkha PAAMOAKTHBHE KOHTAMUHALK]E y arMOcdepy. 360r HaurHa U Op3uHE
IMPEha MaTepyje Ba3IyXxoM, KOHTPOJIA PaIHOaKTHBHOCTH Y Ba3AyXy je obaBe3aH
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JIC0 MOHUTOPUHTA PaIHOAKTUBHOCTH KaKO Y HOPMAJIHUM, TAKO M Y aKI[HUICHTHUM
cuTyandjama. PamuOHYKIUIU CE NEMOHY]y HA 3EMJBHIITE U OUIBKE IIYTEM CYBOT U
MOKpOT TaJI0XKEmA.
V30puu Basmyxa W MajaBuHa, PEeYyHE BOXE, BONE y jesepuma u BOjae 33 nuhe
CaKyIJhdjy ce CBAKOJHEBHO, & Y KOMIO3MTHAM MECEYHHM Y30pIMMa BpIIU CE
raMaceKTpOMETPHjcKO Mepere 1 oxpehyje ce axrusroct ST,
HcnuTnBame KOHTAMHUHALHU]E PAANOAKTUBHUM MAaTepHjamMa JbYACKE XpaHe BPLIM
ce y HAMHPHHUIAMA KOJ€ Cy KApaKTEPUCTHYHE 33 MCXPAHY CTAHOBHUINTBA, d TO Cy
HAMHpPHHIE KOje ce yHOCcE 5% WM BHIIE Yy YKYIHO] MCXPAHH CTAHOBHHILTBA.
Iogaim O KOaMuMHKM KOpHITNEHHX HAMHUPHHUIA A00HMjajy C€ M3 CTATUCTHYKHUX TrO-
nuimbakd. Cakybame OBUX y30paka BIH CE JBa myTa roauiime (nposehe u je-
cen). ITpunrkOM U300pa HAMUPHHIIA BOH CE pauyHA 1a TO Oy1y HAMHPHHUIIE KOje
Ce KOPHUCTE y MCXPAHHU NENE W TPYIHHIA, pu yemy HajBehu 3HA4a] uMajy MEcO,
MJIEKO M MJIEYHHU TMPOU3BOMAM, 3aTUM KUTAPUIIE U nOBphe. Mamu 3Ha4aj umajy
BOJIEHM Opranu3Mu (pube, mIKOJbKe W PAKOBH), TMBJHAY U MOjEAUHE BpCTE BOhA
jep ce Mame KOPHUCTE y HCXPAHH.
Ipenopy4yje ce ma ce pamuOHYKIUIM aHATH3UPAjy y MOjeMHHAYHUM Yy30pIIHMa
XpaHe, a He y MemanuM y30pimma. Cam0 aHamm3a nojefMHaYHIX y30paKa MOXKE J1d
TIOK&XE KAJa U KOje IIPOTHBMEPE TPe6A MPUMEHUTH 3 PELYKOBAE 103€. Y30pKe 3a
aHaM3y Tpeda MPUIPEMUTH HA UCTH HAYHMH KA0 KOJ| YyIIOTPEOe 3a UCXpaHy, ja ou ce
y 003up y3emu edextr nparma, Ynhermha 1 KyBamba.
VY cBuM y3OEHI/IMa XpaHE BPILH Ce raMacreKTPOMETPHjCKO Mepere 1 Ojpelyje ce
aKTHBHOCT “°Sf, KOju 3G0r AyrOr BpEMEHA MONypacasa U cBOje PagHMOTOKCHH-
HOCTH MMA MOCE0AH 3HAYE] y MPEXpaMOEHOM IUKIYCY CA PAnujallHOHOXUIH]jEH-
CKOT CTAHOBUIITA.
On y30paka CTOYHE XpaHe NPBEHCTBEHO CE KOHTPOJIHMILE TPABA JEp MPENCTABIbA
JMPEKTAaH MyT 33 KOHTAMHUHAIK]Y )KUBOTHHA KOj€ macy (rosena, OBIE, KO3€), Ko
U IPYTY KAPAKTEPUCTHYHH y30PIH 38 UCXPAHY KUBOTHEHA.
Y HOBHMM MpaBHJIHUIMMA 33 MOHUTOpUHT [21, 22], ocum Ha jyry Cpbuje, Huje
npenBuljeHa CTadHa KOHTPOJNA 3eMJBHUINTA. 3EMJBHUINTE j¢é OCHOBHA CPEIUHA 32
MUTPALA]y PagUoOHYKIHAa y OHJbKE, OJaKiie OBH IPEKO OWJBPHE WCXpaHe
JOCIIEBajy 10 YOBEKA MM KMBOTHIbA. BpcTa 3emypMInTa yTHYe Ha Paclonerry
PaaMOHYKIIUIA y CaMOM 3eMJBUINTY W Ha TpaHcdep mcTtux y Omsbke. Murpamuja
PaIUOHYKIIH/IA Y 3eMJBHUILTY 3aBUCH O OPOJHUX CKOJOIIKHX YHHHJIALA, TTOCEOHO
0co0MHa 3eMJBHIITA Kao IITO Cy: (M3MYKO-XeMHjCKa CBOjCTBa (Caapikaj OpraHcKe
Marepuje, PH BpemHOCT, MUHEPOJIONIKH CacTaB), CTPYKTypa (MEXaHHYKH CaCTaB,
MOPO3HOCT), BOJIHU PEXKM (Callpikaj BOJE, HUBO MOJI3EMHHUX BOJA), arPOTEXHUYKE
Mmepe (00pana, hyopeme) u cTudaHO.
3eMJpUINTE KOHTAMHUHHPAHO PATUOHYKIHINMA WMA BOXKHY YyIOry Y
KOHTAMHUHUPAKkY IHUKIycd OWJPHE M CTOYHE NPOU3BOIE. Y30pKE 3eMJBHIITA
NPBEHCTBEHO HCIHUTAaTH TaMacHeKTPOMETPHjCKH, a Mo TOoTpebu OxpehuBaru
aKTHBHOCT ST
[Tporpam ocurypama 1 KOHTpPOJE KBaJHTETa Y MOHUTOPHHTY Tpeba aa ocurypa
cnenehe [19]:

- m30op oaroeapajyhux MeTona y30pKOBama 1 UCIIUTHBAbA,

- u30op oxaroBapajyhe ompeme, Jiokamuje u (peKBEHIHjE y30pKOBama U

oaropapajyhux npoueaypa,
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- TPONKCHO ONPXKaBamke, TCCTUPAIE U CTANIOHUPAE OmpeMe Ja Ou ce
OCHTYPaJo leHO KOPEKTHO (PyHKIIMOHUCAE,

- xopumheme onroBapajyhux KamuOpallMOHMX CTaHaaplia Koju Cy
TpaceabwiHu o fomMahux win Mel)yHapomHUX cTaHmapia,

- Mehymabopatopujcko mopehere Ha HamUMoOHATHOM U MeljyHapomHOM
HHUBOY,

- Tpomenaype ¥ MEeXaHU3MHU KOHTPOJIE 32 MPOIeHy e(eKTUBHOCTH IIporpaMa
MOHUTOPUHTA,

- aHanm3a MEpHE HECUTYPHOCTH,

- YyBame€ I[I0aTaKa,

- aJeKBaTHa KBaIM(HUKANWja W TPEHHUHI 0co0a 3a WCIUTHBAama U
Kopulllheme onpeme.

3.3. Ilymeeu excnoszuyuje u npoyena 0oze

PanuoakTusHe marepuje u3bayeHe y arMOc(hepy ce mpeHOCe BETPOM U LIHPE Ce
MemameM Bazayxa. PaanoakTuBHe marepuje u3 00Jakd ce MpeHOCE MyTEM JBa
3HAUAjHA TPOIECA: TAJIOKCHE YeCTUIA M3 O0JaKa Ha TOBPINHHY W3HAJ KOje
npoJia3u WK CIUPAKEM MajgaBuHama. AKO paIHOAKTHBHE MATEpHje MOTHYY U3
Ba3AyXa, pAAMOAKTUBHE YECTHUIIE MOTY C€ yIaXHYTH WM JETOHOBATH HA KOXKH.
Uectnne OEMOHOBAHE HA OKOJHMM IOBpIIMHAMA MOTY CE PECYCIIEHIOBATH
BETPOM WM JBYACKOM AKTUBHOmMNY, a 3aTuM ynaxHytd. Takohe, Beoma
KOMILJIEKCAH MEXAHU3aM j€ OHaj KOju YKJbYUyje JIAHAIl HCXPAHE.
bp3una mpeHoca paAnoHyKINAa U HUXOBAa KOMUYMHA Y PA3NUIUTHM JAEIOBHMA
JaHIa ucxpaHe onpeheHa je MHOTUM (GU3MYKUM M OHOJOMKHM (HAKTOpUMA,
MHOr0 KOMIUIEKCHHjUM HErO mTO je cama MHrectuja u naxanamdja. OHo mito je
J00po TMO3HATO je Ja ce PaAMOHYKIWAM Y OpraHu3MuMa MOHANIA]y MIEHTHYHO
K80 ¥ HHUXOBM CTAOWIHM H30TOMH, TAKO 1a CIEJE HUCTE OHOXEMHU|CKE W
METAO0JINYKE ITyTEBE.
Jakne, mOcTOje Tpy IIABHA MyTad EKCIO3UIM|E: CIIOJbAIIKHE 03paYeHe O paauo-
HYKJIH/A JEMOHOBAHUX HA 3EMJBHIITY, HHXAIAIN]A PECYCIEHA0BAHIX MATEPH]A U
PaTHOaKTHBHOCT KOja OTU4E u3 XpaHe. [IyTeBu Cy CI0KEHH, & MOjeAUHH AETAIbH
MEXAHM3Ma TPAHCIIOPTa PAIMOAKTUBHOCTH HUCY CACBHUM HHU NO3HATH. Du3nukw,
XEMHUJCKM ¥ OHOJIOLIKA MYTEBU Y JKUBOTHO] CpPEIMHH Cy NOBE3aHU KpO3 OHO-
¢u3nuke U OMOXEMH|CKE MPONECE O KOJUX 38BHUCH Er3HCTEHIM]A CBUX JXKHBUX
oprann3ama. Heku 0 Tux mpOueca J0BOAE [0 3HAYAjHOr pa3OIakKema, Ipyru 10
MOHOBHOT ()M3WYKOT WM OMOJOMIKOr KOHIIEHTpHUCama, MpaheHor TpaHcepoM
PaIMOAKTUBHOCTH KPO3 PA3JIMYUTE W TOHEKA] Yy38jaMHO 338BUCHE IYTEBE 0
YOBEKa.
PenarnBHa BaKHOCT Pa3IMUATUX MyTeBa EKCIO3UIHje onpel)eHa je:
- BpcroM (anda, Oera, rama) U KapaKTepUCTUKaMa 3pavera (IEpUoJ MOy-
pacmiazia, eHepruja);
- (U3MYKUM ¥ XEMHUjCKUM KapaKTepucTHKama cpeAnHe (TracoBUTA, TEYHA,
YBpCTa);
- TUCTICP3HjOM;
- KapakTepHUCTHKama >KUBOTHE CpeAHHE (KIMMa, )KUBU CBET, MOJHOIIPHB-
peaHa mpoM3BOIHA);

27



AKITUJIEHTH 1 MOHUTOPUHT

- KapaKTEepUCTHUKaMa CKCIOHOBAHOT CTAHOBHHUINTBA (HAUYUH WCXPaHe,
HaBHKE, TONMUHE CTAPOCTH, JIOKAIIHja).

Kon ©Own0 KkakBOr wWCHymITama paguOAKTHBHOCTH Yy IKUBOTHY CPEIHMHY
HajBakHUje je mpenBubjame pesynryjyhe mose 3a uoseka. IlporeHa pusuka
3amounmbe  JAeUHHCAEM H3BOpa HUCHYIITalka paTgdoHYKIHIa Cca CBHM
pelieBaHTHHM HWHQOpMaIldjamMa o0 meMy, mTo omoryhaBa 0osbu u300p Mozena
TpaHCIopTa PaJMOaKTUBHOCTH KOjH fie ce KOPUCTUTH Y MPOIICHH.
[Ipouena no3e mopex mpuMmeHe Mojena TpaHcdepa paJHoOaKTUBHOCTH KpO3
JKUBOTHY CpelMHy OOWYHO VYKJbydyje W MeEpeHma KOHTaMWHAIMjE€ >KXUBOTHE
cpenune. Kopucte ce  MOmENM KOju Ce 3aCHHMBA]y HA EKCIEPUMEHTAIHHM
pe3y/nTariMa, HA KApaKTEPHCTHKAMA HCIYIITEHOT MATEPUjAid U CPEUHE KpO3
KOjy Ce BpIIM TPAHCIOPT, MyTEBMMA EKCIO3UIIMJE U JIAHIy UCXPAHE, KA0 W Ha
MeTabonu3mMy 0arosapajyhux paauonykiuaa K01 yoBeka [23, 24].
[Iponiena mo3e ce BpIIM 3a MOjeMHIA M3 KpUTHYHE Tpyne. Kputudna rpyma je
rpyna JbyAM Koju 300T CBOje JIOKalMjeé M HaBUKa NPEICTaBbajy Jaeo
CTaHOBHUINITBA KOju he mpumuTy HajBehe no3e o garor u3Bopa 3adcma.
Kana cy mosnare creruduvHe aKTHBHOCTH PaJAHOHYKIMAA Y Ba3qyXy, BOIU H
XpaHW, 3a KPUTHYHY TpyImy MOTPeOHO je MO3HABATH BpEME IIPOBEACHO Y
Pa3UYUTUM YCIIOBHMA EKCIO3UIIMje, KOJMYUHY YIAXHYTOT Ba3yXa, KOJUYUHY
YHECEeHEe XpaHe u nuha.
HajjennocraBuuje je u3padyHatu edektuBHy 103y d; o1 yHOca paguoHyknuia i
HHIeCTHjOM HaMupHHIIE j 10 hopmym [23]:

d; =m; - A -e(9)iing 1)
rie cy:
m - TOJIMIIEHA TIOTPOIIHA HAMUPHHIIE |,
Aji - cpenma TOMIIKbA CHENM(pUYHA AKTHBHOCT PAJMOHYKIHIA | Y

HAMHPHUIIH |,
e(9)iing - OUeKMBaHa e(eKTHBHA /103a M0 JeAUHUYHOM yHOLIEHY PaJHOHYKIHAA |
WHTECTHjOM Yy oAiroBapajyhoj CTapoCHOj TPyIIH.

VikynHa edextuBHa 103a 0 o yHOCAa pAJMOHYKIWAA | WHTECTHjOM CBHX
HAaMHpPHUIIA U3padyHaBa ce o GpopMyiu:

n
d =4, @
j=1
I7eje N yKymaH Opoj pa3lnuUTHX HaMHPHUIIA.

3.4. Mooenupare npOcmupara paouOHyKAUOA Y HCUBOMHO] CpeOuHu

IpBu KOpaK je na ce neuHHMIIE 1/ MOIETHpama. TO MOKe OUTH KpATKOTpajHH
WK TyrOTPajHu PU3UK Of AUPEKTHE KOHTAMHHALIM]E U3 BA3AyXa U 3€MJBHUINTA, O]
MHXAJIAIH]e KOHTAMUHUPAHOT BA34yXa WJIM MHIECTH|€ KOHTAMUHHPAHUX OHIbaKa
U kuBOTHEA. Jlpyru KOpak je ¢opmupame Oxarosapajyher OnOk-aujarpama
cucrema. CBaku elleMEHAT CHUCTEMa MOXE Jla Ce TPETHUpa Kao CHUCTEM O jOII
CUTHHJUX, JSTHOCTABHUjUX €JIeMEHaTa, a OBU JaJhe Ka0 HOBU CHUCTEMH M TaKO
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naibe [25, 26]. Onespitn TpeOa fa Oymy Mpeno3HAT/BUBY JIEIOBU €KOCUCTEMA KOjH
uMajy OOMYHO Je(UHUCAHE TPAHHIE, XOMOTCHH Cy TO IENI0] 3alpeMUHH, a
npuMajy, Ty0e WIH ONpKaBajy caapXkaj paaroHYyKIuaa. 3aBUCHE TPOMEHJbUBE y
MOzeny cy Oonrosapajylie aktuBHOCTH y O0esexeHuM Ojesbimma. Crnossa yHETA
AKTUBHOCT y OJIEJbAK CE MPAKTUYHO MOMEHTATHO pacrnopelyje paBHOMEPHO 1O
CBHUM HEroBuM Jenosuma. [10jequuu Ofespiy MOTy OUTH MCKJbYYEHH U3 MOJIENA
300r TOra MmTO HUCY 3HAYAJHU 38 KOHKPETAH PE3YATAT MOAENUpama, WK 300r
TOra mro je tpaHcdep KpO3 HEKE ONEJbKE MHOrO Op>u O] BPEMEHCKE CKANE Y
KOjOj ce mOcmarpa mpeHoc paguOakTuBHOCTH. Ha mpumep, y OBOM MOIEIy,
KHBOTHIGE MOTY OUTH YKJbYYEHE Ka0 JenaH OJeJbaK WM KA0 BHIIE Y3ACTOMHHX
011esbaKa (1PEeBA, KPB, MECO U MIIEKO). TTOmTO cé paBHOTEXA y HPEBUMA, KPBH U
MJIEKY YCIOCTABJbA HEKOJIHMKO JaHA MOCIe KOHTAMUHHPAHA TPaBE, OHIA Ce KOJI
MOZENA KOju Mpare Ay)KH BPEMEHCKH MEPUOZ OBW IMOJEAMHAYHH OJEJbIH MOTY
3aHEMAPUTH U O/IEJHAK )KUBOTHEHA 3AMEHUTH OJIEJBIIMMA MIIEKO U MECO.

VY cBery cy n0 cana pa3BHjEHH MHOTH JMHAMHYKA MOJENH KOjU mpensubajy
TPAHCIOPT PaAMOHYKIUAa y JaHy ucxpane: RADFOOD [27], PATHWAY [28],
ECOSYS [29], FARMLAND [29].

I'mapHa mpuMEHa AMHAMUYKUX MOJENA je mpensuljame MOCIEIUNA HUCIYIITAmbA
PAIMOaKTUBHOCTH Y )KMBOTHY CPEIMHY, KA/l J€ UCTYIITAmE y OKOJIMHY y BEJIHKO)
pasMepu win je y Bume Haepara. Opa npensuhama ce MOry KOpUCTHUTH 3d
[UIAHUPAkE MPOTUBMEPA U MPOLEHY 3[PABCTBEHHMX, EKOHOMCKHUX U COLMjATHHX
yTHULAJa AKIUIEHTAITHOT UCITYIITARA.

Hakon Hecpehe y UepHoOMIbY yKazana ce MpHIIMKA Ja ce MpoBepe npeasulama
paIMOeKONOIIKUX Mozena mopenehu ca cTBapHEM pesynratuMa Mepema
PaIMOaKTHBHOCTY y KHMBOTHO]j cpeauHu. Y mepuony ox 1986. no 1995. romune,
y3 noapmKy EBporicke komucuje, MeljyHapogHa areHija 3a aTOMCKy €HEPTHjy
u3 beua je mokpenyna npojekar VAMP (VAlidation of Environmental Model
Predictions for the Transfer of Radionuclides in Terrestrial, Urban and Aquatic
Environments and Acquissition of Data for that purpose) 3a Banuaanujy momena
Tparcdepa palliOaKTUBHOCTH Y JKUBOTHO] CPEIHMHH, y KOITHEHHWM, YpOaHUM H
BOJCHUM CpeAMHAMa, Ka0 W INPHUKYIUbalkbe IMOAaTaKa MOTPEOHUX 3a Ty CBPXY.
HcroBpemeno ce paamwio Ha MelyHapOZHOM KOOIEPATHBHOM IPOrpamy
BIOMOVS u BIOMOVS Il (BIOspheric MOdel Validaton Study) xoju je
TECTHpPao Moxene Koju mpeaBubajy TpaHchep paguoOHYKIHIA Y IKHBOTHO]
cpenuuu u onoakymynarmjy [31-33].

OBo je OMO TpBM MyT Ja C€ MOICIHM TECTHPAjy MoJalMMa NPUKYIUBCHUM Y
ouBmem Cosjerckom Caesy. Mako cy pesynrard A0OOWjeHH TPUMEHOM
TECTHPAHUX MOJIENIa O UCTOT pela BEIMYMHE, FbUX0BA TAaYHOCT j€ 3aBHCHIIA Y
HEKMM CcHUTyanMjamMa oj u3bopa onrorapajyher mapamerpa 3a Ty JIOKAIIH}y.
YKOIHMKO ce MOIEeTu KOPHCTE 3a CUTYallljy 3a KOjy HUCY pa3BUjaHHU, HHHXOBA
Heonpehenocr je Beha. Heonpehenoct notuye Hapounto ox 2 ¢akTopa: Heoape-
heHoctn y camoM Mojedy © HeoApeeHOCTH Yy BPEAHOCTH pPa3IU4UTHX
napaMerapa.

CBaku MOJeN ce 3aCHUBA Ha U3BSCHUM IPETIOCTABKAMA W Y CYIITHHH j& ampOK-
CHUMaIfja PEaTHOCTH U, Ka0 TaKaB, HE MOXE OIUCATH Ta4HO CBE KOMIIOHCHTE
CHUCTeMa y JKMBOTHO] CpPEIUHM M CBE TIpoIlece KOjU y HEMY YUYECTBY]Y.
Heonpehenoct Hactaje 300T TOjeqHOCTaBJbEEA MOJENA, 300T HM30CTaBIbarbha
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BAKHOT JieNa CHCTEMa WM 300T I0jeJHOCTABIbEHha HYMEPUYKOT pellaBamba
mpooiema.

Pesynraru nporeHe cy MHOTO 00JbH aKO Ce KOPUCTE MapaMeTpH PaHOCKOIOLIKHX
MojieNia, Hip. OMOJIOMKO BpeMEe MOypacnand pamdOHYKIHIA U Koe(HIUjeHTH
TpaHcdepa paIuoHYKIHIA KPo3 JIaHaIl HCXpaHe, onpel)eHu Ha JToKalijaMa 3a Koje
ce u mpuMenyjy [26].

3.5. Haj3znauajuuju paouonyknuou

Joo je MuHepan Koju je 3Ha4yajaH 3a UCXpaHy, a IMOIITO Ce Y MPUPOTH PETKO
HaJla3y Jofaje ce Kyxumbcekoj comu. Oko 70-80% joma ce Hama3w y IITHTHO]
sknesau. Hheros nsororn 131 (Bpeme momypacmana 8,02 nana) je jenaH of IJIaBHHX
(UCHOHHMX TIpOAyKara ypaHHjyMa W IUIyTOHHjyMa U cauumaBa 3% YKYITHHX
(bucuoHMX TpoJyKaTa TO TEXKWHH. [JIaBHU MeXaHW3aM IMPOU3BOIHE ) je
OoMOapmoBame 130Te HEYTPOHMMA Y HYKJICapHOM pEaKTOpY. 130Te arcopOyje
HEYTPOH 1 Ipenasu y . Te, Koju GeTa pacraaoM, ca BPEMEHOM IOMypaciaja of
25 MuHyTa, TIpena3u y B, OBaj pannoHyKIH/, OeTa pacnagaoM ca BepoBaTHohoMm
on 89% mpenazu y Xe y3 €MHUCHjy jemHOr rama (OTOHa, TZIE je CHepruja
eneKTpoHa ocinoboljenor Oera pacmagom jemnaka 606 keV (mpunoc 89%,
enepruje 248-807 keV ca mpunocom ox 11%), a enepruje rama ¢dorona cy 364
keV (mpunoc 81%) u 723 keV (npunoc 19%). Enexrponu, emutoBanu y Oera
pacmazy "'l m3asuBajy Myrammje m cMpr hemmja y koje mpomupy. Turmmuma
eHepruja oBux enekrpona je 190 keV, mto 3Haum na um je nyOuHa neHeTpaiije
onr 6 mm mo 2 mm. Jox OuBa ancopOoBaH M3 XpaHE M KOHIIGHTPHIIE ce Yy
TUPOUJIHO] KIIC3TH, YHje HOPMAITHO (PyHKIIMOHHCAKkE 3aBUCH O] IPHCYCTBA joa.
Kaza je "I npucyTan y OKOJIMHH y BHCOKHM KOHIIGHTpaIMjama, Moryh je meros
VHOC HHTECTHjOM, INTO JOBOJAM JIO KOHIICHTpAIMjeé OBOT H30TOMa joia y

TUPOUIHO] *uie3au. [lpuMapHu pu3WK Npu m3narawy | je ympaBo omreheme
TUPOHIHE KIE3/e, KOje MOXKE Y3POKOBATH II0jaBy PaIUOTCHOT THPOHIHOT
KaHIepa.

Ie3ujym je ankanmHu MeTad, KOjH C€ Yy IMPUPOIAH HAJa3H Yy MMM KOIWYWHAMA,
Kao cTaGuiIHu n30Ton °Cs. OCHOBHHM W3BOP CTAOHIHOI LE3UjyMa Cy CTCHE H
semspminTe. PajmoaktuBrn m3otomn 'Cs m “¥'Cs cy nocmems y KHBOTHY
CpeAvHy IyTeM IaJaBHHA, HAKOH HYKJICapHUX Mpoda MIe3IeCeTHX TOnuHa U
nocne Hecpehe y UepnoOomsy 1986. rommae u @ykymmmu 2011. romunae. Osu
pamuoHYKIHIU Cy Oera-ramMa eMmuTepH. HbUXOBe XEeMUjCKe KapaKTEPUCTHKE CY
UCTE, Ta je M HUXOBO METabOJIMYKO IOHAIIAkE Y JKUBUM OpraHW3MHMAa
WACHTUYHO. broomka crenupuaHOCT paJuoHyKInIa ¥4cs u B¥cs je mTo ce
JOHH TIe3HjyMa Yy OpraHn3My MOHAIIAjy aHAIOTHO KaJIUjyMy, I1a ce 300T Tora Haja-
3¢ y cBakoj hemuju opraHuzMa. 3aro OBW PAAMOHYKIWIH TIPEACTaBIbajy
OpPTaHOTPOIIHE PATHOHYKIHIC jep HeMajy KPHUTHYHH opraH. bmomomko Bpeme
nojiypacmaga 3a o0a pamuoHykimga je Beoma cimuHo (20 mo 140 nana), a
pa3nmkyje ce Koz HO-EEHHHX BPCTA JKMBOTHH-A M KOJl HOBEKA. du3nyko Bpeme
noiypacmaga je 3a - Cs kpahe (2,1 roguHa) ma je HEroBO 3aAp)KaBambe Y
JKUBOTHO] CpPEOUHHM Mame. 300r XEMHjCKE CIMYHOCTH Ca KallujyMoM,
MOKPETJFUBOCT IIe3MjyMa y OWOJOIIKMM CHCTEMHMa je BHCOKa. 300r qyror
nepuoa Moxypacraja Bics (30 rommMHa) mpatu ce HKEroBa aKTUBHOCT Y CBUM
y30pIKMa U3 )KUBOTHE CPEAUHE.
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Cmponyujym je 3eMHOANKAIHU MeTan uuja je pacmpocrpamenoct 0,008% on
eJIOKYITHOT Opoja aroma y 3eMJbHHOj KOpH. IIpHpomHy CTpOHLUjyM cacToju ce
U3 CMellle 4YeTHpW CTaOWiIHa H30ToIa 84Sr, 86Sr, 8Sr u 88Sr, rae je gy
HAj3aCTYIUBCHUjU n30Tom ca 82,56%. Ha 3eMJbHMHOj MOBPIIMHHU CTPOHIUjYM je
HEpaBHOMEPHO JAWCTpHOYHpaH, alM ce WMak Moxe Hahu y cBUM y3opumma
MHHEpaJHOT ¥ opraHckor ceera. OO3MpPOM JAa MPEACTaBJba XEMHJCKH aHaJor
KaJuujymMa, KOjH je jedaH O] OCHOBHHX eJieMeHara >»HBHX OpraHu3aMa,
CTPOHIHUjYM ce Tarkolhe yKIbydyje y rmporece OHOJIOMIKOT IIHKITyca.

Ca otkpuheM ¢ucHje 1 HaKOH MPBUX HyKJIeapHHUX ekcriepuMenara (1945. ronune)
Y )KHBOTHY CPEJMHY YOBEKa yIIa0 je M PAJAHOAKTUBHH M30TOI CTPOHIIM]yMa, gy,
KOju HacTaje (DHCHjOM jesrapa TEIKMX eleMeHata kao mto cy U um 2>°Pu.
HakoH HyKJIeapHHX TeCTOBa M AKIMACHATA, "SI Ce W3 BasdyXa Ha 3eMIbHHY
HOBPLIMHY JCNOHOBAO MaJaBUHAMa T€ HeroBa JUCTPUOYIMja CIIENU aKTUBHOCT
Basayxa u maxauna. Ha quctpubyimjy “°Sr Ha MOBPILIMHU YTHYY H TCOXEMU]CKH
(haxTOpH 3eMJBHINTA, Ka0 M KJIMMaTcKke IMojaBe. HakoH koHTaMHHamuje 3eMJbHHE
nospiuae, 60-80% %Sr ce Hanasu y TpBUX 5 CM 3eMJBUINTA, alld, UAKO Ce
IpolLeC OJBHja BeOMa CIIOpO, CTPOHIIMjYM BPEMEHOM MHIPHpa y 1yOJbe ciiojeBe
3eMJBUIITA.

4. PE3YJTATA MEPEHA AKTUBHOCTH PAJIMOHYK-
JIMJTIA

Axumzent y YepHoOuiby je 10Beo 10 konTamusammje 200000 km? y Esporu [34].
[Iponemena eMUTOBAHA AKTUBHOCT PAIMOHYKIINIA TOKOM 4epHOOMIbCKe Hecpehe
nata je y Tabemu 1 [34] u oHa je MHOro Mama HEro LITO je MPBOOWTHO OHIIO
nporemkeHo u 00jaBibeHo 10 roguna HakoH akuuaenTa [10].

Pesynratn Mmepema, mpoleHe J03e, peMeaWjalija M OcCTajle IPernopyke Ccy
00jaBJbHN y MHOTHM 4YacONMCUMa M Ha MHOTHUM KoH(pepeHnujama. Pesymatu
Mepema aKTUBHOCTH Pa3lIMUUTHX PAJUOHYKIUAA Y )KUBOTHO] cpenunu CpOuje u
Lpue T'ope y mpBoj AeKaIu HAKOH akIuIeHTa y UepHOOMIJbY MpHKa3aHH Cy Ha
ckyny «YepnoOowmsp, 10 roguHa mocie» KOjU je OpraHH30Bajio JyrocIiOBEHCKO
JIPYIITBO 3a 3amTUTy o 3padema 1996. rommne y bynBu u Ha cBum
cumnosujymumMa npymtsa. [IpBu pesynratn mepema y Cpbuju u Llproj [opu
HakoH akiuaeHTa y @ykymMu npukazanu cy Ha XXVI cumnosujymy [pymsa
3a 3amtuty of 3padema Cpouje u Lipue Tope, onpkanor va Tapu 2011. roqune.

4.1. Pesynmamu mepemwa y Cpouju naxkon akyuoenmay 4epnoouvy

VYkynHa GeTa aKTHBHOCT y Ba3AyXy W IajJaBUHaMa (YBpCTE MAJABHHE W aTMO-
chepcku Tajor) o CpeluHe amnpwia 10 Kpaja jyHa 1986. roamHe, MepeHa y
beorpany, npukasana je Ha ciukama 2 W 3 pecrnektuBHo [26, 35]. Mepeme je
obaBsreHO y MHCTHTYTY 32 MequiHy paga Cpouje ,,[lp Aparomup Kapajosuh* y
TOKY PEJOBHOT MOHUTOPUHTA panuoakTuBHOCTH Y Cpouju.
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Ta6esa 1. IIpouena eMuTOBAHE AKTHBHOCTH PAIMOHYKJIH/IA TOKOM YepHOOUbCKe Hecpehe

[34]
Hyximn Bpeme AKTHBHOCT
noJjrypacnajia (10" Bq)

PKr 10,72 g 33
Xe 525d 6500

= 8,04d ~ 1760
¥iCs 2,06 g ~ 47
Cs 30,09 ~ 85
S Te 3,26 d ~ 1150

gy 50,5d ~ 115

Pgr 29,12 g ~ 10
"Ba 12,7d 240
oy 64,0d 84
Mo 2,75d > 72
"“Ru 39,3d > 168
"Ru 368 >73
141

Ce 325d 84
144
Ce 284d ~50

“Np 2,35d 400
by 87,749 0,015
by 24065 g 0,013
by 6537 g 0,018
oy 14,4 g ~2,6
*em 18,1¢g ~04

Pesynarn mepema aKTUBHOCTH B'Cs u *sr y Ba3lyxy W TMajJaBHHaMa y TIPBOj
JeKaal HaKOH akiuiaeHta y YepHOOWBY TmMoOKa3yjy 3HadajHo mnoBehame
paanoakTUBHOCTH y 1986. ronnHu y OAHOCY Ha MPETXOIHE roauHe, ciuka 4 [36].
OaMax HakOH akIWACHTa IMOCTOjajia je Kopelialfja akTUBHOCTH Yy BasoyXy H
najgaBuHaMa, JI0K y KaCHHjeM MepHOy Kopesaije Buiie Hema [37].

VY y3opuuma aepocona u3 jyna 1998. romune Bcs j€ NETEKTOBaH Ha CBE YCTHPH
mepue cranuie (beorpaa, Hum, ITamuh u 3ajewap) [38]. M3mepena akTtuBHOCT
37Cs ce kperana ox 0,009 mBg/m® 1o 0,028 mBg/m®, umme je moTBpheHo na ce 'y
Cpbuju nerexroBao °'Cs u3 akmuuenta Auepunokc y lllmanuju. Hakon Tora
akTHBHOCT >’ Cs y Ba3ayxXy U NaJaBHHaMa je Owsa ucrmon rpanuiie aereximje [39,
40] no akimaenta y @ykymmmu 2011. rogue.
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Yxynwa bera akrusnoct (Bg/m?)
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Cauka 2. YkynHa 6eTa akTUBHOCT y Ba3ayxy y Beorpany y nposiehe 1986. roqune [26]
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Ciuka 3. YkynHa 6eTa akTHBHOCT y najaBuHama y Beorpaay y nposehe 1986. roaqune [26]

AKTIEBHOCT ¥ B3 vy (Bq ni)
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Cuuka 4. PagnoakTuBHOCT Ba3ayxa u nagasuna y Cpouju (1984-1994) [36]
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AktuHoct “¥'Cs u %Sr y 3eMJBUINTY, BOAM 32 muhe U JbYICKOj XpaHH Takohe je
6wna najeeha y romunaun akiuaenta [41]. V nepuoay 1986-2005. roguse y30pim
3emsbHINTa (HEOOPaIBO U 00paaUBO) Cy CAKYIJbAHH JBA ITyTa rONUIIKE (TIpOoJIe-
he u jecen) y Beorpany, HoBom Cany, Cy6orunu (Ilanuhy), Vxuny (3natubopy),
Humy n 3ajeuapy.

Y30p1u He0OPaAUBOT 3EMJBHINTA CaKyIIJbaHH Cy Y OBUM MECTHMA y TOKY arpuia
U OoKkTOOpa cBake rommue, ca ayomna 0-5cm, 5-10cm u 10-15cm, a y3opmwm
obpahuBanor 3emsbminrta ca xyouna 0-10 cm, 10-20 cm u 20-30 cm.
AHnamu3upajyhu pesynrare Mmepema 0gr u ¥Cs Yy HEOOpaauBOM 3EMJBHIITY
[42-44] jacHO ce youaBa aa TOKOM TOOMHA CHEHU(PUIHA AKTUBHOCT OBHX
pamTuoOHYKIIHIA HEIITO OMajia, ajd Aa je 300r Iyror BpeMeHa MoIypacianga OBHX
pPamTuOHYKJI/Ia ThIXOBA AKTUBHOCT jOII YBEK 3Ha11a7j ana. Y IIPBHMM roJ1HAMA HAKOH
4epHOOMJBCKOT aKIUACHTa KOHIICHTpaInja B'cs u Psr y HeoOpaanBoM
3eMJBHINTY je MHOro Beha y mpBOM, MOBPIIMHCKOM CIIOjy 3€MJBHUINTA, JOK Y
0GpaIMBOM 3eMIBHIITY Ta PA3NMKa HHje Tako m3paxena. Bpemenom *'Cs u PSr
npenase y n1y0Jbe cliojeBe 3eMJbe.

Jucrpubynuja Y'Cs mo mnoBpmMHE 3eMIbHIITA je Owna HepaBHOMEpPHa U
HEXOMOTeHA. 3aT0 Meperma MoKasyjy Hekal Behe KOHIEHTpalije HEKOIUKO TOTHHA
HakoH aknuueHTa y UepHoOwsby, Ha npumep y beorpany je Hajpeha m3mepena
BpenHoct Owna 1991. T'ogune u m3Hocuna je 233 Bg/kg, y Hosom Cany je
usmepena Hajeha Bpegnoct 1990. romuue 73,4 Bg/kg, a na IManwhy 1993.
romuHe u3Mmepeno je 39,6 Bg/kg. Hajseha m3mepena KoHIIGHTpaIimja Bcs y
jeITHOM Yy30pKy HeoOpamuBor 3emipuinTa je Oomna 1990. rogune Ha 3matubopy u
usHocuia je 1540 Bq/kg [43].

AKTUBHOCT ~ S M3MepeHa y HeoOpaauBoM 3eMibuinTy y beorpamy, Hoom Cany,
[Manuhy, Humy u 3ajedapy y 1986. romuuu kperana ce ox 0,6 Bg/kg no 15,2
Bg/kg [43], mok ce y HapemHWM roJHAMa OBa aKTHBHOCT CMambHiia HEKOJHKO
myra. Hajseha m3MepeHa KOHIGHTpammja “°SF y jeJHOM Y30pKy HEOGPaHBOr
3eMJpHINTa H3Mepena je 1989. roqune Ha 3nmarnbopy u u3nocuia je 39,5 Bg/kg.
360r ayror Bpemena momypacnana o CS meroBa akTHBHOCT y 3eMJBHILTY je jour
yBeK 3Hauajua. Y nepuoay on 1998. no 2005. romune M3MEPEHE aKTHBHOCTH B¥ics
y HEoOpaauBoM 3eMJbHInTy Kperane cy ce oa < 0,5 Bg/kg y Humry mo 397 Bg/kg
Ha 3maTuO0py. Y MCTOM NEepHOLy, I3MEPECHE BPEAHOCTH CIEIU(PUIHE aKTHBHOCTU
%Sr y HeoGpamuBoM 3emipMIITy Kpertaie cy ce ox < 0,04 Bg/kg xo 8,9 Bg/kg,
KOJIMKO je n3MepeHo y beorpany.

Kon «kynruBucanmx Owsbaka (moBphe, Bohe, >xuTapuile) 300r HHUCKHX
KoeduijeHaTa Mperacka OBUX DPaJAMOHYKINAA M3 3emibHinTa y Ousbke [45],
aKTUBHOCT Yy XpaHH Huje Omna Bucoka [46-50]. Hajseha m3mepena BpemHOCT
aKTHBHOCTH ' CS y 1986. ronuHu Ouia je y kuTapuiiama u u3Hocwia je 244,3
Bq/kg. Cpemma Bpemnoct *'Cs y Bohy u moBphy Te romune Kperana ce ox 53,8
Ba/kg 1o 75,9 Bq/kg, a'y 1987. romHu cpeiiba BpeHOCT aKTHBHOCTH ' CS Gria
je mama ox 38 Bg/kg [47].

AkruBHOCT ' CS y cTo4HOj XpaHu 1986. ronuue je 6una Bucoka [51], Hapouuro y
tpasu (2652 Bg/kg), ayuepku (791 Ba/kg) u ceny (886 Bg/kg). ¥V kykypysy u
cuIIaku akTUBHOCT — CS ce kperana ox 2,1 Bg/kg mo 10,7 Ba/kg.

AxtuBHOCT 2Sr y Cpbuju 1986. rogunae y Bohy, moBphy, Mecy u xutapuima
kperana ce ox 0,9 Bg/kg mo 3,2 Bg/kg [52], a om 1987. ronute cBe Cy BpEAHOCTH
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6une mMame ox 1 Bg/kg. Axrusroct *°Sr y KYKypy3y, CHJIIaXH, CEHy U jeuMy Omia
je mama on 10,8 Ba/kg, mok je HajBehia akTHBHOCT Ouila y TpaBU H JIyLEPKH Y
Vxuuy (203,2 Bg/kg).
[IpoceuHa TOMIIEbA AKTHBHOCT ' CS y miieky y 1986. ronunu y beorpany 6una
je 67,1 Bq/l, y Humy 41,6 Bq/l, y HoBom Cany 79,6 Bq/l, y 3ajeqapy 6,9 Bq/l, u
HaJBeha Ha 3matubopy 172,3 Bg/l [26, 53-55]. IIpoceyna romuimma aKTHBHOCT
%0gr y miteky 1986. ronune y beorpany 6una je 0,91 Bq/l, y HoBom Cany 0,27
Bq/l, y 3ajevapy 0,52 Bg/l, u Ha_}Beha y Humry 2,5 B/l [26, 52, 55].
Ox 1987. roaune aktusHocT *'Cs u “°Sr Y MJIEKY BHUIIECTPYKO OMaja y OZHOCY
Ha akTHBHOCT 1986. roguue [53-56]. /laHac je akTHBHOCT OBHMX PaIHOHYKIIHAA
3HA4YajHO HUCKA y pernoHy beorpana, Huma, HOBor Capna u 3ajeqapa (ciauke 5 u
6), IOK je y permoHy Yxkmuia akTHBHOCT ' CS Beha 3a pex Benmumme of
BPEIHOCTH Y IPYTUM MecTrMa [26].

100
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=]

AxTHeHOCT (Ball)

BEecrpan BHuwWw OHoen Cag B 3ajeuap BYsaaye

Canka 5. Cpeame roguunse Bpeanoctn aktusuocti “'Cs y muexy y Cp6uju [26]
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Canka 6. Cpenme roquiimbe BpeTHOCTH AKTHBHOCTH Oy y miteky y Cpouju [26]
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Wzauynare edexTHBHE 103¢ 3padema O yHOCA B'cs u Psr WHTECTHjOM 3a
MIPOCEYHOT ofpacior craHoBHuka y CpOWju HakoH akuuaeHTa y YepHOOWIbY
npuKasaHe cy y MHoruMm pagoBuma [42, 47, 49-50]. 3a wuspauyHaBame 103€
KopulIheHn Cy pe3ynTaTd Mepema aKTHBHOCTU B'cs u Psr OOMjeHu Kpo3
MOHHTOPUHT pamuoakTuBHOCTH y CpOmju, a Ha ocHOBY dopmyne (1), koja je
pUMeHk-eHa Ha 6 Kareropuja HamupHUIla (moBphe, Meco, xxurapuiie, Bohe, MIeKo
Y MJICYHH MPOou3BoaHn). Y 1986. ronnHu edeKTHBHA J103€ 3pavyeHa oJl yHOCa Bics
u 2°Sr umrectujoM 3a mpocednor ogpacior craHosuuka y CpGuju je 6uma 0,662
mSv u 0,020 mSv pecrnekTHBHO 142, 49-50]. UspauyHaro 1m0 perdoHMMA
e(heKTHUBHE J103¢ 3padycka o]l yHOCa Bics uHTecTrjoM Omna je y Humry 0,279 mSy,
y HoBom Cany 0,213 mSy, y 3ajedapy 0,071 mSv, y Cy6orun 0,079 mSy, a
najsehia beorpamy 0,963 mSv u Vxuny 0,915 mSv [49]. EdexruBHa no3a
3pauema OJf yHOca Bcs WHTECTHjOM [0 peruoHuMa y mnepuony 1986-1995.
TOIMHE MPUKA3aHa je Ha CITHIH 7.

Ha ocHoOBy oBHX pe3ynTara MOXKEMO 3aKJbYYUTH Ja je H3padyHara e(peKTHBHA
J103a 3pavyema Koja MOTHYE OJ B7cs u Psr YHETUX MHTeCTHjoM y 1986. ronuHu
Omina ucrox mpenopyveHe ToJUIIkbe TpaHHLe NPUMIbEHE 03¢ 32 T0jeMHIa U3
CTaHOBHUIIITBA, a K0ja u3HOCH 1 MSV/ron u omHOCH ce Ha 30up omrorapajyhux
J03a OfI CIIOJhAIlEr M3Jaramba M OdYeKHBaHe e(EeKTHUBHE 03¢ YHYTpallmer
U3Jarama oJf M3B0pa 3paucka BEIITAYKOT MOPEKIIa, 3a MEPUOJT O] TOIHHY JIaHa.

4.2. Pesynmamu mepewa y Cpouju naxon akyuoenma y Qykyuwumu

PagnoakTuBHA KOHTaMHHAIMja HAKOH akiuaeHTa y OyKylIuMu je OueKUBaHA y
Jamany n A3uju, anmu 300r TpaHCHopTa paauonykiauna m3Haa [anuduka y mpasiry
CeBepHe AMepHKe, KOHTaMWHAIlMja je JCTEKTOBaHA Ha IIeJI0j CEBEpPHO]
xemucdepu, ma u kox Hac [17, 57]. [IpucycTBo prcHOHKMX MpOmyKaTa Ce OYCKH-
BaJIO 15 jaHa mocie akIu/eHTa, 11a je peJJOBHH MOHUTOPHHT y MHCTHTYTY BUHYa,
KOjH, TIOpeIl APYruX aHain3a, 00yxBaTa MECEYHO raMacleKTPOMETPH]CKO UCTIUTH-
Barb¢ AKTUBHOCTH pAJAMOHYKIHIA y Ba3myxXy M MaJaBHHaMa NPOLINPEH HA
CBaKOHEBHY KOHTPOJTYy aepOCOJHUX (HITepa U MaJaBHHA, Ka0 U Mepeme YKYITHE
anga n Geta akTHBHOCTH Y OBHM y30pLUMa, roueBiny ox 21. mapra 2011. roguHe.
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Cauka 7. EpexTnBHe 103€ 3payema o1 yHOCa ¥ics uHrecrujom [57]
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HNako je @ykymmma ynasbena 9044 km on Beorpana, y yzopuuMa aepocona u3
MPHU3EMHOT cJioja atMocdepe Cy JSTCKTOBaHU PATUOHYKIIUIH 134 B4¢cs u ¥cs.
MaxkcumaiHa u3MepeHa aKTHBHOCT B Guna je 1,3 mBq/m3 y y30pky ox 29-30.
MapTa, IOK Cy MaKCHMaJHe akTuBHOCTH > Cs 1 *°'Cs Gue 0,07 u 0,09 mBg/m’® y
y30pky on 11. mo 12. anpuma 2011. ronune, penom. OBu pesynraru cy 3 no 4 pena
BEJIMUMHE MamU O] pe3yaTrara J00HjeHHX MepemeM 1986. rommHe HaKOH
akiuueHTa 'y UepHOOMWBY, IITO je M OYSKHBAHO 300T BEJIHKE pa3fgajbUHE 10
OykymmMe 1 o3Haror edekra pasonaxerma [17, 57].

Hakon nerexnuje 131 Yy Ba3llyXy HEKOJMKO JiaHA KacHHUje je NETCKTOBaH U Y
JOPYTUM Y30pLUMa U3 JKUBOTHE CpEAMHE: TpaBH, JAeTeauHH U Mieky [58, 59].
[ToceOHO cy ncnuTHBaHM y30pIM MileKa (KpaBJbe, OBUMjEe M KO3je). Y30pIH MileKa
CaKyIUbaHU cy Ha 13 jokamuTera, ma YIPKOC BEIMKUM Y/IaJheHOCTHMA mmely
W3BOpa M O0JIACTH JIETIO3HIIN]E, TParoBU 131 Cy JIETEKTOBaHH y y30pIIuMa KO3Hjer
u oBumjer miexka Ha teputopuju Cpbuje [53, 58]. C 003upoM Ha HHCKE
AKTHBHOCTH, NPHUCYTHU jOoI HHjEe TMPEACTaBbA0 pPaIMjalldOHA PHU3UK 32
craHoBHUIITBO CpOwuje.

AxtusHoct “¥'Cs Yy CBUM Yy30pIMMa MJIeKa je Ouila BeoMa Majia, 1a y ciiydajeBrumMa
Kaj y MCTHM Y30pLUHMa HHje IETEKTOBAaH H "I, MOXe ce 3aKJbY4HTH 1a je
NpUCYCTBO II€3WjyMa y OBHM y30pIMMa HajBepOBAaTHHje  IOCIEAWIIA
4epHOOUIBCKOT aKIIUCHTA.

W3pauyHara e)eKTHBHA /1032 3padckba KOja OTHYE O - CS YHETOr HHIECTHjOM Y
2011. roguHU HUjE ce pa3IuKoBalla O pe3yliaTaTa U3 MPETXOTHUX TOIUHA.

5. IITA CMO HAYYWJIN?

Benuku wmartepujadHM TyOMIM W OTPOMHA II€Ha CaHUpama MOCICAMIA Hac
OTIOMUIbY JIa j& HEOXOTHO PHUTOPO3HO MOMITOBAkE Me)yHaApOIHNX CUTYPHOCHHUX
3axTeBa MPUIUKOM JW3ajHa, KOHCTPYKIHjE U pajna y HyKICapHHM eJeKTpaHama
0e3 0031pa Ha IIeHy yiarama y CHTYPHOCHE CHCTEME.

AxuuaeHT 'y YepHOOWIJbY, NIPOY3POKOBAaH JBYICKOM TPEIIKOM, JIOBEO j& [0
BEJIMKUX COIMjAJIHAX W CKOHOMCKHX MOCIEANIa He caMo y YKpajunu Beh U y
oxonHuM 3emibama (Pycuja, bemopycuja). OcuM OYMDIEAHUX MOCIEOUIA IO
3lpaBJbe JbYAU KOjy Cy OWIM y €NeKTpaHu W ONMKO] OKOIMHH 3a BpeMe
aKIMJICHTa, HEMpaBOBpEeMEHE HWH(OpMAIMje W CIopa eBakyalldja JOBOJC [0
BEJIMKUX 3[PABCTBEHHX MOCIIE/IHIIA K 33 OCTAJIO CTAHOBHHUIIITBO.

OBaj aKIUICHT je YTHIA0 U Ha HEalleKBaTHY MEPIEMIHjy PU3KKa OJ 3padcrba Off
CTpaHe CTAaHOBHHMINITBA, IITO j€ JOBEJO A0 MHOTHX IICHXOJIOIIKHX Ipobnema u
MOTOPIIAhEe 3[paBjba U KBAIUTETA JKUBOTA. 300T TOra je HEOMXOMHO CTATHO
UH(POPMHUCAKHE CTAHOBHUIITBA 0 MOTyhHM pu3uIMa U 0e30eTHOM KOpHUIIhemY
HyKJIeapHEe SHepruje.

CasHame J1a MEIUIIMHCKO OCO0Jbe HHje OMIIO alieKBaTHO OOYYCHO U HUje OHIIO
J00po OmpeMJbeHO Ja OM Cc€ MHHHMH30Baje MOCIEIHWIE OBAKO BEIHUKOT
aKIUICHTa JOBENO je J0 TOra Jia je y CBUM 3eMJbaMa YJIOKEH BEIIMKH Harop 3a
0oJbe omnpeMame MEIMIMHCKUX JIaboparopHja W Ha0aBKy aJIeKBaTHE OIpeMe 3a
MEpemhe PATUOAKTUBHOCTH W CaHHPAaWmE IOCIEAWIa, KA0 W TPCHUHT
onrosapajyher oco0Jpa.
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BraroBpeMeHo mpuMemeHe Mepe peMenujauuje 3emspuiinTa [60] win npumene
OPOTEKTOpa KOA Yy3rajama JkuBoTuiba [60, 61] Mory 3HauajHO CMambUTH
IPUMIBCHE J103€ O HHIECTH]E XpaHe.

[ToGospImiame KBaNIUTETa U MOY3AAHOCTU PE3YATaTa aHAJUTHYKUX MEpema KOA
MOHHUTOPHHTA PaJANOAaKTHBHOCTH Y KHBOTHO] CPEIMHH OCTBapyje ce MPUMEHOM
nporpama OCurypama W KoHTposie kBaiamureTa [62, 63]. Ocurypame KBajauTeTa
WUCIIUTHBaka Yy MOHHUTOPUHTY pPaJHOAKTHBHOCTH 00e30ehyje ce mnpuMeHoM
CTaHJIApAHUX METoAa, J00poM OOyKOM 0co0Jba M ETAJOHUPAEmEM OIpeMe.
[loBepeme y KBamMTeT eTaJIOHHpaHE OIpeMe ce IMOoTBphyje crpoBohemeM
KOHTpOJIE KBAIWTETa paja ompeme y oxpeheHuM BpeMEHCKHM HHTEpBaTNMa
IPOBEPOM IapamMeTapa Koju Cy KapaKTepHCTHYHH 32 IaTy BPCTY OIIpeMe.
HeanexBaTHa U HempaBOBpeMEHAa Mepema pPaJMOAKTUBHOCTH HAKOH aKIUACHTA
JoBeNla Cy JO YCIIOCTaBJbama 3axTeBa 3a akpemuTanujy Jaboparopuja,
ydecTBOBame y MelyinabopatopujckuM mopehemrma, 9uMe ce MoTBphyje mHxXoBa
KOMITETEHTHOCT, (JOpPMHpae Mpexe J1adopaToprja 3a Meperme pagHoaKTHBHOCTH
y xuBoTHOj cpeaunan AJIMEPA (Analytical Laboratories for the Measurement
of Environmental Radioactivity), ycnocraBspame IMIaHOBa 3a ICIOBAIBE Y
city4ajy BaHpenHor norahaja u yHanpelema cuctema 3a paHy HajaBy aKI[UICHTA.
ITouetkom 2011. rommHe AreHuuja 3a 3aIlITHTY Of jOHU3YjyhuX 3padema H
HyKJIeapHy curypHocT CpOuje je mormucana criopasym ca EBporickom YHHjoM
npemMa kome ce momanu u3 CucremMa MpaBOBpeMEHE HajaBe pajaxjallMOHOT
aKLMJCHTA [IaJby y €BPOICKY MpEexXy 3a pasmeny nomaraka EURDEP (European
Radiologcal Data Exchange Platform). OBum criopasymom ce AreHija obaBesyje
Jla TIOJIaTKe O jadrHHU aMOMjEeHTaTHOT eKBUBaeHTa no3e make EURDEP mpexu y
PEIOBHMM YCJIOBMMa M Yy BaHpeIHMM cuTyanujama. Takohe, AreHuuju je
criopa3yMoM oMoryheH HpHCTYN TMOAAIliMa O MOHHTOPHHTY DPaJHOAaKTHBHOCTH
cBUX apyrux apxapa wianuma EURDEP Tako na Arenmuja, y cBakoM TPEHYTKY,
UMa IofaTKe O BPEAHOCTHMA jadMHe aMOMjEeHTaJHOI eKBHMBAJICHTa J103€
M3MepeHnM y apxkaBama EBporcke yHuje.

NsMepeHe BpemaHOCTH jaunHe aMOWjEHTAIHOT €KBHBAJICHTA J03¢ Y 9 rpajoBa H
KOJIMYMHA TafaBuHa y 6 TpajoBa MOTY C€ BUJACTH OHJIAjH Ha CajTy ATCHIHje 3a
3aIITHUTY Of] JOHN3YjhnX 3paderma 1 HyKJIeapHy CUT'YpHOCT [64].
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ACCIDENTS AND ENVIRONMENTAL RADIATION
MONITORING

Gordana K. Panteli¢, Marija M. Jankovi¢, Jelena D. Krneta Nikoli¢,
Dragana J. Todorovi¢, Milica M. Rajaci¢, NataSa B. Sarap
University of Belgrade, Vinca Institute for Nuclear Sciences, Radiation and
Environmental Protection Department, Belgrade, Serbia, pantelic@vinca.rs

Two most serious accident in the history of the nuclear energy occurred on 26
April 1986 at the Chernobyl nuclear power plant in Ucraine and on 11 March in
Fukushima Daiici nuclear power plant in Japan. *'1, ***Cs, *3'Cs and *°Sr were
the most important and the most dangerous radionuclides released in the
environment. Environmental radiation monitoring enables the assess of the
released radioactivity impact on the environment and human health. Routine
environmental radiation monitoring includes a system of vertical analysis: air -
fallout - soil - water - plants - animals — man. The main pathways of radionuclides
in the human body are inhalation and ingestion through food and drinking water.
Obtained results were used for the effective dose calculation of **’Cs and *Sr
activity ingested of population in Serbia. The effective dose due to **Cs and *Sr
activity in food increased in 1986, while in 2011 the increase was not detected.
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MEBYHAPOJAHA U TOMARA PEI'YJIATUBA Y
OBJIACTHU BAHITUTE O/] 3PAYEIBA HAKOH
YEPHOBU/BCKOI' AKIIMJAEHTA

Beapana BYJIETUh, Maja EPEMWh-CABKOBUWh u Caahan BEJIMHOB
Aeenyuja 3a 3awmumy 00 jonusyjyhux spauerna u nykieapuy cueypuocm Cpouje,
Beoepao, Cpbuja, vuletic@srbatom.gov.rs

Pe3ume

Y mehynapoonoj u oomahoj pecynamueu y obracmu s3awmume 00 3paqerbd
yeedeHe Cy 3HAYAjHe NPOMEHe HAKOH AKYUOeHMA Y HYKIeapHOj eleKmpauu y
Yeprnobuny. Hajsnauajuuju ycnex je nocmueHym nomnucugarbem ose KoHgenyuje:
Komnsenyuje o parnom obasewmasgarny o Hykieaprnum necpehama u Konsenyuje o
npyscary nomohiu y cayuajy wykneapHux Hecpeha umu paouoiouike onacHOCHmu.
Ha ocnoey kxomeenyuja paszeujen je cucmem 3a obagewimasarbe U NpyiCarbe
nomohu xoju paou nood oxpuwmem Mehynapoone acenuyje 3a AmomMcKy enepeujy
(MAAE) u xoju ce nokasao Kao 6pio eQpukacau, HaApouumo y o61acmu npyucarba
nomohu. Ilocm-uepnobusmcku nponucu Eeponcke yuuje xoju ce odnoce wna
KOHmpoxy caopocaja yesujyma-134 u yesujyma-137 y xpawu u Xxpaumu 3a
HcUBOMUILE KOja ce Y6803u u3 3emama uzean Eeponcke ynuje cy u danac na cHasu.
Cpbuja je, naxon Yeprnobumwma, OoHnena 6pro CMPUKmMHe HPONUCEe KOjU HUCY
00360/6a8a1U 803 pobe Koja je umana caopaicaj paouoHykauoa eehivu 00 caopaicaja
paouonyknuoa y oomahum npouzeoouma. Jomakhu nponucu xoju cy mpeHymHo na
CHA3U Yy HEKUM 0el08UMA U Oa/be NPONUCY]Y CIpodice Kpumepujyme 00 axcehux
€8PONCKUX.

1. YBOJ

Hakon HykneapHor axmuaeHta y UYepHoOuwspy, anpuia 1986. roaune,
MelhyHaponHa 3ajemHulla Owia je 3aTedeHa Ca3HAkEeM Ja jelaH HyKJICapHH
aKIMIEHT MOXE Ja MMa JaJeKOCeKHEe MOCIIeAnIIe Koje ce IPOCTUPY BaH I'paHHUIa
KOHTHHEHTa, a Jla TIPH TOME JAp’kaBa y KOjOj C€ JeCHO aKIUIEHT HeMa HUKaKBe
o0aBe3e 1 OATOBOPHOCTHU MpeMa JIPyTUM JprKaBaMa.

Hecpeha y UepHoOuspy ybOp3aia je moTnncHBame KOHBEHIMja 0 00aBeIlTaBamby,
yIo30paBamy, MOMONHM, OATOBOPHOCTH, HYKJIEapHO] CHTYPHOCTH H (PH3HYKO]
3aIITHTH.

Haunn Ha koju je pelnaBaHa Kpu3a M IOCJIEIUIle, HaTepaiu cy MmehyHaponmHy
3ajeJHUIy Ja CXBaTW HEJOCTAaTKe MpaBHHUX aKaTa Koju Cy y TO BpeMe OWJIM Ha
CHa3W.

2. MEBYHAPOJIHE KOHBEHIIUJE

Hakon akmumenta Ha OctpBy Tpu Mwmbe koju ce morommo 1979. romwmue,
Mehynaponna arennuja 3a atoMcky eHeprujy (MAAE) je o0jaBuia YiryTcTBO 0
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norahajuma Koju ce TIpUjaBJbyjy, HHTETPUCAHOM IUIaHHpamky W pPa3MeHH
uHpOpMaIHja Y CIIy4yajy IPEKOTPaHUYHE EMUCH]e PaJHOAKTHBHOT MaTepHjajia U
YyTcTBO 0 3ajeTHHYKOM MpYKamky MOMONM y cllydajy HYKJIEapHOT aKIUICHTa
WIH BaHpEeIHOT paxuoiomkor jgorahaja. OBa ymyTCTBa HHCY OWila TPaBHO
obaBe3yjyha, mako cy Cjemumene Amepumuke JlpkaBe, HakOH akKIUICHTAa Ha
OctpBy Tpu Mmsbe, 3axTeBane aa ce goHecy MehyHapomHu mpaBHO 00aBesyjyhu
JOKyMEHTH, ajH HHje IOCTOjala IOMUTHYKA BOJbA Ja CE€ TAaKBH JIOKYMEHTH
JIOHECY.

Haxon Hecpehe y UepHoOmiby, Omito je motpeOHO cBera 4 Mecena Jia ce IIOCTUTHE
JIOTOBOP ¥ CarfIaCHOCT 32 3aKJby4HBAaIbe JBE KOHBEHIIHMjE OJ CYIITHHCKOT 3Hadaja
y Cciy4ajy HyKJICapHOT WIM PaIdOJIOIIKOT aKnuaeHTa, KoHBeHmuje o paHOM
obaBemTaBamy 0 HykineapHUM Hecpehama, koja 1aHac mma 119 yrosopauna u 69
notnucHUIa 1 KoHBeHIje o npyxamy moMmohu y cirydajy HykireapHux Hecpeha
WIH PaIHOJIONIKe ormacHocTH ca 112 yropoprauna u 68 nornucauna. OBo cy Ouie
MpBe KOHBEHITWje HACTaJIe Kao JUPEKTHA MOCIIEANIIa YepPHOOMIbCKE KaTacTpode.
Ilopen oOaBemTaBama © TpyKama NTOMONH, KJBYYHO TIHTamE Y CIy4ajy
HYKJICApHOT aKIM/CHTA je U MUTamke (HUHAHCH]CKE 3alITUTE JIUIA, OWIO J1a CY TO
¢u3puKa nHIa, [paBHA JIMIA, OpPraHM3alyje, YApYyKema, Ap)KaBe WIN JETOBU
JpKaBa, Koja Cy y aKIUACHTY IIPeTpIIeNa IITeTy.

[Ipe yeproOusscke Hecpehe, beuka u [lapucka koHBeHIIM]a cy ypeluBaie nuTame
rpahaHcke OOrOBOPHOCTH 3a HyKIeapHe InTere. Mehytum, mpema OBUM
KOHBEHIIMjaMa CcaMO Cy 3eMJb¢ YTOBOPDHHIIC MOIVIE J1a ce KBalupHKYjy 3a
(vHAHCHjCKY KOMIIEH3aIMjy TMocleanna. Tako, JXKpPTBE aKIJIEHTa Yy 3eMJbH
YTOBOPHHIIM jeTHE KOHBEHIMje HUCY MOTIIE J1a ce KBaTH(UKYjy 3a HAJTOKHAIY
IITETEe YKOJIMKO C€ aKIHICHT JECHO Y 3€MJbH YTOBOPHHUIM Apyre KoHBeHmuje. C
003upom ga Cosjercku CaBe3 HUje paTu(hUKOBAO HUTH TIOTIIMCAO HU jeIHY O] OBE
JBE KOHBEHIWje O rpaljaHCKOj OATOBOPHOCTH, JKPTBE akiuueHTa y UepHOOMIBY
HUCY MOIJIE Ja 3axTeBajy HamokHany 3a 1urtery. beukom wu [lapuckom
KOHBEHITMjoM Owmia je mpenBul)eHa HaJOKHaja IITETE caMO 3a TYOWTaK >KMBOTa
w TenecHo omTeheme M 3a ryOuTak wiau omreheme MMOBHHE. BpemeHckH
mepuof y Kome je 6mio Moryhe TpaXuTH HaJOKHAIY IITeTe OWO je OTpaHruyeH Ha
necet roguHa. C 003upoM Ha cBa orpaHuuecma beuke u [lapucke kKoHBeHIH] e, Koja
Cy TIOKa3aja HeIOCTaTke y MEepHody HAKOH akiuacHTa y YepHoOwmsby, OWIo je
OYMIIICIHO Ja Cy MOoTpeOHU HOBHM apaH)XMaHHM Koju he ma omoryhe na u 3emibe
KOje HHCY YTOBOPHHIIE MOTY Ja 3aXTeBajy HaJOKHAIy 3a IITETy HAcTamy 300r
HYyKJICapHOT aKIUICHTA, 1a ce HAJIOKHAIa 3aXTeBa W 3a JPyre BPCTE IITETe, Kao
IITO Cy INTETe HAYUICHE JKUBOTHO] CPEJIMHH, €KOHOMCKH TYOWIM 300T IITETa
HAHETUX JXUBOTHO] CPETUHH, TPOLIKOBH OMOPABKa XXHUBOTHE CPEINHE, EKOHOMCKH
TyOUIIM HACTaJ M Kao IOCNEAUIa I'yOuTKa UMOBHHE WU MOBPEE U J1a CE POK 3a
MOHOIICH-E 3aXTEBa 3a HaJOKHAAY mTeTe mpoayxu. OBo je, 1o onpeheHor HUBOA,
penieHo 3ajeTHUYKUM TIPOTOKOJIOM O TpuMeHH beuke u Ilapucke xoHBeHIHje,
Koju je 00e30enro Ja ce HaKHalla MOXE 3aXTEBaTH 3a IIMPH CIEKTap HyKIeapHe
mTete U 3a Behu Opoj JKpraga.

[Topen HaBenmeHUX KOHBEHIMja, YHje Cy oIpeade MpUMapHO YCMEpeHe Ha
pelraBame Kpu3e U Tocienuia HykieapHe Hecpehe, 4epHOOUILCKH aKIUACHT je
yKa3ao Ha moTpeOy 3a MehyHapomHuM yroBopoM Koju he ce OTHOCHUTH Ha
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HyKJICapHy CHUTYpPHOCT, T¢ j¢ KOHBeHIIHja 0 HyKJIeapHO] CUTYPHOCTH OTBOPEHA 32
norrucuBame 20. cenremOpa 1994, ronune.

2.1. Koneenuuja o panom obasewimasarvy o HyKieapHum Hecpehama

3akJbyuerhe OBE KOHBCHIIMjE je JMPEKTHA IMOCIenuna depHoOmIbcke Hecpehe.
Kana ce mecpeha nmorommna, Tagammme pykoBonctBo Cojerckor CaBesa HHje O
TOMe 00aBECTHIIO HU CBOjY, HUTH JIpJKaBe Y OKpYyXKewmy. Y TO BpeMe HHje TI0CTOjao
HU jellaH JOKyMEHT KOju OM JprKaBy y KOjOj C€ AECHO aKIMICHT 00aBe3ao Ja TaKo
Hemto ypaau. [IpBe mHpopMarmje o aknuaeHTy gouuie cy u3 LlBeacke rae je
perucrpoBaHa noehiaHa paJiMOAKTUBHOCT Y Ba3IyXy.

KonBeHimja o paHoM oOaBemiTaBamy o0aBe3yje YrOBOPDHHIE Ja y CIy4ajy
aKIUICHTa Ha FUXOBO] TEPUTOPHUjH oOaBecTe Ipyre ApiKaBe Ha KOje aKIHICHT
“Ma yTHiaj win Ou Morao nma mma ytunaj. KoHBeHIMjoM je onpeheHO U Koje
nHpopMaIrje Mopajy aa ce Tojielie, a TO Cy BpeMe, IPpUpojIa 1 JIokaiuja Hecpehe,
o0jekaT WM aKTHBHOCT O K0jOj C€ pajau, YTBpHEeHH MU MPETIOCTABIbEHU Pa3jior
Hecpehe W TperocTaBbeHH TOK — jJorahaja, KapaKTepHCTHKE —EMICH]e,
XHUJIPOMETECOPOJIOIKH YCIIOBH, PE3yITaTH MOHHTOPHHTA >KHBOTHE CpPEIHHE,
npeay3eTe Wi IaHupaHe 3amTuTae Mepe [1].

KongeHinja He 00aBesyje Ap)kaBe YrOBOPHHUIIE J1a 00aBEIITaBajy O aKI[UJACHTUMA
y 00jeKTUMa WU TIPU aKTHBHOCTUMA Y BE3U ca HyKIIeapHUM opyxjeM. Paszior 3a
M30CTaBJbakhC aKIUICHATa Ca HYKJICAPHUM OpYyXKjeM U3 KOHBEHIIHMje MOXE Jia Oyne
TO IITO Cy Ta NMUTamka BEOMa OCETJbUBA M Jp)KaBe Koje MOCeNnyjy HYKJICapHO
HaopyKame HUCY BOJbHE 1A Jieie TaKBe HH(POPMAITHje ca APYTUM JIp:KaBaMa.

2.2. Koneenuyuja o npyscarwy nomohu y cayuajy Hykaeapuux Hecpeha unu
PpaouonowKe onacHocmu

KonBennmja o mpyxkamy momohum y ciydajy HykieapHuX Hecpeha w
PaIUONONIKUX OMACHOCTH, HacTana je 300r morpede 3a MehyHapOTHHM OKBHPOM
Koju Ou onakmao O6p30 mpykame moMohu y ciydajy HykieapHux Hecpeha nim
PaaAMONIOIIKUX OMACHOCTH KaKo OM ce yOlakuiie BeHe MOCIeHIIe.

[Ipema ommurum oxpendamMa ApikaBe YroBOpHHUIE MOry 3aTpaxkut o MAAE na,
cxofHO onpendama KoHBeHIWje, oNakiia ¥ TOAPKH capaamy usMely apxasa
YIrOBOpHHMIIA PeaBUl)eHy OBOM KOHBEHIIHjoM [2].

3axBasbyjyhu 0BOj KOHBEHIIUjH, IpKaBa Kojoj je moTpeOHa momoh, 6e3 o63upa aa
JM Ce aKIHICHT ACCHO Ha FEHOj TEPUTOPUjU MOXKE AUPEKTHO WiH mpeko MAAE
3aTpaXuTH MOMOh o apyre apkaBe. IIpum ToMe je om W3y3eTHOr 3Haudaja Jia
JIp’KaBa Koja Tpaku 1oMoh Harsjacu KakBy BPCTY MOMONH TpaXu.

[a 6u HajOosbe KoOpAMHKCATA H3Mely 3eMarba Koje Tpake ITOMOh 1 3eMasba Koje
Mory na mpyxe nomoh, MAAE je ocHOBala Mpexy 3a OATOBOP U MpYyXame
nomohu RANET (Response and Assistance Network) xojom ympasiba. Y 0BOj
MPEKH CBaKa 3eMJba YTOBOPHHIIA MOXE JIa PETUCTPYjE CBOjE KalalUTeTe y jeTHOj
on 8 kareropuja moMohu: neKOHTaMHUHAIMja, TPOLICHA J03€, y30PKOBamkE U
aHamM3a y30paka W3 JKMBOTHE CPEIMHE, MEAMIIMHCKA IIONpIIKA, IpOIeHa U
CaBeTOBAalE BE3aHO 3a HyKJIeapHa IOCTPOjeha, PaJHOJIOIIKa MPOCIEKInja,
pamuoNoNIKa MpOIcHa W CAaBETOBAKE, NMPOHANAKEHE M CTaBJhAhE H3BOpPA IOX
perymnaTopHy KOHTPOJTY.
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3. EBPOIICKH ITPOITUCH

[Mopen 3emamma wianuna MAAE, koje cy y BeomMa KpaTkoM pPOKY HAaKOH
YepHOOMJECKOT aKIUACHTa ycBojuiie KOHBEHIMjy O paHOM O00aBelTaBamy U
KonBennujy o momohw, OBaj akIUIEHT jé MMao YTHIA] W Ha JIETHCIATHBY
EBponcke 3ajemnuiie koja je 1987. romune monena OiyKy O apaH)XMaHHUMa
3ajeqHuiie 3a paHy pasMeHy mH(opMalija y CiIy4ajy paJroiIONIKOT BaHPEIHOT
norabaja, a zatum 1989. [lupektnBy 0 MH(MOpPMHCABY jaBHOCTH O Mepama 3a
3aIITUTY 3IpaBjba M KOpalMMa KOJH C€ TNPUMEY]Y Y CIIyd4ajy PpaJHOJIOIIKOT
BaHpeHOT Jorahaja.

OBuM mporucuMa 3eMJbe WiaHWIe EBporicke yHHje ce 00aBe3yjy Ja O CBHM
HYKJICApHUM WK PAJIAOJIONIKAM aKIHJICHTUMA, Y KOjUMa 3eMJba Y KOjOj Ce IECHO
aKIUJCHT NPUMEYj€ Mepe 3a 3allTUTY CTAHOBHUINTBA, 00aBemTaBajy EBporicky
KOMHCH]Y, IpyTe 3eMJb€ WIAHHUIIE Ha Koje OU aKIUICHT MOTao Jla UMa YTHII], ajlH
U CBOjy jaBHOCT [3, 4].

Omryka Casera 87/600 je ycko moBe3aHa ca KoHBeHmHjoM O paHOM
obaBemiTaBaky O HykieapHoj Hecpehu. Yommreno roBopehu, oBa omiiyka je
3aXTeBHHMja Y CMHCIy oO0aBelliTaBama M y ONHOCY Ha HWHpoOpMaimje Koje ce
3axteBajy. CBe wianune EBporcke yHuje cy patuduroaie MAAE koHBeHIH])Y,
Tako Jla OHE MMajy o0aBe3y y OJHOCY Ha jJBa MelyHapomHa MexaHHM3Ma 3a paHy
pasmeny wuHpopMmanuja, jenan nedpunucan MAAE KOHBEHIIMjOM U JpyTH,
nedpunucan omrykoMm Casera EBporcke yuuje. Omnyka Casera EBporicke yHHje
He Je(MHMINE NMPEeNUu3HO MPOIeaype WIM HauuH Ha koju he ce mH(popmarmje
pa3MemuBaTi. 32 UMIUIEMEHTaIHjy oBe omtyke pa3sujeH je ECURIE (European
Community Urgent Radiological Information Exchange) cucrem 3a
KOMYHUKanujy Koju je axtuBaH 24 yaca aHeBHo. ECURIE npuma mnouerny
uHpOpMANKjy O aKIWACHTY, BEpU(PHKYje Ccaapxaj MOpyKe, aKTUBHpA alapM U
npociehyje nonarHe HHPOpPMAIHje O aKIUICHTY.

[Topen mpaBHe 06aBe3e na npuma u npocielyje nHpopMaIje 0 HyKIeapHOM WITH
pamuonomkom akuuaeHty, ECURIE apamxmanu cagpxke © Tpoueaypy 3a
(dbopmupame THMa y OKBHUPY EBporicke KOMUCHje KOjU je OATOBOPAH 3a MpyXame
uHpopMaIMja MeMjuMa U IpyruM ciyx0ama EBporicke koMucuje y BaHPEIHO]
CHUTYalHjH.

Iopen cucrema ECURIE koju je pa3BujeH Kao cHCTEM 3a pa3MeHy HH(pOpMAIHja
y Clly4ajy akluaeHTa, y EBpOIckoj yHUjU je pa3BUjeHa U TuiatdopMa 3a pa3MeHy
mojiaTaka O paJnOaKTHBHOCTHU Y *HBOTHO] cpenuun, EURDEP (European Union
Radiological Data Exchange Platform).

Y cimywajy akmmaeHta, y KoMe Jojia3u 10 ocliobahama paamoakTHBHOT
Marepyujaia, pazIHduTe BPEJHOCTH MAaKCHMAJIHO JO3BOJHEHHX KOHIICHTpAIIH]ja
paiuMOHYKIWAA y XpaHM M BOOM 3a muhe, y CyceOHMM 3eMJbaMa MOTY Ja
JOTIPUHECY TOjaBU HETOBEpEHha CTAaHOBHUIITBA TPEMa JIPXKABH, IITO IONATHO
OTe)KaBa OJrOBOP HA aKIWJCHT, a MOXKE IOBECTH U JI0 CTBApamha IMMaHUKe.

300r ToTa je, mope/ Mporrca KOju ce OJJHOCE Ha 00aBelITaBambe U HHPOPMHUCALE,
HAaKOH YEPHOOMJHCKOT AaKIMJCHTAa OWII0O BAKHO JIOHETH WM MPOIKCE KOjUMa ce
onpelyjy MakCHMaJTHU TO3BOJACHU HUBOH PAIHMOAKTHBHE KOHTAMUHAIIM]E XpaHe U
XpaHe 3a )XHUBOTHUH-¢. EBporicku caBeT je 1987. rogune noHEO ypendy KojoM ce
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Je(PUHUITY MaKCHMAITHE TO3BOJbCHE KOHIICHTpAIWje PAJIUOHYKIHIA Y XPaHU H
XpaHH 3a JKUBOTHUIGEG HAKOH HYKJICAPHOT aKIUACHTA WIH y CIyd4ajy OWIo Kor
JIPyror pPajguoJIoNIKOT BaHpeAHOr norahaja. Ha oBaj HaumH, mocTaBibajy ce
YCIIOBM TPH KOjUMa je JI03BOJbCHA yImoTpeba XpaHe KOHTaMHUHHUpaHE
PaTUOHYKIHIUMA KOjU Cy IPHIIMKOM aKIUACHTa 0CI000)eHN Y )KUBOTHY CPEAHHY,
y3 HANOMEHY Ja OBE BPEMHOCTH Tpeba mpuMemuBaTé mTo je Moryhe kpahm
BPEMEHCKH IEpUOMA, a Hajayke Tpu meceria [5, 6]. Makcumainane BpeaHOCTH
caapxkaja paguoHykiuaa onpehene TpeHyTHO Baxehum mpormcoM Koju ce
OIHOCH Ha CaJpXaj PaJWOHYKIUAA Yy XpPaHH W XpaHH 3a XXUBOTUEC HAKOH
HYKJICQpHOT aKIUICHTa WX JAPYror pPaIuoNIOIIKOT BaHpegHOT jgorahaja
npukasade cy y Tabemu 1 [7].

YepHOOMIBCKH aKIMICHT UMAo j€ YTUIQ] U HA TPTOBHHCKY pa3MEHy ca 3eMJbamMa
m3BaH EBporcke yauje Te je 1990. romuHe JOHET MpBH MPOIHUC KOju ompehyje
MaKCUMAaITHU caJipiKaj 1ie3ujyma-137 u nesujyma-134 y xpanu koja ce y EBporicky
yHHj)Y yBO3H H3 T3B. Tpehux 3emasba [8]. OBuM mpommcom oxapeheHo je na
MaKCHMaJlHa JI03BOJbE€HA aKTHBHOCT Iie3njyma-137 u mesujyma-134 y wmiexy,
MJIEYHHMM MPOHM3BOMMA U XpaHu 3a omnojuan usHocu 370 Bg/kg u 600 Bg/kg 3a
CBy OCTaly XpaHy. Y HEIITO H3MEHECHOM OONHKY, Ca PEIOBHO aXypHUPaHOM
JIFCTOM TIPOM3BOZAA KOjU C€ IOABPraBajy KOHTPOIU PaJIHOAKTHBHOCTH HPHIIUKOM
yBO3a, Ofipe1oe OBOT IPOIHca Cy U 1aJbe Ha CHA3M.

4. HAILOMOHAJIHHU ITPOIIUCHU

[IpBu 3aKkoH O 3alITUTH OJ] jOHM3YjYhHMX 3pauema y HEKaJallmko] JyrociaBuju
JoHeT je 1959. rogune, a HEMOCPETHN MOBOJ 32 HETOBO JOHOMICHE j€ aKIUACHT
Koju ce moroguo y Buuum, Ha peakropy PB, xama je mectopo spynm o3padeHo
BHUCOKHUM J103aMa. Y 3aKoHY O 3allTUTH O] jOHWU3YjYhHX 3paderma U O OCeOHNM
MepaMa CUTYPHOCTH INpH Kopullhemy HyKJIeapHe eHepruje koju je moHeT 1984.
roguHe, JeduHHMCaHM Cy BaHpenHM porahaju kao ,.crama Koja HMajy 3a
MOCTECNITy WM KOja MOTY IPOY3POKOBaTH 03pauckhe, OJHOCHO PAIHOAKTUBHY
KOHTAMUHALM]y pajHE CpeIuHe, CTAaHOBHHUIITBA, [EJI0BA CTAHOBHHUINTBA WIIN
MaTepHjaTHuX J100apa, U3HaJ TPaHMIla MPOIMCAHUX Ha OCHOBY OBOT 3akoHa™ [9],
JOK 3aKOH O 3alTUTH Of joHW3yjyhmx 3pauema u3 1996. rogune naje jomr
jenHocraBHUjy neUHUIN]Y BaHpenHOT qorahjaja Kao ,,HeoueKuBaHu noralaj mpu
KOM MOke JTohu WiM je Jonuio J0 o3padekha CTAHOBHUILTBA W JIUIIA KOja paje ca
u3BOpoM joHusyjyher 3pauema m3Hax npormcanux mo3a” [10]. Hu 3akoH moner
npe Hecpehe y UepHOOMIBY, HU 3aKOH JIOHET HaKOH HajBehe HykiieapHe Hecpelie y
ucTopuju Kopuinhema HyKJIeapHe eHepruje, y neduHuImju BaHpenHor aorahaja
HE CTIOMUBY KOHTAMUHAIIN]Y KUBOTHE cpeanHe. Tek 3akoH u3 2009. ronuHe naje
jeIHOCTaBHY, ajlyl IIUPOKY JNe(PHHULM]Y aKIHUAEHTa Kao ,.HeOueKHBaHM Jorahaj,
JbYJICKa TpeIlka, OTKa3 ONpeMe M Jpyra HENpaBHIHOCT YHje IMOCIEIHIEe WIH
Moryhe mocienuie HHCYy 3aHEMapJbUBE Ca acleKTa 3allTHTe Of joHU3yjyhux
3padema, HyKJIeapHe, OMHOCHO pajHjallioHe CUTYPHOCTH wiH 6e30emHoctu’ [11].
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Tabena 1: MakcuMaliHe BPETHOCTH CaP:Kaja PaIHOHYK/INIA Y XPAHH M XPaHH 32

KUBOTHHC
Xpana (Bg/kg) (V)
Usoromnu/Bpcra xpane Xpana Mneunu Ocrazna xpaHa ocUM Teuna
3a 6ebe MPOU3BOAM CeKYHapHUX XpaHa
® A npexpamMOeHnx )
npoussoza (%)

H3oronu cTrpoHnujyMma, 75 195 750 195
Hapounto Sr-90
{/SIEIOTO““ JOAa, HAPOHHTO 150 500 2 000 500
N3oTomnu miryToHHjymMa Koju
eMuTyjy anda-3paucme u
TpaHC-TUTYTOHUjYMCKH 1 20 80 20
CIIEMEHTH, HAPOUHTO > PU,
2417 m
CBu ocTany HyKJIUIH ca
BPEMCHOM Tioypactiajia 400 1000 1250 1000
Behum o 10 nana,
napounto ~Cs, *¥'Cs (%)

() HuBo Koju ce nmpuMemsyje Ha KOHIIEHTPUCAHE UK CyBE POM3BOJIE CE pauyHa Ha
OCHOBY PEKOHCTHTYHCAHHX IIPOM3BOJA CIIPEMHHX 3a yIoTpedy. 3eMibe 4iaHuIe
MOTy Jia J1ajy IperopyKe 3a YCIOBe 3a pa3diaXuBame Kako OU ce OCHTypasio Ja je
campkaj paJAMOHYKIWAA y CKIaly ca MaKCHUMAIHHUM JI03BOJFCHHM HHBOMMA
onpehennm Ypendom.

(® Xpana 3a 6ebe je neduHucaHa Kao XpaHa HAMER-EHA 3a UCXPaHy ONOj4amu
TOKOM IpBHX 12 Mecemy >KMBOTa KOjU HCIyHaBajy HYTPHUTHBHE 3aXTEBE OBE
Kareropmje ocoba W MpoJajy Cceé Ha Majio y I[aKOBamKMMa KoOja Cy jacHO
ueHTH()UKOBaHA M O3HAYEHA Kao ,,XpaHa 3a oj0j4an’.

() Mieunu npou3Boau Cy Ae(GUHUCAHM Kao MPOU3BOAU U3 cienehux tapuduux
O3HaKa, ykJbyuyjyhm, rme je oarosapajyhe, OMio KakBe HpOMEHE KOje MOTY
HakHagHO OuTH ypahene Ha npousBony: 0401 u 0402 (ocum 0402 29 11).

() CexynmapHu npexpaMOEHH IIPOU3BOIM M OJroBapajyh HUBOU KOjH CE Ha BHX
NpUMeEY]jy cy Kao mrTo je nedunnucano y Anexcy Il

() Teunn mnpexpamOenn mpousBoau u3 Tapupuor Opoja 2009 u Imase 22
KombOunoBane HoMeHKiIaTtype. BpemHoctn ce pauyHajy Bonehm padyHa o
MOTPONIEHY BOJIE U3 YECME U HCTE BPEAHOCTH Tpeba KOPUCTUTH U 3a 3anuxe nujahe
BOJIE 110 Haxohewy HAIUIEKHUX OpTraHa Jp)KaBa WIAHHUIIA.

(®) VYrbenuk-14, tpunujym u kanujym-40 HUCY YKJbYYEHH y OBY IPYILY.

Yy HpaBI/IJ'IHI/IKy O MAaKCHUMaJIHUM TIpaHullaMa paJuOaKTHUBHE KOHTaMI/IHaLII/Ije

YOBEKOBE OKOJIMHE W o0aBJhamy JeKoHTaMHUHanuWje u3 1987. rogune [12] mox
KOHTaMUHHPAHOM YOBEKOBOM CPEIMHOM ITOJPAa3yMeBa CE€ CpelrHa y Kojoj je 300r
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pama ca wu3BOopuMa joHHM3YjyhHMX 3pauciha KOHIICHTpAllWja paJdOaKTHBHUX
Marepuja H3Ha TPaHUIA TPOMUCAHUX OBUM IPABIITHUKOM, TOK ce [IpaBuiIHIKOM
0 TpaHHIIaMa pPAIHOAKTHBHE KOHTAMHHAILMjE M O HauuHy CHpoBohema
JIeKkoHTamuHandje u3 1999. romuuHe oBa aeuHHUIMja MeHa U PaTUOAKTHBHA
KOHTaMUHaNWja je neUHHCaHa Kao IPHCYCTBO PATHOHYKIHIA Y >KUBOTHO]
CPEeIUHM M3HAJ T'paHMIa MponucaHux NpaBWwiHUKOM [13]. O6a oBa mpaBUIHHKA
JeHUHUITy MaKCHMaJIHE JT03BOJECHE KOHIICHTpAIMje PAJHOHYKIHIA Y Ba3IyXy,
BOIW 3a mmhe W XpaHW, and npaBWIHUK u3 1999. romune wmanom 20. yBoam
JIOZIaTHH YCJIOB KOjUM ce 3a0pamyje yBOo3 Npou3Bojaa Koju mMajy Behu cazmpikaj
pamuonykiuaa ox gomahux npoussona. OBaj WiaH je yBEACH Kako OU ce CIpedno
YBO3  KOHTAMHHHpPAaHHX TIPOM3BOa M3 JApKaBa HajTeke  moroheHmx
YepHOOMJECKUM aKIIUICHTOM, aJli j€ Taj WIaH MPaBHIHUKA OUO0 y CYIIPOTHOCTH ca
JIPYyIUM YIAHOBMMA jep je Ha OCHOBY Hera Morao OuTH 3a0pameH YBO3
MPOU3BOJia KOJH Cy 3aJ]0BOJhABAJIM YCIOBE W3 WIAHOBA KojuMa cy onpehene
MaKCHMaJlHe KOHIICHTpAIMje paJHoHyKINa y XpaHHU U BOIH 3a Iuhe u3BeIcHe Ha
OCHOBY I'PaHHMIIE TOANIIHET YHOCA, OAHOCHO TpaHHIe e(heKTHBHE JI03€.

Kako y memom cBery, Tako u y CpOuju, 4epHOOMIBCKH aKIUIEHT JOBEO je& IO
mopacTa HeMoBepema IpeMa MHUPHOJOICKO] YIOTpeOW HyKIIeapHE EHepruje.
Hajounrnennuju ozmpa3 mopacTa HENOBepema MpeMa KopHlihewmy HyKJIeapHe
erepruje y 6usmoj COPJ ce Bunmeo y moHomemy noceOHOT 3akoHa 0 3a0paHu
U3rpalmke HyKIeapHuX enekTpana y Conujamuctuakoj @eneparusHoj Pemyomumm
JyrocnaBuju [14], koju je HaKOH pacraja Jp)kaBe 3aMEHhEeH 3aKOHOM O 3a0paHu
U3rpajimhe HyKIIeapHux enekTpana y CaseszHoj Pemyomumnu JyrocmaBuju [15].

5. 3AK/bYYAK

YepHOOMIBCKH aKIMIICHT, Ca CBHUM CBOjUM 3acTpalryjyhumM mocieauiama, yHeo je
U TIO3UTUBHE NMpOMEHe y MeljyHapomHo mpaBo jep je mehyHapomna 3ajemnuiia
cxBaruia Moryhy BeJIMYMHY M 030MJBHOCT HYKJICAPHOT aKI[HJCHTa Te KOJHMKO je
Ba)XHO JIa C€ MPEIU3HO ypelle OJHOCH CBUX CTpaHa Koje Mory jaa Oymy morohene
HYKJICAPHHUM FUTH PaIHOJIONIKUM aKITUICHTOM.
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INTERNATIONAL AND NATIONAL RADIATION
PROTECTION REGULATIONS AFTER THE
CHERNOBYLACCIDENT

Vedrana VULETIC, Maja EREMIC-SAVKOVIC and Sladan VELINOV
Serbian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency, Belgrade, Serbia
vuletic@srbatom.gov.rs

Numerous significant changes were introduced into international and national
radiation protection regulations after the accident in Chernobyl nuclear power
plant. The considerable advance on the previous legal situation was the adoption
of two conventions, Convention on early notification in case of a nuclear accident
and Convention on assistance in the case of a nuclear accident or radiological
emergency. Post-Chernobyl regulations concerning control of Cs-134 and Cs-137
in food and feeding stuffs imported from the third countries are still valid. After
the Chernobyl accident Serbia has adopted very strict regulations which did not
allow import of the products with radionuclide concentration above the
concentration of radionuclides in domestic products. Current national regulations
are in some parts still stricter than the European regulations.
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Jelena D. KRNETA NIKOLIC, Nata$a B. SARAP, Gordana K. PANTELIC
Univerzitet u Beogradu, Insitut za nuklearne nauke "Vinca", Laboratorija za
zastitu od zracenja i zastitu Zivotne sredine, PP.522, 11000 Beograd, Republika
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Rezime

U Institutu za nuklearne nauke "Vinca", dugi niz godina pracena je vremenska
distribucija aktivnosti prirodnih i veStackih radionuklida u prizemnom sloju
atmosfere i padavinama. Aktivnosti prirodnih radionuklida 'Be i **°Pb, kao i
vestackog radionuklida B ¢Cs, odredene su gamaspektrometrijskom metodom, dok
je aktivnost *H (moze biti i prirodnog i vestackog porekla) odredena metodom tecne
scintilacione spektrometrije. Ujedno je ispitivana i ukupna beta aktivnost, koja
predstavlja indikatorsko merenje nivoa kontamincije atmosfere. U periodu
ispitivanja, dogodila su se dva velika nuklearna akcidenta, 1986. u Cernobilju i
2011. u FukuSimi, koja su doprinela povecanju koncentracije vestackih
radionuklida u Zivotnoj sredini. U toku ovih do§adaja, racena je dnevna promena
koncentracije vestackih radionuklida **'Cs, **Cs i ™1 u atmosferi. Na osnovu
rezultata dugogodisnjih merenja, odredene su srednje mesecne koncentracije
aktivnosti, pokretne sredine kao i mesecni i kvartalni indeksi za navedene
radionuklide, iz kojih su uoceni sezonski efekti. Maksimalne aktivnosti Be i *H
dostizu u letnjem, a minimalne u zimskom periodu. U slucaju “°Pb, aktivnosti su
bile maksimaine u jesenjim, a minimalne u proleénim mesecima. Za radionuklid
Y1 Cs, maksimalne aktivnosti su dobijene u mesecima prelaska proleca u leto i
jeseni u zimu (manje izrazen maksimum).

1. UvOD

Prirodna radioaktivnost atmosfere u najveéog’ meri potiée od emisije izotopa
radioaktivnog gasa radona (*’Rn, “*Rn, *°Rn), koji su ¢lanovi prirodnih
radioaktivnih nizova **®U, *Th i 2°U, redom. Prirodni radioaktivni nizovi imaju
nekoliko zajednickih osobina: rodonacelnici imaju veliki period poluraspada (10°
- 10° godina), poseduju izotop u gasovitom stanju (koji utice na migraciju
narednih potomaka u atmosferu) i svaki se zavrSava stabilnim izotopom olova
(*Pb, 2%Pb, 2’Pb). Prvi dugoziveéi potomak *’Rn je “°Pb (T, = 22,3 godine),
koji se veoma brzo vezuje za neaktivne aerosole, i na taj nacin migrira kroz
atmosferu, ili se putem padavina i taloZenja praSine deponuje na povrsinu Zemlje
[1].

Drugu komponentu prirodne radioaktivnosti atmosfere c¢ine kosmogeni
radionuklidi, koji nastaju interakcijom kosmickog zrafenja sa jezgrima
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zastupljenim u atmosferi (azot, kiseonik, vodonik i drugi). Radionuklidi, nastali
na ovaj na¢in, imaju mali redni broj i vreme poluraspada od 32 minuta (**"Cl) do
1,6 x 10° godina (*°Be). KratkoZive¢i kosmogeni radionuklidi se raspadnu pre
nego §to stignu do Zemlje, dok se dugoziveéi zadrzavaju u biosferi. Be-7 (T, =
53 dana) je jedan od kosmogenih radionuklida koji nastaje kao rezultat spalacije
protona i neutrona visoke energije sa azotom i kiseonikom u atmosferi. Veoma
brzo po nastanku, jonskom vezom formira molekule BeO i Be(OH), i dalje se
krece kroz atmosferu, na isti nadin kao i *°Pb [1].

Razvoj nuklearne tehnologije (probe sa nuklearnim oruzjem, poveéanje broja
nuklearnih centara, razvoj postrojenja za proizvodnju i obradu nuklearnog goriva
itd.) doprineo je povecanju radioaktivnosti atmosfere, radioaktivnim materijama
koje nemaju prirodno poreklo, i koje definiSu tzv. vestacku odnosno proizvedenu
radioaktivnost atmosfere.

Transport radioaktivnih materija preko atmosfere najznacajniji je iz dva razloga -
oblast zahvacena kontaminacijom putem vazduha je velikih razmera, a uticaji
kontaminacije na ¢oveka znatno brzi (direktno zracenje, inhalacija).

Pri nuklearnim eksplozijama velika koli¢ina radioaktivnog materijala biva
izbacena u atmosferu. U zavisnosti od vrste i snage eksplozije, visine na kojoj je
eksplozija izvrSena i meteorolodkih uslova na mestu eksplozije, radioaktivni
materijal mozZe biti izbaCen u troposferu ili stratosferu. Radioaktivni materijal
dospeva u troposferu u slucaju prizemnih eksplozija ili eksplozija izvrSenih na
manjim visinama, snage ispod 100 kt. Vreme boravka u troposferi je oko trideset
dana, odakle radioaktivni materijal putem suvih ili mokrih padavina dospeva do
prizemnog sloja atmosfere uglavnom u onoj hemisferi u kojoj se eksplozija
dogodila.

Nuklearne eksplozije srednjih i veéih snaga, kontaminiraju stratosferu u kojoj se
radioaktivni materijal zadrZzava od nekoliko meseci do godinu dana, Sto zavisi od
dimenzija i dometa Cestica. Vreme zadrzavanja radioaktivnog materijala u
stratosferi zavisi od visine na kojoj je materijal pocetno ubacen. Na visinama
ve¢im od 20 km, mogu¢ je meduhemisferski transport, dok se na manjim
visinama ovaj transport odvija veoma sporo. Radioaktivni materijal koji je ubacen
u nize slojeve stratosfere u proseku se zadrzi oko deset meseci pre nego se
transportuje ka troposferi u kojoj se zadrZzava kratko, tako da se deponuje u onoj
hemisferi u kojoj se eksplozija dogodila.

Sirenje kontaminacije, uslovljeno je brzinom globalnog kretanja vazdusnih masa i
meteoroloskim prilikama u oblasti moguceg pojavljivanja. Spustanje
radioaktivnog materijala iz viSih u niZe slojeve atmosfere, kao i na povrsinu
Zemlje, moZe se dogoditi ne nuzno pri prvom, ve¢ pri nekom od narednih
prelazaka radioaktivnog oblaka.

Kao posledica nuklearnih eksplozija u atmosferu dospevaju radionuklidi
razliitog vremena poluraspada npr. kratkozive¢i radionuklid B kao i
dugozive¢i *°Sr, 'Cs, **Pu, od kojih samo radionuklidi sa vremenom
poluraspada od nekoliko dana uéestvuju u procesu kruzenja oko Zemlje [2].

U slucaju ispustanja radioaktivnog materijala usled havarija na nuklearnim
postrojenjima uglavnom dolazi do kontaminacije prizemnog sloja vazduha i nize
troposfere. Ispusteni efluenti koji u atmosferu ulaze odredenom brzinom i sa
temperaturom razli¢itom od temperature okoline, krecu se u smeru vetra, a usled
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atmosferskih meSanja dolazi do njihove disperzije. Vise meteoroloSkih modela
opisuje ponaSanje ispustenih efluenata, zavisno od karakteristika lokacije i uslova
emisije, a najéesce se koristi Gausov model perjanice [1].
Radioaktivni oblak se transportuje na veca ili manja rastojanja od mesta nastanka
zavisno od jaCine vetra. Kolika je koncentracija ubacenog radioaktivnog
materijala zavisi od njegovih fizicko-hemijskih osobina, kao i od dinamickih
uslova atmosfere na mestu ispustanja, koji su odredeni brzinom vetra, reZimom
strujanja i stanjem stabilnosti atmosfere. U radioaktivnom oblaku dolazi do
radioaktivnog raspada Cestica, kao i do suvog i mokrog taloZenja, Sto uti¢e na
smanjenje Koli¢ine radioaktivnih Cestica u oblaku. Interakcija radioaktivnih
Cestica sa tlom ili vegetacijom koja ga pokriva u prizemnom sloju atmosfere,
nastaje suvim kao i mokrim taloZzenjem (spiranje kiSom).
U slucaju akcidenata na nuklearnim postrojenjima, domet kontaminacije je
uglavnom lokalnog i regionalnog karaktera, dok kontaminacije uzrokovane
nuklearnim probama imaju preteZno globalni karakter.
Pored *¥'Cs, u atmosferu usled akcidenata na nuklearnim postrojenjima i
nuklearnih eksplozija, dospevaju i druge radioaktivne materije, koje u Veéog ili
manjoj meri utiCu na kontaminaciju atmosfere. Veliki bioloski znacaj ima o5y
koji se unosi ingestijom, narodito mleka, pa je depozicija °Sr u ljudskom
organizmu najveca u kostima.
Pored fisionih produkata u sluéaju akcidenata na nuklearnim postrojenjima, u
atmosferu dospevaju i aktivacioni koji nastaju interakcijom neutrona sa
konstrukcionim materijalima kao $to su: Sr, Zr, Nb, Mo, Ru, Cs, Ba, Ce. Njihov
doprinos je najveéi u prvim danima posle havarije, s obzirom na to da vreme
Eooluraspada ovih radionuklida iznosi od nekoliko sati do nekoliko dana, osim
Co ¢ije vreme poluraspada iznosi 5,27 godine [1, 3, 4].
Pored kontaminacije prizemnog sloja atmosfere radioaktivnim aerosolima u
atmosferu moze da dospe i tricijum *H (T, = 12,26 godina), jedini radioaktivni
izotop vodonika. Nastaje u prirodi prevashodno interakcijom sa kosmiCkim
zracima, dok je veéa koliina tricijjuma prisutna u atmosferi i u celom
hidroloSkom ciklusu antropogenog porekla, nastala iz nuklearnih eksplozija od
1945-1963. godine i nakon akcidenta u Cernobilju. Postoje procene da je,
nuklearenim probama 60-ih godina, u atmosferu dospelo oko 70,3 x 10 Bq
aktivnosti *H. Ovaj radionuklid je Gist beta emiter koji, emitovan u atmosferu,
prelazi u tritiranu vodenu paru i postaje deo hidroloSkog ciklusa, u kom se nalazi
90% njegove ukupne koli¢ine. Tricijum se iz atmosfere uklanja primarno
procesima precipitacije [5].
Akcident najSirih razmera dogodio se 26. aprila 1986. na cetvrtom bloku
nuklearne elektrane u Cernobilju (bivsi SSSR), pri ¢emu je ispusteno oko 2x10*®
Bq radioaktivnog materijala, koji je dostigao visinu od 1500 m. Inicijalna snaga
eksplozije je prouzrokovala poZar, koji je zahvatio reaktorsku zgradu, ostetivsi
reaktorsko jezgro i opremu. Prvih nekoliko dana trajanja akcidenta, vetar je imao
smer prema severu i severozapadu, tako da je radioaktivni oblak stigao do
atmosferskog sloja od 700 m na zapadu, i do 2000 m na severu. Pocev od 30.
aprila smer vetra se menja i omoguc¢ava da se uticaj struje radioaktivnih materija
oseti i na jugu i istoku. Prvo povecéanje radioaktivnosti detektovano je u Poljskoj i
nekim delovima Skandinavije, u periodu od 27. do 29. aprila, zatim u Centralnoj
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Evropi izmedu 29. aprila i 2. maja, a u Zapadnoj od 3. do 5. maja. Na naSim
prostorima prva kontaminacija je detektovana u Sloveniji, a zatim u Hrvatskoj i
Srbiji. Maksimalna radioaktivhost u Beogradu je zabeleZena u periodu od 01. do
02. i od 05. do 06. maja 1986. godine [6, 7]. Sredinom maja, dolazi do poveéanja
radioaktivnosti na Srednjem istoku, u Kini, Japanu, Koreji, Kanadi i SAD.

Drugi po veli¢ini posle Cernobiljskog, bio je akcident na nuklearnom postrojenju
u Fukusimi (Japan), koji se dogodio 11. marta 2011, usled havarije prouzrokovane
zemljotresom i cunamijem. Kao posledica ovog nuklearnog akcidenta, doslo je do
ispustanja I, ***Cs i *'Cs, a po nekim podacima i plutonijuma u atmosferu i
okean [8, 9].

U Institutu za nuklearne nauke "Vinca", od osnivanja je organizovana Sluzba
Zastite od zraCenja, a krajem 1958. godine, odmah nakon akcidenta na reaktoru
RB, organizovana je Laboratorija za zaStitu od zracenja. Redovna merenja
radioaktivnosti prizemnog sloja atmosfere zapoceta su 1961. godine, merenjem
ukupne alfa i beta aktivnosti, a 1991. uvode se gamaspektrometrijska merenja,
nakon ¢ega su retroaktivno izmereni uzorci iz prethodnih godina.

Monitoring *H u padavinama i povriinskim vodama zapo&et je u Laboratoriji za
fiziku (danas, Laboratorija za nuklearnu i plazma fiziku), a zatim od 1976. godine,
uzorkovanjem i merenjem ftricijuma u padavinama i povrSinskim vodama,
nastavljen je u Laboratoriji za zastitu od zracenja i zastitu Zivotne sredine.

U ovom radu je dat prikaz dela rezultata tridesetogodiSnje kontrole
radioaktivnosti u aerosolima (meteoroloska stanica u Institutu "Vinca") i
padavinama (meteoroloska stanica Zeleno Brdo), ¢ime je obuhvacéen period pre i
nakon akcidenta na nuklearnom postrojenju u Cernobilju. Dugogodisnjim
merenjem stvorena je baza podataka, na osnovu koje su odredene srednje
mesecne koncentracije, kao i mesecni i1 kvartalni  sezonski indeksi.

2. MATERIJAL | METODE

Uzorci aerosola iz prizemnog sloja atmosfere, od pocetka kontrole radioaktivnosti
atmosfere, sakupljaju se svakodnevno na filter papiru (Filtrak/Whatman 41,
preénika 15 cm i 80% relativne efikasnost na slobodno nataloZenu praSinu)
pomocu sistema za uzorkovanje vazduha, konstantnog protoka od 25 m*h i
srednje mesecne zapremine od 15000 m?, u Institutu "Vinga" (N: 44°53'33,7"; E:
20° 35' 58,4"). Spektrometrija gama emitera radena je u zbirnom mese¢nom
uzorku, koji je dobijen od svih dnevnih uzoraka, mineralizacijom na temperaturi
od 370 °C. Gamaspektrometrijska merenja se izvode na tri HPGe detektora
relativne efikasnosti 20%, 18% i 50% (Canberra, SAD). Geometrijska efikasnost
detektora odredena je koriséenjem razlicitih referentnih radioaktivnih materijala:
1) IAEA-083, filter papir sa nakapanim ®°Co (2160 Bg/filteru), ***Ba (846
Bo/filteru), **'Cs (1182 Bqfilteru) i “*°Pb (151 Bg/filteru) na referentni datum 01.
01. 1986. godine; 2) referentni radioaktivni materijal matriksa aerosolne praSine
nakapane *'Cs aktivnosti (207 + 7) Bg/kg na dan 09. 03. 1988. godine, dobijen u
okviru projekta SEV (SSSR); 3) sekudarni referentni radioaktivni materijal
matriksa aerosolne praSine, dobijen od primarnog referentnog radioaktivnog
materijala CeSkog Metrolokog instituta iz Praga, ukupne aktivnosti 114,9 kBq na
dan 03. 03. 2008. godine i 4) sekudarni referentni radioaktivni materijal matriksa
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aerosolne praSine, dobijen od primarnog referentnog radioaktivnog materijala
Ceskog Metroloskog instituta iz Praga, ukupne aktivnosti 72,40 kBq na 31. 08.
2012. godine.

Vreme merenja uzoraka je u intervalu od 60000 do 250000 s. SPecifiéne
aktivnosti gama emitera su odredene na osnovu energija: 46, 5 keV za 2°Pb, 477
keV za 'Be, 364 keV za **'1, 605 i 795 keV za ***Cs i 661,7 keV za *'Cs.

Za merenje ukupne beta aktivnosti, koriscen je 2x alfa-beta proporcionalni broja¢
Frieseke-Hoepfner FH-514. Merenje uzoraka se obavlja dva puta, 5 sati nakon
uzorkovanja i posle 5 dana. Nakon prvog merenja dobija se informacija o odnosu
ukupne beta i alfa aktivnosti, a nakon drugog merenja dobija se vrednost ukupne
beta aktivnosti dugozive¢ih radioaktivnih aerosola proizvedenog porekla
(diskontinualna kontrola). Srednje mesecne aktivnosti dugozivecih beta emitera
dobijene su usrednjavanjem dnevnih vrednosti [10, 3].

Uzorci padavina u kojima se odreduje *H, sakupljani su na meteoroloskoj stanici
Zeleno Brdo (N: 44°47'; E: 20°32"; nadmorska visina 243,2 m). Za sakupljanje
uzoraka koristi se kisomer povrsine 1 m? na 1 m od tla. Koncentracija °*H
odreduje se u meseénom kompozitnom uzorku padavina. Priprema uzoraka se
sastoji od preliminarne destilacije kako bi se uklonile sve necistoc¢e i da bi se
izdvojili svi eventualno prisutni katjoni i anjoni, elektrolitickog obogacenja. Za
elektrolizu se koristi set od 18 elektrolitickih ¢elija postavljenih u hladnjak, ¢ija se
temperatura odrzava od -4 do +4 ‘C. Elektroliticko obogaéenje *H vrdi se u
serijski vezanim ¢elijama. Radni napon za set od 18 ¢elija je 48 V, dok je jacina
struje 5 A. Elektroliza uzoraka, kao i vode obeleZene *H, vrii se 5 dana sa
ukupnom strujom od 600 Ah. Za to vreme zapremina uzoraka se smanji 10 puta,
tj. zaostala zapremina uzoraka u Celijama iznosi 20 — 30 ml. Po zavr3enoj
elektrolizi, meri se zaostala zapremina uzorka u svakoj ¢eliji, nakon ¢ega se vrsi
destilacija, kako bi se uzorak odvojio od elektrolita. Priprema uzoraka za merenje
na teCnom scintilacionom detetktoru sastoji se u odmeravanju 9 ml uzorka u
polietilensku mernu boc¢icu zapremine 25 ml i dodavanju 12 ml scintilacionog
koktela (Ultima Gold LLT, Perkin Elmer). Pored uzoraka, meri se i mrtva voda
koja sluzi za odredivanje fona, i standardni rastvor *H u vodi (Wallac Internal
Standard *H-W), odmereni u istoj koli¢ini i u istom odnosu sa scintilacionim
koktelom. Uzorci su mereni na niskofonskom te¢nom scintilacionom detektoru
LKB-Wallac 1219 RackBeta. Prozor za merenje tricijuma podeSen je izmedu 59 i
164 kanala. Vreme merenja uzoraka je 1200 s. Efikasnost brojaca je 15%, dok je
osetljivost uredaja 39% [11].

Svi rezultati merenja dati su sa mernom nesigurnos¢u koja je izrazena kao
proSirena merna nesigurnost za faktor k = 2 koji za normalnu raspodelu odgovara
nivou poverenja od 95%.

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Rezultati merenja radioaktivnosti u prizemnom sloju atmosfere

Rezultati merenja radioaktivnosti prizemnog sloja atmosfere na meteoroloskoj
stanici u Institutu Vinca, dati su na slikama 1 - 7. Na slici 1 su prikazane promene
vrednosti koncentracije **'Cs u prizemnom sloju atmosfere u periodu intenzivnih
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nuklearnih proba od 1968. do 1971. godine. Na istoj slici prikazana je i promena
ukupne beta aktivnosti dugoziveéih radionuklida. Promene koncentracije **¥Cs
kao i ukupne beta aktivnosti dugozivecih radionuklida u periodu od 1985. do
1987. godine su prikazane na slici 2 (uticaj akcidenta na nuklearnom postrojenju
u Cernobilju). Na slici 3, prikazani su rezultati merenja koncentracije **'Cs u
periodu nakon akcidenta u Cernobilju, od 1988. do 2015. godine.

Sa slike 1 se moZe videti da je vrednost koncentracije **'Cs u prizemnom sloju
atmosfere reda veliGine 10" Bg/m®. U prikazanom periodu, vrednosti
koncentracije **’Cs veoma dobro koreliraju sa vrednostima ukupne beta aktivnosti
dugozivec¢ih radionuklida, pri ¢emu linearni koeficijent korelacije iznosi 0,88
(ocena koeficijenta korelacije je u intervalu 0,79 — 0,93). Maksimalne vrednosti
koncentracije **’Cs u prole¢nim mesecima, poklapaju se sa maksimalnim
vrednostima ukupne beta  aktivnosti dugozive¢ih radionuklida, Sto je i
o&ekivano s obzirom na to da je **'Cs beta emiter.

Na slici 2 vidimo da se period do 1986. godine odlikuje veoma niskim
vrednostima koncentracije **'Cs (reda velicine 10 - 10° Bg/m®) kao i ukupne
beta aktivnosti dugoZiveéih radionuklida (reda veli¢ine 10 Bg/m®). Detektovani
37Cs predstavlja posledicu proba sa nuklearnim eksplozijama. S obzirom na to da
je proSlo dosta vremena od poslednje atmosferske eksplozije koja je bila 1980.
godine, niska vrednost koncentracije **'Cs je ocekivana.

Do naglog skoka u koncentraciji **’Cs i ukupne beta aktivnosti dugoZiveéih
radionuklida, dolazi u toku 1986. godine. U maju te godine je vrednost
koncentracije **'Cs bila 10 Bg/m?, §to je 10° puta vece nego podetkom 1986.
godine, dok je ukupna beta aktivnost du%oiiveéih radionuklida u dnevnim
uzorcima aerosola bila veca i od 30 Bg/m°. Ovoliko povec¢anje je ocigledna
posledica akcidenta na reaktoru u Cernobilju, a do opadanja koncentracije **'Cs,
kao i ukupne beta aktivnosti dugoZive¢ih radionuklida, dolazi krajem iste
godine. Vrednost koncentracije *’Cs opada do reda velicine 10”° Bg/m®, a ukupne
beta aktivnosti dugoZzive¢ih radionuklida do 10 Bg/m®. Tokom 1987. godine
belei se dalje opadanje aktivnosti *’Cs i ukupne beta aktivnosti dugoZiveéih
radionuklida, uz jedan porast u januaru 1987. godine, ¢iji je uzrok resuspenzija
radioaktivnog materijala sa tla [6]. U periodu od 1985. do 1987. godine, linearni
koeficijent korelacije izmedu ukupne beta aktivnosti dugozive¢ih radionuklida i
aktivnosti *'Cs iznosi 0,91 (ocena koeficijenta korelacije je u intervalu 0,82 —
0,95).

U narednom periodu od 1988. do 2015. godine, detektovana koncentracija
opada i dalje, tako da je tokom 2015. godine koncentracija **'Cs u prizemnom
sloju atmosfere ispod minimalne granice detekcije (slika 3). Takode, sa slike 1 i
slike 3 se moze uociti da se maksimalne vrednosti pojavljuju u prole¢énom periodu
(mart-jun). Ovo je posledica izmena vazduSnih masa u kojima dolazi do spustanja
stratosferskog materijala u troposferu, a zatim i na povrSinu zemlje. Medutim,
pored ovih maksimuma, u vrednosti koncentracije **'Cs pojavljuje se jo$ jedan,
slabije izraZzen, maksimum u zimskim mesecima (novembar-januar). Merna
stanica na kojoj su aerosoli uzorkovani se nalazi u okolini obradivih povrSina koje
se tokom jeseni oranjem pripremaju za prole¢nu setvu, tako da dolazi do
podizanaja zemljiSta i njegovog premestanja. Posledica ovih jesenjih radova je
resuspenzija radioaktivnog materijala sa tla, 5to se prilikom merenja detektuje kao
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poviena vrednost koncentracije **'Cs i nije povezana sa akcidentom.

Jo§ jedan maksimum, zabeleZzen tokom juna 1998. godine uzrokovan je
spaljivanjem radioaktivnog otpada u Spaniji, §to je i zvani¢no objavljeno od
strane IAEA[12].

Za razliku od akcidenta u Cernobilju, akcident na nuklearnom postrojenju u
Fukudimi koji se dogodio 12. marta 2011. godine, nije znac¢ajno kontaminirao
atmosferu na teritoriji Republike Srbije. Merenja su vrSena svakodnevno u
Institutu Vinca, na dnevnim uzorcima. U tom periodu u uzorcima su detektovani
134CS, lS?CS i 131|.

Na slici 4 prikazane su promene dnevnih vrednosti koncentracija ***Cs i **'Cs u
prizemnom sloju atmosfere tokom aprila 2011. godine, dok su na slici 5
predstavljene promene vrednosti koncentracije **'I tokom marta i aprila 2011.
godine. Sa prikazanih grafika, na slikama 4 i 5, moze se uoditi da su vrednosti
koncentracije **'Cs istog reda veli¢ine kao i ranijih godina (10° Bg/m?), tako da
jedino prisustvo ***Cs i ¥ ukazuje na akcident. Vrednost koncentracije
aerosolnog **'I u ovom periodu bila je reda veli¢ine mBg/m®, odnosno 10° puta
manja nego za vreme akcidenta u Cernobilju [3]. Na osnovu ranijih ispitivanja,
oc¢ekivano vreme prvog pojavljivanja kontaminacije poreklom sa Azijskog
kontinenta je oko 15 dana [6]. U slucaju nuklearnog akcidenta u Fuku§imi, ova
pretpostavka se i potvrdila, jer je maksimalna vrednost koncentracije **I
izmerena 29. 03. 2011. godine (17 dana nakon akcidenta) i iznosila je 1,3 mBg/m?,
dok su maksimalne vrednosti koncentracije ***Cs i **'Cs, zabelezene 11. 04. 2011.
godine, bile 6,9 x 10° Bg/m® i 9 x 10™ Bg/m® respektivno.

Program kontrole radioaktivnosti atmosfere, pored proizvedenih radionuklida,
obuhvata i pracenje raspodele radionuklida prirodnog porekla: *°Pb od 1985.
godine (slika 6) i ‘Be (kosmogenog porekla) od 1991. godine (slika 7).

Promena vrednosti koncentracije u vremenskom periodu, raspored maksimalnih i
minimalnih vrednosti i linija trenda dobijenih vrednosti, moZe se statisticki opisati
i metodom pokretnih sredina tj. usrednjenih mese¢nih vrednosti po periodima od
12 meseci [13]. Na slikama 6 i 7 prikazane su mese¢ne vrednosti koncentracije za
219h i "Be, dok su punom linijom prikazane pokretne sredine.

Srednje mesec¢ne vrednosti, koje predstavljaju odnos zbira vrednosti koncentracije
za dati mesec i ukupnog broja godina u posmatranom Eeriodu, za ceo period
ispitivanja su date na slici 8 za #°Pb i slici 9 za 'Be. Srednja vrednost
koncentracije #*°Pb u periodu od 1985. do 2015. godine iznosi 8,91 x 10 Bg/m?®,
dok srednja vrednost koncentracije 'Be u periodu od 1991. do 2015. godine (bez
1992. godine) iznosi 3,8 mBg/m”.

U tabeli 1 prikazane su vrednosti mese¢nih i kvartalnih indeksa [13] za #°Pb i
"Be. Iz tabele 1 kao i sa slika 8 i 9, moZe se uogiti da se maksimalne vrednosti
koncentracije #°Pb javljaju u jesenjim, a minimalne u prole¢nim mesecima. U
slu¢aju kosmogenog radionuklida "Be, maksimalne vrednosti koncentracije su
detektovane u letnjim, a minimalne u zimskim mesecima.

Maksimum vrednosti koncentracije “Rn na mernim stanicama u Institutu, na
osnovu dugogodiSnjih merenja, je u jesenjem periodu [14]. S obzirom na to da je
21%ph potomak ???Rn, pojava maksimuma *°Pb u tom periodu je ocekivana.
Takode, ovaj maksimum moze biti posledica jesenje obrade zemljiSta, zbog koje
dolazi do veée difuzije **’Rn.
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Sezonske promene vrednosti koncentracije 'Be su posledica promena proizvodnje
ovog kosmogenog radionuklida u atmosferi. Poznato je da na proces spalacije u
atmosferi uticu mnogi faktori, kao §to je promena kosmickog fluksa (koja je u
funkciji geografske Sirine i duZine), hemijski sastav atmosfere, efektivni presek
interakcije i drugi. Periodic¢nost vrednosti koncentracije 'Be je u direktnoj vezi sa
periodi¢no$éu ovih karakteristika atmosfere. Raspodela maksimalnih i
minimalnih vrednosti koncentracije ‘Be u prizemnom sloju atmosfere se poklapa
sa raspodelom u zemljama pribliZzno iste geografske Sirine [15, 16].

Iz svih godisnjih podataka vidi se da akcidenti 1986. i 2011. nisu uticali na
vrednost koncentracije *°Pb i 'Be.

Tabela 1. Meseéni i kvartalni indeksi koncentracije 2°Pb (period 1985-2015. godine) i 'Be
(period 1991-2015. godine) u prizemnom sloju atmosfere

Mese¢ni | XII I T 1l v Y,
2pp 1,00 | 1,03 | 0,99 | 0,81 | 0,73 | 0,81
Be 049 | 051 | 0,68 | 0,86 | 1,08 | 1,43

Kvartalni Zima Proleée
“pp 1,01 0,78
Be 0,56 1,12
Meseéni | VI | VII | VIl | IX X | xi

“0pp 0,78 | 0,92 | 1,29 | 1,20 | 1,28 | 1,15
Be 142 | 1,25 | 1,29 | 1,14 | 0,90 | 0,59

Kvartalni Leto Jesen
“Opp 0,99 1,21
Be 1,32 0,87

3.2. Rezultati merenja sadrzaja *H u padavinama

Rezultati merenja tricijuma u padavinama na referentnoj meteoroloskoj stanici
Zeleno Brdo dati su na slici 10 za period od avgusta 1985. do 2009. godine, i
period januar 2013 - april 2014. godine. Program kontrole tricijuma, obuhvata i
meteorolo3ku stanicu u samom Institutu "Vinéa". Dobijeni rezultati nisu prikazani
zbog uticaja istrazivackog reaktora u Institutu "Vin¢a" Kkoji predstavlja
potencijalni emiter tricijuma usled postoganja teSke vode u bazenima.

Sadr7aj tricijuma krece se od 0,40 Bql™ (januar 2007.) do 11,5 Bqgl™ (jul 1993.).
Srednje mesetne koncentracije (slika 11) kre¢u se od 2,6 Bql™ (decembar) do 4,1
Bgl™ (jun). Ovakve promene ukazuju na normalne sezonske varijacije sa izra-
zenim letnjim maksimumom koji najées¢e pocinje od maja meseca, i sa izraZzenim
minimumom u zimskim mesecima, $to se povezuje sa efektom intenzivnog
mesanja u tropopauzi za vreme prole¢a. Ova pojava je karakteristicna za
distribuciju tricijuma na Severnoj hemisferi [17]. Vrednosti mese¢nih i kvartalnih
indeksa za ®H date su u tabeli 2 i kreéu se od 0,80 za decembar do 1,27 za jun.
Najvece vrednosti kvartalnih indeksa, vecih od jedinice, dobijene su za period
prole¢e (1,06) i leto (1,17), Sto odgovara normalnim sezonskim varijacijama
[18-21].
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Slika 1. Mese&ne vrednosti u periodu od 1968. do 1971. godine: a) koncentracije **’Cs u
prizemnom sloju atmosfere, b) ukupne beta aktivnosti dugoZivecih radionuklida
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Slika 2. Mese&ne vrednosti u periodu od 1985. do 1987. godine: a) koncentracije >'Cs u
prizemnom sloju atmosfere, b) ukupne beta aktivnosti dugoZiveéih radionuklida
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Slika 3. Mese&ne vrednosti koncentracija **'Cs u prizemnom sloju atmosfere u periodu od 1988. do 2015. godine
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Slika 4. Dnevne vrednosti koncentracije ***Cs i **'Cs u prizemnom sloju atmosfere tokom
aprila 2011. godine
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Slika 5. Dnevne vrednosti koncentracije **!1 u prizemnom sloju atmosfere tokom marta i
aprila 2011. godine
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Slika 6. Mese&ne vrednosti koncentracija ’°Pb u prizemnom sloju atmosfere u periodu od 1985. do 2015. godine. Punom linijom su prikazane
pokretne sredine za period od 12 meseci
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Slika 7. Mese&ne vrednosti koncentracija 'Be u prizemnom sloju atmosfere u periodu od 1991. do 2015. godine. Punom linijom su prikazane
pokretne sredine za period od 12 meseci
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Slika 8. Srednje mese&ne vrednosti koncentracije 2°Pb u prizemnom sloju atmosfere u
periodu od 1985. do 2015. godine. Punom linijom je predstavljena srednja vrednost za ceo
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Slika 9. Srednje mese&ne vrednosti koncentracije 'Be u prizemnom sloju atmosfere u
periodu od 1991. do 2015. godine. Punom linijom je predstavljena srednja vrednost za ceo
period
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U godinama pre nuklearnog akcidenta u Cernobilju, od 1976. do 1984. godine,

vrednosti koncentracije *H u padavinama bile su u opsegu od 1,1 do 18,2 Bql™
[22] sto je reda veli¢ine rezultata dobijenih u drugim evropskim drzavama u
okruZenju (Hrvatska, Austrija, Madarska) [23].

U ovom radu date su vrednosti koncentracije tricijuma u padavinama i za 1986.
godinu u kojoj se dogodio nuklearni akcident u Cernobilju. Sa slike 10 se moze
videti da ovaj dogadaj nije doveo do znacajnog povecanja koncentracije tricijuma
u padavinama na teritoriji Beograda. U prvoj dekadi maja 1986. godine u
dnevnim uzorcima padavina izmerene vrednosti koncentracija tricijuma su bile do
27 Bql'1 [24]. Medutim, na slici 10 su prikazane vrednosti koncentracije za zbirne
mesecne uzorke, tako da se ovaj porast u dnevnim uzorcima ne primecuje. Takode,
u nekim evropskim gradovima u Austriji, Nema&koj, Poljskoj, Svajcarskoj, Irskoj,
ali i u Japanu i Rusiji nije zabeleZen uticaj akcidenta u Cernobilju na vrednost
koncentracije tricijuma u padavinama [25- 27].

4, ZAKLJUCAK

U ovom radu su prikazane promene vrednosti koncentracije proizvedenih i
prirodnih radionuklida u tridesetogodiSnjem periodu u aerosolima (meteoroloska
stanica u Institutu) i padavinama (meteoroloSka stanica na Zelenom brdu).
Prirodni radionuklidi koji su prisutni u atmosferl imaju izrazene sezonske efekte
sa maksimalnim vrednostima koncentracue %hb u Jesenjem a 'Be u letnjem
periodu. Minimalne vrednosti °Pb su u prole¢nom, a 'Be u zimskom periodu.
Od svih puteva kontaminacije, u posmatranom periodu, kontaminaciji atmosfere
na naSim prostorima su najviSe doprinele nuklearne probe, koje su trajale vise od
trideset godina. Vrednosti koncentracije **'Cs u ovom periodu bile su dva reda
veli¢ine vece nego danasnjih dana.

Cernobiljski efekat je bio dominantan samo tokom 1986. i 1987. godine. Za
razliku od perioda intezivnih nuklearnih proba, trajao je krace i nlje doveo do
kontaminacije viih slojeva atmosfere. Vrednosti koncentracije **'Cs za vreme
samog nuklearnog akmdenta u Cernobilju, u maju mesecu, bile su reda veli¢ine
10" Bg/m®, odnosno 10° puta veée nego tokom 1985. godine. Medutim, veé
pocetkom 1988. godine Vrednost koncentracue Cs opada na red velicine kao i
pre akcidenta, odnosno 10"°Bg/m®. Promena ukupne beta aktlvnostl dugozwemh
radionuklida istog je trenda kao i promena vrednosti koncentracije **'Cs, ¢ime se
pokazuje da je ukupna beta aktivnost najveéim delom poreklom od ovog
radionuklida.

U slucaju tricijuma u padavinama, maksimalne vrednosti koncentracije dobijene
su u prole¢no — letnjem periodu, a minimalne vrednosti u zimskom periodu.
Tokom 1986. godine, za vreme Cernobiljskog efekta, nije doslo do znagajnog
povecanja koncentracije tricijuma u padavinama na nasim prostorima. U dnevnim
uzorcima padavina, tokom maja meseca 1986. godine, izmerene su veée vrednosti
koncentracija tricijuma i do 27 Bgl™, ali su vrednosti u zbirnom mese¢nom
uzorku reda veli¢ine kao i pre Cernobiljskog efekta.
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Slika 10. Mesetne vrednosti koncentracija >H u padavinama u periodu od 1985. do 2009. godine i od 2013. do 2014. Godine

Tabela 2. Meseéni i kvartalni indeksi koncentracije *H u padavinama u Beogradu

Meseéni | XII | 1 | v | Vv [ VI [ VI V] IX | X XI
ZB 0,80 08308109 | 102121127 |125| 1,07 |097|0,91|0,90
Kvartalni Zima Prolece Leto Jesen
ZB 0,81 1,06 1,17 0,93
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Bq/L SH

Slika 11. Srednje mese¢ne vrednosti koncentracije *H u padavinama na ZB za period od
1985. do 2009. godine. Punom linijom je predstavljena srednja vrednost za ceo period

Efekat nuklearnog akcidenta u FukuSimi, ukoliko posmatramo kontaminaciju
atmosfere na naSim prostorima, trajao je veoma kratko. Vrednost koncentracije
Y3Cs bila je reda veli¢ine 10°Bg/m®, istog reda veliine kao i pre akcidenta u
Fukusimi. Jedino je prisustvo ***Cs i **!I ukazivalo da je doslo do havarije na
nuklearnom postrojenju.

Vrednosti koncentracije **'Cs u prizemnom sloju atmosfere su ve¢ godinama,
pocevsi od 2006. godine, ispod minimalne granice detekcije koja je reda velicine
10° Bg/m®, tako da sa aspekta kontaminacije atmosfere ovim radionuklidom,
mozemo reci da je zanemarljiva.
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RADIOACTIVITY OF THE ATMOSPHERE IN THE
INSTITUTE OF NUCLEAR SCIENCES "VINCA" IN
THE PERIOD 1985-2015

Dragana J. TODOROVIC, Milica M. RAJACIC, Marija M. JANKOVIC,
Jelena D. KRNETA NIKOLIC, NataSa B. SARAP, Gordana K. PANTELIC
University of Belgrade, Institute of Nuclear Sciences Vinca, Radiation and
Environmental Protection Department, Belgrade, Serbia

A long term measurements of temporal distribution of naturally occurring and
artificial radionuclides in the ground level air are conducted for many years in the
Institute for Nuclear Sciences "Vinca". Activity of naturally occurring
radionuclides 'Be i #°Pb and artificial radionuclide *'Cs is determined via
gamma spectrometry and activity of *H in precipitation (which can be both
naturally occurring and artificial) is determined using liquid scintilation
spectrometry. Along these, gross alpha and beta activity measurements are also
conducted. These measurements represent the indicative of atmospheric
contamination. During the period of this monitoring, two major nuclear accidents
have taken place — the one in Chernobyl 1986 and the accident in Fukushima
2011, that have contributed to the rise in the activity concentration of the artificial
radionuclides **’Cs, ***Cs , **!1 and °H in the environment.

Based on the results of these long term measurements, average monthly activities,
monthly and seasonal indices for the mentioned radionuclides were determined
and seasonal periodical effects were noticed. Maximum values of 'Be and *H
were noticed in summer and minimum values were noticed in the winter. In case
of #%Pb, activity concentration reached its maximum in autumn and minimum in
spring. For *'Cs, maximal values were detected in the months between the
season of spring and summer and autumn to winter (less pronounced maximum).
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OJAPEBUBAILE U30TOIIA IVIYTOHUJYMA Y
IHPU3EMHUM CJIOJEBUMA BA3J1YXA HA
JIOKAIIMJU BUHYA-BEOI'PAZl Y IIEPUOAY
YEPHOBU/bCKOI' AKIIMJAEHTA

HMeana BYKAHAIL', Cyzana BOTOJEBUR?, Mupjana BYPAILEBUR',
Axnexcangap KAHJIWR' u 3opan MUJIOIIEBUR!
1) Hucmumym 3a nyxreapne nayxe ,, Bunua“, Jlabopamopuja 3a nykieapny u
naasma Qusuxy, Yuusepsumem y beoepaoy, beoepao, Bunua, vukanac@vinca.rs
2)  Hncmumym 3a meouyuny pada Cpouje ,,0p pacomup Kapajosuh *, Beoepao,
Cpbuja, suzana.bogojevic@karajovic.rs

Pe3ume

Toxom Opyee nonogune o0sadecemoe 6eKka y yuwvy pedosHoe npaherva
KOHYeHmpayuje paouoHykauod y aepocoruma, 8pUeHa Cy Y30pKosard 6a30yxa Ha
uemupu mecma Ha aoxkayuju Uncmumyma 3a nykneapue nayke ,, Bunua“. 'V epeme
V30pK08arba 00pehusanda je yKynna 6ema axmueHoCh OHeBHUX Y30paKa aepocod
na gunmep nanupy. Kako je bema cnekmpomempuja/bpojaree Hedecmpykmugna
Memooa ucmu y3opyu cy Kachuje uckopuwihienu 3a anigacnexmpomempujcka
meperva. Y yzopyuma 8azoyxa u3z nepuooa UHMeH3UGHUX HAOICMHUX HYKIeAPHUX
npoba, Kao u u3 nepuooa HenoCpPeoHo HAKOH YePHOOUBCKO2 AKYUOEHMA, MOKOM
90-mux 2o0una 0eadecemoe gexa y Jlabopamopuju 3a HyKneapHy u nAazma Qu3uKy
o0pehusana je KonyeHmpayuja u30mona niymoHujyma anghacnekmpomempujckom
Memodom. Y3opkosarwe 8aszoyxa epuieHo je nomohy nymne ca guimepuma. /e
2o0une HakoH UYepnobuma y3opyu 6a3z0yxa npuxkynmawu mokom maja 1986.
200uHe, cy Np8O Mepenu Ha noaynpogoonuukom HPGe cnekmpomempy u
Oemexkmosanu cy cieoehu sewmauky paouoOHyKIuou: B7cs, 1¥4Cs, *®Ru, **°sh
Yice u "™ Ag. Maxcumanne konyenmpayuje yesujymosux usomona demexmosate
¢y y nepuody 02-03. maja, dox je opyeu maxcumym demexmosar 06. maja. Haxon
eamacnekmpomempujckux, ypaheua &z anghacnekmpomempujcka mepersa.
Maxkcumanne konyenmpayuje “**Pu u **>****Pu demexmosane cy y nepuody 01-07.
maja 1986. 2o0une, wimo 00206apa XpOHONOWIKU MAKCUMATHO UMEPEHUM
Konyenmpayujama yesujyma. obujenu pesynmamu 6umu cy y caznachocmu ca
OOCIYNHUM pe3yamamuma usmepenum na roxkayujama Ipaea, Munxena u Ilapusa
3a ucmu @pemeHcku nepuod. Y yzopyuma caxynmanum mokom 1987. u 1989.
200uHe, KOHYeHmpayuje u3omona niymoHujyma oune cy Ha epanuyu oemexyuje,
ocum y nponehnom nepuody kaoa uma Hajeuute naoaeuna. Henocpeono nakon
UepHOOUBCKO2 aKYUOeHma, Hajéeliu OONPUHOC YKYNHO] AKMUGHOCTU NIYIMOHUJYMA
y okonunu nomuyao je 00 **Pu, wucmoe 6ema emumepa. Mepere 0602 uzomona
Modice ce epuumu  MeYHUM CUUHMULAYUOHUM OemeKmopomM Ul MACEeHUM
CHEeKmPOMempoM, KOju Hucy ounu oocmynuu y Mncmumymy, me 08aj paduoHykauo
Huje nu mepen. Melhymum, ucmu en1ekmpooenoHo8anu aipa uzeopu nirymonujymd,
npunpemany noYemKkom 0esedecemux 200UuHa NPouLioz 8eKd, NOHOBO Cy MepeHU
angpacnekmpomempujcxku moxom 2004. u 2005. 2odune. Kako je 00 cenapayuje
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NIYMOHUYMA U3 Y30paAKa 8a30YXA NPOULIO Oecemak 200UHA, WMo je nopeduso ca
penamusno Kpamkum nepuodom noaypacnada >Pu, cmeopenu cy yciosu a ce
KOHYeHmpayuja 241py, ¥V 8a30yxy 00pedu Npeko Fe20802 NOMOMKA - 2Am.
Axmusnocm Hacmanoe amepuyujyma oopelusana je Ha OCHO8Y usmepere
akmusnocmu “*°Th, u npopauynamoz Odonpunoca nomomaxa mpacepa “°Pu
nomohy Bateman-osux jeonauuna. /[obujenu ooHocu 2pyP20py yanase ce y
epaHuyama yumupanum y aumepamypu. Pesyimamu euwecoouwroux mepersa
objasmenu cy y euuie nyonuxayuja y MehyHapooOHuM HACORUCUMA, KAO U Y
caonwmersuma Ha oomahum u mehyHapoOHum Kougepenyujama. Y ogom paody je
oama c6eobyXeamna aHAIU3Q NOCMYNAKA 3a RPUnpemy Y30pakd, npoyeoypa
paouoxemujke cenapayuje U30mona NIYMOHUYMA U3 y30paKa 8a3dyxd, mexuuxe
npunpeme aipacnekmpocKoncKu MaHKux u3eopd, cneyuQuuHocmu noCmynaxd
AHanu3e CHUM/BEHUX CHeKmapda, Kao U aHamu3a O0OUjeHux pe3yimama 3d
cneyugpuune axmusnocmu usomona “°Pu, *****°py 1, **pu.

1. YBOJ

[TnyroHujyM je TpaHCypaHCKH eJIeMeHT ca peaHuMm Opojem 94. Hako ce
IUTYTOHHjYM TI0jaBJbyje y TMPHPOIH y BEOMa MaluM KOJIWYMHAMa, HIp. y PyId
ypaHa, TpBH TIyT je oTkpuBeH 1940/41. romuHe Kama je CHUHTETHUCAH
O6ombaproBameM 28y neyrepujymoM Ha nukinorpony (bepkmu, Kamudopruja).
[Nomro ce mIyTOHMjyM BEIITA4YKH IPOM3BOMM, H-ETOB M30TOIICKH CAcTaB 3aBHCH
O]l HauMHA HACTAHKA, & Y, JacTaBKy Cy JaT NPHMEDH HyKIeapHuX peaknmja y
KOjuMa HacTajy u3otonu - Pu u > Pu [1].

90 +2H —>*Np + 2n—L=0d_,28py ¢ (28Np)= 2.1 dana
238 ) 4y 29| __Lrespad ,239Np Sraspad )239PU; tllz(zang): 2 4 dana

[Tnyronujym mma 23 mo3Hata u3oToma, Maca ox 228 1o 247 ajM U cBU cy
PAIMOAKTHBHA ca BpeMEHMMa Mojypacnajza of pea cexysae o 10° romguma.
OCHOBHE KapaKTepUCTHKE Haj3HAYajHUJUX IUTYTOHHJYMOBHUX H30TONA, Kao H
#LAm, mare cy y Tabemn 1.

Hajumpy yrotpe6y mma >>’PU. 3aXBaToM CIIOPHX HEYTPOHA OBAj H30TOI IOCTaje
(bucubunan ma je 300rT Tora BaykaH y pa3IMIuTUM 00JIaCTUMA JhYIICKOT JIeJIOBamba,
Ol MHPHOJIOTICKUX NMpPUMEHa (PEeaKkTOpCKO TOPWBO, HIIP.) A0 NPHMEHA Yy BOjHUM
unyctpujama. Crenehu mo sactymmenoctu, 2'°Pu, Gopmupa ce JBOCTPYKHM
3aXBaTOM HEYTPOHA Ha 8. V 13B. ”weapon grade” mIyToHHjyMy KOHIICHTpAIH]ja
2Py MOpa GUTH HCIIOX HEKOIHKO IPOLIEHATA, y CYPOTHOM MPEBHIIIE HEYTPOHA
HACTAIMX CIIOHTAHHM PacrazoM > 'PU he HMIM TOKPEHYTH IpEypambeHy TaHYaHy
peaxiujy Wil CMambHTH SHEPreTCKH TMOTEeHIHjal ekcruioduje. Kom miytoHujyma
NIPOHSBEACHOT Y CBPXY MPOH3BOMIbE eHepryje, ca JApyre CTpaHe, OYeKUBAH yIEO
*Py je oxo 30%. OBO je BaXHO 3aTO IITO CE YIPABO HA OCHOBY OXHOCA
M3MEPCHHUX KOHIICHTpAIlMja IOjeIUHUX H30TONAa y y30pHHUMa M3 OKOIWHE MOXE
OIPEIUTH OPEKIIO IETEKTOBAHOT IUTYTOHHjyMa.
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241 . . 241 .
Kao mponykr pacmaga “"Pu y mpou3BeneHOM IUTYTOHUjyMY HacTtaje © Am, umja
he KOHIIEHTpalyja 3aBUCUTH OJI BpeMeHa HFOTemor O MPOIMYKIIHje TLTYTOHH]jyMa,
ma cy crora y Tadenu 1 gaté v mojanu 3a 2am.

Ta6esa 1. KapakTepucTuke Haj3HAYAjHUjUX H30TONA IIyTOHMjyma 1 2**Am [2, 3]

Hyxnun | Bpeme nonypacnana I'nmaBHM THN pacnana

(romuna) ca eneprujama (MeV)
#opy 2,858 o (5,721; 5,767)
“'py 0,124 EC
“pyy 87,74 o (5,456; 5,499)
“py 24100 o (5,106; 5,144; 5,157)
“Opy 6561 o (5,124; 5,168)
“ipy 14,33 B~ (0,0208 max)
“2py 3,73 -10° o (4,858; 4,902)
“TAm 432,6 o (5,388; 5,443; 5,486)

v (0,0263; 0,0595)

[Ipe 1944. rogune, KONWYMHE ILTYTOHUjyMa y TIPUPOIU Owie Cy 3aHeMapJbHBe,
Meh)yTHM o7 TOT BpeMEHa M3BECHE KOJMYHMHE PA3NUIATHX M30TOMNA ILTYyTOHHjyMa
HCIIYIITEHE CYy Y OKOJIMHY TOKOM TEeCTHpama/ynoTpede HyKJIeapHOT HAOPYKamba,
HECABECHOT OJyIarama pPaJHOaKTUBHOT OTHaja, 3araljera HacTalor y pamy
peakTopa WIM y OKOJIMHH ITOCTPOjerha 3a MPOW3BOIGY, Ka0 M O HM30JI0BAHHX
aKIUJCHTaTHUX Jorahaja, Kao mMTO Cy XaBapHje Ha peaKTOPCKUM MOCTPOjCHUMa,
CBEMHPCKHM JICTHJIMIIAMa WU IMOJMOPHUIIAMA HA HYKJICAPHU IOTOH | CII. [4, 5,
6].

ITpouemeno je na je o 1980. ykymHO y atmocdepy ocnoboheno 7,4 PB(Q 29y,
4,8 PBq ?*°Pu, 0,8 PBq ***Pu u 220 PBq **'Pu [6]. Takolje je npouemeHo aa cy y
MepHoay Tpe YEepHOOMIBCKOT aKIWJIEHTa KOHTaMHHaLHMje Owie NPpHOIMKHO
0,2-0,7 uB(i 9Pu o KyOHOM MeTpy Bazmyxa, 0,7 mBq %Py no rpaMy 3eMJBHUIITA
u 7,4 uBq *Pu no autpy Bome [7]. 1969. r. je TunuuHa KOHI_IeHT;)aI_II/I-a 29py y
Basnyxy 6una ox (0,4-18,5) nBg/l. Tokom 1966. cpeamu ogHOC 238py/739.240p, y
Baznyxy je Owmo 0,04, a MeceyHa TMOBPIIMHCKA JIETIO3UIIH]a 2%Pu on
npeuunuTaunmje 6uia je ox oko 0,02 xo 0,04 Ba/m? [8].

Y caMOoM YepHOOMJECKOM AakIMIEHTy ocioboheHa je Hajpeha KkonmumHa
aKTUBHOCTH JO JaHac, Yy TmojennHadHoM jorahajy. Ca  craHoBWINTa
panuo3arahema, oBaj morahaj WMao je TIOOATHH YTHIA], 2 KOHTAMHHAIU]E CY
MOIJIe Jla ce JIeTeKTyjy y BehnHu mozpydja ceBepHe xemucdepe [5]. Ha ocHoBy
caJpiKaja jesrpa peakropa NpolemeHe ¢y 0cio0oeHe akTHBHOCTH, a BPEIHOCTH
3a M30TOIE IUTYTOHUjyMa Cy JaTe y Tabenu 2.

lenepanHo, IIYTOHUjYM U HEroBa jelUmbEmha Claajy y BeoMa paJnOTOKCHYHE
Marepujajie - HEKOJIMKO MWIATpaMa [0 KWIOrpaMy TKHBa CcMarpa ce
CMpPTOHOCHUM. HWBO ITETHOCTH 3aBHCH OJf OOJMKA Yy KOjeM C€ TUTyTOHHjyM
HaJIa3d Kao M Ofl HauMHA M3JIOKEHOCTH/YHOIICHa y opranu3aMm. Hamme, ako ce
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HaJla3d y Ba3lyXy y pacTBOPJBMBOM OONMKY WHXANAIMjoM ce Moke Hahu y
ryhriMa W anTepHATHBHO HATANOKHTH Y KOINTaHO] cpxku. Kao pactBopspuBH,
IUTYTOHUjYM Y BOIH arcopOyje ce y ractpountectuHamHoM (') tpakty u omer
CC HajBHIIE TOMWIA y KOIMTaHO] cpku. Kaga ce IUIyTOHWjyM Hamasu y
HEPacTBOPHO]j (OPMHU, KPUTHIHU OPTaHHU CY, Y3 OHE TUPEKTHO M3IIOKEHe, Turyha
I'M tpakt. Y ciydajy HEpacTBOPHOT IUIYTOHHjyMa Y Ba3ayXy, J€jCTBO
IUTYTOHUjyMa JTUMHUTHPAHO je J030M TpeaaroM miyhHuM JuM(QHUM YBOpOBUMA

(8].

Ta6esa 2. Ilpouena ocnodol)eHe aKTUBHOCTH TOKOM 4YepPHOOM/bCKOT aKIMEHTA [9]

Canp:xaj jesrpa peakropa Ykynna ocso6ohena
Ha AaH 26. 04. 1986. r. AKTHBHOCT TOKOM aKIHJAEHTa
Hyxaug AxrtusHocT [PB(] AxrtusHocT [PB(]
“py 1 0,03
“pu 0,85 0,03
“pu 102 0,042
241
Pu 170 ~6

Ha nokamuju MHcTHTyTA ,,BUHYA® BPIIECHO jé CHCTEMATCKO Y30PKOBAambE Ba3lyxa
y by onpehuBama KOHIEHTpAILWje aepocoia y IMEepHoay Mpoda HyKIeapHOT
HAOpyXama W JIOKATHUX AaKIUICHTAIHUX CHUTyalja. Y CKIOIy pPYTHHCKE
KoHTpone 2. Maja 1986. nmpumehenn cy mpBu mokasarespu moBehaHe akKTHBHOCTU
Ba3lyxa HAKOH YEPHOOMJBCKOT aKIUACHTa Ha jokanuju Wuctutyra. Pyruncka
KOHTpOJIa Ba3QyXxa WHTE3WBHPAHA j€ y TOM IEPHOIY, a IPUKYIUBCHU Y30pLHU CY
KacHuje uckopuinheHn 3a onpehuBame H30TONA IUIYTOHUjyMa y BasAyxXy Y
MOMEHYTUM IepuoAuMa. Y OBOM paay Jare Cy KOHIICHTpAIMje H30TOoma
IUTYTOHHjyMa H3MepeHe alacnekTpoMeTpujcku y JlabopaTopuju 3a HyKJIeapHY |
ia3ma ¢pusuky, MHCTHTYyTA 3a HyKIIeapHe Hayke ,,BuHua™.

2. HOJYIOPOBOJHHNYKA AJI®PA CIIEKTPOMETPUJA

[TomynpoBomandka anda CHEKTPOMETpHja Ce€ KOPHCTH 3a KBAJUTATHBHY U
KBaHTHTAaTUBHY aHanm3y ainda eMuTepa U NPEACTaBlba BP0 NPEIH3HYy U
OCETJBPHBY TEXHHKY MEpema y30paka W3 JKHBOTHE CPEIUHE W HACHTU(HKAILU]Y
npuponaux (u3oronu U, Th u mBUXOBHX MoTOMaka) W BemTadkux (u3oromu Pu,
Cm, Am) anda paguonyknuaa. [locTymak onpehjuBama OBUX paHOHYKIUAA Y
y30pIIMa U3 KUBOTHE CPEJIHE CACTOjU ce U3 BUIlIe (haza:

"  Y30pKOBam€ U CKJIAIUINTECHE

"  @pe-TPeTMaH — PacTBAPAE Y30pKa, T3B. “TMUYMHT”

" paguoxeMHjcka o0paja — cemapaiyja

"  [puUnpeMa CIeKTPOMETPH)CKH TAHKMX XOMOTEHHX H3BOpa

" Mepeme

= 00pazna pesyarara Mepema.
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[pukymbame U CKIAMUINTEHE Y30paKka BPIIU Ce MpeMa Mpernopykama JaTHM Off
cTpane MehyHaponue arenmuje 3a artomcky eHeprujy [10]. Tum mpomemype
Y30pKOBamka 3aBUCH OJ THIIA UCTPAKUBAMA, OMHOCHO Of MpHpone y3opka. Kako
CY y OBOM pajly JaTH Pe3y/ITaTH Meperha KOHIIEHTPAIIYja TUIYTOHIjYMa Y Ba3IyXy,
netasbHO hie OUTH omucaHa MpoIeypa BEeroBOT Y30PKOBamka.
Haumn y3opkoBama Ba3myxa 3aBUCH Of TOTa Jla JIM CE HCIHTY]y TacCOBUTH
PaZMOHYKIUIN WK aKTUBHE YECTHUIIE aepocoia. 3a CaKyIUbalhe CHTHUX YeCTUIIA
CYCIICHIOBAaHHUX Yy Ba3dyXy, Hajuemrhe ce KOpuUCTe (QHUITEpH Kpo3 Koje ce
nponymrta Ba3nyx. Koja he ce Bpcra KOPUCTUTH 3aBUCH O MOTpeda aHamu3e, a
n300p ce BPIIHM Ha OCHOBY €(PUKACHOCTH 3a/pKaBama, CENIEKTUBHOCTU Y OTHOCY
Ha BEJIMYHMHY YECTHIIA, Ka0 U IaJbe PauoxXeMujcke obpaze punrepa.
[Ipe-TpeT™aH ce W3BOAM JONABAKHEM XEMHjCKOT Tpacepa H MPHUIIPEMOM y30pKa 3a
JaJby XEMHjCKy NpOLEAypy — pas3apame, YHMe Cce OACTpamyjy OpraHCKa
jenumema o Kojux je ¢witep HauummbeH. Paszapame Quirepa Bpmm ce
CraJbuBamkeM, a JOOHMjeHH Iermeo ce pacTBapa Kako OW ce WCHUTHUBAHU
PaIMOHYKIIUIN TOBEIH y PACTBOPHHU OONHK.
VY30pky je mpe mnpoleca paszapama MOTPeOHO JOJaTh MO3HATY KOJIHYHHY
(akTHBHOCT) 00eNeKMBaYa — Tpacepa Kako OW OH MpPOIMIA0 KPo3 CBe (a3e aHam3e
Ka0 W WCHOHUTHUBAHM PAJUOHYKIUAN YKIJBY4UyjyhM W paJnOW30TOICKY H3MEHY.
Tpacep je U30TON €JIeMEHTa Yhja ce akTUBHOCT ofipehjyje y y30pKy, a Koju ce He
HaJa3d y caMoM y30pKy. Ha OCHOBY M3MepeHe aKTHBHOCTU Tpacepa W IMO3HAaTe
AKTUBHOCTH JI0aTe y y30paK ozapehyje ce paauoxeMHjCKi PUHOC — €(PUKACHOCT
[EJTOKYITHOT PaJHOXEMHU]jCKOT MPOoIieca, a MPOCTHM Mopel)ereM NOBPIINHA HCTION
IUKa Tpacepa ¥ MEPEHOT U30TOIa — FEer0Ba AKTUBHOCT Y Y30PKY.
[pu onpehuBamy caapkaja IIyTOHMjyMa y Y30pIHMa M3 OKOJIMHE Ka0 TPACEPH CE
KOpHUCTE %Py wmm *?Pu. Hyxe Bpeme nonypacnana “~ PuU mpencTaBiba MPEIHOCT
HaJl peaTHBHO KpaTkoxusehnm “°Pu (Ty, = 2.851 god) [11]. U3 ucror pasiora
j€ HEOITXOJHO BPIINTH KOHTHHYallHE KOpeKiuje Ha pacmax - PU. Ocum Tora,
MIPOIYKTH pacmaia 2%py YMHOTOME KOMIUIUKY]Y CIEKTPaJIHy aHAIH3Y. Y CIydajy
xopumhema *°Pu tpacepa KOjU HHjE HETOCPEIHO Mpe PaJINOXEMH]jCKE IPOLIEIype
MpaBJbeha U3BOpA MpeUnIIneH, jaBibajy ce MpeKiIanama MUKOBa, M HEOIIXOIHO je
Y, CHUMIBEHOM CIIEKTPY M3BPUINTH JIEKOHBOIYITH]Y zonpuHoCa ?Ra y 06J13.C’I:I/I
Pu, U u ““Th npu ompehuBamy ypaHna u topujyma. ~~ PO Takohe, ako je
npHCyTaH, HHTep(EepUpa JIEBOM CTPAHOM-PEIIOM, ca IKoM 2 2°Pu,
Pamnoxemujcka mpolienypa yIJIaBHOM IOIpa3yMeBa cenapainudjy TOjeIuHUX
elmeMeHata - anda eMuTepa W3 IIOYETHOT Y30pKa Ha jJOHOM3MEHHBAYKHM
KoJIOHaMa, U crermpuyuHa je 3a cBaku o wux [10]. Bemuku 6poj pasnuuutux
pPamTuOXEeMHjCKUX METOAa KOPHUCTH Ce€ MpH oApehuBamy HHCKHX KOHIICHTpAIdja
NPUPOTHHUX PaTUOHYKIHNIA, TPAaHCypaHa u (UCHOHHX IMPOAYKaTa y y30pLUMa U3
KUBOTHE cpenuHe. Pagmoxemujcka mporenypa oOyxBaTa KONPEHUIHUTAIIH]Y,
JOHCKY U3MEHy U aoOujambe Teune (paknuje. HakoH cemapanmje cBaka (pakiuja
MPEBOIM C€ MPEIUITUTAIM]OM WM EJICKTPOACIIO3UIUjoM y (OpMY MOTOAHY 32
Mepeme. Tama ce MpUCTyna MepemhruMa Ha MPONOPIHUOHAIHOM TacHOM Opojady,
TEYHOM CIUHTHUIIATOPY, ajiha MU rama CIIeKTPOMETPY.
ITpunpema anda w3Bopa je HAJOCETIHUBUJU KOPaK y PaTUOXEMHU)CKOj aHAIM3U
y3opaka. M3Bopu Mopajy OUTH CHEKTPOCKOIICKH TaHKH, XOMOT'CHHA ¥ YHU(DOPMHHU
Ha IIeJ0j MOBPIIMHU. 300T BENHMKE arncoprnudje anda 3padcma y Marepujairy
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U3BOpa, 3a KBAJIMTETHA alda CISKTPOMETPHjCKa Mepema MOTpeOHO je naa
MOBPIIMHCKA Maca W3BOpa He Tpesia3d HEKOIUKO ug/cm2 [12]. On Benukor je
3Ha4Yaja MUHHMHU3HUpamke JeOJbUHE W3BOpa Y LHWJbY CMambeHkha CaMOariCopIIje
anda gecTria y caMmoM H3BOpY, Kao U 300T mo0OJbIIamka KBATHTETa CHUMIBCHUX
CIEKTapa, pe30ylHje Ha IPBOM MECTY.

Hajuemthe kopumiheHne meTonme 3a MpaBJbeHE TAaHKHX alI(acleKTPOMETPH)CKUX
U3BOpa Cy CIEKTPOJCIO3MIMja W3 BOJICHOT WJIM OPraHCKOT pacTBOpa W
KOIIPEUIHTAIM]a Ha XUAPOKCHINMA FIIH (DIIyopuanMa.

EnexTponenosunyja u3 opraHcKoT pacTBopa MoppasyMeBa Mpojia3ak Majie CTpyje
Ha BHCOKOM HAIlOHY Kpo3 pactBop. PemarmBHO Op30, (~ 1 h) nmomasu mo ckopo
KBaHTHTAaTUBHOT MIPEHOCA IPUCYTHIX aKTUHHU/A HA HOCA4 U3BOPA.
EnexrponenonoBame 13 BOIEHOT pacTBOpa C€ BPIIHM HA HAroHy ox 12 1o 20 'V, ca
CTpyjaMa Ol HEKONMKO CToTHHa mA/cm’. OBOM METOZOM MOTY CE M3 YHCTOr
pactBopa aktuHuAa noctuhu kBanturaruBHU (100%) mpuHocu. [Iporec Tpaje u
M0 HEKOJIMKO CaTH, J0 IMOTIyHE NEMo3ulMje. Y30pakK ce JemoHyje Hajuemhe Ha
UIoYMIly of Hephajyher uenmka Koja mpencraBiba Karony y henwju. AHozma je
Hajuenrhe IUIaTHHACTA XHIA. HakoH enekTpopenonoBama yoOudajeH MOCTyIIaK je
Kapeme IIOYHIIe-HOCcada H3BOPa Y IMJbY OACTPamUBakba MOJIEKYIa BOJIE BE3aHUX
3a jeJIMbCHhe aKTHHUA U TIpeBohema y OKCUIHO cTambe. OCHM TOTa, Ha BUCOKO]
temmeparypu gohu he mo wmcmapaBama HEXEJbEHO JCOHOBAHHMX BOJATHIIHUX
KOMITOHEHaTa, HIp. nojdoHujyMa. OBHM ce crpedaBa eBeHTya Ha KOHTAMHHAIIH]ja
JeTeKTopa. MepemeM OBako JOOWjeHHX W3BOpa IMOCTHXKE Ce pe3oiynHja anda
cnekTpomerpa Mama ox 50 keV.

Y JlaGoparopuju 3a HyKJeapHy W IUIa3Ma (QHU3HKY pPa3BHjeH j€ IOCTYIaK
eJIeKTpoaenoHoBama no merogu Talvitie [13]. OBaj mocrymak ce mpuMemyje 3a
JO0Mjame TAHKUX XOMOT'€HUX HM3BOpa 33 KamuOpamujy anda crekTpoMeTpa Kao u
3a onpehuBame ypana u TpaHCypaHa IOCJIE Celmapalyje U3 y3opaka u3 OKOJIHHE.
henuja 3a enekrpoaenosuiyjy je nomahe uszpane (Cnuka 1), aHoza je miaTHHCKA
kuna npeynrka 0,6 MM, Ha Kpajy 3aBHjeHa y cpally IpedyHuka oko 13 mm.
Karona, Hocau u3Bopa je miounna on Hephajyher uenuka (Cnuka 2). Pactojame
nu3Mely enexTpona je oko 5 mm. EnexTponusa ce BpIIM MPH MPOTOKY CTPYje O
1,2 A tokom 1 h.

OBako TPUIPEMIJbEH H3BOP MEpPH C€ Ha TONYIMPOBOAHUYKOM JAETEKTOPY ca
MOBPIIMHCKOM OapHjepoM Koju ce u Hajuenrhe kopucte y anda CreKTpoMeTpHju.
Paznor 3a 1o je 1o6pa pesomymmja (< 20 keV), manu ¢GpoH, HECKA OCETIFUBOCT HA
rama 3pauesse (0,6 imp/h 3a eneprercku untepsan oxn 3 MeV no 8 MeV) u Hucka
nera. Ha pesonynmjy crekTpoMeTpa yTHUYE BEIUMYMHA IOBPIIMHE IETEKTOPA,
KBaJIUTET MMOCTUTHYTOT BAaKyyMa Y KOMOPH Y KOjy CY CMEIITEHH ACTEKTOP U U3BOP
KOjU c€ aHanm3upa, NeOJbMHA W XOMOTEHOCT H3BOpa, JOK je e(HUKacHOCT
KOHCTAHTHA Y IIEJIOM €HEPIeTCKOM OIICETY.

HakoH Mepema ciieqi aHanm3a CIeKTpa, Koja y BehrHH ciydajeBa Moapa3yMeBa
CIIOKCH TMOCTYIaK pa3/iBajarba IMUKOBA W NPOPAYyH AKTUBHOCTH ITOTOMAKa
M30TOMA CemapucaHor ejxeMeHTa. Alia MUKOBU WMajy HECHUMETpPHYaH OOJIMK, a
npoOiieM GHUTOBama pema ca JIeBe CTpaHe, Kao U OAY3MMamke HETOBOT IONIPUHOCA
MUKOBHMA HA MambHM €HEprujama, KOju Cy Ha Marbe OJl TPU PE30IyIje YAaJbeHH,
nmpoOJeM je Koju HeMma jeJHO3HAYHO M Ha CBE CIy4yajeBe NMPUMEHUBO PEIlCHeE.
[Tpu aHamu3u crekTpa OOMYHO Ce KOpucre T3B. ,user-defined” Gubmmoreke y
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KOMEPIIUjaIHO JOCTYIIHUM MPOrpaMUMa, ajld je BUXOoBa ynoTpeba orpaHHueHa
noTpebHOM cratucTukoM [9].

JI: —  AH0gA

EH&]{T[)DI[EHOHDBHHII H3BOP

Cym ca
eJTeKTPOJIHTOM

$19

Karoga - naonma ox
Heplhajylier wennka

?4— 3aTBapat

ITocTo/be ca
KOHEKTOpOM

Canka 1. Anapartypa 3a Cauka 2. EnexTpoaenoHoBaHu
eJIEKTPOAeNO3ULIHjy H3BOP

3. MEPEHbA KOHIEHTPAIOMJE ILIYTOHUJYMA V
BA3JAVXY V TEPHOXY TIPE YEPHOBWUJHLCKOT
AKIIMJIEHTA

Ha noxaumju Wucturyra ,Bunua“ (20°30' reorpadcke mmpune u 44°50'
reorpadcke Ay)KHHE) BPIICHO jeé CHCTEMAaTCKO Y30pPKOBamE BasdyXa y LUJbY
onpehuBama KoHIIEHTpaIuja aepocona ox 1960. rox. Cee no 1975. rogune Bazayx
j€ Y30pKOBaH Ha JHEBHOM HHBOY Ca YETHPH KOHTPOJIHE Tauke y UHCTHUTYTY M y
oKkonuHM, W oxpehuBaHa je ykynmHa OeTa aKTHBHOCT aepocoiia y JTHCBHHM
y3opuumMa [14]. Kako je Oeta cekrpomerpuja/Opojame HEIeCTPYKTUBHA METOIA
UCTH Yy30pIHM Cy KacHHje (TTOJIOBUHOM OCaMJIECETUX TOIMHA TMPOIIOr BEKa)
UCKOpUIIHEHU 3a TIOCTaBKy MeTone U angacleKTpOMETpUjcko onpehuBame
W30TONA IUIYTOHHjyMa Yy Ba3AyXy Yy T[EpUOAYy HWHTCH3UBHHUX HAI3EMHUX
HYKJICAPHHX MMPo0a M JIOKAJHHUX aKIMISHTAIHUX Aoralaja.
VY30pkoBame Bazayxa BpLIEHO je omohy mymnu ca ¢uirepuma, TOKoM 24 gaca.
EdexTuBHa 3ampemMuHa KOJIEKTOBAHOT Ba3lyxa padyHara je Ha OCHOBY IIO3HATE
Op3WHE MPOTOKa Basayxa, Op3WHE KpeTama (puiaTepa ¥ BpeMeHa KOJIEKTOBabA.
EdukacHocT ¢unrtepa, omHOCHO e(pUKACHOCT MPHUKYIJbaka acpocosiia Owia je
70%, a y30opKkoBaHo je mpoceqro 630 m? Ba3yxa I10 jeJHOM AaHy. 3a onpelhuBame
IUTyTOHUjyMa KOpUITheHH Cy MECCYHH W TPOMECETHH  y3OpIIH, KOju CYy
OJITOBapaliv MPHUKYIJBEHOM Ba3AyXxy ox oko 16000 m3u 47000 m® , PECTIEKTHBHO.
Pagmoxemujcka mporeaypa 3a oxpehuBame IUIYyTOHHjyMa Y OBUM Y30pIHMa je
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VKJbYYHBANIa TEPMAIHYy MHHEpanu3anyjy ¢Guirtepa, JIHYUHT IUTyTOHHUjyMa
AQ30THOM W  XJIODOBOJOHMYHOM  KHCEIMHOM, Cemapaiujy Ha  KOJOHH,
CNIEKTPOJICTIO3NIIM]Y ~ Ha  IUioynmaMa  ox  Hephajyher  denmka w
andacnekrpomerpujcka Mepema. Ha Cauiu 3 je npukaszana mema nporeaype.

V cBaku on y3opaka goaasano je | ml (80 mBq) tpacepa, cranmapaHor pacTBopa
23%py, Harwell Laboratory UKAEA. Cpemtbli pagroXeMHjCKi IPUHOC O1O je 0x
50% no 70%. Cse xopumheHe xemukanuje Owie Cy aHaJIMTHYKe dYucrohe.
IIpoBepa eBeHTyalHE KOHTAMHUHHPAHOCTH KOpPHIMNEHWX XEMHKanWja Kao W
nabopaTopHjcKe ONpeMe U3BPIIICHA je MPaBJhEHEM T3B. OJICHK U3BOPA.
AsdacneKTpOMETPHjCKHA U3BOPH, €IIEKTpoAenmoHoBanu mo meroau Talvitie [13]
MEpEHH Cy CHJIHIHjYMCKUM JETEKTOpoM ca moBpiuuHckoM Oapujepom (ORTEC
P-200-24-300M) cmemrennm y Bakyymcky komopy (CANBERRA 7400A) ca
nparehoM enexkTpoHMKOM: TpernojadaBad-2004, mojayaBau-2012, 40MCA.
ITapameTpu MepHOT cucTemMa Cy OWIH: BaKyyM — 102 mbar, FWHM — 24 keV 3a
“Am, dou 0,01 imp/min y eneprerckom omcery >**%Pu, MCA eneprercka
ckana 4 keV/kanaiy, epukacHoct aerekuuje 12% 3a enexkTpopenoHOBaHH H3BOP
nujamerpa 20 mm, MDA — 15 mBq 3a Bpeme Mepema 24 h.

Y CHHMIbEHHM CIIEKTPHMA JEeTEeKTOBaHe Cy auamje ~ Pu, 2***%Py u tpacepa **°Pu.
[Mpumepn cHUMIbEHHX cneKTaga matu cy Ha Cnunu 4 W IpefcTaBibajy camMo
WIIyCTpaIyjy 0JJHOCa MMUKOBa 238py, 29299y y konuunHe KomaTor Tpacepa 2%py y
MEpPEHHM W3BOpHMA IUTYTOHUjyMa Pa3IMYUTOr TOpeKia. Y Tabenu 3 mpuka3aHe
Cy M3MEpeHe KOHIICHTPAIMje IUTyTOHNjYMOBHX H30TOIA Y Y30PKOBAHOM Ba3IyXy.
JloOujeHn pesyntatd OWiM Cy carlaCHH ca OHMM Beh W3MEpeHUM Ha UCTOj
reorpadckoj mupunu. [Topehana koHIEHTpaIHja 8Py tokom 1967. rox., Takohe
je cammacHa ca momanuMma u3 jurteparype [14]. Hajeehu mopact koHIeHTpamuje
238py y Ba3ayXy y OBOM IEepHOAY Mpunucyje ce ekcriosuju carenura SNAP-9A y
anpuiy 1964. ron. [5].

4. MEPEBbA KOHIEHTPAIMJE IINIYTOHUJYMA ¥V
BA3AYXY Y HEPHOAY YEPHOBU/bCKOI' AKIIMJIEHTA

VY ckiony pyTHHCKe KOHTpoje 2. Maja 1986. mpumehenu cy npBu mokaszaresbu
noBehaHe pagMOAKTUBHOCTH Ba3lyXa HAKOH YEpHOOMIBCKOT aKIUACHTAa Ha
nokanuju Muctutyra. KoHTaMuHaNMja MPOMOPIHMOHATHOT Opojaya Ha KOME Cy
MepeHH QUITEpH yKa3uBalia je Ha moBehaHy KOHIICHTpaIMjy jona y Ba3nyxy. To je
nOTBph)EHO TaMacIeKTPOCKOIICKUM MepemuMa. PyTWHCKa KOHTpoiia Basayxa
UHTCH3UBHpAHA je y TOM TMepuoAy Jna OW ce Ta4HO MpaTwie IPOMCHE
KOHTaMUHAIIMje Ba3AyXa paTuoOHYKIHIIMa, aepOCOIIMA.

3a cakymubame y30paka aepocoiia kopuinheHa je anaparypa mpomahe m3paje koja
Ce CacToju on mymIe, apxava ¢GuiTepa W Mepada IpOTOKa Basmyxa. 3a
JernoHoBame aepocona kopuiihenn cy unrepu WH 41 Merck, aujamerpa 130
mm. ®duntepu cy cnamuBanu y nmehu ca Tepmoperymanmjom Ha 450 £ 1 °C
(Instrumentarija, Zagreb). ExciepumenTtanno ompeljeHa epuKacHOCT 3aapKkaBama
aepocona Ha durrepy Guia je 80%. Bpsuna mporoka Basmyxa Guia je ~ 20 m/h,
a TIpoceyHa THEeBHA KOJMYMHA Y30PKOBAaHOT Ba3lyxa H3HOCHIIA je Oko 630 m°.

79



PannoakTuBHOCT y Ba3nyxy W najaBUHaMa

TEOPKOE A e BasIyEA

I _ 236p, Tpacep
X g CHAMEHOL YSO0PKA | mrer ca 50 ml SHNOg+1HC] gea myta

| - brrTpHEpae Kpos 42 Watman namsp
TeuHa dasa - HCIMp Ak & OpermmTaTa ca 2 HN O

- MEHepamama Ha 400°C

- YIIApaEalkE 0 CYEa
- 8M HNO; 1 ynapaeawe
- pacTeapae ca M HNO-, 10 mg NaMO5

|OHOMS MERRHEAYEA KOM0HA ca Dowex 1x8 (AG) 100-200 mesha;
oumMersHa KosoHe Fxl20 mm; 0.5 mbftn
- 50 ml 7.2M HN O eluat discard

- 50l kone. HCL eluat discard
- 50 ml kone, HCHZ2.5 ml 18 Nal

LMY TOHH Y MCEa fparna

- yIIapaBame g0 CYEBa
- BIEETHOIEO0SHIHA 00 Talvitle MeTogH

ENEETPOMEIIOHOEAH H2EOD

Cauka 3. Ilpouenypa cenapanuje niyronujyma [14]

239,240
Fu 236py Pu

239,240
Pu

Opdpoj

Oadpoj

238
Pu

. ) Epoj kaHATA
Epoj kamaaa b)
a)

Cauka 4. Anda cneKTpu IVIYTOHUjYMCKHX H3BOPa 100MjeHHUX M3 Ba3AyLIHUX
duirrepa ca moxatum °Pu tpacepom: a) maj 1965, b) IV kBapran 1967
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Ta6ena 3. Konuenrpauuja 2 °Pu u 2Py y Basayxy y Bunun.
I'peuike cy 1aTe Ha HUBOY nMoBepera 95% [14]

Ton. Mecen 239, 240 Bg/m 238
"Pu Pu
Mapt 131+13 ~0,5
Arnpun 9,7+1,3 n,d,
1965
Arnpun 76+0,6 ~0,2
Maj 16,7+1,1 n.d.
Jyn 2,1+0,3 1,0£0,2
ABrycr 1,6+0,35 | 0,9+0,36
OxTobap 0,74 £ 0,23 ~0,3
OxTobap 0,83 £ 0,69 ~0,4
Hosembap ~0,3 ~0,1
1967 | Hosembap ~0,4 ~0,2
Henembap 0,5+0,3 ~0,3
| kBapTan ~15 n.d.
Il kBapTan 29+0,6 1,0+0,14
111 kBapTan 22+0,3 1,1+£0,16
IV kBapran | 1,5+0,35 | 0,7+0,37
Il kBapra 15+£035 | 0,6+0,36
1969

IV kBapran | 0,8 £0,23 ~0,1

IBe rommHe HakoH UYepHoOwspa, QuuTepm Cy TpBO MEpeHH Ha
raMacreKTPOMETPHCKOM CHCTEMY KOjH ce cactojao ox 85 cm® HPGe nerextopa
(ENERTEC EGPC 1221) u cranmapaHe eaeKTpOHHKe. PenatMBHa e(pHKacHOCT
nerekropa 6una je 15%, pesonyuuja 2,1 keV na 1332 keV, nok je nuk-Kommnton
omHoc Omo 39:1. Jlebspmua onoBHe 3amrure Omna je 10 cm. Eneprercka
kanuOpanuja W3BpIICHAa je ToMohy cera CTaHAapAHUX TadKacTUX W3BOpa.
Kanubpanuonu craHmapay HanpaBJbeHH cy HakamaBameM S50 pl cranmapaHor
pactBopa "*'Cs ma durepe 3a Basayx. KoHTaMuHHpaHu (UITEPH CyLICHH Cy Ha
co0OHOj TeMIiepaTypy U MEPEHH Cy y TaHKUM IUIACTUYHUM Kecullama, ja Ou ce
CIpedmia eBeHTyaTHa KOHTaMUHAII]a MEpHOT CHCTEMA.

VY y3opuuMa Baszgyxa HPUKYIULCHUM O] 1. mo 23. maja 1986, nerexroBanu cy
cienehn pammonykmmmm: ' Cs, *Cs, 'Ru, 'Sb, Ce u M™Ag [15].
MakcumaliiHe KOHIEHTpAIHje B¥ics u ¥Cs U3MEpPEeHEe Cy Y y30pIHuMa
NPUKYIUBEHAM Y niepuony 2-3. Maj. [Ipyrn MakcuMyM JeTeKTOBaH je 6. Maja, IITo
je OmIo TIoBe3aHo ca eMHCHjOM ca MeCTa aKLUJIeHTa, Kao U CTpyjarbuMa Ba3nyxa
usnan Espore [5, 15].

HakoH 4epHOOMIBCKOT aKkIMJeHTa TOOHjeH je M 00jaBJbeH BEJIMKH Opoj pe3ynrara
Mepema rama u O6era emutepa. MehyTim, Maiu 6poj M3MEpEeHUX KOHIIEHTpalyja
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IUTyTOHHjyMa y Ba3ayXy Morao ce Hahu y smreparypu. AldacnekTpocKoIcKa
Mepema y30paka aepocoia KOJIEKTOBAaHMX HEMOCPEJHO HAKOH YepHOOMIBCKOT
aKIMJICHTa M3BPIICHA Cy ITIOYEeTKOM JeBenecerux roamHa [16]. Onpehene cy
KOHIIEHTpALHje 8Py u 2 *py y Ba3nyxy y Bunuu.

AHaIWTHYKa TIpOIeAypa cernapandje IUTyTOHHjyMOBHX H30TONa M3 Yy30paka
Bazyxa YKJbyUMBaNIa je TEPMaJHy MHHEpAIN3ALM]y aepocCOIHUX QuiTepa,
(hy3ujy ca aMOHHjyM XUAPOTeH Cyn(haToM y IIUJbY pacTBapama HEPaCTBOPILUBUX
OKCHJa IUTyTOHMjyMa, Kompeuunuranujy miyronujyma Ha Fe(lll) xuapokcuny u
cernapanujy ua xoonu (Dowex 1-X8, hloridna forma, 100-200 mesha).

Paouoxemujcko uzdsajarwe niymounujyma

PagmoxemMujcko m3aBajame IOIpa3syMeBa pa3aparme Y30pKa U pa3aBajamke U30Toma
Ha jOHOM3MEmHBaUkoj] cMonu. [locie cnajbuBama QuUiITep Nanupa Ha KOjuMa Cy
CaKyIJbeHH JHEBHH Y30pLM aepocona, y nehu ua 450 °C, mobujenu cy ysopuu
KOJH OZIroBapajy KoTHIMHAMA o1 576 10 663 M’ Basayxa. CBAKOM Y30DKY je, 360r
ofpehuBama YKYIMHOT paAMXEMHU]CKOT TPHHOCA, IIOCIE CIajbHBama JI0aTo
npubmmkao 100 ul (0,1 Bg) pasbnakenor pactBopa Tpacepa 23%py, tm%'e cy anda
SHeprHje JOBOJFHO OflBOjeHe o7 anda eHepruja HEeroBux MOTOMAaKa U $¥py p 2
2Pu. Ananmsa CIIeKTpa PacTEOpa Tpacepa, nokasasa je la OCHUM TIoTOMaKa 2%py
y TparoBuma (232U u 2 Th), Hema npyrux koHTamuHara. Ha ocHOBy mepuoma
TOJypAcIaja MOXKE Ce W3PadyHATH OPACT aKTHBHOCTH 22U 372 TO.) Y OMHOCY
Ha aKTHBHOCT ~°PU (2,851 rom.) ox oxo 0,08% mo meceny u 28T (1,91 ron.) on
oxo 0,002% meceuno. Kopunrhemem cBexer pacTBopa Tpacepa, 0Ba HETIOTOZHOCT
23%py moxe ce mbehn. Ca npyre crpane, U u Th ce onsajajy on Pu y mporecy
cemapanuje, ma je, ako Ce Mepemhe BpPIIN HEMOCPEAHO HAKOH H3/Bajarba,
npucyctso U u Th 3anemapspuBo.

300r o4yeKkHBama Jia ce IUTYTOHUjyM Y y30pHIuMa u3 nepuona YepHoOmba Hana3u
y TEIKO PacTBOPHOM OOIHUKY (TeMmeparypa jesrpa je 6mna ox 1000 xo 2800 °C),
3a pactBapame PUO, kopuiheH je mocrymnak tombema ca NH4;HSO,, xoju je yBeo
Yamomoto [16], u koju naje moOpe pe3yirare W IpPU PAaCTBapamy TEIIKO
pPAcTBOPHHX METATHHX OKCHAa (TUTAHUjyMa, LUPKOHHjyMa W HHOOHjyMa).
[MocTymak ce cactoju oj 3arpeBama mnemnena ¢uiarepa ca NH4HSO, y omgrocy
2:(10-15) y KiejoamoBoM crakjieHOM OajioHy, Ha ByH3¢HOBOM IITAMEHHUKY.
Oxunaljenn pacrorn ce pacteopu y 50 ml pazonaxene H,SOy4 (1:1) u punrpupa. ¥
(unTpar ce Jnomaje aMOHHWjaK y Kaluma, IIpU YeMy TMpUCYTHO TBoxkhe oOpasyje
Fe(I1l)-xumpoxcua koju KONpenunuTupa jore mwiyronujyma. Ilocae duntpuparma
tanor ce pactBapa y 50 ml 8N HNO; rne ce Bpmu npesoleme npucytHux Pu
jona y IV-Banentro crame momohy NaNO, (10 mg). ¥ 8N HNO; Pu(lV) rpaau
anjonckn kommuieke [PU(NOs5)g]”.

Tpacep *°Pu momar je y y30opke HAKOH TepMaiHe MUHepannsamje. EnyeHt je
eJIEKTPOJICTIOHOBaH Ha Tutouniie ojf Hephajyher uvenuka (kao Ha Crumm 1 u 2).
Kopumhene xemukanuje Oune cy aHaAIUTHYKE YucTohe, a HUXOB CIMCAK, Ka0 H
JeTajbHe Tporeaype pasmsajama mzortona U, Th, Fe u mpyrux enemenara of
IUTYTOHHjyMa JeTajbHO Cy Aat y pedepeniama [5, 9, 10].

300r eBeHTyasHe MOryhHOCTH Ja mocyhe W Xxemukanuje Oyny KOHTaMUHHpaHE
TparoBuma anda paJuOHYKIUAa U Jla C€ THME YHEeCEe KOHTaMHHAIMja Y TOKY
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aHayu3e, MPUIPEMaHy Cy OJIAHKO Y30pIM Ha UCTU HAYUH Ka0 M Y30pIM Ba3myxa,
anu 0e3 JomaBama Tpacepa.

JloOujeHn CHIEeKTPOCKOIICKM TaHKW HW3BOPU MEPEHH Cy Ha CHIIHIUjYMCKOM
nerekropy ca moBpmmHcKoM Oapujepom (ORTEC 676A). Bpemena mepema cy
Omna oxo et gaHa. [Tpumep m3mepeHor anda crekrpa nmprkasas je Ha Ciumy 5.
VY cnektpy ¢y uiaeHTH(UKOBaHE JIMHUjE TUTyTOHU]YMOBUX HM30TOMA CEMaphCaHuX
W3 y30paka Basdyxa, Kao M Jomaror Tpacepa. JlomaTHO, NETEKTOBaH je W IHK
21%0- npuponsor anda emurepa. Ipucycteo >’Np mociemuua je npuMemeHe
paanoxemujcke mporenype. Mepema cy BpiieHa y nepuony 1991-1992. roaune.
H3MmepeHe NHEBHE KOHIICHTpallWje IUIYTOHHjyMOBHX HM30TOmNa ajda emurepa y
y30L1Ma Ba3lyxa aare cy y Tabenu 4.

Maxkcumante kounentpamuje > “°Pu u **Pu nerexrosane cy y neprony oxn 1.
oo 7. wMaja, INTO OATOBapa XPOHOJOIIKM MAaKCHMAaJTHUM H3MEpPEHUM
KOHIIEHTpaIKjama u3oTomna 1e3ujyma [15]. JlobujeHu pesynrati ynopeauBu Cy ca
oHUM noOujeHnM 3a nokarwje [Ipara, Munxena u Ilapusa, 3a UCTH BpeMEHCKU
nepuon. JloOujeHm pesynrarn ykadyjy Ha ojapeheHy Kopenanujy KOJIUYHHE
naJaBuHa ca KOHIEeHTparmjama [5].

Toxom 1987. m 1989. roguHe Takohe Cy MEpeHM ILTYTOHH]YMOBH H30TOIH Y
y3opiuma Baznyxa. KoHreHTpamnuje cy Ouiie Ha rpaHUIM IETeKIHje, a 239, 240py, je
JETeKTOBaH caMo Yy mponehHOM T@iepHony Kaja HMa HajBUINE IaJaBHHA.
KoHIeHTpanyje IyToOHHjyMOBHX HM30TOINA Y KOMITO3UTHHM Yy30pLUMa Ba3ayxa,
Jare cy y Tabemnu 5.

py

SClOO 7600 8000 9000
E [keV]

Cauka 5. Anda cnekrap IJIyTOHHjyMOBHX H30TOIA CeNIapUCaHUX U3 y30pKa Ba3jayxa of S.
Maja 1986, mepeno 27. janyapa 1992, ppeme mepema 250000 s

OnHOCH aKTUBHOCTHU 238py/239. 240p natu 'y Tabenu 4 Mano cy Behu of oHUX Koju
ce mory Hahu y sureparypu [17-19].

23py emuryje anda eneprujy ox 5,5 MeV. *Am xoju je mpomyxr pacmama *'Pu,
guctor Oeta eMuTepa, uMa IuHHjY Ha 5,48 MeV. Mehyrtum, xako cy u3BOpH
MEpEHH HETOCPeIHO HAKOH Cemapanyje IUIyTOHHjyMa ¥ eJCKTPOACHIOHOBAmA,
cMmarpa ce na jmHUja on 5,5 MeV moruue camo onm “Pu. Ca npyre CTpaKe,
T0PACT OJIHOCA MOXKE Ce 0GjaCHHTH Kao MOCISIHIA OPACTa KOHIGHTpamje > Pu
Ha (uiTepuma yeren pacmana 2Cm (Ty, = 162,8 dana), jep je on y3opkoBama
BazJyxa JIo cernapalyje IyTOH|jyMa Iponuio 4,5 rojauHe.

241
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TaGena 4. U3MepeHe KOHLEHTpaLUje IJIYTOHUjyYMOBUX M30TONA.
CrangapaHa cTaTHCTHYKA HecurypHocT je 10 % [16]

Hdarym, Konnenrpauuja [pBq/ ms] 238p 1 239, 240p |

maj 1986. 239, 240p | 238p
01 0,9 0,52 0,578
01-02 4,9 3,6 0,735
03 10,2 54 0,529
04 4,3 3,8 0,884
05 10,6 5,7 0,538
06 6,7 5,5 0,821
07 4,7 4,2 0,894
08 2,8 2,4 0,857
09 3,5 2,8 0,800
10 1,8 1,4 0,778
11 0,4 0,3 0,868
12 2,9 2,8 0,966
13 3,6 19 0,528
14 6,0 3,6 0,600
15 52 3,9 0,754

TaGena 5. U3MepeHe KOHLEHTpaNUje ILIyTOHHjYMOBHX H30TONA Y KOMIIO3HTHHM
y3opuuMa Basayxa [16]

KBapraa KonueHTJ)aunja 239, KBapran KonueHT(})aunja 239,
1987. #%pu 1989. *Pu
[nBg/m?] [nBg/m?]
| n.d. | 20+ 14
| 226 £ 52 | n.d.
1 n.d. i 135
AV n.d. v -

5. OJIPEBUBAILE *Pu AJI®A CIIEKTPOMETPUIJOM **Am

Mepemwe TUIyTOHHjyMa Y y30pliiMa M3 J)KUBOTHE CPEIMHE YIJIaBHOM je 6aBI/IPaHO
HA aﬂ(gaCHeKTpOMeTpI/IjCKI/IM MCTINTHBAMA 1 OfpeliBamb-IMa KOHIIEHTpaLHja - PU
i 2929%Py — unerux anda emurepa. Mehyrum, HemocpeHO HAKOH YePHOOUIBCKOT
aKIuJeHTa HajBehu JONPHHOC YKYITHO] aKTUBHOCTH TUTYTOHHjyMa TOTHIIA0 j€ OJf

241 .
Pu, umctor Oera emurepa. Mepeme OBOr W30TONA IUTYTOHHjYMa MOXE C€
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U3BPIIUTU TCYHUM CHUHTWIAMOHUM JCTEKTOPUMA, KAIMOPUCAHIM CTaHIApIOM
TPHILINjyMa, FIIH MACCHOM CIIEKTPOMETPH)OM.

Kako Hucy nocrojane moryhHocTr 3a onpehuBame aKTHBHOCTH 21py y Ba3IyXxy,
Taj M30TOM HUje HU MepeH. MehyTum, momTo je o cenmapanuje IIyTOHUjyMa U3
y30paKa Ba3ayxa MPOILIO H3BECHO BPEeMe, CTBOPEHH CY YCJIOBH Jia C€ HAa OCHOBY
MPONYKTa pacmajaa 21py, 2am, OJIpe/I FHETOBa KOHIICHTpAIMja Yy Bas3IlyXxy.
Toxom 2005. roguHe MOHOBO Cy MEPEHU M3BOPHU €IEKTPOACTIOHOBAHU MOYETKOM
JICBEJICCETUX U Ha OCHOBY M3MEpeHe anda akTUBHOCTH aMepHIrjyMa onpehena je
axTuBHOCT “*'PU y y30pimMa Bas/yxa IPHKYIUBCHHM TOKOM IIPBE TIOIOBHHE Maja
1986. Ha nokanuju Muactutyta. Kopumrhena je Metona y muTeparypu Io3HaTa Kao
“?LAm ingrowth method” [11]. U3amepenu anda creKTpu BeoMa ¢y KOMILICKCHH y
eHepreTCK(z)g'6 06nac-m. amMepunyjyma, IMTo je nocnefulla MpHCYCTEa T
notomaka = PU (koju je kopurrhen kao tpacep), ~ U u “"Th.

AKTHBHOCT HacTaior ''Am onpelHBaHa je Ha OCHOBY M3MEpEHE aKTHBHOCTH
?25Th 1 meroBuX MOTOMaKa KOjH Ce Hajase y ceKymapHoM ekBuanbpujymy (“'Ra,
220Rn, ?*Po u 212Po). Anda MUKOBY OBUX PATUOHYKIIAIA T0OPO Cy NehUHUCAHH U
CeMapuCaHl Y WU3MEPCHHM CHEKTpHMa. AKTUBHOCTH M JIONPUHOCH IOTOMAaKa
2Py y crieKTpy pauyHaTH Cy M Ha OCHOBY [IpHMEHe Bateman-oBux jennaunHa. Y
o0a ciryyaja monpuHOC “ PU IMHKa, THKY #IAm MIPOICHCH je Ha OCHOBY OpaHHje
MEPEHOT OJIHOCA aKTHBHOCTH 238py /7020py g HU3MEpeHEe aKTUBHOCTH 239, 240py,
VY3opiu cy npunpeManu on aeuemopa 1991. mo ¢pebpyapa 1992. rogune. [Ipsu
MyT CYy MEpPEHH HEMOCPEIHO HAKOH cerapanuje IUTyTOHHjyMCKe (pakiuje H
€JIEKTPOJCTIOHOBaka. JellaH 01 U3MEPEHUX CIIeKTapa NMpUHHaKa3aH je Ha Ciuiu 5.
Hctu y3opak je mepeH HakoH 12,9 romuna, ogHOCHO 4,6 mepuoaa mojiypacrana
2%%py (2,851 rox.), u crnekTap je npukazal Ha Ciur 6.

ofo
2020 =)
N

4000 5000 6000 7000 8000 9000
E [keV]

Cauka 6. Anda cnekrap NJIyTOHHjyMCKOT H3BOpa 100MjeHOr U3 y30paKa Ba3ayxa
NPUKYIbeHnx 5. maja 1986. u mepenor 10. oxToopa 2004 (t=5.3x10°s).

Mepema cy u3BpiieHa Ha Canberra 7401 anda criekTpoMeTpy, ca CHIIHIINjYMCKHM
MOJIYIIPOBOJHUYKUM JETEKTOPOM ca TOBPIIMHCKOM Oapujepom pesonynuje 21
keV u mopmmue 300 mm? u Ortec MCA. Emeprercka u KanuOparmja
C%)I/IKEICHOCTI/I W3BpIIICHA je ca CTaHIapAHUM aI(acreKTPOMETPHjCKUM HU3BOPOM
239.240p ) I'eometpujcka epuxacHoct Ouma je 15,29 %.
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Kao miro ce Buau ca Ciuke 6, crekTap je BeoMa KOMIUICKCaH. J[€TEeKTOBaHU Cy
. 236p, 237N\
[MKOBHU TUTYTOHHjYMOBHX M30TOMNA KA0 U MUKOBH moToMaka “~ Pu. “*'Np je takohe
JIETEKTOBAH.
. 241

Ha ocHoBy jeanaunHa pacnana = PU u
: 241 .
je onpehuBana akrusroct - Pu [9, 11]:

al (O) _ 21 B /12 1 N2
Apy 39 }”2 eilzt _e%t NPu239

#"Am usBesieHa je penanuja nomohy Koje

: M)

241
rne cy:  a;(0) aktuBHOCT “~PU Y MOMEHTY [ETIOHOBAmbA,
239, 240 :
Apyzzy AKTUBHOCT “~ “"Pu onpeljeHa je M3 CHUMJBEHHX CIIEKTapa MO

N Pu239

FA\I

penanuju Apy39 = , (¢ - eduxacHoCT nerexiuje u At - Bpeme

Mepemba)

A1 ¥ /2 KOHCTaHTE pacraja, 21pyy 241Am, PECTIEKTUBHO
N, 016poj y crieKTpy Koju moTrde ox > -Am

Npy23s YKyIIHa MOBPLIMHA UCTION MTUKA 239, 240py

Pesynrar modujen momohy mperxomHe (opmyne Mopa ce KOPHIOBaTH Ha JaH
KONeKIMje y30pKa Basayxa. Kako ce akruBHocT 2 “*%PU 3a BpeMeHCKH MHTEpBAI
on 13 ronuHa mpomenu 3a Mame on 0,05%, Ta KopekIja ce MOXKe 3aHEMapUTH.
Kako mepenu wu3Bopu cagpxe Tpacep “ PU, HErOBH TMOTOMIIM YCIOXHABajy
YMHOTOME aHaJIu3y CHUMJBCHUX CIIEKTapa, jep HeKU Of lbUX UMajy eHepruje anda
3pauema y 00JacTu #IAm. 3aro j€ TpoIleHa aKTUBHOCTH, OTHOCHO 010poja Koju y
CrieKTpy moTHde of ““'AM, u3 M3MEpeHHX CleKTapa BeoMa ciokeHa. Hamme, y
€HepreTckoj obmacTu aMe})HquyMa (5,4 MeV pmo 555 MeV) nperektyjy ce
cienchu anda mmxosn: ““Ra (5,449 MeV, mpunoc 4,9%), ®Th (5,423 MeV,
72,7%), *Pu (5,465 MeV, 29,3% u 5,499 MeV, 71,6%) u **Am (5,443 MeV,
12,8,% u 5,486 MeV, 85,2%). *2’Ra u **®Th Cy TOTOMIIN 2py, v E€HEePreTCKOM
ormcery on 5,6 MeV no 5,8 MeV nerekroBaHu Ccy MUKOBU *"Ra (5,685 MeV,
95,1%) u 23%pu. Ha Conuu 7 Cy IPUKa3aHH OBH CHEPTETCKH OTICE3H.

[a Ou mponeHuIn 1onpuHoce ?2Ra u “®Th Y €HEPreTCKOM OICETY 2Am u 2%pu,
padyHaTa je aKTHBHOCT ~'Ra HAa OCHOBY NHKa Ha eHepruju 5,685 MeV.
[IpeTxomHO je MOpano OWTH M3BPIICHO HETOBO pa3jiarame OJ] MUKOBa %Py ca
KOjHMa Ce ISTMMUYHO TpekJiana, mto ce Buau Ha Cruiu 7. [pu pasnaramy oBUX
IIMKOBA JIeBA CTPaHA KA > PU (uToBaHa je raycujanom. Kako cy 25Th u **'Ra,
NPOKTH pacnaza > PU, y paBHOTEKH, BHXOBE Cy aKTHBHOCTH jeHake. OBH
IpopadyHH MOTBphEHHU Cy, y rpaHUIaMa CTATUCTHYKHUX TpellaKka, aKkTHBHOCTHUMA
JOOMjeHIM TPEeKo 100po NeGUHUCAHUX THKOBA 220Rn, 218pg y 2Py,

Ca cnekrpa mpukazanor Ha Croumm 6 nobuja ce og0poj om 731 y eHepreTckoM
uHTepBany ox 5,4 MeV mo 5,55 MeV. JlonpuHoc Tom Opojy MMITyica oJ 238py,
padyHaT je MPEeKo MPETXOAHO M3MEPEHUX OJHOCA aKTHBHOCTHU 238py />3 2%y [15]
u mnocu 181. Akrusroct “*Th padyHara je Ipeko *Ra u nmompuHOC OBOT
paaroHyKIUaa YKyImHOM o710pojy 6uo je 104. ompuHoc IMHUje ?2Ra ox 5,449
MeV 6wuo je 7. Cyma oBHX BpeIHOCTH M (OH ORY3ETH Cy Of YKYIHOI 010poja y
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241

OBOM EHEPreTCKOM HMHTepBaly W aoOHjeHa je akTWBHOCT Harpahenor “~Am y
HU3BOpPY.

N, — N(**Th)- N(**Ra)- N(**Pu)-B
a(241Am): tot ( ) ( ) ( ) ’ )

&-At

e cy: Nt 2yKyHaH o,u6£)oj y eHepreTckoj obmactu of 5,4 MeV 1o 5,55 MeV,
NC?®Th), N***Ra) u N(*®Pu) cy IOnpHHOCH OBHX PajMOHYKIHAA Y
MIOCMaTPaHOM CHEPIeTCKOM OTICETY,

& ToTalHa e(pUKacHOCT JeTeKIIH]e,

At Bpeme Mepemwa u
B ¢on.

Y 0BOM Y30pKYy aKTHBHOCT 2IAm Guia je 5,4 mBqg. JenHocTaBHE jenHaYMHE
pamuoaKTHBHOT pacmana najy BpemHocT on 452 mBq #py Y Y30pKY, OJHOCHO
1474,36 pBg/m® Bazayxa 3a 05. maj 1986. romune. OmHOC 24lpy 239, 240py y OBOM
y30pKy Omo je 95. Mcra nporemypa CripoBe/icHa je 1 Ha JPYTHM OHOBO MEPEHUM
U3BOpHMa W JOOWjeHe aKTHMBHOCTH, KOje Cy Yy TpaHHWIaMa LUTHPAHUM Y
nmuteparypu [20], nare cy y Tabenu 6.

Ja Ou mpoBepwin W TOTBPIWIN pe3yaTaTe AOOHjeHEe U3 CIEKTapa, pa3BUjcH je
jeHOCTaBaH aJITOpUTaM 3acHOBaH Ha Bateman-oBum jemHaumHama 3a padyyHame
aKTHBHOCTH ~""AM HarpalleHOr y y30pKy. 3a OBaj MPOPAYyH YIa3HH MONALHU CY
aKTHBHOCT Tpacepa 2%Pu u ,»,gJross* MmoBpIIMHA Y €HEPreTCKOM OIICery “Am u
8Py, ox 5,4 MeV g0 5,55 MeV. JloOujern pesynraT ca rpemkama JaTh ¢y y
Tabenu 7.

5400
E[keV]

Cauka 7. Anda cnexkrap Pu u3popa no6ujesor u3 y3opaka Ba3ayxa og 5. maja 1986. u
mepenor 10. okto6pa 2004. (t = 5,3 x 10 ° s). Eneprercku oncer ox 5,4 MeV 10 5,55 MeV
canpaxn nuxose “22Th ( 72,7%), ?*Ra (4,9%), 2°Pu, *!Am
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Tabena 6. PeaynTaTu 100MjeHH CrieKTPATHOM AHAJU30H MOHOBO MEPEHHX Y30paKa;
rpelKe Cy iaTe HA HUBOY MOBepema o1 95%

Hatym AxtuBHocr"Am | AxrtuBhocr | AxrtmBmocr | *Pu/
Y30pKOBama [mBq] Hpyx 239.240py, 20pyx
[uBg/m’] [HBg/m’]
01-02. maj 52%0,9 1662 + 57 122+15 137
1986.

03. maj 1986. 105+14 3461 + 91 385+31 90
04. maj 1986. 2,3+0,7 7775+ 43 69,3 + 14,9 112
05. maj 1986. 54+0,9 1474 + 56 156+ 1,6 95
12. maj 1986. 1,3+0,7 360 + 45 50+1,0 72

(*Ha marym y30pKOBamba)

Tab6ena 7. Pe3yaTaTu nodujenn npumenom Bateman-oBux jeqnaunna;
rpeliKe Cy AaTe Ha HUBOY NOBepema o 95%

Hatym AKTHBHOCT AKTHBHOCT
Y30pKoOBama Am 2pyx 241y 239.240p %
[mBd] [uBg/m’]
01-02. maj 1986. 55%0,9 1771+ 60 145
03. maj 1986. 11,4+17 3774 + 106 98
04. maj 1986. 23+15 7803 + 97 113
05. maj 1986. 53+0,8 1473+ 54 95
12. maj 1986. 09+0,2 232+12 47

(*Ha maTym y30pKOBama)

HaBenene HecurypHocTH pesynTara Mepema JOOWjeHe Cy NPHUMEHOM OIIITEer
3aKOHA Iporaraije HecurypHocT. Bpenroct mepue Hecuryproctu (pema 20%)
y HajBehoj Mepu je oapeheHa MalloM CTaTUCTUKOM, OJHOCHO MAallOM BPEIHOCTH
ozndpoja y anda MIKoBUMA.

6. 3AK/bYUYAK

VY pany cy npuKazaHu pe3yliTaTd Meperha KOHIICHTPAIHja H30TOIA TUTyTOHHjyMa y
y30pIMMa TMPHU3EMHHX ClIojeBa Bazmyxa ca Jokanuje HWHcturyra ,,BuHYa™
O03upoM Ha cnaly 3aCTYIJBCHOCT ajida Mepema, OBU PE3YyNITaTH MPEACTaBIbajy
3HAYajaH JONPUHOC YIOTIYHAaBamky CIUKE O HACTAIOM paauo3arahemy ycien
YepHOOHMIBCKOT aKIMICHTA.

Y y3opumMma KOjH TOTHYYy M3 BpEeMEHa WHTCH3MBHHX HYKJICapHHX Ipoda
JICTEKTOBAHH Cy M30TOIH IUIyTOHH]yMa -2 2Py y koHIEHTpaIHjaMa ox
npubmkao 0,3 pBg/m® o 13,1 pBg/m® u ox npuGmmkso 0,1 go 1,1 pBg/m®
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Ba3ayxa, pecrnekTiBHO. Ha ocHOBY mojaraka mocTymHuX y jurteparypu [17, 21,
22], Moxe ce BHUISTH Ja KOHICHTpaluje IUIyTOHHjYMOBUX H30TOMa Y
paZnoaKTUBHUM IIaJjaBUHAMa CeBepHE XeMuchepe y nepromy 10 HEoCpeIHo Ipe
YepHOOMJECKOT aKIMICHTA, IOKAa3yjy W3pa3HTH Maja CBE JO BPETHOCTH OJ
HeKouKo necetrna NBg/m”.

VY y3opuuma u3 Maja 1986. roguHe KOHIIEHTpalMje HW30TOIA ILIYTOHWjyMa Cy
msuocune ox 0,4 uBg/m® go 10,6 uBg/m® 3a 2**%Pu 1 0,3 1o 5,7 uBg/m° 3a
8Py, OcuM [JETEKTOBAaHOr IOpACTA TNPHCYCTBA IUIYTOHHjyMa Y Basayxy
pETUCTPOBaHE Cy U 3Ha4YajHE MPOMCHE Y FbeTOBOM M30TOIICKOM CACTaBY.

Hamme, mosnaro je ma pagMoakTUBHE IaJaBUHE IOPEKIOM M3 HYKJICApPHUX
aKIM/IeHaTa, Kao 1T je UepHOOHb, KapakTepuiIe BUCOK ogHoc ~oPu /2%%4%py
(oxo 0,5 [4]) y mopeljey ca MCTHM MEpPEHHM HAKOH HyKIICapHUX Mpoda Koju
m3nocu ox 0,03 — 0,05 [23]. OuekwBaHO NPHUCYCTBO OCTAIUX H30TOIA
IUTyTOHHjyMa y MEpEeHHM Y30pLuMa je Takohe y camiacHOCTH ca J00HjeHHM
pesynratuMa. JloOMjeHHN pe3yiTaTd, NMpuKa3aHu y Tabenu 4, ykasyjy Ha HEITo
nosuweH oxHoc 20Pu /2%y Y OZIHOCY Ha OHE KOjH Cy JOCTYITHH Y THTepaTypH
IITO ce MOXe OOjaCHHTH KAo IOCIEAMIA I0pacTa KOHIEHTpaimje -~ Pu Ha
¢unTepuma ycnen pacrana #2Cm (Ty, = 162,8 dana), jep je om y3opKoBama
BazJyxa JI0 cernapalyje IIyToHUjyma npouuio 4,5 ronuxa.

Pesynratu  andacmekTpoMETpUjCKUX Mepema IUTyTOHHJYMOBHUX H30TONA
Ba3ayxy TokoM 1987. u 1989. rogune, Ha nokauuju Mucrturyra Bunya, mokasyjy
BPEIHOCTH W3 IIpeYepHOOHIbCKOT Tiepuona [3, 13].

VY pany cy nare W KOHIICHTpaiuje 241py y y3opruma u3 maja 1986. koje cy
onpehuBane KacHUje Ha OCHOBY an(acIeKTPOMETPH]CKOT Mepersa KOHIICHTpaIdja
#Am, meroBor motomka. KoHIEHTpaluje aKkTHBHOCTH > PU y TOBPIIMHCKOM
clojy Basmyxa Omite cgr on 0,2 mBq/m3 no 7,8 mBq/m3. BpenHoctu omHOCa
axrusrOCTH 2 PU/”** *PPU Gune cy y omcery ox 50 o 150.

Pesynrarn npukazaHWX BHIICTOAWIIBUX Meperma 00jaBJbeHU Cy Yy  BHIIE
nyonukanuja y Mel)yHapoJHIM YacollMCuMa, Kao U 'y CaolIITelhuMa Ha ToMahuM
U MeljyHapomTHIM KOH(epeHIujama.

3axBaJIHHIIA

ExcriepuMeHTanHu paj NpH NOCTaBJbalkby NPUMEHEHIX METONA, Y30pKOBama U
Mepera y30opaka Ba3ayxa (DUHAHCHJCKU je MOApXaBaH OJf CTpaHe HAIC)KHUX
MHUHHCTApCTaBa. Y MOCIEAH0] (ha3u, eKCICPUMEHTAIHHN Paj BPIIHO CE Y OKBHPY
npojekra (OM171018) MunHcTapcTBa MPOCBETE, HAYKe M TEXHOJIOIIKOT pa3Boja
PC.

Aytopu panma uckasyjy 3axBanHocT ap Jparmmu IMamuropmh wm nmp ymany
HoBkoBuhy uHjuM Cy BHWINENEICHHjCKMM aHTaXOBamkbeM KopultheHe Merose
MOCTaBJBCHE U JaJic Mel)yHapOIHO MpHU3HATE pe3ylnTare.
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DETERMINATION OF PLUTONIUM ISOTOPES IN
THE SURFACE AIR AT VINCA - BELGRADE SITE
FOLLOWING CHERNOBYL ACCIDENT

Ivana VUKANAC', Suzana BOGOJEVIC?, Mirjana PURASEVIC',
Aleksandar KANDIC' and Zoran MILOSEVIC!
1) Institute of Nuclear Sciences ,, Vinca “, Belgrade, Serbia, vukanac@vinca.rs
2) Serbian Institute of Occupational Health ,,dr Dragomir Karajovic¢*,
suzana.bogojevic@karajovic.rs

For the purpose of regular monitoring of the concentration of radionuclides in
aerosols, air sampling was carried out during the second half of XX century in
four places at the Institute ,,Vinc¢a“ site. Gross beta activities of the aerosols were
determined daily. Since beta counting is not destructive method, these samples
were subsequently used for the alpha spectrometric measurements.

Determination of fallout plutonium, as well as plutonium originated from the
Chernobyl accident were performed by alpha spectrometry in the Laboratory for
nuclear and plasma physics.

Air sampling was performed by pumps with filters. Air samples collected during
May 1986 were measured by semiconductor HPGe spectrometer, and the
following artificial radionuclides: *¥Cs, ***Cs, %Ru, 'sb, **Ce and "*"Ag
were detected. Maximal concentration of cesium isotopes were observed on 02-03
May, while second maximum was detected on 06 May.

Alphaspectrometric measurements of plutonium isotopes indicated also that
maximal concentration of **Pu and **#*°Pu occurred in the period 01-07 May.
Obtained results were in agreement with ones reported in literature for locations
of Prague, Munich, and Paris for the same period. Monitoring of air during 1987
and 1989 showed that plutonium isotopes concentrations were below minimal
detectable values, except in spring time due to abundant precipitation.

The same plutonium sources, prepared during the 90s were re-measured in 2004
and 2005, in order to determine concentration of %**Pu (pure beta emitter) by
alpha spectrometry using “Am in-growth Method”. Activity of in-growth
americium was determined experimentally, based on measured activity of ?Th,
and additionally calculated using the contribution of %*Pu (used as a tracer)
descendants obtained by the Bateman’s equations. Obtained activity ratios
241py/23929%y were within the limits cited in the literature.

The result of perennial measurement have been published in several publications
in international journals, and presented at numerous national and international
conferences. Comprehensive analysis of sample preparation, radiochemical
procedure of plutonium separation from air samples, alpha - sources preparation
techniques, analysis of recorded spectra, as well as analysis of obtained results for
238py, #9249y and ***Pu concentrations are presented in this paper.
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RADIOAKTIVNOST ZIVOTNE SREDINE
REPUBLIKE SRBIJE U PERIODU 1985-2015. GODINE

Suzana BOGOJEVIC, Irena TANASKOVIC, Vesna ARSIC, Jovana ILIC
Institut za medicinu rada Srbije”’dr Dragomir Karajovi¢”, Beograd, Republika
Srbija, radioekologija@institutkarajovic.rs

Rezime

Laboratorija za ispitivanje radioaktivnosti, Instituta za medicinu rada Srbije™dr
Dragomir Karajovi¢”, preko 50 godina vrSi kontinuirana merenja u okviru
Programa monitoringa radioaktivnosti Zivotne sredine Republike Srbije. U radu su
prikazani rezultati merenja ukupne beta aktivnosti, kao i specificne aktivnosti Bcs
i 9OSr, razlicitih uzoraka iz Zivotne sredine, u periodu 1985-2015. godine, koji
obuhvata i cernobiljski akcident, koji se dogodio u aprilu 1986. godine.
Odredivanje aktivnosti **’Cs, vrseno je gamaspektrometrijskom metodom pomocu
HPGe-detektora efikasnosti 24% i 40%. Za odredivanije aktivnosti *Sr koris¢ena je
radiohemijska metoda odvajanja *Sr koja se zasniva na oksalatnom izdvajanju Ca
i Sr, Zarenju do oksida i koriséenju aluminijuma kao povlacivaca za Py Merenje
aktivnosti *Sr i ukupne beta aktivnosti vrieno je na: 1) antikoincidentnom alfa-beta
brojacu *““Countmaster” efikasnosti 24% i 2) automatskom niskofonskom alfa-beta
proporcionalnom gasnom brojacu P1C-WPC-9550, efikasnosti 42%. Analizirani su
reprezentativni uzorci zemljista, vazduha, padavina, vode za pice, kao i razli¢itih
vrsta prehrambenih proizvoda, sa lokacija predvigenih Programom monitoringa.
Uzorci zemjjista za ispitivanje sadrZaja radionuklida uzimani su u Beogradu,
Zajecaru, NiSu, Novom Sadu, Subotici, Vranju i UZicu. Uzorci vazduha za
ispitivanje sadrZaja radionuklida uzimani su u Beogradu (Karadordev park i
Zeleno brdo), Subotici i NiSu, neprekidno u toku 24 sata, svakog dana
prosisavanjem najmanje 300 m* vazduha kroz filter papir poznate efikasnosti, na
visini od 1 m iznad tla. Uzorci cvrstih i tecnih padavina uzimani su u Beogradu
(Karadordev park i Zeleno brdo), Kragujevcu, Zajecaru, Zlatiboru, Nisu, Novom
Sadu, i Subotici, svakodnevno u toku 24 sata na visini 1 m iznad tla. Uzorci vode za
pice iz vodovoda uzimani su svakodnevno (Beograd, Kragujevac, Kraljevo, Nis,
Novi Sad, Subotica, i Cacak). Uzorci Zivotnih namirnica i mleka uzeti su sa lokacija
u Beogradu, Subotici, Novom Sadu, Nisu, UZicu (Zlatibor), Zajecaru i Vranju.
SadrZaj radionuklida u ljudskoj hrani ispitivan je na uzorcima mleka, mesa, hleba
(pSenicnog, kukuruznog), dve vrste sezonskog voca i tri vrste sezonskog povréa.
Uzorci ljudske hrane uzimaju se iz primarne proizvodnje i sadrZaj radionuklida
ispituje se prema dozrevanju vegetacije i uzgoju (za meso). Uzorci mleka uzimani
su svakodnevno, a analizirani su zbirni mesecni uzorci. Institut je do 2011. godine
radio kompletan monitoring u Republici Srbiji po programu koji je propisan
zakonskom regulativom. Od 2011. godine uzorkovane su vode za pice, padavine,
vazduh i zemlja na teritoriji opStine Beograd, a uzorci hrane su uzorkovani po
programu monitoringa u Republici Srbiji. Rezultati su pokazali nagli porast
radioaktivnosti u Zivotnoj sredini u 1986. godini, neposredno posle cernobiljskog
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akcidenta. Najvece prosecne godisnje vrednosti koncentracije radionuklida
izmerene su 1986. i 1987. godine. Aktivnost radionuklida **’Cs u prehrambenim
proizvodima bila je maksimalna u uzorcima Zitarica i iznosila je 244,3 Bg/kg.
Aktivnost radionuklida *°Sr bila _{'e maksimalna u mlecnim proizvodima - 6,44
Bq/kg. U vodi za pice aktivnosti **'Cs i *°Sr bile su 0,054 i 0,072 Bq/l, respektivno.
U 1986. godini, sredng'e godisSnje vrednosti u padavinama, ukupne beta aktivnosti,
specificne aktivnosti °Sr i **'Cs iznosile su: 1078 Bg/m?, 8,59 Ba/m? i 202 Bg/m?,
respektivno. Srednja godisSnja vrednost ukupne beta aktivnosti u vazduhu u 1986.
godini je bila 468 mBa/m®. Najvece specificne aktivnosti *°Sr u zemljistu izmerene
su 1986. godine na dubini 0-5 cm - srednja godisnja vrednost iznosila je 3,5 Bg/kg.
Najvece specificne aktivnosti **'Cs u zemljistu Srbije izmerene su 1988. godine na
dubini 0-5 cm - srednja godidnja vrednost iznosila je 128,7 Bqg/kg. Najvece
specificne aktivnosti **' Cs u zemljistu izmerene su 1988 i 1989. godine na Zlatiboru
gde su srednje godi3nje vrednosti iznosile 229,8 Bg/kg i 324,8 Bg/kg, respektivno. U
naredne tri godine usledio je brzi pad radioaktivnosti, da bi se do 1991. godine, u
najvecem broju uzoraka, koncentracije ispitivanih radionuklida stabilizovale na
precernobiljske vrednosti, osim **'Cs koji se, zbog dugog vremena poluraspada
(30,17 godina) i kolic¢ina deponovanih kao posledica akcidenta, jo§ uvek moze naci
U uzorcima zemljista.

1. UVOD - CERNOBILJSKI AKCIDENT

Najveci akcident u istoriji mirnodopske upotrebe nuklearne energije je akcident
na &etvrtom bloku nuklearne elektrane u Cernobilju, koji se dogodio 1986.
godine.

Za razliku od ranijih havarija nuklearnih postrojenja, ovom prilikom je prvi put
velika kolicina radioaktivnog materijala oslobodena u atmosferu i rasirila se iznad
cele severne hemisfere. Na taj nacin, ¢ernobiljski akcident, postao je novi izvor
radioaktivnog zagadenja, jer je po obimu slican radioaktivhom zagadenju
atmosfere iz nadzemnih nuklearnih proba i eksplozija.

Presudni faktori koji su uticali na kontaminaciju atmosfere i zemljiSta, bili su
dinamika oslobadanja radioaktivnog materijala iz oS3tecenog reaktora i
meteoroloSki uslovi. Rezultati analize dinamike oslobadanja fisionih proizvoda i
dispergovanog goriva pokazali su da je ovo bio kontinuiran proces, koji se
odvijao u viSe faza [1]. Prvog dana akcidenta koji se dogodio 26.04.1986. godine
u 1 ¢as i 23 minuta, u atmosferu je dospelo oko 25% od ukupno izbacenog
radioaktivnog materijala. Ostatak je emitovan u toku sledec¢ih 9 dana.

Prilikom pocetne eksplozije zbog termalnog potiska i efekta "dimnjaka", znacajna
koli¢ina radioaktivnih gasova i aerosola bila je izbacena u visinu do 1500 m [2].
Dalje kretanje ovog materijala bilo je odredeno pravcem strujanja vazdu$nih masa.
Sovjetska merenja su pokazala da je radioaktivni oblak prelazio visinu od 1200 m,
sa maksimalnom aktivno$¢u na 600 m [1]. Isparljivi elementi detektovani su na
velikim visinama od 6 km do 9 km, pa cak i u stratosferi. Slede¢ih dana,
radioaktivni oblak se kretao na visinama od 200 m do 400 m [1, 3].

Promenom meteoroloskih uslova u narednih nekoliko dana, lokalni vetrovi su
rairili radioaktivnu vazdugnu masu severno i zapadno od Cernobilja. Na osnovu
analize meteorolodkih uslova i registrovane aktivnosti u okolnim zemljama,
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dobijena je Sema pomeranja radioaktivnog oblaka iznad Evrope (slika 1). Krive A,
B i C odgovaraju polozZajima kontaminirane vazduSne mase: 26. aprila, 27 — 28.
aprila, i 29 — 30. aprila, respektivno [4]. Brojevi 1 - 8 odgovaraju vremenu
dolaska kontaminirane vazduSne mase iznad pojedinih lokacija. 1 (26. april); 2
(27; 3. april); 3 (28. april); 4 (29. april); 5 (30. april); 6 (1. maj); 7 (2.maj) i 8 (3.
maj).

PoloZajikontaminirane vazdusne

A - 26. april
........ B —27.-28. april
C -29. -30. april

Slika 1. Pomeranje prvog ¢ernobiljskog radioaktivnog oblaka dato na osnovu registrovane
aktivnosti u okolnim zemljama [4]

Dolazak kontaminiranog oblaka van granica (biveg) SSSR, registrovan je prvo u
Svedskoj, 27. aprila [5]. Pod uticajem polja visokog vazdusnog pritiska, vetar je
30. aprila skrenuo na jug, nose¢i Cernobiljski oblak preko Evrope u smeru
suprotnom od kazaljke na satu. Radioaktivne padavine zahvatile su nekoliko
oblasti u Evropi, ukljuéuju¢i Bavarsku i Alpe. Drugog maja, sedam dana posle
prve eksplozije, oblak je skrenuo na severozapad, noseci radioaktivni materijal ka
Engleskoj [6, 7]. Kako se sa slike moZe videti, radioaktivni oblak je u nasu zemlju
dospeo 1. maja.

S obzirom da se izbacivanje radioaktivnog materijala iz ¢ernobiljske elektrane
nastavilo u slede¢ih 10 dana posle prve eksplozije, pojavljuje se i drugi
radioaktivni oblak iznad Evrope. Ovaj oblak, koji je sadrZzao radioaktivni
materijal izbacen 27, 28. i 29. aprila, kretao se ka zapadu prema Madarskoj i
Austriji, a zatim skrenuo na sever preko Nemacke. Radionuklidi izbaceni u
atmosferu izmedu 1. i 5. maja, formirali su tre¢i radioaktivni oblak, koji se kretao
juzno od Cernobilja, prelazeéi preko nase zemlje, Gréke i zapadne Turske, da bi
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ga vetar zatim ponovo skrenuo na sever prema Skandinaviji. Usled promene
pravca vetra, aktivnost koja je izbacena poslednjih dana akcidenta, nije se kretala
na jug ve¢ direktno prema Poljskoj i Skandinaviji.

Neposredno posle akcidenta, u skoro svim zemljama Evrope izvrSena su brojna
merenja aktivnosti uzoraka vazduha, padavina, uzoraka zemlje i vegetacije, koji
su bili kontaminirani radioaktivnim padavinama. Prve informacije o sastavu
radionuklida koji su oslobodeni u atmosferu iz oSte¢enog reaktora, dobijene su na
osnovu merenja aktivnosti uzoraka zemlje i filtera na kojima su sakupljani
aerosoli. Prvenstveno su identifikovani radionuklidi isparljivin elemenata I, Cs,
Te, gama-spektrometrijom, a zatim i neki tesko isparljivi radionuklidi.
Najznacajniji radionuklidi koji su u duzem vremenskom periodu posle
éernobilgjskog akcidenta uticali na globalno zagadenje ekosistema su: *>'Cs (ty, =
30 g.); “Sr-Y (ty,= 28 g. - 2,7 d.) Z®pu (tv2= 90 g.); 29y (ty, = 2,4-10% g.);
20y (ty, = 6,5-10% g.); *'Pu (ty, = 14 g.); *Am (ty» = 450 g.).

Kao posledica ¢ernobiljskog akcidenta, u evropskim zemljama se javila relativno
niska povrSinska kontaminacija. Procenjeno je da je na povrSinu zemlje
deponovano izmedu 1-10° Bg/m? i 1-10* Bg/m? '*'Cs [8]. Depozicija *Sr
procenjena je iz odnosa *°Sr/**’Cs koji su nadeni u uzorcima vazduha i
gadavinama sakupljenim negosredno posle akcidenta. Za uzorke vazduha odnos
%Sr/*¥Cs iznosio je 1,3-10% a u padavinama 7,7-10, na osnovu dega se moze
zakljuciti da je Qovréinska kontaminacija **Sr oko 100 puta manja u odnosu na
kontaminaciju *'Cs.

Merenje koncentracije radioaktivnih izotopa Sr je veoma znacajno jer je
cezijum analog kalijuma, i zajedno sa kalijumom dospeva u biljke, dok je
stroncijum analog kalcijumu i zajedno sa njim iz zemljista, preko biljaka, ulazi u
lanac ishrane. Ispitivanja radionuklida u mnogim podrucjima Srbije, sprovedena u
brojnim institucijama, pokazala su da je posle ¢ernobiljske katastrofe doSlo do
kontaminacije pojedinih podru¢ja, ali da ona nije alarmantna. Medutim,
neprekidno pracenje svih radioaktivnih elemenata, je neophodno posto je moguce
da dospeju u biljke koje sluZe za ishranu ljudi i Zivotinja.

137CS i 90

2. MONITORING RADIOAKTIVNOSTI ZIVOTNE SREDINE
U REPUBLICI SRBIJI

Monitoring ima klju¢nu ulogu u proceni uticaja jonizuju¢ih zracenja na Zivotnu
sredinu i na zdravlje stanovniStva. Zbog toga se kontinuirano vrSi merenje
aktivnosti radionuklida u uzorcima iz Zivotne sredine koji su relevantni za
ekspoziciju stanovniStva. Glavni putevi ekspozicije stanovniStva poti¢u od
inhalacije, ingestije i od spoljaSnjeg ozradenja od radioaktivnih aerosola
suspendovanih u vazduhu i deponovanih na povrsini zemljista. Procena efektivne
doze nastale ingestijom i inhalacijom finalni je rezultat koji omoguc¢ava kontrolu
uskladenosti sa domacom zakonskom regulativom [9] i medunarodnim
preporukama. Ispitivanje sadrZaja radionuklida vrsi se u vazduhu, padavinama,
povrSinskim vodama, zemljistu, biljnim kulturama, Zivotnim namirnicama, vodi
za pice i sto¢noj hrani. Program monitoringa [10] obuhvata razli¢ita merenja u
uzorcima iz Zivotne sredine: merenje jacine ambijentalnog ekvivalenta doze,
gamaspektrometrijska ispitivanja, odredivanje aktivnosti  *°Sr, merenje
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koncentracije radona. Izbor uzoraka, na¢in uzorkovanja kao i metode merenja
propisane su domac¢om regulativom [10, 11] i preporukama Medunarodne
agencije za atomsku energiju [12].

Kontrolu radioaktivnosti Zivotne sredine na teritoriji Republike Srbije, preko 50
godina vrsi Laboratorija za ispitivanje radioaktivnosti, Instituta za medicinu rada
Srbije ”dr Dragomir Karajovi¢“. U radu su prikazani rezultati merenja ukupne
beta aktivnosti, kao i aktivnosti **'Cs i ®Sr, uzoraka zemljista, vazduha, padavina,
vode za pice, kao i razli¢itih vrsta prehrambenih proizvoda, u periodu 1985-2015.
godine.

Uzorci vazduha za ispitivanje sadrZaja radionuklida uzimani su u Beogradu
(Karadordev park i Zeleno brdo), Subotici (Pali¢u) i NiSu, neprekidno u toku 24
sata, svakog dana prosisavanjem najmanje 300 m® vazduha kroz filter papir
poznate efikasnosti, na visini od 1 m iznad tla. Uzorci aerosola uzeti u toku
jednog dana (dnevni uzorci) spajaju se u toku jednog meseca (zbirni mesecni
uzorci).

Uzorci ¢vrstih i te¢nih padavina uzimani su u Beogradu (Karadordev park (slika
2) i Zeleno brdo), Kragujevcu, Zajecaru, Zlatiboru, NiSu, Novom Sadu, i Subotici
(Pali¢u). Uzorci padavina sakupljaju se, svakodnevno u toku 24 sata na visini od
1 m iznad tla. Uzorci aerosola i padavina se ispituju gamaspektrometrijski,
odreduje se ukupna beta aktivnost, kao i aktivnost 9Ogy.

Slika 2. Levak za sakupljanje uzoraka padavina u Karadordevom parku

Uzorci zemljiSta za ispitivanje sadrZaja radionuklida uzimani su u Beogradu,
Zajecaru, Nisu, Novom Sadu, Subotici, Vranju i UZicu (Zlatiboru). Svi uzorci su
ispitani gamaspektrometrijski.

Uzorci vode za pice iz vodovoda uzimani su svakodnevno (Beograd, Kragujevac,
Kraljevo, Ni§, Novi Sad, Subotica, i Cacak).

Mesta na kojima se uzimaju uzorci ljudske hrane (slika 3) naéin njihovog
uzimanja, broj uzoraka pojedinih namirnica i rokovi uzimanja uzoraka utvrduju se
programom  monitoringa [16] radi proracuna godiSnje efektivne doze za
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stanovnistvo u odnosu na pojedine radionuklide.

Uzorci Zivotnih namirnica i mleka uzeti su sa lokacija u Beogradu, Subotici,
Novom Sadu, Ni$u, UZicu (Zlatibor), ZajeCaru i Vranju. SadrZaj radionuklida u
ljudskoj hrani ispitivan je u uzorcima mleka, mesa, hleba (p3eni¢nog, kukuruznog),
dve vrste sezonskog vocéa i tri vrste sezonskog povréa. Uzorci ljudske hrane
uzimani su iz primarne proizvodnje i sadrZaj radionuklida ispitivan je prema
dozrevanju vegetacije i uzgoju (za meso). Uzorci mleka sakupljani su svakodnevno,
U mlekarama ili neposredno od proizvodaca, a analizirani su zbirni mesec¢ni uzorci.
Uzorci ostalih Zivotnih namirnica uzimani su na zelenim pijacama, u velikim
prodavnicama prehrambenih proizvoda ili direktno od proizvodaca.

© aerosol
= fall-out
3 zemljiste
# bilike

2 meso
=voda

Uice . tg
® % Kugyjewac Zajei

»

. Ni o

Kraljevo Yy o
=

.
Vrane o

Slika 3. Mesta sakupljanja uzoraka u Republici Srbiji

3. OPREMA I METODE

Shodno Pravilniku o monitoringu radioaktivnosti [11] oprema za merenja koja se
koristi u svrhu monitoringa je etalonirana. Merenja se obavljaju tako da rezultati
budu sledljivi do medunarodno priznatog etalona, a rezultati se iskazuju sa
mernom nesigurnoséu od + 1c.

3.1.Gamaspektromerijska merenja

Gamaspektromerijska merenja vrSe se na 3 poluprovodnicka germanijumska
detektora firme EG&G ORTEC, ¢ije su karakteristike date u tabeli 1. Detektori su
povezani sa viSekanalnim analizatorom (8192 kanala) istog proizvodaca i sa
odgovaraju¢om raCunarskom opremom (slika 4). Za energetsku i kalibraciju
efikasnosti koriste se sertifikovani referentni materijali razliCitih proizvodaca.
Vreme merenja jednog uzorka je 60000 s do 100000 s, a osnovno zracenje se meri
250000 s.
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Za gamaspektrometrijsko merenje uzoraka vode, zemljita i padavina koristi se
marineli geometrija od 1 I ili 0,5 1. Uzorci hrane se mere u cilindri¢noj geometriji
od 200 g.

Tabela 1. Osnovne karakteristike germanijumskih detektora

Proizvodac ORTEC ORTEC ORTEC
Visoki napon 4000 V 3000 V 4800 V
Rezolucija na 1332 keV 1,95 keV 1,85 keV 1,85 keV
Relativna efikasnost 25% 25% 40%
Olovna zastita 10 cm 10 cm 10 cm

Slika 4. Laboratorija za gama spektrometriju u Institutu za medicinu rada Srbije "dr
Dragomir Karajovi¢”

Aktivnost radionuklida kod gamaspektrometrijskih merenja racuna se po formuli:

N _No
t t
A=— " @
€-y-m
gde su:
N - povrSina ispod fotovrha odgovarajuce gama linije u spektru
uzorka,
N - powrsina ispod fotovrha odgovarajuce gama linije u spektru osnovnog zracenja,
t - Zivo vreme merenja uzorka (s),
to - Zivo vreme merenja osnovnog zracenja (s),
¢ - efikasnost detekcije za odgovaraju¢u gama liniju,
y - intenzitet gama prelaza u radioaktivhom raspadu datog radionuk-
lida,

m - masa (kg)
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3.2. Merenje ukupne beta aktivnosti i aktivnosti *°Sr

Uzorci su mereni na alfa/beta antikoincidentnom brojacu COUNTMASTER firme
ORTEC, efikasnosti 25% i niskofonskom af3-proporcionalnom gasnom brojacu
PIC-WPC-9550, proizvodaca Protean Instrument Corporation (slika 5). Brojac¢
koristi u procesu rada smesu gasova 10% metana i 90% argona. Nivo osnovnog
alfa zraCenja je 0,1 imp/min, a beta zracenja 0,4 imp/min. Pre¢nik plansete je 5 cm.
Efikasnost brojaca za beta zracenje iznosi 42%, i odredena je pomocu
sertifikovanog referentnog materijala °Sr. U procesu merenja se koristi softver
«VISTA 2000, koji je nabavljen od proizvodaca uredaja.
| 1

E

Slika 5. Gasni ap-proporcionalni broja¢ PIC-WPC-9550

Priprema uzoraka za mernje ukupne beta aktivnosti podrazumeva usitnjavanje,
susenje na 105°C, spaljivanje do pepela, homogenizaciju. Za uzorke voda i
padavina potrebno je uparavanje do suvog ostatka. Po povrsini planSete se zatim
ravnomerno rasporedi maksimalno 0,2 g zarenog ¢vrstog ostatka fiksira fiksirom,
i osusi pre stavljanja na merenje.

Ukupna beta aktivnost uzorka se odreduje koriste¢i slede¢u jednacinu:

Cpm —
__ Cpm-A, )
60 F, - Eff -O,
gde je:
A - aktivnost uzorka (Bg/l, Bg/m?, Bg/ kg, Bg/m®)
Cpm - broj impulsa po minutu merenog uzorka (imp/min)
A - osnovna aktivnost (imp/min)
Fs - faktor samoapsorpcije (odreduje se po kalibracionoj krivoj
za
razli¢ite debljine uzorka)

Eff - efikasnost mernog uredaja (za beta zracenje 42%)
Oxol - obradena koli¢ina uzorka (I, m?, m®ili kg)

Radiohemijsko izdvajanje *Sr

Procedura za odredivanje sadrzaja °Sr obuhvata radiohemijsko izdvajanje
itrijuma-90 iz uzorka i odredivanje njegove specifi¢ne aktivnosti (slika 6).
Aktivnost stroncijuma se odreduje na osnovu merenja aktivnosti itrijuma nakon
uspostavljanja ravnoteze izmedu stroncijuma i itrijuma.
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4. ISPITIVANJE SADRZAJA RADIONUKLIDA U CVRSTIM |
TECNIM PADAVINAMA

Povecana aktivnost vazduha i dnevnih padavina su prvi indikatori za nuklearni
akcident ili nuklearnu eksploziju. Aktivnost mese¢nih padavina daje podatke o
ukupnom depou radionuklida dospelih preko te¢nih i ¢vrstih padavina na zemljinu
povrdinu u toku jednog meseca. Cestice aerosola su nosaci radionuklida i drugih
zagadivaca vazduha, pa se zato merenjem aktivnosti filtera kroz koji se prosisava
vazduh meri aktivnost ¢estica aerosola koje su zadrZane na filteru.

Zbog veoma velikog broja podataka [14, 15] prikazane su u tabelama 2. i 3. samo
srednje godi$nje vrednosti specifi¢ne aktivnosti ukupnog beta zradenja, “°Sr i
37Cs u padavinama i vazduhu u Republici Srbiji za period 1984-2015. godine.

Iz prikazanih rezultata uocava se veoma visok porast specifine aktivnosti
padavina i vazduha u 1986. godini, 8to je posledica nuklearnog akcidenta u
Cernobilju. Ve¢ slede¢e godine dolazi do naglog opadanja radioaktivnosti zbog
kratkog vremena poluraspada radionuklida oslobodenih prilikom akcidenta. U
narednim godinama specifi¢na aktivnost se stabilizuje na nivou aktivnosti iz
pred-cernobiljskog perioda.

Radionuklidi sa dugim vremenom poluraspada **'Cs i %Sr, kao i drugi
radionuklidi koji su kao posledica akcidenta dospeli u atmosferu, uglavnom se
deponuju na zemlju putem padavina. Preostala aktivnost vazduha poti¢e od
stratosferskog sadrzaja radionuklida koji se neujednaceno deponuju na zemlju.

Tabela 2. Srednje godiSnje specifi¢ne aktivnosti padavina i aerosola u Srbiji (1984-1998.
god.) [14, 15]

Godina | Ukupnabeta | Ukupna beta YSru Bcsu
aktiv. padavina | aktiv. aerosola | padavinama padavinama

(Bg/m?) (mBg/m®) (Bg/m?) (Bg/m?)
1984 3,6 2,6 0,99 0,96
1985 9,2 2,1 0,64 0,91
1986 1078 468 8,59 202
1987 67,9 2,7 1,09 6,4
1988 18,1 1,8 2,41 9,4
1989 7,1 1,5 0,26 5,1
1990 6,0 1,4 0,11 3,0
1991 6,1 1,3 0,12 1,9
1992 7,8 0,8 0,16 0,73
1993 6,2 0,6 0,10 0,63
1994 7,0 0,8 0,09 0,47
1995 4,3 0,9 0,10 0,46
1996 5,9 0,9 0,01 0,47
1997 7,7 0,9 0,10 0,60
1998 - - 0,18 0,56
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Upareni uzorak

Filtriranje

Talog *sr, *°Y, Ca, PO, +H,C,04
l pH = 4
(NH,OH)

PO43 903fC204, 90Y2(0204)3, CaC,0,4

800°C

510, *Y,0,, CaO

*sr, ™Y, Ca AlC)
pH=7.5 Y NH,0H

NH,CI

Oy AI(OH), 5y Ca Hel
pH =2 ‘ — ",

gy Oy YAl Ca

Ho7e NH,OH
o L&N Hcl
*Sr, Ca Y (OH),, AI(OH);
1200°

0y,0., Al,O;

Slika 6. Sema radiohemijskog izdvajanja *Y za odredivanje sadrzaja *Sr
merenjem ukupne beta aktivnosti [13]
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Tabela 3. Srednje godiSnje specifine aktivnosti padavina i aerosola u Srbiji (1999-2015.

god.) [14]
Godina | *°Sr u aerosolu BCsu Y u BCsu
(uBg/m?) aerosolu padavinama padavinama
(mBg/m®) (Bg/m?) (Ba/m?)

1999 - < 0,003 - 0,56
2000 - < 0,002 0,70 0,72
2001 - < 0,002 - 0,58
2002 - < 0,002 - 0,56
2003 7,5 < 0,002 0,37 0,61
2004 31,8 < 0,003 0,97 0,65
2005 6,4 < 0,002 0,32 0,83
2006 10,0 < 0,002 0,90 0,74
2007 7,5 < 0,002 0,69 0,58
2008 5,3 < 0,003 0,23 0,43
2009 <05 < 0,003 0,65 0,38
2010 - < 0,002 - 0,29
2011 - < 0,003 - 0,29
2012 - < 0,003 - 0,24
2013 - < 0,002 0,61 0,57
2014 - < 0,003 0,87 -

2015 - < 0,002 - 0,53

5. ISPITIVANJE SADRZAJA RADIONUKLIDA U VODI ZA
PICE I ZIVOTNIM NAMIRNICAMA

Sa obzirom da cezijum pripada | grupi elemenata u periodnom sistemu, njegovo
hemijsko ponaSanje je identi¢no kalijumu i natrijumu. Na isti na¢in, stroncijum,
koji pripada Il grupi elemenata u periodnom sistemu, ponasa se identi¢no
kalcijumu i magnezijumu. Radioaktivni izotopi Cs i Sr, na osnovu svog
hemijskog ponaSanja, mogu dospeti u biljke i dalje u meso i mleko i na taj na¢in
ulaze u lanac ishrane ljudi.

Uzorci zivotnih namirnica analizirani su gamaspektrometrijski i metodom za
odredivanje sadrzaja *°Sr merenjem na proporcionalnom gasnom brojacu.
Rezultati merenja izraZeni su u Bq/l mleka i Bg/kg sveze hrane, a odgovarajuca
efektivna doza u mSv/god.

Rezultati srednjih godisnjih vrednosti aktivnosti **'Cs i **Sr u uzorcima povréa,
voca, mesa, zitarica, mlecnih proizvoda i mleka za period od trideset godina
(1985-2015.) prikazani su u tabelama 4 i 5.

Najvece prosecne godisnje vrednosti koncentracije aktivnosti ovih radionuklida
izmerene su nakon akcidenta u Cernobilju 1986. i 1987. godine. Aktivnost
radionuklida **'Cs u prehrambenim proizvodima bila je maksimalna u uzorcima
Zitarica i iznosila je 244,3 Bg/kg. Aktivnost radionuklida “°Sr bila je maksimalna
u mle¢nim proizvodima - 6,44 Bg/kg.
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Tabela 4: Aktivnost *¥Cs u ljudskoj hrani i vodi za pi¢e u Republici Srbiji (srednje
vrednosti) za period 1985-2015. godine [14, 17]

.. . Mle¢ni Voda

Povrée Voce Meso | Zitarice . . | Mleko za

Godina | (Bq/kg) | (Ba/kg) | (Barkg) | (Barkg) | PO | gy | pice
(Bakg) B
1985 | 087 | 019 | 017 | 040 0,11 011 | 0,015
1986 | 7590 | 53,80 | 92,23 | 24430 | 36,36 | 72,61 | 0,054
1987 | 37,05 | 943 | 92,45 | 37,9 758 | 16,67 | 0,019
1988 | 047 | 189 | 663 | 205 8,30 2,35 | 0,018
1989 | 043 | 1,87 - 1,20 8,44 6,05 | 0,016
1990 | 064 | 069 | 227 | 052 3,43 147 | 0,015
1991 | 023 | 1,19 | 009 | 003 0,34 0,45 | 0,009
1992 | 033 | 049 | 08l | 007 0,16 0,40 | 0,002
1993 | 020 | 054 | 023 | 013 0,18 0,13 | 0,001
1994 | 021 | 011 | 012 | 012 0,44 0,12 | 0,001
1995 | 013 | 010 | 017 | 019 0,55 053 | 0,026
1996 | 024 | 012 | 0,09 - 0,57 0,37 | 0,036
1997 | 0,10 | 0,08 - 0,12 0,23 0,06 | 0,044
1998 | 017 | 012 | 014 | 010 - 043 | 0,041
1999 | 0,132 | 0,097 | 0,203 | 0035 | 0,102 | 0,051 | 0,019
2000 | 0,111 | 0,096 | 0,576 | 0,095 | 0,282 | 0,067 | 0,017
2001 | 0,60 | 0,060 | 0,201 | 0,075 | 0550 | 0,117 | 0,016
2002 | 0,136 | 0,066 | 0,278 | 0052 | 0201 | 0,072 | 0,013
2003 | 0,140 | 0,054 | 0,209 | 0,050 | 0,337 | 0,102 | 0,016
2004 | 0,118 | 0,071 | 0,530 | 0,070 | 0237 | 0,079 | 0,028
2005 | 0,119 | 0,082 | 0,292 | 0,056 | 0,209 | 0,063 | 0,025
2006 | 0,102 | 0,059 | 0488 | 0,096 | 0256 | 0,089 | 0,025
2007 | 0,117 | 0,056 | 0,799 | 0,048 | 0,206 | 0,05 | 0,014
2008 | 0,106 | 0,050 | 0,181 | 0,043 | 0,195 | 0,054 | 0,008
2009 | 0,100 | 0,037 | 0,203 | 0,039 | 0,161 | 0,041 | 0,005
2010 | 0,167 | 0,136 | 0,551 | 0,136 | 0,179 | 0,056 | 0,003
2011 | 0,116 | 0,046 | 0,134 | 0,034 | 0,105 | 0,058 | 0,003
2012 | 0057 | 0,022 | 0,113 | 0,040 | 0,100 | 0,040 | 0,003
2013 | 0123 | 0,032 | 0,168 | 0,037 | 0095 | 0,038 | 0,003
2014 | 0,089 | 0,031 | 0,097 | 0026 | 0126 | 0,046 | 0,002
2015 | 0,088 | 0,030 | 0,225 | 0,022 | 0,106 | 0,096 | 0,001
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Tabela 5: Aktivnost *°Sr u ljudskoj hrani i vodi za pi¢e u Republici Srbiji
(srednje vrednosti) za period 1985-2015 godine [14, 17]

, , 5. . Mleéni Voda
Godina Povrée Voce Meso | Zitarice proizvodi Mleko ;a
(Barkg) | (Balkg) | (Balkg) | (Barkg) (Ba/l) | pice
(Barkg) B/l
1985 0,44 0,069 0,040 0,41 0,35 0,11 0,008
1986 3,24 0,92 1,16 0,47 6,44 1,72 0,072
1987 0,63 0,31 0,26 0,77 0,65 0,16 0,029
1988 0,39 0,15 0,20 0,31 0,27 0,09 0,014
1989 0,40 0,18 - 0,58 1,09 0,13 0,029
1990 0,38 0,34 - 0,27 2,32 0,07 0,017
1991 0,33 0,37 0,20 0,12 0,20 0,13 0,021
1992 0,34 0,20 0,04 0,36 0,17 0,11 0,023
1993 0,34 0,09 0,04 0,15 0,10 0,06 0,009
1994 0,06 0,04 0,05 0,11 0,09 0,01 0,011
1995 0,35 0,26 0,36 0,27 0,09 0,30 0,010
1996 0,27 0,29 0,03 - 0,07 0,12 0,008
1997 - - - - - - -
1998 0,14 0,12 0,06 0,08 0,03 0,020 | 0,001
1999 0,30 0,14 0,05 0,42 0,05 0,041 | 0,006
2000 0,44 0,20 0,33 - - 0,075 | 0,003
2001 - - 0,24 - - 0,033 -
2002 - - 0,38 - - 0,049 -
2003 0,211 0,035 0,36 0,20 0,359 0,087 | 0,004
2004 0,189 0,088 0,07 0,081 0,307 0,065 | 0,004
2005 0,067 0,044 0,048 0,086 0,127 0,037 | 0,003
2006 0,085 0,067 0,211 0,062 0,220 0,038
2007 0,054 0,053 0,060 0,198 0,112 0,030 -
2008 0,076 0,021 0,033 0,041 0,088 0,027 | 0,003
2009 0,173 0,044 0,078 0,098 0,14 0,022 | 0,002
2010 0,135 0,081 0,067 0,102 0,161 0,023 | 0,003
2011 0,147 0,043 0,062 0,043 0,122 0,036 | 0,002
2012 0,103 0,125 0,043 0,046 0,070 0,030 | 0,003
2013 0,115 0,028 0,032 0,084 0,114 0,025 | 0,002
2014 0,100 0,028 0,066 0,047 0,117 0,030 -
2015 0,167 0,049 0,064 0,073 0,146 0,045 -

Mleko predstavlja jednu od najznacajnijih Zivotnih namirnica, narocito u ishrani
dece, a takode je osetljiv indikator za prisustvo fisionih produkata u Zivotnoj
sredini jer sadrzi i kalijum i kalcijum. Zato je konzumiranje mleka i mle¢nih
proizvoda najznacajniji put unoSenja radionukilda u ljudski organizam, pa je
narodita paZnja posveéena pracenju koncentracije **’Cs i **Sr u ovim Zivotnim
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namirnicama. Srednja godi$nja vrednost koncentracije aktivnosti **'Cs i ®Sr u
uzorcima mleka u Srbiji 1985. godine iznosila je 0,11 Bg/l i 0,11 Bg/l respektivno.
Nakon akcidenta u Cernobilju njihove vrednosti koncentracije aktivnosti dostizu
72,6 Bg/l za cezijum, odnosno 1,72 Bg/l za stroncijum [17]. Od 1987. godine ove
vrednosti eksponencijalno opadaju i 2013. godine izmerene su minimalne
vrednosti 0,038 B/l za **'Cs i 0,025 Bq/l za *°Sr.

U vodi za pice, aktivnosti **'Cs i °Sr su, 1986. godine bile 0,054 Bqg/l i 0,072
Ba/l, respektivno.

Minimalna srednja godisnja vrednost od 0,022 Bqg/kg za aktivnost **'Cs
izraCunata je u uzorcima vocéa 2012. godine i uzorcima zitarica 2015. godine.
Minimalna srednja godisnja vrednost za aktivnost “°Sr iznosi 0,021 Bq/kg i
izmerena je u uzorcima voca 2008. godine.

Na osnovu podataka o godiSnjem unosu odredenih vrsta namirnica i vrednosti
aktivnosti pojedinih radionuklida izmerenih u tim namirnicama, izracunata je
efektivna doza koja poti¢e od unosa ovih radionuklida in7gestijom. Efektivna doza
za stanovnistvo Republike Srbije koja potice od unosa *'Cs ingestijom za period
1985-2015. godine prikazana je na slici 6, a za unos *°Sr ingestijom na slici 7.

1

|\
0.1 \
0,01

0,001

Efektivna doza (mSv/god)

W

1986 1990 1994 1995 2002 2006 2010 2014

0,0001

Slika 6: Efektivna doza koja poti¢e od unosa **'Cs ingestijom za period
1985-2015. godine
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6. ISPITIVANJE SADRZAJA RADIONUKLIDA U ZEMLJISTU

Zemljiste je osnovna sredina za migraciju radionuklida u biljke, odakle ovi preko
biljne ishrane dospevaju do coveka ili zivotinja. Ono predstavlja dinamican
mikrosistem pogodan za jonsku izmenu elemenata, njihovu fiksaciju ili apsorpciju
u biljke. Vrsta zemljiSta utice na raspodelu radionuklida u samom zemljistu, a
takode i na transfer istih u biljke.

Priprema uzoraka zemljiita za odredivanje koncentracije °Sr obuhvatala je:
susenje na 105°C i zarenje u peci na 500°C. Zatim je primenjen radiohemijski
Eostupak izdvajanja Y. Sadrzaj *Sr odreden je merenjem ukupne beta aktivnosti
%Y na proporcionalnom gasnom brojacu.

Postupak pr%preme uzoraka zemljiSta za gamaspektrometrijsko odredivanje kon-
centracije **'Cs sastojao se od suenja na 105°C, mlevenja u mlinu sa kuglicama,
prosejavanja kroz sito odredene gustine 0,80/0,47; 1,25/0,80 i odmeravanja u
geometriju merenja - marineli posude od 1 11 0,5 I, i cilindri¢éne PVC posude od
200 ¢cm®, a u skladu sa metodom IAEA Technical Report Series No. 295 — 5.2.3
Soil [18]. Uzorci su mereni gamaspektrometrijski, nakon uspostavljanja
radioaktivne ravnoteze. VVremena merenja uzoraka bila su od 60000 s do 250000 s.
Procenjena merna nesigunost koja obuhvata pripremu uzoraka i samo merenje
iznosi 20%.

Rezultati merenja prikazani su kao srednje vrednosti po godinama za razlicite
dubine zemljiSta sa kojih su uzimani uzorci, a date su i srednje godisnje vrednosti
za specifi¢ne aktivnosti *°Sr i *’Cs - u tabelama 6 i 7, respektivno.

Kontinuitet merenja i ujednacenost uzorkovanja su naruseni u nekoliko navrata:

- 2011. godine nismo imali merenja radioaktivnosti zemljista;

- 2007, 2008, 2012. i 2013, merili smo uzorke samo sa teritorije grada
Beograda;

- od 2009. godine sakupljaju se uzorci neobradivog zemljista sa dve dubine
0-5 cm i 5-15 cm, a obradivog samo sa jedne 0-20 cm;

- aktivnost *Sr u zemlji$tu nije merena: 1997, 2001, 2002, 2010. i 2011.
godine.

- Rezultati pokazuju da su najvece koncentracije °Sr i **'Cs u zemljistu
(tabele 7 i 8) izmerene u povrSinskom sloju neobradivog zemljista (0-5
cm).

- Najveée vrednosti koncentracije °Sr izmerene su 1986. i 1989. godine (5,1 i
5,6 Ba/kg, respektivno) - srednja godiSnja vrednost za 1986. godinu
iznosila je 3,8 Bg/kg.

- Najveée koncentracije **’Cs u zemljistu Srbije izmerene su 1988. godine u
neobradivom zemljiStu, na dubini 0-5 cm, srednja godiSnja vrednost
iznosila je 128,7 Bg/kg (tabela 7). Najvece vrednosti koncentracije **'Cs u
zemljistu izmerene su na Zlatiboru 1988. i 1989. godine i iznosile su 229,8
Bag/kg i 324,8 Bg/kg, respektivno [14].
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Tabela 6. Srednje godisnje koncentracije *°Sr u obradivom i neobradivom zemlji$tu na
razli¢itim dubinama [14, 17]

Neobradivo *Sr(Bg/kg Obradivo *Sr(Bg/kg)
Godina 0-5 5-10 10-15 Sred. 0-5 5-10 10-15 Sred.
cm cm cm N. cm cm cm 0.
1984 2,1 1,9 19 2,0 - - -
1985 4,2 47 2,5 3,8 - - -
1986 51 3,0 2,1 3,4 - - -
1987 2,0 2,0 1,0 1,7 1,4 1,1 0,8 1,1
1988 3,8 2,3 2,3 2,1 0,8 0,8 1,0 0,7
1989 5,6 1,3 3,4 3,4 3,0 3,0 1,7 14
1990 1,7 19 1,0 15 15 14 1,6 15
1991 2,0 1,3 1,4 1,6 1,9 15 1,0 15
1992 2,2 2,1 2,0 2,1 1,8 1,5 1,7 1,7
1993 0,7 1,1 1,0 0,9 0,7 1,0 0,4 0,7
1994 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 1,2 1,0 0,9
1995 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 1,6 0,8
1996 1,0 0,9 0,9 0,9 1,1 1,0 1,3 1,1
1998 0,9 1,1 1,0 1,0 15 0,9 1,6 1,3
1999 1,2 0,3 0,3 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4
2000 2,7 1,3 1,7 1,9 4,1 0,7 1,2 2,0
2003 0,7 0,4 0,5 0,6 0,8 0,3 0,6 0,6
2004 0,4 0,6 0,6 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5
2005 0,4 0,3 0,4 0,4 0,6 0,3 0,4 0,4
2006 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 1,0 0,6 0,7
2007 0,7 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4
2008 0,4 0,7 0,6 0,6 0,3 0,3 0,4 0,3
2009 0,4 - - 0,4 0,4 - 0,4
2012 | 04 - - 04 | 04 - 0.4
2013 0,6 - - 0,6 0,4 - 0,7

7. ZAKLJUCAK

Nakon akcidenta u Cernobilju Zivotna sredina je bila kontaminirana velikom
koli¢inom radionuklida. U naredne tri godine usledio je brzi pad radioaktivnosti,
da bi se do 1991. godine, u najve¢em broju uzoraka, koncentracije ispitivanih
radionuklida stabilizovale na pre¢ernobiljske vrednosti.

Rezultati specificne aktivnosti ispitivanih radionuklida u padavinama i vazduhu
pokazuju maksimalne vrednosti 1986. godine, a ve¢ sledece godine dolazi do
njihovog naglog opadanja.

Na osnovu rezultata merenja uzoraka zemljista mozemo zakljugiti da je **'Cs, koji
je kao posledica akcidenta deponovan na povrSinu zemljiSta u 1986. godini, u
narednim godinama proSao u dublje slojeve neobradivog zemljista. Procesi
ispiranja i resuspenzije cezijuma mogu da dovedu do veoma neravnomerne
distribucije ovog radionuklida u jednoj oblasti U obradivom zemljistu ovaj
radionuklid je ravnomerno rasporeden. Za razliku od ostalih radionuklida, zbog
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dugog perioda poluraspada od 30,17 godina, ovaj izotop se jos uvek moze naci u
uzorcima zemljista.

Tabela 7. Srednje godisnje koncentracije *¥Cs u obradivom i neobradivom zemljistu na
razli¢itim dubinama [14, 17]

Neobradivo ®*'Cs(Bg/kg) Obradivo *'Cs (Bg/kg)
Godina 0-5 5-10 | 10-15 | Srednj 0-5 5-10 10-15 Srednj
cm cm cm e N. cm cm cm eO.

1987 52,2 19,8 13,7 28,6 16,3 10,9 19,0 154
1988 74,9 28,1 16,4 39,8 17,5 14,7 17,1 16,4
1989 30,8 | 338 21,6 28,7 15,4 16,5 53,9 28,6
1990 457 | 485 25,6 39,9 16,9 17,7 16,9 17,2
1991 359 | 371 59,7 44,2 37,0 12,8 33,3 27,7
1992 356 | 319 19,9 29,1 16,8 18,6 22,5 19,3
1993 34,1 | 50,0 14,5 32,9 12,2 33,4 15,2 20,3
1994 18,9 23,4 251 22,5 15,0 16,1 15,3 15,5
1995 50,5 | 30,0 418 40,8 234 9,7 12,4 15,2
1996 33,2 15,6 30,3 26,3 144 82,9 18,9 38,7
1997 16,4 13,8 35,8 22,0 18,7 33,4 25,1 25,7
1998 64,1 17,6 19,4 33,7 18,6 22,7 20,9 20,7
1999 65,4 13,1 8,2 28,9 11,2 12,2 11,0 115
2000 37,4 17,6 14,6 23,2 12,4 14,5 12,3 13,1
2001 39,0 6,4 7,0 17,4 8,8 8,1 7,8 8,2
2002 47,6 18,8 14,1 26,9 11,4 10,9 11,7 11,4
2003 51,7 27,6 24,6 34,6 30,7 13,3 13,0 19,0
2004 39,4 18,2 16,0 245 34,9 14,4 144 21,2
2005 49,3 15,8 23,7 29,6 32,7 17,6 16,7 22,3
2006 334 17,9 25,7 36,7 - - 36,7
2007 26,7 25,9 28,2 26,9 21,1 22,2 21,1 21,5
2008 259 21,8 23,5 23,7 18,6 18,1 14,2 17,0

2009 29,7 11,9 29,7 17,6 - 17,6
2010 35,0 12,5 23,8 20,8 - 20,8
2012 9,9 - 9,9 19,7 - 19,7
2013 34,0 - 34,0 35,9 - 35,9

Visoke koncentracije aktvnosti **'Cs i ®Sr izmerene u prehrambenim
proizvodima doprinele su maksimalnim vrednostima efektivne doze od ingestije,
pri &emu je uticaj **’Cs bio dominantan. U godinama koje su usledile ovi uticaji
su se izjednacili i vrednosti efektivne doze za pojedince iz stanovniStva, koje
poti¢u od ingestije, postale su vrlo niske.
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REPUBLIC OF SERBIA IN THE PERIOD 1985 - 2015
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Serbian Institute of Occupational Health,"Dr Dragomir Karajovi¢", Belgrade,

Serbia, radioekologija@institutkarajovic.rs

Radioecology Department of the Serbian Institute of Occupational Health, "Dr
Dragomir Karajovi¢", is over 50 years engaged in continuous measurements of
radioactivity, in the framework of the program of radioactivity monitoring in the
environment of the Republic of Serbia. The paper presents the results of
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measurements of the total beta, **'Cs and *°Sr activity concentrations in different
samples in the period 1985-2015, which includes the Chernobyl accident, that
occurred in April 1986.

Determination of ¥'Cs activity concentrations was carried out by gamma
spectrometric method using HPGe-detectors having efficiencies of 24% and 40%.
For the determination of *°Sr radiochemical separation technique was used.
Measurement of ®*Sr and total beta activity was carried out by: 1) anticoincidence
alpha-beta counter "Countmaster" with the efficiency of 24% and 2) automatic
low background, alpha/beta gas proportional counter PIC-WPC-9550, with 42%
beta efficiency.

Until 2011, complete radioactivity survey in the Republic of Serbia was carried
out by our Institute, according to the official radioactivity monitoring program.
Since 2011 samples of drinking water, precipitation, air and soil, were collected
from the territory of Belgrade, and food samples were collected according to the
monitoring program of Serbia.

The results showed a sharp rise in the environmental radioactivity in 1986, shortly
after the Chernobyl accident. The highest average annual value of radionuclide
activity concentrations were measured in 1986 and 1987. The activity of the
radionuclide **’Cs in food products was maximized in samples of cereals and
amounted to 244,3 Bq/kg. The activity of the radionuclide *°Sr was maximized in
dairy products 6,44 Bg/kg. In drinking water **'Cs and **Sr were 0,054 Bg/l and
0,072 Bg/l, respectively. In 1986, mean annual values of total beta activity,
activity concentrations of *°Sr and **Cs, in precipitation were 1078 Bg/m?, 8,59
Bg/m” and 202 Bg/m’ respectively. The average annual value of total beta
activity in the air in 1986 was 468 MBg/m®. The highest activity concentrations of
%5y in the soil were measured in 1986, annual average value was 3,5 Bg/kg. The
largest activity concentration of *’Cs in the soil was measured in 1988, and
average annual value was 128,7 Bg/kg. In the next three years, a rapid decline of
radioactivity occurred, and so, by 1991, in the majority of tested samples, the
radionuclide concentrations were stabilized at pre-Chernobyl values except for
137Cs which, due to the long half-life (30 years) and quantities deposited as a
consequence of the accident, can still be found in the soil samples.
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¥7Cs U ZIVOTNOJ SREDINI CRNE GORE (OD 1999.
GODINE)

Tomislav ANDELICY, Ranka ZIZIC?, Nikola SVRKOTA!, Ranko ZEKIC?,
Nata$a BJELICA?, Perko VUKOTIC?
1)  Centar za Ekotoksikolo$ka ispitivanja Podgorica D.O.0O., Podgorica,
Crna Gora, tomo.a@t-com.me
2) Agencija za zastitu Zivotne sredine Crne Gore
3) Crnogorska akademija nauka i umjetnosti, Podgorica, Crna Gora

Rezime

Kvar u nuklearnoj elektrani u Cernobilju 1986. godine proizveo je nuklearnu
katastrofu ogromnih razmjera, sa tragicnim posljedicama za ljude i Zivi svijet u
Siroj okolini elektrane i radioaktivnom kontaminacijom Zivotne sredine na
ogromnim prostorima nase planete, koja jos uvijek nije iscezla. Stoga je ova
katastrofa u javnosti izazvala strah od nuklearne tehnologije, pa je javnost i koristi
kao simbol opasnosti koja svijetu prijeti od nuklearki. Prva brojna mjerenja nivoa
radioaktivne kontaminacije Zivotne sredine u Crnoj Gori pocela su neposredno
poslije akcidenta. Medutim, tek od 1999. godine u Crnoj Gori se, kroz Program
monitoringa radioaktivnosti u Zivotnoj sredini, realizuje sistematsko i redovno
ispitivanje sadrZaja radionuklida u vazduhu, padavinama, povrSinskim vodama,
morskoj vodi, zemljiStu, hrani i vodi za pic¢e. U radu je dat presjek stanja sadriaja
YCs u vecini segmenata Zivotne sredine Crne Gore, a takode i prikaz trendova,
kao i nekih specificnih slucajeva i pojava. Indikativno je da se u manjem broju
slucajeva, cak i 30 godina nakon cernobiljskog akcidenta, pojavijuje relativno
visok sadrzaj *3'Cs u mesu, nizi ali ipak izrazen u mlijeku, dok je sadrzaj u zemljistu
mjestimicno na nivou neznatno nizem od prvobitno utvrdenog krajem 90-ih godina.
Sve ovo upucuje na opravdanost dalje realizacije Programa monitoringa
radioaktivnosti u sistematskom pracenju stanja Zivotne sredine.

1. UvOD

Kvar u nuklearnoj elektrani u Cernobilju 1986. godine proizveo je nuklearnu
katastrofu ogromnih razmjera, sa tragicnim posljedicama za ljude i zivi svijet u
Siroj okolini elektrane i sa radioaktivnom kontaminacijom Zivotne sredine na
ogromnim prostorima naSe planete, koja jo§ uvijek nije is¢ezla.

Na teritoriji Crne Gore posljedice ¢ernobiljske katastrofe se osjecaju i danas, 30
%(;dina kasnije. One se ogledaju prije svega u pove¢anom sadrzaju radionuklida

Cs u svim segmentima Zivotne sredine.

Redovno praéenje sadrzaja **’Cs radi se kroz realizaciju Programa sistematskog
ispitivanja sadrZaja radionuklida u Zivotnoj sredini Crne Gore (u daljem tekstu
Program monitoringa). Program monitoringa Zivotne sredine Crne Gore se
realizuje pocev od 1999. godine i obuhvata sve bitne segmente Zivotne sredine.

U ovom radu je dat presjek stanja sadrzaja **’Cs u veéini segmenata Zivotne
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sredine Crne Gore, a takode i prikaz trendova, kao i nekih specifi¢nih slucajeva i
pojava.

2. NUKLEARNA KATASTROFA U CERNOBILJU

Nuklerna katasrofa u Cernobilju je izazvala veliko oslobadanje radionuklida u
atmosferu i radioaktivnu kontaminaciju Zivotne sredine. Mnoge evropske zemlje
su bile pogodene radioaktivnom kontaminacijom. Medu najvise pogodenim su
bile tri bivSe republike Sovjetskog Saveza, sada Bjelorusija, Ruska Federacija i
Ukrajina. Deponovani radionuklidi postepeno su se raspadali i kretali unutar i
izmedu pojedinih segmenata Zivotne sredine - atmosfere, voda, zemaljskih i
urbanih sredina.

Nuklearna katastofa u Cernobilju je zapocela 26. aprila 1986. godine. Glavno
ispustanje iz jedinice 4 nuklearne elektrane u Cernobilju nastavilo se tokom deset
dana, a obuhvatalo je ispustanje radioaktivnih gasova, kondenzovanih aerosola i
veliku koli¢inu Cestica goriva. Ukupna oslobodena koli¢ina radioaktivnih materija
je bila oko 14 EBq (1 EBq = 10" Bq), koja je obuhvatala 1,8 EBq **!1, 0,085 EBq
%¥7Cs i drugih radioizotopa cezijuma, 0,01 EBq *Sr i 0,003 EBq izotopa
plutonijuma. Plemeniti gasovi ucestvovali su sa oko 50% u ukupnoj koli¢ini
ispustene radioaktivnosti [1].

Velike povrsine u Evropi bile su zahvaéene radioaktivnoséu iz Cernobilja.
Podru(“:ge veée od 200000 km’ u Evropi bilo je zagadeno cezijumom (iznad 0,04
MBq **'Cs/m?), od kojih je 71% bilo u tri najvise pogodene zemlje (Bjelorusija,
Ruska Federacija i Ukrajina) [1]. Depozicija je bila vrlo heterogena i uglavnom je
zavisila od koli¢ine padavina na datoj lokaciji. Za mapiranje depozicije izabran je
BCs, zato $to ga je lako izmjeriti i $to ima veliki radioloski znadaj. Vecina
radioizotopa stroncijuma i plutonijuma je bila deponovana u blizini reaktora (do
udaljenosti od 100 km), zbog toga §to su bili sadrzani u ve¢im Cesticama.

U ranoj fazi, dominira direktno taloZenje razli¢itih radionuklida na povrSinama,
¢ime se stvara kontaminacija poljoprivrednog bilja i Zivotinja koje se hrane njime.
Oslobadanje i taloZenje izotopa joda izazvalo je najvecu zabrinutost, ali problem
je vremenski ograni¢en na prva dva mjeseca, zbog kratkog vremena poluraspada
(osam dana) 1.

Nakon rane faze neposredne kontaminacije, unos radionuklida iz zemljista kroz
korijen biljaka postaje sve vazniji i pokazuje jaku vremensku zavisnost.
Radioizotopi cezijuma (**'Cs i ***Cs) su imali najve¢i znadaj, a nakon raspada
134Cs, ostaje *'Cs da i dalje stvara probleme.

U vremenu proteklom od ¢ernobiljske katastrofe doslo je do znac¢ajnog smanjenja
u transferu radionuklida iz zemljista u vegetaciju i Zivotinje, zbog vremenskih
uslova, fizickog raspadanja i migracija radionuklida po dubini zemljista i
smanjenja bioloSke raspolozivosti radionuklida iz tla. Posebno u prvih nekoliko
godina, doslo je do znacajnog smanjenja u transferu **’Cs u biljke i Zivotinje.
Medutim kasnije, u protekle dvije decenije, dalje njegovo smanjenje je bilo
slabije i dugorotna efektivna vremena poluraspada 'Cs je tesko precizno
odrediti.

Koncentracije aktivnosti cezijuma u namirnicama nakon rane faze zavisile su od
nivoa depozicije, ali i od vrste ekosistema i od tipova zemljista i na¢ina njegovog
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kori§éenja. Dugoro&no, **’Cs u mesu i mlijeku , i u manjoj mjeri u povréu , ostaje
kao najvazniji uzrok povecanja humane interne doze. Kako se njegova
koncentracija aktivnosti u namirnicama biljnog i Zivotinjskog porijekla tokom
protekle dvije decenije smanjivala veoma sporo, na nivou 3-7% godiSnje,
doprinos **'Cs internoj dozi ¢e nastaviti da dominira i u decenijama koje dolaze .
Doprinos humanoj dozi ostalih dugozivec¢ih radionuklida, kao §to su gy,
plutonijumovi izotopi i ***Am, bi¢e beznacajan [1].

3. MJERENJA®'CS U ZIVOTNOJ SREDINI CRNE GORE

Mijerenja *¥'Cs u Zivotnoj sredini Crne Gore rade se u kontinuitetu od prvih dana
po objavljivanju cCernobiljske Kkatastrofe. Radi se o znacajnim i brojnim
aktivnostima, koje se mogu podijeliti na tri faze:

e Mijerenja **'Cs odmah nakon &ernobiljskog akcidenta;

e Projekat MENEKO — mjerenje sadrzaja prirodnih radionuklida i **'Cs u
zemljiStu u Crnoj Gori;

e Program sistematskog ispitivanja sadrZaja radionuklida u Zivotnoj sredini
Crne Gore.

3.1. Mjerenja *¥'Cs odmah nakon akcidenta u Cernobilju

Prva mjerenja sadrzaja radionuklida cernobiljskog porijekla u pojedinim
segmentima zivotne sredine Crne Gore, zapocela su neposredno po akcidentu, u
maju 1986. godine. Mjerenja su realizovana na Prirodno matematickom fakultetu
Univerziteta Crne Gore u Podgorici, na poluprovodni¢kom gama spektrometru.
Uradena su tada zaista mnogobrojna mijerenja 'l i **'Cs, ali su ona bila
uglavnom neplanska, stihijna, uzrokovana hitnim potrebama radijacione kontrole
kvaliteta voda za pice i ljudske i zivotinjske hrane, koje su dolazile od pojedinih
proizvodada hrane i sa prodajnih mjesta, a naroCito od mnogobrojnih
zainteresovanih i od moguéeg ozracavanja uplasenih pojedinaca.

3.2. Projekat MENEKO — mjerenje sadrzaja prirodnih radionuklida i **'Cs u
zemljistu u Crnoj Gori

Sistematsko mjerenje fona gama zracenja terestrijalnog porijekla u Crnoj Gori je
uradeno krajem 1994. godine, u okviru projekta privatne firme MENEKO u
Podgorici [2]. Na projektu su saradivali istrazivadi sa:

1. Prirodno matematickog fakulteta Univerziteta Crne Gore,

2. Ruskog istrazivackog centra "Kurcatovski Institut", Moskva,

3. Instituta za geolodka istrazivanja, Podgorica,

4. Poljoprivrednog instituta Univerziteta Crne Gore.
Mrezom uzorkovanja, sa ¢elijama povrSine 15 x 20 km, pokrivena je cCitava
teritorija Crne Gore. Jedna mjerna lokacija, po svojim geoloSkim i pedoloSkim
karakteristikama tipi¢na za podrucje unutar ¢elije mreze, birana je u svakoj od 42
¢elije mreze. Ovim osnovnim mjernim mjestima dodato je i 28 specifi¢nih
mjernih mjesta (more, plaze, rudni izdanci, plantaze, turisticka odmaralista).
Kori$¢en je metod in situ gama spektrometrije, sa prenosnim spektrometrom koji
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se sastoji od HPGe detektora (N-tip, berilijumski prozor, 100 cm? 1,95 keV
FWHM na 1332 keV), 4k - visekanalnog analizatora i lap-top racunara.

Dobijene su koncentracije aktivnosti “°K, **Th, *®U i *¥'Cs na 42 mjerna miesta
iz osnovne mreZe u Crnoj Gori. Na Slici 1 dat je prikaz distribucije **'Cs:

Slika 1. Sadrzaj **¥’Cs u zemljistu u Crnoj Gori

Region Crne Gore , kao i veci dio Evrope , kontaminiran je cezijumom
&ernobiljskog porijekla. Ova mjerenja su pokazala da **’Cs kontaminacija, u prvoj
aproksimaciji, slijedi topografske karte Crne Gore  , tj. njena vrijednost se
povecava sa nadmorskom visinom r egiona. Najveca kontaminacija je u
planinskom podruéju, a na Crnogorskom primorju je zanemarljiva. Na
nekultivisanim zemljistima u Crnoj Gori, cezijum je tada jo$ uvijek bio uglavnom
zadrzan u povrsinskom sloju, na dubini do 5 cm. Maksimalni sadrzaj **'Cs u tlu,
od (740 £ 74) Bag/kg, registrovan je na lokaciji Bunar Smrdan, na planini
Sinjavini u blizini KolaSina. Visoke vrijednosti su registrovane i u regionu Bare
Kraljske, takode u blizini Kolasina, (481 + 37) Bq/kg, ali i na podrucju Pljevalja,
na lokaciji Jakupov Grob, (359 + 37) Bg/kg.

Projekat je pokazao da je prirodni fon terestrijalnog gama zracenja u Crnoj Gori,
zbog kontaminacije zemljiSta ¢ernobiljskim cezijumom porastao u prosjeku za
oko 50%, ali i da je on i dalje na nivou koji odgovara svetskom prosjeku prije
¢ernobiljske katastrofe.

3.3. Program sistematskog ispitivanja sadrzaja radionuklida u Zivotnoj sredini
Crne Gore

Program sistematskog ispitivanja sadrzaja radionuklida u Zivotnoj sredini Crne
Gore se realizuje pocev od 1999. godine, a realizuje ga Odsjek za zastitu od
zraCenja, organizaciona jedinica D.0.O. Centra za ekotoksikoloska ispitivanja
Podgorica (CETI). Osnov za realizaciju Programa monitoringa je u vazecoj
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zakonskoj regulativi [3], ali je on prilagoden specifi¢nostima i potrebama Zivotne
sredine Crne Gore. Program monitoringa se radi u skladu sa Planom koji je ranije
donosilo Ministarstvo zaStite Zivotne sredine, a od osnivanja Agencije za zaStitu
Zivotne sredine ona donosi taj plan.

4. OPREMA | PROGRAM ISPITIVANJA
4.1. Oprema

Laboratorija CETI je solidno opremljena. Posjeduje veoma dobru savremenu
opremu za mjerenja i analizu radioaktivnosti u razli¢itim vrstama uzoraka:

1. Ortec HPGe detektor efikasnosti 41%.

2. Ortec HPGe detektor efikasnosti 31%.

3. Canberra HPGe detektor efikasnosti 58%.

4. Genitron AlphaGUARD sistem za mjerenje radona.

5. Thompson and Nielsen sistem za mjerenje potomaka radona.

6. Durridge RAD 7 sistem za mjerenje radona i torona.

7. Eberline FHT 770 - o, brojac.

8. Beckman & Coulter LS 6500 tecni scintilacioni brojac.

9. PCRM - monitor zracenja na bazi personalnog radunara.

10. Kalibracioni izvori - standardi razli¢itih tipova i vrsta za sve mjerne sisteme.

S obzirom na navedenu opremu, CETI je jedina kompletno opremljena i
funkcionalna laboratorija u Crnoj Gori u oblasti mjerenja radioaktivnosti.

4.2. Program ispitivanja sadrZaja radionuklida u Zivotnoj sredini Crne Gore

Program sistematskog ispitivanja sadrZaja radionuklida u Zivotnoj sredini Crne
Gore se sastoji od 10 cjelina [4]:

1. Ispitivanje nivoa spoljadnjeg zracenja

Ono se obavlja na dva nacina:

e Mjerenje jacine apsorbovane doze gama zracenja sistemom PCRM, koji mjeri
dozu zracenja neprekidno 24 ¢asa dnevno, 365 dana u godini.

e Mjerenje apsorbovane doze gama zrac¢enja TL dozimetrima u Podgorici, Baru,
Pljevljima, Herceg Novom i Zabljaku, sa periodom zamjene na 6 mjeseci.

2. Ispitivanja sadrZaja radionuklida u vazduhu

Ova ispitivanja se rade prosisavanjem vazduha kroz fiberglasni filter papir, pri
¢emu se biljeZi koli¢ina prosisanog vazduha. Koristi se specijalna F&J pumpa, a
protok vazduha kroz filter papir je 10000 m® mjesecno. Pumpa radi neprekidno 24
h, a njen usisnik je postavljen kod zgrade CETI, na 1 m visine iznad nekultivisane
travnate povrSine. Uzorkovanje se vrsi svakodnevno i formiraju se zbirni
mjesecni uzorci.

3. Ispitivanje sadrzaja radionuklida u padavinama
Ispitivanje sadrZaja radionuklida u padavinama obavlja se na zbirnim mjese¢nim
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uzorcima. Za uzorkovanje padavina koristi se kolektor konstruisan u skladu sa
preporukama IAEA No. 295. Kolektor je postavljen na prostoru u blizini zgrade
CETI. Uzorkovanje se vrsi svakodnevno i prilikom sakupljanja se registruje
koli¢ina padavina.

4. Ispitivanje sadrZaja radionuklida u vodi jezera, rijeka i mora

Ova ispitivanja se obavljaju na zbirnim uzorcima vode koja se uzorkuje sa stalnih
mjesta na Skadarskom jezeru, na rijekama Piva, Tara, Zeta i Moraca, i morske
vode kod Bara i Herceg Novog.

Na mjestima na kojima se obavlja uzorkovanje morske vode, jednom u Sest
mjeseci uzimaju se i uzorci indikatorskih organizama (sipe i dagnje).

5. Ispitivanje sadrZaja radionuklida u zemljistu

Uzorci zemljiSta sa nekultivisanih travnatih povrSina i obradivog zemljista
uzimani su dva puta godisnje sa ukupno 6 lokacija — po dvije lokacije na jugu, u
centralnom dijelu i na sjeveru Crne Gore.

6. Ispitivanje sadrzaja radionuklida u vodi za pice
Ispitivanje sadrzZaja radionuklida u vodi za pi¢e se obavlja na uzorcima koji se
uzimaju iz gradskih vodovoda u Podgorici, Bijelom Polju, Baru i Niksicu.

7. Ispitivanje sadrZaja radionuklida u ljudskoj hrani

Ispitivanja sadrZaja radionuklida u ljudskoj hrani vrSe se na uzorcima koji se
uzimaju direktno od proizvodaca. Uzorkovanje i ispitivanja se rade po vrstama i
dinamikom datom u Programu, tako da rezultati daju sliku stanja radioloSke
ispravnosti ljudske hrane. U skladu sa Programom ispituju se govede, jagnjeée,
svinjsko i pileée meso, meso slatkovodnih riba, mlijeko iz mljekara na teritoriji
Crne Gore, sir, jaja, kukuruzni i pSenicni hleb iz pekara na tertoriji drzave, voce i
povrée, djecija hrana iz vrti¢a, dackih i studentskih domova u Podgorici.

8. Ispitivanje sadrzaja radionuklida u sto¢noj hrani

Ispitivanje sadrzaja radionuklida u sto¢noj hrani radi se na uzorcima koji se
nabavljaju direktno od individualnih proizvodaca. Analiziraju se slede¢i uzorci:
livadska trava, sijeno, krmna smjesa, hrana za kokoske, kukuruzno sto¢no brasno,
hrana za svinje i prasice.

9. Ispitivanje nivoa izlaganja jonizujuéem zracenju u boravi$nim prostorijama
Ova ispitivanja se vrSe mjerenjem koncentracija radona i torona u zatvorenim
boravi$nim i1 nekim specificnim radnim prostorima, zatim jacine apsorbovane
doze gama zracenja i mjerenjem nivoa kontaminacije prostorija.

10. Ispitivanje sadrzaja radionuklida u gradevinskom materijalu

Ispitivanje sadrZaja radionuklida u gradevinskom materijalu radi se na uzorcima
materijala koji se proizvodi na teritoriji Crne Gore. Analizirani su cement, pijesak,
opeka, gips, mermer, granit i keramicke plocice.

Svi podaci iz svih godina i za sve analizirane radionuklide su statisti¢ki obradeni.
Statisticka obrada obuhvata odredivanje opsega rezultata mjerenja, aritmeticke
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sredine i medijane. Ovakav nalin obrade i prikaza rezultata omogucava
sagledavanje trendova promjena sadrZaja radionuklida u pojedinim segmentima
Zivotne sredine. Kako se Program monitoringa realizuje ve¢ skoro 18 godina, to
rezultatima mjerenja i analizama daje dobru statisticku validnost.

Takode, valja naglasiti i odredenu fleksibilnost Programa monitoringa. Periodi¢no,
sastavni dio ovog Programa su i posebna poglavlja, koja se bave analizama
ekoloskih crnih tacaka u Crnoj Gori. Na ovaj na¢in smo do sada obradili sve
industrijske deponije u Crnoj Gori, a periodi¢no se rade i analize stanja zivotne
sredine na rtu Arza, koji je uspjeSno dekontaminiran od osiromaSenog uranijuma
tokom 2000. i 2001. godine.

5. REZULATATI MJERENJA SADRZAJA ¥'CS U ZIVOTNOJ
SREDINI CRNE GORE

Radionuklid **’Cs je prisutan u gotovo svim segmentima Zivotne sredine. SadrZaj
varira u zavisnosti od tipa i vrste uzorka — segmenta Zivotne sredine. U nekim
slucajevima sadrzaj Bics je prilicno konstantan, bez znac¢ajnijih varijacija, dok je
u nekim evidentno smanjenje njegovog sadrZaja [4]. Ove varijacije ¢e biti
prikazane u sljedec¢em tekstu, u skladu sa strukturom Programa monitoringa.

5.1. Ispitivanja sadrzaja radionuklida u vazduhu

Na Slici 2 je dat grafikon promjena srednjih godisnjih koncentracija **'Cs u
vazduhu.
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Slika 2. Promjena srednjih godisnjih koncentracija **'Cs u vazduhu
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Tabela 1. Maksimalne vrijednosti koncentracija aktivnosti radionuklida u vazduhu u
Podgorici tokom pracéenja akcidenta u FukuSimi.

Datum 131| ; 134Cs ] 137Cs ]
(mBg/m°) (mBg/m?) (mBg/m?)
02.04.2011. 0,81 +0,05 0,09 + 0,02 0,07+ 0,01
11.04.2011. 0,30 £ 0,04 0,08 £ 0,02 0,10 £ 0,03

Interesantno je da se dnevni maksimumi sadrZaja radionuklida ***Cs i *¥'Cs i *I
vremenski poklapaju, §to se moze i vidjeti na sljede¢em grafiku.
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Slika 3. Grafi¢ki prikaz promjena dnevnih vrijednosti sadrZaja radionuklida u vazduhu u
Podgorici tokom praéenja Fukusima akcidenta

I na grafiku na kom su prikazane mjesecne vrijednosti sadrzaja *'Cs tokom 2011.
godine porast je takode vidljiv (Slika 4). U cilju boljeg uocavanja tog porasta, na
grafiku je uporedo dat i prikaz mjesecnih promjena tokom 2010. godine.

Sa grafikona se vidi da je maksimum vrijednosti u periodu mart — maj 2011.
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Slika 4. Grafi¢ki prikaz promjena mjese¢nih sadrzaja  Cs u vazduhu
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5.2. Ispitivanje sadrZaja radionuklida u padavinama

Na Slici 5 dat je prikaz srednjih godi$njih vrijednosti sadrzaja **'Cs u padavinama,
sa koje se vidi njegovo lagano smanjenje sa protokom vremena, koje je joS
ociglednije ako se serija prikazanih vrijednosti fituje linearno, kako je i prikazano
na grafiku.
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Slika 5. Grafi¢ki prikaz promjena sadriaja *'Cs u padavinama

Ako se posebno posmatra period od 2006. do kraja 2015. godine, primjecuje se
porast sadrzaja *'Cs registrovan tokom 2011. godine §to je, sli¢no kao i kod
analiza vazduha, direktna posljedica akcidenta u FukuSimi. U vrijeme ovog
akcidenta praéeni su radionuklidi B, 1305 i ¥, a graficki prikaz promjena
dnevnih vrijednosti njihovog sadrzaja u padavinama prikazan je na Slici 6.
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Slika 6. Graficki prikaz promjena dnevnih vrijednosti sadrZaja radionuklida u
padavinama u Podgorici tokom pracenja FukuSima akcidenta
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Primjetno je da je maksimalni sadrzaj **I registrovan 27. marta i da se poklapa sa

maksimumima sadrzaja ***Cs i **'Cs. Kod analize ovog grafika treba imati u vidu
da serija rezultata mjerenja nije normalizovana u odnosu na koli¢inu uzorka, za
razliku od vazduha gdje je koli¢ina uzorka u cijelom periodu bila ista. Tokom
posmatranog perioda koli¢ina padavina je bila veoma razlicita i bilo je dosta dana
bez padavina, kada se samo spirao uzorkiva¢. No, bez obzira na to, prisustvo
radionuklida ¢ije je porijeklo iz FukuSime jasno je dokazano.

5.3. Ispitivanje sadrZaja radionuklida u vodi jezera, rijeka i mora

Prikaz godinjih promjena sadrzaja *'Cs u vodi Skadarskoj jezera dat je na Slici
7.

Jedino odstupanje koje se primjecuje je makismum registrovan tokom 2010.
godine. On je posljedica toga da je tokom novembra i decembra te godine
podruéje Crne Gore bilo pod uticajem vrlo specifi¢nih i ekstremnih meteoroloskih
uslova. Nepovoljna kombinacija meteoroloskih uslova, tj. obilne padavine,
izuzetno visoke temperature vazduha za to doba godine i jak juzni vijetar, uslovili
su naglo pogorsanje hidroloSkih prilika. To je uslovilo veliki dotok voda i naglo
topljene snijeznog pokrivaca, a time i odrzavanje visokog nivoa vodostaja na
Skadarskom jezeru, $to je trajalo do kraja decembra [5]. Radilo se o rekordnim
poplavama na teritoriji Crne Gore, a vodostaj Skadarskog jezera dostigao je svoj
istorijski maksimum. Pretpostavljamo da se tada deSavalo i spiranje velikih
koli¢ina povrSinskih slojeva zemljista, zbog ¢ega je doslo i do povecanja sadrzaja
137Cs u vodi Skadarskog jezera.
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Slika 7. Grafi¢ki prikaz promjena sadrZaja 'Cs u vodi Skadarskog jezera

5.4. Ispitivanje sadrZaja radionuklida u zemljistu

Sastavni dio Programa monitoringa su i analize zemljista na teritoriji Crne Gore.
Polazni osnov za izbor lokacija na kojima ée se mijeriti**’Cs u zemlji$tu bili su
rezultati ve¢ pomenutog MENEKO projekta.
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Dio rezultata praéenja **’Cs u okviru Programa monitoringa prikazan je u Tabeli
2.

Tabela 2. Maksimalne registrovane vrijednosti sadrzaja **’Cs u povrsinskom
sloju zemljista (0 — 5) cm

" Bunar Bare Bare Kraljske
Lokacija Smrdan 1 Bunar Smrdan 2 Kraljske 2
Sadrzaj **'Cs
1710+ 85 2011 + 45 589 + 12 495+ 12
(Ba/kg)
Referentne vr. 740 £ 74 481+37
Meneko
Lokacija Jakupov Jakupov grob 2 Sule
grob 1
Sadrzaj ©'Cs
391+38 701+ 16 990 + 22
(Ba/kg)
Referentne vr.
Meneko 359 + 37 /

5.5. Ispitivanje sadrZaja radionuklida u ljudskoj hrani

Ispitivanje sadrZaja radionuklida u ljudskoj hrani, u okviru Programa monitoringa,
obuhvata ispitivanja velikog broja razli¢itih tipova uzoraka: govede, jagnjece,
svinjsko i pilece meso, meso slatkovodnih riba, mlijeko iz mljekara na teritoriji
Crne Gore, sir, jaja, kukuruzni i pSeni¢ni hleb iz pekara u Crnoj Gori, voce i
povrce, djeéiju hranu iz vrti¢a, dackih i studentskih domova u Podgorici. Ovo je
najobimniji dio Programa monitoringa i od posebnog je znacaja. Veoma je tesko u
jednom preglednom radu dati makar i ograniceni prikaz svih uradenih analiza,
zbog ¢ega ¢e ovdje biti navedeni samo rezultati dijela analiza govedeg i jagnjeceg
mesa, mlijeka, sira i pSeni¢nog hljeba - namirnica koje su veoma zastupljene u
ishrani te su stoga i od posebnog znacaja, a proizvedene su u Crnoj Gori.
Znacajno je da sva ova Cetiri tipa namirnica karakteriSe postepeni pad sadrzaja
37Cs tokom perioda pracenja (Slike 8 do 11). To je jos oiglednije ako se u cilju
sagledavanja trenda promjena srednjih godi$njih koncentracija sadrzaja **'Cs
serija prikazanih vrijednosti fituje linearno, kao $to je i prikazano na graficima.
Smanjenje sadrzaja **’Cs u mesu, mlijeku i siru je direktna posljedica smanjenja
sadrzaja **'Cs u povrsinskom sloju zemljista, jer se u Crnoj Gori stoka jo$ uvijek
pretezno gaji na klasican nacin, ispaSsom na otvorenim pasnjacima.

6. ZAKLJUCAK

Bics ¢ernobiljskog porijekla jo§ uvijek je prisutan u Zivotnoj sredini u Crnoj

Gori.

Njegov sadrzaj je razlic¢it u razli¢itim segmentima Zivotne sredine i varira u
zavisnosti od tipa i vrste uzoraka. U nekim slucajevima je bez znacajnijih
varijacija tokom viSegodiSnjeg perioda njegovog pracenja u okviru Programa
monitoringa i gotovo konstantan, kao kod povrsinskih voda, voda za pice, voca i
povréa. U vazduhu, padavinama, govedem i jagnje¢em mesu, mlijeku, siru i
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pSenicnom hljebu evidentno je Kkontinuirano smanjenje sadrZzaja ovog
radionuklida. Ova ¢injenica ima i1 dodatni znacaj u tome S§to su te ispitivane
namirnice proizvedene na teritoriji Crne Gore.
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Slika 8. Grafi¢ki prikaz promjena srednjih godi¥njih sadrzaja **’Cs u govedem i jagnjecem
mesu

Slika 9. Grafi¢ki prikaz promjena srednjih godisnjih sadrzaja **’Cs u mlijeku
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Slika 10. Grafitki prikaz promjena srednjih godi¥njih sadrzaja **'Cs u siru
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Slika 11. Grafi¢ki prikaz promjena srednjih godi¥njih sadrZaja **'Cs u pSeni¢nom hljebu

Svi prikazani rezultati nose osnovnu poruku, a to je opravdanost i neophodnost
kontinuirane realizacije drZzavnog Programa monitoringa radioaktivnosti u
Zivotnoj sredini.
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Malfunction in Chernobyl nuclear power plant in 1986 produced a nuclear
disaster of major proportions, with tragic consequences for the people and
wildlife in wider area of power plant and radioactive contamination of the
environment in the vast spaces of our planet, which has not yet disappeared.
Therefore, this catastrophe has caused public fear from nuclear technology, and
the public use it as a symbol of danger that threatens the world from nuclear
power plants.

The first numerous measurements of the level of radioactive contamination of the
environment in Montenegro began immediately after the accident. However, only
since 1999 in Montenegro, through the program of monitoring radioactivity in the
environment, is being implemented a systematic and regular monitoring of the
content of radionuclide’s in the air, precipitation, surface water, sea water, soil,
food and drinking water.

The paper gives cross-section of **’Cs content in most segments of the
environment of Montenegro, and also presentation of trends, as well as some
specific cases. It is indicative that in a minority of cases, even 30 years after the
Chernobyl fallout, appears relatively high content of **’Cs in meat, lower but still
expressed in milk, while the content in the soil in some places on level slightly
lower than the originally established at the end of the 90s. All this justifies the
further realization of the Program of radioactivity monitoring in the systematic
monitoring of the environment.
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RADIOCEZIJUM U ZIVOTNOJ SREDINI PLANINSKIH
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Rezime

Tokom 1987-2013. godine vriena su ispitivanja na planinama Kopaonik, Tara, Maljen i
Zlatibor, sa ciljem da se utvrdi sadrzaj **’Cs u ovim podrucjima i njegova migracija kroz
lanac ishrane. Specificna aktivnost YCs u zemlji, travi, senu, mleku, mlecnim
proizvodima, mesu i biljnim cajevima odredena je standardnom metodom spektrometrije
gama zracenja na poluprovodnickim detektorima. Rezultati pokazuju da je cernobiljski
radiocezijum i dalje prisutan u Zivotnoj sredini. U svim karikama lanca ishrane: zemljiste
— biljke — proizvodi Zivotinjskog porekla, tokom 2000-2007. godine na Tari i Maljenu,
detektovan je radiocezijum, a najvisi stepen kontaminacije naden je u uzorcima sa
podrucja Maljena. Medutim, u uzorcima sa Kopaonika koji su prikupljeni 2013. godine,
radiocezijum nije detektovan u mleku, siru niti u mesu. Razlike u nivou kontaminacije
zemljista na ispitivanim lokacijama posledica su razlika u kolicini padavina posle
cernobiljskog akcidenta, nadmorske visine, karakteristika reljefa, sastava zemljista i vrste
biliaka. Najvisa specificna aktivnost **'Cs u lekovitom bilju sakupljenom tokom
2011-2012. godine u planinskim podrucjima, izmerena je u vrsti V. myrtillus.

1. UvOD

Akcident u nuklearnoj elektrani u Cernobilju 26. aprila 1986. godine doveo je do
radioaktivne kontaminacije Zivotne sredine na prostoru bivSe Jugoslavije. Merenja
aktivnosti radionuklida u uzorcima iz zivotne sredine u Srbiji zapocela su neposredno
posle nesreée. Medu ovla§¢enim institucijama za kontrolu radioaktivnosti zivotne
sredine i naucnim institutima i fakultetima koji su ucestvovali u merenjima, bio je i
Veterinarski fakultet Univerziteta u Beogradu.

Ve¢ 28. aprila 1986. godine u Laboratoriji za radijacionu higijenu ovog fakulteta pocela
su kontinuirana merenja. Uzorkovanje je vrSeno na teritoriji Srbije, a uzorci su
obuhvatali KkiSnicu, travu, namirnice Zivotinjskog i biljnog porekla, kao i hranu za
Zivotinje [1]. Tokom maja te godine, u laboratoriji je izmereno viSe od 1300 uzoraka sa
preko 60 lokacija u Srbi;i [2]. Sistematska kontrola aktivnosti radionuklida nastavljena
je do 1988. godine, a “*'Cs do sredine 1990-ih. Kasnija merenja vriena su u okviru
zasebnih nauc¢nih studija.

U radu su prikazani rezultati ispitivanja aktivnosti **'Cs u Zivotnoj sredini pojedinih
planinskih podrucja Srbije, sa posebnim osvrtom na rezultate dobijene u okviru naucne
aktivnosti koja se sprovodi na Fakultetu veterinarske medicine Univerziteta u Beogradu.
Aktivnost *'Cs u zemlji, travi, senu, mleku, mleénim proizvodima, mesu i biljnim
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Cajevima odredivana je standardnom metodom spektrometrije gama zracenja na
poluprovodnic¢kim detektorima.

2. CEZIJUM-137 U ZIVOTNOJ SREDINI

DugoZiveéi proizvedeni radionuklid **'Cs (period poluraspada 30,07 godina) jedan je od
najbitnijih fisionih produkata. Rastvorljiv j jeu vodi i toksi¢an ¢ak i u malim koli¢inama.
Zbog svog dugog perioda pquraspada ¥Cs ostaje prisutan u Zivotnoj sredini vise
decenija, te predstavlja znacajan faktor rizika od kancera.
Biljke usvajaju **¥’Cs iz zemlje i vazduha. Mahovine su se pokazale kao dobri
bioindikatori za kontaminaciju ovim radionuklidom [3], iako se on moZe detektovati i u
visim biljkama [4]. Zivotinje i ljudi **'Cs unose inhalacijom i ingestijom. Kako je
cezijum hemijski analog kalijuma, njegova koncentracija u hrani Zivotinjskog porekla u
velikoj meri zavisi od koncentracije kalijuma [51. Cezijum je u telu uglavnom
ravnomerno rasporeden. Biologko vreme poluraspada *'Cs iznosi 70 dana [6-8].
ViSegodiSnja merenja sprovedena u Srbiji pre 1986. godine pokazala su da je srednja
vrednost jadine ekspozicione doze gama zracenja u vazduhu bila (0,9-1,1) pC/kgs, a
vrednost srednje godiSnje apsorbovane doze gama zracenja (0,44— 202) mGy [2].
Specifi¢na aktivnost **'Cs u vazduhu na teritoriji Srbije bila je reda 10 Bg/m®, a u
zemljistu 5 Bg/kg, dok je u najvec¢em broju biljaka bila ispod praga detekcije [5, 9].
Procenjeno je da je na teritoriji SFRJ tokom 1986. godine deponovano oko 2,4% od
ukupne koli¢ine emitovanih radionuklida tokom cernobiljskog akcidenta, a ukupna
depozicija cezijuma u Srbiji bila je reda 5 kBg/m? [10]. U zemlji$tu na teritoriji Srbije,
"Cs bio je neravnomerno rasporeden — njegova specificna aktivnost kretala se od
nekoliko Bg/kg do nekoliko stotina Bg/kg [2]. Najveci nivo kontaminacije zemljista
izmeren je na podrucju Zlatibora, Ov¢ar Banje i Uzicke Pozege [11].

2.1. Kopaonik

Kopaonik se nalazi na jugo-zapadu Srbije (slika 1). Nadmorska visina najviseg vrha,
Panci¢ev vrh, iznosi 2017 m. Klima je subalpska, a srednja godisnja koli¢ina padavina
iznosi oko 1000 mm. Ovaj planinski masiv ¢ine graniti, granadioriti i kvarcdioriti
poznati po bogatom sadrZaju prirodnih radioaktivnih elemenata, §to doprinosi povecanju
prirodnog gama fona.
U organizaciji Veterinarskog fakulteta, Katedre za radiologiju i radijacionu higijenu i
»Mladih istrazivaca Srbije”, tokom 1987. i 1988. godine sprovedena je velika
istrazivacka akcija na podruc¢ju Kopaonika [12]. Izmerena jafina ekspozicione doze
1987. godine bila je (1,16-3,02) pC/kgs i varirala je sa nadmorskom visinom, koli¢inom
atmosferskog taloga i geoloskog sastava tla. Tokom 1988. godine, jacina ekspozicione
doze na istim lokacijama smanjila se na (1 16-1,92) pC/Kkgs.
Na Kopaoniku 1987. godine, sadrzaj **’Cs u zemljistu kretao se od 29 Bg/kg na
podruéju Raske (nadmorska visina 541 m) do 217 Bg/kg na Panci¢evom vrhu (2017 m),
u proseku 89,6 Bg/kg [12].
IstraZivanja sprovedena na istim lokacijama 2013. godine [13] pokazala su da je
radlocezuum i dalje prlsutan u zivotnoj sredini Kopaonika. Najvisa specifi¢na aktivnost
%'Cs u zemljidtu izmerena je u podnoZju planine, u JosanjlckOJ banji (142 Bg/kg), dok je
na ostalim lokacijama u proseku bila dvostruko niZa, Sto se objaSnjava duZinom
njegovog perioda poluraspada i geoloskim karakteristikama zemljista.
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U uzorcima sena prikupljanim 1987. godine detektovan je visok sadrzaj **'Cs, narogito

na podrucju Gobelje i Panci¢evog vrha gde su i izmerene najviSe vrednosti
(1112-1160) Bg/kg. Maksimalne vrednosti izmerene 2013. godine bile su do 1,7 Bg/kg
(tabela 1).

Novi Sad

Be.ograd

-
Pristina

Slika 1. Mapa Srhije sa planinama Maljen, Tara, Zlatibor i Kopaonik

Na teritoriji Srbije tokom maja 1986. godine, maksimalna koncentracija **'Cs u mleku
iznosila je viSe stotina Bq/kg [10, 14], a ve¢ naredne godine u uzorcima mleka sa
Kopaonika izmerene su znaGajno nize vrednosti [12]. Sadrzaj **’Cs u uzorcima kravljeg
mleka tokom 1987. godine bio je manji nego u ov¢ijem mleku (tabela 1) Sto se
objasnjava razli¢itim naéinom ishrane Zivotinja.

Merenja radionuklida u surutki i mleku u prahu tokom 1986. i 1987. godine pokazala su
povisenu specifi¢nu aktivnost Bcs koja je, medutim, bila zanemarljiva ukoliko su se
ovi proizvodi koristili kao sirovine u daljoj preradi hrane za ¢oveka i Zivotinje [15]. Vecéa
specifi¢na aktivnost **’Cs u govedem i ov&ijem mesu u odnosu na mleko ovih Zivotinja
posledica je veceg koeficijenta prelaza za meso nego za mleko. Za govede meso
koeficijent prelaza je 0,022 d/kg, kravlje mleko 0,0046 d/l, ov¢ije meso 0,19 d/kg i
ovcije mleko 0,058 d/l [16]. U govedem mesu tokom maja 1986. godine na teritoriji
Srbije izmerene su maksimalne vrednosti koncentracije **’Cs od 330 Bg/kg [10] koliko
su iznosile i maksimalne vrednosti izmerene godinu dana kasnije u uzorcima govedeg
mesa sa Kopaonika [12].

IstraZivanja sprovedena dvadeset i sedam godina kasnije [13] pokazala su da, iako je
B3Cs i dalje bio prisutan u zemljistu, njegov sadrzaj u senu i kravljem mleku bio je nizak,
§to ukazuje da nije uklju¢en u animalni deo lanca ishrane. Ovi rezultati su u saglasnosti
sa rezultatima drugih studija izvedenih na teritoriji Srbije. Na primer, u pojedinim
uzorcima lucerke (Medicago sativa) iz 2004. godine, **Cs bio je prisutan u tragovima
[17]. Takode, u uzorcima hrane za ljude i Zivotinje prikupljenih tokom 2001-2005.
godine, aktivnost **'Cs dostigla je vrednosti pre nesrece u Cernobilju [18].

Sa druge strane, sadrzaj *’Cs u medu, koji se pokazao kao dobar bioindikator
radiokontaminacije, opao je na predéernobiljski nivo u roku od godinu dana. Naime,
koncentracija **'Cs u medu u Srbiji pre nesreée iznosila je 2,4 Bq/kg, tokom maja—juna
1986. godine 69 Bg/kg, a u novembru—decembru iste godine 101 Bg/kg [19, 20]. Tokom
1986. godine, direktna kontaminacija putem folauta dovela je do visoke koncentracije
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B37Cs u medu, a ve¢ naredne godine, kada *'Cs do meda stize putem kontaminacije

zemlja—koren, sadrZaj *’Cs u medu opao je na 3,0 Bg/kg [19].

Tabela 1. Specifi¢na aktivnost **'Cs (Bg/kg) u uzorcima sa Kopaonika
(srednja vrednost + standardna devijacija)

1987 4 2013

Vrsta uzroka - -

min max min max
zemlja 29+2 21712 6,0+0,2 142+ 4
seno* 12+4 1160 + 20 05+0,1 1,7+0;3
kravlje mleko 8x1 79+3 <0,1 <0,1
kravlji sir 12+2 33+2 - -
ovc¢ije mleko 405 100+ 3 - -
ov¢iji sir 18+2 72+6 - -
govede meso 18+2 330+ 10 - -
mahovina* - - 94+04 2287

*suva masa uzorka
Visok nivo *Cs u mahovinama potvrduje da su one dobri bioindikatori radioaktivnog
zagadenja, jer u poredenju sa biljakama imaju ve¢u sposobnost akumulacije radionuklida
[21, 22]. U uzorcima mahovina sa podrucja Kopaonika 2000. godine, sPeciﬁéna
aktivnost **’Cs bila je (1011-3646) Bq/kg [23], dok je 2013. godine sadrzaj **'Cs bio
desetostruko manji (tabela 1). Poredenja radi, u uzorcima mahovine iz juZzne Srbije,
sakupljenim tokom 2004. godine, izmeren sadrzaj ovog izotopa takode je iznosio oko
200 Bq/kg iako je izmerena niza koncentracija *'Cs u uzorcima zemljista [24]. Sa druge
strane, u mahovinama koje su u studiji aktivnog biomonitoringa bile izloZene aero
zagadenju u Beogradu tokom 2006-2007. godine, specifiéna aktivnost “*’Cs nije
prelazila 35 Bq/kg [25], dok je u uzorcima vazduha u tom periodu koncentracija *'Cs
bila ispod praga detekcije [26].

2.2. Tara i Maljen

Planine Tara i Maljen izgradene su uglavnom od serpentinita, kre¢njackih stena i $kriljca.
Serpentinit je stena ultrabazi¢nog karaktera bogata magnezijumom, a siroma$na
kalijumom, natrijumom, kalcijumom i fosforom [27]. Zemljista obrazovana na njima su
suva i topla. Planina Tara (slika 1) nalazi se u zapadnoj Srbiji, i pripada Dinarskim
Alpima. NajviSi vrh Tare je ZboriSte sa nadmorskom visinom od 1544 m. Klima je
umereno kontinentalna sa relativno visokom relativnom vlazno$éu vazduha. Srednja
godiS$nja koli¢ina padavina je nesto ispod 1000 mm. Zemljiste na Tari uglavnom je
neobradeno. Planina Maljen (slika 1) nalazi se juzno od Valjeva i pripada vencu
valjevskih planina koje su zavrSni masiv Dinarskog sistema u zapadnoj Srbiji. NajviSi
vrh je Kraljev sto sa nadmorskom visinom od 1104 m.

Srednja ja¢ina eskpozicione doze gama zrafenja u vazduhu tokom 1983-1984. godine
na Tari bila je neSto iznad srednje vrednosti za Srbiju, a na istim lokacijama u aprilu i
maju 1986. na otvorenom izmerena je 2—3 puta visa ja¢ina ekspozicione doze [28].

Pre nuklearne nesreée u Cernobilju, srednja aktivnost **'Cs u uzorcima zemlje sa Tare,
bila je manja od 5 Bg/kg [2], a u uzorcima iz 1991. godine, kretala se izmedu 126 Bq/kg
i 1600 Bg/kg [29]. Merenje uzoraka zemlje sa Tare pokazala su da na planini postoje dve
radioloske regije. Nizi stepen radioaktivnosti izmeren je uglavnom u krecnjackim
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stenama, dok je u stenama $kriljca zabeleZen visi nivo radioaktivnosti [28]. Sadrzaj **'Cs
u povrsinskom sloju zemlje bio je viSi nego u dubljim slojevima [29]. Kako su za
kre¢njacko zemljiste transfer faktori zemlja—biljka vi$i nego za $kriljac, sadrzaj **Cs
izmeren 1991. godine u povrSinskom sloju zemljista bio je nizZi u uzorcima kre¢njaka
nego Skriljca [30].

U periodu 2002-2007. godine, na podrucju planina Tara i Maljen sakupljani su uzorci
zemlje, trave, mleka, sira i mesa [31]. Sadrzaj **'Cs i °K u ispitivanim uzorcima dat je u
tabelama 2 i 3. Visi stepen kontaminacije u uzorcima iz zivotne sredine utvrden je na
podrugju planine Maljen. Na primer, rezultati su pokazali da je **'Cs prisutan u zemljistu
na oba ispitivana lokaliteta, ali je na podru¢ju Maljena sadrzaj **'Cs bio visi oko 2,5 puta
(tabele 2 i 3). U uzorcima trave sa Maljena takode je detektovan visi nivo ovog izotopa,
ali je ta koncentracija znacajno niza od koncentracije izmerene u uzorcima trave iz juzne
Srbije koji su prikupljeni tokom 2005. godine [32].

U uzorcima sa Tare i Maljena, detektovan je radiocezijum u svim karikama lanca
ishrane: zemljiste — biljke — proizvodi Zivotinjskog porekla, a najvise u mleku i mesu
ovaca i koza (tabele 2 i 3). Mali preZivari prilikom paSe zajedno sa zelenom travnom
masom unose i zemlju Sto doprinosi znatno vecem stepenu kontaminacije ovaca u
odnosu na krave [33].

Najvisi nivo **'Cs izmeren je u uzrocima gljiva sa podrugja Maljena (tabela 3), §to
potvrduje da su gljive dobri bioindikatori radioaktivnog zagadenja.

Tabela 2. Specifi¢na aktivnost “°K i *’Cs (Bg/kg) u uzorcima sa Tare
(srednja vrednost + standardna devijacija)

Vrsta uzorka K Bics
zemlja 238+ 4 98+6
trava* 316 £ 10 51+0,5
kravlje mleko 117+6 <0,5
ovcije mleko 42 +1 29+05
ovcije meso 109 +4 65+1,1

* suva masa uzorka

2.3. Sadrzaj **'Cs u lekovitom bilju sa Tare, Maljena i Zlatibora

U narodnoj medicini lekovito bilje koristi se kao potporna terapija u le¢enju razli¢itih
poremecaja i bolesti kod ljudi. Pored plantazno gajenih lekovitih biljaka, koriste se i
samonikle biljke iz prirode koje mogu sadrzati radioaktivne elemente [34]. Kako
ingestija predstavlja glavni put radioaktivne kontaminacije ljudi, povisena radioaktivnost
lekovitih biljaka moze dopirineti povecanju radijacionog opterecenja ljudi, zbog Cega je
neophodna njihova kontrola.

U tabeli 4 date su aktivnosti **'Cs i *°K u lekovitom bilju koje je sakupljeno tokom
2011-2012. godine na podruc¢ju planina Maljen, Zlatibor i Tara. Posle nesre¢e u
Cernobilju, specifiéna aktivnost 134¢Cs i ¥'Cs na podrucju Republike Srbije bila je do
5000 Bq/kg [35]. Rezultati gamaspektrometrijske analize lekovitih ¢ajeva pokazala su
prisustvo *'Cs, ali i znaGajno smanjenje njegove aktivnosti u odnosu na period
neposredno posle akcidenta [36]. Varijacije u sadrzaju **'Cs posledica su razli¢itog nivoa
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kontaminacije zemljista na ispitivanim lokacijama, geohemijskih karakteristika zemljista,
biljne vrste, uslova rasta i meteoroloskih uslova.

Tabela 3. Specifi¢na aktivnost °K i **’Cs (Bg/kg) u uzorcima sa Maljena
(srednja vrednost + standardna devijacija)
40

137
Vrsta uzroka - K - Cs
min max Min max

zemlja 702 4505 19+1 259+1
trava* 197+ 6 722 +21 <0,3 9,3+£0,2
kravlje mleko 63+ 2 88 +3 <0,1 6,9 0,2
ov¢ije mleko 53+2 87+3 09+0,1 22+2
kozije mleko 98 + 3 120+ 4 <0,1 24+1
kravlji sir 43+3 66 + 2 <0,2 36%0,1
ov¢ije meso 130+ 4 160 +5 <0,2 46 + 2
gljive* 97+3 142+ 6 93+3 385+ 11

*suva masa uzorka

Tabela 4. Specifi¢na aktivnost “°K i*¥'Cs (Bq/kg suve mase uzorka) u biljnim ajevima
prikupljenim na Maljenu, Zlatiboru i Tari
(srednja vrednost + standardna devijacija)

Bilini cai Maljen Zlatibor Tara

Hjn1 cqj L T7cg L B7cg L 7cs
Achillea 440+21 | 85+09 | 580+24 | 47+07 | 610427 | 3,6+06
millefolium L.
Calluna 20011 | 450+17 - - - )
vulgaris Hull
Crataegus
monogyna 4327 3,3+0,5 420+ 16 0,7+0,3 - -
Jacqg.
Geranium 405+20 | 32+07 630 + 25 2,907 - -
robertianum L.
Hypericum 260+13 | 47+03 | 330+15 21+04 - -
perforatum L.
Mentha 980+41 | 0,9+02 560 + 22 20+04 | 600+24 | 0,8+0,1
piperita L.
Primula veris | g10.31 | 360420 | 710£29 | 156+0,2 - -
Huds.
Teucrium 470+19 | 59+06 | 380+18 09+0,1 - -
chamaedrys L.
Teucrium 227+12 | 156+14 | 250411 | 195409 | 510423 | 7,9+08
montanum L.
Thymus 460+20 | 73+1,6 | 470+19 45+05 | 510+22 | 49+06
serpyllum L.
Thymus 390+21 | 9,7+1,0 270 + 12 14,8+0,8 - -
vulgaris L.
Tussilago - ; 1030440 | 59+0,7 | 1160+39 | 139+08
farfara L.
Ert'ca dioica | 7eh409 | 44407 | 1110440 | 13+05 - -
vaccinium 130+£9 | 77,2+2,7 | 150+10 124+4 | 190+12 | 73,1+3.2
myrtillus L.
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Najveca specifi¢na aktivnost **'Cs detektovana je u vrsti V. myrtillus (tabela 4), $to je u
saglasnosti sa rezultatima merenja uzoraka sa Kopaonika [37]. Ova viSegodiSnja biljka
raste na kiselom i nutritivno siromaSnom zemljiStu, kao 5to su ispitivana zemljista, tako
da je apsorpcija i akumulacija **Cs u biljci visoka. Poredenja radi, u Finskoj, najveca
koncentracija **'Cs izmerena je u uzorcima borovnice prikupljenim tokom 2000-2005.
godine, a sposobnost Vaccinium myrtillus L. da akumulira radiocezijum i ranije je
primecéena [38].

3. ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni viSegodisnjim ispitivanjima u planinskim regionima Srbije pokazali su
da je **¥Cs prisutan u Zivotnoj sredini. U svim karikama lanca ishrane: zemljiste — biljke
— proizvodi Zivotinjskog porekla, tokom 2000-2007. godine na Tari i Maljenu,
detektovan je radiocezijum, a najviSi stepen kontaminacije naden je u uzorcima sa
podruéja Maljena. Medutim, u uzorcima sa Kopaonika koji su prikupljeni 2013. godine,
radiocezijum nije detektovan u mleku, siru niti u mesu. Razlike u nivou kontaminacije
zemljiSta na ispitivanim lokacijama posledica su razlika u koli¢ini padavina posle
cernobiljskog akcidenta, nadmorske visine, karakteristika reljefa, sastava zemljista i
vrste biljaka. U cilju boljeg razumevanja migracije i akumulacije radiocezijuma na
ispitivanim lokacijama potrebno je dobijene rezultate dopuniti hemijskim i fizickim
analizama zemljista i podacima o geoloskoj podlozi. Najvisa specifi¢na aktivnost Bcsu
lekovitom bilju sakupljenom 2011-2012. godine u planinskim podru¢jima, izmerena je u
vrsti V. myrtillus.
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RADIOCAESIUM IN THE MOUNTAIN ENVIRONMENTS
IN SERBIA

Branislava MITROVIC', Jelena AJTIC', Svetlana GRDOVIC”, Velibor ANDRIC",
Marko LAZIC? i Borjana VRANJES!
1) Faculty of Vetarinary Medicine, University of Belgrade, Belgrade, Serbia,
slavatab@vet.bg.ac.rs
2) Student at the Faculty of Vetarinary Medicine, University of Belgrade, Belgrade,
Serbia

To investigate content of **’Cs and its migration through the food chain in mountainous
regions in Serbia, environmental samples were collected over 1987-2013. Specific
activity of **'Cs in samples of the soil, grass, hay, milk, dairy products, meat and herbal
tea plants was determined by standard gamma spectroscopy on semiconductor detectors.
Samples from the mountains of Kopaonik, Tara, Maljen and Zlatibor were analysed. The
results imply that the Chernobyl radioceasium is still present in the environment.
Radioceasium was detected in all parts of the food chain, from the soil, through plants to
animal products, in Tara and Maljen over 2000-2007. A higher level of contamination
was found in the samples from Maljen. However, **'Cs was not detected in the milk,
cheese and meat samples that were collected from Kopaonik during 2013. Differences in
the soil contamination noted across the investigated locations are a result of a number of
factors, including the amount of precipitation after the Chernobyl nuclear accident,
altitude, type of relief, soil and plants. The highest **’Cs specific activity in herbal tea
plants that were collected over 2011-2012, is measured in V. mirtillus.
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GAMASPEKTROMETRIJSKA KONTROLA HRANE ZA
LJUDE 1 ZIVOTINJE NAKON AKCIDENTA U
CERNOBILJU

Dubravka VUKOVIC *, Mihajlo VICENTWEVIC ‘i Gordana PANTELIC?
1) Naucni institut za veterinarstvo Srbije, Beograd, Srbija, dubakaiva@gmail.com,
vicamihajlo@yahoo.com
2) Institut za nuklearne nauke ,,Vinca**, Beograd, Srbija, pantelic@vinca.rs

Rezime

Nuklearni akcident u Cernobilju koji se desio 26.04.1986.godine u biviem SSSR-u, (danas
Ukrajina) izazvao je veliku paZznju i zabrinutost javnosti zbog moguce kontaminacije
Zivotne sredine. Radioaktivni oblak je do naSih prostora stigao za nekoliko dana, kada su
u uzorcima aerosola i padavina u bivsoj Jugoslaviji detektovani radionuklidi poreklom iz
Cernobilja. Laboratorije u Srbiji koje su bile opremljene za merenja su zapocele
ispitivanje radioaktivnosti odmah nakon akcidenta, a u Laboratoriji za Radijacionu
higijenu Naucnog instituta za veterinarstvo Srbije sadrzaj radionuklida se ispituje
gamaspektrometrijski u namirnicama i hrani za Zivotinje od 1989. godine. Godisnje je
analizirano od 206 do 2400 uzoraka. Od toga je najvise bilo uzoraka ribljeg brasna, mesa,
riba, mleka u prahu, itd., koji su veéinom bili radijaciono-higijenski ispravni i bezbedni za
upotrebu. Nakon akcidenta u FukuSimi 2011. godine pojacana je analiza hrane koja
dolazi iz Azije. Najveci broj ispitanih uzoraka su bile ribe iz Tajlanda, Kine i Vijetnama, a
ispitivani uzorci su bili radijaciono-higijenski ispravni i bezbedni za upotrebu.

1. UVvOD

Od vise nuklearnih akcidenata posle drugog svetskog rata, akcident na ¢etvrtom bloku
nuklearne elektrane u Cernobilju koji se desio 26.04.1986. godine, je naznalajniji sa
posledicama koje se i danas oseéaju. LoSe planirani i neodgovorno sproveden
eksperiment je doveo do smrti 28 ljudi, preseljenja hiljada ljudi i materijalnu Stetu koja
se meri milijardama dolara. Akcidentom je najviSe bila ugroZena severna hemisfera.

Na distribuciju izba¢enog materijala, a samim tim i zagadenje teritorija u najve¢oj meri
su uticali meteoroloSki uslovi. Zemlje van Sovjetskog Saveza primile su viSe
radiocezijuma nego sam Sovjetski Savez. Od 1,5x10"" Bq ukupno emitovanog ***Cs i
3’Cs u Sovjetskom Savezu je deponovano 45x10° Bg, dok je ve¢i deo PSr i
transuranskih elemenata zadrZan u granicama SSSR-a [1].

Prema podacima UNSCEAR-a radioaktivni oblak je zahvatio teritoriju SFRJ u dva
talasa. Procenjeno je da je u toku 1986. godine na teritoriju SFRJ deponovano oko 2,4%
od ukuapno ispustenih radionuklida (bez inertnih gasova), odnosno oko 5% 31 i oko
10% “’Cs. Radioaktivne padavine koje su usledile neposredno posle akcidenta u
Cernobilju su kontaminirale podru¢je SFRJ, pri ¢emu je najmanje bila ugroZena
centralna Srbija i obala Jadranskog mora [2]. Glavni putevi delovanja na ¢oveka su se
ispoljili kroz spoljasnje ozracivanje, od radionuklida deponovanih na tlu, i unutradnje
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ozracivanje konzumiranjem hrane i vode [3] (slika 1). U prvih nekoliko nedelja najveci
deo doze je poticao od joda, da bi ve¢ sledece godine (a i kasnije) to bilo od cezijuma.
Prvih nekoliko nedelja posle akcidenta najve¢i problem je bio I u mleku i mle¢nim
proizvodima. U velikim koli¢inama uti¢e na Stitnu Zlezdu dovode¢i do pojave raka.
Resenje je bilo da se od kontaminiranog mleka naprave proizvodi koji mogu duZe da
stoje kao Sto je mleko u prahu, kondezovano mleko, sir [4].

\ RADIOAKTIVNOST U VAZDUHU I PADAVINAMA \

spoljasnja ekspozicija

Inhalaclja,

Spoljasnja ekspozicija

| COVEK |
Slika 1. Glavni putevi ekspozicije stanovnistva [3]

Od sedam radioaktivnih izot07pa cezijuma dva su znacajna za zagadenje Zivotne sredine:
B34Cs (T2 = 2,06 godina) i **'Cs (T, = 30,17 godina). Oba radionuklida su bila prisutna
u gorivnim elementima nuklearnog reaktora iz koga su emisijom dospela u Zivotnu
sredinu. Radiocezijum do biljaka dospeva suvim ili vlaznim padavinama. Jon cezijuma
je hemijski i biohemijski homolog kalijuma i u organizmu prati hjegov metabolizam, a
moze se usvojiti fizickom i hemijskom sorpcijom ili jonskom izmenom. Potpuno je
rastvorljiv u telesnim tecnostima i ravnomerno se rasporeduje u organizmu. Zbog ove
osobine za cezijum ne postoji kritiCan organ i on predstavlja organotropni radionuklid.
Fizi¢ko-hemijske karakteristike su mu takve da se aktivno ukljucuje u lanac ishrane ljudi
i Zivotinja preko biljaka.

Informacije o prostornoj i vremenskoj podeli i trendovima zagadenja vazduha i okoline
radionuklidima, posebno u uslovima nuklearne nesreée i nekontrolisane emisije fisionih
produkata mogu se prikupiti pomocu lisajeva, jer oni predstavljaju indikatore zagadenja
Zivotne sredine. LiSajevi su organizmi adaptirani za preZivljavanje ekstremnih uslova.
Opstaju u predelima velike vlage i suSe, velikih svetlosnih i temperaturnih promena,
visokih nivoa radioaktivnosti i visokih koncentracija zagadujucih supstanci. Imaju
veliku upotrebu u farmaceutskoj i kozmetickoj industriji.
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Posto je ispustanje radionuklida iz o$tec¢enog reaktora bilo neujedna¢eno, izmereni nivo
aktivnosti *'Cs u liSajevima su bili razli¢iti §to je posledica kontaminacije iz
radioaktivnog oblaka i njegovog kretanja. Neposredno posle akcidenta 1986. godine
nivo aktivnosti **’Cs u liajevima tundri u Norveskoj je bio od 7600 do 20800 Ba/kg, a
godinu dana kasnije i do 40040 Bg/kg [5]. Tako visoke aktivnosti predstavljaju problem
u ishrani zivotinja (irvasi) a nisu pogodni ni za upotrebu u farmaceutskoj i kozmetickoj
industriji.

Mere koje se mogu preduzeti u slu¢aju kontaminacije zemljista su duboko zaoravanje,
dodavanje kreca, dubrenje sa kalijumovim dubrivima.

Problem kontaminacije pasSnjaka i ishrane Zivotinja ekstezivnog uzgoja moze da se resi
kori$¢enjem radioprotektora koji vezuju cezijum u gastrointestinalnom traktu zivotinja.
Vrdeni su eksperimenti sa glinom, bentonitom, amonijum heksacijanoferatom (prusko
plavo). U eksperimentima sa bentonitom doSlo je do redukcije cezijuma u mleku i mesu
za 50%, medutim problem predstavlja smanjenje apetita kod Zzivotinja kao i povecéano
unoSenje te¢nosti. Najpogodniji za upotrebu se pokazao heksacijanoferat u obliku
velikih kapsula prekrivenih voskom koji u Zeludcu Zivotinja apsorbuje 50-60%
cezijuma. Za divlje Zivotinje je najpogodnija so za lizanje na bazi heksacijanoferata.
Posle Cernobiljskog akcidenta, davali su ga u manjem broju zemalja (Norveska,
Svedska, Nemacka, Austrija) da bi se sredinom devedesetih ta praksa ustalila i u drugim
zemljama [6-9].

Navike u ishrani u velikoj meri uti¢u na kontaminaciju cezijumom. UnoSenje hrane kao
§to su bobice, pecurke i ribe iz ribnjaka u oblastima Rusije, Ukrajine i Belorusije koje se
nalaze blize Cernobilju su dovele do toga da 50-80% unetog cezijuma otpada na tu vrstu
hrane. Od toga samo na ribu otpada 20-40%. Slatkovodna riba je u nekim oblastima bila
visoko kontaminirana. Izmerena vrednost aktivnosti **’Cs u pastrmki u Norveskoj je bila
8400 Bg/kg u 1987. godini, da bi 2008. godine bilo izmereno 200-300 Bg/kg. Ispitivanja
sa razli¢itih aspekata su vrSena u raznim zemljama u pokuSaju da se shvati mehanizam
kontaminacije i dekontaminacije i §ta uti¢e na njih [10-16].

U martu 2011. godine isto¢ni Japan je pogodio zemljotres koji je prouzrokovao veliki
cunami koji je oStetio sistem za hladenje FukuSima Dai-i¢i nuklearke i doveo do
ispustanja velike koli¢ine radioaktivnih elemenata. Ispusteno je 6% 1-131 i 42% Cs-137
od koli¢ine koja je ispustena u Cernobilju. Radioaktivni oblak koji je krenuo iz Japana
preSao Severnu Ameriku, zatim preko Atlanskog okeana, da bi na kraju stigao u Evropu.
S obzirom na toliki put nije ni ¢udo da su u Evropi detektovane minimalne koli¢ine
radionuklida [17].

U Japanu je u aprilu 2012. godine doneta norma za cezijum u ribama od 100 Bg/kg,
medutim ta norma je premaSena ¢ak i na udaljenosti od vise stotina kilometara Sto
predstavlja problem kako japancima koji su veliki konzumenti ribe, tako i izvoznicima
ribe [18].

2. MATERIJAL | METODE

Neposredno nakon akcidenta pa do 1989. godine merenje radioaktivnosti uzoraka
prikupljenih u Institutu za veterinarstvu Srbije vrSena su u drugim laboratorijama [19]. U
naSoj laboratoriji se gamaspektrometrijska merenja vrSe od 1989. godine kada je
nabavljen prvi detektor firme ORTEC, dok je drugi nabavljen 1997. godine. Efikasnost
prvog detektora je 25%, drugog 30%, a rezolucija na gama liniji 1332,50 keV ®°Co je
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ista za oba detektora i iznosi 1,85 keV. Kalibracija je radena sa meSanim standardima
iste zapremine (1 L) i oblika kao $to su Marineli posude u kojima su se uzorci merili.
Mereni su uzorci namirnica i hrane za Zivotinje uglavnom iz uvoza, dok je manji deo bio
domaceg porekla. Vreme merenja je iznosilo 3600 s, a po potrebi i duze.

3. REZULTATI
3.1. Rezultati merenja u toku 80-ih i 90-ih godina

Odmah nakon informacija da je doSlo do akcidenta zapoceta su intezivna merenja U
bivsoj Jugoslaviji (i Srhiji) da bi se dobile informacije o nivou kontaminacije. Utvrdeno
je da je u zavisnosti od padavina sadzaj cezijuma neujednaen i zavisi od koli¢ine
padavina kao i da nivoi kontaminacije rastu sa_nadmorskom visinom. U tabeli 1 su
prikazani rezultati odredivanja nivoa aktivnosti **"****Cs u biljnim proizvodima u prvim
mesecima posle akcidenta.

Tabela 1. Nivoi aktivnosti radionuklida **"****Cs u biljnim proizvodima za period maj-jul 1986.

Vrsta uzoraka Aktivnost *Cs (Bg/kg)
trava 22 - 200
povrée i voce 15-200
spanac 207
kupus 162
luk 2
razno povce 10- 4200
raz 172

U tabeli 2 su prikazani rezultati u sto¢nim proizvodima za isti period. UocCava se da je
nadin ishrane Zivotinja uticao na nivo kontaminacije. Ekstenzivan uzgoj — slobodna paSa
goveda i ovaca je doprinela tome da njihovo meso i mleko imaju viSestruko visi sadrzaj
cezijuma u odnosu na Zivotinje iz intezivnog uzgoja. NajviSi sadrZaj cezijuma je bio u
mleku u prahu, koje je koncentrisan proizvod (8-10 L mleka za 1 kg mleka u prahu).
Krajem osamdesetih godina kontaminacija se postepeno smanjivala, kao Sto se vidi u
tabeli 3. NajviSe uzoraka je iz uvoza, a manji deo je domaceg porekla. U tom periodu su
povecanu aktivnost imali govede meso i riba, kao i riblje brasno i mleko u prahu kao
koncentrovani proizvodi [19]. U Hrvatskoj je na osnovu dugogodisnjih merenja sadrZaj
cezijuma u ribama (Saran) merenim 1987. godine iznosio 19,5 Bag/kg, da bi 2007. godine
pao na 0,07 Bg/kg [20]. Rezultati naSih merenja iz viSe ribnjaka u Srbiji od sredine
devedesetih do 2015. godine pokazuju da je sadrZaj cezijluma manji od 1 Bg/kg.

Sadrzaj cezijuma se prikazivao kao zbirna vrednost **'Cs i *¥’Cs zbog njihove visoke
aktivnosti, medutim zbog kratkog vremena poluraspada "**Cs pocetkom devedesetih nije
mogao da se detektuje u veéini uzoraka s obzirom da je aktivnost **’Cs iznosila manje
od 1 Bg/kg.
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Tabela 2. Nivoi aktivnosti radionuklida **"****Cs u sto&nim proizvodima za period maj-jul 1986.

godine
Vrsta namirnice Aktivnosti “""**Cs (Bg/kg)
kravlje 4-366
MLEKO ovéije 13-3980
kozje 9-35
5 mleko u prahu 441-4545
MLECNI kiselo mleko 10-287
PROIZVODI kravlji sir 255
oveiji sir 128-356
govede 2-1490
Telece 4-60
MESO Jagnjete 10-680
svinjsko 10-34
Zivinsko 10-37

Tabela 3. Komparativni prikaz nivoa aktivnosti radionuklida **’Cs u uzorcima animalnih
proizvoda i stoéne hrane za period 1990-1995. godine

Aktivnost ¥ 4Cs (Bg/kg)
Vrsta uzorka
1990 1991 1992 1993 1994 1995
govede <1-41 <1-2 | <1-15 <1 <1 <1
junece <1 <1-2 <1 <1 <1 <1
Meso
ovcije - <1-4 <1-1,2 - - -
jagnjece <1-14 | <1-14 | <1-12|<1-12|<1-22 -
svinjsko <1 <1-18 <1 <1-12 | <1-11 -
pilece <1 <1 <1 <1 <1 <1
proizvodiod | <1-22 <1 <1 <1 <1 <1
mesa
kravlje <1 <1 <1 <1 <1 <1
Mleko mleéni <1 <1 <1 <1 <1 <1
proizvodi
mlekouprahu | <1-1,3 | <1-2 <1 <1-12 | <1-25 | <1-20
RIBA <1 <1 <1-13|<1-1.2 <1 <1-97
pSenica - <1 - - <1 <1
. kukuruz - <1 - <1 <1 <1
Sto¢na
hrana jecam - <1 - - <1 -
brasno od - <1 - - <1 -
lucerke
sojina saéma - <1 - - <1-3 | <1-18
suncokretova - <1 - - - <1
saCma
riblje bradno - <1 - <1-21 | <1-75 <1
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U tabeli 4 su prikazani broj uzoraka po godinama, broj neispravnih uzoraka, kao i
maksimalne vrednosti za cezijum u toku svake godine. Povecane vrednosti cezijuma su
detektovane kod sitnijih riba kao Sto su papaline zbog njihovog naéina ishrane. Niske
vrednosti cezijuma izmerene u ribama iz ribnjaka, mleku i mesu u Srbiji (< 1 Bg/kg) su
uticale na donoSenje odluke o dozvoljenoj granici kod uvoznih proizvoda koja je od
pocetka devedesetih godina iznosila 1 Bq/kg za sveze uzorke, dok je za koncentrovane
proizvode kao Sto su mleko u prahu i riblje braSno iznosila 10 Bg/kg [21-23]. To je
vazilo do dono3enja novog pravilnika iz 2011. godine kada su dozvoljene granice
povecane [24].

3.2. Rezultati merenja u toku 2011. godine (akcident u FukuSimi)

Na vest da je u Japanu doslo do veceg akcidenta u nasoj laboratoriji je izvrSeno merenje
trave 1 deteline pokoSene u okoloni Nauc¢nog instituta za veterinarstvo, da bi se
ustanovilo da li je do nasih prostora doSla kontaminacija. Rezultati su prikazani u tabeli
5. Detektovali smo samo veoma male aktivnosti **!1, §to odgovara vrednostima koje su
nadene i u Spaniji £17’ 25]. Na slici 2 prikazan je deo spektra na kome moze da se uoci
pik koji potice od 1.

U uzorcima poreklom iz Azije kao §to su ribe, ¢ajevi i alge nije uo¢eno povecanje radio-
aktivnosti ni joda ni cezijuma.

Tabela 4. Broj ispitivanih uzoraka i broj neispravnih uzoraka po godinama i maksimalno
izmerene vrednosti aktivnosti **'Cs

Broj uzoraka
Broj sa sadrzajem Maksimalna izmerena
Godina izmerenih BCs iznad aktivnost **'Cs (Bg/kg)
uzoraka granica

1990 205 - 41 (meso)

1991 813 - 2 (meso)

1992 1106 - 1,5 (meso)

1993 543 2 21 (riblje brasno)

1994 1018 40 25 (mleko u prahu)

1995 751 17 20 (mleko u prahu)

1996 342 15 24 (riblje brasno)

1997 868 7 18 (mleko u prahu)

1998 1195 3 53 (¢aj)

1999 296 2 10 (riba)

2000 688 2 159 (pecurke)

2001 1761 3 22 (sto¢ni kvasac)

2002 875 2 15 (sto¢ni kvasac)

2003 407 - 5,9 (riba)

141



PannoakTuBHOCT y XpaHu U BOIU

Slika 2. Deo spektra trave na kome se vidi linija 364,5 keV-a koja pripada radionuklidu
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Tabela 4. nastavak

2004 373 - 5,6 (riblje brasno)
2005 1341 - 5,4 (riblje brasno)
2006 1878 1 13,3
(min.vit.dodaci)
2007 1468 - 4,4 (riblje brasno)
2008 1018 - 4,3 (riba)
2009 2036 1 50 (riblje brasno)
2010 1623 1 20,4 (¢aj)
2011 1042 - 4,1 (riba)
2012 674 - 3,7 (mleko u
prahu)
2013 626 - 1,95 (riblje brasno)
2014 1138 - 3,9 (riba)
2015 2409 - 3,1 (riba)
Tabela5. 1 uuzorcima sveZe trave
Uzorak Datum uzorkovanja | Aktivnost “'1 (Bg/kg)
Trava 18.04.2011. 0,42 +£0,10
Detelina 18.04.2011. 0,43 + 0,09

Energy (ke
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4. ZAKLJUCAK

Upotreba nuklearne energije nosi sa sobom rizik od mogu¢ih akcidenata koliko god da
se preduzimaju sigurnosne mere. Neposredno nakon akcidenta u Cernobilju najvecu
opasnost su predstavljali jod i cezijum. Jod se relativno brzo raspao, ali cezijum koji ima
duZe vreme poluraspada je ostao mnogo duze u Zivotnoj sredini. NajviSe aktivnosti su
bile izmerena u mesu i mleku ovaca, mleku u prahu, govedem mesu i odredenim
vrstama povréa (do 4545Bqg/kg). Tokom godina vrednosti su padale, da bi danas najveéi
broj uzoraka imao vrednost manju od jednog bekerela po kilogramu.

Akcident u Cernobilju je primer za to, pa iako je proglo 30 godina posledice se i danas
osecaju u nekim delovima Evrope. Bez obzira na veliko iskustvo koje je tu steCeno
akcident u FukuSimi je doneo nove izazove u reSavanju specifi¢nih problema.

Od 1975. godine se u naSoj zemlji wvrSi redovna kontrola predmeta vete-
rinarsko-sanitarnog i fito-sanitarnog nadzora hrane iz uvoza. Na taj nacin se uz kontrolu
domacih proizvoda obezbeduje radijaciono-higijenski ispravna hrana za ljude i Zivotinje.
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GAMMA SPECTROMETRY CONTROL OF FOOD AND
FEED AFTER CHERNOBYL
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The nuclear accident at Chernobyl, which occurred on 26 April 1986 in former SSSR,
(now Ukraine), caused a great deal of attention and public concern about the possible
contamination of the environment. In a few days the radioactive cloud came to our
country, when radionuclides were detected in the samples of aerosol and precipitation.
Laboratories in Serbia have begun testing radioactivity in food samples immediately
after the accident, while radionuclide content is examined in food and feed in the
Laboratory for Radiation Hygiene of the Institute of Veterinary Medicine of Serbia since
1989 by gamma spectrometry method. It was measured from 206 to 2400 samples
annually. The most analysed samples were fishmeal, meet, fish, milk powder, etc.
Almost all samples were radiation-hygienically correct and safe for use. Number of
analysis of food that comes from Asia was increased after the accident in Fukushima in
2011. The largest number of samples have been fish from Thailand, China, Vietnam. All
of the samples were radiation-hygienically correct and safe for use.
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Rezime

Nakon akcidenta u nuklearnoj elektrani ‘Lenjin’, u periodu od trideset godina, u Institutu
za primenu nuklearne energije - INEP, gamaspektrometrijski su odredene koncentracije
aktivnosti **'Cs u hiljadama uzoraka gljiva sakupljenim na teritoriji Srbije. Dobijeni
rezultati statisticki su obradeni i predstavljeni u ovom radu. Poznato je da su gljive dobri
bioindikatori zagadenja radioaktivnim supstancijama. Stepen usvajanja radiocezijuma
zavisi od vrste gljive, ali i od metode njihove obrade (suSenje, mariniranje, salamurenje).
Najvi$a koncentracija aktivnosti *'Cs izmerena je u uzorku smrcka 1986. godine i iznosila
je 2390 Bgkg™, dok su u toku 2015. godine izmerene koncentracije bile manje od 0,1
qug'l. Tokom godina, koncentracije aktivnosti su ocekivano opadale, ali se desavalo da
dode i do izuzetka od ovog trenda, pa je u uzorku suvog vrganja sakupljenog 2002. godine
izmerena vrednost od 1004 Bgkg™.

1. UvOD

Radiocezijum, **'Cs nastaje u reakciji nuklearne fisije Pu, fisioni prinos iznosi
6,2%, a vreme poluraspada iznosi 30,2 godine, $to za posledicu ima da je jedan od
najzastupljenijih fisionih produkata u prirodi. Nakon akcidenta u Cernobilju u
nuklearnoj elektrani "Lenjin", oslobodeni radioaktivni materijal u atmosferi bio je
zahvacen procesima precipitacije, a zatim osloboden, putem radioaktivnih padavina i
vlazne depozicije do razli¢itih prostora Evrope [1-3]. U prvoj godini nakon akcidenta
visoka koncentracija aktivnosti u poljoprivrednim kulturama bila je posledica direktne
depozicije. Nakon godinu dana, kad je usvajanje radionuklida putem korenovog sistema
postalo dominantan proces transfera, njihova koncentracija u poljoprivrednim kulturama
je bila niska. U godinama nakon cernobiljskog akcidenta viSe koncentracije aktivnosti
radionuklida detektovane su u produktima prirodnih i poluprirodnih ekosistema (meso
divljih Zivotinja, gljive i bobicasto voce). Za razliku od poljoprivrednih ekosistema, kod
kojih se zemljiste obraduje i dubri, zemljiSte prirodnih ekosistema pokazuje vise ili
manje jasnu podelu na gornji, uglavnom organski horizont, i donji mineralni horizont,
koji se medusobno razlikuju u pH vrednosti, vlazi i bioloskoj aktivnosti [4].

U zemljisnim ekosistemima, drvece najefikasnije usvaja radionuklide. Zemljiste je
osnovni rezervoar radionuklida emitovanih u nuklearnim akcidentima i u njemu se
radionuklidi mogu detektovati i godinama nakon akcidenta [5]. Pokretljivost svakog
radionuklida i njegov transfer u lancu ishrane znacajno zavisi od njegove interakcije sa
komponentama zemljiSta. Pokretljivost radiocezijuma moZe biti veoma visoka
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neposredno posle depozicije, Sto zavisi od meteoroloSkih uslova, strukture zemljista,
hemijskog oblika i sorpcione kinetike radionuklida. Radionuklidi u biljke mogu dospeti
direktno (usvajanje iz vazduha od strane nadzemnih delova biljke) i/ili indirektno
(usvajanje iz podloge preko korenovog sistema). Stepen usvajanja fisionih produkata i
plutonijuma iz zemljiSta od strane biljaka 3%rati slede¢i redosled: ¥%sr >*'1 >'*Ba
>137CS, %8Ry >l44Ce, 91Y, 147Pm, %7r-Nb >*°py [6]. Usled razlika u usvajanju, razli¢ita
je 1 distribucija apsorbovanih radionuklida u razli¢itim delovima biljke, §to je znacajno
prilikom konzumiranja razlicitih delova biljaka u ishrani. Kontaminacija stanovnistva
cezijumom-137 putem ingestije posle jednokratnog unoSenja nastupa ve¢ nakon 10
minuta, Sto se moze detektovati analizom krvi, dok se nakon 4 dana u muskulaturi moze
detektovati 52% ukupne unete aktivnosti [7]. Biolosko vreme poluraspada (Tpy2) **'Cs
za Soveka iznosi 50-160 dana [8]. Poznato je da je **’Cs analog kalijuma, i upravo ovaj
relativno Sirok opseg Ty, ukazuje da njegova eliminacija iz organizma zavisi od
sadrzaja kalijuma u organizmu, pola, starosne dobi, miSi¢cne mase, ali i drugih
parametara.

Prve studije koje su pokazale visok stepen usvajanja radiocezijuma od strane gljiva
datiraju joS iz Sezdesetih godina proSlog veka [9]. Glavni razlozi hranljivosti gljiva
ogledaju se u visokom sadrZaju proteina, oko 75%, i niskoj kalorijskoj vrednosti. Za
razliku od ostalih biljnih namirnica gljive sadrZze sve esencijalne aminokiseline, dok u
odnosu na namirnice Zzivotinjskog porekla sadrze minimalne koli¢ine lipida.
Koncentracije aktivnosti radionuklida cezijuma u gljivama viSe su u odnosu na njihovu
koncentraciju u ostalim namirnicama [10]. Ve¢ina gljiva ima visok afinitet prema Bics,
koji biva apsorbovan micelijumom i deponovan u telu gljive [11]. U periodu 1963-1970.
godine u istrazivanju sprovedenom na teritoriji Nemacke, u gljivama su odredene
koncentracije aktivnosti **’Cs poreklom iz padavina do kojih je doslo nakon testiranja
nuklearnog oruZja, pri demu je maksimalna vrednost **’Cs u Boletus badius iznosila
1133 Bq kg™ (sveZe mase) [12]. Haselwandter (1978.) je analizom akumulacije **'Cs
kod 12 vrsta gljiva, sakupljenih na prostoru Austrijie, ustanovio da koncentracije
aktivnosti variraju zavisno od vrste i od supstrata na kome rastu [13]. Kina je u toku
oktobra 1980. godine izvrSila testiranje nuklearnog oruii;a, nakon kojih je na teritoriji
Austrije u gljivama odredena koncentracija aktivnosti **'Cs od 21296 Bq kg™ (suve
mase) [14]. Posle akcidenta u Cernobilju objavljeni su mnogi podaci o koncentracijama
34Cs i ¥Cs u gljivama [15, 16]. Podaci pokazuju da su gljive usvojile veliku koli¢inu
cezijumovih izotopa iz radioaktivnih padavina. Aktivnost radiocezijuma u gljivama
iznosila je i do 2x10° Bq kg™ (suve mase) [17]. Rezultati su pokazali da gljive, kao i
Zivotinje koje se njima hrane, mogu da posluze kao osetljivi indikatori kontaminacije
radiocezijumom u Zivotnoj sredini.

Na osnovu monitoringa zZivotne sredine koriS¢enjem gljiva, kao bioindikatorskih vrsta
mozZe se proceniti radijaciono opterecenje stanovniStva odredenog prostora. U Centralnoj
i Isto¢noj Evropi tradicionalno se sakupljaju Sumski plodovi, koji se koriste u ishrani
lokalnog stanovnistva, a u poslednjoj deceniji ova delatnost ima i vazan ekonomski
aspekt. Na osnovu regulative Republike Srbije, koncentracije aktivnosti u gljivama koje
se stavljaju u promet mogu biti do 150 Bq kg™ (sveZe mase), 600 Bq kg™ (suve mase) i
1250 Bq kg'1 (posle nuklearnog akcidenta ili u slucaju drugog vanrednog radioloskog
dogadaja) [18]. Od znacaja je odrediti dozu zraCenja koju primi stanovniStvo
konzumiranjem kontaminirane hrane, u ovom slucaju gljiva. Konzumiranje oko 13 kg
gljiva, maksimalne koncentracije aktivnosti **'Cs (600 Bq kg™), proizvesée efektivnu
dozu od 0,1 mSv. Prema preporukama ICRPa i prema naSoj zakonskoj regulativi,
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granica godiSnje efektivne doze za stanovniStvo iznosi 1 mSv [19]. U odredenim
grupama potro$aca, postoji mogucnost da se ova granica nadmasi, te je stoga potrebno
informisati potrosace o potencijalnom riziku.

Sumski ekosistemi su stanista velikog broja vrsta lekovitog i aromatiénog bilja, Sumskih
plodova i gljiva, a medu lokalnim stanovniStvom postoji duga tradicija koris¢enja ovih
prirodnih resursa. Na osnovu Zakona o zastiti prirode Republike Srbije [20] i Zakona o
geneticki modifikovanim organizmima [21], kao i obaveza preuzetih na osnovu
Konvencije o biodiverzitetu [22] i Kartagena protokola o bioloSkoj sigurnosti [23],
regulisano je sakupljanje resursa iz prirode Uredbom o stavljanju pod kontrolu
koris¢enja i prometa divlje flore i faune [24]. Ovom Uredbom obuhvaceno je 78 biljnih
vrsta, 3 vrste liSajeva, 15 vrsta gljiva i 9 Zivotinjskih vrsta. U tabeli 1 predstavljene su
vrste gljiva koje se mogu sakupljati na teritoriji Republike Srbije i stavljati u dalji
promet. Medu navedenim vrstama najvise se sakuplja lisicarka (Cantharellus cibarius) i
vrganj (Boletus edulis).

Tabela 1. Lista zaSti¢enih vrsta gljiva u skladu sa Uredbom o stavljanju pod kontrolu koriS¢enja i
prometa divlje flore i faune

Red. br. Latinski naziv Autor Narodni naziv
1. Boletus aereus Bull. Fr. Crni vrganj

2. Boletus reticulatus (Paulet) Fr. Raspucani vrganj

3. Boletus edulis Bull. Fr. Letnji, pravi vrganj
4. Boletus pinophilus Pilat and Dermerk | Borov vrganj

5. Cantharellus cibarius L. Fr. Lisic¢arka

6. Craterelluss cornucopioides | Pers. Mrka truba

7. Lactarius deliciosus (L)) S.F.Gray. Rujnica

8. Lactarius deterrimus Groger Smrekina rujnica

9. Lactarius salmonicolor Heim and Lecl. Jelova rujnica

10. Lactarius sanguiifluus (Paul.) Fr. Krvna mle¢nica

11. Lactarius semisanguifluus Heim and Lecl. Polukrvna mlecnica
12. Marasmius oreades (Bolt. Fr.) Fr. Supaca, Vilin klin¢ié¢
13. Tuber magnatum Pico Beli tartuf

14, Tuber aestivum Vittad. Crni letnji tartuf

15. Tuber macrosporum Vittad. Crni zimski tartuf

Cilj ovog rada je: i) analiza koncentracije aktivnosti **'Cs u uzorcima gljiva sakupljenih
na teritoriji Srbije od Cernobiljskog akcidenta do danasnjih dana; ii) procena efektivne
doze zracenja na stanovnistvo usled ingestije gljiva.

2. MATERIJAL | METODE

Koncentracije aktivnosti *’Cs u uzorcima gljiva sa teritorije Srbije odredene su

metodom gamaspektrometrije. U periodu do 2002. godine za analizu je koris¢en Nal
detektor ORTEC-CANBERRA efikasnosti 8,7% i rezolucije 7% za *’Cs na 661,6 keV.
0Od 2002. godine koris¢en ée HPGe ORTEC-AMETEK detektor relativne efikasnosti od
34% i rezolucije 0,2% za *°Co na 1330 keV. Pre merenja uzorci gljiva su o&iséeni (od
zaostale zemlje, trave). Dalje su uzorci usitnjeni, upakovani u Marinelli posude
zapremine 1 dm®, odvagani i analizirani gamaspektrometrijski prema standardnoj metodi
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[25]. Kalibracija detektora za Marinelli geometriju zapremine 1 dm?, izvrSena je pomoéu
kalibracionog standarda u istoj geometriji, koji sadrzi smeSu radionuklida. Vreme
merenja uzorka iznosilo je 3600 s, a relativna greSka do 10%. Analiza spektra izvrSena je
koris¢enjem softverskih programa ko;'i su isporuceni zajedno sa gamaspektrometrijskim
uredajem. Koncentracija aktivnosti **'Cs odredivana je na osnovu gama linije na energiji
od 661,6 keV.

Efektivna doza zracenja (Hing (Sv)) za stanovniStvo proizvedena ingestijom gljiva

procenjena je na osnovu koncentracija aktivnosti **'Cs (A, (Bq kg™ sveze mase)),

koeficijenta konverzije doze (DC (Sv Bq™)) i kolicine konzumiranih gljiva u toku
godine (e (kg)), koris¢enjem jednacine [13]:

ng = A137cS x DC xe

Koeficijent konverzije doze zrac¢enja obuhvata proraune koji sadrze aspekte humane
fiziologije, radijacione fizike, vremenske i prostorne depozicije absorbovane energije,
nastale usled konzumiranja kontaminiranih namirnica radionuklidima i za**'Cs iznosi
1,3 x10® Sv Bq™ [26].

Kolektivna doza je veli¢ina izvedena iz efektivne doze, predstavlja ukupnu dozu kojoj je
izloZena populacija (jedinica je manSv) i u ovom radu bi¢e procenjena na osnovu
ukupne koli¢ine sakupljenih gljiva na godiSnjem nivou. Kao posledica delovanja
jonizujuc¢ih zracenja na opste zdravlje stanovni§tva mogu se ispoljiti kancer i genetski
efekti, koji se pripisuju bioloSkom fenomenu osteenja na molekulskom lancu
dezoksiribonukleinske kiseline (DNK) koji se ogleda u prekidu njegovih baza. Na
osnovu modela zavisnosti efekat - doza zraéenja, isti broj prekida na DNK, na primer
100 u telu pojedinca ili po jedan prekid u slucaju 100 pojedinaca, ima jednaku
verovatnocu za pojavu Stetnih posledica. Upravo ovakav stav je osnova koncepta
kolektivne doze.

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Koncentracije aktivnosti **’Cs u gljivama

Srednje godisnje vrednosti koncentracija aktivnosti **'Cs u gljivama u periodu
1986-2016. godine prikazane su na slici 1. U godini ¢ernobiljskog akcidenta 1986. u
uzorcima smrcka srednja vrednost koncentracija aktivnosti (sveze mase) iznosila je 1200
Bq kg, dok je maksimalna izmerena vrednost iznosila 2390 Bq kg™ [27]. U godinama
1989. i 1994. u laboratoriji INEP-a nisu analizirani uzorci gljiva.

Susenje je najstariji i najjednostavniji na¢in za konzervaciju gljiva, pri ¢emu se iz gljiva
odstranjuje voda koja ¢ini i do 95% ukupne mase. Usled postupka suSenja gljiva dolazi
do povecanja koncentracija aktivnosti. Odnos suve mase prema sveZoj iznosi 0,08 g28].
Na slici 1 predstavljene su srednje vrednosti koncentracija aktivnost (suve mase) **'Cs u
uzorcima vrganja za period 1991-2016. godina. NajviSa srednja vrednost zabeleZena je
1993. godine i iznosila je 227 Bq kg™. U periodu 2000-2015. godinje maksimalne
vrednosti koncentracija aktivnosti (suve mase Bq kg™) **'Cs u uzorcima vrganja iznosile
su: 318; 298; 1004; 188; 877; 265; 274; 245; 127; 506; 240; 165; 93; 383; 124; 145,
redom; a u uzorcima lisiarke iznosile su: 204;489; 98; 198; 166; 315; 102; 167; 459;
130; 97; 57; 131; 76; 122; 190; 140.
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Slika 1. Godi$nje srednje vrednosti koncentracija aktivnosti **’Cs u uzorcima gljiva za period
1986-2016. (smréak (sveZa masa) (1986-1990) i vrganj (suva masa) (1991-2016))

& oo
RN

U tabeli 2 predstavljene su srednje vrednosti koncentracija aktivnosti **’Cs u uzorcima
gljiva Evrope. U periodu 2004-2011. godine srednja vrednost koncentracija aktivnosti
(suva masa) za Boletus edulis u ovom radu iznosi 72 Bq kg™, dok je za isti period za
uzorke sakupljene na teritoriji Ceske Republike srednja vrednost 606 Bq kg'1 [29]. Na
roces usvajanja BCs od strane gljiva uti¢u brojni faktori, kao §to su: nivo aktivnosti
¥Cs u podlozi, vrsta podloge na kojoj gljive rastu, pH vrednost zemljista, nadmorska
visina stanista, dubina zemljista, vrsta gljive.
Duff i Ramsey (2008) su u preglednom radu publikovanih rezultata o usvajanju **’Cs u
gljivama u prirodi u poslednjih 50 godina, objavili da rod Boletus pokazuje visoki
afinitet za radiocezijum, koncentracije aktivnosti **’Cs variraju od 13 do >100,000 Bq
kg™, dok gljive roda Cantharellus akumuliraju umerene nivoe radiocezijuma, u opsegu
1000 i 28000 Bq kg™ [32]. U uzorcima gljiva L. scabrum, L. versipelle, R. paludosa i R.
decolorans sakupljenih u Nacionalnom parku @vre Dividal, Norveska, koji se nalazi na
nadmorskoj visini u rasponu od 300-1600 m, 2010. godine izmerene su koncentracije
aktivnosti (suve mase) (Bq kg™) *¥'Cs: 218, 376, 181 i 167, redom [33]. U toku
2000-2001. godine sa teritorije Nacionalnog parka Tara i Kopaonik, Srbija, saku;aljeni su
uzorci gljiva, srednja vrednost koncentracije aktivnosti (Bq kg™ sveze mase) **'Cs bile
su u uzorcima Boletus edulis na lokalitetu Mitrovac (1082 m) 346 Bq kg™, Markove
stene (1720 m) 257 Bq kg™, u uzorcima Cantharellus cibarius na lokalitetu Rezervat
bilo (1000 m) 204 Bq kg™, na lokalitetu Gobelja (1800 m) 315 Bq kg™[34]. Na teritoriji
Finske u periodu 2000-2005. godine sakupljeno je i analizirano 600 uzoraka glf'iva (20
razli¢itih vrsta), koncentracije aktivnosti dostizale su vrednost do 9000 Bq kg™ Niske
vrednosti koncentracija aktivnosti **'Cs odredene su u Leccinum spp., Gyromitra sp.,
Scutiger ovinus, srednje vrednosti u Boletus edulis, Cantharellus cibarius i Russula sp., i
visoke vrednosti u Craterellus tubaeformis, Craterellus cornucopioides, Lactarius sp.,
Hydnum sp., Suillus variegatus i Rozites caperatus [35]. Koncentracija aktivnosti **'Cs u
periodu 2011-2012. godine na teritoriji regiona Murmansk, Rusija, u gljivama familija
Boletaceae i Cortinariaceae iznosila je 12,1 Bakg™ [36]. Fujii i saradnici (2014) su u
periodu 2005-2007. i 2010. godine analizirali sadrzaj **'Cs u gljivama (73 uzorka,
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klasifikovanih u 14 familija i 49 vrsta), sakupljenih u Sumama Noto Peninsula u Japanu.
Oni su identifikovali irok opseg koncentracije aktivnosti (suve mase) (Bq kg™) *¥'Cs od
1,4 do 4100 u gljivama koje rastu na zemljistu. Sa druge strane zna¢ajno niZi opsezi od
1,9 do 20 koncentracija aktivnosti (suve mase) (Bq kg™) *¥'Cs odreden je u gljivama &iji
je supstrat kora drveca [37]. Nakon akcidenta u Fukusimi, 154 uzorka gljiva (22 razlicite
vrste) sakupljeni su 2013. godine u selu Kawauchi udaljenom oko 30 km od FukuSime.
Interesantno je da u 12,3% uzoraka radiocezijum nije detektovan, u 44,8% koncentracija
aktivnosti radiocezijuma iznosila je do 1000 Bq kg™ i u 36,4% aktivnost je prevazilazila
vrednost od 1000 Bq kg™. Maksimalne koncentracije aktivnosti B34¢Cs i ¥'Cs odredene su
u vrsti Cortinarius salor Fr. vrednosti 5433 Bq kg™ i 11616 Bq kg™, redom [38].

3.2. Efektivna doza zracenja na stanovnistvo usled ingestije gljiva

Koriscenje gljiva u ishrani prisutno je u svetu i godidnji prosek potro3nje po stanovniku
je od zanemarljivih koli¢ina do viSe od 50 kg godisnje [33, 39]. U Srbiji se na godiSnjem
nivou izdaju dozvole za sakupljanje gljiva, kojima je odredena maksimalna koli¢ina koja
se moZe sakupiti. 1z godine u godinu granica se pomera navise, tako je 2000. godine
propisana maksimalna koli¢ina koja se moZe sakupiti za Boletus edulis iznosila 1723 t, a
2016. iznosi 6000 t, za Cantharellus cibarius 2000. godine granica je iznosila 807 t, a
2016. granica iznosi 2500 t. Na osnovu podataka Zavoda za zaStitu prirode u toku 2012.
godine na teritoriji Srbije sakupljeno je 1328 t gljive Boletus edulis i 584 t gljive
Cantharellus cibarius.

Tabela 2. Srednje vrednosti koncentracije aktivnosti (suve mase) (Bq kg*) **'Cs u uzorcima gljiva
u zemljama Evrope

Zemli Godina Koncentracija
emlja . Vrsta . .
uzorkovanja aktivnosti
Boletus edulis 29
Turska [28] 2004-2005 | Craterelluss cornucopioides 43
Cantharellus cibarius 33
Ceska [29] 2004-2011 Boletus edulis 606
Lactarius sp. 127,5
Hrvatska [30] 1999-2002 Boletus sp. 22,0
Craterellusscornucopioides 7,6
. Cantharellus cibarius 1570
Poljska [31] 1990 Boletus edulis 1084

Sa ciljem procene doze zracenja na stanovniStvo nastale kao posledica konzumiranja
gljiva koje sadrze *'Cs izracunata je integralna efektivna doza zraenja za petogodisniji
period i rezultati su predstavljeni u tabeli 3. Pri ovoj proceni uzete su u obzir srednje
izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti (sveze mase Bq kg™®) **'Cs u gljivama u
periodu 1986-2015.

Godisnje se na teritoriji Republike Srbije sakupi u proseku 3000 t gljiva. Za ovu koli¢inu
gljiva procenjena kolektivna efektivna doza zracenja iznosi 0,23 manSv. Sredinom
devedesetih godina proSlog veka u ruralnoj oblasti Rusije na 200 km udaljenosti od
Cernobilja procenjena efektivna doza nastala konzumiranjem gljiva iznosila je 0,221
mSv [40]. Skrkal i sar. (2013) su procenili da efektivna doza nastala ingestijom pe¢uraka
u Ceskoj Republici iznosi od 0,006 do 6 pSv [23]. Na osnovu analize koncentracije
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aktivnosti *¥'Cs u 27 vrsta gljiva na teritoriji Velike Britanije i 233 ispitanika o navikama
i koli¢ini konzumiranja gljiva u ishrani, procenjena srednja vrednost efektivhe doze
zraCenja iznosila je 0,015uSv, dok je maksimalna procenjena vrednost iznosila 0,095
uSv [41]. U ovom radu prosecna godisnja efektivna doza nastala usled ingestije gljiva
koje sadrze *'Cs procenjena je na 0,15 uSv, za stanovni$tvo Srbije u periodu 2000 -
2015. godine. Poredenja radi, u godini nuklearnog akcidenta 1986. u Cernobilju
procenjeno interno ozracivanje stanovnistva Srbije putem ingestije iznosilo je u opsegu
0,02 - 1,11 mSyv, sa srednjom vrednoséu od 0,17 mSv [42]. Integralna koncentracija
aktivnosti **'Cs u 1986. godine za povrée (izuzev krtolastog povréa) iznosila je 2365 Bq
dan kg™, pri Gemu je dnevni unos procenjen na 0,15 dan kg™, uz dozni koeficijent za
ingestiju od 1,4 x 10°® Sv Bq™ [42]. Na osnovu navedenih podataka za period od $est
meseci procenjena integralna efektivna doza zracenja stanovnistva nastala ingestijom
povréa kontaminiranog "' Cs iznosi 0,89 mSv, odnosno dnevna efektivna doza od 5 pSv.

Tabela 3. Procenjena integralna efektivna doza stanovniStva za period od pet godina nastala
ingestijom pe¢uraka koje sadrze **'Cs

Srednja vrednost |
. . . koncentracije aktivnosti Int_egra na
Period (godina) Vrsta gljive 137 N efektivna doza
Cs (Bq kg-1 sveze .
zraCenja (USV)
mase)
1986-1990 Morchella conica 716 93
1991-1995 Boletus edulis 9,3 1,21
1996-2000 Boletus edulis 6,4 0,84
2001-2005 Boletus edulis 6,7 0,87
2006-2010 Boletus edulis 5,6 0,74
2011-2015 Boletus edulis 54 0,62

4. ZAKLJUCAK

Gljive kao bioindikatorska vrsta nezaobilazni su predmet radioekoloskih istrazivanja.
Prikazani rezultati pokazuju da vrste koje se najviSe sakupljaju na teritoriji Republike
Srbije, Boletus edulis i Cantharellus cibarius akumuliraju *’Cs iz podloge. U
analiziranim uzorcima srednja godiSnja vrednost od devedesetih godina pa do danasnjih
dana ne prevazilazi srednju vrednost koncentracije aktivnosti vecu od 10 Bq kg™ (sveZe
mase). lzuzetak su gljive Boletus edulis i Cantharellus cibarius sakupljene 2000-2001.
godine u Nacionalnim parkovima Tara i Kopaonik, ¢ija je srednja vrednost koncentracije
aktivnosti **¥'Cs iznosila 270 i 210 Bq kg™ (sveze mase), redom. Prilikom procene
radijacionog opterec¢enja stanovniStva potrebno je uzeti u razmatranje gljive, posebno
kod stanovnistva visokoplaninskih prostora kod kojeg ova vrsta hamirnica ima znacéajni
udeo u ishrani. Procenjena prosecna godisnja efektivna doza od **'Cs nastala usled
ingestije gljiva, sakupljenih na teritoriji Republike Srbije iznosi 0,15 uSv.

Napomena

Autori se zahvaljuju kolegama koji su doprineli razvoju laboratorije za Radioekolgiju
INEP-a dr Slobodanki Stankovi¢ i dr Miodragu Krain¢ani¢u. Ovaj rad je podrZan od
strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije (11143009).
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Thousands of samples of wild mushrooms from the territory of Serbia were analyzed to
determine activity concentrations of **’Cs by using gamma spectrometry in the Institute
for the Application of Nuclear Energy — INEP, during the period of thirty years after the
accident in nuclear power plant 'Lenin' in Chernobyl. Statistically analyzed results were
presented in this work. It is known that mushrooms are good bioindicators of radioactive
pollution. The level of radiocesium uptake depends on the mushrooms species, but also
of their treatment (ldrying, marinating, pickling). The highest activity concentration was
2390 Bq kg™'for *'Cs (fresh weight) in 1986 in Morchella conica, while activity
concentrations **'Cs in samples collected 2015 were less than 0.1 Bq kg™. As expected,
activity concentrations of *’Cs in mushrooms decreased during the years, with some
exceptions from this trend (e.g. activity concentration of **'Cs in Boletus edulis collected
in 2002 was 1004 Bq kg™ (dry weight)).
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PAJIMOEKOJIOIIKA UCIIMTUBAIbA MAPUHCKE
CPEJIMHE JYJKHOT JAJIPAHA: **'Cs
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Pe3ume

Mopcka 600a, cedumenm, My/b ca Oempumycom, nem epcma puba uz mpu pooa yunoia
(nopoouya Mugilidae) — Liza, Chelon u Mugil, mopcka mpasa (Posidonia oceanica) usz
Jyarcrnoe Jaopanckoe mopa (obana Lpne I'ope), kao u 3emmuuime u nujecax uz npuodarHoz
noopyuja, — 2aMAcneKmpoMempujcku €y — UCHUMUBAHU  BUULEOEMEKMOPCKUM U
cmanoaponum HPGe cnexkmpomempom. Hajseha xonyemmpayuja axmuenocmu Bcs
usmjepena je y nospuuHckom ciojy semsmuuma uz Xepyee Hosoe (90 Bq kg'l), 00K je
nujecak ca niaxca nokasao eeoma Hucke axkmusnocmu (ucnoo 1,5 Bq kg'l). Cedumenmu u
My ca dempumycom u3 3amusa boxa Komopcka nokasanu cy akmusnocmu °'Cs 0o 1,4
Bq kg™ u 4,7 Bq kg™ pecnexmusno, a mopcka mpasa: <2 Bqkg™. 0o ykynno 105 yujenux
jeounxu Liza aurata, Liza ramada, Liza saliens, Chelon labrosus u Mugil cephalus
yzoprosanux 2009/2010, **'Cs je demexmosan y mux 30. I'enepanno, yujene jedunke L.
aurata u muwuhu C. labrosus nokazamu cy wewmo eehie axmuenocmu Bcs. o
jeoanaecm jeounxu ceaxe 00 mpu jyxcrojaopancke eépcme Liza yzopkosano je u
2013/2014, a ananuze usspuene nomohy HPGe cnexmpomempa nokasaie cy 0a je y mwux
oecem “*¥'Cs usnao, unu na HUBOY MUHUMAHE OemeKmubuine akmusHOCu.

1. YBOJ

OGana Lpue Tope (293 km) u meno mope (mospumne 6334 km?), koja moapasymujesa
TEPUTOPHjAITHO MOpPE U CNMUKOHTHHEHTaTHH Tojac [1], y mpuMopckoj obiacTu yKymHe
nospumze 1591 km? kojy unte onmruse Yiuus (255 km?), Bap 2598 km?), Byzxgea (122
km?), Tusar (46 km?), Kotop (335 km?) u Xepuer Hosu (235 km®), u koja uunn 11,5%
yKymHe 1npHoropcke Ttepuropuje (13812 km?) u mompuHOocH OKO 24% YKYIIHO]
nomynanuju y Lpaoj Topu (620 029 — npema momucy u3 2011. romune) [2], nonpyyje je,
HE caMo OJ TYPHUCTHYKOT, Beh 1 o1 ekonomkor 3Ha49aja. Y TOM CMHUCITY, TOCEOHO, 3aIHB
boka KoTopcka.

INpBa cucreMarcka pagrOEKOIIONIKa HCIIMTHBAKha MAPUHCKE CPEINHE jy>KHOT JajpaHCcKor
Mopa — obaina Llpue [ope, 3amouera cy 2008. roauHe, y30pKOBambEM U MjepeHeM — KaKo
MOpCKE BOAC U TIOjeMUHHMX BpCTa puba, TakO W 3EMJBHMINTA U mHjecka (anmm 0e3
3a0MJBEKEHUX KOOPJMHATA MjEepHUX Tadaka), T MACOBHUM IUIaHUPAHUM Y30PKOBAHEM
2009/2010. roguHe, a 3aTUM HAapETHHUX TONWHA HACTABJHCHA MOHOBJHCHUM U JOJATHHM
aHaJM3aMa y30paka pa3iIduTe IMPUPOIE U BPCTE.

VY oBOM pajy cy, ¢ GOKycOM Ha akTUBHOCTH ~ CS, IHjeJIOM MPEICTaB/LCHU PE3yNITaTH
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THUX aHajH3a, ONHOCHO HCIUTHBAEma MOPCKE BOJIE, CEIMMEHTa, MyJba Ca IAECTPHUTYCOM,
mopcke Tpase (Posidonia oceanica), koja je engem Cpeno3eMHOT MOpa, IeT Bpcta puba
u3 Tpu poma umona (mopoxura Mugilidae) — Liza, Chelon u Mugil, xoje 3ua4ajHo
Y4eCTBYjY Yy HMCXpaHH JIOKAJIHOT CTAaHOBHHUIITBA (300T uera cy OBJje NaTH Pe3ylTaTH
Mjepersa IHjeNnX jeAMHKH M jeCTHBOT JHjeia, Tj. MHIIMha; Mako Cy aKTHBHOCTH
PaIMOHYKIIHIA MjEpPEHE U y APYTUM OpraHuMa Kao IITO CY, TACTPOHHTECTHHAIHHU CHCTEM,
HIKpre, nepaja, CKelleT), y3 OCBPT Ha HUBOE aKTUBHOCTH B7cs Y 3€MJBHINTY TPUMOPCKUX
rpajioBa W MUJjECKy FBHUXOBHX IO3HATUX IUTAXa, INTO je Takohe OMO mpeaMeT Hammx
HCTpaXKuBama [3].

Ho6po je mo3Hato 1a je Hecpeha y HykneapHoj enexTpanu YepHoOusb, 26. anprna 1986.
TOMUHE, MPOMHjECHIUIA PAJUOCKONONIKY CIMKYy MHOTHX IOApyYja Ha CjeBEpHO]
xeMHUc(]epH, y IPBOM pery eBpOINCKuX. Mako Cy ommax HAaKOH aKIHICHTA ¥ MHOTHM
3eMJbaMa PETUCTPOBaHM MoBehaHW HHWBOWM paJMOAaKTHBHE KOHTAMHHAIM]E, W BpIICHA
Mepema y pPasIHYUTAM Yy30plUMa, NPBU 3BaHUYHH IMOAANN O KapakTepy W 00MMy
Hecpehe mojaBmin Cy ce y aBrycty [4], a mpema KojuMa je M3 XaBaphUCaHOT PeaKkTopa
n3baueHo oko 3,5% ropusa (u to 1,5% y rpanunama t38. 30-Km 30mHe). Yeaujeauo je
BeNWKUA Opoj] HAaydHUX W OPTaHM3alMOHUX PaloBa, Mjepema HUBOA KOHTAMHHAI]E
(anga, Oera W rama emMuTEepEMa YESPHOOMIHCKOT IMOPHjEKiIa) Pa3sTHUYUTHX MPUPOTHUX
o0jekara M cpearHa, MyOIIMKOBaH je BEJIMKH Opoj HayYHUX pajioBa M MOHOrpadwuja, rna u
OHMX Yy KOjUMa Ce¢ TIpU aHaW3aMa Pa3IMIUTHX acreKaTa akIHICHTa MPUMjCHY]y U
mopehema pesyarara mMjepema n Teopujckux npensuhama [5]. U manac je, 30 romuna
HAaKOH aKIWACHTa, TeMa y BHIIEC EHHUX acleKarta akTyelHa, Ta W Yy AacCIeKTy
KOH3EPBAIlOHHX ITOCJbEANIIA.

Y Upuoj lopu cy, HakoH akuuaeHTa y UYepHoOWIBY, Mjepema Bcs BpIlICHA Ha
[IpupogHo-maremaruukoM (akynrery Yausep3utera lpae [ope (YII') [6]. Mnak, npa
CUCTEMaTCKa Mjeperha HhEerOBUX KOHIICHTpAIlMja aKTUBHOCTH (Y 3€MJBHIITY, Ha IIPUMjep)
ypahena cy 1994. ronune [6,7].

Hesujym-137 Koju ce neTekTyje y y3opuuma Hu3 >kuBoTHe cpeaune y LlpHoj Topw,
MPEBACXOHO je YepHOOMIbCKOT Topujekia [8]. IberoBo Mjepeme y y3opumma Koju Cy
MpeaIMeT OBOT paaa u3BpiieHO je craHgapaauMm HPGe cmekrpomeTpruma, kKao
BUIIEJETEKTOPCKUM criekTpoMerpoMm [IPUITJAT-2M koju je, 300r CBOjUX Kapak-
TEpUCTHKa, 00e30jehrBao excrpecHa Mjepermba.

OBJje mpencTaB/beHH PE3ylTaTH OCHOB Cy 3a A€TaJbHHje PaJUOCKOJIOIIKE aHajIu3e W
HB]?OLUGHG pusiKa 3a OMOTY MapUHCKe CpelMHE jy)KHOT JarpaHcKor Mopa, THM TIpHje IITO
¥7Cs, y3 *°Ra, 3HauajHO JONPUHOCH JI03H K0jOj Cy OPTaHU3MHU H3JI0XKEHH. Y IIPHIIOT TOME,
JTI0O3HU KOHBEP3HUOHU KOGd)I/IIII/IgeHTI/I (2y uGy h™ no Bq kg'l), Ha MPHUMjep — 32 CIIOJbAIIHE
H3JIarame PaIUoOHYKIIHINMA ¥'Cs u “*Ra, y CIly4ajy IejarujcKkux puda u MOpcKke TpaBe
[9] 3HauajHo cy Behu on oHWX 3a, Ha TpUM]eED, 22Th. Y ®UX0OBOM clIydajy pajad ce o
BpHjECAHOCTUMA 2,7-10'41/1 9,1-10'4, PECIIEKTHBHO (Tenarujcke puoe), 3,4-10'4 " 1,1-10’3,
pEeCIeKTHUBHO (MOpCKa TpaBa), y CIydajy 22Th - 1,5107 u 5,0-107, PECIIEKTUBHO.
HonmatHo, pasznuuuta OHOaKyMymalfja paguoHYKIMIAa O CTpaHe pa3IHMYUTHX
OopraHu3amMa W pa3IMIUTUX [jelIoOBa KCTOT OPraHM3Ma, 3axXTHjeBa JOJATHE AaHAaJM3e
OMOJIOIIKKX, XeMHUJCKUX U (PU3NIKUX (haKkTOpa U Ipoiieca Koju je oapehyjy.
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2. MATEPUJAJI U METOJIE

2.1. Yzopkosamwe

Ha cmiuu 1 mmyctpoBana je mara nmpumopja Lpue Tope.

\‘\ ' Pucaun Noaropuua

Xepuer Hoeu Kotop .
Boka Kotopcka

Tueat

CeeTn Credan

MNeTposay
JagpaHcko mope

CyTomope

Cauxka 1. Ilpumopje Hpue I'ope

Ha nmecer Mjepaux Tauaka (Tabena 1) y30pKOBaHO je€ HEKYITHBHCAHO 3€MJBUIITE U3 TPH
cioja: 1o 5 cm, (5-10) cm u (10-15) cm (ykynao 30 y3opaka) [10]. Y3opkoBaH je u
MOBPIITMHCKH MUjecak ca 20 mo3Harux ruiaxa (tabena 2).

[oBpmuHcka Mopcka Boxa (mmo 1 L) y3opkoBaHa je y 6mm3uHM miaxka (Bennka mnaxa,
Mana miaxa, Ytjexa, bap — nyka, llymam, Cyromope, Yam, Ilerpoan, KameHoso,
[IpxHo, Ja3, [TnaBu Xopuzontu, Tusar — rpaa, Kotop, Pucan, Xepuer HoBu), kao u mo
30 L w3 Xepuer Hosor, Kotopa (4 mokamuje — Ceru Cracuje, JoOpora 1 — Gmu3y
WucruryTa 3a 6nonorujy mMopa, Jlobpora 2 — 6nusy Paxynrera 3a momoperso (YLI),
O6mu3y crapor rpazna), Tusta (2 nokaumje), bynse. ¥ Kortopy, Ha 2 nokamuje (Cetu
Cracwuje u Jlobpora 1) yzopkoBano je o 30 u 6 L Mmopcke Boze ca nyOune 6,5-7 m.
AHanM3upaHu y30pLU MOBPLIMHCKOT ceauMeHTa (5) nmotuuy u3 obnactu Tusra (Mmace:
1,345 kg) u Koropa (Jlo6pora 1, maca: 1,339 kg, 1j. 1,25 kg HakoH mpumpeme u
xomorenu3aije; Jlobpora 2, maca: 1,280 kg; Csetu Cracuje 1, maca: 1,390 kg; Ceetu
Cracuje 2, maca: 1,022 kg).

My ca netputycoM y3opkoBaH je y Kotopy, Hemro Ommke obamu, y Jooporu 1 (1,116
kg) u 2 (0,998 kg) u obmactu Ceetu Cracwuje (1,078 kg, 1j. 0,968 kg Hakon npunpeme u
XOMOT€HH3AIH]e).

P. oceanica Takolje je y3zopkoBana y Kortopy — 1j. y Jobporu (6mamu3y Mucturyra 3a
ouonorujy Mmopa) u 'y oonactu Ceetu Cracuje.

Y3opuu neT Bpcta pubda yaoBibeHu y 3anuBy boka Koropcka (o6mactu Tusta u Koropa),
u3 Tpu cy poma numnona — Liza, Chelon u Mugil (tj. Liza aurata (Risso, 1810), Liza
ramada (Risso, 1826) u Liza saliens (Risso, 1810), Chelon labrosus (Risso, 1826),
Mugil cephalus (Linnaeus, 1758)), u npeacraBibajy meT Of IiecT Bpcra Immona (ys3
Oedalechilus labeo (Cuvier, 1829)) npucyraux y Jagpauckom mopy (obana Ipue Tope).
VY3opkoBameM cy, nakie, oOyxBalieHe CBe jampaHCKe BpcTe poma Liza — xako OHUM
cnpoBeneHuM HajeehuM amjenom 2009. TromuHe, Tako W KAaCHHUjUM, IIOHOBJHCHUM
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Y30pKOBameM, cripoBezicHnM Hajehum nmujenom 2013. rogune.
Ilpn cBakoM Yy30pKOBamy BpCTE€ Cy JETEPMHHHCAHE Ha OCHOBY TaKCOHOMCKHX
Kapakrepuctuka [11], v mo jexan mpuMjepak CBaKe O BbHX MPEACTABIBCH j& Ha CIIHIH 2.
IMpuM y3opkoBameM (2009/2010) ykymHO je CakyIUbeHO (YJIOBJBEHO MPEXOM) H
aHaJM3MUPaHo:
25 nujenux jemunku C. labrosus (4 mummwha), ykynae nyxune usmely 26,5 u 41,6
cm, u Mace usmehy 145 u 543 g;
20 umjenux jenuaku M. cephalus (4 mummha), ykymnae nyxune msmely 25,5 u 39,2
cm, u mace uzmehy 152 u 551 g;
20 nujenux jeauHku L. aurata (6 mummha), ykynae ngyxune namehy 22,5 u 35,6 cm,
u Mace mMehy 68 u 265 g;
22 nwmjene jeaunke L. ramada (4 mumuha), ykynre ayxxune usmehy 25,3 u 47 cm, u
Mace mmehy 106 u 770 g;
18 mwmjenux jemuuku L. saliens, ykymue myxwune usmehy 25 u 33,7 cm, u mace
n3mehy 161 u 318 g.

Cunka 2. Hunosu u3 jyxuor Jagpanckor mopa: C. labrosus (a), M. cephalus (6), L. aurata (s), L.
ramada (r), L. saliens (mx)

Hapennum y3opkoBamem (2013/2014) cakyribeHo je u aHanmm3upaHo 11 y3opaka cBake
ox1 Tpu BpcTe poa Liza, u y 0BoM pajy Cy IpeicTaBIbeHH Pe3y/ITaT Mjepersa - CS y:
L. aurata (3 uujene jennnke u 8 mumuha), ykynae nyxune nsmehy 23,1 n 36 cm, n
Mace mmehy 120 u 227 g;
L. ramada (3 uujene jenunke u 8 mumuunha), ykymnue ayxune mmely 28,6 u 37,4 cm,
u mace mMehy 136,6 u 338 g; u
L. saliens (3 uujene jenunke u 8 mummuha), yKymnue ayxxune usmehy 26,8 u 33,9 cm,
n Mace mmely 140 u 247 g.
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CBe cy MmpexoMm yioBibeHe Ha Jsokanmju Comwmma — Tusar (N 42°23'37,66", E
18°42'15,44"), taje je y3opkoBana u Boma (20 L), ka0 m y30pak ca MOPCKOT JHA
(yrmaBHOM IHjecak U MyJb).

VYpahena cy u nmonarHa y3opkoBama (2015. m 2016. romuHe), kKoja YKIbYUyjy U JIpyre
BpCTE KOMEpIUjaTHO BaXXHUX puba (MHhyH, cappaena, OpaHIMH, Opaja) ajiu je OBaj pan
(dokycHpaH Ha pe3yirare aHanu3a umoia y3opkosanux 2009/10, u 2013/14. rogune.

2.2. IIpunpema y3opaka u mjeperve

3a Mjepeme y30paka M3 MapHHCKE CPEAWHE jy»KHOT JaapaHCKOT Mopa, KOpUIIThEeHU Cy
BumenetekTopcku crekrpomerap [IPUITJAT-2M — TlpuponHo-mMaTeMaTHuku (pakynTer
y Ilomropuim, W CTaHAAapIHH rama CHEKTPOMETPHjCKH cucTeM lleHTpa 3a eKoTokcu-
xonomka ucnutuBama (I[logropmma) koju yxipyuyje ORTEC HPGe cnexrpomerpe
(GEM-40190, penatuBhe edpukacuoctu — 40%: FWHM — 1,80 keV na 1,33 MeV,
FWHM -840 eV na 122 keV, ¢on — 1,23 S'l; GEM - 30185-S, penaruBHe epuKacHOCTH
35%: FWHM — 1,72 keV na 1,33 MeV, FWHM — 700 eV na 122 keV, ¢ou — 0,98 s™),
yrja KanuOpamnmja ce yoOWduajeHo BpiM cTaHmapauma mnpousBomme Czech Metrology
Institute.
Crexrpomerpu [TPUTIJAT [12], y unju cactaB yia3u 6 Nal(Tl) nerekropa, pa3Bujeru cy
Ha UHctutyTy 3a usumky Akagemuje Hayka bjemopycuje y MmuHCKYy — ympaBo 300r
notpede eKCIPECHOT Mjeperha B7Cs (u *°K), a jenan ox mux, [IPUTTJAT-2M, Hanasu ce
y Upnoj l'opu. KapakrepucTtrke oBOT CIEKTPOMETPA CY:

- MjepHa KoMopa — Kolka mBuie 17,5 ¢m (ocjeTspbrBa 3ampeMuHa J103BOJbaBa

Mjeperbe y30paKa pasiIHauTor o0JIMKa i Ipupoze, 10 5 dm?),

- reomerpuja Mjepema — Onucka 4w (~ 0,7x4m sr),

- BUIIECTPYKOCT KOWHIMJICHIHja — OJ1 2 JI0 6,

- eHeprercka pesonynuja — 10,5% 3a B37Cs — 662 keV poronuk.
3a cHUMame CIeKTapa o6£)az[y nojaraka kopuctu ce codpreep I[IPUII, a xanubpanuja
je BpieHa momohy u3Bopa Y7Cs u “K, BHUUM 1. UI. Menneneesa — CaHkT [eTepOypr.
Kanubpanuonn u3BOpH Cy y UHJIMHAPUYHUM I[UIACTHYHUM IOCYIaMa CIIOJbAlllber
nujametpa 10,7 cm u Bucune 8 cm (**'Cs: OMACH 6p. 72/94-2, cmona mace 0,486 kg,
aktuBHOCTH 870 Bq Ha man 01.01.1994. rogune, koja je onpehena ca rpemxom o 3% Ha
HUBOY moBjepema 95%, °K: OMACH 6p. 103/92, kamujym-xuopuz mace 0,550 kg,
axtusroctu 9,0-10° Bq na man 01.08.1992. ronune, kxoja je onpehena ca rpemxom ox 5%
Ha HUBOY TOBjepermba 95%).
E¢ukacHoct gerekumje ' Cs y 138. unterpaatoM ([1-6]) u nexonnuunentaom ([1-1])
peXKHMYy Mjepema, 3a peanHo BpujeMe Mjepema 1000 s, 6unma je 0,226 m 0,233,
pecniektiBHO (32 eHeprercku omcer ox 200 mo 2000 keV), te 0,233 u 0,236,
pecrekTuBHO (3a eneprercku orcer o 300 1o 3000 keV) [13].
3axBaspyjyhu KapakTepucTHKama CIEKTpoMeTpa u codTBepa, Moryha cy Mjepema
y30paKka pasziuuyuTe Inpupone u obimka, 0e3 moceOHe MpHIPEME M CHIOKEHHX
KauOpalroHuX MpoIelypa 3a pa3indiuTe reoMeTpuje. Mjepeme Bics Y y30pIuMa KOjH
Cy IIPEIMET OBOT pajia BPIICHO j& Y HEKOMHIIMACHTHOM PEXXUMY paja.
3emsbHIlITe U THjecak Mjepenu cy nomohy o6a crekrpomerpa (ITPUIIJAT-2M u HPGe),
ma ¢y crora OWJIM CTaHIapIHO MPHUIIPEMIBCHU U cMjelTeHn y Mapunenu nocyne on 1 L
W MjepeHH YIJIABHOM HakOH HajMmame (35-38) maHa xepmerusalmje, INTO BAXH U 32
ocTaie y30pke (cTora mro Cy y lbhiMa aHaTH3UPaHU U IPYTH PaIUOHYKIIHIU, Kao IITO je
226Ra, KOjH je HakOH TOT IMEpHOAa Yy PaBHOTEXKH ca MoToMimMma). PeaqHo Bpujeme
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Mjepema Ha crekrpomerpy [TPUIIJAT-2M 6wmito je 2000 S, 10K cy Mjepema momohy
HPGe cnekrpomerapa Tpajasia 3HATHO nyxe. [loOujeHn pe3ynTaTti OWiIn Cy cariacHu, u
OBJIj€ CY MPEICTaBILEHU OHU JJOOUjSCHH BUIIECJCTEKTOPCKAM CIIEKTPOMETPOM.
[ToBpmHCKa MOpCKa BoJa y30pkoBaHe 3ampemuHe mo 1 L, Mjepena je y Mapunenu
nocynu Ha cnekrpomerpy [TPUITJAT-2M (10000 s >xuBor BpemeHa), a 300r mopehema
onpehenu 6poj y3opaka mjepeH je u Ha HPGe criektpoMeTpy. Y30pkoBaHe 3alpeMUHE OJf
6 u 30 L, ymapene cy no 1 L (cranmapaHa nporeaypa npumnpeme y3opka poxae 3a HPGe
CIIEKTPOMETPHjY) U MjepeHe Ha 00a CeKTpoMeTpa.

CBH y30pIH CEIUMEHTa M MyJba Ca IETPUTYCOM MjepeHH Cy MOMONY CIEKTpOMeTpa
I[TPUTTJAT-2M (2000 s peanHor BpemeHa), MOK je MO jelaH y3opak oba THma Takohe
(anmexBaTHO npHNpeMIbeH 1) MjepeH 1 Ha HPGe criektpomerpy.

Buotckn y3opum (Mopcka TpaBa, puOe M EHXOBH OPraHd) KOjU Cy aHAJHM3HPAHU U
nomohy HPGe cmekrpomerapa, mpumpeMaHd Cy y cTaHaapiHoj mpouenypu [14], a
kopumthene cy Mapunenn nocyne 3anpemune 0,5 L, ka0 ¥ OUIHHIPUYIHE TDIACTHIHE
mocyae 3anpemuna 50 u 250 mL (Czech Metrology Institute), y3 nonaBame mectuioBane
BOJIE KaJ1a je TO OWIIO MOTPeOHO.

Ha criexrpometpy [TPUTTJAT-2M, y3opiu Mopcke TpaBe Mjeperu cy o 5000 S peanmHor
BpEeMEHa, Kao U y30pIld IHjeNuX jeANHKH pubde (y3 TecT Mjepema y Tpajamy om 5000,
7000 1 10000 s »xuBOT BpeMEHa, Kao U Yy CIy4ajy MOPCKE BOJIC; a 32 HEKOJIMKO y30paka
pube Mjepema cy Bpmena u mo 20000 S; a 1 TecTupaHa HCTa )KHBA BpEMEHA Mjeperha 3a
y3poKe ucTe ayxkuHe U Mace). Opranu, ma u mummhu puda koju cy Takohe mpemmer
oBoT paja, mjeperu cy o 10000 S xuBor BpeMeHa.

Cau y30puu cakymbern 2013/14. roguHe, HaKOH TpUIpeMe MjepeHu cy camo Ha HPGe
CHEKTpOMETpHMa,  300r  3alo4eTor  peMOHTa/Momu@UKalnuje  CIEKTPOMeTpa
[MPUITJAT-2M.

3. PE3VYJITATHU U JUCKYCHJA

3.1. 3emapumime u nujecax

Y mpBHM CHCTEMAaTCKUM MjepermuMa Bcs y LpHoj Fopn cnpoBeieHUM Kpajem 1994,
rofuHe y3 kopuiiheme in Situ rama CIEKTPOMETPHJCKOT METofa M MOopTadn rama
criekrpomerpa HPGe (n-tum, 100 cm® akrusre 3anpemuse, 1,95 keV FWHM Ha 1,33
MeV), Ha HEeKOJIHKO JIOKa]_II/IJa Ha [Ipumopjy, Ha TpuMjep, Y 3EMIJBHINTY Cy I/I3M_]epeHe
cbenehe KoHIEHTpaluje aKTI/IBHOCTI/I Tusar (Kpammuhin) — (37 + 4) Bq kg Bynsa
(Beqﬂhn) (63 + 7) Bq kg™, Bap (Yenyra) — (26 + 4) Bq kg™, Vius (Bparuua) — (14 + +
2) Bq kg™, Ynuus (Topesu ]_HTO]) (15 + 2) Bq kg™, Ymuus (Kogpe) — (10 + 1) Bq kg™
[7]. TletHaect romuHa KacHHje, Mjepema y30paka 3eMJBHINTA CIIEKTPOMETPOM
[MPUTTJAT-2M nana cy pe3yarare npeacraBibeHe y Tadenu 1.

Monauu u3 tabene | ykasyjy Ha HHUCKe KOHICHTpaIje ' CS y 3eMIBHIITY, CArIacHO
OHOME IIITO je ¥ IPETXOAHO 100ujeHo in Situ MeTomoM, Tpu YeMy ce Ha oapeljerom 6pojy
JIOKaIuja YOuaBa HeroBo JOIII YBHjE€K JOMUHAHTHO MPHUCYCTBO Y MIOBPIIUHCKOM CJIO]Y.
[punukom Mjepema BCs in situ meromom (1994. romune), Ha MO3HATUM rma>1<aMa
[pumopja Lpue T'ope peFI/ICTpOBaHe Cy KOHIICHTpAIHje aKTI/IBHOCTI/I (3,0+0,7) Bq kg
- MorpeH (1,3 +0,2) Bq kg™ — IIpsxro; (0,8 + 0 22 Bq kg™ — Ceeru Credan; (0,9 + 0 2)
Bq kg™ — Cnosencka mmaxa, (1,1 + 0,2) Bq kg™ — HeTpOBau, (1,3 + 0,2) Bq kg™
Cyromope, (0,7 £0,2) Bg kg'1 — Maua axa, (2,6 + 0,4) Bq kg™ — Bennka muiaxa.
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Pesynratm  Mjepema y3opaka nmnujecka ca 1iaxa Ha Ilpumopjy Llpre Tope
(ITPUTTJAT-2M), y3opkoBame yriaBHoM ypaheno 2009/10, martu cy y tabemm 2. Ha
nokarjama cy nomohy RadEye PRD m3Mmjepene u jaunHe arcopOoBaHe 103€ Y Ba3myxy,
Ha 1 M BHUCHHE U3HAJ Ti1a, U Takole HaBeIeHe y Tabenu 2.

[opehewa pamm, Ha npumjep Ha miaxama y CAJ] wu3MjepeHe KOHIICHTpAIHje
akTHBHOCTH °'CS Guute cy y oncery ox 0,65 mo 12,8 Bq kg'1 [15], a Ha o6anu I{pBenor
mopa (Erumar) — 1,2 Bq kg™ [16].

Ta6ena 1. Konuenrpanuja akrusnocrn **'Cs y semsumry Ipumopja Lipue Nope

Jlokanuja Koopaunare JybuHa cioja A(P'Cs)
(cm) (Bq kg™)
N 41°54,585’ 0-5 2,10+ 0,12
Yy E 19°15,026° 5-10 1,63+0,15
10-15 2,26 +0,14
N 42°06,635’ 0-5 171+2.2
Bbap E 19°05,368’ 5-10 146+1,0
10-15 186+0,9
N 42°08,577’ 0-5 6,14 +1,48
Cyrtomope E 19°02,111° 5-10 7,09 £ 0,98
10-15 8,48 + 0,96
N 41°54,585’ 0-5 42,0+£2,0
ITerponarg E 19°15,026° 5-10 28,0+2,0
10-15 171+2,1
N 42° 17,149’ 0-5 31,2+19
Bynsa E 18° 51,139’ 5-10 442 +21
10-15 49,0+£2,1
N 42°16,993’ 0-5 17,0+1,0
Ja3 E 18°48,130° 5-10 16,3+1,1
10-15 174+1,1
Tusar - N 42°23,286° 0-5 76,0 +5,3
ITnaBu E 18°40,910° 5-10 39,2+20
XOPHU30HTH 10-15 776 £54
N 42°24,992’ 0-5 17,3+0,9
Korop E 18°45,752’ 5-10 9,28 £ 0,79
10-15 3,03 +0,69
N 42°30,628’ 0-5 56,2+ 2,3
Pucan E 18°41,763’ 5-10 56,8 +2,0
10-15 61,2+3,2
N 42° 27,294’ 0-5 90,4 +3,8
Xepuer HoBu E 18° 33,011’ 5-10 457+2,1
10-15 30,1+£2,0
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Ta6ena 2. KoHueHTpanuja akTHBHOCTH Bics y nujecky miaazka Ha [Ipumopjy Lipue I'ope

Jlokanuja Koopaunare A (P'Cs), Usmjepena
(Bakg™) (ykynHa) jadmna
no3e (NGy h™)

Benunka miaxa I];I ;t;f:,,gg;f: 1,46+ 021 30
Mamna miaxa I];I ;t;fg’,ggj: 0,18+ 0,08 20
Yrjexa 5 fggggég 0,26 + 0,09 20
Wywat g fg:gg,’ggé,’ 0,65 + 0,10 20
Cyrovope E fg:gi’ggg 0,49 + 0,09 15
Hat 5 fg:gg;ggj; 122+0,15 30
bymapuua g fgsl;gﬁ 0,29 + 0,09 10
flempomai | N2 |05 01 E
Kamenoso I];I il§61 36’,21772” 0,44 + 0,09 10
Go | NEITT | omam |
Hpkcio g fg: 5136,’51;)2: 0,57 + 0,09 15
Ceetu Credan I];I ;%5135’,22;: 0,29 + 0,09 15
benhit R Slgggg 0,91 +0,12 20
CJi10BEHCKA IUIAXKa I];I ;1551 17%;)2 0,68 + 0,10 10
Morpen 5 fg:jg;g?g: 0,10 + 0,03 10
B R omaw | O
[TnaBu XopHU30HTH I];I ?gig;jg 0,29 + 0,09 20
Korop v igggé 0,25 + 0,09 10
Pucai R i?:}r’%,’ 0,46 + 0,09 20
thusime 5 f8232168§3 0,16 +0,06 20
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3.2. Booa, ceOoumenm, My ca 0empumycom

AHai3e y30paka BOJE YIIABHOM IOKA3yjy HH3aK HHBO - CS (Ha TPAHMIM, HIIH HCIIOJ
MUHUMAITHE JIETCKTHOMIIHE aKTUBHOCTH — Kako crekrpomerpa ITPUITJAT-2M, tako u
ORTEC HPGe cnekrpomerapa). Tpeba HarmoMeHyTH 1a, Wako ce y onpeheHoM Opojy
y30paka MjepeHa BpUjeIHOCT MOKJIONMIA CA MUHHMAITHOM JETEKTHOMITHOM aKTUBHOIINY,
coreep [TPUII je, HakoH ¢puToBama (HOTOMUKA, A0 PE3YITAT.

JleTekToBaHa KOHIICHTpaIMja aKTUBHOCTH Y y30pKy ca Bemuke miaxe (0,06 Bq LY u
Mane mnaxe (0,07 Bq L'l), y3 rpeuiky oz 0,02 u 0,03 Bq L™ PECIIEKTHBHO; jeTHAKO Kao
y Tpu y3opka u3 Koropa (Ceetu Cracuje, JJobpora 1, To6pora 2) — (0,07 £ 0,04), (0,05
+ 0,03), (0,07 + 0,03), Bq L™, pecriektuBHO (y 4eTBPTOM, Y30pPKOBAHOM GJIM3Y CTApor
rpaza, takohe, (0,05 + 0,03) Bq L™), u cimuno (y Tuety: (0,05 + 0,02) Bg L) — moxe
ce CMarpaTH NOMHHAHTHUM HHBOOM  CS y MOBPIIMHCKOj BOAH jJYXKHOT JaIpaHCKOT
Mopa (o6ana Ilpue 'ope).

VY y30pky ca nokanuje [1naBu xopusontu nerextoBaHo je 0,09 Bq L™, mok je 'y y30pKy U3
Xepuer Hosor nerextoBano (0,14 + 0,06) Bq L™, a mro je TOTBpheHO U aHAIH30M
y3opka o1 30 L koju je ymapen 1o 1 L (pesynrar ca HPGe: (0,13 + 0,04) Bq L™, sxuso
BpHjeMe Mjepersa: 92107 S).

H3yzerak je 6o y3opak HOBpIIMHCKE MOpcke Boxe u3 bapa (i1yka), koju je mokasao
akTuBHOCT °'CS o0X (0,32 + 0,04) Bq L™. TlonosHo Y30pKOBake H Mjepermbe
criekrpomerpom [IPUITJAT-2M nokazano je aa je axrusuoct <0,05 Bq L™ (a na HPGe
cnekrpomerpy: <0,04 Bq L™), 360r uera 6u ce MOIIO 3aKJBYUHTH J1a j€ Y TIPBOM CITydajy
3axBaheH y30pak KojH je, YCIOBHO, OMO KOHTAMHUHUPAH aKTUBHOIINY JTyKe.

V3opuu y3etu ca nyoune (6,5-7) m y 3anuBy Boka Kotopcka mokasanu cy HIKEe HUBOES
aktuBHOCTH — CS, moceObHO Kaj je y muramy JloOpora. Y3opak u3 obmactu CeeTu
Cracuje, ynapen u ananmsupad HPGe criekTpoMeTpoM Moka3ao je akTHBHOCT Bics y
usnocy (0,04 + 0,01) Bq L™ (:xuBo Bprjeme Mjepema: 84455 s).

HaBenHe BpujeqHOCTH Cy HENITO W3HAJ OHUX KOje Cy JETEKTOBaHE Y, Ha TpuUMjep,
Apabujckom mopy (<0,03 Bq L™ [17]), a Mcron KapakTepuCTHYHKX BPHjEIHOCTH 32
Heke obnactu bantrukor mopa [18].

Tpeba HamoMeHyTH fa cy in Situ Mjepera 1994. ronuHe 3a Mope KOA Ba&aa, Ha TIpuMjep,
oko 500 M Ha OTBOPEHOM MOPY, IECHO OJ JyKe, ToKasana aktusHocT ' Cs (0,7 # 0,2)
Bqlkg'l, a'y Tusty, Ha oko 500 M ox mona Hacynpot PemonTtaoM 3aBoay — (1,8 + 0,2) Bq
kg™.

Kopucrehu moryhuoctu codreepa [IPUIT y mpouecy obpame cnekrapa ((puroBambe
¢doronuka, WTH.), Y OWIbY AOOMjama INTO TOY3IaHUjer pe3ylTaTa U Mambe Tpellke
Mjepema, a Ha OCHOBY CIIeKTapa CHUMJbeHUX TokoM 2000 s peasiHOT BpeMeHa, H3MjepeHe
aKTHBHOCTH ' CS Yy CYBUM y30pIMMa MOBPIIMHCKOT cenumenTa [19] u cyBuM y3opunma
MyJba Ca IETPUTYCOM Cy OHE IIDE/ICTABILEHE Y Tabenu 3.

KonneHnTpanuje akTHBHOCTH s Yy TIOBPIIMHCKOM cenuMeHTy 3annBa boka Koropcka
yrHopenuse cy ca oHuMa y Apabujckom Mopy [17].

Behe aktuBHOCTH y MyJBy ca OETPHUTYCOM Cy M OUYCKHBAaHE, C O0O3HpPOM Ja MyJb ca
JIETPUTYCOM CaApKU OpPraHCKe MaTepHje HacTaje pacmajameM opranm3ama. OBaj
MOJIATAK je 3HAYajaH U 3aTo IITO ACTPUTYC (M MYJb) IPENCTAaBIba 3HAYAjHY KOMIIOHEHTY Y
HCXpaHH IUIIOJIA.
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Ta6ena 3. Konuentpanuja aktusnoctn **'CS y HOBPIIMHCKOM ceTUMEHTY M MYJbY a IeTPHTYCOM
u3 3a1mBa Boka Koropcka

VY3opak A(®'Cs) (Bg kg™)
Ceoumenm ca nokayuje:
JHobpora 1 1,35+ 0,05
Hobpora 2 0,81 + 0,07
Cgeru Cracuje 1 0,41 +0,03
Cgetu Cracuje 2 0,63+0,11
Tusar 1,16 £ 0,22
My ca dempumycom ca noxayuje:
JHo6pora 1 3,78 +0,10
Jobpora 2 2,41 +0,18
Cgeru Cracuje 1 474 +0,12

3.3. Mopcka mpaea u yunonu

Juo pesynrara aHanmm3a OHOTCKHX y30paka M3 jy’KHOT JaIpaHCKOT Mopa MPETXOIHO je
o0jasspen [20-23].

P. oceanica ca nokauuje Jobpora 1 (maca: 0,120 kg, 1j. 0,068 Kg Hakon mpumnpeme u
XOMOTCHHU3aIhje) U ca HOKaHI/IJe Cretu Cracuje (maca: 0,100 kg) mokasana je cibenehe
KOHLIEHTpauuje akTuBHOCTH o Cs: <1,51 B kg™ (HPGe, xuBo Bpujeme Mjepera: 68940
s) u (1,97 + 0,60) Bq kg (IIPUIIJAT-2M, xuBo Bpujeme Mjepema: 4957,3 s),
PECIIEKTUBHO.

On ykynao 105 nujenux jequHKH 1umona, yzopkoBanux 2009/10, Bcs je IETEeKTOBaH y
7 jenuuku C. labrosus, xao u y 3 jenunke M. cephalus, 6 jenunku L. aurata, 11 jeauaku
L. ramada u 3 jeauuke L. saliens (tabema 4). Ox 18 ananmusupanux mwumuha (1.
jectuBor m%jena pube), mMjepenux crekrpomerpoM [TPUITJAT-2M mo 10000 s »xuBor
BpeMeHa, ~'CS W3HAJ] MHHHUMAJIHE ICTCKTHOMIHE aKTHBHOCTH PErHCTPOBaH je
y30pIIMa MTPEICTaBIEEHNM y Tabemnu 5.

[Tojenune tujene jeaunke L. aurata mokasane cy HemrTo Behy akTHBHOCT 1€3UjyMa IIITO
je, Kako Cy IoKa3zajie JOJaTHE aHalu3e, MOCIEOHNa CaApkaja TacTPOWHTECTHHAIHOT
cucreMa. [eHepallHO, aHANM3UPAaHU LUIONU Cy YIJIABHOM MOKa3ald 3HATHO HIKY
KOHIICHTPALH]jy 3Cs nero nojenune Bpere u3 barruukor mopa (5,09 Bg kg™ [24)).

U jectuBu muo ummona, Mummhu, y CBHM CIy4ajeBMMA, HMATH Cy aKTHBHOCT o CS
3HaYajHO Mamy Hero Bpcte u3 bantuakor mopa (5,1 B kg'l y xapunry, 5,0 Bq kg'l y
mucry, u 7,09 B kg™ y Gaxanapy [24]).

IMonauy HaBexeHn y taGenama 4 u 5, m3melyy ocraior, ykasyjy 1a akymymamuju ~ CS'y
mujenuM jemuakama C. labrosus najsume nonpuHocu Omoakymysianuja y mwuinuhy, 3a
pasiuKy Ofl, Ha MpHUMjep, CUTYallje KOl aHAJIM3UPaHUX y30paka Bpcte L. aurata, mro
CBAaKaKO 3aXTHjeBa JIOJJATHE aHAIH3E.

3a moyeTak, KOHIEHTPAIMOHW (aKTOpH Bcs (CF), xao omHOC KOHIICHTpaIuja
AKTUBHOCTH y OMOTCKOM Y30pKYy (y KojeM je nerekroBaH) u y Boau (CFp), cenumeHTy
(CF,), myspy ca gerputycom (CFs3), y nujenum jeAnHKaMa LUMoa, NPeCTaB/beHH CY Ha
cmui 3 ((a), (6) u (B), pecriekTuBHO), a y mMuimrhuMa numosia (tabena 5), kao u'y P.
oceanica (mokauuje Jloopora 1 m Cseru Cracuje) — wa cmurmm 4 ((a), (6) u (B),
PECIEKTHBHO).
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[Tpu oBUM mpoijeHama, 32 aKTUBHOCT Bcs y Boau y3eta je BpujenHoct 0,05 Bq L* (xao
TUIIMYHA 32 MMOBPIIMHCKE Y30pKe Boje u3 3anuBa boka Kotopcka), y cenumenty — 0,87
Bq kg™, 1j. cpenma Bpujenoct 3a ner nokauuja (taGena 3), kao u 3,64 Bq kg y mysmy
ca neTpuTycoM (OIeT cpelmha BPHjeJHOCT JOOHMjeHa 3a TpU y30pka W3 3anmBa boka
Koropcka (Tabena 3)).

Tabena 4. KonneHTpanuja akTHBHOCTH Bcs Y HHjeJUM jeJHHKAMA NUII0/1a (I0POAULA

Mugilidae)
Jenunka VYKyIHa qyXUHa Maca cBjexer A(P'Cs)
(cm) ysopka (kg) (Bq kg™)
C. labrosus
40,2 0,480 0,97 +£0,14
34,7 0,385 1,61+0,28
32,6 0,290 1,51+0,32
33,4 0,323 1,00 + 0,24
30,3 0,280 1,03+0,35
41,6 0,466 0,97 £0,04
36 0,450 1,00+ 0,24
M. cephalus
27,5 0,190 0,18 £ 0,06
37,9 0,530 1,09+ 0,22
39,2 0,551 0,18 £ 0,08
L. aurata
29,5 0,194 0,23+ 0,04
30,1 0,185 529+0,48
30,1 0,185 1,35+0,32
29,5 0,210 4,19 +£0,52
28,7 0,200 3,10+ 0,40
28,6 0,208 4,42 £ 0,60
L. ramada
43,9 0,609 1,44+0,49
42,1 0,621 0,62 £ 0,32
44,6 0,682 1,15+0,29
47 0,770 0,57 +£0,37
46,4 0,669 0,11+ 0,03
39,2 0,452 0,86 £0,14
38,7 0,368 0,54 £ 0,09
33,6 0,220 0,47 £0,10
28,6 0,192 1,04 £ 0,22
29,8 0,182 0,56 £ 0,13
26,8 0,106 3,68 £ 0,94
L. saliens
28,9 0,170 1,47 +£0,28
25 0,161 2,03+0,39
30,6 0,203 3,89 £ 0,65
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Taxole, y3umajyhu y 003up MoHamame JBUje 011 HaBeIEHUX BPCTa ITUIIOJIA, KOje CY, Kako
13 MPEACTABIbEHUX PE3YTaTa CIHje/d, 3aHUMIbUBE 3a nozarHe ananuse (C. labrosus u L.
aurata), uspauyHare Cy M J103€ YCIOBJbCHE B7cs, kopucTehy KOHIIEHTpAIINje aKTUBHOCTH
H3MjEepeHe YV y30pIMMa U Y BOJH, M JIO3HE KOHBEP3HOHE KOC(HIIMjEHTEe M3 W3BjelITaja
UNSCEAR 2008 [9], 1j. 2,7-10* uGy h™ no Bq kg™ - 3a cnomamme (13 Boxe), u
1,9-10" nGy h* o Bqg kg'l — 3a yHyTpalllke 03paduBame (yclie HHKOPIOPUPaHOT
137
Cs) — ciuka 5 ((a) u (6), peCreKTUBHO).

Ta6ena 5. Konuenrpauuja axrusnocrn **¥'Cs y mummhinma unnosa

Bpcra HyxuHa Maca nujese Maca A(P'Cs)
mujene jenuuke | jemuuke (KQ) | mmmmha (g) (Bq kg™

(cm)

C. labrosus
40,2 0,480 79 2,28+0,63
34,7 0,385 57 3,67+0,57
32,6 0,290 40 2,75+ 0,50
30,3 0,280 36 2,51+£0,56

M. cephalus
39,2 0,551 53 2,32+0,07
30,2 0,228 19 0,86 +0,11

L. aurata
30,1 0,185 33,4 0,39+£0,16
28,6 0,208 39,8 0,52 +0,29
31,9 0,231 33,4 2,47+0,18
34,6 0,265 37,4 2,02+0,15

L. ramada
43,9 0,609 17,2 1,68 + 0,62
42,1 0,621 58,9 1,89 + 0,69
44,6 0,682 58 0,82+0,19
47 0,770 58,1 1,72 +0,86

MeljyTim, Tpeba HAIOMEHYTH J1a Ce je[iHa Off HaBeeHux Bpcta, C. labrosus, Bpio pujetko
MOXXE BHIjETH Ha IOBPUIMHH, jep JKHBOT HPOBOAW YIVIABHOM IIPH MOPCKOM JHY
npuobaiHOT Tojaca, xpaHehu ce MEKyIIUMa, CATHUjUM OCCKHYMCHhAllUMa, ajirama H
ornammma. CTora, IpH TpopadyHy yKyIHE 03¢ KOja IoTHYe Of ' CS (Crosballme U
VHyTpalllbe 03pavnBame) 3a nujene jenunke u muimuhe spere C. labrosus y o63up 6w,
Mmoryhe, TpeOaso y3eTH 1 CrioJballlitha 03paurBatba yCie paluoaKTHBHOCTH CeIUMEHTa U
MyJba ca IETPUTYCOM, aJIH je Y OBOM paiy, Kao W 3a mujeine jenuHke u mumuhe Bpere L.
aurata, y o03up y3eTo camo 03padyuBame U3 BoJe (Ka0 JOMUHAHTHO).
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Canxa 3. Konnenrtpanuonn daxropu **Cs 3a nnjese jequnxe wnmona: CF, (a), CF; (6), CF; (8)

Taxolje TpeGa HAIOMEHYTH [a Cy ABa O deTupy Mumuha y Kojuma je aktuBHOCT ' CS
Owiia W3HAJ MUHUMAJIHE JCTEKTUOMIIHE aKTHBHOCTH, Ko Bpcte L. aurata, aucekoBana
KOJI JeIMHKH Y KOjUMa Y IjeJIOCTH 32 TOpe HABEACHO BpHjeMe Mjeperha HUje JeTEKTOBAH
3Cs, 1j. 610 je HCIIOX MUHEMAIIHE JETEKTabHIIHE AKTHBHOCTH (KA LITO CE MOKE BUIjeTH
Ha cIuI| 50).

Kao 1To ce MOXe BUIjeTH Ha CIHIM 5, Hajseha jaunua 103e koja motmde ox ' CS H3HOCH
oko 0,7 nGy h?, a npema u3Bjemrajuma UNSCEAR [9], 3a akBaru4He opraHusme,
MakcHMaIHa jaunHa 1o3e o1 400 uGy h™ kojoj je usmosken Mamu 6poj jenuHKH (1 HIDKE
Cpellbe jaurHe 7103a 3a OCTalle OpraHu3me) Hehe noBecTy 10 edekara Ha TOMyJIalHOHOM
HHBOY.

CBakako, yKyIHY 103y K0jOj Cy jeIMHKE U3JIOKEHE, Y TOM CMUCIY | OBJje pa3marpanu C.
labrosus, moryhe je mpouujenutH y3umajyhu y oO3Mp M TPHPOIHE, IOMHUHAHTHO
IIDUCYTHE, PajHOHYKIIHIE, KAKBH Cy K, uwianoBu HuzoBa U (y IpBOM perny 226Ra) u
?%Th, na u kocmorene — tuma 'Be, u apyre. Mnak, u paHuja i akTye/IHA HCTPaKUBAa
JjyxHOTr JagpaHCKOT MOpa MOKa3yjy Jia je YKyITHa jadyiHa J103€ K0joj Cy IUIOJIN N3JI0XKEHH
ycnen 3paderma PaguoOHYKIMIA y HBUMa M HBHXOBOj OKOJIMHH, BHIIECTPYKO Mamba O
nperxonHo Haeennx 400 uGy h™.

ITonoBo y3opkoBane (yrmaBHom 2013. rommue) Bpcre u3 poxa Liza, ymoBibeHe Ha
nokanuju Conwita (TuBar), MOBpIIMHCKAa MOPCKA BO/IA U Y30paK ca MOPCKOT JHa (ca UcTe
JoKanuje), ajgekBaTHo npunpemsbeHn U Mjepern HPGe criexrpomerpuma y LlenTpy 3a
eKOTOKCHKOJIOIIKa MCUTHBaa y Iloaropuiy (Hajmpuje HeKouko yzopaka L. ramada
[25], a 3aTHM ¥ OCTAIH), TOKA3AIH Cy AKTHBHOCTH ' CS IpesicTaB/bene y Taber 6.
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Kouuenrpamonn gaxrop, CF, Ronuentpaunonn gawrop, CF,
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B)

Canxa 4. Konnentpanuonn paxropu **'Cs 3a munmhe nunona n mopeky tpasy: CF, (a), CF; (6),

CF; (8)
Vrynna go3a venossena ¥'Cs, nGy ! Viynua g03a yenopwena ¥Cs, nGy h!
08 11
07
0.6
05 0.8
04 C. lobrosus, cijele jedinke 05 a L guraty, cijele jedinke
03 W C. labrosus, misici 04 — — B L. gurgta, misici
02 '
YR |
01 !
~a = =
0 0
12 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6
a) 6)

Cinka 5. Jloze yenoBbene = Cs 3a nujese jeqnnke n mummhe Bpera numoaa: C. labrosus (a), L.
aurata (6)

[Mpoujene MuHMMamHe AeTeKTHOMIHE akTMBHOCTH ypahene cy mpumjeHom 3MDA
Metona [26].

Hamsrien cy koHmEHTparyje akTHBHOCTH I€3HMjyMa 3HATHO HCIIOJ OHMX IIPETXOIHO
M3MjEPEeHHUX, alli CE MOpa HAIJIACHTH Ja Cy M Y IIPETXOTHOM CIIy4ajy, y 3Ha4ajHOM Opojy
JEIVHKY, aKTHBHOCTH OWJIE HCIIOJ, MUHHMAJHE JCTCKTHOWIHE aKTHBHOCTH, WM Ha
HHBOYy HaBe/IeHOM y Tabenu 6.
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4. 3AK/bYYAK

Jatu pe3ynTatéu AMO Cy YKYIIHUX pe3yiTara JOOUjeHHX CHCTEMATCKHM PaIHOCKONIONI-
KMM HCIIUTHBalkUMa MapHHCKE CpeIHMHE jyKHOT JanpaHckor mopa — ob6ana Ilpue Tope,
cnposereHuM y mepuony ox 2008. mo 2015. rommHe, W mpencraBibajy OCHOB 3a
JeTaJbHUjEe PATUOCKONIONIKE aHAIHM3e C IMJBEM IIPOLjeHe pHU3MKa 3a OHOTYy Y OBO]
AKBaTHMYHO] CPEMHU.

AHanu3upaHu, HApOUYUTO OMOTCKH (MOpCKa TpaBa H met, 5]'721zxpchKHx BpPCTa IHIIONA),
Y30pIH NOKA3aJIK Cy PEIATUBHO HUCKE HUBOE akTHBHOCTH — CS. U mujecak ca ruaxa Ha
[Mpumopjy Lipae [ope mokasao je HHCKe KOHIIEHTpaIlje aKTHBHOCTH, KOje He Tpenase

1,5 Bg kg™

Ta6esna 6. Konuentpanuja akrusnoctu “*'Cs y y3opuuma u3 jy:xuzor Jaapanckor mopa (2013/14)

VY3opak HyxuHa 1ujene A(P'Cs)
jemunke (Cm) (Bg kg™t
Mopcka Bona <
(v[BaL™) =0.004
Mopcko THO 0,69 + 0,06

L. aurata
Jequnka 1 25,6 <0,45
Jenunka 2 24,5 <0,51
Jenuuka 3 25,4 <0,6
Muymwmh 4 29,3 <1
Mumuh 5 36 <0,92
Mumuh 6 23,1 <161
Mumuh 7 25 <18
Mumuh 8 27,2 <1
Mummuh 9 23,8 <1,30
Mumuh 10 24,1 <1,16
Mumuh 11 26,3 <1,15
L. ramada
Jequnka 1 28,6 <0,52
Jenunuka 2 32,2 <0,59
Jenunka 3 34,5 <1
Mumuh 4 37,4 <2
Mummuh 5 32,3 <0,92
Mumuh 6 37,1 <0,78
Mumwuh 7 34,2 <1,22
Mumuh 8 34,6 0,52 +0,27
Mumwuh 9 35,4 <1,16
Mumuh 10 34,6 <1,03
Mumuh 11 32,1 < 0,80
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Taoena 6. HacraBak

L. saliens
Jennuka 1 32,4 0,70 £ 0,30
Jennuka 2 29,1 <0,35
Jenunka 3 29,2 <11
Mumuh 4 32,4 <15
Muwmuh 5 30,8 <0,80
Mumuh 6 32,5 <1,02
Mumuh 7 33,9 < 1,05
Mummuh 8 31,2 0,67+0,17
Mumuh 9 28,8 <0,77
Mumuh 10 28,2 <0,72
Mumuh 11 26,8 <1,04

[IpornujemeHn KOHIICHTPAMOHH (PaKkToOpH BCs 3a nujene jequHke W Mumuhe 1umona
yKa3yjy M Ha HETOBY PaslIUUUTy aKyMylaldjy y IHUjeluM jeJuHKamMa ¥ MUIMhuMa
mojeauHux BpcTa Immoia kao mto cy C. labrosus u L. aurata. ITocnenudto, u omHOC
YKyIIHE 03¢ Koja OTHYe 0 - CS y IujenM jennHkama 1 mMumuhnuma oBe IBHje BpeTe
je ucrTw, Tj. YKyIHa 032 YCIOBJbEHA Bcs y uujenum jenunkama Bpcre C. labrosus
3HAYajHO je HWXa OJ] Jo3e y MuImuhnuMma, 10K je kox Bpcre L. qurata cymportHo, mTo
Hamehe moTpedy JomaTHUX aHaIKM3a OMOaKyMyNaIllMOHKUX (pakTopa u mpoieca.
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RADIOECOLOGICAL RESEARCH OF THE SOUTH
ADRIATIC MARINE ENVIRONMENT: ¥'Cs

Ivanka ANTOVIC', Nikola SVRKOTA?, Nevenka M. ANTOVIC®
1) Department for biomedical sciences, State University of Novi Pazar, Serbia
2) Centre for ecotoxicological research, Podgorica, Montenegro
3) Faculty of Natural Sciences and Mathematics, Podgorica, Montenegro

Seawater, sediment, mud with detritus, five fish species (fam. Mugilidae) from the genus
Liza, Chelon and Mugil, seagrass (Posidonia oceanica) from the South Adriatic Sea
(Coast of Montenegro), as well as adjacent soils and sands, were studied in 2008-2015,
using standard HPGe and multidetector gamma spectrometer. The highest **’Cs activity
concentration was measured in surface soil sample from Herceg Novi (90 Bq kg™),
while beach-sands showed extremely low activity (below 1.5 Bq kg™). Sediments and
muds from the Boka Kotorska Bay showed *¥'Cs levels — up to 1.4 and 4.7 Bq kg™,
respectively, and seagrass <2 Bq kg™. Among 105 whole fish of Liza aurata, Liza
ramada, Liza saliens, Chelon labrosus and Mugil cephalus sampled in 2009/2010, **'Cs
was detected in 30. In general, whole L. aurata and muscles of C. labrosus showed
somewhat higher *¥'Cs levels. Eleven individuals of each the Liza species occuring in
the South Adriatic (33 in total) sampled in 2013/2014 were analyzed by an HPGe, and
ten showed *3'Cs above, or at the level of minimum detectable activity.
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PROSTORNA I VERTIKALNADISTRIBUCIJA B'csu
ZEMLJISTU SRBIJE

Jelena PETROVIC, Ljiljana JANKOVIC-MANDIC, Mirjana CUJIC i SneZana
DRAGOVIC
Univerzitet u Beogradu, Institut za nuklearne nauke Vinca, Beograd, Srbija
petrovicj@vinca.rs

Rezime

U ovom radu prikazane su specificne aktivnosti **'Cs u zemljistu Srbije u periodu od 2006.
do 2014. godine. Predstavljena je prostorna distribucija ovog radionuklida, distribucija
po dubini zemljisnog profila za razlicite tipove zemljista i veza sa fizicko-hemijskim
karakteristikama zemljista. Ovi rezultati daju uvid u glavne faktore koji uticu na migraciju
B37Cs u zemljistu, $to doprinosi saznanjima o ponasanju ovog radionuklida u Zivotnoj
sredini i faktorima koji reguliSu njegovu mobilnost unutar kopnenih ekosistema.

1. UVvOD

U toku nadzemnih proba nuklearnog oruZja (od 1950. do 1970. godine, &iji je
maksimum dostignut 1963. godine) i nuklearnih akcidenata u Cernobilju, tadasnji SSSR,
(1986. godine) i Fukusimi, Japan, (2011. godine), znacajne kolicine **’Cs dospele su u
Zivotnu sredinu. U toku &ernobiljskog akcidenta **’Cs nije dospeo do gornjih slojeva
atmosfere i nije ostao dovoljno dugo u vazduhu da bi se cirkulacijom vazdusnih masa
distribuirao u sve delove sveta. Depozicija se dogodila u ogranic¢enom vremenskom
periodu od svega nekoliko nedelja nakon akcidenta. Nave¢i deo **’Cs deponovan je
direktno sa padavinama (vlazna depozicija), dok je mnogo manji deo deponovan suvom
depozicijom. Distribucja **'Cs odraZava se nepravilnom distribucijom ki§nih padavina, u
kratkom periodu nakon cernobiljskog akcidenta. Nakon akcidenta radioaktivnim
oblakom zahvacena ;e i teritorija Srbije. Prema podacima iz 1986. godine srednja
vrednost aktivnosti **'Cs u zemljistu na teritoriji SFRJ iznosila je 13940 Bg/m?, krecuéi
se od 766 Bg/m? u zoni minimalne kontaminacije do 83400 Bg/m® u zoni maksimalne
kontaminacije [1]. Nivo aktivnosti **'Cs u zemlji$tu Srbije pre 1986. godine bio je manji
od 5 Bg/kg, dok se u najve¢em broju biljaka, izuzev mahovina i liSajeva, nije mogao
detektovati [2]. Znacajne depozicije *’Cs nakon havarije u nuklearnoj elektrani u
FukuSimi 2011. godine u Srbiji nije bilo [3].

Cezijum-137 je veoma znacajan veStacki radionuklid u Zivotnoj sredini zbog dugog
vremena poluraspada od oko 30 godina i ponaSanja analognom kalijumu u bioloSkim
sistemima. U zemljiste **’Cs dospeva procesima suve i vlazne depozicije iz atmosfere.
Na distribuciju **’Cs u zemljistu utice veliki broj faktora, kao §to su: koli¢ina i intenzitet
padavina, fizi¢ko-hemijske karakteristike zemljiSta (sadrZaj organskih materija, pH,
poroznost i mehanicki sastav zemljiSta i dr.), tip zemljiSta, vegetacioni pokrivac,
hemijski oblik u kome se deponovani cezijum nalazi, kao i veliki broj bioloskih faktora
[4]. Dosadasnja istraZivanja pokazala su da se **'Cs vezuje uglavnom za povrsinski sloj
zemljista (do 10 cm) odakle migrira ka dubljim slojevima, kao i da se njegova aktivnost
smanjuje sa dubinom zemlji$ta [5-10]. Opadanje koncentracije **'Cs sa dubinom
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zemljiSta je veoma spor process i procenjuje se da brzina migracije **'Cs kroz profile
zemljista iznosi 0,1-1 cm godisnje [1

Cilj rada fe analiza distribucije 37Cs prostorne i po dubini zemljiSnog profila; i
korelacija **'Cs sa fizi¢ko-hemijskim karakteristikama zemljista.

2. MATERIJAL | METODE
2.1. Istrazivani prostor

Specificne aktivnosti Bcs (Bg/kg) odredene su u uzorcima neobradivog zemljiSta
sakupljenog sa razlicitih prostora Srbije u periodu od 2006. do 2014. godine:
sa teritorije grada Beograda, u periodu od 2006. do 2010. godine, do dubine od
10 cm [11] i u maju 2008. godine, do dubine od 50 cm (sa inkrementom od 5
cm) [12];
- u okolini termoelektrane ,,Nikola Tesla”, opstina Obrenovac, u periodu od 2011.
do 2013. godine, do dubine od 20 cm (sa inkrementom od 10 cm);
- sateritorije grada Subotice, u toku 2013. godine, do dubine od 10 cm; i
- sa teritorije jugoistocne Srbije, slivovi reka P¢inje i Juzne Morave, u periodu od
2013. do 2014. godine, do dubine od 20 cm (sa inkrementom od 5 cm).

2.2. Eksperimentalne analize

U laboratoriji uzorci zemljista su o¢iséeni (od kamencica i delova biljnog materijala),
suSeni do konstantne mase, homogenizovani, prosejani kroz sito sa otvorima precnika 2
mm i zapakovani u Marineli posude. Specifi¢na aktivnost Bics (661,66 keV) odredena
je koris¢enjem gamaspektrometra ORTEC- AMETEK sa 8192 kanala, rezolucije 1,85 i
relativne efikasnosti 34% na 1,33 MeV za ®°Co. Za obradu spektara korii¢en je softver
Gamma Vision-32 [13].

Za odredivanje mehani¢kih frakcija zemljista, koriS¢ena je metoda pipetiranja [14-15].
Vrednost pH 1 specificna elektricna provodljivost odredene su iz suspenzije
zemljiste-voda u odnosu 1:5 na instrumentu WTW inoLab pH/Cond 720 [16-17].
Sadrzaj ukupnog organskog ugljenika odreden je prema modifikovanoj metodi Tjurina
rastvorom Morove soli [18-19]. Sadrzaj humusa odreden je metodom Walkley-Black
[20]. Koli¢ina karbonata odredena je volumetrijski koriste¢i Sajblerov kalcimetar [21].
Ukupni kapacitet izmene katjona u zemljistu odreden je kao suma hidroliticke kiselosti i
adsorbovanih baznih katjona [22]. Suva zapremmska gustina zemljiSta odredena je
koris¢enjem cilindra poznate zapremine (100 cm®) [23]. Gustina Gestica odredena je
koris¢enjem piknometra [23]. Za odredivanje zasi¢ene hidraulicne provodljivosti
kori$¢ena je metoda Klutea i Dirksena (1986) [24].

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Specificna aktivnost YCs u zemljistu razli¢itih prostora Srbije

Deskriptivna statistika specificne aktivnosti **'Cs (Bg/kg) u uzorcima zemljista
sakupljenih sa razli¢itih prostora Srbije u periodu od 2006. do 2014. godine prikazana je
u tabeli 1. Najvece vrednosti specificne aktivnosti **'Cs nadene su u zemljistu (do 20 cm
dubine) sakupljenom sa prostora jugoistocne Srbije, odnosno u slivovima reka Péinje i
Juzne Morave, dok su najnize vrednosti nadene u zemljistu (do 10 cm dubine)
sakupljenom sa teritorije grada Subotice (tabela 1).
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Jankovi¢-Mandi¢ i sar. (2014) uodili su izrazenu prostornu varijabilnost specifi¢nih
aktivnosti **'Cs u uzorcima zemljista do 10 cm dubine sakupljenog sa teritorije grada
Beograda u periodu od 2006. do 2010. godine [11]. Specifi¢ne aktivnosti **'Cs varirale
su u opsegu od 3,0 Bg/kg (BeZanija i Senjak) do 87 Bg/kg (Kosmaj), dok je srednja
vrednost iznosila 23 Bg/kg (tabela 1). Znatno vise vrednosti specifi¢ne aktivnosti BCs
nadene su u uzorcima zemljiSta iz juznog dela grada (na prostoru oko Kosmaja i Avale),
u odnosu na uzorke iz severozapadnog dela grada (na prostoru opstina BeZanija, Novi
Beograd, Surcin) (slika 1). Jankovié-Madi¢ i sar. (2014) ukazali su da uocena prostorna
variabilnost **’Cs na teritoriji grada Beograda moze biti posledica topografskih razlika,
nehomogene povrsinske kontaminacije zemljista posle Cernobiljskog akcidenta,
prostornih razlika u fizi¢ko-hemijskim i bioloskim osobinama zemljista, tipu zemljista,
kao 1 biljnom pokrivacu [11]. Nesto niza srednja vrednosti specifi¢ne aktivnosti BCs od
19 Bg/kg dobijena je u studiji Dragovic¢ i sar. (2012) za zemljiste sakupljeno do 50 cm
dubine sa teritorije Beograda [12]. Na uocene razlike u vrednostima specifiénih
aktivnosti **’Cs prikazanim u studijama Jankovi¢-Mandi¢ i sar. (2014) i Dragovi¢ i sar.
(2012) pored gore navedenih faktora moZe uticati i razlika u dubini uzorkovanja
zemljista [11-12]. Sli¢ne vrednosti specifiéne aktivnosti *>'Cs dobijene su u okviru
sistematskog ispitivanja sadrZaja radionuklida u toku 2007. godine u neobradivom
zemljitu u Beogradu, gde je srednja vrednost specifi¢ne aktivnosti **'Cs iznosila 27
Ba/kg, opseg: od 4 (Dunavac) do 52 Bg/kg (Zeleno brdo) [25].

Tabela 1. Deskriptivna statistika specifi¢ne aktivnosti **'Cs (Bg/kg) u uzorcima zemljista
sakupljenog sa teritorije Srbije u periodu 2006-2014. godine

Beograd Beograd | Termoelektrana | Subotica | Jugoisto¢na
2006-2010. | maj 2008. | ,,Nikola Tesla” 2013. Srbija
godina godina 2011-2013. godina | 2013-2014.
[11] [12] godina godina
Parametar 0-10cm 0-50 cm 0-20 cm 0-10cm 0-20cm
Srednja 23 19 29 2,6 46
vrednost
Standardna 20 33 21 1,4 48
devijacija
Medijana 15 44 26 29 27
Opseg 84 160 91 4,1 183
Mod 11 0,5 2,8 0,8 0,4
Minimum 3,0 0,3 2,8 0,8 0,4
Maksimum 87 160 94 49 184

Srednja vrednost specificne aktivnosti *’Cs u uzorcima neobradivog zemljista
sakupljenog na prostoru oko termoelektrane ,,Nikola Tesla” u periodu od 2011. do 2013.
godine iznosila je 29 Bg/kg, u opsegu od 2,8 do 94 Bg/kg (tabela 1). Na istraZivanom
prostoru uocena je heterogena distribucija **’Cs u zemljistu (slika 2) [26], &to je tipicna
distribucija za supstancije antropogenog porekla.

Srednja vrednost specifi¢ne aktivnosti “*’Cs u analiziranim uzorcima neobradivog
zemljista sakupljenog sa teritorije grada Subotice u toku 2013. godine iznosila je 2,6
Ba/kg, u opsegu od 0,8 do 4,9 Bg/kg (tabela 1). Dobijeni rezultati u skladu su sa
vrednostima specifiénih aktivnosti **'Cs na Palicu (8,3 Bq/kg) i Horgosu (1,1 Ba/kg)
[27]. Dobijene nize vrednosti specifi¢ne aktivnosti =*'Cs u zemlji$tu na teritoriji grada
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Subotice u poredenju sa vrednostima specifi¢nih aktivnosti **’Cs za druge delove Srbije
prikazanim u ovom radu (tabela 1) mogu biti posledica manje kontaminacije severnog
dela Srbije nakon ¢ernobiljskog akcidenta.

B1Cs (Ba/kg)
3-7
7 -11
11-12
12-15
E15-25
B 25-29
I 29-33
Il 33 - 51

- W5 -8

Slika 1. Prostorna distribucija specifi¢nih aktivnosti **’Cs (Bg/kg) u zemljitu Beograda [11]

Srednja vrednost specifiéne aktivnosti “>'Cs u uzorcima neobradivog zemljista
sakupljenog sa prostora jugoisto¢ne Srbije, slivovi reka P¢inje i Juzne Morave, u periodu
od 2013. do 2014. godine iznosila je 46 Bg/kg u opsegu od 0,4 do 184 Bg/kg (tabela 1).
Srednja vrednost *'Cs od 36 Bg/kg dobijena je u zemljistu (do 30 cm dubine) zapadne
Srbije [28]. Sli¢na vrednost specifi¢ne aktivnosti **'Cs od 40 Bg/kg dobijena je u studiji
Milenkovic i sar. (2015) za zemljiste (do 10 cm dubine) sakupljeno sa teritorije grada
Kragujevca, centralna Srbija [29]. U toku 2003. godine uzorci povrsinskog zemljista gdo
5 cm dubine) sakupljeni su sa podrucja Srbije i Crne Gore, srednja vrednost Bics
iznosila je 48,3 Bg/kg, u opsegu od 5,25 do 112 Bg/kg [30], Sto je u skladu sa
vrednostima dobijenim za zemljiSte jugistocne Srbije. Istrazivani prostor jugoistocne
Srbije zahvacen je intenzivnom vodnom erozijom, pa tako grocesi akumulacije i erozije
zemljista mogu znadajno uticati na prostornu varijabilnost **’Cs u zemljistu istraZivanog
prostora.

Uocene prostorne razlike u specificnim aktivnostima **’Cs u zemljistu mogu biti
posledice velikog broja faktora, kao S§to su: razlike u topografiji terena, nehomogene
povrSinske kontaminacije zemljista posle cernobiljskog akcidenta (usled razlika u
koli¢ini i vrsti padavina), vecih i manjih prostornih razlika u fizicko-hemijskim i
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bioloSkim osobinama zemljista, tipu zemljiSta i biljnom pokrivacu, uticaja mikro i
mezo-topografiji u kontrolisanju redistribucije **’Cs procesima erozije ili akumulacije,
dejstva antropogenih aktivnosti (aktivnosti Zivotinja i ljudi), kao i razlika u dubini i
godini uzorkovanja zemljista.

19.98 20.26

0-10 cm

44.72

137Cs (Bg/kg)
B :- 0
B o-1
Bl -1
14 - 18
18-23
23-26
. 28-29
B >5-32
B 243
I -0

10-20 cm
P7Cs (Bq/kg)
-
B -2
12-13
13-15
15-17
17 -19
B 10-21
B 2-2
B 2o
B :-:

2 km

—_

Slika 2. Prostorna distribucija specifi¢nih aktivnosti **’Cs (Bg/kg) u zemljistu (na dubinama: 0-10
cm i 10-20 cm) u okolini termoelektrane ,,Nikola Tesla” [26]

3.2. Vertikalna distribucija **'Cs u zemljistu razlicitih prostora Srhije

U ispitivanim profilima zemljista Beograda, Dragovi¢ i sar. (2012) ukazali su na
opadanje specificne aktivnosti **’Cs sa dubinom zemljidta [12]. U povriinskom sloju
(0-5 cm) specifi¢ne aktivnosti **’Cs su varirale su u opsegu od 8,3 do 160 Bqg/kg, dok su
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u sloju od 5-10 cm varirale u opsegu od 8,4 do 120 Bg/kg [12]. Na dubini do 10-15 cm
nadene su najvece vrednosti specificnih aktivnosti **’Cs, ovakav rezultat u skladu je sa
velikim brojem studija koje su pokazale da se ™*'Cs najve¢im delom zadrzava u
povrsinskom sloju zemljiSta [30-32]. Antovi¢ i sar. (2012) su na osnovu analiza uzoraka
neobradivog zemljista sakupljenog sa teritorije Crne Gore ukazali na trend opadanja
specifi¢ne aktivnosti **'Cs sa dubinom zemljista, u povrsinskom sloju 0-5 cm nasli su
veliki opseg specifi¢ne aktivnosti **'Cs od 1,82 do 413,25 Bg/kg, dok je srednja
vrednost iznosila 81,11 Bg/kg [33]. Gaspar i Navas (2013) pokazali su da se viSe od
80% ukupne aktivnosti **Cs nalazi u sloju dubine do 12 cm [34].

Na slikama 3 i 4 prikazana je vertikalana distribucija **’Cs u neobradivom zemlji$tu u
okolini termoelektrane ,,Nikola Tesla” i jugoisto¢noj Srbiji, redom. Jasno se uocava
tendencija opadanja nivoa specificne aktivnosti **'Cs sa povec¢anjem dubine zemljista,
najvise vrednosti specificne aktivnosti *’Cs nadene su u povriinskom sloju zemljista,
dok su najmanje vrednosti izmerene u dublg’im slojevima sa uocenim trendom
eksponencijalnog opadanija specificne aktivnosti **'Cs.

Ispitivanjm vertikalne raspodele specificne aktivnosti BCsu zemljistu utvrdeno je da se
do 1996. godine Cernobiljski cezijum zadrzao u prvih 15 cm zemljista [2]. Na osnovu
dubine na kojoj se nalazi najveca koncentracija > Cs i njegove vertikalne raspodele u
zemljistu istraZivanih prostora Srbije (slika 3 i 4) moZe se pretpostaviti da je detektovani
37Cs najve¢im delom poreklom iz Eernobiljskog akcidenta.
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Slika 3. Vertikalna distribucije specifi¢nih aktivnosti **’Cs (Bg/kg) u zemljistu u okolini
termoelektrane ,,Nikola Tesla”
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Slika 4. Vertikalna distribucije specifi¢nih aktivnosti *’Cs (Bq/kg) u zemljiitu jugoistoéne Srbije

3.3. Korelaciona analiza

Dragovi¢ i sar. (2012) ukazali su na pozitivnu korelaciju izmedu *¥Cs i frakcija
zemljista fine strukture - praha i gline (tabela 2) [12]. Na brzinu migracije *'Cs u
profilima zemljista utice ralativni odnos frakcija peska i gline u zemljistu. U peskovitom
zemljistu **'Cs migrira brze, dok je u glinovitom zemlji$tu njegova migracija usporena
usled smanjene brzine infiltriranja u slojevima gline i njenog veéeg kapaciteta izmene
[4]. Radionuklidi se adsorbuju na povrsini gline ili se ugraduju u njenu kristalnu resetku.
Adsorpcija je visoko specifi¢na, naro¢ito na mineralima ilita, koji sadrze mali procenat
defekata unutar kristalne strukture, koja imaju veliki afinitet prema **'Cs [35]. Znadajne
pozitivne korelacije su takode utvrdene izmedu specificne aktivnosti **'Cs i sledeéih

karakteristika zemljiSta: sadrzaja organskih materija, kapaciteta izmene katjona, zasi¢ene
hidrauli¢ne 1 specificne elektricne provodljivosti (tabela 2) [12]. Za adsorpciju Bcs
organske materije u zemljistu imaju vaznu ulogu, ova adsorpcija je nespecificna i zavisi
od katjonskO% izmenjivog kapaciteta organskih materija, u poredenju sa specificnom
adsorpcijom **’Cs na glini [34,36]. Prisustvo organskih kiselina iz organske frakcije
zemljista dovodi do povecanja negativnog naelektrisanja zemljisnih koloida dok se
pozitivno naelektrisanje smanjuje. Gaspar i Navas (2013), Navas i sar. (2011) i
Milenkovié i sar. (2015) su ukazali na pozitivnu korelaciju izmedu **Cs i organskih
materija u zemljistu [29, 34, 37].

Spirmanovim  korelacionim testom ispitane su korelacije izmedu '*'Cs i
fizicko-hemijskih karakteristika u analiziranim wuzorcima zemljista u okolini
termoelektrane ,,Nikola Tesla” (tabela 3). Znaéa;na pozitivna korelacija dobijena je
izmedu sadrzaja praha i specifi¢ne aktivnosti **'Cs u zemlji$tu, $to je u skladu sa
rezultatima Dragovi¢ 1 sar. (2012) (tabela 2). Negativna korelacija je uocena izmedu
sadrzaja gline i “*'Cs u zemljistu. Vukaginovi¢ i sar (32013) ukazali su na negativnu
korelaciju izmedu sadrzaja gline i specifi¢ne aktivnosti **’Cs u obradivom zemljistu [38].
Gaspar i Navas (2012) su ukazali na negativnu korelaciju izmedu specificne aktivnosti
Bcs gline u obradivom zemljistu, dok u neobradivom zemljiStu nisu uocili znacajnije
korelacije [34]. Spirmanovim korelacionim testom takode su ispitane korelacije izmedu
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BCs i fizitko-hemijskih karakteristika analiziranih uzoraka zemljista sa teritorije

jufgoistoéne Srbije (tabela 3). Pozitivna korelacija nadena je izmedu specifi¢ne aktivnosti
13 . L. .. v v . . e
Cs 1 sledec¢ih karakteristika zemljista: sitnog peska, sadrzaja organskih materija i
specificne elektri¢ne provodlgivosti, dok je negativna korelacija uocena izmedu sadrzaja
gline i specifi¢ne aktivnosti *'Cs u zemljistu (tabela 3).

Tabela 2. Pirsonov korelacioni koeficijent izmedu **Cs i fizi¢ko-hemijskih karakteristika
zemljiSta u uzorcima sakupljenim sa teritorije grada Beograda u toku maja 2008. godine [12]

Parametar B'Cs
Pesak 0,01
Prah 0,28
Glina 0,29
pH -0,13
SadrzZaj organskih materija 0,73%
Kapacitet izmene katjona 0,41°
Karbonati -0,13
Zapreminska gustina -0,52¢
Gustina ¢estica -0,61%
Zasic¢ena hidrauli¢na provodljivost 0,68°
Specifi¢na elektriéna provodljivost 0,61°

®Korelacija zna¢ajna na nivou 0,01
b s Y . .
Korelacija znacajna na nivou 0,05

Tabela 3. Spirmanov korelacioni koeficijent izmedu **’Cs i fizi¢ko-hemijskih karakteristika
zemljiSta sakupljenog u okolini termoelektrane ,,Nikola Tesla” (2011-2013. godine) i sa teritorije
jugoisto¢ne Srbije (2013-2014. godine)

Termoelektrana Jugoisto¢na Srbija

.Nikola Tesla”
Parametar Cs
Krupan pesak - -0,07
Sitan pesak - 0,44°
Pesak 0,05 -
Prah 0,45° -0,03
Glina -0,41° -0,38°
pH -0,13 -0,21
Ukupan organski ugljenik 0,11 -
SadrZaj organskih materija - 0,59°
Kapacitet izmene katjona -0,04 -0,06
Karbonati -0,20 -0,20
Specifi¢na elektri¢na provodljivost -0,02 0,23°

®Korelacija zna¢ajna na nivou 0,01
b It . .
Korelacija znac¢ajna na nivou 0,05

Pona3anje radionuklida u zemljistu zavisi kako od njegovih osnovnih svojstava tako i od
fizicko-hemijskih karakteristika zemljista. Kompleksnost interakcija se povecava usled
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velikog broja procesa koji se deSavaju istovremeno i njihove zavisnosti od uslova
Zivotne sredine. Razlike u ponasanju **'Cs u zemljistima razlicitih prostora posledica je
razlika u tipu zemljista i uslovima Zivotne sredine.

Studije uticaja edafskih faktora na prostornu i vertikalnu distribuciju **Cs u zemljistu su
od velikog znacaja, jer doprinose razumevanju njegovog ponaSanja u zemljistu ali i
proceni rizika za stanovnistvo i Zivotnu sredinu.

4., ZAKLJUCAK

U analiziranim uzorcima zemljiSta sakupljenim sa razliitih prostora Srbije (Beograd,
okolina temoelektrane ,,Nikola Tesla”, opstina Obrenovac, Subotica i jugoisto¢na Srbija,
slivovi reka Pcinje i Juzne Morave) u periodu od 2006. do 2014. godine utvrdeno je
prisustvo **Cs. Dobijeni rezultati ukazuju da se **’Cs nalazi u zemljistu Srbije, vise od
dve decenije nakon akcidenta na nuklearnoj elektrani Lenjin u Cernobilju.

Analiza korelacija specifi¢ne aktivnosti **'Cs i fizicko-hemijskih karakteristika zemljista
ukazuju na veoma kompleksan proces njegovog ponaSanja u zemljiSnim ekosistemima,
¢emu doprinosi veliki broj fizi¢kih, hemijskih i bioloSkih karakteristika zemljista i
faktora Zivotne sredine.
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SPATIAL AND VERTICAL DISTRIBUTION OF ¥'CS IN
THE SOIL OF SERBIA

Jelena PETROVIC, Ljiljana JANKOVIC-MANDIC, Mirjana CUJIC and SneZana
DRAGOVIC
University of Belgrade, Vinca Institute of Nuclear Sciences, Belgrade, Serbia
jelenap@inep.co.rs

In this study the specific activities of **’Cs were determined in the soil of Serbia in the
period from 2006 to 2014. The spatial and vertical distribution of **¥’Cs in the soil
profiles of different soil types and its relationships with the physico-chemical soil
properties were analyzed. The obtained results provide insight into the key factors
influencing the migration of **’Cs in the soil, which contributes to knowledge of its
behavior in the environment and the factors affecting its mobility within terrestrial
ecosystems.
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CIIEHU®UYHA AKTUBHOCT CS-137 Y Y30PLHIUMA
SBEMJ/bUIIITA KOCOBA U METOXHMJE (25 I'OJIMHA
HAKOH YEPHOBMJbA)

Jbubana 'VVIAH
Yuueepsumem y puwmunu, Ipupoono-wamemamuuxu gpaxyrmem, Kocoscka
Mumposuya, Cpouja, ljgulan@gmail.com, ljiljana.gulan@pr.ac.rs

Pe3ume

V pady ¢y npedcmasswene cneyuduune akmusHocmu 8eumaikoe paduonyknuda ' Cs y
74 nospuuncka yzopka semmuuima (0-5 cm) na Kocosy u Memoxuju. Y3opkosare u
Meperve uzepuleHo je 25 2o00una Hakon akyuoenma y Yeprooumy. Pezynmamu meperva
nokasyjy nepasromepny npocmopny pacnooeny - Cs na Kocosy u Memoxuju. Hsmepene
epednocmu cneyuguune akmusnocmu ' Cs eapupajy y onceey 6,2-385,0 Bq kg™, ook
cpedra epeornocm usHocu 48 Bq kg'l. Tpu noxayuje y Kocosckomumpoeaukom pe2uony ce
uzosajajy no eéehium epeonocmuma cneyuguure aKmugHOCmu 137Cs (>300 Bq kg ™). Iopeo
NOBPUIUHCKUX, AHATUUPAaHU cy U npogunnu y3opyu ca 0youna 10-20 cm u 20-40 cm ca 14
JOKAYUja; eBUOCHMAH je mMpeHO Onadarba aKmueHOCmu ¥Cs ca oyouHoM.

1. YBOJ

BemTaukn CTBOpeHH PagHOHYKIMINA - (DMUCUOHW MPONYKTH, YIJIABHOM B'cs u Psr
JIOCHENH Cy y aTMocdepy yclien HyKIeapHHX eKcIuodrja y nepuony 1945-1980; npema
UNSCEAR-y emurtoBana aktuBHOCT je uznocuina 960 PBq u 600 PBQ, pecniekriBro[1].
To je ycioBwio mioOanHy KOHTaMHHANHW]y Ouocdepe, ¢ 003UpPOM Jia ce BEIITAuKU
PAIMOHYKIIUIN JIAKO YKIJBYYY]Y Y KpYyKeme MaTepHje, a y3 TO UMajy Jayra BpeMeHa
Mmojypacrmaga W BHUCOKE CHEpruje 3pavema. HakoH HM3BECHOr MHUpPHOr TepHoma ca
TEH/ICHIIMjOM CMabUBaa AHTPOIIOTCHE PaTUOAKTHBHOCTH, TOTOMWIIA CE XaBapHja Ha
HYyKJIEapHOM peaktopy y UepHoOmby (26.04.1986. ronune). Y nepuony on 10 nana y
armMoc(epy je nzbaueHa konmuurHa aktTuBHOCTH o7 1,85 EB( Bemraukor painoakTHBHOT
Marepujana [2]. OOmak paguolre3rjymMa HOIIEH BETPOM KOHTAMHHUPAO j& EBPOIICKE
3eMibe U ceBepHy xemuctepy. [locnmenuiie Tor akmmgeHTa Cy jOII IIPUCYTHE Ha
TEPUTOPHjU Halle 3emibe. HemaBHO, XaBapHja y HykJeapHO] elekTpanu y Oykymumu
(11.03.2011. roguHe) MpOy3pOKOBaHA CHAXKHUM 3€MJBOTPECOM M IyHaMHjeM, ITOHOBO je
KOHTAMHHUpala CeBepHy xemucdepy. 3aHeMapbUBa KOJIHYMHA PAJAOAKTHBHOT
Marepyrjana nopekioM u3 Oykymmme (<1%), y Buxy B'Cs u B nerexroBana jey
3eMJpama EBporie necerak gaHa HaKOH XaBapuje Ha peakropy [3,4].

3'Cs je Gera emurep ca Bpemenom monypacmaza 30,2 rommme. Bpso ce ykbyuyje y
T'€OJIOIIKO M OMOJOIIKO KPYXKEEhe MaTepuje, jep Ta KOPEHOB CHCTeM OMJBKE JIAKO YCBaja.
Ha mnokperspbuBOCT 1e3ujymMa OCHM (U3UYKOXEMHUJCKUX KAPAKTCPUCTHKA 3E€MJBUINTA
yTHYE ¥ JIOKAIHA KOH(pUTYpallija TepeHa; Y IECKOBUTOM 3eMJBHINTY Op3MHA MPOAUPaha
je Beha. [pouec npoaupama y ny0sse cinojeBe yop3aBa, Mopel Tora U MamakK KajaujyMa y
3eMJBHINTY; y OOJMKY aHjoHA LE3UjyM ce ci1abo arcopOyje y 3eMJBHIITY, IITO YTHYe Ha
Behy mokpeTspbuBOCT. lle3ujyM je XEeMHUjCKHM aHalloraH KalujyMy M IIpaTd HEroB
MeTtabonm3aM. brosoniko Bpeme monyeiauMuHaIje 3 opranm3ma je ox 10-110 mana u
3aBHCH O]] CTAPOCHOT 100a ¥ MeTabOoIN3Ma OpraHu3Ma.
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2. INJb U METO/J UCTPAXKUBAIBA

VcTpaxiBame je CIPOBEICHO y IHIby yTBphHBama MPOCTOPHE pacmomene —'CS y
semspniuTy KocoBa m Metoxuje 25 roniHa HaKkoH akiuaeHTa y YepHoOMIBY, ¢ 003MpoM
a HeMa [OKyMEHTOBAHMX IIOfaTaka O paHWjUM HCTPOKUBAbUMAa H MepemuMa
aKTUBHOCTHU OBOT BEIITAYKOT PAJUOHYKIHIA HA TEPUTOPH)H jY>KHE CPIICKE TIOKpajHHE.
[Ipu y30pKoBamy 3eMJBHINITA MPUMEHCHA je MPOIIeAypa MPEmopyIeHa U MPOIMCaHa O
MehyHaponHe AreHmuje 3a aToMcKy eHeprujy [5]. Y3opuu HeoOpaauBOT 3eMJBHUINTA
(ykymao 102) mpukymsbeHH Cy ca 74 JokamMje y 4YeTHpu permoHa Ha KocoBy u
Meroxuju (cnuka 1) kpajem anpuna 2011. roguHe. Y30pKoBame HUje CIPOBEICHO Y
[Tpuspenckom pernony. CBaku y3opak je mobujeH u3 1 m? MOBPIIUHE CjeIUbaBAbEM
YeTUPH y30pKa ca YIIIoBa KBajpaTa W jelHOT Y30pKa y MPeceKy AujaroHaia Jio JyOnHe
on 5 cm. ¥3 o, ca 14 nokanuja (ox 74) y KocoBckonomopasckom u KocoBckoM pernoHy
NPUKYIUBEHH Cy W Npo(WIHH y30pIu 3emsbhinTa ca ayomHa 10-20 cm u 20-40 cm
(y3opmu cy y3eTu caMo M3 cpeauiTa kBajapara). Hakon ynmihema on OWBHUX OCTaTaka
U CUTHOT KaMemba, y30pIU Cy XOMOTCHH30BAHU JI0 TPaHYNAIHje Mamkbe o 2 MM, CyIIeHH
Ha Temmnepatypu of 100-110 °C u maxoBanu y Marineli mocyne 3anpemuse 450 ml.

Cauka 1. Peruonanna nonena Kocosa u Meroxuje: 1-KocoBckonomopascku; 2-KocoBeku;
3-KocoBckomurtpoBauku; 4-Ilehkn; 5-Ilpu3pencku pernox

['amacnekTpoMeTpHjcka Mepema Cy H3BpIIeHa npema craHmapaHoj meroqu ASTM C
1402-04 Standard guide for high resolution gamma ray spectrometry of soil samples, na
Uuctutyry 3a ¢usuky IlpupogHo-maremaruukor (Qakynrera VYHHBEp3UTETa Y
Kparyjerny y Toky nera 2011. romuHe. 'aMacrieKTpOMETPHCKU CUCTEM 3a onpehuBame
aKTUBHOCTH pajguoHykuaa y Ty uuan HPGe nperexkrop monen GEM30-70 ORTEC
penaruBHe edukacHoctn 32% na 1,33 MeV(®Co) n Bumekamanun asammsatop.
Kyhumre nmerexkropa ce Hamazu y oJ0OBHO] 3amrTutd aeOpuHe 10 ¢cm. Eneprercka
pesonyuuja gerexropa (FWHM) je 1,85 keV Ha 1,33 MeV (*°Co) u 725 eV Ha 122 keV
(°'Co). Kanubpanuja 1eTeKTopa je H3BplIeHa KaInOPAMOHAM H3BOPOM UELIKOT METPO-
jomkor uHCTUTYTa, (TH 2 MBSS). CHuMame criekTpa 3a CBakd y30pak u 3a (oH je
tpajasio 10800 s. 3a oxmpehuBame crnenuduuHe aKTUBHOCTH Bcs kopuitheH je
WHTEH3UTET rama JuHUje Ha enepruju 661,62 keV. MepHa Hecurypaoct je 6una 1o 10%.
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3. PE3VJITATU U JUCKYCHUJA

OpeKBeHTHA AUCTPUOYIHja ClelMpHIHIX aKTHBHOCTH ' CS y 74 y30pKa 3eMJbHIITA Ca
Pa3MYNTHX JIOKAIKja MPEACTaBbCHA je Ha CITUIHN 2. J|eCKPUITHBHA CTATHCTUKA 32 JaTH
CeT BPEAHOCTU CHENU(UIHUX AaKTUBHOCTH IIO PETHOHIMa KocoBa m Mertoxuje
npukazana je y tabenmu 1. CnenuduyHe aKTUBHOCTH ¥Cs 3a natu cer BPEITHOCTH, 110
KOJ'IMOFOpOB CMI/IpHOB TECTY He MOJUIC)KY HU HOPMAJTHOj, HU JIOTHOPMAJIHO] PaCIIOICIIH.

Y npoceKy ¥Cs nma HajMame Yy KoCOBCKOIOMOPAaBCKOM PETHOHY, IPUOIMKHO 4 MyTa
Mame Hero y KocoOBCKOMHUTpPOBAauKOM pPErHoOHY, TAE C€ MEpema PasiHKyjy 3a I1Ba peia
BEJIMYMHE; CpPelha CHeNU(pUIHA aKTUBHOCT ~~ CS y y3opimma 3emubninra KocoBcko-
MHTDOBAIKOT PETHOHA H3HOCHIIA je 68,6 Bq kg™, a Bpennocty cy Bapupaie y orcery 6,2
- 385,0 Bqg kg Benuku oncer u cranjapaHa neBujanuja (tTadena 1) kapakTepUCTUYIHU
Cy 32 PaJMOHYKJIHJIEe aHTPOIIOTCHOT Mopekiia. PaBHu4yapcku pesbedu (paBHHIIA, TOHHA,
KOTIIMHA) Cy IOTOJHH 33 KOHICHTPHCAE 'CS, IITO MOXKE OWTH pAaslor BHCOKHX
BPEIHOCTH Ha TOjSMHUM JIOKaI_[I/IjaMa y KOCOBCKOMHTpOBa‘lKOM peruony (y OKOIHHH
KocoBcke MuTpoBHIle Ha TpH JIOKaNMje BpeJHOCTH 1ie3njyma cy Behe om 300 B kg h.
Takolje, paszor Moxe GUTH W HIKa BPEIHOCT CIelpHIHEe aKTHBHOCTH Kanjyma ‘K y
MOMEHyTUM y3opiuma. Haume, y pamosuma [6, 7, 8; aHaJIM3UpaHe (PU3NUKO-XEMHjCKE
KapakTepuCTUKe y30pka ca Hajehom Bpeanomhy ~'Cs ykasyjy Ha HHM3aK MpolEeHAT
CaCOgs, rimHE U MyJba, @ BUCOK MpPOICHAT necka. [Iprukaszanu pes3ynratu cnenupuaHux
aKTHBHOCTH paguoHykinaa y KocoBckoj MurpoBumm u OKOJTHHH yKa3yjy Ia y30pI ca
HajeehuM BpemHocTuMa ~ CS WMajy HajHUXKE BPEAHOCTH K, u ob6pHyTO. CnuuHa
3anaxkama J00ujeHa Cy aHaIM30M PaJHOaKTUBHOCTH 3emubuiita Kormaonuka [9].

20
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Ciuka 2. @pekBeHTHA AUCTPHOYNHja cieHU(PHYHUX AKTUBHOCTH s y 3emsbuTy Ha KocoBy u
Mertoxuju

HepaBHOMEpHY IIPOCTOPHY pacrozedy —'CS y MCHHTHBAHUM Y30DLMMA YCIOBHIHA CY
CIO)KEHW HAYMHU JIUCTIEP3Hje W JICTIO3UIIMje HAKOH YEPHOOMJBCKOT aKIMJIEHTa U
HYKJICApHHUX Mpoda, y3 MIoOaNHe paJloaKTUBHE IMaJaBHHE W MUTPAIHjy Ie3ujyma oI
jemnor Mecta mo apyror kumoM [10]. OBu mponecu cy mpaheHu cropom audy3ujoMm
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nesrjyma y 1y0Jbe CllojeBe 3eMJBHIINTA W HE3HATHHM e(eKTHMa crupama (Mako Tpajy
IOyKd HU3 ToamHa), ma ce BehmHa panmoakTuBHEX decTHna (85%) 3aapkaBa y
MOBPIIMHCKOM CJIOjy 70 5 cm nybune [11]. 3ampkaBame Bcs y TMOBPIIUHCKUM
CJI0jeBUMA 3aBHICH M O]l JIOKAJHOT KaralnuTeTa COpIIHje TIa; e3HjyM ce YIIIaBHOM
Besyje 3a pune dpaknuje rune. [lopen Tora, 3aapxkaBame U ycBajame ~ CS U3 OMIBHOT
MMOKPHUBAYa 3aBHCHU OJf THIIA BEreTallrje M KJIMMATCKUX ycioBa (magaBuna) [12].
Creuuduane aktuBHOCTH ' CS y 60 moBpUIMHCKUX y30paka 3eMJpHINTa Ha KocoBy u
MeTtoxuju IpeACTaBIbeHE Cy Ha CIIHIM 3.

Ta6ena 1. leckpHNTHBHA CTATHCTHKA 32 BPETHOCTH crienupMuaHAX akTHBHOCTH “¥'Cs y y3opuuma
3eM/bUIITA 1O peruoHuMa KocoBa nu Metoxuje ca 74 nokauuje

Pernon Kocoscko | Kocosckn | Kocoscko | ITehku | KocoBo u
(6poj mokarmja) [IOMOPaBCKU (28) muTpoBauku | (6) Meroxuja
©) (31) (74)
MI/IHI/IM}{M 12,3 6,9 6,2 11,2 6,2
(Bakg™)
MaKCHM¥M 35,0 119,5 385,0 425 385,0
(Bakg™)
Meﬂnja}lla 15,0 21,7 34,0 30,8 30,6
(Bakg™)
Cpenma Bpelz[HOCT 17,9 35,2 68,6 29,4 48,0
(Bakg™)
Crangapana 7,3 31,9 99,5 10,3 69,0
z[eBI/Ijauplea
(Bakg™)

JonarHo, y nnipy yrBphHBama npoduiHe pacrosene Bcs y 3emipuinTy KocoBckorio-
Mopasckor u Kocosckor pernona, ca 14 nokarja, Hopes MOBPIIMHCKHUX, aHATU3UPaHH
cy u y3opuu ca xyouna 10-20 cm u 20-40 cm. Pesynraru cy npeacraBibenu y paay [13],
a paJu KOMIUICTHOCTH M3BPLICHOTI MCTPaKMBarbha OBJIE CY NOMEHYTH WM MPHKa3aHH Ha
cmmu 4 u Tabemn 2. Cneun(llmqne aKTHBHOCTH ~'CS y Y30PKOBAHHM CIIOjeBHMA
Bapupale cy y oncery 1,6 Bq kg™ n0 33,3 Bq kg™

Cpenme crienuduyuHe aKTUBHOCTH Bics npeMa TyOWMHH (CIIOjeBHMa Y30pPKOBama) CY
msnocune: 19,7 Bq kg™ (0-5 cm), 13,6 Bq kg™ (10-20 cm) u 7,2 Bq kg™ (20-40 cm).
EBuzientHa je Hajseha axtusrocT *'CS y mpBOM CIIOjy, a 3aTHM CIIEH TPEHJ ONajama
akTuBHOCTH > CS ca JIyOMHOM, TITO j& KapaKTepUCTHYHO 3a HEOOPaaUBO 3eMJbHIITE. Y
MCTHMTHBAHAM y30pUHMa jemMHO je TMpHMeTaH HariM MaJi BPEAHOCTH CHeU(UIHHX
aktuBHOCTH °'CS ca myOouHoM y Pammmyry m Cymmmu (1okamuje ca Hajsehmm
BpexHocTHMA “°K); pasiior Moxe GUTH YCIOpEHA MUIPALMja LE3HjyMa Y 3eMJBUIITHMA
6oratum kanujymom [2]. Ha mpyrum nokamujama, edekar crnupama (wash off) je
BEpOBATHO JI0BEO 10 HEPAaBHOMEPHE pacIiofiesie le3njyma y TIy. McTpakuBarma okasyjy
Ia je BepTHKayiHa audy3uja 1e3njyma Crop IpoLec, a Ja MpoMeHa KOHIEHTpaIyje ca
JTyOMHOM HUje YHU(OPMHA, IIITO j& OYSKHBAHO 32 BEITAYKE PaIMOHYKIIH/IE.
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Cauka 4. CneuuuyHe aKTUBHOCTH B¥7Cs na 14 goxanmja KocoBckonomopasckor u Kocosekor
pernoHa

Cpenma BpeIHOCT crenu(puIHe aKTHBHOCTH Bics y Tty Ha KocoBy u Mertoxuju npema
OBOM HCTpaxHBamy 3a 74 nmokamuje uHocu 48 Bq kg'1 (tabena 1); yeTnpu myTa je Beha
nero y Bojsomumn (12 Bq kg™) [14], a ckopo asa nyra Beha uero y Pemy6mumu Cprickoj
(26 Bq kg™) [15]. Pasnor Hwkux BpemHOCTH y BOJBOXMHM je ayBHjaiHO 3eMIBHILTE
[16]. V3 TO, Ha IOPAcT KOHIEHTpAIIU]jE Bics 3HAYajHO yTHYE W HAJMOpPCKa BUCHHA KOja
je 3a aHanM3HpaHe y3opke Ha Kocosy 1 Metoxuju >500 m [17]. Cpeama cneruduuna
axTuBHOCT °'Cs y 1y beorpama mpema nocumemmmM crymmjama [18, 19] mszocn
29,9 Bq kg™ u 23 Bq kg™, pecriexrusro. To rosopu ma je 'CS u maibe mpuCyTaH y
3eMJBHIITHMA y PETHOHY Y Behoj KOHIIEHTpAIUjH 3aXBajbyjyhn HEXOMOTEHO] KOHTaMHU-
HallWj| ¥ JIeTIO3UIIMjH HaKOH aKIuIeHTa y YepHOOUIbY.

190



PannoakTUBHOCT y 3eMJBUILTY

3Ha4ajHO Mame BPEIHOCTU Bcs y Ty 3a0enexeHe Cy y JAPYTMM 3eMJbama CBeTa:
[Makucrany [20] u Uuamuju [21], 1 oHe Cy BepoBaTHO MmocieAuiia mpoda HyKIeapHOT
HaopyXama.

Tabena 2. lecKkpUNTHBHA CTATHCTHKA 32 BPeJHOCTH crieliMHUYHUX AKTHBHOCTH PATHOHYK/IHIA Y
npoHIIHUM y30puuMa 3eM/bHINTA ca 14 mokanuja KocoBckonomopasckor u Kocosckor permona

Pagnonykaun/ | Munumym | Makcumym | Menmnjana | Cpenma | Ctangapana
cJ10j (Bg kg™ (Bq kg™) (Bakg?) | Bpexmocr | meBmjanmja
3eMJbHIITA (Bg kg™ (Bg kg™
0-5cm 9,2 33,3 19,7 22,1 7,6
“'Cs [710-20cm 6.3 30,1 13,6 142 6.8
20-40cm 1,6 22,3 7,2 9,7 7,3

4. 3AK/bBYYAK

Ha ocHOBy mpeacraBibeHHX pe3yirTara yodaBa Cce€ U3pa3duTa BapHjaOUIIHOCT
crenuUUHIX aKTHBHOCTH ' CS y 74 mcmmuThBaHa y3opka. Jlokamua koH(HTypaimja
TepeHa, MOKPETIHHBOCT M TpaHcdep 'CS KO3 TE Y3 HCroBe (DH3HUKOXCMIjCKE
KapaKTepUCTUKE 3HAYajHO YTHUYYy Ha BapHjaOMIIHOCT CHEMU(PUYHUX aKTUBHOCTH.
Pa3nmuuuTi reoxeMujcKH, OMONOIIKM M (U3MYKHM TPOIECH Cy BEPOBAaTHO JIOBEIH JIO
3Ha4YajHUX KOHIEHTpaluja 1 aKyMylalgje Ie3ujymMa Ha MUKposokanujama. HerpaBuimHo
OMa/iabe aKTUBHOCTH 110 lyOWHH HAa HEKHM JIOKAIijaMa Mo)Ke OUTH TOCIeuIa cacTaBa
Y COpIIIHje TJIa.

C o03mpomM Jna 10 cajga HHUCY CHPOBEJACHE CTyIMjeé O HHUBOMMAa BelITauke
PaaroaKTHBHOCTH, Tj. PAcloleNd paJHOHyKIuaa y Tiy Ha Tteputopuju KocoBa u
Meroxuje pe3yaTaTd HMPOMCTEKIM M3 OBOI pajia Cy Ofi 3Hayaja 3a 3allTHTY >KUBOTHE
CpenMHe MCIUTHBaHUX Tojpydja. OBakBM Mojany MOry OMTH peepeHTHH y Cllydajy
Oynyhnx aHTpOIIOTeHHX aKTHBHOCTH KOj€ MOTY Y3POKOBAaTH JI0laTHE KOHTaMHHALHje.

3axBanHunA
OsBaj pan je ypahen y okBupy npojexra MNI41028 MuHucTapcTBa npocBeTe, HayKe U
TEXHOJIONIKOT pa3Boja Pemyonuke Cpouje.
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SPECIFIC ACTIVITY OF CS-137 IN SOIL SAMPLES OF
KOSOVO AND METOHIJA (25 YEARS AFTER
CHERNOBYL)

Ljiljana GULAN
University of Pristina, Faculty of Natural Science, Kosovska Mitrovica, Serbia,
ljgulan@gmail.com, ljiljana.gulan@pr.ac.rs

This paper presents the specific activity of artificial radionuclide *'Cs in 74 surface soil
samples (0-5 cm depth) of Kosovo and Metohija. Sampling and measurement was
carried out 25 years after the Chernobyl accident. The results of measurement show
uneven spatial distribution of **’Cs in Kosovo and Metohija. The measured values of
B37Cs specific activity vary in the range 6.2-385.0 Bq kg™, and the average value is 48
Bq kg™. Three locations in the region of Kosovska Mitrovica stand out with higher
values of **'Cs specific activity (> 300 Bq kg™). In addition to the surface samples,
profile samples from depths of 10-20 cm and 20-40 cm of 14 locations were analyzed,;
there is an evident trend of decreasing **Cs activity with depth.
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DISTRIBUCIJA *¥'CS U OBRADIVOM ZEMLJISTU

Ivana Z. VUKASINOVIC?, Milo§ B. RAJKOVIC' and Dragana J. TODOROVIC?
1) Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni Fakultet, Beograd-Zemun, Srbija
2)Univerzitet u Beogradu, Insitut za nuklearne nauke "Vinca", Laboratorija za zastitu od
zracenja i zastitu zivotne sredine, Beograd, Republika Srbija

Rezime

Usled padavina koje su usledile nakon Cernobilskog akcidenta 1986. godine, proizvedeni
radionuklid **’Cs je deponovan u zemljistu. S obzirom na njegovo dovoljno dugo vreme
poluraspada (30,05 godina), posebno je vaZzna radioloska zastita kultivisanog (obradivog)
zemljista jer se postavlja pitanje da li se ovaj radionuklid zadrZava u povrSinskim
slojevima zemljista, da li biva usvojen od strane biljaka ili se spusSta u dublje slojeve
zemljista. U ovom radu prikazani su rezultati merenja specificne aktivnosti *'Cs metodom
gama-spektrometrije u zemljistu 15 godina starog vocnjaka pod zasadom breskvi.
Priprema zemljista za sadnju bresaka izvrSena je rigolovanjem, posle cega je usledila 12
godina duga nega vocnjaka, a zatim uzorkovanje zemljista je izvr3eno tri godine nakon
prestanka svih poljoprivrednih tretmana. U radu je prikazan pregled rezultata analize
uticaja dugogodisnje kultivacije (obradivanja) zemljista na preraspodelu **'Cs duz profila
dubine 0-80 cm. Linearna i viSestruka regresiona analiza primenjene su da bi se procenilo
u kojoj meri su nivoi radioizotopa cezijuma povezani sa: nivoima izotopa kalijuma “°K
detektovanim u zemljiStu; zatim, osnovnim osobinama koje karakteriSu zemljiSte (pH,
sadrZaj humusa, sadrZaj karbonata, granulometrijski sastav, sadrZaj higroskopske vlage);
mineralnim sastavom glinovite frakcije zemljiSta i dostupnim sadrZajima mikroelemenata
(Zn, Cu, Mn, Fe). Obrasci distribucije *’Cs sa dubinom ukazivali su da je cezijum bio
mehanicki prenesen iz povrSinskih ka niZim slojevima zemljiSta tokom kultivacije.
Rezultati analiza su pokazali da na zatecenu distribuciju izotopa cezijuma sa dubinom
glavni uticaj imaju varijacije sadrZaja humusa i minerala glinovite frakcije zemljista,
vermikulita, ilita i smektita.

1. UVvOD

Prirodni cezijum sastoji se od jednog stabilnog izotopa (***Cs), dok su ostali (od ukupno
22) vestackog porekla i u prirodi se po}avljuju uglavhom kao rezultat antropogene
aktivnosti. Za proizvedeni radionuklid *’Cs se smatra da u Zivotnoj sredini veé¢inom
poti¢e od radioaktivnih padavina proizvoda nuklearne fisije nastalin kao posledica
Cernobiljskog akcidenta 1986. godine, a do tog trenutka se pojavljuje kao rezultat
intenzivnih nuklernih proba u atmosferi. **’Cs je bioloski znacajan radionuklid s obzirom
na svoje dovoljno dugo vreme poluraspada (30,05 godina) koje mu obezbeduje prisustvo
u lancima ishrane. Uklju¢ivanje u lanac ishrane poti¢e prvenstveno iz zemljista, pa je
fokus mnogih studija ponasanje 37Cs u kultivisanom (obradivom) zemljistu [1-5].

Glavni mehanizmi talozenja**'Cs u zemljistu su suva i vlazna dePozicija (.fallout™). Po
kontaminaciji, nakon taloZenja iz atmosfere, visoka aktivnost **'Cs zastupljena je u
povrSinskim slojevima zemljista i sa dubinom profila ona brzo eksponencijalno opada
[4,5]. Duz neobradivih (nekultivisanih) profila zemljista cezijum nije ravnomerno
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rasporeden, a tokom vremena, njegovo kretanje u dublje slojeve postaje sporije pri ¢emu
vertikalna migracija zavisi od fizi¢ko-hemijskih interakcilja sa datim matriksom zemljista
[6-8]. Duz obradivih (kultivisanih) profila zemljista, **’Cs se takode neravnomerno
rasporeduje. U ovom slucaju, u procesu obrade zemljiSta dolazi do meSanja (rotiranja)
slojeva zemljiSta, prvobitna zemljiSna struktura biva poremecena i radiocezijum se
mehanicki preraspodeljuje. Dubina do koje ¢e cezijum biti dodatno distribuiran zavisiée
od stepena obrade zemljiSta pri ¢emu se njegova raspodela moze izraziti razli¢itim
funkcijama opadajuceg trenda sa dubinom [4,5]. Obradivanje zemljista koje se nastavi
tokom duzeg vremenskog perioda dovesée do uniformne distribucije **'Cs duZ dubine
oranja [8].

Radiocezijum se u zemljistu vezuje za Cestice zemlji$ta ili se pojavljuje u obliku
zemljidnih rastvora. Na njegovu mobilnost u zemljistu uti¢u: a) retenzija cezijuma nastala
kao rezultat interakcije matriksa i vlaznosti zemljiSta, b) fizi¢ko-hemijska svojstva
zemljiSta kao Sto su mehanicki sastav, pH reakcija, sadrzaj organskih materija,
mineralodki sastav i ¢) procesi i elementi (korenov sistem, sastav mikroorganizama)
bioloSkog porekla koji se odvijaju u zemljistu [8-10].

lako se smatra da je rastvorljivost radioaktivhog cezijuma visoka, radiocezijum ,,u sustini
nije dostupan i 95% “*'Cs je nepovratno podlozno sorpciji u zemljistu ak i pod uslovima
koji teorijski povecavaju oslo badanje [3]. *¥'Cs prisutan u zemljistu moze da bude
apsorbovan na organskim ¢esticama (huminske materije) i frakcijama gline, praha i peska
[9-11]. Sposobnost minerala gline da fiksiraju **'Cs klju¢no uti¢e na njegovu pojavu u
zemljiSnim rastvorima pa time i na vertikalnu mobilnost i transfer iz zemljista u biljke.
Sorpcija **'Cs je najveéa na mineralima gline bogatim kalijumom, naro¢ito na ivicama
meduslojeva (,,frayed edge sites™) glina tipa kristalne resetke 2:1 koja su dostupna samo
monovalentnim katjonima sa niskom energijom hidratacije (npr. K, Cs, Rb) [7,8]. S
obzirom da cezijum nije esencijalni element u ishrani biljaka za razliku od svog
geohemijskog analoga kalijuma, ¢iji su K* joni normalno prisutni u obradivom zemljitu,
utvrdeno je da od koncentracije kalijuma u zoni rizosfere zavisi usvajanje Cs od strane
korena [11]. Konac¢no, procenjuje se da je u obradivom zemljistu oko 10% i 20% ukupnog
37Cs sadrzano u razmenljivim i organskim, a oko 70% u rezidualnim frakcijama zemljista
[12].

Aktivnost **'Cs u zemljistu u Srbiji pre 1986. godine bila je ispod 5 Bg/kg, a posle
akcidenta u Cernobilju karakteriSe je izrazito nehomogena rasporedenost u tlu [13,14].
Ispitivanjem zemljiSta planinskih predela utvrdeno je da su koncentracije ¥Cs u
Skriljcima bile vise (462 Bg/kg) nego u kre¢njackom zemljistu (88 Bg/kg) na planini Tara,
1991. godine, koje se nisu bitno razlikovale od maksimalno izmerene vrednosti od 270
Bqg/kg izmerenim na planini Sara, 1997. godine, a niZe vrednosti, koje su bile manje od 87
Bg/kg izmerene su 2000. godine na Staroj planini [13]. Ispitivanje vertikalne raspodele
koncentracije *’Cs u zemljistu pokazalo je da se do 1996. godine &ernobiljski cezijum
zadrzao u prvih 15 cm tla [13]. U periodu 2003-2008. godine u Srbiji, nivo izotopa
cezijuma u blizini termolektrana na ugalj nalazio se u intervalu 3-68 Bg/kg, a u urbanim
podrué¢jima u periodu 2001-2007. godine u intervalu 4-70 Bg/kg, a navedene razlike su
tumacene kao rezultat razlicitog tipa, geoloSkog porekla i potencijalnog obradivanja
zemljista [13]. Na podrucju Beograda (2008. godine) zabeleZene su specifi¢ne aktivnosti
37Cs (u intervalu 0,30-160 Ba/kg) neobradivih profila zemljista razlicitog tipa i dubine
0-50 cm, pri ¢emu je u svakom profilu vrednost manja od 10 Bg/kg detektovana na dubini
ispod 25 cm [14].

U ovom radu prikazan je pregled rezultata merenja specificne aktivnosti 37Cs nakon 22
godine od akcidenta u Cernobilju u profilima zemljista dubine 0-80 cm sakupljenih sa

195



PannoakTUBHOCT y 3eMJBUILTY

voénjaka pod zasadom breskvi na oglednom $kolskom poljoprivrednom dobru
,»Radmilovac” (Poljoprivredni fakultet, Univerzitet u Beogradu). Takode, prikazani su
rezultati analize uticaja dugogodisnje obrade na preraspodelu **'Cs duz profila zemljista.
Linearna i viSestruka regresiona analiza su bile primenjene da bi se procenilo u kojoj meri
su nivoi radioizotopa cezijuma povezani sa: a) nivoima izotopa kalijuma “K
detektovanim u zemljistu; b) osnovnim osobinama koje karakterisu zemljiste (pH, sadrZaj
humusa, sadrzaj karbonata, granulometrijski sastav, sadrZaj higroskopske vlage); c)
mineralnim sastavom glinovite frakcije zemljista i d) dostupnim sadrZajima
mikroelemenata (Zn, Cu, Mn, Fe).

2. MATERIJALI | METODE

Uzorkovanje zemljiSta. Voénjak pod zasadom breskvi, $kolskog poljoprivrednog dobra
»Radmilovac”, Poljoprivrednog Fakulteta, Univerziteta u Beogradu je bio mesto
uzorkovanja Cetiri profila zemljista, u leto 2008. godine. Godine 1992., dubokim oranjem
(rigolovanjem) do dubine od 1 m prirodnog zemljiSta tipa cernozem izmenjene su
endomorfoloSke karakteristike zemljista. Pri tome je formirano antropogeno zemljiste tipa
antrosol prema medunarodnoj FAO Kklasifikaciji [15]. Voénjak je kultivisan i tretiran
fosfatnim dubrivima u periodu od 12 godina. Zatim, posle perioda od tri godine u kome
nikakvi tretmani voénjaka (oranje, dubrenje, irigacija) nisu primenjivani pristupilo se
kolekciji uzoraka jer je struktura zemljista bila dovoljno stabilna da bi se ustanovile
osobine formiranog antrosola. Uzorci zemljiSta sakupljeni su iz Ap-horizonta mo¢nosti
80 cm na svakih 20 cm (gornji sloj dubine 0-20 cm, slojevi u zoni korenovog sistema
20-40 cm i 40-60 cm i doniji sloj 60-80 cm). Tri profila zemljista (P4, P,, P3) otvorena su u
blizini korena stabla breskve, a Cetvrti (P4) sa dela zemljiSta pokrivenog travom, van
korenovog sistema.

Analize osobina zemljista. U cilju pripreme 16 uzoraka zemljiSta za merenje vrseno je
vazdudno suSenje uzoraka, a zatim je zemljiSte prosejavano kroz sito promera 2 mm.
Standardne tehnike analize zemljiSta kori§¢ene su za odredivanje hemijskih i fizi¢kih
osobina: mehanicki sastav prema metodi prosejavanja i sedimentacije (pipet metod),
zemljiSna kiselost u vodi potenciometrijski, sadrZzaj kalcijum-karbonata pomocu
Sajblerovog kalcimetra i sadrzaj humusa metodom Tjurina.

Gama-spektrometrijska merenja. Za odredivanje koncentracije aktivnosti radionuklida
primenjen je metod gama spektrometrije. Uzorci zemljiSta pakovani su u Marineli posude
zapremine 500 cm’, zapecCaceni pcelinjim voskom i ¢uvani 4 nedelje radi dostizanja
radioaktivne ravnoteze. Kori$¢en je koaksijalni detektor p-tipa (Canberra Industries, Inc.,
Meriden, CT, USA) relativne efikasnosti 20% i energetskom rezolucijom 1,8 keV na
energiji 1332 keV izotopa *°Co. Referentni materijal matriksa zemljista (National Office
of Measures OMH, Budapest) u geometri;i Marineli posude zagremine 500 cm® sa
homogeno rasporedenim radionuklidima (**Na, °'Co, *Co, ®Y, **Ba i **'Cs) ukupne
aktivnosti 1,5 kBgkg™ na dan 01.07.1991. koris¢en je za kalibraciju efiksanosti detektora.
Merenje je vrSeno u intervalu vremena 70000 s. Spektar je analiziran standardnim
softverskim paketom Genie 2000. Aktivnost **'Cs i “°K odredena je na osnovu njihovih y
— energije 661,66 keV i 1460 keV, respektivno. Ukupna eksperimentalna neodredenost
metoda iznosila je 10%.

Analize mineraloskog sastava. U cilju odredivanja mineraloSkog sastava zemljiSta
primenjena je metoda rendgenske difrakcije. Ovom metodom su ispitivani uzorci
glinovite frakcije zemljiSta profila Py, P, i P koja je prethodno dobijena mehanickom
analizom. IzvrSeno je snimanje orijentisanog uzorka, uzorka zasi¢enog etilen glikolom i
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zarenog uzorka na 550°C. Rendgenski dijagrami praha snimljeni su kri§¢enjem
rendgenskog difraktometra za prah Philips (PW-1010).

Analize pristupacnih sadrzaja mikroelemenata. Sadrzaji pristupac¢nih elemenata Fe, Mn,
Cu i Zn u zemljiStu dobijeni su ekstrakcijom sa rastvorom 0,005 MDTPA i analizirani
metodom atomske apsorpcione spektrofotometrije koriS¢enjem uredaja Varian SpectrAA
250 plus.

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Karakteristike ispitivanog zemljista

U tabeli 1 predstavljeni su rezultati merenih veli¢ina duZ profila zemljista Py, P,, P3i P, u
intervalima dubine 20 cm ¢ije vrednosti su preuzete iz naSih prethodnih istraZivanja istog
antrosola [16-19]. Merene su vrednosti specificne aktivnosti (Bq kg™) radionukida **'Cs i
K [16-17], glavnih osobina zemljista (pH, sadrzaj humusa, sadrZaj karbonata, mehanicki
(granulometrijski) sastav i sadrZaj higroskopske vlage) [16], zatim procentualni mineralni
sastav glinovite frakcije zemljista [18], kao i pristupacni sadrZaji mikroelemenata (mg
kg™ Zn, Cu, Mn i Fe [19]. Vrednosti specifi¢ne aktivnosti su predstavljene u obliku
“merena vrednost + ekperimentalna nesigurnost”.

Na osnovu osobine zemljista moze se zakljuciti da se profili medusobno bitno ne razlikuju
i da ih karakteriSe ista praSkasto-glinasta tekstura. Sadrzaj gline (Cestice dimenzija < 0,002
mm) varira od 33,08 do 43,33%, a peska (Cestice dimenzija >0,05 mm) od 2,18 do
16,12%. Primecuje se izlu¢ivanje Cestica gline u zoni korenovog sistema (20-60 cm) i
njihova akumulacija u dubljim slojevima, a trend je suprotan u slu¢aju krupnih ¢estica kao
§to je pesak. U poredenju sa ostalim profilima kod kojih je sadrzaj karbonata mnogo
manji, do 1%, profil P, sadrZi 7-10% karbonata. Takva razlika uticala je na vrednosti pH,
pa P, pokazuje alkalnu reakciju dok zemljiste ostalih profila varira od slabo kisele do
neutralne reakcije. Ukupno, sadrZaj higroskopske vlage varira 18%. SadrZaj humusa
znacajno opada sa dubinom, i varira ukupno do 40% [16,17].

3.2. Distribucija specifi¢ne aktivnosti Bcs

Specifi¢ne aktivnosti **'Cs u zemljistu nalazile su se u intervalu (Bq kg™): 1,8-35,0 i bile u
skladu sa regionalnim nivoima radiocezijuma u zemljiSta [13,14]. Sa slike 1 moZe se
videti da koncentracija aktivnosti cezijuma varira na sli¢an nacin duz slojeva profila
zemljiSta Py, P, i P3 S obzirom da se kod njih znacajan nivo cezijuma nasao u dubljim
slojevima (40-60 cm). Na osnovu koficijenta varijacije specifiéne aktivnosti moze se
pretpostaviti da je uticaj mehanicke obrade postojao duz profila Py i P, i u manjoj meri
duz P3, gde su varijacije cezijuma iznosile ~60% i ~80%, respektivno. To se moZe
zakljuéiti i na osnovu distribucija u Py, P, i P3 koja se razlikovala od one tipi¢ne za
nekultivisana zemljista u kojima je *¥’Cs koncentrisan u gornjem sloju dubine 20 cm i koji
brzo eksponencijalno opada sa dubinom [14], a odgovarala je profilu P4 (uzorkovanom
van zone rizosfere) u kome cezijum varira ~100% i postaje manji od minimalne
detektabilne koncentracije (MDC) na dubini 60-80 cm (Slika 1). Konac¢no, distribucija
koncentracije aktivnosti radiocezijuma Cs (Bq kg™) na datoj dubini z (cm) zemljista
mogla je biti opisana jednacinom predlozenom za kultivisana zemljista [5]:

Cs=a-(L-z/H)" (1)
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¢iji su koeficijentia > 11 0 < b < 1. Smatrajuci da ukupna dubina sloja H (cm) u kome
cezijum moZze biti detektovan u ovom zemljistu iznosi 85 cm, dobijeni koeficijenti fita
jednacine (1) iznosili su a = 38 i b = 0,81 [17]. Jednacina (1) opisuje 76% varijacija
cezijuma sa dubinom (p < 0,05), i pokazuje da ako obrada zemljista bude nastavljena
distribucija cezijuma postaje vise uniformna (b—0, Cs—»ag.
MoZe se ovakva raspodela Proizvedenog radionukida **'Cs uporediti sa raspodelom
primordijalnog radionuklida “°K, izotopa kalijuma, u zemljitu veoma rasprostranjenog,
ali u razli¢itoj meri u zavisnosti od prirode stena koje su ucestvovale u genezi datog
zemljista. Specificne aktivnosti “°K nalazile su se u intervalu 565-755 Bq kg™ i bile u
skladu sa vrednostima gama-zracenja terestrijalnog porekla u intervalu 140-850 Bq kg™
preporucenim za “°K [1]. Sa slike 1 moZe se videti da je distribucija “°K u profilima
zemljista duz 80 cm dubine konstantna. Specificne aktivnosti medu profilima se ne
razlikuju znacajno (CV ~ 4-8%) i sve razlike su u okviru eksperimentalne nesigurnosti
odredivanja aktivnosti ovog radionuklida . Kao i veéina kalijuma , “°K je homogeno
distribuiran po dubini zemljista jer pripada mineralnim komponentama zemljista [16].
Sadasnja distribucija “°K se koristi kao referentna pri analiziranju ponasanja **'Cs u
datom zemljiStu i moze da sluzi kao aproksimacija buduce raspodele cezijuma nastale
posle dovoljno dugog vremena [8]. U ovom trenutku, linearna korelacija izmedu **¥Cs i
“OK nije mogla biti uspostavljena s obzirom na znadajne razlike njihovog porekla u
zemljiStu (antropogeno odnosno prirodno).

~#-137 Cs & 40K
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Slika 1. Promene specifi¢nih aktivnosti proizvedenog *'Cs i prirodnog “°K du? ispitivanih profila
zemljista (P4, P,, P3 i P4) dubine 0-80 cm sa korakom od 20 cm.
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Tabela 1. Osobine zemljista, mineraloski sastav glinovite frakcije, specifi¢ne aktivnosti (Bq kg™) **’Cs i °K i pristupaéni sadrzaji mikroelemenata (mg
kg™) Zn, Cu, Mn i Fe ispitivanih profila zemljista Py, P,, P3, P4 u intervalima dubine 20 cm [16-19].
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*Zbirni procenat udela minerala (pojedinacno zastupljenim < 9%): hlorit, MSS, kaolinit, kalcit, feldspar, kvarc
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Slika 2. Raspodela specifi¢ne aktivnosti **’Cs sa dubinom zemljista [17]

3.3. Uticaj osobina zemljista na distribuciju **’Cs

Uticaj osobina zemlji$ta na varijacije koncentracije aktivnosti **’Cs po dubini
zemljista analiziran je prostom linearnom regresijom [17]. Sa *'Cs, samo je
sadrZzaj humusa bio u korelaciji slabe ja¢ine (r = 0,51; p <0,05) opisujuci 27%
varijabilnosti cezijuma, ali ta veza je poboljsana (r = 0,82; p <0,001) i opisivala
68% varijabilnosti kada je profil P, iskljucen iz analize. Zatim, rezultat visestruke
linearne regresije pokazao je povezanost aktivnosti cezijuma i sa drugim
osobinama zemljiSta, a to su sadrzaj humusa, gline i higroskopske vlage koje su
opisivale 81% ponaSanja cezijuma (tabela 2). Rezultati ove analize bili su u skladu
sa literaturnim podacima na osnovu kojih je poznato da huminske materije u
glinovitom zemljistu olakSavaju interakcije izmedu rastvorljivih oblika
radiocezijuma i cestica zemljiSta Sto omogucava, iako veoma sporo, kretanje
cezijuma ka dubljim slojevima zemljista [17].

Higroskopska vlaga je definisana kao deo ukupne zemljiSne vlage koja je ¢vrsto
vezana na povrsini zemljidnih cestica adhezionim silama bez sposobnosti da
isparava pod atmosferskim pritiscima i temperaturama $to je i razlog njene
nedostupnosti biljkama. Prema rezultatima viSestruke regresione analize, u
profilima zemljiSta P,-P,, higroskopska vlaga igra ulogu u raspodeli cezijuma. Ovo
se moze objasniti razlikom izmedu sadrzaja gline koji je predstavljen ukupnim
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procentom zemlji$nih ¢estica manjim od 0,002 mm i samog mineraloSkog sastava
gline. Karakteristika ve¢ine minerala gline je negativni naboj kojim oni privlace
molekule vode stvarajuéi tanke (priblizno monomolekulske) slojeve vode na svojoj
povrsini (higroskopska vlaga) §to je sliéno njihovoj sposobnosti da privlace **'Cs”
jone i adsorbuju ih na svojoj povr$ini ili ih uklju¢uju u strukturu svoje kristalne
reSetke. Prema tome, povezanost cezijuma sa varijacijama sadrZaja higroskopske
vlage najverovatnije indirektno predstavlja njegovu povezanost sa mineralima
gline prisutnim u zemljiStu koji opisuju ponaSanje cezijuma bolje nego ukupni
sadrzaj gline [17].

Tabela 2. Rezultati viSestruke linearne regresije izmedu izabranih osobina zemljista,
sadrZaja minerala gline i specifi¢ne aktivnosti =°'Cs (R? - koeficijent determinacije; nivo
znacajnosti 95% sa greSkom *p<0,0001, **p<0,01)

Aktivnost Humus Higroskopska

i 2
(Bg-kg™) (%) Glina (%) viaga (%) Konstanta | R? (%)

0-80cm (Pl, Pz, P3, P4)

Bics 23,3 -1,8 11,6 21,4 81*

0-80cm (Pl, Pz, P3)

Humus | Ilit+Smektit Vermikulit

(%) (%) (%) Konstanta | R? (%)

B¥cs 26,1 0,53 1,6 17,5 80**

3.4. Uticaj mineralnog sastava glinovite frakcije na distribuciju *'Cs

Da bi se ispitala prethodna pretpostavka, analizirano Je da li mineralni sastav
frakcije gline ima uticaja na koncentracije aktivnosti *'Cs u zemljistu. Rezultati
odredivanja mineralnog sastava glinovite frakcije zemljista istog antrosola
preuzeti su iz literature [18]. U profilima P;-P3 glinovita frakcija zemljiSta sastojala
se od minerala ilita, smektita, vermikulita, MSS (meSovitih silikatnih minerala),
hlorita, kaolinita, kvarca i feldsapara dok su profili P, i P sadrzali i mineral kalcit.
Pri tome, sadrZaj ilita predstavljao je 41-52% ukupnog sadrZaja minerala. Rezultati
viSestruke linearne regresije potvrdili su (p<0,003) da raspodela sadrZaja
dominantnih minerala ilita, smektita i vermikulita nadenih u zemlji$tu zajedno sa
sadrzajem humusa najbolje opisuju raspodelu **’Cs sa dubinom zemljista (tabela
2).

Hemijska analogija cezijuma sa kalijumom mozZe objasniti ovakav rezultat. Medu
mineralima gline, oni sa ve¢im sadrzajem kalijuma su minerali grade resetke 2:1
(kao Sto su ilit, smektit, vermikulit) koji se odlikuju posebnom sposobnoscéu da
adsorbuju i desorbuju kalijum, tj. da vrSe razmenu katjona [20]. Usvajanjem
kalijuma biljke smanjuju njegovu koncentraciju neposredno u zoni rizosfere Sto
dovodi do proSirenja prostora izmedu kristalnih slojeva minerala u kojima su
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fiksirani kalijumovi joni i do odavanja kalijuma Cime se oslobadaju mesta
adsorpcije koja zauzimaju drugi prisutni katjoni kao $to je *'Cs’. Pri tome,
rezultati naSe analize bili su u skladu sa razlikama kapaciteta izmene katjona koji
opada upravo u nizu organska materija < vermikulit < ilit ~ smektit [20].
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3.5. Korelacija =" Cs i pristupacnih mikroelemenata

TeSki metali bitni u ishrani biljaka kao $to su cink, bakar, mangan i gvozde su
najvazniji mikroelementi potrebni u vrlo malim koli¢inama za pravilan rast biljaka.
U istrazivanju zemljista pod zasadom breskvi odredeni su i pristupacni sadrzaji
ovih mikroelemenata, a njihove vrednosti dobijene su ekstrakcijom sa rastvorom
0,005 M DTPA. Pristupacni sadrzaji Fe, Mn, Cu i Zn su se u zemlji$tu nalazili u
intervalu (mg kg'l): 5,8-41,6; 9,2-34,2; 1,0-7,6 i 0,2-1,3, respektivno [19]. Uoc¢eno
je tada da su obrasci distribucije po dubini profila pristupa¢nih oblika Fe i Mn bili
viSe konstantni, manjeg koeficijenta varijacije (17% i 28%, respektivno) u odnosu
ne pristupacne oblike Cu i Zn é_i/ie su varijacije bile priblizno 60% i koje su se
mogle uporediti sa varijacijama**’Cs koje su ukupno iznosile ~80%.

Rezultati proste linearne regresione analize su pokazali da je najverovatnije
uzajamni afinitet prema organskoj materiji (humusu) zemljista uticao na takvu
njihovu distribuciju. SadrZaj humusa bio je u jakoj korelaciji sa dostupnim Zn
(p<0,001) i u slabijoj, ali znacajnoj korelaciji sa dostupnim Cu (p<0,05) i
specifi¢cnom aktivnosti **’Cs (p<0,05) [19]. Organska materija opisala je veci
procenat varijacija dostupnog Zn sa dubinom (56%) u poredenju sa varijacijama
dostupnog Cu i radioaktivnog Cs (25%). Sadrzaji pristupa¢nih mikroelemenata Fe i
Mn, pokazali su da imaju drugaciju, viSe uniformnu distribuciju po dubini
ispitivanih profila zemljiSta koja nije mogla biti opisana varijacijama humusa.
Poznato je da organska materija ima znacajan kapacitet adsorpcije elemenata u
tragovima, a u zavisnosti od rastvorljivosti organskog liganda ona moZe igrati
dvostruku ulogu: moze da ih imobiliSe formiraju¢i sa njima nerastvorljive
komplekse dok, sa druge strane, prisustvo rastvorljivih organskih materija moZe da
dovede do stvaranja jakih kompleksa koji poveéavaju rastvorljivost i pokretljivost
elemenata u tragovima [21]. Pretpostavljeno je da je u sloju antrosla dubine 0-80
cm, organska materija najverovatnije imala dvojaki uticaj na ispitivane elemente u
tragovima: sa jedne strane povecavala je pristupac¢nost Cu i Zn u zemljistu, a sa
druge ogranicavala pokretljivost radioaktivnog cezijuma [19].

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je pregled prvih rezultata merenja specifi¢ne aktivnosti
radionuklida *¥'Cs ernobiljskog porekla i njegove raspodele sa dubinom
kultivisanog zemljista tipa antrosol, 15 godina starog voc¢njaka pod zasadom
breskvi. Specifi¢ne aktivnosti **'Cs su se kretale od 1,8 Bgkg™ do 35,0 Bgkg™,
bitno su varirale sa povecanjem dubine zemljista i dostigle ukupni koeficijent
varijacije od 83%. Dugogodi$nja kultivacija (obradivanje) zemljista bitno je uticala
na distribuciju **'Cs s obzirom da je mehanitka manipulacija zemljista prenosila
izotop cezijuma u dublje slojeve zemljista (40-60 cm). Linearna korelacija izmedu
antropogenog *'Cs i prirodnog “°K (detektovanog u intervalu 565 Bgkg™-755
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Bgkg™) nije mogla biti uspostavljena s obzirom na znacajne razlike u njihovom
poreklu u zemljiStu. Rezultati viSestruke linearne regresione analize pokazali su da
je distribucija *'Cs u zemljistu povezana sa sadrzajem humusa, gline i
higroskopske vlage. Veza sa higroskopskom vlagom bila je objaSnjena
indirektnom povezano$¢u izotopa cezijuma sa mineralnim sastavom gline u
zemljiStu i potvrdena kada su registrovani minerali ilita, smektita i vermikulita
(zbirno u opsegu 72-86%) ¢ije prisustvo u zemljistu karakteri$e intenzivna sorpcija
i fiksacija cezijuma. Sa druge strane sadrzaji pristupa¢nih mikroelemenata Fe, Mn,
Cu i Zn nalazili su se u opsegu (mgkg™): 5,8-41,6; 9,2-34,2; 1,0-7,6, odnosno
0,2-1,3. Uogeno je da su obrasci distribucije po dubini profila radionuklida **'Cs i
pristupacnih oblika Cu i Zn bili veoma sli¢ni, a rezultati analize su pokazali da je
uzajamni afinitet pomenutih elemenata prema organskoj materiji zemljiSta mogao
da uti¢e na takvu njihovu distribuciju.

Zahvalnica
Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Srbije pod
projektom: 11143007.
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DEPTH DISTRIBUTION OF *'CS IN CULTIVATED
SOIL
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TODOROVIC?
YUniversity of Belgrade, Faculty of Agriculture, Belgrade-Zemun, Serbia
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Nuclear Sciences, Belgrade, Serbia

Due to the fallout followed by Chernobyl accident in 1986 anthropogenic
radionuclide **’Cs was deposited in the soil. Given long half-life of **’Cs (30.05
years), cultivated soils in particular are subject of radiological protection because
the question is whether this radionuclide would be retained in the surface layers of
the soil, adopted by plants or transferred to the deeper soil layers. This paper
presents an overview of the results of **'Cs specific activity measurements by
gamma-spectrometry method in cultivated anthrosol soil of a 15-year old peach
tree plantation at the experimental field “Radmilovac”. Preparing the land for
planting peach trees deep ploughing was conducted followed by 12-year-long
cultivation, and soil sampling was carried out three years after the termination of all
agricultural treatments. Overview of the analyzes of the long-term cultivation
impact on **’Cs redistribution in the soil along the 0-80 cm profile depth is
presented. Linear and multiple regression analysis was applied to assess to what
extent the levels of cesium radioisotopes are associated with a) levels of potassium
isotope “°K detected in the soil; b) the basic features that characterize the soil (pH,
humus content, carbonate content, grain size distribution, moisture content of
hygroscopic); ¢) mineral composition of the clay fraction of soil and d) available
DTPA-extracted microelements Zn, Cu, Mn and Fe. Patterns of **’Cs distribution
with depth indicated that radiocesium was mechanically transferred from the
surface to the lower layers of soil during the cultivation. The results of the
statistical analysis showed that on radiocesium variations with depth a major
impact had the contents of humus and the main minerals of the clay fraction of soil
—vermiculite, illite, and smectite.
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TERITORIJI GRADA KRAGUJEVCA
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Rezime

Nakon atmosferskih testiranja nuklearnog naoruzanja i akcidenta u Cernobilju u
okolinu je osobodjena velika kolicina vestackih radionuklida. Zbog dugog vremena
poluraspaspada i radioaktivne opasnosti za stanovniStvo najviSe paZnje se
poklanja *'Cs. U ovom radu su merene koncentracije radionuklida **'Cs u 74
uzorka zemljista sakupljenih na teritoriji grada Kragujevca tokom 2013. godine.
Specificne aktivnosti su merene gama-spektrometrijskom metodom koristeci
koaksijalni germanijumski detektor, HPGe. Srednja vrednost + standardna
devijacija iznosi (43,3 + 31,5) Bq kg™. Ovaj rezultat je u opsegu tipicnom za Srbiju
i dobro se slaZe sa vrednostima izmerenim u regionu. Kolmogorov-Smirnov test
normalnosti otkriva normalnu raspodelu koncentracije **’Cs (p=0,056). Od
ukupnog broja uzoraka 63,5% ima koncentraciju do 50 Bq kg™, 31,1% od 50 do
100 Bq kg, a 5,4% preko 100 Bq kg™. U radu je procenjen radijacioni rizik od
37Cs preko godisnje efektivne doze i srednja vrednost je iznosila 7,7 uSv.

1. uUuvOD

Pored prirodnih radionuklida prisutnih u tlu jo§ od formiranja Zemlje i kosmi¢kog
zralenja, stanovniStvo je izloZzeno i antropogenom zrafenju. Kao posledica
testiranja nuklearnog naoruZzanja i nuklearnih akcidenata na tlu se deponuju
vestacki radionuklidi. Oni doprinose manje od 0,5% ukupnoj godi$njoj dozi [1].
Nakon akcidenta ¢etvrtog reaktora u nuklearnoj elektrani "Lenjin" u Cernobilju
doslo je do otpustanja velike koligine vestackih radionuklida (1,85 x 10'® Bq bez
plemenitih gasova) koji su atmosferskim strujanjem rasprostranjeni nad vecim
delom severne hemisfere. Krajem aprila i po¢etkom maja 1986. godine, nekoliko
dana nakon akcidenta, dodlo je do kontaminacije nekih regija Evrope medu
kojima i naSe zemlje. Oko 2,4% ukupne aktivnosti (bez plemenitih gasova)
oslobodene u atmosferu palo je na teritoriju bivSe Jugoslavije [2]. Procenjuje se
da je na jugoslovenskoj teritoriji deponovano 5% **!1 i 10% *¥'Cs emitovanih iz
osteCenog reaktora. Glavni put kontaminacije bila je vlaZna depozicija tj.
padavine. Takode se javila i suva depozicija radionuklida prisutnih u vazduhu, ali
je bila zanemarljiva. Brojne studije koje su sprovedene nakon akcidenta pokazale
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su da je zemljiste glavno skladiste za **'Cs [3] i predstavlja medijum za migraciju
i njegovo dalje kretanje. *'Cs se deponuje u povrsinskom sloju zemlje (0-15 cm)
i veoma sporo prodire u dubinu, a zatim ga biljke apsorbuju iz zemlje korenom.
Svoj najvisi nivo u biljkama dostiZze 6-12 meseci nakon kontaminacije tla. Kako
ingestija predstavlja glavni put radioaktivne kontaminacije na taj na¢in **'Cs
preko biljaka dospeva u organizam zivotinja i ¢oveka. Maksimalne koncentracije
u organizmu ¢oveka dostizu se jo§ nakon 4-5 meseci. Kada jon cezijuma dospe u
organizam on dalje prati metabolizam kalijuma tj. on je hemijski i biohemijski
homolog kalijuma [4]. Ravnomerno se rasporedjuje u organizmu jer je potpuno
rastvorljiv u telesnim tecnostima i postaje izvor unutra$njeg zracenja. Na
migraciju **’Cs u zemljistu uti¢u fizicko-hemijske karakteristike tla i drugi
ekoloski faktori [5, 6]. Adsorpcija na glini, mulju i organskim materijama
usporava migraciju **'Cs u zemljistu [7].

U cilju proucavanja ekoloske situacije Sumadije i Pomoravlja vrieno je merenje
jatine ekspozicione doze na teritoriji grada Kragujevac i pre havarije u Cernobilju.
Doza koju je stanovni§tvo grada Kragujevca primilo posle akcidenta u Cernobilju
data je u radu Kosti¢ i dr [8]. Rezultati merenje jacine ekspozicione doze izmereni
u Kragujevcu nakon padavina 01-02.05.1986. godine prikazani su u radu
Markovié i dr [9]. Neposredno posle akcidenta vrseno je odredjivanje ukupne beta
aktivnosti vode, hrane, trave i zemlje [10]. Nakon pomenutih padavina koje su
prouzrokovale povecanje ekspozicione doze uzeti su uzorci vode sa GruZanskog i
Grosnickog jezera i dobijene su vrednosti 170 i 270 kBq m™, respektivno. Pre
akcidenta ukupna aktivnost voda iz ovih jezera kretala se oko 0,1 kBgq m?.
Identifikacija radionuklida i merenje ukupne beta aktivnosti u padavinama
opisana je u radu Nikezi¢ i dr [11]. Medu detektovanim radionuklidima na
teritoriji Kragujevca bili su *'1, '°Ru, **'Cs, **Cs, Ba, *°La,"®Ru, '®Rh,
129Te i dr. Usled velikog vremena poluraspada (30 godina) *¥'Cs predstavlja
najprisutniji dugogodi$nji zagadiva¢ okoline. I danas se detektuje znacajno
povecanje koncentracije “>'Cs u zemlji$tu i ekosistemu Srbije kao i u merenjima
izvrSenim neposredno posle akcidenta.

Ne postoje podaci u dostupnoj literaturi o specificnoj aktivnosti **’Cs u zemljistu
Srbije pre Cernobiljskog akcidenta ali postoje indicije da je 80% povrSinski
vezanog BCs u Evropi posledica padavina aerosola od Cernobilja, a ostatak od
testiranja nuklearnog naoruzanja i drugih izvora [12].

Cilj ovog rada je da predstavi rezultate merenja koncentracije **'Cs u uzorcima
zemljista sakupljenih sa teritorije grada Kragujevca tokom 2013. godine i da
proceni radijacioni rizik od **'Cs preko godisnje efektivne doze.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Uzorci neobradenog zemljista su prikupljeni sa 74 lokacije tokom 2013. godine
na teritoriji grada Kragujevca. Lokacije uzorkovanja su ravnomerno rasporedene
po gradu, a odabirana su mesta sa veom gustinom naseljenosti. Uzorci su
sakupljeni sa povrdine 1 m* do 10 cm dubine, primenjuju¢i IAEA metod [13].
Uzorci su suSeni na temperaturi od 100-110 °C do konstantne mase, zatim su
usitnjeni i prosejani da se dobije zapremina od 450 ml za Marineli posudu. Gama
spektrometrijski sistem koriS¢en za analizu uzoraka zemljista €ini koaksijalni
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HPGe detektor (GEM30-70, ORTEC) relativne efikasnosti 30% i viSekanalni
analizator. Sistem ima energetsku rezoluciju (FWHM) od 1,85 keV na 1,33 MeV
(GOCo). Kalibracija detektora je izvrSena kalibracionim izvorom ceSkog
metrolokog instituta (tip 2 MBSS). Detektor je smeSten u olovno kuciste debljine
10 cm u cilju smanjenja prirodnog fona. Aktivnost svakog uzorka i fona je merena
24 h pod istim uslovima. Za odredivanje aktivnosti vestackog radionuklida Bcs
kori$¢en je intenzitet gama linije na 661,6 keV.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Deskriptivna statistika rezultata merenja koncentracije **'Cs i godisnje efektivne
doze je predstavljena u tabeli 1. Sirok opseg izmerenih specifi¢nih aktivnosti
BCs kreée se od 0,5 do 144,3 Bq kg™ i moZe biti povezan sa nehomogenom
povrSinskom kontaminacijom nakon ¢ernobiljskog akcidenta.

Tabela 1. Deskriptivna statistika specifi¢nih aktivnosti i godiSnje efektivne
doze od radionuklida *'Cs

Min Max AS GS SD Med Skew Kurt

A (Bqkgl) 05 1443 433 26,7 315 367 07 03
Ee(uSV) 01 257 77 47 56 65 07 03

AS - aritmeticka sredina; GS — geometrijska sredina; SD - standardna
devijacija; MED — medijana; Skew — skewness; Kurt — kurtosis

Poredenje sa dostupnim rezultatima u gradovima susednih drzava dato je u Tabeli
2.

Srednja vrednost dobijena za vestacki radionuklid *’Cs je uporediva sa
vrednostima prethodno merenim u drugim delovima Srbije: 48,3 Bq kg™ [14] i
36,4 Bq kg™ [15]. U radu Krsti¢ i dr (2007) je odredjivan transfer faktor za **'Cs
iz zemlje u travu za uzorke sakupljene u okolini Kragujevca tokom 2001. godine
[16}. Takodje su izmerene specifi¢ne aktivnosti **’Cs u opsegu 14,92 — 124,05 Bq
kg™. Rezultati u ovom radu potvrduju &injenicu da je **'Cs jo$ uvek prisutan u
okolini kao posledica ¢ernobiljskog akcidenta i atmosferskih nuklearnih proba.

Tabela 2. Poredenje izmerene specifi¢ne aktivnosti sa rezultatima dobijenim za druge
gradove u regionu

B'Cs Broj
Grad [reference] (Bqkg?) uzoraka
Beograd, Srbija [12] 29,9 72
Mojkovac, Crna Gora [17] 55 13
Kavadarci, Makedonija [18] 415 45
Banja Luka, Republika Srpska [19] 20 16
Kragujevac, Srbija [ovaj rad] 433 74
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Sa slike 1 se moze videti da najveci bI‘OJ izmerenih uzoraka zemlje cak 63, 5/0
ima koncentracije manje od 50 Bq kg™, 31,1% od 50 Bq kg™ do 100 Bq kg™, a
5,4% preko 100 Bq kg™.

Kolmogorov—Smirnov test normalnosti otkriva normalnu raspodelu koncentracije
B37Cs (p=0,056). Na slici 1 je prikazana raspodela koncentracija **’Cs zajedno sa
krivom normalnosti.

Kao $to je receno u uvodu na migraciju **'Cs u zemljistu utidu fizicko-hemijske
karakteristike tla. Milenkovi¢ i dr (2015) su ispitivali korelaciju fizicko- hemljsklh
osobina zemljiSta sa specificnim aktivnostima prirodnih radionuklida i ¥Cs na
teritoriji Kragujevca [20]. Utvrdeno je da pOStOjI srednja pozitivna korelacua (r=
0,473) izmedu sadrzaja organske materije i specificne aktivnosti **’Cs, dok je
izmedu pH vrednosti i specificne aktivnosti dobijena slaba negativna korelacija (r
=-0,391). U Ispmvamm uzorcima nije pronaddena znacajnija korelacija izmedju
specifiéne aktivnosti **'Cs i ostalih fizicko-hemijskih karakteristika zemljista.
Kontaminacija Srbije nakon Cernobiljskog akcidenta se veoma razlikovala od
grada do grada. Tako je specificna beta aktlvnost padavina, merena 2. maja 1986
godine, u Kragujevcu bila oko 200 kBgq m™ a u Beogradu oko 46 kBq m? Na
Pali¢u je kontaminacija iznosila 0,5 kBq m [21]. Pre akcidenta ukupne beta
aktivnosti padavina bile su nekoliko Bq m™, sto znadi da je doslo do povecan 7]a od
100 do 10000 puta. Upravo su radloaktlvne kise odgovorne za depoziciju **'Cs u
tlu koji jo§S uvek detektujemo nakon 30 godina od akcidenta zbog njegovog
veoma sporog prodiranja u dubinu.

U cilju proucavanja ekoloske situacije gumadije i Pomoravlja vr$eno je merenje
jacine ekspozicione doze i pre havarlje u Cernobilju, pri ¢emu su dobijene
vrednosti od 0,3 do 1 pC kg® s™. Merenje jacine ekspozicione doze stalno je
vrSeno nakon havarije na oko dvadesetak lokacija gde se okuplja najveéi broj
ljudi u Kragujevcu i bliZzoj okolini. Na jednoj od lokacija je 01.05.1986. godine
oko 13:30 h primeceno poveéanje Jacme ekspozicione doze (1,65 — 1,8 pC kg
s™1). Nakon pljuska, oko 15:30 h, koji je doneo veliku koli¢inu radionuklida na
istoj lokaciji izmereno je 3,6 pC kg s* [11]. Znatno povecanje jatine
ekspozicione doze primeéeno je i na druglm lokacijama. U toku noéi i narednog
jutra palo je jos kise i izmereno je joS veée povecanje jacine ekspozicione doze.
Na jednoj lokaciji u parku, gde je bilo dosta guste i visoke trave | gde se zadrzalo
dosta kiSe, izmerena je jacina ekspozicione doze od 50 pC kg st U toku prvog i
drugog maja 1986. godine palo je ukupno 11,1 litara kise na m? povrsine [8].
Narednih desetak dana vrSena su merenja jacine ekspozicione doze u samom
gradu. Primeceno je da posle naglog porasta jacine ekspozicione doze 02.05.1986.
dolazi do njenog postepenog opadanja Sto se i ocekivalo.
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Slika 1. Raspodela koncentracija **'Cs

Poznavanje raspodele radionuklida u zemljistu je vaZzno pri proceni radijacionog
izlaganja stanovnistva. U ovom radu je radijacioni rizik od **'Cs izraZen preko
godisnje efektivne doze.

Efektivna doza koja potice od **'Cs u zemljistu, Ecs (1Sv), raduna se na osnovu
jednadine:

Ec = ZWT * Dgs 1)
T

umnoZene za faktor 0,2 boravka stanovniStva na otvorenom u toku godine.
Vrednosti tkivnih tezinskih faktora za tkiva i organe, wr, uzeti su iz ICRP 103
[22] za tkiva i organe prema publikaciji ICRP 60 [23] u kojoj je ljudsko telo
definisano sa 12 glavnih i 10 organa koji €ine ostatak. D, je jacina doze u
vazduhu koja poti¢e od 37Cs iz tla na visini 1 m iznad povrine, a radunata je kao
zbir konverzionih koeficijenata, ki, za sve organe ljudskog tela umnoZenih sa
specificnom aktivno$céu Acs:

DCs = Absz I(i (2)

Kori$¢eni konverzioni koeficijenti, k;, za glavne organe i ostatak tela izraGunati su
na osnovu dozimetrijskog modela ORNL fantoma i MCNP-4B softverskog
programa [24].

Doprinos **’Cs godi$njoj efektivnoj dozi je mali u poredenju sa prirodnim
radionuklidima. Opseg izracunatih vrednosti za Ecs krece se od 0,1 do 25,7 uSv.
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Slika 2. Bar dijagram godisnje efektivne doze od **'Cs u zemlji

Na slici 2 je prikazan bar dijagram godisnje efektivne doze koja potice od Bicsu
zemljistu sa razliCitih lokacija. Najvece vrednosti su izmerene na lokacijama 5
(25,7 pSv), 27 (20 pSv) i 38 (19,5 uSv). Opseg procenjene godidnje efektivne
doze od **'Cs kreée se od 0,1 do 25,7 uSv i posledica je nehomogene povrsinske
kontaminacije.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavljeni rezultati merenja koncentracije **'Cs i proracuna
godisnje efektivne doze u uzorcima zemljista sakupljenih na 74 lokacije na
teritoriji grada Kragujevca. Sirok opseg izmerenih specifiénih aktivnosti i
odgovarajuca efektivna doza mogu biti povezani sa hehomogenom povrsinskom
kontaminacijom nakon ¢ernobilj sko% akcidenta. Prosecna koncentracija aktivnosti
dobijena za vestacki radionuklid *’Cs je porediva sa vrednostima prethodno
merenim u drugim delovima Srbije i regiona, §to potvrduje &injenicu da je *3'Cs
jo§ uvek prisutan u okolini kao posledica ¢ernobiljskog akcidenta i atmosferskih
nuklearnih proba. Najveéi broj uzoraka i to 63,5% ima koncentraciju do 50 Bq
kg™, 31,1% od 50 do 100 Bq kg, a 54% preko 100 Bg kg™. Poznavanje
raspodele radionuklida u zemljiStu je vazno pri proceni radijacionog izlaganja
stanovnistva, a u ovom radu je radijacioni rizik od *'Cs izrazen preko godisnje
efektivne doze.
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RADIOACTIVITY CONCENTRATIONS OF ¥'CS IN
THE SOIL SAMPLES FROM KRAGUJEVAC CITY

Biljana MILENKOVIC", Jelena STAJIC?, Ljiljana GULAN? i Dragoslav
NIKEZIC"
1) University of Kragujevac, Faculty of Science, Kragujevac, Serbia,
bmilenkovic@kg.ac.rs,
2)University of Pristina, Faculty of Natural Science, Kosovska Mitrovica,
Serbia

After the atmospheric nuclear weapon tests and Chernobyl accident large amounts
of artificial radionuclides have been released to the environment. Due to its long
half-life and chemical analogy with potassium **’Cs is one of the most hazardous
artificial radionuclides. In this paper the *’Cs activity concentrations were
measured in soil samples collected from the territory of Kragujevac city.
Seventy-four samples of undisturbed soil were collected from non-agricultural
areas during 2013. The specific activities of **'Cs were measured by gamma
spectrometry using a HPGe semiconductor detector. The average value * standard
deviation was (43.3 + 31.5) Bq kg™. This result is in the range typical for Serbia
and it is in good agreement with the average values in towns of neighbouring
counties. Kolmogorov-Smirnov's normality test revealed normal distribution of
37Cs concentrations (p=0.056). From total number of soil samples the percentage
of samples with concentration less than 50 Bq kg™ is 63.5%, between 50 and 100
Bq kg™ is 31.1%, and above 100 Bq kg™ is 5.4%. Radiological risk from **’Cs
was estimated through the annual effective dose and the mean value was 7.7 uSv.
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VERTICAL PROFILE OF *’CS IN SOIL FIFTEEN
YEARS AFTER CHERNOBYL NUCLEAR ACCIDENT

Dragana KRSTIC, Dragoslav NIKEZIC, Nenad STEVANOVIC and
Vladimir MARKOVIC
University of Kragujevac, Faculty of Science, R.Domanovica 12
34000 Kragujevac, Serbia
dragana@kg.ac.rs

Abstract

The subject of research in this paper is the vertical distribution of the **'Cs in
undisturbed soil. The presence of the *’Cs in the soil is largely a result of the
Chernobyl’s accident, which occurred in 1986. Soil samples were taken in central
Serbia, in the surroundings of the city of Kragujevac during year 2001. Specific
activities of the *¥'Cs in soil samples were measured by gamma spectrometric
method using coaxial germanium detector HPGe. Fifteen years after the Chernobyl
accident the largest activity of the **'Cs is within 10 cm of the upper layer of the
soil. The obtained result shows that the migration of Cs in soil is a very slow
process.

1. INTRODUCTION

As a consequence of nuclear probes and nuclear accidents (the largest one was
Chernobyl at 1986) a certain amount of the **’Cs was ejected into the atmosphere,
from where it was deposited on the soil. After the accident in Chernobyl in 1986,
large scale contamination occurred in Europe and some other parts of the northern
hemisphere. The main mechanism of the **'Cs deposition was wet deposition
(fallout), although there was some dry deposition. Chernobyl’s contamination was
inhomogeneous in space and time and was dependent on local weather and other
conditions. Being biologically important, the fission product *¥'Cs, gamma emitter
with energy of 661.6 keV and with halflife of 30.17 years, was extensively
investigated in the past [1]. From the soil, **’Cs  reach food chains and humans,
where it irradiates sensitive tissues.

The **’Cs concentration in surface soil decreases under the influence of various
processes like decay, mechanical removing with the rain water, vertical migration
and diffusion into deeper layers of soil. Several models have been developed to
describe the *’Cs migration in soils and to explain its vertical distribution [2-7].
Szerbin et al. [6] applied the diffusion-convection model, and a homogeneous
Green function as a solution of partial differential equation for infinite medium.
Likar et al. [7] used a “proper” Green function, which satisfies boundary
conditions at the soil-air interface, to describe the *¥'Cs vertical profile in soil. It
was claimed by Likar et al. (2001) that proper Green function fits experimental
results better than function used by Szerbin et al. (1999). This was tested for two
groups of experimental data. The first group was obtained at the location “Krsko
Nuclear Power Plant”, and the second was taken from literature (Baranya region
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in Hungary). In the shallower layer up to 8 cm, there was no important difference
between homogeneous and “proper” Green function. Deeper in the soil, the
“proper” Green function is closer to the experimental data, but the fit is still below
the experimental data and out of the error bars.

The objective of this paper is experimental investigation of the **’Cs vertical
profile in undisturbed (not cultivated) soil and determination of its diffusion
coefficient, and convective velocity in different types of soil. Our experimental
results obtained for ten locations were fitted according to two different diffusion
equations, those reported by [6,7].

2. THEORETICAL TREATMENT OF THE **'CS MIGRATION
IN SOIL

It is generally accepted that migration of the ** Cs in soil was governed by
diffusion and convection this processes were described by the equation, usually
known as Fokker-Planck equation [8], which takes into account convection and
diffusion:
2
X _po e
ot OX OX 1)

where: C is *¥'Cs concentration in soil, A is its decay constant, D is effective
diffusion coefficient of the **'Cs in soil, v is convective velocity, x is soil depth in
respect to the surface and t is time from the deposition. Term -AC which represents
the radioactive decay is included in Eq. 1.

The convection—diffusion equation describes physical phenomena where particles
are transferred inside a physical system due to two processes: diffusion and
convection. The basic processes controlling mobility of anthropogenic nuclides in
soil include convective transport by water and diffusive movement within the soil
matrix. Convection is mass transfer due to the bulk motion of a fluid, where
convection velocity is fluid velocity. Diffusion coefficientis proportionality
constant between the flux due to diffusion and the gradient in the concentration of
the species.

The solution of Eq. 1. is given by Eqg. 2, taken from Szerbin et al. [6]. Since Cy is
the initial surface contamination in Bq-m'z, C(x,t) is obtained in Bq~m'3.

(x-vt)’

C(x,t)=C,e™ g 4Dt @)

1
2+ Dt
The **¥Cs concentration in soil is usually given in Bq -kg™; density of soil, p in
kg'm™ could be used to recalculate the **'Cs concentration in Bq-kg™ of soil. Total

content, C;, of the *'Cs in soil is the sum of two components, namely
contribution from nuclear probes and Chernobyl accident;

C,=Cq, +Cy, 3)
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a1t A1) 1 e (4)
C,(x,t)=C,.e" I O - A — .| *
160 = Cogy 27Dt o 2Dt +1)

where Cocnh and Coyp are initial surface contamination from Chernobyl and
nuclear probes, respectively; t’ is time between nuclear probes and Chernobyl
accident (we took it as 21 years). In order to take into account the “reflection at
the air soil interface” [6] considered the term C(-x,t) and finally used:

Cit = Ci(X%,)+Cy(-x,1) (5)
The expression

(x-vt)?

.e 4Dt (6)

Gy(x,0) =

1
2+ Dt

which appeared in Egs. 2 and 4 is the homogeneous Green function.
Recently, Likar et al. [7] used the following form of the Green function

(3] ) o xt
e ® | o v | (zon X+ Vvt
G(X’t):\/_t e ) B-e 1-® Japt 7

which satisfies the condition of conservation of the activity deposited on the soil
in the case of very long life radionuclides, where @ is the error function in the
form

2 ¢
P(x)=——|e " dt @
7
The depth profile of the **'Cs is given again as the sum of two contributions
C(X’t) = COChG(X!t)e_b + Co NpG(X,t + t')e_z(tﬁl) (9)

We compared our experimental results to Egs. (4,5) and Egs. (7-10). To do the
fitting, we used SigmaPlot 4.0 commercial software that is intended for graph
creating, statistical calculations and fitting. In order to avoid numbers of numerical
integration of the error function in Eq. (7) an Eq. (8) when the fitting was running,
we used the polynomial approximation of the error function given as

D) =1-(at+a,t’ +at’ ™
1 (10)
1+ px

where t
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with constants
p=0.47047; a;=0.3480242; a,=-0.0958798; a3;=0.7478556.

The error of this approximation is less than 2-107.

3. EXPERIMENTS

The soil samples were taken during the spring-summer of 2001, fifteen years after
Cernobyl accident. Totally ten locations were chosen surrounding Kragujevac city
in central Serbia, characterized with different soil types. The soils were
uncultivated for a long time and we considered them as not disturbed. It might not
be true particularly for the vertical soil where some of “normal” mixing naturally
exists even without cultivation. The list of locations and soil characteristics and
types is given in Table 1. A specially tool that was used earlier in military
applications was applied for soil sampling, so that disturbance and mixing was
avoided. The samples were taken in rectangular blocks (10 x 10) cm? up to the
depth of 20 cm, and cut in horizontal layers of 2 cm thick, and “depth sampling”
was realized. Stones and plant roots were removed before treatment. Soil samples
were dried at 105 C° during 24 hours, minced, sifted through the sieve and
prepared for gamma spectrometry. The activity of the *¥'Cs in samples was
measured by HpGe EG&G ORTEC detector with resolution 1.7 keV on 1.33 MeV
energy and relative efficiency of 22.2%, and a multi channel analyzer with 8192
channels. Maestro Il software was used to analyze obtained spectrum. The
samples were measured between 72 ks and 100 ks, depending on the **'Cs activity
in the samples. Calibration was performed with calibration sources of '*?Eu
obtained from Laboratoire de Metrologie des Rayonnements lonisants, Buareau
National de Metrologie, France. Since *?Eu emits gammas with many different
energies, the calibration curve was established for our spectrometer. Calibration
source was in the same cylindrical geometry as the samples, and correction on
geometry was not needed. Activity of the calibration source at the moment of
calibration measurement was 3.44 kBq with a relative error of 3%.

4. RESULTS

Physical and chemical characteristics of the soil samples are given in Table 1.
Contents of K, CaCO3 and organic matter were determined by standard chemical
methods. pH values are in the range between 4.8 and 7, which means soils are
mostly acid. CaCO; was presented only in samples from locations 6 and 10 and
the values of 2.1 and 2.2% were found, respectively. Contents of organic mater
were from 1 to 8.8%. Samples from location 1 to 4, 8 and 10 had high contents of
organic matter, while it was low in location 5, 6, 7 and 9.

The vertical distribution of the *'Cs in soil in Bgq-kg™ in different locations is
shown on Figs. 1-10. We separate locations in two groups depending on the
vertical profile character; first group are locations 1 to 6 and second group is 7 to
10.
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Table 1. Location, soil types and its physical and chemical characteristics

Location Soil type pH CaCOs; K,O Organic

number (H.0) % (mg/kg) | matter %
1 \ertisol 6.00 0 1000 5.99
2 Brown forest 5.50 0 300 7.02
3 Gray brown 5.88 0 310 5.79
4 Gray brown 5.81 0 700 7.86
5 \ertisol 5.72 0 350 4.43
6 Vertisol 7.5 2.10 100 3.87
7 Alluvial 4.84 0 210 1.04
8 Brown forest 5.22 0 300 8.79
9 Skeletoid soil 5.18 0 130 3.32
10 Alluvial 6.99 2.20 160 7.35

Results for locations 1, 2, 3, 4, 5 and 6 are presented in Figs. 1-6. Experimental
results are given as a scatter graph with error bars. The concentration of the **’Cs
at these locations decreases monotonically with the depth and there is no peak.
Such character of vertical profile can be explained assuming pure diffusion;
convective migration of the **’Cs is weak or did not occure in these soils.

Curves in Figs. 1-6 are results of fitting according to Egs. 4,5 and Egs. 7-10. Two
curves are mostly overlapped in the subsurface layer of the soil up to 12 cm. In all
locations deeper in the soil between 12 and 20 cm, curves are below experimantal
points and out of experimental error bars. The difference between functions (4, 5)
and (7-10) could be seen in the deeper layers of soil where the homogeneous
Green function is a little above the Eqg. 7-10. The difference is very small and we
do not consider it as important. At location 5 there is no difference between two
sets of equations and the curves are completely overlapping.

In Figs 7-10, the results for locations 7-10 are given. The peak in the *¥Cs
concentration appears few cm below the surface. At location 7, the peak is very
weak and it is really uncertain if is there any peak here or not. Peaks are very
clearly pronounced at locations 8-10. The peak appearance may be explained by
convective transport of the *¥'Cs in these soils. Migration velocity in these
locations is an order of magnitude larger than that in location 1-6. Some authors
recommended neglecting the convective migration of the *'Cs in soil [4]. That is
in the case where the concentration of the **'Cs decreases monotonically with the
depth. In our work, we have found monotonically decreasing of concentration in
some cases, but in another cases the peak is clearly seen.

Fitting parameters Cocn, Conp, D and v obtained by two sets of equations (4,5) and
(7-10) are given in Table 2.
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Fig. 1-6. Depth distribution of the **'Cs in locations 1 to 6. Solid line, Egs.
7-10. Long dashed lines, Eqgs. 4,5

Chernobyl contamination is in range from 6 kBq-m'3 up to 17 kBq-m'S. The
concentration of the **'Cs in the rain water that fell in our terrain at 1 and 2 May
of 1986 was 250 Bg/l [9] (the measured rain sample was taken from location that
was not included in location 1-10 in this paper). The total amount of water was
between 11 and 20 litersm® which gave surface contamination between 3
kBg'm™and 6 kBgq-m™. That is on the lower level of surface contamination found

by the fitting described above.

Considering that the measured locations are

different, (data for water precipitation was taken from meteorology station in the
city, while the sampled locations are around the city within 25 km) and that
Chernobyl contamination was very inhomogeneous, the agreement is not too bad.
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Contamination from nuclear probes is in the range from 4 kBq'm™ up to 25
kBgqm™. The diffusion coefficient D, also given in Table 2, is in the range from
0.24 up to 1.47 cm?/year. The values found here for D are in the range obtained for
Hungarian soil [6]. We have examined the correlation between soil characteristics
and the diffusion coefficients obtained here. The correlation coefficient between
diffusion coefficient and contents of organic mater was about 0.5, and is
significant. The correlation coefficients between the diffusion coefficient and pH
value and contents of K,O were below 0.3, which is very a weak correlation.

60 140

Location 7 120 Location 8

100

e Measurements
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— Egs 710 80
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137csinBakg™t
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40

20
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Fig. 7-10. Depth distribution of the **'Cs in locations 7 to 10. Solid line,
Egs. 7-10. Long dashed lines, Egs. 4,5

Correlation between convective velocity and soil characteristics is weak for all
parameters measured here. The set of functions Eqs.7-10 gave v=0 on the
locations without peak; this seems to us reasonable while the homogeneous Green
function (set Egs. 4,5) gave some small values for v at these locations. Convective
velocity may be determined from the position x,, of the peak in the grdph as
v=Xp/t (time between Chernobyl accident and sampling moment). For example, at
the location 8, v~0.3 cm/year. If we multiply this value by 36 years (time from
nuclear probes) we may expect some peak between 11 and 12 cm that originates
from nuclear probes. This peak is not seen being weak because longer time was
passed, but in Fig 8 some irregaluraties in vertical profile about 12 cm exists.
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Table 2. Fitted initial surface contamination, convection velocities and diffusion

coefficients
Lo 2 2 D v
cati Cocn (Bg/m®) Conp (Bam™) (cm? year) (cm year)
on
Egs. Egs. Egs. Egs. ) Egs. | Egs. | Egs.
7-10 45 7-10 a5 | EOTFI00 5 20| a5

1 9300 11000 16700 14200 0.83 0.59 0 0.15

2 12900 14200 19900 17700 0.46 0.35 0 0.10

3 6200 6900 12700 11700 0.72 0.53 0 0.13

4 9700 11500 19500 16700 1.07 0.76 0 0.16

5 6900 6700 16500 16800 1.47 1.45 0 0

6 12700 13500 25100 23800 0.62 0.49 0 0.10

7 3400 3700 5000 4400 0.73 0.34 | 0.06 0.20
8 6000 6500 18500 17500 0.34 0.24 | 0.26 0.30
9 10400 11100 9500 8600 0.56 0.31 0.15 0.26

10 16900 16600 19800 19900 0.75 039 | 0.21 0.31

5. CONCLUSION

In this paper, the diffusion of the **’Cs in soil was investigated experimentally and
theoretically. The concentration of the *'Cs in some locations (1-6) decreased
monotonically in soil. A peak in the vertical profile appeared in 4 of the examined
locations. The experimental data were fitted according to homogeneous Green
function and “correct” Green function, and no important difference was found
between them. Both functions do not fit experimental results very well for
deeper layers of the soil. Experimental results, given in Figs 1-10, show that the
37Cs activity is highest in the subsurface layer up to the depth of 8 cm. With the
depth, the activity decreases, and at about 20 cm it is almost negligible. The shape
of the curves depends on the physical and chemical characteristics of the soil.
Correlation between diffusion coefficient and parameters of the soil were weak,
except with contents of organic matter, where the correlation coefficient of
0.5+0.5 was found.

The diffusion coefficient was determined by fitting the experimental data using
two versions of the Green function. The values are between 0.2 and 1.47 cm?/year.
Some authors found two peaks in vertical profile of the **'Cs in soil; the first
shallower and stronger is attributed to Chernobyl accident, and the deeper and
weaker peak originated from earlier nuclear probes. In our graphs we do not see
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two peaks in the vertical profile of the **’Cs in soil. Some irregularities are found
in vertical profiles which are attributed to the nuclear probes.
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VERTIKALNI PROFIL *’CS U TLU PETNAEST
GODINA POSLE CERNOBILJSKOG AKCIDENTA

Dragana KRSTIC, Dragoslav NIKEZIC, Nenad STEVANOVIC i Vladimir
MARKOVIC
Univerzitet u Kragujevcu, Prirodno-matematicki fakultet, Kragujevac, Srbija,
dragana@kg.ac.rs

Predmet istraZivanja u ovom radu je vertikalna raspodela koncentracije **'Cs u
tlu. Prisustvo *¥'Cs u tlu je u najvecoj meri posledica akcidenta u Cernobilju, koji
se dogodio 1986. godine. Uzorci zemlje su uzimani na teritoriji centralne Srbije, u
okolini  Kragujevca u toku 2011. godine. Specificna aktivnost B37Cs u uzorcima
tla je merena gama-spektrometrijskom metodom pomocéu poluprovodnickog
germanijumskog detektora. Nadeno je da je najve¢a aktivnost **'Cs u
povriinskom sloju tla od 10 cm. Dobijeni rezultat pokazuje da je migracija **'Cs
veoma spor proces.
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Rezime

Mjerenja koncentracija aktivnosti Pu u uzorcima zemljista iz Crne
Gore vrSena su u Minsku (BelGIM) i u Helsinkiju (STUK), utvrdeni su njihovi
medusobni odnosi, kao i odnosi koncentracija plutonijumovih izotopa i B3Cs. Na
osnovu toga je diskutovano i njihovo porijeklo, a na osnovu aktivnosti **'Cs
izmjerenih na teritoriji Crne Gore na 91 lokaciji (67 — samo povrsinski sloj, 24 —
slojevi: 0-5 cm, 5-10 cm i 10-15 cm) procijenjeni su i u ovom radu predstavljeni
nivoi aktivnosti Pu izotopa.

239+240Pu i 238

1. UvOD

Monitoring izotopa plutonijuma u Zivotnoj sredini je veoma vazan, s obzirom na
njihovu visoku radiotoksi¢nost i dugo vrijeme poluzivota, a njihovo prisustvo je
generalno uslovljeno radioaktivnim padavinama usljed testiranja nuklearnog
oruzja (globalni fallout) i nuklearnih akcidenata.

Na teritoriju Crne Gore ovi izotopi su mogli dospjeti usljed globalnog fallout-a
prije 1986. godine, a tada i nakon toga — dominantno usljed akcidenta u
Cernobilju.

Poznato je da za zemljiste sjeverne hemisfere odnos aktivnosti 2%**°pu/*®puy iz
testiranja nuklearnog oruZja iznosi (30+4) [1]. Odnos Z8Pu/?****%py za zemljista
kontaminirana Cernobiljskim akcidentom ima opseg od 0,3 do 0,7 [2-5]. Prema
izvjeStaju UNSCEAR iz 1982. godine [6], odnos 2®pu/?¥?py aktivnosti iz
globalnog fallout-a za sjevernu hemisferu i zonu kojoj pripada Crna Gora je
0,0259, a za padavine uslovljene akcidentom u Cernobilju -0,39-0,55 [7].

Fisioni fragment **'Cs je na teritoriju Crne Gore mogao dospjeti usljed globalnog
fallout-a prije 1986. godine, a zatim dominantno usljed akcidenta u Cernobilju,
§to je potvrdeno njegovim sistematskim mjerenjima krajem 1994. godine, koja su
pokazala da je srednja vrijednost koncentracija aktivnosti 227 Bg/kg [8].

Nema podataka o mjerenju **'Cs u zemljistu Crne Gore prije 1986. godine, ali se
moZe pretpostaviti da je njegov nivo bio isti kao i u Bosni i Hercegovini (od 4
Bq/kg do 30 Bg/kg, srednja vrijednost: 13 Ba/kg [9]). Prva mjerenja **’Cs u Crnoj
Gori izvrSena su na Prirodno-matemati¢kom fakultetu Univerziteta Crne Gore
odmah nakon akcidenta u Cernobilju. Mjerenja su nastavljena 1988-1989. godine
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i, kako je to saopsteno na skupu ,,Cernobilj, 10 godina posle” (Budva, 1996), u
uzorcima povrsinskog sloja zemljista izmjerene su koncentracije aktivnosti *'Cs i
preko 800 Bg/kg (Mojkovac) i 1000 Bg/kg (1090 Bg/kg — Purdevi¢a Tara, 1295
Bag/kg na jednoj lokaciji u Niksi¢u) [10].

Odnos aktivnosti **'Cs i *°***%py u zemljistu sjeverne hemisfere ima vrijednost
(36x4) [1], ukoliko oni poti¢u iz globalnog fallout-a, a drugaéiju vrijednost
ukoliko postoji dodatna kontaminacija iz drugih izvora.

U nedostatku moguénosti sistematskih mjerenja izotopa plutonijuma u veéem
broju uzoraka zemlji§ta, eksperimentalno utvrdeni odnosi aktivnosti 239+200py j
238py, kao i odnos aktivnosti **'Cs i navedenih izotopa Pu [11], iskori§¢eni su za
utvrdivanje njihovog porijekla, kao i za procjene njihovih nivoa u zemljistu Crne
Gore, tj. u uzorcima za koje su aktivnosti cezijuma poznate.

U radu su koriséene koncentracije aktivnosti *¥’Cs na 47 lokacija dobijene in situ
spektrometrijom 1994, kao i rezultati dobijeni standardnom HPGe gama
spektrometrijom nakon 1994. godine.

2. MJERNE LOKACIJE

Na slici 1 data je karta Crne Gore na kojoj su naznacena mjesta uzorkovanja
nekultivisanog zemljista iz gradskih podruéja, sa tri dubine (do 5 cm, (5-10) cm i
(10-15) cm), a ¢ije su koordinate navedene u tabeli 1, dok su dodatno uzorkovani
povrsinski slojevi zemljiSta na lokacijama u Mojkovcu (ovaj rad ukljucuje 11
mjernih tacaka — tabela 2) i NikSi¢u (ovaj rad ukljucuje 9 mjernih tacaka —
koordinate u tabeli 3), koji su nakon akcidenta u Cernobilju pokazali priliéno
visoke koncentracije **'Cs [10].

Vecéina lokacija na kojima je krajem 1994. godine vrSeno in situ mjerenje
predstavljena je na manjoj karti na slici 1. Od ukupno 70 mjernih tacaka, u ovom
radu se razmatra njih 47. Naime, cijela teritorija je podijeljena na 42
pravougaonika 15 km x 20 km (prema geoloSkim i pedoloSkim osobinama) i u
okviru svakog od njih na jednoj lokaciji je vrSeno mjerenje, dodatno su mjerenja
vriena na jo§ 28 lokacija, i izmedu ostalog je zaklju&eno je da je detektovani **'Cs
uglavnom samo u povrsinskom sloju (do 6 cm) [8].

3. METODE MJERENJA | PROCJENA KORELACIONOG
KOEFICIJENTA

3.1. Mjerenje **'Cs

Gama spektrometar koji se sastojao od HPGe detektora n-tipa (sa berilijumskim
prozorom, 100 cm? aktivne zapremine i FWHM — 1,95 keV za liniju ®°Co 1,332
MeV), 4k-visekanalnog analizatora i lap top kompjutera, koris¢en je za in situ
mjerenja 1994. godine.
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Slika 1. Lokacije uzorkovanja zemljista

Za mjerenja uzoraka zemljiSta koja su kasnije izvrSena, a predmet su ovog rada,
koris¢eni su ORTEC HPGe detektori GEM-40190 (40% efikasnosti, FWHM —
1,80 keV na 1,332 MeV i FWHM - 840 eV na 122 keV) i 30185-S (35%
efikasnosti, FWHM — 1,72 keV na 1,332 MeV i FWHM - 700 eV na 122 keV).
Primjenjene su standardne procedure uzorkovanja i pripreme [12,13], mjerenja,
kao i kalibracije uredaja.

3.2. Mjerenje 28pu i %%y

U Crnoj Gori nije postojala moguénost alfa spektrometrijskih analiza, zbog cega
su mjerenja izotopa plutonijuma u uzorcima iz zivotne sredine uradena u Minsku
(BelGIM) i u Helsinkiju (STUK), zahvaljuju¢i ugovorima izmedu Prirodno-mate-
matickog fakulteta u Podgorici i BelGIM (locyoapcmeennwiti komumem no
cmanodapmusayuu Pecnyonuxu benapycv) 1 Crnogorske akademije nauka i
umjetnosti i STUK (Radiation and Nuclear Safety Authority). Pri mjerenjima 6
uzoraka zemljiSta iz Crne Gore (tabela 1) (Pljevlja: (0-5) cm, (5-10) cm i (10-15)
c¢m; Podgorica-1: (0-5) cm i (5-10) cm; Sutomore: (0-5) cm) u Finskoj (STUK),
primjenjena je standardna procedura opisana u [14], dok su za analize uzoraka
razli¢ite prirode iz Zivotne sredine Crne Gore koje su sprovedene u Bjelorusiji,
kori$c¢eni alfa spektrometar Canberra 7401-VR, PIPS detektor, povrSina 450 mmz,
rezolucija 20 keV, kao i ICP-MS Agilent 7500a.

3.3. Korelacioni koeficijenti

Mijerenja izotopa Pu u Finskoj [11], uz poznate aktivnosti **'Cs u gore navedenih
6 uzoraka zemljiSta iz Crne Gore, pokazala su prilicno konzistentan odnos
aktivnosti  29?®pu/*’Cs, &ija je srednja vrijednost 0,020 (uz standardnu
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devijaciju 0,007); tj. utvrdeni srednji odnos aktivnosti **'Cs/*****°Py je oko 57.
Znajuéi rezultate gama spektrometrijskih analiza uzoraka zemljista (u smislu
poznavanja koncentracija aktivnosti **’Cs), i primijenjujué¢i dati koeficijent
(0,020), mogucée je procijeniti nivo *****Pu u istom uzorku, tj. moguée je uraditi
procjenu nivoa kontaminiranosti teritorije datim izotopom — u nekom trenutku
nakon akcidenta u Cernobilju [15]. Takode, znajuéi aktivnosti B'Cs u uzorcima
zemljiSta uzorkovanim u istoj seriji kada i uzroci analizovani na aktivnosti
izotopa B3Py izraCunavajuci aktivnost Bicsu vrijeme mjerenja Pu, moguce
je uraditi iste proc;ene — §to je u ovom radu i uradeno.
Odnos aktivnosti “®Pu/?****°py u istim uzorcima ima srednju vrijednost 0,030 (i
standardnu devijaciju 0,007), na osnovu ¢ega se moze diskutovati 3porijeklo ovih
izotopa na teritoriji Crne Gore. Srednji odnos aktivnosti 2**#°Pu/*®pu bio je 31.
Stoga 2je, primjenjujuéi procjene nivoa >*?*°Pu, moguée dobiti predstave i 0
nivou “*®Pu u uzorcima zemljista iz Crne Gore, uzorkovanim u istoj seriji sa onim
koji su analizovani na aktivnosti **Pu [16]. Takode, taj odnos bi se mogao
primijeniti i za odredene procjene nivoa kontaminacije u nekom prethodnom
trenutku, ali samo da bi se locirala podrucja za koja su neophodna dalja
istrazivanja [17].
Istovremeno, odnosi aktivnosti >*®Pu/**'Cs za navedenih 6 uzoraka pokazali su
srednju vrijednost od 0,0006, uz standardnu devijaciju od 0,0003, tj. odnos
B37Cs/*®Pu od oko 2070. Medutim, ovi odnosi u pojedinaénim uzorcima nijesu
pokazali konzistentnost [18] nalik onog' u sludaju ***#%py, zbog ega egzaktnije
procjene zahtijevaju dodatne analize %8pu u razlicitim tipovima zemljista, tim
prije $to se “®pu i **'Cs razlikuju i po hemijskim osobinama, drugadije se
ponaSaju u Zivotnoj sredini, a svi rezultati ukazuju da njihove danaSnje
koncentracije u zemljistu Crne Gore nijesu (dominantno) iz istog izvora.

Stoga je, uz napomenu da se radi o grubim procjenama (koje podrazumijevaju da

je i odnos aktivnosti 22Pu i **¥’Cs konzistentan), u ovom radu uradena procjena

nivoa 2*Pu na teritoriji Crne Gore na sljedeci nacin:

- teritorija Crne Gore podijeljena je na sjever, centar (Niksi¢, Danilovgrad,
Podgorica, Cetinje) i jug (Primorje);

- podrazumijevano je da je odnos aktivnosti 2®Pu/**’Cs u istom uzorku dobijen
za tri sloja zemljista iz Pljevalja, tj. 0,00045, 0,00028 i < 0,00027 — u slojevima
(0-5) cm, (5-10) cm i (10-15) cm, respektivno — odgovarajuéi za sjever Crne
Gore;

- podrazumijevano je da je odnos aktivnosti 2®Pu/**’Cs u istom uzorku dobijen
za dva sloja zemljista iz Podgorice, tj. 0,00093 — povrsinski (0-5) cm, i 0,0007 —
srednji (5-10) cm sloj zemljiSta — primjenljiv za tzv. centralni region zemlje;

- podrazumijevano je da je odnos aktivnosti 2®Pu/**’Cs u istom uzorku dobijen
za uzorak povrSinskog (0-5) cm zemljista iz Sutomora (<0,0016) -
odgovarajuéi za jug Crne Gore.

238

238

4. REZULTATI

Rezultati mjerenja *¥'Cs (aktivnosti korigovane na datum mijerenja izotopa Pu), na
24 lokacije u Crnoj Gori (slika 1), dati su u tabeli 1, zajedno sa izmjerenim
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(STUK) ili procijenjenim aktivnostima #%?*Pu, te izmjerenim (STUK) ili na

gore opisani na¢in procijenjenim nivoima aktivnosti 238py,

Uz to, mjerenjem aktivnosti 2°2*°Pu (BelGIM) u zemljitu sa dubine (10-15) cm
uzorkovanom izmedu Zabljaka i Pljevalja, dobijena je srednja vrijednost od 8,3
Ba/kg (tj. u tri analizovana uzorka iz datog zemljista: (8,2+2,5) Ba/kg, (7,5+2,5)
Bag/kg, (9,3%3,0) Bg/kg.

Tabela 1. Izmjerene koncentracije *¥’Cs i procijenjeni nivoi izotopa plutonijuma u
zemljiStu Crne Gore (2011. godine)

Br. | Lokacija | Koordinate Sloj B¥cs 239+240py Z8py
(cm) | (Ba/kg), [19] (Barkg), (Barkg)
[19]

1 | Rozaje | N42°56,296° | 0-5 | 30894+19.9 | 6,180,40 | 0,1390+0,0090
E20°12,402° | 5-10 | 67,63+4,40 | 1,35+009 | 0,0189:0,0012
10-15 | 32,49+214 | 0,65+0,04 <0,0088

2 Berane N 42°51,317° 0-5 48,39+3,16 0,97+0,06 0,0218+0,0014
E 19°52,068" 5-10 42,17+2,76 0,84+0,05 0,0118+0,0008
10-15 32,86+2,16 0,66+0,04 <0,0089

3 | Bijelo | N43%01,360 | 0-5 86,17¢558 | 1,72#0,11 | 0,0388+0,0025
Polie | E19%43990° | 5-10 | 60,36+390 | 1,21+0,08 | 0,0169+0,0011
10-15 | 12,09:0,84 | 0,24+0,02 <0,0033

4 Mojko- N 42°57,084' 0-5 115,05+7,44 2,30+0,15 0,0518+0,0033
vac E 19°34,285' 5-10 141,89+9,16 2,84+0,18 0,0397+0,0026
10-15 112,83+7,26 2,26+0,14 <0,0305

5 KolaSin | N 42°49,447° 0-5 49,45+3,30 0,99+0,07 0,0222+0,0015
E 19°31,584" 5-10 50,79+3,34 1,02+0,07 0,0142+0,0009
10-15 73,59+4,78 1,47+0,09 <0,0199

6 Pljevlja | N 43°20,167' 0-5 32,47+2,14 0,35+0,05 0,0145+0,0088
E 19°19,100° | 5-10 33,67+2,28 0,38+0,05 | 0,0095+0,0058
10-15 22,11+1,48 0,44+0,06 <0,006

7 | Zabljak | N43°09,373' | 0-5 | 41325+652 | 8,26%0,13 | 0,1859+0,0029
E 1997525 | 5-10 | 93,34+6,04 | 1,87+0,12 | 00261+00017
10-15 | 39,45+256 | 0,790,05 <0,0106

8 Niksié-1 N 42°08,846' 0-5 129,62+8,38 2,59+0,17 0,1205+0,0078
E 18°55,380' 5-10 113,54+7,36 2,27+0,15 0,0795+0,0052
10-15 79,34+5,18 1,59+0,10

9 Niksi¢-2 | N 42°44,537" 0-5 59,79+3,96 1,19+0,08 0,0556+0,0037
E 18°56,300' 5-10 58,13+3,78 1,16+0,07 0,0407+0,0026
10-15 30,27+2,04 0,60+0,04

10 | Danilov | N 42°32,119' 0-5 17,98+1,24 0,36+0,02 0,0167+0,0011
grad E 19°06,930' 5-10 17,43+1,16 0,35+0,02 0,0122+0,0008
10-15 15,87+1,06 0,32+0,02

11 Cetinje N 42°23,197 0-5 139,79+8,98 2,79+0,18 0,1300+0,0084
E 18°55,639' 5-10 135,02+8,68 2,70+0,17 0,0945+0,0061
10-15 97,86+6,36 1,96+0,13

12 | Podgori- | N 42°25,344' 0-5 100,47+6,58 2,61+0,21 0,094+0,020
ca-1 E 19°16,061' 5-10 70,01+4,62 1,7340,15 0,049+0,014
10-15 22,84+1,52 0,46+0,03
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Tabela 1. Nastavak

13 Podgori- | N 42°25,618' 0-5 52,08+3,42 1,04+0,07 0,0415+0,0027
ca-2 E 19°12,128' 5-10 19,69+1,36 0,3940,03 0,0180+0,0012
10-15 11,20+0,40 0,22+0,01
14 | Podgori- | N 42°26,973' 0-5 44,62+2,90 0,89+0,06 0,0484 +0,0032
ca-3 E 19°16,946' 5-10 25,75+1,68 0,51+0,03 0,0137+0,0009
10-15 16,93+1,14 0,34+0,02
15 Ulcinj N 41°54,585’ 0-5 1,82+0,22 0,036+0,004 <0,0029
E 19°15,026’ 5-10 1,87+0,22 0,037+0,004
10-15 2,31+0,20 0,046+0,004
16 Bar N 42°06,635’ 0-5 18,83+1,24 0,38+0,02 <0,0301
E 19°05,368’ 5-10 14,87+0,98 0,29+0,02
10-15 15,05+0,98 0,30+0,02
17 Sutomo- | N 42°08,577’ 0-5 5,50+0,44 0,156+0,036 <0,0091
re E 19°02,111° 5-10 5,81+0,44 0,12+0,01
10-15 6,78+0,50 0,14+0,01
18 Petrovac | N 41°54,585’ 0-5 46,59+3,08 0,93+0,06 <0,0745
E 19°15,026° 5-10 28,93+1,88 0,58+0,04
10-15 17,44+1,18 0,35+0,02
19 Budva N 42°17,149’ 0-5 32,51+2,18 0,65+0,04 <0,0520
E 18°51,139’ 5-10 45,73+2,94 0,91+0,06
10-15 43,85+2,86 0,88+0,06
20 Jaz N 42°16,993’ 0-5 16,83+1,12 0,34+0,02 <0,0269
E 18°48,130’ 5-10 14,22+0,96 0,28+0,02
10-15 14,79+0,98 0,29+0,02
21 Tivat N 42°23,286° 0-5 78,95+5,10 1,58+0,10 <0,1263
E 18°40,910’ 5-10 32,33+2,14 0,65+0,04
10-15 85,30+5,52 1,71+0,11
22 Kotor N 42°24,992’ 0-5 15,28+1,06 0,31+0,02 <0,0244
E 18°45,752’ 5-10 7,85+0,56 0,16+0,01
10-15 2,02+0,26 0,04+0,005
23 Risan N 42°30,628’ 0-5 50,40+3,36 1,01+0,07 <0,0806
E 18°41,763’ 5-10 51,93+3,44 1,04+0,07
10-15 61,89+4,08 1,24+0,08
24 H. Novi N 42°27,294’ 0-5 81,97+5,30 1,64+0,11 <0,1312
E 18°33,011° 5-10 41,18+2,68 0,82+0,05
10-15 25,12+1,70 0,5040,03

U tabeli 2 razmatrane su dodatne lokacije u Mojkovcu (analize iz 2011. godine), a
u tabeli 3 - lokacije sa gradskog podruéja Niksi¢a (uzorkovanje — uglavnom 2010.

godine).
U tabeli 4 date su
izvrsena mjerenja **'Cs in situ metodom.

rocjene za 47 lokacija na kojima su krajem 1994. godine

Na odredenom broju lokacija navedenih u tabeli 4 naknadno su vrSena
uzorkovanja zemljita — koje je zatim mjereno u Centru za ekotoksikoloSka
ispitivanja (HPGe spektrometrijom). Aktivnosti **'Cs u povrsinskom sloju (do 5
cm) dobijene u tim analizama date su u tabeli 5. Druga vrijednost u zadnjoj koloni,
za istu godinu, odnosi se na drugi uzorak nekultivisanog zemljista.
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Tabela 2. Procjene nivoa

239+240 Pu

izmjerene koncentracije *'Cs

i 28Pu u povriinskom zemljistu Mojkovca na osnovu

izmjerene koncentracije *'Cs

Lokacija B'cs 2392%0py “py
(Bakg), [20] (Ba/kg) (Barkg)
Braunovié¢i 4,94+0,22 0,099+0,004 0,0022+0,0001
Ul. Dusana 28,64+1,22 0,573+0,024 0,0129+0,0005
Tomovica
UL. Svetozara 80,36+2,82 1,607+0,056 0,0362+0,0013
Drobnjaka
Mala $kola 66,03+2,21 1,321+0,044 0,0297+0,0001
Pumpa 33,60+1,18 0,672+0,0236 0,0151+0,0005
Ilici 8,32+0,47 0,166+0,009 0,0037+0,0002
Rudnica 1 6,50+0,26 0,130+0,005 0,0029+0,0001
Rudnica 2769 5,52+0,18 0,1242+0,0040
Hotel Sinjajevina 79,17+2,80 1,583+0,056 0,0356+0,0013
Mikronaselje 41,34+1,62 0,827+0,032 0,0186+0,0007
Skolski centar 84,20+3,01 1,684+0,060 0,0379+0,0014
Tabela 3. Procjene nivoa 2924°py j 28py u povriinskom zemlji$tu NikSi¢a na osnovu

Lokacija B'cs 23972%0py “py
(Bglkg), [21] (Barkg) (Barkg)
N 42°51,100° 252,248,1 5,044+0,162 0,2345+0,0075
E 18°55,102’
N 42°48,820’ 127,3+4,1 2,546+0,082 0,1184+0,0038
E 18°55,392’
N 42°46,788’ 256,748,3 5,134+0,166 0,2387+0,0077
E 18°51,790°
N 42°46,821° 92,8+3,0 1,856+0,060 0,0863+0,0028
E 18°54,638’
N 42°43,999” 179,845,8 3,596+0,116 0,1672+0,0054
E 19°08,165’
N 42°43,676° 136,9+4,4 2,738+0,088 0,1273+0,0041
E 19°07,915’
N 42°43,764’ 110,1+3,6 2,202+0,072 0,1024+0,0033
E 19°05,853’
N 42°46,550” 475,9+15,3 9,518+0,306 0,4426+0,0142
E 18°58,503’
N 42°44,460° 87,5+2,8 1,750+0,056 0,0814+0,0026
E 18°56,316°
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Tabela 4. Rezultati in situ mjerenja **’Cs (1994. godine) i procijenjene koncentracije Pu

izotopa
Lokacija B¥cs 239+240py 2%8py

(Barkg) (Barkg), [15,17] (Barkg)
Jakupov grob (Boljanici) 359+37 7,18+0,74 0,1616+0,0166
Gornja Rudica (Pljevlja) 174+19 3,48+0,38 0,0783+0,0086
Trsa (Piva) 444%37 8,88+0,74 0,1998+0,0166
Podkokot (Bobovo) 62974 12,58+1,48 0,2830+0,0333
Drljino brdo (Kosanica) 444+37 8,88+0,74 0,1998+0,0166
Kozi¢ka Rijeka 444%37 8,88+0,74 0,1998+0,0166
Seljani (Piva) 252426 5,04+0,52 0,113440,0117
PaSina voda (Durmitor) 444+37 8,88+0,74 0,1998+0,0166
Donja Dobrilovina (rijeka Tara) 22222 4,44+0,44 0,0999+0,0099
Glibavac (TomaSevo) 326+33 6,52+0,66 0,1467+0,0148
Mokri lug (Bistrica) 28530 5,70+0,60 0,1282+0,0135
Dubocke (Banjani) 11511 2,30+0,22 0,1070+0,0102
Duga (Niksi¢) 266426 5,32+0,52 0,2474+0,0242
KruSevice (éavnik) 292422 5,84+0,44 0,1314+0,0099
Bunar Smrdan (Sinjajevina) 740+74 14,80+1,48 0,333040,0333
Mari¢a Luka (Mojkovac) 263426 5,26+0,52 0,1184+0,0117
Bioca (Berane) 454 0,90+0,08 0,0202+0,0018
Bas¢a (Rozaje) 326+33 6,52+0,66 0,1467+0,0148
Vilusi 289422 5,78+0,44 0,2688+0,0205
Kuside (Nik3i¢) 314430 6,28+0,60 0,2920+0,0279
Kuta (Niksi¢) 252426 5,04+0,52 0,2344+0,0242
Kodza (Meduregje) 85+7 1,70+0,14 0,0790+0,0065
MateSevo (Bare Kraljske) 481437 9,62+0,74 0,447340,0344
Sekular 159415 3,18+0,30 0,0716+0,0068
Kozare (RoZaje) 363433 7,26+0,66 0,1634+0,0148
Dragalj 270426 5,40+0,52 0,2511+0,0242
Cevo 141414 2,82+0,28 0,1311+0,0130
Zdrebaonik (Danilovgrad) 44+4 0,88+0,08 0,0409+0,0037
Piperska Rijeka (Radunoviéi) 81+7 1,62+0,14 0,0753+0,0065
VeruSa 155415 3,10+0,30 0,1442+0,0140
Martinoviéi (Gusinje) 252426 5,04+0,52 0,113440,0117

Kragi¢i (Tivat) 374 0,74+0,08 <0,0592
Bajice (Cetinje) 133+11 2,66+0,22 0,1237+0,0102
Drazevina (Kruse) 56+4 1,12+0,08 0,0521+0,0037
Pikalja (Cijevna) 104+11 2,08+0,22 0,0967+0,0102

Beci¢i (Budva) 63+7 1,26+0,14 <0,1008
Boljevié¢i (Crmnica) 484 0,96+0,08 0,0446+0,0037
Podhum (Tuzi) 59+4 1,18+0,08 0,0549+0,0037

Celuga (Bar) 2614 0,52+0,08 <0,0416

Curovi¢i (Ostros) 37+4 0,74+0,08 <0,0592

Bratica (Ulcinj) 1442 0,28+0,04 <0,0224

Gornji Stoj (Ulcinj) 15+2 0,30+0,04 <0,0240
Ilino brdo (Pljevlja) 200£19 4,00+0,38 0,0900+0,0086
Budimlja (Berane) 100+11 2,00+0,22 0,0450+0,0050
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Tabela 4. Nastavak

Crne zemlje (Podgorica) 16+2 0,32+0,04 0,0149+0,0019
Sadine (Tolosi) 30+4 0,60+0,08 0,0279+0,0037
Kodre (Tolosi) 10+1 0,20+0,02 0,0093+0,0009

Treba napomenuti da su koncentracije aktivnosti u dubljim slojevima zemljista,
mjerene u periodu 2001-2006. godine, bile manje (i to znaajno manje u
najvecem broju slucajeva) nego u povrsinskom sloju. Jedino su u sluc¢aju uzoraka
sa lokacije Bratica (2004. godine), sa sve tri dubine sloja dobijene uporedive
vrijednosti aktivnosti **'Cs, dok su na lokaciji Boljevi¢i (2006. godine) za dva
dublja sloja zemljiSta dobijene aktivnosti od 21 i 22 Bg/kg, respektivno.

Tabela 5. Aktivnost **'Cs na in situ lokacijama

Lokacija Bcs Godina uzorkovanja ¥7cs

(Bg/kg) i mjerenja (Ba/kg)

(in situ — 1994) (HPGe) (HPGe)
Jakupov grob 359+37 2001 39148

2002 701+16
24315

Bunar Smrdan (Sinjajevina) 74074 2001 1710485

2002 2011+45

1945+44

MateSevo (Bare Kraljske) 481+37 2001 589+12

2002 495412
327+7

Zdrebaonik (Danilovgrad) 44+4 2006 3,9+0,2
Krasi¢i (Tivat) 374 2004 91+2
Bajice (Cetinje) 133111 2003 7242
DraZevina (Kruse) 5614 2003 10612
Pikalja (Cijevna) 104+11 2006 13244
Betic¢i (Budva) 637 2004 123+3
Boljevic¢i (Crmnica) 48+4 2006 19+1
Podhum (Tuzi) 59+4 2003 40+1
Celuga (Bar) 26+4 2003 57+1
Bratica (Ulcinj) 14+2 2004 22+1

5. DISKUSIJA
5.1. Porijeklo izotopa plutonijuma prisutnih u zemljistu Crne Gore

Kako je navedeno prethodno, odnos aktivnosti 2%?*°Pu/**pu iz padavina usljed
testiranja nuklearnog oruZja za sjevernu hemisferu je oko 30 [1], $to u potpunosti
odgovara odnosu koji je za zemljiste u Crnoj Gori (oko 31) dobijen alfa-
spektrometrijskim mjerenjem ovih izotopa.

Odnosno, dobijeni srednji odnos aktivnosti Pu (0,03) u potpunosti
odgovara o¢ekivanom za Crnu Goru, i uslovljenom globalnim fallout-om (0,0259

238 - 239+240
Pui
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[6]). Ova vrijednost (kao i svih Sest pojedinacnih odnosa za Sest uzoraka) je
znacajno ispod donje granice ovog odnosa za kontaminaciju zemljiSta
plutonijumom ¢ernobiljskog porijekla (0,3, kako je navedeno prethodno).

Iz ovoga slijedi da su izotopi plutonijuma prisutni na teritoriji Crne Gore
posljedica globalnog fallout-a (zbog **®Pu treba napomenuti i akcident SNAP-9A),
te da ovom nivou kontaminacije akcident u Cernobilju nije doprinio, bar ne u iole
znacajnom iznosu. Ovo s obzirom da su direktna mjerenja izvrSena u uzorcima
koji potiCu i sa sjevera, i iz centralnog dijela Crne Gore, kao i sa Primorja; i s
obzirom na veliku razliku u izmjerenom odnosu i onom koji je karakteristican za
doprinos ¢ernobiljskog akcidenta.

Kad je rije¢ o *'Cs, samo poredenje vrijednosti njegovih koncentracija u
zemljiStu susjedne Bosne i Hercegovine prije 1986. godine [9], kada je
dominantno bio uslovljen globalnim fallout-om, i onih koje su u Crnoj Gori
izmjerene nakon akcidenta [10], govori o znadajnom doprinosu akcidenta u
Cernobilju kontaminaciji teritorije Crne Gore ovim radionuklidom.

U prilog tome ide i izmjereni odnos aktivnosti **'Cs/****°Py u zemljistu Crne
Gore 2011. godine (srednja vrijednost: 57). Tipi¢ni odnos za sjevernu hemisferu,
ukoliko su radionuklidi iz globalnog fallout-a, je oko 36 [1], a svako odstupanje
ukazuje na dodatni izvor kontaminacije — bilo plutonijumom, bilo cezijumom (ili i
jednim i drugim). Iz razmatranja odnosa “**Pu i ®%?*Ppu jasno je njihovo
porijeklo, 3to znagi da je gornje odstupanje uslovljeno dodatnom **'Cs
kontaminacijom.

5.2. Koncentracije aktivnosti **'Cs, 29?%%py j #8py

Ranije pomenuta mjerenja uzoraka zemljista izvrSena u Laboratoriji za gama
spektrometriju Prirodno-matemati¢kog fakulteta u Podgorici, nakon akcidenta u
Cernobilju i narednih par godina, pokazala su sljedece vrijednosti koncentracija
aktivnosti cezijuma: 520 Ba/kg (Pljevlja), 645 Bag/kg (Savnik), 710 Ba/kg
(Zabljak), 810 Bg/kg (Mojkovac), 1090 Bq/kg (Purdeviéa Tara), 1295 Ba/kg i
200 Bg/kg (Niksi¢ — meteorolo3ka stanica i Gornje polje, respektivno); dok su u
ostalim uzorcima (sa drugih lokacija u Crnoj Gori) aktivnosti bile znac¢ajno nize
[10].

Podaci za Niksi¢ (2 mjerne tacke, a ogromna razlika u koncentracijama aktivnosti
37Cs), kao i kasnije dobijeni podaci predstavljeni u gornjim tabelama, ukazuju na
veliku prostornu varijabilnost. Cak i na istoj lokaciji (tabela 5), u razli¢itim
uzorcima iz neposredne okoline, izmjerene koncentracije su razliCite, §to sve
skupa potvrduje poznatu ¢injenicu da ¢e koncentracije aktivnosti zavisiti od veceg
broja faktora, kao $to ¢e i migracija radionuklida u dublje slojeve zemljista takode
zavisiti od veceg broja faktora.

Prethodno je komentarisano da su analize izvrSene 1994. godine (tabela 4)
pokazale da je cezijum uglavnom bio u povrSinskom sloju zemljista, Sto je
potvrdeno naknadnim uzorkovanjem i mjerenjem u periodu 2001-2006. godine
(tabela 5). 1z tabele 1 slijedi da je i 2011. godine on dominantno i dalje u
povrsinskom sloju, kao i plutonijum. Na primjer, izmjereni **®Pu u tri uzorka iz
Pljevalja (0,0145, 0,0095 i <0,0060 Ba/kg — povrsinski, srednji i najdublji sloj,
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respektivno) i dva uzorka iz Podgorice (0,094 i 0,049 Bg/kg — povrsinski i srednji
sloj, respektivno) [18], to povrduje.
Granice i srednje vrijednosti aktivnosti razmatranih radionuklida u povrSinskom
sloju zemljista date su u tabeli 6 (1994, 2011. godine).
Medutim, treba napomenuti da migracija razmatranih radionuklida u dublje
slojeve zemljista i ne moZe u ovom slucaju biti na adekvatan nacin razmatrana, s
obzirom da se, izmedu ostalog, ne zna tacno vrijeme njihovog deponovanja, ali
treba ista¢i da su neka istrazivanja pokazala da, na primjer, cezijum iz
¢ernobiljskog akcidenta u odredenom tipu zemljiSta pokazuje vecu mobilnost
nego cezijum iz globalnog fallout-a [22].
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b)
Slika 2. Kumulativna aktivnost razmatranih radionuklida u povrsinskom zemljistu:
Mojkovca (tabela 2) (a), i NikSica (tabela 3) (b)

Za analizu u ovom radu izabrane lokacije u Mojkovcu (tabela 2) i NikSicu (tabela

3), na kojima je uzorkovan povrSinski sloj zemljiSta, pokazale su minimum,

maksimum, srednju vrijednost i standardnu devijaciju

- izmjerenog *'Cs: 4,94, 276, 64,5 i 76,4 Bq/kg, respektivno (Mojkovac) i 87,5,
476, 191 i 124 Bg/kg, respektivno (Niksic);

- procijenjenog 2¥***%puy: 0,099, 552, 1,29 i 1,53 Bqlkg, respektivno
(Mojkovac) i 1,75, 9,52, 3,82 i 2,48 Bg/kg, respektivno (Niksic);
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- procijenjenog #®Pu: 0,0022, 0,1242, 0,029 i 0,0344 Ba/kg, respektivno
(Mojkovac) i 0,0814, 0,4426, 0,1776 i1 0,1154 Bg/kg, respektivno (Niksic).
Kumulativne aktivnosti navedenih radionuklida predstavljene su na slici 2

(Mojkovac i Niksi¢ — a) i b), respektivno).

Tabela 6. Deskriptivna statistika mjerenja *’Cs i mjerenja i procjena
239+240py, j 28py za povrsinski sloj zemljista (tabele 1 i 4)

Minimum | Maksimum | Srednja | Standardna Broj
vrijednost | devijacija | razmatranih
lokacija
2011. godine
1¥7¢s (Barkg) 1,82 413 81,1 95,4 24
289+240py; (Bg/kg) 0,036 8,265 1,637 1,924 24
28y (Bg/kg) (<) 0,0006 0,186 0,0413 0,0535 24
1994. godine
1¥7¢s (Barkg) 10 740 211 173 47
289+240py; (Bg/kg) 0,2 148 421 3,46 47
28y (Ba/kg) (<) 0,0093 0,4473 0,1296 0,095 47

Procijenjene srednje aktivnosti izotopa plutonijuma (za 47 lokacija razmatranih
1994. godine, i 24 gradske lokacije razmatrane 2011. godine) date su u tabeli 6,
ali treba napomenuti da su dodatne detaljne analize neophodne, tim prije Sto se
radi o grubim procjenama (posebno u slucaju 238py, kako je prethodno receno).
Ipak, za pocetna poredenja sa koncentracijama aktivnosti koje su u zemljistu
izmjerene u drugim zemljama mogu posluziti, na primjer, podaci da je *®Pu u
nekultivisanom zemljistu u Bugarskoj pokazao vrijednosti do 0,0514 Ba/kg [23],
a u Italiji — srednju vrijednost od (0,023+0,014) Bg/kg [24]. Aktivnost 2924°py u
istim zemljiStima u Italiji imala je srednju vrijednost (0,721+0,456) Bg/kg [24].
Konacno, u prilog tome da konkretno mjesto uzorkovanja, kao i primijenjena
metoda mjerenja, veoma utiCu na odredivanje/procjene nivoa koncentracija
radionuklida, posebno su razmatrana ponovljena mijerenja **’Cs na istim
lokacijama na kojima je mjeren 1994. godine in situ metodom (tabela 5), i
poredenja su data na slici 3.

2500
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1500 —e— Cs-137, Bg/kg (1994)
1000 —m— Cs-137, Bq/kg (2001)
Cs-137, Bg/kg (2002)

500

——=—Cs-137, Bq/kg (2003)
fa] D————g ——t— Cs-137, Bg/kg (2004)

Cs-137, Bg/kg (2006)
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Bunar Smrdan
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Zdrebaonik
Krasici
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Drazevina
Pikalja
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Boljevici
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Slika 3. Mjerenje koncentracije aktivnosti **'Cs u povrsinskom sloju zemljista sa iste
lokacije
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6. ZAKLJUCAK

Prva mjerenja koncentracija aktivnosti **’Cs izvréena na Prirodno-matemati¢kom
fakultetu u Podgorici nakon akcidenta u Cernobilju 1986. godine, sistematska
mjerenja vrSena u Crnoj Gori krajem 1994. godine kori§¢enjem in situ gama
spektrometrijskog metoda, te mjerenja izvrsena kasnije, u zemljiStu uzorkovanom

i mjerenom 2001, 2002, 2003, 2004, 2006, 2010, 2011. godine, uz

alfaspektrometrijska mjerenja izotopa plutonijuma u 7 uzoraka zemljiSta,

pokazala su sljedece:

- izotopi plutonijuma, prisutni u zemljistu Crne Gore, potiCu od globalnog
fallout-a (testiranja nuklearnog naoruzanja, SNAP-9A akcidenta...), tj. nema
iole znacajnog doprinosa akcidenta u Cernobilju 26. ag)rila 1986. godine —
kontaminiranosti teritorije Crne Gore izotopima “®pu i 29*24°py;

- danas prisutni *¥'Cs u zemljistu Crne Gore dominantno je Sernobiljskog
porijekla. Mjerenja izvrSena 1994. godine, na 47 lokacija, rezultovala su
opsegom njegovih koncentracija aktivnosti od 10 do 740 Bg/kg, dok su
povrSinski slojevi zemljista na 24 lokacije (2011. godine) pokazali
maksimum od oko 413 Bg/kg;

- koris¢enje utvrdenog ?011' godine) korelacionog koeficijenta, tj. odnosa
aktivnosti *'Cs i ****"Pu u zemljistu, obezbjeduje procjenu nivoa
kontaminiranosti teritorije u nekom trenutku nakon akcidenta u Cernobilju,
dok su za preciznije procjene nivoa kontaminacije izotopom “*®Pu potrebne
dodatne analize;

- procjene nivoa aktivnosti Pu na jednoj lokaciji na Zabljaku su — 8,26
Bg/kg (2011. godine), a u jednom uzorku zemljiSta iz date oblasti (izmedu
Zabljaka i Pljevalja) mjerenja su pokazala srednju aktivnost istog izotopa u
iznosu 8,3 Bg/kg.

239+240
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239+240 238
f d

The measurements 0 Pu an Pu activity concentration in soil samples
from Montenegro, together with **’Cs activity measurements in the same samples,
were used to determine the activity ratios enabling a discussion about origin of
these radionuclides, as well as estimating Pu isotopes level in soils at the territory
of Montenegro. The 2**#%py/*¥'Cs activity ratio was found to be with an average
of 0.020 and standard deviation of 0.007, the ?**Pu/**'Cs — with an average of
0.0006 and standard deviation of 0.0003, the 2®Pu/?****°py — with an average of
0.030 and standard deviation of 0.007, confirming that plutonium isotopes, today
present at the territory of Montenegro, ori?inated from the global fallout. These,
as well as the other results showed that **’Cs today present at the territory of
Montenegro predominantly has the Chernobyl’s origin. Based on **'Cs activity
concentrations in the Montenegro soils measured in the period 1994-2011, using
in situ and standard laboratory HPGe spectrometric method, levels of soil
contamination with plutonium isotopes have been evaluated and discussed — for
91 locations (67 — surface soil only, 24 — layers: (0-5) cm, (5-10) cm and (10-15)
cm). The highest measured *¥'Cs activity in top soils in 1994 was 740 Ba/kg, in
2001 — 1710 Bg/kg, in 2002 — 2011 Bg/kg, in 2011 — 413 Bg/kg, while the highest
estimated (and measured) “**?*°Pu in 2011 - 8.3 Bg/kg.
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LISAJEVI-BIOINDIKATORI RADIOAKTIVNOG

ZAGADENJA ZIVOTNE SREDINE
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Rezime

Tkivo liSajeva odraZava elementarni sastav Zivotne sredine, pa su oni dobri
bioindikatori i biomonitori zagadenja Zivotne sredine, jer nemaju formiran koren,
list, stablo, kutikulu i stome, a vodu i mineralne materije upijaju celom povrSinom
talusa. Nivoi aktivnosti **’Cs u lisajevima BiH 1985. godine bili su od 397 do 696
Bg/kg. Srednji nivo aktivnosti **’Cs u lisajevima vrste Evernia prunastri u prvoj
polovini 1987. godine je bio 10161 Bg/kg, odnosno, 13610 Bg/kg u drugoj polovini
iste godine, a u liSajevima vrste Cetraria islandica je u drugoj polovini 1987.
godine bio 10392 Bg/kg. U periodu 1986-2015. godina, nivoi aktivnosti **’Cs u
ispitivanim uzorcima lidajeva opadaju. Srednji nivo aktivnosti **'Cs u lisajevima
vrste Hypogimnia physodes sakupljenim 2010. godine u NP Perdap bio je 150
Ba/kg, a 2015. godine 128 Bg/kg. Nivoi aktivnosti **’Cs su u nivoima pre akcidenta
u Cernobilju (1986. god), tj. novih zagadenja ovim izotopom nije bilo.

1. uUvOD

U periodima od 1954-1958, 1961-1962. i 1972-1982. godine Sjedinjene
Americke Drzave, Sovjetski Savez i Velika Britanija vrSile su intenzivne probe
nuklearnog oruzja i time doprinele oslobadanju velike koliine razli¢itih
radionuklida u Zivotnu sredinu. Istrazivanja su pokazala da je u periodu od 1945.
do 1975. godine izvrseno oko 800 nuklearnih proba i zbog toga su SAD, SSSR i
Velika Britanija potpisale 1963. godine, u Moskvi, dogovor o delimi¢noj zabrani
nuklearnih proba u atmosferi, u okeanima i u vasionskom prostoru [1,2].

Zbog zadovoljavanja energetskih potreba Covecanstva izgradene su nuklearne
elektrane, koje bi, pri normalnom radu, vrlo malo doprinosile izloZenosti
stanovniStva radijaciji. Do 1956. godine, SAD i SSSR su imale svoje reaktore
zanemarljivo male snage (svega 2,4 MW i 5,0 MW), kada je u rad pustena prva
nuklearna elektrana (Kolder Hol, Velika Britanija) snage 50 megavata.

Zbog ljudskog nemara, u periodu od 1945. do 1987. godine, desilo se 28
akcidenata u kojima je doSlo do 272 izlaganja ljudi prekomernim dozama
zratenja i 35 smrtnih sluajeva. Od 27 akcidenata, pre akcidenta u Cernobilju,
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samo je u tri sluéaja doslo do znacajnih ispusStanja radioaktivnih izotopa u
okolinu: Kistim - SSSR (29.9.1957), Vindskejl - V. Britanija (8.10.1957), Ostrvo
Tri Milje - SAD (28.3.1979). Akcidentom u Kistimu (juzni Ural) otpusteno je
49x 10™ Bq ***Ce; 19x 10" Bq *zr i *Nb; 4,0x 10" Bq sr; 2,7x 10" Bq *®Ru
i 0,027x 10" Bq *¥'Cs. Smatra se da je u atmosferu ispusteno oko 740 x 10"°Bq
radionuklida. Prilikom akcidenta u Vindskejlu zagadena je teritorija Velike
Britanije i Evrope. Tom prilikom je ispusteno 0,74x 10" Bq **I; 0,022x 10" Bq
B37Cs; 0,003x 10" Bq **Xe i 0,0088x 10" Bq #°Ph. Akcidentom u nuklearnoj
elektrani na ostrvu Tri Milje (SAD) najviSe su ispusteni plemeniti gasovi oko
370x 10" Bq (uglavnom **Xe) i **'1 0,55x 10"°Bq [3-5].

Akcident koji je obelezio 20. vek je akcident u nuklearnoj elektrani Lenjin u
Cernobilju, tadasnjem Sovjetskom Savezu, danas Ukrajini, na tromedi sa
Belorusijom i Rusijom. Nesreca koja se dogodila 26.04.1986. godine u 01.23 ¢asa
je jo$ jednom ukazala na ljudski faktor kao uvek moguéi izvor greSaka sa
katastrofalnim posledicama. Svojim nestru¢nim manipulacijama operatori
elektrane su doveli do nedovoljnog odvodenja toplote iz jezgra reaktora.
Pregrevanje gorivnih elemenata, nagla proizvodnja pare i hemijska eksplozija
proizveli su udarni talas Cija je snaga bila ravna nekoliko stotina kilograma
eksploziva TNT. Kao rezultat akcidenta, visokoenergetski kljucajuci reaktor,
snage 1 milion vati i u ¢ijem ciklusu dolazi do produkcije razli¢itih radionuklida
ukupne aktivnosti do 7,4x 10" Bq razli¢itih radionuklida, bio je uniSten, a
posledice ovog akcidenta su se osetile na celokupnoj severnoj hemisferi i
pogodile milione ljudi. U akcidentu je visoko ozra¢eno 237 osoba, a 32 je
podleglo tokom prvih nedelja od nesrece od posledica ozracivanja. Svi visoko
ozraceni bili su Clanovi interventnih ekipa koje su bile angazovane na hladenju
havarisanog reaktora i gaSenju poZara u pocetnoj fazi akcidenta. Interventne ekipe
je sacinjavalo pogonsko i vatrogasno osoblje [6]. Sastav ispustenog materijala iz
osteCene elektrane je zavisio od faze u kojoj je bio ispusSten. RaznoSenje
izbaenog materijala, a samim tim i zagadenje teritorija je bilo u najvecoj meri
posledica meteorolo3kih uslova. Akcidentom su zemlje van Sovjetskog Saveza
bile izloZzene vecoj koli¢ini radiocezijuma nego sam Sovjetski Savez. Od
1,5x 10" Bq ukupno emitovanog **Cs i *¥'Cs u Sovjetskom Savezu je
deponovano 45 x 10" Bq, dok je ve¢i deo *°Sr i transuranskih elemenata zadrzan
u granicama SSSR-a [7]. Vec¢ina radioaktivnih izotopa deponovana je uglavnom u
centralnim, severnim i jugoisto¢nim delovima Evrope i to na rastojanju 2000 km
od Cernobilja. Prema podacima UNSCEAR-a radioaktivni oblak je zahvatio
teritoriju SFRJ u dva talasa. Procenjeno je da je u toku 1986. godine na teritoriju
SFRJ deponovano oko 2,4% od ukupno ispustenih radionuklida (bez inertnih
gasova), odnosno oko 5% I i oko 10% *¥’Cs. Aktivnost u padavinama koje su
usledile neposredno posle akcidenta u Cernobilju, a koja je kontaminirala
podrugje SFRJ bila je od 0,08 do 6,40 uGy/L. Cernobiljskim padavinama najvise
je bio zagaden severozapadni deo Slovenije (5,11-6,40 uGy/L), a najmanje
Centralna Srbija i obala Jadranskog mora (0,08-0,44 uGy/L) [8].

Od sedam radioaktivnih izotopa cezijuma dva su znacajna za zagadenje Zivotne
sredine: ***Cs (Ty,= 2,06 godina) i **'Cs (T1,=30,17 godina). Oba radionuklida
su bila prisutna u gorivnim elementima nuklearnog reaktora iz koga su emisijom
dospela u zivotnu sredinu. Radiocezijum najcesce do biljaka dospeva suvim ili

242



PannoakTHBHOCT y OCTaIuM y30piuma

vlaznim padavinama. Jon cezijuma je hemijski i biohemijski homolog kalijuma i
u organizmu prati njegov metabolizam, a moze se usvojiti fizickom i hemijskom
sorpcijom ili jonskom izmenom. Potpuno je rastvorljiv u telesnim te¢nostima i
ravnomerno se rasporeduje u organizmu. Zbog ove osobine za cezijum ne postoji
kritican organ i on predstavlja organotropni radionuklid. Fizickohemijske
karakteristike su mu takve da se aktivno ukljucuje u lanac ishrane ljudi i Zivotinja
preko biljaka.

LiSajevi

Informacije o prostornoj i vremenskoj podeli i trendovima zagadenja vazduha i
okoline radionuklidima, posebno u uslovima nuklearne nesreée i nekontrolisane
emisije fisionih produkata mogu se prikupiti pomocu liSajeva. Lisajevi su
organizmi adaptirani za preZivljavanje ekstremnih uslova. Opstaju u predelima
velike vlage i suSe, velikih svetlosnih i temperaturnih promena, visokih nivoa
radioaktivnosti i visokih koncentracija zagadujucih supstanci. Ahmadijan je
definisao liSajeve kao simbiozu dva ili tri organizma: gljive, alge i rede
azotofiksirajuée bakterije, koje zajedno obrazuju organizam sa novim
morfolodkim i fizioloSkim osobinama [9]. Lihenolozi sve viSe otkrivaju nove
vrste liSajeva. Broj do sada ispitanih vrsta liSajeva je razli¢it i smatra se da postoji
od 13500 do 26000 vrsta. Na osnovu literature i podataka iz lihenoloSkoh herbara
Prirodnjackog muzeja u Beogradu, za podrucje Srbije i Crne Gore do 1995.
godine registrovano je oko 516 vrsta liSajeva, od tog broja na podrucju Srbije 406
vrsta, na podru¢ju Crne Gore 284 vrsta, dok su zajednicke 174 vrste [10,11]. U
lisajevima je otkriveno i iz njih izdvojeno oko 500 razli¢itih jedinjenja. LiSaji su
specificni organizmi u ¢ijem telu se obrazuju jedinjenja nepoznata kod drugih
biljaka, samo njima svojstvena i nazvana liajskim kiselinama. Jedna od kiselina
je i usninska koja je naSla veliku primenu u medicini, industriji parfema i
kozmetickoj industriji. Pored lisajskih kiselina, liSajevi sadrze i grade jedinjenja
kao Sto su antioksidanti, koji su nasli primenu u farmakologiji. LiSajska jedinjenja
poseduju antimikrobska, antiparazitoloSka, antiproliferativna, antioksidativna,
antiinflamatorna svojstva. Pre raspada Jugoslavija je izvozila 4900-5200 tona
liSajeva godisnje i bila njihov najveéi izvoznik. LiSajevi imaju veliku upotrebnu
vrednost u medicini i farmaceutskoj industriji, gde su liSajska jedinjenja nasla
veliku primenu za leCenje razlic¢itih bolesti: leukemije, kancera, epilepsije,
tuberkuloze, hepatitisa, bolesti respiratornih organa, ekcema, artritisa, bolesti
bubrega, urinarnih infekcija i ginekoloskih problema. LiSajevi imaju znacajnu
ulogu u ishrani ljudi i Zivotinja dalekog severa, jer u svom talusu sadrze: celulozu,
proteine, karbohidrate, hemicelulozu i mineralne supstance kao $to su kalijum,
natrijum, kalcijum i magnezijum. Talus liSajeva je Cesto jestiv, bezukusan i sadrzi
gorke iritiraju¢e materije, ali ga ljudi iz severnih subarktickih regiona u vreme
oskudice, uz odgovarajucu pripremu, koriste kao dodatni izvor hrane. Neke vrste
liSajeva: Letharia vulpina, Vulpicida juniperina, kada se konzumiraju mogu da
budu i otrovne [12]. LiSajevi se smatraju hiperakumulatorima radionuklida, teSkih
metala i pesticida iz Zivotne sredine, Sto je najverovatnije posledica reaktivnog
mehanizma sa organskim kiselinama stvorenim od strane liSaja.

Zbog osobine ligajeva da apsorbuju **'Cs iz Zivotne sredine i da ga koncentri$u u
svom telu liSajevi su nezaobilazni €inioci radioekoloskih ispitivanja Sumskih
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ekosistema, a monitoring zivotne sredine koriS¢enjem liSajeva je vazan za
procenu radijacionog opterecenja organizama koji na tom prostoru Zive.
Neposredno posle akcidenta u Cernobilju podela su obimna istraZivanja nivoa
aktivnosti radionuklida u liSajevima mnogih zemalja, jer tkivo liSajeva odraZzava
elementarni sastav Zivotne sredine. LiSajevi nemaju formiran koren, list, stablo,
nemaju kutikulu, ni stome, a vodu i mineralne materije upijaju celom povrSinom
talusa i time su manje ili viSe nezavisni od podloge na kojoj se nalaze [13-17].
Talus liSajeva se moze smatrati fizickom povr§inom na koju dolaze padavine
razli¢itih materija. Talus je Zivo telo, koje sakuplja u sebe materije iz njegove
spoljne sredine. Smatra se da je tolerantnost ka radionuklidima pasivna i da
nastaje obrazovanjem razlic¢itih kompleksnih jedinjenja, kao i da su tolerancija i
hiperakumulacija radionuklida u liSajevima posledica genetski nezavisnih
svojstava organizma. Nivoi aktivnosti veStacki proizvedenih radionuklida u
lisajevima su neujednaceni i zavise od mnogo faktora: nadmorske visine, koli¢ine
padavina, lokacije uzorka, vrste liSaja [18,19]. Specifi¢nosti liSajeva, na primer:
njihova dugovecnost, fizioloska aktivnost u povoljnim uslovima i nezavisno od
godisnjeg doba, neodbacivanje starih delova i akumulacija mnogih materija u
talusu, Cini ih izuzetno pogodnim i jeftinim bioindikatorima i biomonitorima
zagadujucih supstanci.

LiSajevi mogu delovati i kao efikasni filtri tako $to deponuju radionuklide iz
vazduha i predstavljaju njihove prirodne rezervoare, iz kojih se oni mogu
periodi¢no osloboditi (sekundarni izvori zagadivanja), na primer, suSenjem
njihovih delova, lomljenjem, rasturanjem, Sumskim pozarima ili zbog ekstrakcije
radionuklida sa vodom od padavina (ki$a, sneg) i prenosom u okolinu.

Sadrzaj **'Cs u lisajevima evropskih zemalja

Posto je ispusStanje radionuklida iz oSteéenog reaktora bilo neujednaceno,
izmereni nivo aktivnosti **'Cs u liajevima su bili razligiti to je posledica
kontaminacije iz radioaktivnog oblaka i njegovog kretanja. Neposredno posle
akcidenta 1986. godine nivo aktivnosti **'Cs u liajevima tundri u Norveskoj [20]
je bio od 7600 do 20800 Bg/kg, a godinu dana kasnije i do 40040 Bg/kg. U
lisajevima Finske1986. godine izmeren je nivo aktivnosti **’Cs od 1000 do 12100
Ba/kg [21,22], Holandije do 6100 Ba/kg [23], severo-zapadne Poljske do 36630
Bg/kg [24] i u lisajevima severne Grcéke od 1070 do 14560 Bg/kg [25,26].
Izmereni nivo aktivnosti *’Cs u ligajevima sa podrugja Francuske 1986. godine je
bio znatno niZi: od 1,7-155 Bqg/kg [27], sa podru¢ja Engleske do 260 Bg/kg
[28,29], severne Italije do 12100 Bqg/kg [30]. U periodu od 1986. do 1988. godine
u lisajevima sa podrugja Svedske, gde je za™'Cs izmereno od 10-200 kBg/m* u
vazduhu neposredno posle akcidenta, pracen je nivo aktivnosti *****'Cs (73 do
140 Bg/kg) i 239+240py (0,09-4,08 Bq/kg) u lisajevima i nadeno je da je odnos
B34¢s/™’Cs u lisajevima bio oko 0,5 kao i u gorivnoj smesi [31] sto potvrduje da
su liSajevi dobri bioindikatori i pokazatelji zagadenja Zivotne sredine.

Do havarije u Cernobilju istrazivaci iz bivie Jugoslavije su se malo ili nikako
bavili izu¢avanjem liSajeva i njihovim usvajanjem radionuklida iz Zivotne sredine.
Malobrojni podaci pokazuju da su nivoi aktivnosti **'Cs u suvim lisajevima BiH
pre akcidenta u Cernobilju bili: 1980. godine od 297 do 853 Bg/kg (srednji nivo
580 Bg/kg) i 1985. godine od 397 do 696 Ba/kg (srednji nivo 613 Bg/kg). Nivoi
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aktivnosti *'Cs 1987. godine u suvim liSajevima, sa istog podru&ja, su bili visi
nego u prethodnim istraZzivanjima (391-1800 Bg/kg, srednja vrednost 1315
Bg/kg) sto je govorilo da su liSajevi dobri bioindikatori i biomonitori zagadenja
radioaktivnim izotopima [32,33].

Od 1986. godine u laboratoriji Instituta za primenu nuklearne energije (INEP)
prati se aktivnost ****’Cs u uzorcima lisajeva sakupljenih na teritoriji bivie
Jugoslavije (Srbije, Crne Gore, Makedonije, Bosne i Hercegovine). Od 2002.
godine prati se i aktivnosti “°K u ligajevima.

2. MATERIJAL | METODE

Uzorci, po dopremanju u laboratoriju su ocis¢eni od vidljivih necistoc¢a (zemlje,
trave), osuSeni i mereni u Marineli posudama zapremine 1L. Masa liSajeva je bila
do 100g. Vreme merenja jednog uzorka je bilo od 3600 s do 60000 s.
Gamaspektrometrijska merenja su do 2002. godine vrSena na Nal detektoru
ORTEC-CANBERRA efikasnosti 8,7% i rezolucije 6,8% za **’Cs. Obrada spektra
do 2002. godine je vrSena pomocu softverskog paketa GAMMA AT V2.1. Od
2002. godine gamaspektrometrijska merenja su vrSenana HPGe ORTEC/Ametek
detektoru sa 8192 kanala, rezolucije 1,65 keV-a i relativne efikasnosti od 34% na
1,33 MeV-a za ®Co. Obrada spektra od 2002. godine je vriena pomocu
softverskog paketa Gamma Vision 32. Relativna merna nesigurnost pripreme
uzorka i merenja je do 10%.

Aktivnost ***Cs je odredivana preko y-linija na energijama od 604 keV-a, 796
keV-a i 802 keV-a, **'Cs preko y-linije na energiji od 661,6 keV-a, a “°K preko
v-linije na energiji od 1460 keV-a.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

U tabeli 1 date su srednje aktivnosti ******’Cs (Bg/kg) u dve vrste lisajeva:
Cetraria islandica i Evernia prunastri sakupljenim na teritoriji bivde Jugoslavije
u periodima ispitivanja od 1986. do 1993. godine. Ovi liSajevi pripadaju grupi
Zbunastih liSajeva (poseduju najvisi stupanj morfoloSkog diferenciranja tela i
imaju heteromeran talus) i imaju veliki znacaj za ljudsku i sto¢nu ishranu, kao i za
farmaceutsku i hemijsku industriju. LiSaj C. islandica sadrzi veliku koli¢inu
lihenina i izolihenina (hidrolizom prelaze u glikozu, zatim u skrob od koga se
proizvodi hleb), usninsku kiselinu (ima fitocidno dejstvo), sluz, vitamin B12, jod,
cetrarsku kiselinu, lihenosterinsku kiselinu, malo etarskog ulja, gumu, gvozde,
Secer, kinone, depside. Lisaj E. prunastri se najvise koristi u industriji parfema.

Iz tabele 1 se uocava da je u periodu od 01.07. do 31.12.1987. godine izmerena
maksimalna radiokontaminacija lisaja. Srednja aktivnost'*****'Cs za navedeni
period u lisaju C. islandica je bila 10392 Bg/kg, a u lisaju E. prunastri 13610
Ba/kg [34]. IstraZivanja Medvedeva Z.A. o vi$oj kontaminaciji radionuklidima
teritorije bivSe SFRJ u odnosu na teritoriju Severne Grcke neposredno posle
akcidenta u Cernobilju su potvrdena i rezultatima prikazanim u tabeli 1 za li§aj E.
prunastri i time potvrdili da se liSajevi mogu koristiti uspeSno kao bioindikatori
radiozagadenja zivotne sredine [35].
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Tabela 1. Srednje aktivnosti ****3’Cs (Bg/kg) u lisajevima C. islandica i E. prunastri
sakupljenim na teritoriji bivSe Jugoslavije u periodima ispitivanja
1986-1993. godine [34]

Cetraria islandica Evernia prunastri

Vrsta liSaja

Period ispj)itivanja (Barkg)
01.01.-31.06.1986. 7058
01.01.-31.06.1987. 10161
01.07.-31.12.1987. 10392 13610
01.01.-31.06.1988. 8533 6104
01.07.-31.12.1988. 3670
01.01.-31.12.1989. 1553 540
01.01.-31.12.1990. 1008 2374
01.01.-31.12.1991. 4081 1994
01.01.-31.12.1992. 2679 2163
01.01.-31.12.1993. 1533 815

Ispitivanja su pokazala da su aktivnosti “*****'Cs (Bg/kg) u ligaju C. islandica
sakupljenom na teritoriji Crne Gore (Sinjajevina) bile: 1989. od 764 do 2832,
1990. od 668 do 1348, 1992. od 2034 do 3547, a 1993. od 697 do 1215. Visoka
aktivnost®****’Cs u ligaju C. islandica je izmerena 1993. godine u lisaju
sakupljenom na teritoriji Foce (BiH) (4360 Bq/kg), dok je u liSaju sakupljenom na
teritoriji Srbije bila znatno niza (svega 196 Ba/kg). Aktivnost ***3’Cs u liaju C.
islandica sakupljene na teritoriji Crne Gore je 1993. godine bila 1215 Bg/kg. Ovo
ukazuje i potvrduje da je kontaminacija radiocezijumom bivSe Jugoslavije bila
neujednacena.

Aktivnosti ****Cs (Bg/kg) u li$aju E. prunastri sakupljenom na teritoriji bivie
Jugoslavije su bile 1989.godine od 502 (Makedonija) do 577 (Crna Gora).
Aktivnosti ***'Cs (Bq/kg) u ligaju E. prunastri sakupljenom na teritoriji Srbije
su bile: 1990. godine od 2290 do 2457, 1991. godine od 1363 do 2620, 1992.
godine od 507 do 923 i 1993. godine od 231 do 1777. Visoka aktivnost ******'Cs
(Ba/kg), 6489 Bqg/kg, je izmerena u liSaju E. prunastri sakupljenom na teritoriji
Crne Gore (Crno jezero, Durmitor) 1992. godine.

U tabeli 2 su prikazane aktivnosti radiocezijuma u uzorcima liSaja C. islandica
koji je koriS¢en za spravljanje ¢ajeva u nativnom mlevenom stanju i koji je
prodavan 1992. godine u Biljnoj apoteci Dr Josif Panci¢ u Beogradu, a &iji je
lokalitet branja nepoznat. Visoki nivoi aktivnosti radiocezijuma (od 3808 do 4709
Bag/kg) u ovim uzorcima navode na pretpostavku da je berba ovog lisaja bila neke
od prethodnih godina.

Znajuci da se ¢aj od lisaja C. islandica preporu¢uje trudnicama u prvim mesecima
trudnoée (smanjuje muku i povracanje) A. Cuéulovié je istrazivala i pokazala da
se tretiranjem liSaja vrelom vodom (do 100°C) u trajanju od 10 i 20 minuta
desorbuje 44,6% tj. 42,0% “*'Cs od pocetne vrednosti i da je efekat desorpcije
B7Cs vrelom vodom u kratkom vremenu slican efektu desorpcije vodom sobne
temperature u trajanju od 24h, kao i da postoji opasnost od radijacionog
opterecenja organizama koji koriste ¢ajeve spravljene na ovakav nacin [36].
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Tabela 2. 1zmerene aktivnosti ***'Cs (Bg/kg) u lisaju C. islandica,
za pojedine mesece 1992. godine, poreklom iz Biljne apoteke [34]

Godina Mesec BT Cs (Ba/kg)*
1 4370
1992. v 4709
VI 3808

*aktivnost pojedina¢nog uzorka
U tabeli 3 prikazane su aktivnosti ****3'Cs (Bg/kg) u razli¢itim vrstama liSajeva:
Usnea barbata, Pseudo evernia furfuracea, Ramalina fraxinea, Hypogimnia
physodes, Peltigera canina, Lobaria pulmonaria i Cladonia sa teritorije bivse
Jugoslavije u periodima ispitivanja od 1989. do 1993. godine. LiSajske vrste U.
barbata, P. furfuracea, R. fraxinea, L. pulmonaria i H. physodes rastu na drvecu i
koriste se kao bioindikatori zagadenja Zivotne sredine. Znacajne su za ljude jer
imaju Siroku primenu u medicini, farmaciji, industriji parfema i alkoholnih pica.
LiSaj U. barbata stanovnici Durmitora (Crna Gora) koriste u hladnim zimskim
mesecima za prihranjivanje domacdih zivotinja. LiSajevi P. canina i Cladonia rastu
na tlu, koriste se u medicini, na dalekom severu glavni su izvor hrane irvasa i
karibua.

Analizirajuéi aktivnosti *****3'Cs (Bq/kg) u lidajevima u periodu od 1989. godine
do 1992. godine zakljucuje se da su lisajevi H. physodes i U. barbata apsorbovali
viSe radiocezijuma od liSaja P. furfuracea. 1z tabele sledi da su aktivnosti u lisaju
U. barbata sakupljenim na teritoriji i Srbije i Crne Gore pribliZzno iste. Aktivnosti
1344137 ¢5 (Bg/kg) su 1993. godine u lisajevima sakupljenim na teritoriji Crne Gore
bile od 227 Bg/kg (R. fraxinea) do 3696 Bg/kg (P. canina). Visoki nivoi
aktivnosti su zabelezeni i u lisaju C. fimbriata (3337 Bg/kg). Visoke aktivnosti
radicezijuma u liSajevima ukazuju na moguce radijaciono opterecenje tela
Zivotinja koji lisaj konzumiraju, a time i stanovnistva, zbog formiranja lanca
ishrane liSaj-Zivotinja-¢ovek.

U tabeli 4 prikazane su aktivnosti **’Cs (Bq/kg) u lisaju E. prunastri izmerene u
periodima ispitivanja od 1991. do 1994. godine. Uzorci lisajeva su sakupljeni na
teritoriji Juga Srbije. 1z tabele je evidentno opadanje nivoa aktivnosti
radiocezijuma u posmatranom vremenskom periodu.

U tabeli 4 prikazane su izraCunate vrednosti za biolosko (Tp) i efektivno (Teg)
vreme poluraspada **’Cs u li$aju E. prunastri.

Znajudi da je:

- Ty, vreme poluraspada (vreme za koje se raspadne polovina od broja aktivnih
radionuklida),

- Ty, bioloSko vreme poluraspada (vreme u kome se aktivnost posle jednokratnog
unoSenja (inkorporativna) svede na polovinu putem bioloSke eliminacije) i

- Tess efektivno vreme poluraspada (vreme koje je potrebno da se aktivnost nekog
radioizotopa vezanog u organizmu, kombinovanim delovanjem bioloSke
eliminacije i prirodnim radioaktivnim raspadom, svede na polovinu) koris¢enjem
jednacine (1) izracunava se biolosko (Tp) i efektivno (Te) vreme poluraspada
¥7Cs u ligaju E. prunastri.
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At=Agexp—(A+Ap) xt 1)
U jednacini (1):
Ag je aktivnost uzorka za t=0,
A je aktivnost uzorka za t#0,
A je konstanta (izradunava se In2/Tyy,) i iznosi 0,023 god™,
Ap je konstanta (izra¢unava se In2/Ty),
t je vreme pracenja aktivnosti u lisaju od 3,5 godina.
Vrednosti T, i T zavise od hemijskog oblika radionuklida, pH sredine,
temperature, vrste liSaja i nekih spoljnih parametara.
Dobijene vrednosti za Ty, i Ter>'Cs u li$aju E. prunastri su i do 4 ipo puta manje
u odnosu na fizi¢ko vreme poluraspada™’Cs. Izradunata vremena su bila u opsegu
izracunatih vremena od strane drugih istrazivaca [34].

Tabela 3. Srednje aktivnosti ******Cs u lisajevima sakupljenim na teritoriji bivie
Jugoslavije u periodima ispitivanja 1989-1993. godine [34]

Teritorija

Godina sakuplianja Vrsta lisaja B4137Cs (Bg/kg)*
P. furfuracea 944
1989. Srbija R. fraxinea 1064
U. barbata 2181
1990. Srbija U. barbata 2559
1991. Srbija U. barbata 2302
. H. physodes 1912
Srbija P. furfuracea 966
1992, U. barbata 2421
Crna Gora H. physodes 2954
L. pulmonaria 1322
R. fraxinea 227
1443
1750
2740
1277
1160
P. furfuracea 1738
2049
656
1615
P. canina 2452
1993. Crna Gora 1664
3696
333
555
U. barbata 942
716
C. fimbriata 3337

*aktivnost pojedina¢nog uzorka
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Tabela 4. Aktivnosti **’Cs (Bg/kg) u lisaju E. prunastri sakupljenim na teritoriji Juga
Srbije u periodima ispitivanja 1991-1994. godine [34]

Red. [ 1991. | 1992. | 1993. [ 1994. Ao To Tetr
br. (god?) | (god) | (god)
L 2531 | 2122 | 2005 | 1760 | 0,08 8,6 6.7
2. 1363 | 1364 | 869 | 813 017 8,3 6.5
3. 2621 | 2307 | 2077 | 1902 | 0,07 10,1 75

U periodu 1997-1999. godine u laboratoriji INEP-a pracene su aktivnosti **’Cs u
liSajevima sakupljenim na teritoriji Nacionalnog parka Derdap (Srbija).
Aktivnosti **'Cs u lisajevima NP Perdap su 1997. godine bile od 69 do 252 Bg/kg,
a 1998. od 248 do 275 Ba/kg [38]. U lisaju H. physodes sakupljenom na teritoriji
NP Derdap 1999. godine aktivnost **’Cs je bila 1613 Bg/kg, a 2003. godine 663
Ba/kg [39].

Bcs i K imaju slicne hemijske osobine i pripadaju istoj grupi u periodnom
sistemu. “°K je esencijalni radionuklid, prirodnog porekla, fizickog vremena
poluraspada od 1,25x 10° godina, izotopne obilnosti od 0,0119% od ukupnog
kalijuma u prirodi. Kalijum ima zna¢ajnu ulogu u procesu disanja, fotosinteze,
sinteze, transporta i metabolizma ugljenih hidrata, kao i u obrazovanju sloZenih
organskih jedinjenja (belan¢evina, enzimskih sistema i vitamina). Kalijum ima
jak uticaj na protoplazmu celije, povecava otpornost biljaka prema niskim
temperaturama, susi i bolestima [40-43]3.
U tabeli 5 prikazane su aktivnosti *’Cs i “°K u razli¢itim vrstama lisajeva
(Pseudo evernia furfuracea, Ramalina fastigiata, Parmelia sulcata, Lobaria
pulmonaria, Evernia prunastri, Ramalina fraxinea, Cladionia rangiformis,
Cladonia furcata, Cladonia pyxidata) koji su sakupljeni na teritoriji Crne Gore
(Bjelasice i Komova) 2002. godine. Srednja aktivnost **'Cs i “°K u uzorcima
lisajeva (13) je 697 Bq/kg, odnosno 226 Bq/kg. Odnos **'Cs/*°K u lisajevima je
bio od 0,6 (R. fraxinea) do 10,0 (C. pyxidata). Analiziranjem odnosa aktivnosti
B37Cs i “K u lisajevima Crne Gore dobija se negativna korelacija sa Pirsonovim
koeficijentom (P = - 0,314) koji upucuje na zakljicak da postoji relativno slaba
korelacija izmedu ova dva radionuklida. Iz prikazanih rezultata zakljucuje se da
aktivnosti *'Cs i “°K u ispitivanim lisajevima ne pokazuju bilo kakav
konkurentan odnos i da razli¢iti liSajevi razlicito usvajaju *°'Cs i *’K iz spoljasnje
sredine.

Aktivnost radiocezijuma u lisaju Hypogymnia physodes sakupljenim u banjama
Isto¢ne Srbije 2006. godine je bila od 2,7 do 57 Bg/kg [38].

U tabeli 6 prikazane su aktivnosti **’Cs i “°K u liaju H. physodes sakupljenom
2010. i 2015. godine na teritoriji NP Perdap. Godine 2010. sakupljeno je 14
uzoraka lisaja, a 2015. 16 uzoraka. Srednja aktivnost **Cs u ligaju H. physodes
sakupljenom 2010. godine u NP Perdap je bila 124 Bqg/kg, a 2015. godine 130
Bq/kg. Srednja aktivnost “°K u lidaju H. physodes sakupljenom 2010. godine u NP
Perdap je bila 106 Bg/kg, a 2015. godine 70 Bg/kg. Odnos **'Cs i “°K 2010.
godine je bio od 0,06 do 4,56, a 2015. godine od 0,20 do 4,85. Iz podataka
prikazanih u tabeli 6 za aktivnosti **'Cs i “°K u ligaju H. physodes sakupljenih
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2010. godine izraCunava se negativna korelacija sa Pirsonovim koeficijentom P =
- 0,743 koji govori o srednje jakoj korelaciji izmedu ova dva radionuklida.
Dobijena vrednost Pirsonovog kojeficijenta ukazuje da **'Cs i “°K mogu da imaju
obrnuto proporcionalne odnose i da prisustvo jednog od njih moZe da oteZava
apsorpciju i uzimanje drugog. Ovi podaci se slaZzu i sa istrazivanjima nekih
istrazivada [45]. Analiziranjem aktivnosti >'Cs i “°K u lisaju H. physodes
sakupljenih 2015. godine iz tabele 6 dobija se pozitivna korelacija sa Pirsonovim
koeficijentom P = 0,108 koji govori o neznatnoj korelaciji izmedu ova dva
radionuklida. Na osnovu prikazanih rezultata zakljucuje se da usvajanje **'Cs i
9K iz spoljasnje sredine od strane lisaja H. physodes zavisi od biotopa u kome
liSaj raste.

Tabela 5. Aktivnosti**’Cs i “°K (Bq/kg) i njihov odnos u razli¢itim vrstama
liSajeva sa teritorije Bjelasice i Komova, izmerene 2002. godine* [44]

Lokalitet Vrsta lisaja B'Cs K BCs/™K
P. furfuracea 592 217 2,7
R. fastigiata 216 245 0,9
Crvena stena P. sulcata 891 265 34
L. pulmonaria 986 182 54
Jelovica P. furfuraceg 582 197 3,0
E. prunastri 373 281 1,3
Studenica P. furfuracea 352 194 1,8
R. fraxinea 90 160 0,6
Previja C. rangiformis 455 199 2,3
C. furcata 722 299 2,4
L. pulmonaria 266 339 0,8
Tusta P. sulcata 1682 178 9,4
C. pyxidata 1850 185 10,0

*aktivnost pojedinacnog uzorka

Svi rezultati, prikazani u ovom radu ukazuju da su liSajevi dobri bioindikatori
zagadenja Zivotne sredine radiocezijumom i da su nivoi aktivnosti ovog
radioaktivnog izotopa od akcidenta u Cernobilju do 2015. godine znatno opali,
kao i da su u nivoima pre akcidenta u Cernobilju. Takode, rezultati ukazuju i da
novih zagadenja ovim izotopom nije bilo.

Istrazivanja A. Cuculovié¢ su pokazala da se *'Cs prisutan u lisaju Cetraria
islandica moZe desorbovati destilovanom vodom, kiSnicom i rastvorima koje
imitiraju kisele kiSe najvise do 72,2% u odnosu na pocetni sadrzaj u liSaju, kao 1
da se prvom desorpcijom (bez obzira na vreme trajanja desorpcije) najvise
desorbuje ovaj radionuklid. Pokazano je i da je liSaj izvor sekundarne
kontaminacije Zivotne sredine radiocezijumom [36].
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Tabela 6. Aktivnosti **’Cs i “°K (Bg/kg) u li§ajevima vrste Hypogimnia physodes sakupljenih
2010. i 2015. godine na teritoriji NP Perdap*

A 137 40 137 40
Rbi%?' Lokalitet, odeljenje Cs K Cs K
2010. g. 2015. g.
1 GJ** KotZica, 26a 60 115 96 97
2 GJ Kotzica, 63a 79 117 115 74
3 GJ Cezava, 46b 43 121 13,5 68
4 GJ Cezava, 40a 39 111 --- ---
5 GJ Cezava, 75¢ 75 121
6 GJ Desna reka, 72a 8,0 137 - ---
7 GJ Desna reka, 73a 7,9 137 - ---
8 GJ Porecke Sume, 204 100 66 55
44
9 GJ Porecke Sume, 133 160 91 54
60
10 GJ Porecke Sume, 152 85 --- ---
45
11 GJ Zlatica, 87b 247 58
12 GJ Zlatica, 72a 233 62
13 Brnjicka reka 228 50 --- -—-
14 Brnjicka reka 232 104 -—- ---
15 GJ Leva reka 27a --- --- 108 109
16 GJ Leva reka, 29a - - 45 71
17 GJ Desna reka, 52a - - 35 33
18 GJ DPerdap, 8a --- --- 140 77
19 GJ DPerdap, 25a --- --- 58 41
20 GJ Derdap, 41a --- --- 182 71
21 Tekija, Brzujka --- --- 66 89
22 GJ Derdap, 48b -—- -—- 287 69
23 GJ Derdap, 67i -—- -—- 229 93
24 GJ DPerdap 75b -—- -—- 267 55
25 GJ Derdap, 78f -—- -—- 277 60

*podaci za 2010. godinu objavljeni su u literaturi [46], ** GJ — gazdinska jedinica

4. ZAKLJUCAK

U laboratoriji INEP-a su od 1986. godine praceni nivoi aktivnosti
liSajevima sakupljenim na teritoriji bivSe Jugoslavije. Srednji nivo aktivnosti
134+137¢5 u lisajevima sakupljenim 1987. godine u ligaju E. prunastri je bio 10161
Ba/kg (I polovina 1987. god.), 13610 Bg/kg (Il polovina 1987. god.), a u lidaju C.
islandica 10392 Bag/kg (Il polovina 1987. god.). Nivoi aktivnosti **"****Cs u
liSajevima sakupljenim na teritoriji Crne Gore su bili viSi nego u liSajevima
sakupljenim u Srbiji. Srednji nivo aktivnosti *'Cs u lisaju H. physodes
sakupljenom 2010. godine u NP Perdap je bio 150 Bg/kg, a 2015. godine 128
Bqg/kg. Prikazani rezultati ukazuju da su liSajevi dobri bioindikatori zagadenja
Zivotne sredine radioaktivnim izotopom (**'Cs), da su nivoi aktivnosti ovog

137+134Cs u
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radioaktivnog izotopa u nivoima pre akcidenta u Cernobilju i da novih zagadenja
ovim izotopom nije bilo.
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LICHEN - BIOINDICATORS OF RADIOACTIVE
POLLUTION OF THE ENVIRONMENT

Ana CUCULOVIC?, Rodoljub CUCULOVIC?,
Saa NESTOROVIC® and Dragan VESELINOVIC*
University of Belgrade, Institute for the Application of Nuclear Energy — INEP,
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Lichen tissue reflects the elementary composition of the environment. They are
good bioindicators and biomonitors of environment pollution as they do not have
a formed root, leaves, trunk, cuticula and stoma and they absorb water and
minerals with the whole thallus surface. The activity levels of *’Cs in lichen in
BiH in 1985 were from 397 to 696 Bg/kg. The average activity level of *****¥Cs
in lichen of the Evernia prunastri species in the first half of 1987 was 10161
Ba/kg, and 13610 Bqg/kg in the second half of the same year. In lichen of the
Cetraria islandicaspecies in the second half of 1987 the activity level was 10392
Bg/kg. In the period 1986-2015 the activity levels of **'Cs in investigated lichen
samples decreased. The average activity level of **’Cs in Hypogimnia
physodeslichen species collected in 2010 in NP Djerdap was 150 Bg/kg, while in
2015 it was 128 Ba/kg. Activity levels of **’Cs have dropped to levels before the
Chernobyl accident so no new pollutions with this isotope have occurred.
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Rezime

U ovom radu su odredjeni transfer faktori **’Cs iz tla u biljke koje se koriste u
tradicionalnoj medicini na teritoriji centralne Srbije. Transfer faktori (TF) su
racunati kao odnos aktivnosti suvog biljnog uzorka i aktivhosti suvog uzorka
zemlje. Specificne aktivnosti **'Cs u uzorcima su merene gama spektrometrijskom
metodom koriste¢i koaksijalni germanijumski detektor. Absalom model je
primenjen za teorijsko predvidanje kolicine **'Cs koja prelazi u biljke na osnovu
odredenih karakteristika tla: pH vrednost, sadrZaj kalijuma, humusa i gline.
Vrednosti transfer faktora dobijene pomocu Absalom modela su u opsegu od 0,011
do 0,307, gde je srednja vrednost 0,071. Eksperimentalno odredena srednja
vrednost je 0,069, pri éemu je uoceno dobro slaganje sa teorijski predvidenom
vrednoscéu. Prisustvo *¥Cs u biljkama je u najvecoj meri posledica akcidenta u
Cernobilju, pri ¢emu se sadasnje izracunate vrednosti transfer faktora mogu
koristiti za eventualnu procenu koncentracije aktivnosti **’Cs u lekovitim biljkama
u vreme akcidenta u Cernobilju.

1. uUvOD

Prirodni dugoZiveéi radionuklidi *®U, #*Th i “°K postoje na nivou traga u svim
formacijama stena/zemljista i oni predstavljaju glavni izvor spoljadnjeg
ozralivanja za stanovniStvo [1]. Oni takode daju znacajan doprinos unutraSnjem
izlaganja zbog potrodnje hrane i vode. S druge strane, veStacki radionuklidi se
javljaju u prirodi kao posledica aktivnosti kao Sto su nuklearne probe i nuklearni
akcidenti. Najve¢i akcident je bio u Cernobilju 1986. godine kada je velika
koli¢ina radioaktivnih elemenata izbaCena u atmosferu i potom deponovana na
vegetaciju i tlo. Radionuklidi u biljke dospevaju apsorpcijom iz zemlje preko
korena, kao i direktnim taloZenjem radioaktivnih cestica iz atmosfere na
nadzemnim delovima biljaka [2]. Apsorpcija preko korena zavisi od mnogo
faktora, kao S§to su koncentracija radionuklida u zemljistu, fizicko-hemijskih
osobina, karakteristika tla i vrste biljaka [3]. Sadrzaj prirodnih i veStackih
radionuklida u razli¢itim jestivim biljakama je istrazivan Sirom sveta [4-5].
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Lekovite biljke obi¢no nisu bile ukljucene u ove studije, jer se uno3enje
radioaktivnosti kroz njihovu potrodnju smatralo beznacajnim. Medutim, lekovito
bilje se koristi viSe stotina godina i 70-80% svetske populacije i dalje se oslanja
na medicinu u lecenju raznih bolesti. Osim toga, istraZivanja lekovitog bilja imaju
znacaj, zbog Siroke primene u industriji medicinskih proizvoda [6].

Cilj ovog rada je da se procene faktori prenosa prirodnih radionuklida i **'Cs iz
zemlje u neke lekovite biljke, koje se obi¢no koriste u srpskoj tradicionalnoj
medicini.

2. MATERIJAL | METODE
2.1. Oblast studije, uzorkovanje i priprema

Razli¢ite vrste biljaka koje se koriste u tradicionalnoj medicini i farmaceutskoj
industriji su uzorkovane iz centralne Srbije u toku jula meseca, 2011. godine,
slika 1. 1zabrane lekovite biljne vrste su okarakterisane razli¢itim oblikom Zivota,
udaljenosc¢u lokacije, tipa stanista, vegetacije i tipa zemljista. Spisak prikupljenih
biljnih vrsta sa relevantnim podacima dat je u Tabeli 1, gde je jedna biljna vrsta
uzorkovana sa jednog mesta.

HUNGARY

ROMANIA

BOSNIA
AND
HERZEGOVINA)

MONTENEGRO

BULGAR

ALBANIA
MACEDONIA

Slika 1. Mapa ispitivane oblasti centralne Srbije

Uzorci su uzeti sa 28 lokacija tokom perioda cvetanja ili najreprezentativnijeg
perioda za vrste drveta:
- zeljaste biljke (Hemicriptophyta, Terophyta, Geophyta), uzete su u
potpunosti (podzemni i nadzemni deo biljke);
- nadzemni delovi Zbunja (Hamephyta) odvojeni su cvetovi i listovi;
- sa drveca (Phanerophyta, Nanophanerophyta) grancice od 2 - 3 godine i 30
cm duZine su uzete sa cvetovima i listovima.
Analizirane su biljne vrste koje imaju veliku upotrebnu vrednost i u narodnoj ali i
oficijalnoj medicini. Vrste Prunus spinosa L., Sambucus nigra L. i Galium verum
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L. koriste se kao diuretici i laksativi. Kao spazmolitik, stomahik i hologog koriste
se Achillea millefolium L., Mentha piperita L., M. longifolia (L.) Hudson.,
Chelidonium majus L., Artemisia lobeli All., Teucrium montanum L.; u
dermatologiji se koriste Fagus sylvestris L., Hedera helix L., Hypericum
perforatum L.; kao antipiretik Salix caprea L.; kao antirahitik Rumex obtusifolius
L.; kao antiparazitik Veratrum album L., a kao antioksidans Xeranthemum
annuum L.

Lokaliteti su odabrani na osnovu upotrebe zemljista (agrarni, ruralni, prirodni
ekosistem — vlazZna, plitka skeletoidna, bogata humusom zemljista) i tipa geoloSke
podloge. Nalaze se u centralnoj (Kragujevac: N 44,017384, E 20,910351),
zapadnoj (Ca¢ak: N 43,893620, E 20,349791), predeo izuzetnih odlika
»Ovcarsko-kablarska klisura”: N 43,895156, E 20,182637), jugozapadnoj (Go¢: N
43,548675, E 20,834310) i juznoj Srbiji (Vranje: N 42,546566, E 21,900587).
Uzorci zemljista su prikupljeni u skladu sa IAEA uputstvima sa 1 m® povrsine do
dubine od 10 cm, primenom metoda [7]. Uzorci zemljista su uzimani u zoni
korena svake vrste, s tim Sto su ukoliko je bilo vise biljnih vrsta na jednom
lokalitetu, uzorci zemljiSta pomeSani i analiziran je kompozitni uzorak tla.

Nakon procesa uzorkovanja, biljni materijali su osuSeni na vazduhu u periodu od
7 dana, zatim drobljeni i ¢uvani za analizu. Kamenje i biljni koreni su uklonjeni iz
zemljiSta pre tretmana. Uzorci zemljiSta su suSeni na 105°C tokom 24 sata,
mleveni, prosejani kroz sito i pripremljeni za gama spektrometriju i odredivanje
glavnih fizi¢kih i hemijskih osobina.

2.2 Odredivanje radioaktivnosti u zemljistu i biljkama

Uzorci tla i biljaka su hermeticki zatvoreni u Marineli posude zapremine 450 ml i
ostali po strani oko mesec dana da se osigura radioaktivna ravnoteza izmedu Ra i
njegovih potomaka. Koncentracije aktivnosti u uzorcima tla i biljaka su merene
gama spektrometrijom koriS¢enjem germanijum detektora ( HPGe - GC2518,
Kanbera Inc.). Sistem ima relativnu efikasnost 26,7% , energetsku rezoluciju
(FVHM) od 1,90 keV na 1,33 MeV (*C ) i odnos 56,2 peak-to-Compton.
Racunarski softver Genie-2000 je primenjen za analizu dobijenih spektara.
Kalibracija detektora je izvrSena pomocu MBSS 2 izvora za kalibracigu, kog'i
sadrzi devet radionuklida: 2**Am, *°Cd, 2°Ce, *Co, *°Co, ®*'Cs, *3sn , ®sr i ¥
(Czech Metrological Institute).

Koncentracija aktivnosti za vestacki radionuklid **Cs je procenjena iz gama linije
energije 661,6 keV, pri ¢emu je izvrSena korekcija na raspad na dan uzorkovanja
(jula, 2011). Vreme merenja uzoraka zemljiSta i biljaka bilo je 18000 i 86400 s,
respektivno.

2.3 Odredivanje glavnih fizi¢ko-hemijskih osobina zemljista

Ph vrednost u 1:5 (V/V) vodene suspenzije zemljista i 1M KCI koriS¢enjem
staklene elektrode je merena ISO metodom 10390 : 1994. SadrZaj organske
materije je odreden oksidacijom koriS¢enjem sulfochromic metode oksidacije 1SO
14235 : 1998.

Raspodela veli¢ina ¢estica se procenjuje metodom pipetiranja. Frakcije veli¢ine
su definisane kao krupni pesak (200-2000 um), sitni pesak (20-200 um), mulj (20
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um) i glina (2 um) prema klasifikaciji teksture zemljiSta I1SSS. Kapacitet razmene
katjona (CEC) i sadrzaj izmenjivih katjona (Ca, Mg, K, Na) u zemljiStu su
odredeni prema standardu ISO 11260 : 1994.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati aktivnosne koncentracije **’Cs (Bq kg™) u biljkama i zemljistu
predstavljeni su u Tabeli 1. Osnovne opisne statisticke vrednosti za koncentracije
merene aktivnosti u biljkama i zemljiStiu i transfer faktora prikazane su u
tabelama 2 i 3, respektivno.

Prosecna vrednost aktivnosne koncentracije susenog uzorka (DW) **’Cs je 72 Bq
kg ' i veca je od vrednosti prethodno izmerenih u drugim regionima Srbije od
48,3 Bk kg~ '[8], 36,4 Bg kg *[9] i 40,2 Bq kg * [10]. Tri uzorka tla imala su
koncentraciju aktivnosti **'Cs iznad 100 Bq kg™ sa najvecom vredno$éu od 236
Bq kg™ u uzorku br. 20 prikupljenog sa planine Gog.

Tabela 1. Vrste lekovitih biljaka, koncentracija aktivnosti **'Cs
u biljkama i tlu, transfer faktori i diskriminacioni faktor

Broi 18 BTcs
roj s 1
uzor Biljka (Bgkg?) (Bakg™) TFcs TF abs bF
e za (Cs)
ka za biljke .
zemlju
Brsljen
1 Hedera helix L. 2,2+05 45,0 0,049 0,079 0,045
, | Bukva . 53+02| 59,0 0,090 | 0,041 | 0,096
Fagus sylvestris L.
3 | Vrbalva 35£02 | 720 | 0049 | 0026 | 0,051
Salix caprea L.
Breza
4 Betula pendula Roth. <MDC 46,6 - - B
Hajducka trava
5 Achillea millefolium L. 2,7£02 392 0,069 0,069 | 0,065
Kopriva
6 Urtica dioica L. 3,1+0,9 52,0 0,060 0,058 | 0,049
7 | Zdravac . 21+3 96,0 0,216 | 0,050 | 0,131
Geranium macrorrhizum L.
Maslacak
8 Taraxacum officinalis Web. 18402 9,0 0,019 0,050 | 0,005
Beli slez
9 Althaea officinalis L. 0,7+0,1 22,4 0,031 0,055 0,021
Rusa
10 Chelidonium majus L. 13+2 96,0 0,138 0,050 | 0,062
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Tabela 1. Nastavak

Kantarion
11 Hypericum perforatum L. 1,0+0,1 28,0 0,036 0,035 0,061
Gavez
12 Symphytum officinale L. 1,7+0,2 96,0 0,018 0,050 0,004
Zelje
13 Rumex obtusifolius L. 47+0,2 15,5 0,303 0,307 0,063
14 | Trmiina <MDC | 466 - - -
Prunus spinosa L. '
15 | Sturak 0,13+0,06 46,6 0,003 | 0,041 | 0,003
Rosa canina L.
Kupina
16 Rubus caesius L. <MDC 69,0 B B B
Pasdren
17 Cornus sanquinea L. <MbC 46,6 - - -
18 | Clog 0224008 690 | 0003 | 0114 | 0,006
Crataegus sp.
Zova
19 Sambucusnigra L. 29+0,2 61,0 0,048 0,026 0,015
Pelin
20 Artemisia lobeli All 59+0,2 236 0,025 0,039 0,013
g1 | Travalva 24+3 118 0,203 | 0,238 | 0,086
Teucrium montanum L.
Kamilica
22 Matricaria chamomilla L. 1,2+0,1 51,3 0,023 0,108 0,012
g3 | Neven <MDC | 205 - - -
Xeranthemum annuum L. !
Persun
24 Pertoselinum crispum <MDC 52,0 - - -
(Mill.) Nym.
Nana
25 Mentha piperita L. 1,3+0,1 57,8 0,022 0,042 0,011
06 | [vamisko cvece 075+009 280 | 0027 | 0025 | 0,041
Galium verum L.
Divlja nana
27 Mentha longifolia (L.) 3,7+08 96,0 0,039 0,050 | 0,023
Hudson
gg | Bela cemerika 10,8 +0,4| 206 0,052 | 0,011 | 0,020
Veratrum album L. . ' ' '
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Tabela 2. Deskriptivna statistika koncentracije aktivnosti **’Cs, transfer faktora i
diskriminacionog faktora za Cs

B'cs DF

(Bq kg—l) TFCS TFAbS (CS)
Minimum <MDC | 0,003 | 0,011 | 0,003
Maksimum 24,0 0,303 | 0,307 | 0,131
Srednja vrednost 3,98 0,069 | 0,071 | 0,401
SD 6,10 0,078 | 0,070 | 0,034
Mediana 1,75 0,044 | 0,050 | 0,032
GS 2,49 0,040 | 0,053 | 0,034

GSD 3,73 3,19 | 2,08 | 2,36

SD - standardna devijacija; GS — geometrijska srednja vrednost;
GSD - geometrijska standardna devijacija

Tabela 3. Deskriptivna statistika koncentracije aktivnosti **'Cs i fizi¢ko-hemijskih osobina

tla
Minimum Maksimum Srednja SD Mediana
vrednost
¥7Cs (Bq kg™) 15,5 236 72,0 60,0 54,9
pH (in KCI) 4,06 7,29 6,02 0,96 6,29
pH (in H,0) 4,97 8,01 6,86 0,81 7,07
OM (%) 1,7 10,9 4,80 2,0 4,6
Clay (%) 3,4 43,3 17,5 13,6 10,4
Silt (%) 8,5 38,7 25,8 8,8 26,4
Sand (%) 23,5 87,6 56,7 20,1 58,8
CEC (cmol+ kg™ 7,89 35,8 23,1 8,8 23,8
Mg° (cmol+ kg™) <MDC 22,0 8,73 6,47 6,69
Ca® (cmol+ kg™) 5,19 131 38,4 35,2 24,1
Na® (cmol+ kg™) <MDC 4,44 0,38 1,04 0,07
K® (cmol+ kg ™) 0,82 10,7 4,16 3,08 3,30

®— razmena

SD - standardna devijacija

OM - organske materije

CEC - kapacitet razmene katjona

Koriste¢i koncentracije aktivnosti **'Cs radionuklida u biljkama i zemljistu,
transfer factor (TF) je izracunat na sledeci nagin:

TF = ApIant/AsoiI 1)
gde su Apan | Al koncentracije aktivnosti radionuklida u biljkama i tlu,
respektivno. Transfer faktor za ¥'cs varira u rasponu od 0,003 do 0,303 sa
srednjom vredno$¢u od 0,069. Uzorak broj 13 (Zelje, latinski naziv, Rumex
obtusifolius L.) imao je maksimalnu vrednost faktora transfera (tabela 1). U
Tabeli 1 se vidi da su najvece vrednosti transfer faktora (TFcs) dobijene za biljke
koje su po tipu Zivotne forme hamefite i hemikriptofite. To pokazuje da biljke sa
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razvijenim korenovim sistemom i velikom povrSinom li§¢a imaju najveci afinitet
za usvajanje **’Cs iz podloge. Analiza pokazuje da fanerofite, biljke forme drveca,
koje su u evolutivnom smislu najstariji i najprimitivniji oblik Zivota, imaju
najniZe vrednosti TFcs. Od drvenastih vrsta, vrste sa povrSina serpentina bogatih
metalima (bukva, Fagus sylvatica L. i vrba iva, Salix caprea L.), imaju mnogo
vecéu vrednost transfer faktora od biljaka uzetih sa ostalih podloga (breza, Betula
pendula Roth.). Sli¢an rezultat je naden u literaturi [11].

Cezijum ulazi u biljke uglavnom preko transportnog sistema Kalijuma. Biljke
tokom usvajanja ne prave razliku izmedu “°K i **Cs jer ovi elementi imaju slicne
hemijske osobine i pripadaju istoj grupi u periodnom sistemu. Ovo moZe da se
odredi koriS¢enjem faktora diskriminacije (DF), definisanog kao:

DF =TF¢s /TFg )]

Ako je vrednost DF manja od jedinice, to znaci da se “°K lakse apsorbuje od **Cs
[2]. Absalom model [12] je primenjen za predvidanje transfer faktora Cs na
osnovu slede¢ih fizicko-hemijskih osobina tla: pH vrednosti, izmenljivog
kalijuma, sadrZaja organskih materija i gline. Transfer faktor se izraunava prema
formuli datoj u prethodnom radu [13]:

10 ki—ka log (my )

/m, J+(0.01-4

humus

TF =

(107k8(‘9humus/€clay}+k9 . 0 (3)

clay

K im)

gde su Onumus | Bciay Sadrzaj organskih materija i gline, respektivno, my je
odgovarajuéa koncentracija jona K* u rastvoru i K™™° je sadrzaj izmenljivog

K" u humusu u (cmolc-kg'l). Konstante ki, k,, kg i kg su fitovane na osnhovu
relevantnih osobina tla i uzete su iz rada [12].

Merene TF¢s i izratunate TFaps (vrednost TR racunate po Absalom modelu)
vrednosti transfer faktora su date u Tabeli 1. Neke TFaps vrednosti su u dobroj
saglasnosti sa izmerenim vrednostima, dok se ostale znacajno razlikuju. Vrednosti
TFaps SU U rasponu od 0,011 do 0,307 sa aritmetickom sredinom 0,071,
medijanom 0,050, geometrijskom sredinom 0,053 i geometrijskom standardnom
devijacijom od 2,080. Eksperimentalna srednja vrednost TF¢s je 0,069. Slicne
vrednosti TF¢s (0,01 do 0,43) u Srbiji su potvrdene u radu [14].

Empirijske parametre u Absalom modelu potrebno je preraCunati za razliite
biljne vrste i zemljista, kao i za specifi¢ne klimatske regione [15-17].

4. ZAKLJUCAK

Prisustvo radionuklida u biljkama predstavlja metabolicki put za njihovu
migraciju i preko lanaca hrane dospevaju u telo coveka. Proucavanje
koncentracije radionuklida u lekovitim biljkama koje se koriste u tradicionalnoj
medicini ima znacaj zbog Siroke primene u le¢enju raznih bolesti.

Absalom model je primenjen za odredivanje sadrzaja **’Cs koji je presao iz
zemlje za biljke na osnovu karakteristika tla. Transfer faktori su izra¢unati u Bq
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kg™ suve biljke po Bq kg™ suvog tla. Izradunate vrednosti transfer faktora prema
Absalom modelu su u opsegu od 0,011 do 0,307, sa srednjom vrednoséu 0,071.
Eksperimentalna srednja vrednost je 0,069, §to potvrduje slaganje sa primenjenim
modelom. Neke izra¢unate vrednosti koriS¢enjem modela su u dobroj saglasnosti
sa izmerenim vrednostima, dok se ostale znacajno razlikuju. Empirijske parametre
u Absalom modelu potrebno je preracunati za razlicite biljne vrste i zemljista, kao i
za specificne klimatske regione.

Prisustvo **'Cs u biljkama je u najve¢oj meri posledica akcidenta u Cernobilju.
Tada je najveca koli¢ina radioaktivnog cezijuma iz atmosfere dospela na povrsinu
tla i vegetacije.

Rezultati ovog rada mogu se povezati sa akcidentom u Cernobilju. Ako po
sadasnjim merenjima znamo koliki je TF, a moZemo i da ga izratunamo na osnovu
modela, to znadi da, znajuéi vrednosti koncentracije **'Cs u zemljistu u vreme
akcidenta u Cernobilju, moZzemo da procenimo koliki je bio sadrzaj *'Cs u
lekovitim biljkama. To se direktno odraZzava na dozu putem ingestije.

Zahvalnica

Ovaj rad je sproveden uz podrSku Ministarstva za prosvetu, nauku i tehnoloski
razvoj Republike Srbije, u okviru projekta Ol 171021.

5. LITERATURA

[1] UNSCEAR, 2000. Sources and effects of lonizing Radiation, Report to General
Assembly, with Scientific Annexes, United Nations, New York.

[2] N. Karunakara, C. Rao, P. Ujwal, I. Yashodhara, S. Kumara, P.M. Ravi.. Soil to rice
transfer factors for 2°Ra, ’Ra, 21°Pb, “°K and *¥’Cs, a study on rice grown in India. J.
Environ. Radioact. 118 (2013) 80-92.

[3] Kh. Asaduzzaman, M.U. Khandaker, Y.M. Amin, D.A. Bradley, R.H. Mahat, R.M. Nor.
Soil-to-root vegetable transfer factors for ?°Ra, *?Th, K, and ®8Y in Malaysia. J.
Environ. Radioact. 135 (2014) 120-127.

[4] M.S. Al-Masri, B. Al-Akel, A. Nashawani, Y.Amin, K.H., Khalifa, F. Al-Ain. Transfer
of K, 28U, 21%p, and #%Po from soil to plant in various locations in south of Syria. J.
Environ. Radioact. 99 (2008) 322-331.

[5] S.K. Jha, S. Gothankar, P.S. longwai, B. Kharbuli, S.A. War, V.D. Puranik. Intake of
288 and 2*2Th through the consumption of foodstuffs by tribal populations practicing
slash and burn agriculture in an extremely high rainfall area. J. Environ. Radioact. 103
(2012) 1-6.

[6] M. Rakic, M. Karaman, S. Forkapic, J. Hansman, M. Kebert, K. Bikit, D. Mrdja.
Radionuclides in some edible and medicinal macrofungal species from Tara Mountain,
Serbia. Environ. Sci. Pollut. Res. 21 (2014) 11283-11292.

[7] IAEA, 2004. Soil sampling for environmental contaminants. IAEA-TECDOC-1415,
IAEA Vienna.

[8] S. Dragovic, A. Onjia. Classification of soil samples according to their geographic
origin using gamma-ray spectrometry and principal component analysis. J. Environ.
Radioact. 89 (2006) 50-158.

[9] G. Dugalic, D. Krstic, M. Jelic, D. Nikezic, B. Milenkovic, M. Pucarevic, T.
Zeremski-Skoric. Heavy metals, organics and radioactivity in soil of western Serbia. J.
Hazard. Mater. 177 (2010) 697-702.

[10] B. Milenkovic, J.M. Stajic, Lj. Gulan, T. Zeremski, D. Nikezic. Radioactivity levels and
heavy metals in the urban soil of Central Serbia. Environ. Sci. Pollut. Res. 22 (2015)
16732-16741.

263


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Karaman%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24801292
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Forkapi%C4%87%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24801292
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hansman%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24801292
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kebert%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24801292
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bikit%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24801292
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mrdja%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24801292

PannoakTHBHOCT y OCTaIuM y30piuma

[11]  N.J. Willey. Phylogeny can be used to make useful predictions of soil-to-plant transfer
factors for radionuclides. Radiat. Environ. Biophys. 49 (2010) 613-623.

[12] J.P. Absalom, S.D. Young, N.M.J. Crout, A. Sanchez, S.M. Wright, E. Smolders, A.F.
Nisbet, A.G. Gillet., Predicting the transfer of radiocaesium from organic soils to plants
using soil characteristics. J. Environ. Radioact. 52 (2001) 31-43.

[13] D. Krstic, N. Stevanovic, J. Milivojevic, D. Nikezic. Determination of the soil-to-grass
transfer of *¥'Cs and its relation to several soil properties at various locations in Serbia.
Isotopes Environ. Health. Stud. 43 (2007) 65-73.

[14] N. Sarap, M. Jankovic, Z. Dolijanovic, D. Kovacevic, M. Rajacic, J. Nikolic, D.
Todorovic. Soil-to-plant transfer factor for °°Sr and *¥Cs. J. Radioanal. Nucl. Chem.
303 (2015) 2523-2527.

[15] T. Thammavech, T. Veerapaspong. Soil-to-Plant Transfer of Radiocaesium in Thailand.
Kasetsart J. (Nat. Sci.) 41 (2007) 274 — 281.

[16] V.-G Zhu, E. Smolders. Plant uptake of radiocaesium, a review of mechanisms,
regulation and application. J. Exp. Bot. 51 (2000) 1635-1645.

[17] 1AEA, 2010. Handbook of parameter values for the prediction of radionuclide transfer
in terrestrial and freshwater environments. Technical reports series No. 472, IAEA
Vienna.

TRANSFER FACTORS OF **¥’CS FROM SOIL TO
PLANTS USED IN TRADITIONAL MEDICINE IN
CENTRAL SERBIA

Dragana KRSTIC', Gorica DJELIC, Marina TOPUZOVIC?, Biljana
MILENKOVIC?, Jelena STAJIC?, Dragoslav NIKEZIC®, Milan
STANKOVIC?, Tijana ZEREMSKI% Dragana KOSTIC" i Dusica VUCIC?
1) University of Kragujevac, Faculty of Science, R. Domanovic 12, 34000
Kragujevac, Serbia, dragana@kg.ac.rs
2) Institute of Field & Vegetable Crops, Novi Sad, Maksima Gorkog 30, Novi
Sad 21000, Serbia, tijana.zeremski@ifvcns.ns.ac.rs
3) Institute on Occupational Health Protection “NIS” Vojislava Ili¢a bb,

Ni$ 18000, Serbia, vucicdusica@yahoo.com

Transfer factors **’Cs from soil to plants used in traditional medicine were
determined. The transfer factors (TF) were calculated as Bq kg™ of dry plant per
Bq kg™ of dry soil. Mass activity concentrations of **’Cs in soil and plant samples
were measured with high purity germanium detector (HPGe). The Absalom
model was used for determination of the amount of **’Cs transferred from soil to
plant based on soil characteristics such as pH, exchangeable potassium, humus
and clay contents. The estimated transfer factors were in the range from 0.011 to
0.307 with an arithmetic mean of 0.071, median of 0.050, geometric mean of
0.053 and GSD of 2.08. This value agreed well with that calculated from the
measurements of 0.069.
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Rezime

U radu su predstavljeni rezultati merenja **'Cs u uzorcima sa teritorije Novog
Pazara (gradsko jezgro, Novopazarska Banja, lzbice) izvrSenih u periodu
2013-2016 — u zemljistu (11 lokacija), 11 jedinki stonoge (Scolopendra cingulata),
u povréu (beli krompir, crni luk), voc¢u (jabuka ajdared), kao i u belom boru i
kiselom drvetu. Procenjeni su koncentracioni/transfer faktori za Zivotinjske i biljne
vrste, kao i odgovarajuée doze zracenja uslovijene *'Cs, te njegov doprinos
ukupnoj dozi.

1. uvOD

Cernobiljski akcident doveo je do konzervacionih posledica [1,2], posto su njime
pogodene i1 neke retke vrste (kao prioritetne u razmatranju ocuvanja
biodiverziteta). Uticaj jonizujuéeg zracenja na biotu, tj. nasledni efekti, smanjenje
reproduktivne sposobnosti, poveéana smrtnost, itd. [3], a koji se procenjuje u
prvom redu preko doza zracenja kojima su vrste izloZene, znacajan je za
konzervaciju i o€uvanje biodiverziteta [2,4]. To je, istovremeno, uz zaStitu
habitata, od sustinske vaZnosti za primenu principa odrzivog razvoja.

S druge strane, kako to naglaSava medunarodna profesionalna organizacija
Society for Conservation Biology [5], najbolji na¢in o¢uvanja biodiverziteta jeste
zastita i oCuvanje svake vrste, ne samo retkih/ugroZzenih ili endemicnih vrsta. I
savremeni trendovi u radioekologiji [6] podrazumevaju biocentri¢ni pristup, tj.
razmatranje i procenu rizika za §to veci broj divljih biljnih i Zivotinjskih vrsta — u
cilju zastite biodiverziteta.

U ovom radu predstavljeni su rezultati radioekolodkih analiza biotskih uzoraka i
zemljidta sa teritorije Novog Pazara, s fokusom na nivoe aktivnosti **’Cs. Pregled
literature pokazuje da je danas prisutni **’Cs dominantno ernobiljskog porekla,
imajuéi u vidu njegov period poluraspada (30,1 god.) i vreme proteklo od
atmosferskog testiranja nuklearnog oruZzja, a koje je na naSim prostorima bilo
njegov osnovni izvor pre 26. aprila 1986. godine.

Novi Pazar, sa povrsinom teritorije 742 km?® i 100 410 stanovnika (prema popisu
iz 2011. godine [7]), smeSten je u dolini pet reka na jugozapadu Republike Srbije
(Raski okrug), i okruzen planinama Golijom, Rogoznom i PeSterskom visoravni.
Njegovo podrucje karakteriSe bogata flora i fauna. Oko 3 km od grada (u dolini
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Izbicke reke) nalazi se Novopazarska Banja sa izvorima termalnih i mineralnih
voda koje se primenjuju u rehabilitaciji i leCenju.

Prema naSim saznanjima, detaljnija radioekoloSka istraZivanja ovog podruéja
ranije nisu radena.

S ciljem dobijanja radioekoloske slike grada i okoline, istrazivanja su zapoceta
2012. godine kada su sakupljeni i gama-spektrometrijski analizirani odredeni
biotski uzorci.

Uzorkovanje zemljista 2013. godine sa 11 mernih tacaka (u gradskom jezgru,
Novopazarskoj Banji i lzbicama) i merenje dominantno prisutnih prirodnih
radionuklida (“°Ra, **?Th, “K) i *¥'Cs, posluzilo je da se prethodno procene
jacina apsorbovane doze i odgovarajuca godisnja efektivna doza, a zatim i rizik
po zdravlje ljudi usled spoljasnjeg terestrijalnog zracenja (outdoors) (videti [8,9]).
Terenskim istrazivanjem 2012. godine, kako je prethodno pomenuto, i dodatnim
uzorkovanjem izvrSenim u naredne dve godine, sakupljeni su i
gama-spektrometrijski mereni izabrani biotski uzorci [8-10].

Naime, za uzorke faune povrsinskih slojeva zemljita izabrana je najkrupnija
hilopoda u Srbiji, stonoga Scolopendra cingulata Latreille, 1829.

Drvenasta invazivna vrsta biljke ,kiselo drvo* (Ailanthus altissima Swingle,
1916) koja ima Siroko rasprostranjenje u Srbiji i koja je prepoznata kao
visokotolerantna na zagadenje zemljiSta, vode i vazduha, takode je izabrana za
analizu, kao i beli bor, Pinus sylvestris Linnaeus, 1753 — imaju¢i u vidu da je
stablo bora referentni organizam prema izvestaju UNSCEAR [11].

U novim istrazivanjima s pocetka 2016. godine, ukljuceni su i uzorci povrca (beli
krompir i crni luk) i voéa (jabuka ajdared), veoma zastupljeni u ljudskoj ishrani, a
koji ¢e, uz druge biotske i abiotske uzorke, biti predmet i daljih istrazivanja.

2. MATERIJAL | METODE

U standardnoj proceduri [12], sa povrsine (25x25) cm? i dubine (0-5) cm
uzorkovano je nekultivisano zemljiste sa 11 lokacija. Na gradsko jezgro odnosi se
9 tacaka, 1 tacka odnosi se na Izbice, a 1 je u Novopazarskoj Banji, na kojoj je
uzorkovano zemljiSte sa tri dubine: povrsinski sloj (0-5 cm), (5-10) cm i (10-15)

cm.
(L W

Slika 1. Gama-spektrometrijski sistem u Centru za ekotoksikoloSka ispitivanja, Podgorica
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Merenja koncentracije aktivnosti **'Cs, nakon standardne pripreme uzoraka koja
je ukljucivala suSenje, prosejavanje, merenje mase, hermetizaciju u Marineli
posudama zapremine 0,5 L, izvrSena su u Centru za ekotoksikoloska ispitivanja u
Podgorici koris¢enjem ORTEC HPGe spektrometrijskog sistema (40190 —
relativne efikasnosti 40%, FWHM - 1,80 keV na 1,33 MeV, FWHM - 840 eV na
122 keV; i 30185-S - relativne efikasnosti 35%, FWHM — 1,72 keV na 1,33 MeV,
FWHM - 700 eV na 122 keV) koji je prikazan na slici 1. Kalibracija
spektrometara uradena je pomocu standarda (matriks silikonska smola) u 0,5 L
Marineli posudi (Czech Metrology Institute), koji sadrzi miks razli¢itih
radionuklida.

Marineli posude zatvarane su pomocu silikonskog lepila. Merenja su uglavnom
vrSena nakon ne manje od 35 dana (s ciljem uspostavljanja ravnoteze izmedu
2°Ra i njegovih produkata raspada), a u slucaju kada su spektri snimljeni odmah
nakon pakovanja (na primer, Izbice i Novopazarska Banja) u procenama doze
podrazumevano je da je aktivnost °Ra u datom uzorku ne vise od 30% veéa od
aktivnosti ***Bi. Kasnije su i ovi uzorci ponovo snimani, nakon ne manje od 35
dana.

Masa svakog od uzoraka iz gradskog jezgra bila je 0,5 kg, i svaki od njih je meren
po 10000 s Zivog vremena. Uzorak iz Izbica imao je masu 0,519 kg i meren je
76350 s Zivog vremena, dok su tri uzorka sa lokacije u Novopazarskoj Banji imali
mase: 0,531 kg (0-5 cm), 0,535 kg (5-10 cm), 0,554 kg (10-15 cm), i mereni su
87815 s, 79916 s i 68781 s Zivog vremena, respektivno.

Iz snimljenih spektara (softver Gamma Vision 32), odredena je koncentracija
aktivnosti **’Cs pomocu:

N
Ak = A 1)

elm

gde je N/t — neto brzina brojanja pod pikom totalne apsorpcije 662 keV, & —
(foto)efikasnost, | — intenzitet gama zraka (0,851), m — masa uzorka. Ista
procedura koris¢ena je i za odredivanje koncentracija aktivnosti prirodnih
radionuklida “°K, produkata raspada *Ra i **Th (analizom pikova na energijama
1461 keV, 609 keV i 911 keV, respektivno) [9].

Jacina apsorbovane doze u vazduhu, na 1 m visine iznad tla, a na osnovu
koncentracija aktivnosti radionuklida u povrSinskom sloju zemljista, procenjena
je pomocu:

D = A(*®Ra)-0,462 + A(*?Th)-0,604 + A (*°K)-0,0417 + A(**'Cs)-0,1243  (2)

gde su A (**®Ra), A(®*2Th), A(*K) i A(**'Cs) koncentracije aktivnosti (u Bq
kg') datih radionuklida u uzorku zemljista, dok su, prema preporukama
UNSCEAR, odgovaraju¢i konverzioni koeficijenti: 0,462 nGy h™/(Bq kg'lz,
0,604 nGy h™/(Bq kg™), 0,0417 nGy h™/(Bq kg™) i 0,1243 nGy h™/(Bq kg™)
[13,14], respektivno.

Na osnovu odredene D, procenjena je i godisnja efektivna doza, kao:

E = D(nGy h™)-8760 h god™.0,2-0,7 Sv Gy (3)
gde je 8760 h god™ vreme izlaganja, 0,2 je faktor spoljasnjeg izlaganja, dok je 0,7
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Sv Gy dozni konverzioni koeficijent. Predmet ovog rada je procena doprinosa
37Cs dozi koja dolazi od spoljasnjeg terestrijalnog gama zraGenja, zbog Gega je
najpre odredena ukupna doza (uslovljena zra¢enjem koje dolazi od dominantno
zastupljenih radionuklida, uz napomenu da odredeni doprinos daju i ostali
radionuklidi), a zatim i doprinos **¥Cs toj, procenjenoj ukupnoj dozi.

Uz uzorke zemljista, predmet istrazivanja bili su i biotski uzorci, homogenizovani
i mereni istim gama-spektrometrijskim sistemom, u istoj proceduri odredivanja
nivoa *'Cs, i uz odgovarajuée kalibracije sistema pomocu standarda (Czech
Metrology Institute) u plasti¢nim cilindri¢nim posudama zapremine 50 mL i 250
mL. U tabeli 2 navedene su mase i Ziva vremena merenja ovih uzoraka.

Jedinke (11) vrste S. cingulata (slika 2a): 7 zenki (9) i 4 muzjaka (&), sakupljene
su prilikom terenskog istrazivanja 2012. godine, determinisane upotrebom
binokularne lupe ZEISS Discovery V8 stereomicroscope i dijagnosti¢kih
karakteristika [15], kao i morfoloskih karakteristika polnog segmenta.

S ciljem dobijanja $to tacnije procene nivoa aktivnosti ispitivanih radionuklida, tj.
dobijanja Sto niZe minimalne detektiblne aktivnosti, uradena su test merenja
tokom razli¢itih zivih vremena.

Minimalna detektibilna aktivnost odredena je primenom 3MDA metoda [16], uz
kori$¢enje formule:

A :451+¢\l1+0,888F (4)

min !
' tle

gde F predstavlja fonske odbroje u piku totalne apsorpcije, t — Zivo vreme merenja,
| — intenzitet gama zraka, a € — (foto)efikasnost.

Test merenja radena su na udaljenosti 10 cm od detektora, te sa uzorkom na
samom detektoru [10], i za finalne (i ovde u daljem tekstu predstavljene) rezultate
uzeti su oni dobijeni za uzorak na samom detektoru.

Razmatrani uzorak stabla ,kiselog drveta“ (A. altissima) (slika 2b) uzet je sa
jedinke visine ~3,5 m, koja je oko 2 m udaljena od mesta uzorkovanja zemljista, i
oko 100 m od naseljenog dela lokacije Novopazarska Banja. Pepeo mase 10,2 g
dobijen spaljivanjem celokupnog uzorka, ¢ija je masa bila 350,4 g, meren je u
cilindri¢noj plasti¢noj posudi zapremine 50 mL [8].

Uzorak lista (iglica) belog bora (P. sylvestris) uzet je sa stabla (slika 2c) koje je od
mesta uzorkovanja zemljiSta na lokaciji NP3 udaljeno 1,5-2 m.

Uzorci belog krompira, crnog luka i jabuke kupljeni su kod lokalnog stanovnistva,
homogenizovani i mereni u plasti¢nim cilindricnim posudama zapremine 250 mL.
Na osnovu izmerenih koncentracija aktivnosti **’Cs procenjeni su njegovi transfer
faktori iz zemljista u uzorke ispitivanih biljnih (A. altissima i P. sylvestris) i
Zivatinjskih (S. cingulata) vrsta kao:

TF = A (biotski uzorak)/Ay (uzorak zemljista) 5)

pri emu je za beli bor i stonogu kori§¢éena koncentracija aktivnosti *'Cs u
povrsinskom sloju zemljista (0-5) cm, a za ,,kiselo drvo* njena srednja vrednost za
tri sloja (0-15) cm.
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c)
Slika 2. S. cingulata sa lokacije Izbice (a), A. altissima sa lokacije Novopazarska Banja (b),
P. sylvestris sa lokacije NP3 (c) (tabela 2)

U skladu sa izvestajem UNSCEAR [11] u vezi sa efektima jonizujuceg zracenja na
nehumanu biotu, a podrazumevajué¢i da je za terestricnu biotu ozraivanje
najdominantnije iz zemljiSta, i podrazumevajuc¢i homogenu distribuciju aktivnosti
radionuklida u organizmu, ja¢ina doze za stonogu (kao terestri¢nu Zivotinju) i beli
bor i ,.kiselo drvo* (kao terestri¢ne biljke) procenjena je koriS¢enjem izraza:

D= Z‘DKKspolj,r ' Azemlj,r + DKKunut,r ’ A)iota,r

gde su Agemijr 1 Apioar (U BQ kg™) — koncentracije aktivnosti radionuklida r u
zemljistu i bioti, respektivno; a DKKgygjjr I DKKynytr Su dozni konverzioni
koeficijenti za radionuklid r, i to za spoljaSnje i za unutradnje izlaganje,
respektivno.

Vrednosti pomenutih koeficijenata su, shodno izveStaju UNSCEAR [11] (za r:
B37¢s, 2°Ra i 2Th) i dostupnoj literaturi (za r: °K, na primer [17,18]), navedene
u tabeli 1. Dozni konverzioni koeficijenti (za *'Cs, *°Ra i ***Th [11]) za
referentnu biljku, tj. stablo bora [11], primenjeni su u ovom radu za beli bor i
kiselo drvo, a za K — oni koji se mogu naéi u literaturi, a odnose se na
terestriéne biljke [17,18]. Takode, pri analizi izloZzenosti S. cingulata, primenjeni
su koeficijenti za kiSnu glistu, kao referentni organizam za faunu povrsinskih
slojeva zemljista £11,17,18;. S obzirom da se radi 0 procenama, podrazumevan je
nivo aktivnosti °Ra i ?“Th, a na osnovu aktivnosti radionuklida — njihovih
potomaka.
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U ovako procenjenoj jacini apsorbovane doze, usled spoljasnjeg i unutrasnjeg
izlaganja zracenju navedenih radionuklida, moguce je proceniti i gornju granicu
doprinosa *¥'Cs.

Tabela 1. Dozni konverzioni koeficijenti (spoljasnje i unutrasnje izlaganje) [11,17,18]

DKKgpoi, RGy h™/(Bq kg™) DKKynut, #Gy h™/(Bq kg™)
Stablo bora Kisna glista Stablo bora Kisna glista
Bics 1,1-10" 3.10" 3,5-10™ 1,5-10"
“®Ra 3,4-10™ 9-10™ 1,4-10™ 1,3-107
“Th 4,3.10° 1,4-107 2,3-10° 2,3-10°
K 2,9-10" 2,6-10°" 3,9-10" 3,4-10°W

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Zemljiste

Rezultati merenja koncentracija aktivnosti **'Cs u uzorcima zemljista sa teritorije
Novog Pazara predstavljeni su u tabeli 2.
Minimalna koncentracija aktivnosti **’Cs izmerena je u uzorku zemljita iz U.
Vuka Karadzi¢éa (NPg) — 2,21 Bq kg™, dok je maksimalni nivo izmeren u uzorku
zemljista iz Novopazarske Banje — 40,9 Bq kg™, neznatno iznad, na primer, onog
izmerenog u zemljistu Lazarevca — 38,1 Bq kg™ [19], ali i mnogo niZi od onog u
povrsinskom sloju zemljista Rozaja, kao grani¢nog podrucja susedne Crne Gore —
322 Bq kg™ [9].
Prosecna koncentracija aktivnosti **'Cs iznosi 17,7 Bq kg™, sa standardnom
devijacijom 9,31 Bq kg™ i medijanom 17,8 Bq kg™.
Koriste¢i i izmerene koncentracije aktivnosti 22Ra, ®*Th i “K £9], jacina
ag)sorbovane doze u vazduhu, na 1 m visine iznad tla, koja poti¢e od 22 Ra, 232Th,
K i ¥Cs, izratunata pomocu formule (2), pokazala je minimum, maksimum,
p p J
srednju vrednost, standardnu devijaciju i medijanu u iznosu 47,2, 84,5, 65,6, 10,8
i 68,2 nGy h, respektivno. Dobijena srednja vrednost jacine apsorbovane doze
uporediva je sa srednjom vredno$¢u jadine apsorbovane doze koja poti¢e od
terestrijalnog gama zradenja za 7 zemalja juzne Evrope (62 nGy h™* [13]), kao i sa
vrednoséu koja je dobijana za Beograd u iznosu od 60,5 nGy h™* [20].
Jatina apsorbovane doze koja potide samo od *'Cs (u nGy h™), pokazuje
minimum, maksimum, srednju vrednost, standardnu devijaciju i medijanu u
iznosu 0,27, 5,08, 2,2, 1,16 i 2,21, respektivno.
Na slici 3a predstavljena je ja¢ina apsorbovane doze (outdoor) na svakoj od
mernih tacaka, a koja potice od 226Ra, #2Th, K i *¥'Cs, uz naznadeni doprinos
koji daje **'Cs. Najve¢i procentualni doprinos **’Cs ukupnoj dozi uoden je na
lokaciji NPy (slika 3b), a procene efektivnih godisnjih doza (formula (3)),
jednako tretirane (ukupno: od “°Ra, *?Th, “°K, *'Cs; i posebno: od **'Cs) date su
na slici 3c.

Du Gy y*(Bakg™)
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zemljista sa teritorije Novog Pazara

Tabela 2. Koncentracija aktivnosti i ja¢ina apsorbovane doze od **'Cs u povrsinskom sloju

Lokacija Koordinate A(®'Cs), D,
uzorkovanog Bq kg™ nGy h*
zemljista
(NP]_ do NPll)
Ul. generala N 43°08'03,87"
Zivkovica E 20°30'40,66" 20,3+0,9 2,52 +0,11
Ul. Mihaila N 43°09'16,89"
Pupina E 20°31'40,34" 17,8+0,8 2,21+0,10
Ul. Miodraga N 43°08'54,37"
Jovanovica E 20°31'07,03" 11,5+0,7 1,43+ 0,09
Ul. Relje Krilatice N 43°08'46,85"
E 20°31'06,36" 11,9+0,6 1,48 £ 0,07
Ul. Gojka N 43°08'33,96"
Bacanina E 20°31'04,19" 17,8+0,8 2,21+0,10
Ul. Ramiza Koce N 43°08'24,35"
E 20°30'50,45" 16,6 £0,8 2,06 £0,10
Centar Mladost N 43°08'19,41"
E 20°30'48,82" 17,2+0,8 2,14 +£0,10
Gradski park N 43°08'20,13"
E 20°31'02,48" 18,3+0,8 2,27 +£0,10
Ul. Vuka N 43°08'18,32"
Karadzic¢a E 20°31'14,91" 2,21 +0,39 0,27 £ 0,05
Novopazarska N 43°09'26,99"
Banja E 20°33'13,06" 409+1,3 5,08 +0,16
Izbice N 43°07'33,26"
E 20°34'35,37" 20,6 +0,8 2,56 +0,10

Srednja godi$nja efektivna doza (uslovljena ?°Ra, #2Th, °K, *3'Cs) procenjena
na 80,5 pSv god™ (u opsegu od 57,9 do 104 uSv god?, sa standardnom
devijacijom i medijanom 13,2 i 83,6 uSv god’l, respektivno) gotovo je identi¢na
sa onom procenjenom za teritoriju Mojkovca u Crnoj Gori [21], i neznatno je
iznad srednje efektivne doze na svetskom nivou (0,07 mSv [13]) koja se odnosi
na izlaganje spolja$njem prirodnom terestrijalnom zracenju outdoors.

3.2. Biotski uzorci

U tabeli 3 navedene su maksimalne koncentracije aktivnosti *'Cs u biotskim
uzorcima sa teritorije Novog Pazara, kao i procenjeni nivoi transfer faktora
(formula (5)).

Kao $to se moZe videti, koncentracije aktivnosti manje su od minimalne
detektibilne aktivnosti, osim u slucaju jedne jedinke stonoge sa lokacije Izbice
(94), gde je izmerena aktivnost bila na nivou MDA.
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Slika 3. Jacine apsorbovanih doza na mernim lokacijama na teritoriji Novog Pazara (a),
doprinos 'Cs ukupnoj dozi na lokaciji NPy, (b), godisnja efektivna doza (c)

lako se radi o niskim aktivnostima *’Cs u jedinkama stonoge S. cingulata
procenjeni transfer faktori iz povrsSinskog sloja zemljista bi mozda mogli biti veci
od nominalnih vrednosti transfer faktora za referentni organizam, tj. kisnu glistu
(0,09) [11], Sto zahteva dodatna istraZivanja.

Jacina doze kojoj su izlozene razmatrane biljne i zivotinjske jedinke, a koja potice
od *'Cs (uz primenu doznih konverzionih koeficijenta za dati radionuklid),
takode je data u tabeli 3. Ovoj dozi dominantno doprinosi spoljasnje ozracivanje,
dok je interno ozracivanje zna¢ajno manje.

Nivoi ja¢ine doze za jedinke S. cingulata, koga potice od s41301ja§njeg i unutras$njeg
ozralivanja usled prirodnih radionuklida (*°Ra, **?Th, ®K) i *¥'Cs, procenjeni
primenom formule (6), predstavljeni su na slici 4. Opseg (<) ovih doza je od 1,43
do 14,4 uGy h™, srednja vrednost 5,37 pGy h™, uz standardnu devijaciju od 4,03
uGy h™. 1z navedenog sledi da je doprinos *'Cs dozi kojoj su izloZene
razmatrane jedinke znatno niZi od doprinosa prirodnih radionuklida. Naime,
doprinos **’Cs ne prelazi 0,9 %, a u slu¢aju jedinke 93 to je 0,2 %. Za tu jedinku,
doza koja potice od **¥Cs je na nivou 15,3 nGy h™, a ukupna doza (**Ra, %*Th,
K i ¥7Cs) ne moze biti veéa od 7,46 uGy h™. Ovo znadi (ukupnu) dozu koja ne
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prelazi 0,18 mGy d™, §to je skoro Sest puta nize od praga doze za terestricne
Zivotinje (1 mGy d™ [18]). Uzimajuéi da ukupna doza koja potice od razmatranih
terestrijalnih radionuklida ne moze pre¢i 14,4 uGy h, tj. 0,35 mGy d, te da je
Zivotni vek S. cingulata u prirodnim uslovima oko 4 godine, celoZivotna doza
koju ova vrsta prima usled hroni¢nog izlaganja terestrijalnom zra¢enju manja je
od 511 mGy.

Koncentacije aktivnosti **’Cs u uzorcima sa lokacije NP1 (Novopazarska Banja),
iz srednjeg i najdubljeg sloja zemljista, bile su (41,6 + 1,4) Bq kg™ i (34 + 1,1) Bq
kg'l, respektivno, dok je u ,,kiselom drvetu* ona bila ispod minimalne detektibilne
aktivnosti [8]. Doza koja potice od ovog radionuklida (ispod 4,3 nGy h™),
dominantno je uslovljena spoljasnjim ozrativanjem (iz zemljista) — 4,27 nGy h™.
S obzirom na izmerene nivoe “°Ra, *Th i “°K u uzorku stabla — <0,35, 0,76 i
153 Bq kg, respektivno (u zemljistu, srednje vrednosti za dubinu 0-15 cm — 17,7,
29,3 i 439 Bq kg®, respektivno), ukupna doza od navedenih prirodnih
radionuklida i *’Cs ne prelazi 0,264 pGy h, tj. 0,006 mGy d™.

Kao $to se vidi iz tabele 3, procenjeni transfer faktor *¥Cs iz zemljista u
lis¢e/iglice belog bora (P. sylvestris) sa gradskog podrucja Novog Pazara je <0,03,
§to je znacajno ispod njegove nominalne vrednosti za referentnu biljku (stablo
bora) — 0,2 [11]; dok je, na primer, opseg (agregatnih) transfer faktora (biljka (Bq
kg™)/zemljiste (Bq m?)) **'Cs za iglice vrsta bora (Pinus sp.) 0,001-0,04, a za
iglice vrsta smreke (Picea sp.) 0,0006-0,02 [11]. Generalno, opseg transfer
faktora zemljiSte-biljka, dat u izveStaju UNSCEAR 2008 [11] krece se od 0,001
do 0,1.

Doza koja poti¢e od **’Cs (manje od 1,38 nGy h™), dominantno je uslovljena
spolja$njim ozracivanjem — 1,26 nGy h?, a imajuc¢i u vidu izmerene nivoe 2°Ra,
Z2Th i K u uzorku P. sylvestris i zemljistu [9], ukupna doza od navedenih
prirodnih radionuklida i **’Cs ne prelazi 0,666 uGy h™, tj. 0,016 mGy d™.
Prethodno navedeni nivoi jacina doza za stablo ,,kiselog drveta“ i liS¢e belog bora,
znacajno su ispod praga doze za terestri¢ne biljke (10 mGy d™*[18]), §to znadi da
za date biljne vrste nema opasnosti od efekata koji se mogu javiti pri dozama
iznad praga. Procenjeni nivoi doza na stotine puta su manji i od 2,5 mGy d*, tj.
vrednosti koja se u novije vreme navodi kao prag doze za efekte usled hroni¢nog
ozra&ivanja biljaka [6], a iznad koje (pa do 25 mGy d™) efekti mogu biti redukcija
rasta, morfoloSke promene i sl.

Kona&no, u uzorcima povréa i voéa sa teritorije Novog Pazara, aktivnost **'Cs
isgod je minimalne detektibilne aktivnosti. Koncentracije prirodnih radionuklida
22 Ra, 22Th 4OK, takode razmatrane u istim uzorcima, bile su: <0,7, <1,19 i (28,6
+1,9) Bg kg™, respektivno (jabuka), <0,53, (1,37 +0,42) i (89,3 + 3,8) Bq kg™,
respektivno (beli krompir), <0,57, (1,04 + 0,45) i (65,6 + 3,0) Bq kg™, respektivno
(crni luk).
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Tabela 3. Koncentracije aktivnosti **’Cs u biotskim uzorcima i povrsinskom sloju zemljista
sa podrucja Novog Pazara i Izbica, i gornji nivoi transfer faktora i jac¢ine doze od B7cs

Uzorak Masa Vreme | Ac(F'Cs), | Transfer D
uzorka | merenja | (Bqkg?) faktor | (**'Cs),
(s) (TF) (nGy
h?)
Novi Pazar
Zemljiste — 0,531 kg 87 815 40,940,7 - -
Novopazarska
Banja, NP1

A. altissima[8] | 10,2¢g 155 655 <0,10 <0,003% | <473

S. cingulata [8,10

19 1,99¢g 95 732 <10 <0,25 <138
2Q 2,13¢ 86 333 <9,39 <0,24 <13,7
3Q 2,31¢g 87 290 <8,66 <0,22 <13,6
44 2,43 ¢ 91 327 <8,23 <0,20 <135
58 1,049 95 403 <19,2 <0,48 <15,2
69 1,76 g 85 805 <11,4 <0,28 <14
79 197¢g 65 700 <10,2 <0,25 <138
Zemljiste — 0,5 kg 10 000 115+0,7 - -
gradsko jezgro,
NP3
P. sylvestris [9] | 181,17 g 53 842 <0,34 <0,03 <1,38
Povrce i voce
Beli krompir 0,265 kg 86 676 <0,26 - -
Crni luk 0,259 kg 78 540 <0,30 - -
Jabuka ajdared | 0,230 kg 76 633 <0,30 - -
Izbice

Zemljiste —NP;, | 0519kg | 76350 | 206104 | - | -

S. cingulata [10]

89 2,869 | 169863 <35 <017 | <128
94 0499 | 147953 <204 <0,1 <153
103 1,709 | 89873 <11,8 <0,57 <14
119 271g | 80937 <7,38 <0,36 | <134

@Za srednju vrednost koncentracije aktivnosti za tri sloja zemljista, tj. za zemljiste
(0-15) cm (38,8 Bq kg™).
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Slika 4. Jacina doze (S. cingulata) — spoljasnje i unutra$nje ozracivanje

4. ZAKLJUCAK

Prva detaljnija radioekoloSka istraZivanja teritorije Novog Pazara ukazuju na
relativno nizak nivo aktivnosti **'Cs u zemljistu i ispitivanim biotskim uzorcima —
S. cingulata, A. altissima, P. sylvestris, beli krompir, crni luk i jabuka ajdared.
Doprinos Bics ukupnoj ja¢ini apsorbovane doze u vazduhu, koja potice od teres-
trijalnog gama zracenja, na 1 m visine iznad tla na 11 mernih lokacija ne prelazi
11%.

Srednja godisSnja efektivna doza uslovljena gama zracenjem iz raspada ?2°Ra,
22Th, “K i ¥'Cs procenjena na ~0,08 mSv god™ neznatno je iznad srednje
efektivne doze na svetskom nivou koja se odnosi na izlaganje spoljaSnjem
prirodnom terestrijalnom zrac¢enju outdoors.

Procenjeni transfer faktori **'Cs za beli bor (P. sylvestris) i narocito za ,kiselo
drvo® (A. altissima) znacajno su ispod nominalne vrednosti transfer faktora za
referentnu biljku (stablo bora). Ipak, ovde navedeni rezultati ne mogu biti
koris¢eni za cele jednike, s obzirom da i ostali njihovi delovi (koren, plod...)
akumuliraju radionuklide. U slu¢aju stonoge (S. cingulata) transfer faktori bi
moZda mogli biti ve¢i od njihovih nominalnih vrednosti za referentni organizam
(kiSnu glistu), Sto zahteva dalja istrazivanja.

Jatina doze koja potite od ™'Cs, a kojoj su izloZene analizirane biljne i
zivotinjske vrste, dominantno je uslovljena spoljasnjim ozra¢ivanjem (iz
zemljista), dok je unutrasnje ozraCivanje znacajno manje. Doprinos prirodnih
radionuklida dozi kojoj su hroni¢no izloZene razmatrane vrste mnogostruko je
veéi od doprinosa **'Cs.
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CESIUM-137 IN BIOTIC AND ABIOTIC SAMPLES
FROM THE TERRITORY OF NOVI PAZAR
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2) Centre for ecotoxicological research, Podgorica, Montenegro,
nikola.svrkota@ceti.co.me

This paper deals with **’Cs activity concentrations in samples from the territory
of Novi Pazar (town core, Novopazarska Banja, Izbice). The measurements have
been performed in 2013-2016 using standard gamma spectrometry (HPGe)
procedures, and included samples of soil (11 locations), 11 individuals of
centipede (Scolopendra cingulata), vegetables (potato, onion), fruit (apple), as
well as “tree of heaven” Ailanthus altissima and pine Pinus sylvestris. The levels
of concentration/transfer factors for animal and plant species were evaluated,
together with corresponding radiation dose rate caused by ¥Cs, and its
contribution to the total dose rate. All the samples showed relatively low level of
37Cs. Its contribution to the total external terrestrial gamma absorbed dose rate at
1 min air at 11 measuring points did not exceed 11%, while the annual effective
dose caused by gamma radiation of “°Ra, **Th, “°K and **’Cs found to be with
an average of ~0.08 mSv y™, i.e., slightly higher than the global average annual
effective dose from natural radiation sources — external terrestrial radiation,
outdoors. The external irradiation of the considered animal and plant species by
the activity in soil was found to be dominant, and significantly higher than
internal exposure to incorporated *°Ra, %?Th, “°K and **’Cs. A contribution of
natural radionuclides to the total dose rate is many folds higher than that of **¥’Cs.
At the same time, upper levels of the total dose rates (external and internal
exposure) of S. cingulata, A. altissima and P. sylvestris to the terrestrial
radionuclides, are significantly below the threshold doses for terrestrial animals
and plants (1 and 10 mGy d™, respectively).
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OSNOVI KOINCIDENTNOG METODA MJERENJA
CEZIJUMA-134

Nikola SVRKOTA', Nevenka M. ANTOVIC?, Tomislav ANPELIC"
'Centar za Ekotoksikoloska ispitivanja Podgorica
2Prirodno matematicki fakultet, Univerzitet Crne Gore, Podgorica

Rezime

Odnosom **Cs/™*'Cs u nekom uzorku utvrduje se porijeklo **'Cs, globalni fallout
ili reaktorski akcident. Njihova detekcija i razdvajanje Nal(Tl) detektorom oteZana
je bliskim energijama zraka (605 keV i 662 keV), kao i zracima bliskih energija iz
prirodnih radionuklida, zbog cega se namece potreba razvoja koincidentnog
metoda mjerenja. Koristeci 2 detektora spektrometra PRIPJAT (~180 9 izvor Bics
razmatran je u integralnom, nekoincidentnom i rezimu dvostrukih koincidencija.

1. uvOD

Porijeklo **'Cs, odnosno nacin na koji je dospio u Zivotnu sredinu, da li preko
globalnog fallout-a ili kao reaktorski (Cernobiljski) akcident, vrsi se kroz procjenu
njegovog odnosa sa ***Cs [1]. *'Cs je vjestacki radionuklid, nastaje u reaktorima
nuklearnih elektrana, sa vremenom poluraspada od 2 godine. Nakon nuklearne
nesreée u Cernobilju 1986. godine u Crnoj Gori nisu objavljeni podaci o
aktivnosti **Cs, tako da ne postoji podatak o odnosu izmedu ta dva radionuklida,
a danas njegova detekcija u Zivotnoj sredini u Crnoj Gori nije moguca. U ovom
radu predstavljeni su rezultati pocetnih istrazivanja za uspostavljanje koincidentne
metode detekcije i odredivanja aktivnosti vjestatkog radionuklida "*‘Cs u
uzorcima iz Zivotne sredine [2, 3, 4].

2. RAZMATRANJE SEMA RASPADA ¥Cs

Kao $to je poznato ***Cs nastaje u reakciji ***Cs(n,y) ***Cs i raspada se preko
prelaza u ***Ba, a preko EC u ***Xe. ***Cs ima 13 gama linija koje prate njegov
raspad u ***Ba ili ***Xe, od kojih 8 gama zraka ima relativni intenzitet prelaza
veci od 1%, a tri su veca od 10%. Dominantna su dva gama zraka na energijama
604,721 keV i 795,864 keV ¢iji su relativni intenziteti prelaza 97,62% i 85,53%
[5]. U tabeli 1 dat je pregled gama zraka koji se odnose na raspad **Cs, a na slici
1 prikazana je $ema raspada **Cs i **'Cs [6].

Razmatranje $eme raspada **Cs pokazalo je da su moguce koincidencije do reda
5, mada su 3 gama zraka koji ¢ine tu kaskadu veoma niskog relativnog intenziteta
prelaza.

Dvostruke kaskade ¢ine y zraci sa energijma:

795 keV i 604 keV; 1038 keV i 604 keV; 1365 keV i 604 keV; 563 keV i 604 keV;
232 keV i 563 keV; 475 keV i 563 keV; 801 keV i 563 keV;

232 keV i 1167 keV; 475 keV i 1167 keV; 801 keV i 1167 keV;
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242 keV i 232 keV; 569 keV i 232 keV;

242 keV i 795 keV; 569 keV i 795 keV;

326 keV i 242 keV;

326 keV i 475 keV;

326 keV i 1038 keV;

Trostruki kaskadni prelazi su:

232 keV, 563 keV i 604 keV; 475 keV, 563 keV i 604 keV; 801 keV, 563 keV i
604 keV; 242 keV, 795 keV i 604 keV; 569 keV, 795 i 604 keV;

242 keV, 232 keV i 563 keV; 569 keV, 232 keV i 563 keV; 326 keV, 475 keV i
563 keV;

242 keV, 232 keV i 1167 keV; 569 keV, 232 keV i 1167 keV; 326 keV, 475 keV i
1167 keV;

326 keV, 242 keV i 232 keV;

326 keV, 242 keV i 795 keV;

Cetvorostruki kaskadni gama prelazi su:

242 keV, 232 keV, 563 keV i 604 keV; 569 keV, 232 keV, 563 keV i 604 keV;
326 keV, 475 keV, 563 keV i 604 keV;

326 keV, 242 keV, 232 keV i 563 keV;

Petostruki — samo jedna kaskada:

326 keV, 242 keV, 232 keV, 563 keV i 604 keV.

Tabela 1. Spisak gama linija koje prate raspad **Cs

Eg (keV) Ig (%) Prelaz
1 232,6 <0,0011 b’
2 242,738 0,027 b’
3 326,589 0,0162 b’
4 475,365 1,486 b’
5 563,246 8,35 b’
6 569,331 15,38 b’
7 604,721 97,62 b’
8 795,864 85,53 b’
9 801,953 8,69 b’
10 847,025 0,00030 e+h’
11 1038,610 0,988 b’
12 1167,968 1,789 b’
13 1365,185 3,014 b’

Pregledom tabele 1 i Seme raspada (Slika 1) vidi se da su gama linije na
energijama od 604 keV i 795 keV od najveceg znacaja za detekciju 134¢Cs. Gama
foton energije 604 keV pored toga $to ima najveci relativni intenzitet prelaza
(1,=97,62%) ima i najveci broj koincidentnih gama zraka. On €ini Cetiri dvostruka
kaskadna prelaza, pet trostrukih, tri Cetvorostruka kao i jedan petostruki kaskadni
prelaz. S tim u vezi, kao i u sluc¢aju ispitivanja pomoéu jednog detektora, analiza
spektra ¢e biti usmjerena na fotopik ove energije. Glavni izazov kod rjeSavanja
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ovog zadatka biée kako razdvojiti fotopik koji se odnosi na ***Cs od fotopikova
prirodnih radionuklida, a koji se odnose na radionuklide koji pripadaju 28
%2Th nizovima (na primjer, gama zraci koji prate raspad **Bi na 609 keV i Tl
na 583 keV) [7]. Ovdje se moZe iskoristiti y foton energije od 795 keV koji
predstavlja drugi najintenzivniji gama zrak (1,=85,53%). On se, takode, javlja u
integralnom, nekoincidentnom i reZimu dvostrukih koincidencija rada
spektrometra, Sto ¢e biti objasnjeno u tekstu koji slijedi, jer ¢ini dvostruku
kaskadu sa y zracima od 242 keV (1,=0,027%) i 563 keV (1,=15,38%). Sto se tice
preklapanja fotopikova dva izotopa cezijuma — rjeSenje je vrlo jednostavno, s
obzirom da je raspad *'Cs pracen emisijom jednog gama zraka [8, 9] on se ne
moZze registrovati u rezimu dvostrukih (ili vise) koincidencija.

) 2.0yr. . 30 o
+ yr.
134
a-1220/ 55CS \a-20s87 1121 0
EC=0.0003%, B-=99.9997% 137
, Se 55Cs
24 gd70/00003% 27.28%Rks, & oo 1969.92 Q=1175.63
iggg%\h 5‘] I éiﬁ‘ & 1643.33
Yeltg. B 0O W 1400.59
5 0.045%\|p, (2 °°l 5 94.4%4)\ 11/2- 661.66
- YT, \2 8 8 EI F I 25min
s Xe 0.008% |o, W v Vv ¥ Stoa72 5
= ©
;];4 - 1stableo abhlye; ¥ 3
ssBa

137 stable
ssBa
Slika 1. Sema raspada ***Cs i ©*'Cs

3. MJERNA OPREMA

Za istraZivanje prezentovano u ovom radu Kkoristio se viSedetektroski
spektrometrijski sistem PRIPJAT, tacnije njegova dva detektora oznacena
brojevima 51 6.

Visedetektorski sistem PRIPJAT-2M se sastoji od Sest detektora koji ¢ine 4n
sistem.  Geometrijska efikasnost registracije spektrometra je ~ 0,7-4m sr,
energetska rezolucija iznosi 10,5% za y-liniju **’Cs na energiji 662 keV, a vrijeme
rezolucije je 40 ns. Mrtvo vrijeme mijerenja fona ne prelazi 1%. Spoljadnje
dimenzije spektrometra su: 250 cm x 145 cm x 186 c¢cm, dok je njegova ukupna
masa 4200 kg. Da bi se umanjio stepen uticaja fona kod spektrometara tipa
PRIPJAT upotrijebljena je pasivna, olovna i Celicna, zastita detektora, a njegovi
djelovi su izgradeni od niskofonskih materijala. S druge strane, u ovako
koncipiranom detekcionom sistemu, osnovno i veoma efikasno sredstvo
smanjenja brzine brojanja fona jeste rad u koincidentnom rezimu [10].

Signali koji dolaze sa fotomultiplikatora se pojacavaju (A) i analiziraju pomocéu
CFD (constant fraction discriminator) i ADC (analog-to-digital converter). CFD
signali idu u MCC (majority coincidence circuit), tj. koincidentno kolo koje radi
po principu preklapanja impulsa, te se proizvode ulazni impulsi za ADC i
hodoskop (H) — koji registruje istovremeni rad detektora (tj. vrSi vremensku
analizu dogadaja). Prilikom koincidentnog dogadaja odredene viSestrukosti,
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hodoskop identifikuje detektore koji su ovu koincidenciju registrovali. ADC,
kojih ima 6, i svaki po 256 kanala, vrSe analizu amplitude, sa ciljem da se odredi
energija detektovanih fotona. Kada se konverzija zavrsSi i svi konverteri daju
signale, kontrolni programi u mikrokontrolerima (procesorima) MC1 i MC2
prenose podatke u buffer memoriju (FIFO) i kompjuterski program. Prvi od njih,
procesor MCL1, provjerava prisustvo podataka, tj. snima podatke vezane za
dogadaje koji su registrovani u hodoskopu iz ADC u FIFO memoriju, dok drugi
procesor MC2 prenosi ove podatke iz FIFO u kompjuterski program. Dakle,
informacija o svakom registrovanom dogadaju dolazi do kompjutera u vidu broja
i viSestrukosti detektora koji su ga registrovali, kao i amplituda signala — energija
fotona [11].

5-__

Slika 2. PRIPJAT-2M

Na slici 3 prikazana je Sema rada viSedetektorskog spektrometra.

Slika 3. Princip rada spektrometra tipa PRIPJAT
4. METODE MJERENJA

Za razvoj koincidentnog metoda mijerenja vjestackog radionuklida ***Cs korizcen
je teeni kalibracioni izvor ***Cs proizveden od strane ¢eSkog metrolo$kog instituta
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oznake 9031 — OL — 471/06, aktivnosti 542,4 kBg na dan 25.08.2006.

Softver spektrometra (PRIP), osim kalibracije, akvizicije, prikazivanja i ¢uvanja
podataka, omogucava da se izabere opseg viSestrukosti koincidencija i energetski
opseg koji se Zeli razmatrati, te da se u svim rezimima rada dobiju pojedinacni
spektri sa svih detektora, te odgovaraju¢i sumarni spektri, kao i svi potrebni
podaci vezani za registrovanu energiju, brzinu brojanja u fotopiku, Sirinu fotopika
(u keV), itd. Nadalje, softver omogucava da se identifikuju izotopi (na osnovu
postojece radne biblioteke), i izra¢unaju aktivnosti ili koncentracije aktivnosti.
Modifikacija spektrometra i softvera PRIP omogucila je rezime rada u kojima
spektrometar registruje koincidencije viSestrukosti od 2 do 6, ali razdvojene.
Odnosno, omogucéeni su rezimi mjerenja u integralnom rezimu (detektori
registruju sve dogadaje, oznaka [1-6]), nekoincidentnom rezimu, kada detektori
registruju samo nekoincidentne dogadaje (oznaka [1-1]), kao i reZimima
dvostrukih (registruje se dogadaj kada se u okviru vremena rezolucije detektuju
fotoni iz dvostrukih kaskada), trostrukih, ¢etvorostrukih, petostrukih i Sestostrukih
koincidencija (oznake prethodno pomenutih rezima su: [2-2], [3-3], [4-4], [5-5],
[6-6], respektivno) uz moguénost odabira opsega koincidencija. Tako, na primjer,
ako je izabrana viSestrukost 4 to zna¢i da je spektrometarski sistem moZze da
detektuje koincidentne dogadaje do viSestrukosti 4 (rezim [4-4]), pri ¢emu se
dobijaju spektri za svaki pojedinacni detektor, ali i sumarno nekoincidentni
spektri, spektri dvostrukih, trostrukih i ¢etvorostrukih koincidencija.

Kalibracija spektrometra PRIPJAT-2M uradena je pomoc¢u kalibracionih izvora
137¢s i “K, proizvedeni u VNIIM im. D. 1. Mendeleeva — Sankt Peterburg, koji su
pakovani u cilindri¢ne plasti¢ne posude s7poljaénjeg dijametra 10,7 cm (debljina
zida je 1,0 mm) i visine 8 cm. Izvor **'Cs (OMASN N072/94-2, smola mase
0,486 kg) imao je 01.01.1994. godine aktivnost 870 Bg, odredenu sa greskom od
3% na nivou povjerenja 95%, a izvor “°K (OMASN N0103/92, kalijum-hlorid
mase 0,550 kg) imao je 01.08.1992. godine aktivnost 9,0-10° Bq, odredenu sa
greSkom od 5% na nivou povjerenja 95%.

Na osnovu snimljenih spektara navedenih izvora, upotrebom softvera PRIP,
dobijaju se uobiCajene zavisnosti: energija (keV) — broj kanala; Sirina pika na
poluvisini (izraZzena brojem kanala) — energija (keV); kao i fotoefikasnost —
energija (keV) i totalna efikasnost — energija (keV).

Mjerenja koja su vrSena prilikom pocetnog istrazivanja za koincidentno
odredivanje aktivnosti **Cs na viedetektorskom spektrometru PRIPJAT-2M,
obavljena su u integralnom [1-6] rezimu rada, nekoincidentnom [1-1], kao i u
koincidentnim rezimima: [2-2], [3-3], [4-4], [5-5]. Dobijeni spektri pokazuju
jasne fotopikove Cak i u rezimima ¢etvorostukih koincidencija, dok se petostruke
koincidencije nisu registrovale.

Zbog popravke i zapocete modifikacije nijesu svi detektori u funkciji tako da
sistem nije koristio svih 6 detektora. Za pocetna istraZivanja i razvoj
koincidentnog metoda koris¢ena su dva Nal(T1) detektora. Analizirani su spektri
dobijeni detektorima pod rednim brojevima 5 i 6 koji se nalaze jedan naspram
drugog tj. &ine ugao od 180°. Izvor **Cs je sniman 1000 s realnog vremena,
odnosno 191 s, 194 s Zivog vremena. Zbog velikog mrtvog vremena (oko 81%)
Ziva vremena snimanja su relativno kratka. U nastavku istraZivanja koristi¢e se
izvori ***Cs manje aktivnosti s obzirom na veliku osjetljivost spektrometra. U
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prikazanim spektrima jasno se uocavaju fotopikovi gama zraka energija 604 keV
(1,=97,62%) i 795 keV (1,=85,53%) za pojedinacne detektore 5 i 6, koji su bili u
koincidentnom reZzimu sa ostalih 4 detektora, te njihovi sumarni spektri.
Na slici 4 prikazani su spektri u integralnom [1-6] reZzimu.
U integralnom reZimu za detektor 5 broj impulsa u regionu pika energije 604 keV
(prvi pik sa lijeve strane spektra) iznosio je 147052 imp, a za energiju od 795 keV
83570 imp. Za detektor broj 6 situacija je slede¢a: broj impulsa za energiju 604
keV iznosi 307211 imp, dok je za pik energije 795 keV iznosio 184778 imp.
Primijetan je veci broj impulsa kod detektora broj 6. To je zbog Cinjenice da je
detektor broj 6 donji detektor, te da uzorci stoje na njemu i da je on najblizi
ispitivanim izvorima (uzorcima). Brojevi impulsa za sumarni spektar ova dva
detektora za fotopikove na energijama 604 keV i 795 keV su 445681 imp i
272894 imp. Dakle, nakon jednostavnog racuna dobijene vrijednosti za efikasnost
detekcije su:

1. za detektor 5 €604=0,035 1 £795=0,023;

2. za detektor 6 £¢04=0,073 i £795=0,05 (integralni rezim),

3. dok su efikasnosti za njihove sumarne spektre €604=0,106 1 £795=0,074.
U slucaju nekoincidentnog rezima rada brojevi impulsa za fotopikove na
energijama 604 keV i 795 keV preko detektora 5 su bili: 79350 imp i 51893 imp.
Za detektor 6 brojanje je dalo sledeci rezultat: 177339 imp i 124432 imp. Broj
impulsa u sumarnom spektru je 286319 i 129660. Dobijene su sledece
efikasnosti:

1. za detektor 5 su £¢04=0,019 i €795=0,014;

2. za detektor 6 860420,041 i 8795=0,033.
Efikasnosti za sumarni spektar dva naspramna detektora u [1-1] reZimu iznose
860420,067 1 8795:0,035.
Rezim dvostrukih koincidencija ima sledece efikasnosti:

1. za detektor 5 €604=0,014 i 8795=0,009;

2. za detektor 6 g504=0,024 i £795=0,016;

3. efikasnosti za sumarni spektar su €g04=0,042 i £795=0,018.

a) b)
Slika 4. Spektri ***Cs u integralnom [1-6] reZimu, a) Spektri pojedina¢nih detektora 5 i 6,
b) Sumarni spektar
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Slika 5. Spektri ***Cs u nekoincidentnom [1-1] rezimu, a) Spektri pojedina¢nih detektora 5
i 6, b) Sumarni spektar
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Slika 6. Spektri ***Cs u koincidentnom [2-2] rezimu, a) Spektri pojedina¢nih detektora 5 i
6, b) Sumarni spektar

5. DISKUSIJA

Prilikom snimanja spektra ~**Cs uocavaju se dominantni fotopikovi na energijama
604 keV i 795 keV. Zbog karakteristika Nal(Tl) detektora (rezolucija 10,5% na
energiji 662 keV) u slucajevima kada se u uzorku nalaze i drugi radionuklidi
(prirodni radionuklidi iz nizova *®U i #*Th ili “°K) nemoguée je razdvojiti
fotopikove na energijama 583 keV, 604 keV, 609 keV i 662 keV. U tom slucaju iz
spektra dvostrukih koincidencija aktivnost **Cs dobija se preko pika 795 keV,
zbog toga $to na energiji 604 keV dolazi do preklapanja pikova “°Ra, 2®T1 i **Cs.
Takode, u spektru dvostrukih koincidencija, aktivnost torijuma treba odrediti
pomocu fotopika ne energiji od 2615 keV, tako da je nakon toga moguce odrediti
doprinos y-zraka energije 583 keV zajedni¢kom radijum-cezijum-torijum (583
keV + 604 keV + 609 keV) fotopiku, i tada (nakon korekcija na doprinos fotona

134
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583 keV i 604 keV) odrediti aktivnost radijuma.

Na isti nacin, kao i u sluaju detekcije *'Cs, i *°K ima jednu y liniju (na energiji
1460 keV) i mozZe se detektovati u integralnom i nekoincidentnom rezimu
mjerenja. Suma fotona ***Cs na energijama 795 keV i 604 keV iznosi 1400,6 keV,
te se mora vrsiti korekcija prilikom odredivanja “°K u uzorku na koincidentno
sumiranje.

Razvoj koincidentnog metoda mjerenja ***Cs trebalo bi da obezbijedi znadajne
prednosti u odnosu na standardne metode koji se trenutno koriste
(jednodetektorsku poluprovodnicku y-spektrometriju, na primjer), i to: veéu
efikasnost registracije y-zraka i nizu minimalnu detektibilnu aktivnost
radionuklida, krace vrijeme mjerenja, kao i mogucnost mjerenja uzoraka relativno
velike zapremine, proizvoljnog oblika i prirode, bez prethodne specifiéne
pripreme i kalibracionih mjerenja za njihove razlicite geometrije.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu pazljivog razmatranja literature, $ema raspada **Cs, selektovanja
kaskadnih gama prelaza koji prate njegov raspad u '*Ba, te karakteristika
visedetektorskog sistema kogi ¢ine Nal(Tl) detektori, zakljucuje se da je
koincidentni metod mjerenja ***Cs mogu¢. Pocetna mjerenja kalibracionog tenog
standarda su pokazala da se detekcija cezijuma moze uraditi ¢ak i u
¢etvorostrukom koincidentnom rezimu.

U daljem istraZivanju, efikasnosti koje su dobijene eksperimentalno iz fotopikova
za pojedinacne detektore kao i za sumarni spektar bice uporedene sa teoretskim
proracunima.

Jednovremena detekcija i odredivanje aktivnosti dva cezijumska izotopa ne
predstavlja problem, jer se koriste dva razliCita reZima mjerenja (na primjer
nekoincidentni i rezim dvostrukih koincidencija). Takvo rjeSenje je veé
primijenjeno prilikom razvoja metoda za analizu prirodnih radionuklida i **'Cs
(istovremeno odredivanje “°Ra, “°K, 2*Th i *¥'Cs).

Zadatak koji je potrebno rijesiti jeste razdvajanje pikova koji se odnose na region
od 604 keV, odnosno 609 keV, jer se u ovom energetskom dijelu spektra
preklapaju fotopikovi koiii poti¢u iz prirodnog uranijumovog niza, tacnije gama
zraci koji prate raspad *“Bi i vjestackog radionukoida ***Cs. ReZim dvostrukih
koincidencija, kada se koriste dva detektora ne moZe obezbijediti sigurno
razdvajanje pikova, ali se na osnovu kori§¢enja dva rezima rada spektrometra
mogu dobiti informacije o pojedina¢nim aktivnostima ispitivanih radionuklida.
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BASIC RESEARCH FOR COINCIDENCE METHOD
OF CS-134 MEASUREMENT

Nikola SVRKOTA', Nevenka M. ANTOVIC?, Tomislav ANDELIC"
! Centre for ecotoxicological research, Podgorica, Montenegro
?Faculty of Natural Sciences and Mathematics, Podgorica, Montenegro

The origin of *¥'Cs, whether it was generated as a global fallout or reactor
(Chernobyl) accident, is determined with assessment its relationship with **Cs.
134Cs is artificial radionuclide, produced in nuclear power reactors, with a half-life
of 2.1 years. Since the data on ***Cs activity in Montenegro weren’t publish after
the Chernobyl disaster in 1986, there is no information about relation between
these two radionuclides and therefore its detection in the Montenegro’s
environment is not possible nowadays. Their detection (***Cs and **’Cs) and
separation with Nal (TI) detector is aggravated with close energies of gamma rays
(605 keV and 662 keV), as well as with rays of close energies from natural
radionuclides, causing a need for the development of coincidence measurement
method. Using 2 detectors of spectrometer Pripyat (~180°), ***Cs source is
analyzed in an integrated, non-coincidence and the mode of double coincidences.

This paper presents the results of the initial research for the establishment of
coincident detection methods and determination of artificial radionuclide **Cs
activity in samples from the environment.
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	CEZIJUM-137 U BIOTSKIM I ABIOTSKIM UZORCIMA SA TERITORIJE NOVOG PAZARA
	U radu su predstavljeni rezultati merenja 137Cs u uzorcima sa teritorije Novog Pazara (gradsko jezgro, Novopazarska Banja, Izbice) izvršenih u periodu 2013-2016 – u zemljištu (11 lokacija), 11 jedinki stonoge (Scolopendra cingulata), u povrću (beli kr...
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	OSNOVI KOINCIDENTNOG METODA MJERENJA CEZIJUMA-134
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	Uvod
	Razmatranje šema raspada 134Cs
	Tabela 1. Spisak gama linija koje prate raspad 134Cs
	Slika 1. Šema raspada 134Cs i 137Cs

	Mjerna oprema
	Slika 3. Princip rada spektrometra tipa PRIPJAT

	Metode mjerenja
	Slika 4. Spektri 134Cs u integralnom [1-6] režimu, a) Spektri pojedinačnih detektora 5 i 6, b) Sumarni spektar
	Slika 5. Spektri 134Cs u nekoincidentnom [1-1] režimu, a) Spektri pojedinačnih detektora 5 i 6, b) Sumarni spektar
	Slika 6. Spektri 134Cs u koincidentnom [2-2] režimu, a) Spektri pojedinačnih detektora 5 i 6, b) Sumarni spektar

	Diskusija
	Zaključak
	Literatura
	[1]  J. Moleroa, , J.A. Sanchez-Cabezaa, J. Merinoa, P.I. Mitchellb, A. Vidal-Quadrasa, „Impact of 134Cs and 137Cs from the Chernobyl reactor accident on the Spanish Mediterranean marine environment“, Journal of Environmental Radioactivity, Volume 43,...
	[2]  Yasuhiro Unnoa, Toshiya Sanamib, Masayuki Hagiwarab, Shinichi Sasakib, and Akira Yunokia, “Application of beta coincidence to nuclide identification of radioactive samples contaminated by the accident at the Fukushima Nuclear Power Plant”, Progre...
	[3]  Tetsuya HIRADE, Atsushi KATAYAM), Nobuyuki MASAK, “Measurement Method for 134Cs in Environment by Use of the Coincidence Method”, RADIOISOTOPES Vol. 64 (2015) No. 5 p. 311-318.
	[4]  Yasuhiro Unnoab, Toshiya Sasamibc, Masayuki Hagiwarabc, Shinichi Sasakibc & Akira Yunokia, “Radioactivity measurement of Sr/Y-90 mixed with Cs-134 and Cs-137 using large solid angle detectors without chemical separation”, Journal of Nuclear Scien...
	[5]  http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/nucSearch.asp
	[6] http://www4vip.inl.gov/gammaray/catalogs/ge/catalog_ge.shtml
	[7]  Nevenka M. Antović and Nikola Svrkota, „Detection efficiencies of 226Ra and 232Th in different modes of counting of the PRIPYAT-2M spectrometer”, Nuclear Technology & Radiation Protection (ISSN 1451-3994), 2009, XXIV(2), 109-118.
	[8]  Nevenka M. Antović, Vladimir Popović, Nikola Svrkota, Perko Vukotić, „Detekcija 137Cs i 40K spektrometrom PRIPJAT-2M”, XXV simpozijum Društva za zaštitu od zračenja Srbije i Crne Gore, Kopaonik –  Srbija, 30.09 – 02. 10. 2009, str. 269-273.
	[9]  N. M. Antovic, V. Popovic, I. Antovic, N. Svrkota, P. Vukotic, „Measuring 137Cs, 40K and decay products of 226Ra and 232Th in samples of different nature by a multidetector spectrometer“, Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry (ISSN 023...
	[10]  Гольданский В. И., Куценко А. В., Подгорецкий М. И., 1959. Статистика отсчетов при регистрации ядерных частиц. Физмат. Москва.
	[11]  Aндрухoвич С. K., Берестoв A. В., Гаркуша С. Н., Рудaк Э. A., Хильмaнoвич A. M., Узунбаджаков A. С, Зязюля Ф. E., Aнтoвич Н., 2007. Расширение вoзмoжoстей 4(-гaмма-спектрoметрoв ПРИПЯTЬ. Ядерна фiзика та енергетика (Nuclear Physics and Atomic En...
	BASIC RESEARCH FOR COINCIDENCE METHOD OF Cs-134 MEASUREMENT





