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JAWJIEMA LNT WJIM HORMESIS MOJIEJT Y BAHITUTHU O/
3PAYEIbA U HYKJVIEAPHO OPY’KJE

Mapko M. HUHKOBUR,
Hncmumym 3a nyxneapue nayke, Bunua, beoepad, CPBUJA, markon@yvinca.rs

CAJIP/KAJ

Janyapa meceya 2015. 2ooune y CAJ] je npuxeaheno nokpemare nocmynxa mozyhe
s3amene mpenymuo eaxcehee LNT mooera y 3awmumu 00 3pauersa, HORMESIS
mooenom. Paznuxa uzmely o06ux mooeia je wmo npema HPEOM, C8AKO 000AMHO
uznazarse 3payversy, 6e3 o03upa Ha HUBO, je ONacHo, 00K npema Opy2om je CynpomHo —
He camo 0a Huje onacHo eeh Moodice Oumu U KOPUCHO, aKO je 0080/6HO HUCKO.
Hcmoepemeno y ceemy ce cee ueuihe nomure u HyKIeapHo opyicje ca HA2lACKOM HA
mwe206om ycagpuiagary. Ilpu uemy ce noo ycaspuiasarbem noopaysmesa uzpaoa npe-
YusHUjez opycja mare cHaze OOHOCHO, Marez paoujyca HAKHAOHe ONACHOCU NO
cmanosHuwmeo nozohene noxkayuje. Ilocmasma ce noeuuno numaree 0a iu ce oge 0ge
akyuje, Koje cy nokpeHyme NpuOIUNCHO V UCMO 8peme, Mo2y MelycobHO noee3amu.
002060p 6u Mo2cao bumu npe nO3UMUBAH He20 Heeamusan, jep, yceajarvem HORMESIS
MoO0ena HeCcyMmwU8o OU ce ONaKwialo npuxeamare, 00 CMpaHe CMAHOBHUWMEA, YNO-
mpebe HyKIeapHoz opyxicja y CReyuuUHUM XUNOMemudKumM oKoaHocmuma. Y paoy cy
npuxazame OCHOBHE KApaKmepucmuke U HAYYHA 3ACHOBAHOCH NOMEHYMUX Mooend
3awmume 00 3paversa, Kao U HeKu OOCMYNHU NOOAYU O PACHOLONCUBOCIIU U PACHPOC-
MPpareHOCMU HYKIIeapHO2 OPYIHCja Y c6emy OaHac.

1. YBOJ

[Touerkom 2015. ronune y CAJ] je 3BannyHO nprxBaheHO MOKpETame MocTynKa Moryhe
3ameHe, fanac ommre ycBojeHor LNT monena y 3amruté ox 3pauersa, HORMESIS
mozenoMm [1]. Kao mo je mobpo mo3HaTo pasnuka uzMel)y oBa jaBa Mojiena je CyIITHHCKA
jep, carjlacHO IIPBOM, CBAKO JI0JIATHO U3JIarame 3pademy, 0e3 0031upa Ha HUBO, j€ OTIACHO
[2], mox mpemMa 1pyrom Moske OUTH M KOPHUCHO aKo je J03a u3jarama JOBOJFHO HHCKa [3].
OBa unmeHuIa je cama 1o cebu 6uia qoBOJbHA J1a TOOY/IU BEIMKO HHTEPECOBAE UCTPa-
’KMBa4a y 00JIaCTH 3alITUTE O] 3pauckhba 3a UCXOJ] OBOT NPUCTYTa. FICTOBpEMEHO IMPOM
cBera ce uelhe MOMHIbE HYKJICapHO OpYXKje, BeroBo yHampeheme u yak moryha ymo-
tpeba [4] y nornenHoj Oynayhaoctu. To je 60 OCHOBHH pasiior Ja c€ y OBOM pajly Moc-
BeTu nocebHa nmaxkma ogHocy LNT u HORMESIS mognena y 3amrutu of 3padyema U
IBUXOBOM MOTyheM OJHOCYy TpeMa EeBEHTYyallHOj YIOTpeOM HYKICapHOT OpyXkKja y
oynyhHocTu.

2. LNTMOJEJ Y 3AIITUTHU Ol 3PAYEIBA

Jluneapuu 6e3-mpara monen (LNT) je Momen Koju ce KOPHUCTH Y 3aIlITUTH O 3paycha 3a
MPOLIEHY TyTOPOYHMX, OMOJIONIKUX IITETa 0] joHn3yjyher 3pauema. [Ipema oBoM Mojie-
Jy MPEeTHOCTaBJba Ce Ja je MTeTa AUPEKTHO (IMHEApHO») MPONOPLUOHAIHA 03U 3pa-
4yema, 0e3 003upa Ha BenuuuHy ao3e. LlTo 3Haum n1a je 3paueme yBeK HITETHO U Ja He
MOCTOjU Oe30macHa JI0Wma TpaHuIa. BHIIECTPYKO W3Narame MajluM J03aMa 3padcka
cMaTpa ce J1a u3a31uBa UCTHU ITETHH eeKaT Kao U jeTHOCTPYKO u3arame Behoj 1o3u 3pa-
gema. Mako je LNT Mmozmen w3noxeH KpuTukama, jep ae]akTo He MOCToje MOoy3aaHu
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JI0Ka3M 32 OCHOBE Ha KOjUMa Ce 3aCHMBA, HITaK OBaj MOJIEN C€ KOPHUCTHU Yy TeKyhoj mpakcu
3alITUTE O] 3pavyetba IUPOM CBETA.

VY HemocTaTKy Moy3JaHHX J0Ka3a 0 OAHOCY PH3HKa Off M3a3UBamba ITETHUX edekarta of
MaJMX 1032 3payera, HAYYHHWIM Cy MPETIOCTABMIIM Jla YaK W HajMamkU H3Jarame
3pauerwy Hocu pusHK. Jlo oBe mpernoctaBke (LNT xumnorese wim mojena) JIOUUIO ce
eKCTpaIoJalrjoM OBE 3aBHCHOCTU U3 00JIACTH BHCOKHUX 1032 3pauerha, 3a KOjy MOCTOjH
CUT'ypHa MOTBpJa 100MjeHa H3y4yaBambeM yUYeCTaHOCTH KaHIEpa KO/ MPEKUBEINX aTOM-
CKe eKkcIuiosuje y Jamany [5].

Nwmajyhu y Buny momenyte Heoapehenoctu y LNT- mozmeny, mpeanaxe ce oba3puB
MPUCTYIl OBOM IMpobiieMy npuxBarajyhu craB amepuukor JlpymrBa 3a 3aIliTUTY Of
3padema Koju riacu: "l[locmoje snauajuu u yoeomue HayyHu 00OKA3U 3a 30pABCHEeHe
pusuKe Ha UCOKUM 003ama s3paderba mehymum y obaacmu maiux 003a ucnoo 100 mSv
(npupoonu on u npogecuonarHo usznazarbe 3pavery) pusuyu no 30pasme UlU Cy
ucysuuie maiu oa o6u oumu oemexkmosanu, uiu He nocmoje” [6]. Ipyrum pedmma
HEOITXO/HA Cy JaJba UCTPaKMBama J1a Ou ce jeHa 01 OBUX TBPIAIHY JI0Ka3aa.

Kao noTBpy npeTxoHO n3peueHe TBPAmbE Y JaJjbeM TEKCTY heMO M3I0KHUTH 3aKIbYUKe
TpH BeoMa 3HavajHa, HEJAaBHO IITAMITaHA Pajia KOju ce 0aBe OBUM MPOOIEMOM.

BEIR — Komutert 3a 6uosnomke epekre jonnsyjyhux 3paueama Axanemuje Hayka CA/Jl,
WHAYe UJICJHU TBOPAI] OBOT MOJIeJIa, HAIIA0 je 32 TOTPEOHO Ja TOHOBO U3JI0KH CBOj CTaB
peMa OBOM IMpo0JieMy, Y jeTHOM O/ HajHUBHjUX CBOjUX M3BEIITAja, KOJU TJIACH:
Komumem 3axmyuyje 0a cy mpeHymHo pacnonoxcusu HayuHu OOKA3u y CK1ady ca
npemnocmasKkom 0a NOCMOju JuHeapHu, 6e3-npaza 00Hoc usmehy 0oze jonusyjyhee
3payerpa u nojase u pazeoja UBPCMUX Kauyepa Koo /byou noo 0ejcmeom moe 3paversa
[7]. Kako ce MOoxe BUIETH y TOM TPEHYTKY, pe oko 10 roanHa oBa TBpAmba, peepeHTHe
MHCTUTYLIMjE, fana je nmyHy noapmky LNT-mozxemny.

VY mehyBpemeny, ymopeao ca moKpeTameM THocTynka 3a Moryhy 3ameny LNT-mozena,
10pacTao je MHTEePEC 3a HCIUTHUBAILE IEroBe 3acHoBaHocTH. Ha oBoM mMecTy ykpaTko he-
MO U3JIOKHUTH KJbYUHE pe3yNTaTe U3JI0KEeHEe Y HeIaBHO Iy OIMKOBaHUM pajoBuma [8, 9].
Ha mpBom mecty Ty cy pesynratu INWORKS crymuje (INWORKS — International
workers study) y okBUpY KoOje Cy aHaIM3UpPAHE BEIHMKE Ipymalyje paJHuKa y HyKIeap-
HUM uHaycTpujama ®@pannycke, bputanuje u CAJl y Toky Bume ox 30 roguna, Kao mTo
ce MOXe€ BHJIeTH y Tabenu 1.

CakynJbeHH CTaTUCTHYKHU MOAALN OMOTYhmiIM Cy pelaTUBHO Mpenu3He MPOICHE PU3HKa
CMPTHOCTH O] KaHIIepa KO/l paJlHUKa YHja je MpOoceyHa KyMyJaTuBHA J03a 6umia oko 20
mGy. JlobujeHn pes3ynraTH HpeAcTaBbajy 3HAuYajaH JOAAaTaK HAyYHUM OCHOBaMa 3a
pasyMeBame pU3MKa O] KaHIEpa y YCIOBHMAa IYrOTPajHOT HM3Jarama MaldM J03ama
3pauema. Ha oCHOBY OBHX MojaTaka, MOTJIO C€ 3aKJbYUUTH Ja OHU TOKa3Yjy JUHeapHy
3a8UCHOC NOPACMA CMPMHOCMU 00 KaHyepa ca nosefiarbem uznodceHOCmu 3payersy.
HcToBpemeHo ce ykasyje Ha YHECHUILY Jia Cy OBHU Pe3yJITaTH CIIMYHH OHUMA JT0O0UjeHUM
W3 aHaJM3¢e TOCTEINIIA IO JallaHCKO CTAHOBHHUINITBO KOj€ j€ MPEKUBEIIO aTOMCKY O0MOY,
a KOjU Cy TIOCITY>KWJIM Kao OCHOBa 3a ycBajatbe LNT — mozena.

VY mehyBpemeHy 1mojaBuo ce jouI jeaH BeoMa UCIPIaH U BpelIaH paj Ha OBY TeMy, KOjU
Cy HeaBHO ypaauau HayuyHunu u3 Jyxue Kopeje [9]. buxoB ocHOBHU 3akib34ak je 1a
0e3 003Mpa Ha HEJAOCTaTaK HAYYHOI 3HAWa O 3JPABCTBEHOM PH3HKY OJI MAJUX 034
3pauewa, LNT — npucmyn npemcmas/oa HajpazyMHUujiL MOOel PU3UKA Ha HUBOUMA MATUX
003a ¥ BepoBaTHO he ocTaTH OCHOBHU MPHHLMI y 00JACTHMA 3alITUTE U CUTYPHOCTH Yy
pany ca u3BOpUMa 3pauema u 'y 0yayhHOCTH.
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Tabesa 1. OcHOBHH noAany KOju cy aHAJIM3MpaHu y okBupuma INWORKS

cryauje [8]
AHaJIM3MPAHU NIEPHOI 1968-2004 | 1946-2001 | 1944-2005 | 1944-2005
Mecto (3eMiba) ®pannycka | B.bpuranuja CAL INWORKS
Pagunum 59003 147 866 101 428 308 297
Yoek-roanHa(MHJIMOHA) 1,5 3,4 3,3 8,2
CMPTHOCT (CBH y3pOILIH) 6310 25307 35015 66 632
CBu KaHLepH 2552 7558 9638 19 748
UBpceTHn KaHUEpH 2356 6994 8607 17 957
Jleykemuja (0e3 CLL) 56 167 311 531
Mzaaranu pagannn® 42 206 130 373 84 587 257 166
Cp.kyMyJIaTHBHA /1032
ne6eso pero (mGy)® 17,6 22,5 20,0 20,9
Cp.kym. RBM j03a (mGy)" 16,2 20,6 18,3 19,1

(a)-Pagauim ca perucCTpPOBAHOM CIIOJHAIIEHLOM KyMYJIATHBHOM J030M > ().

(b)-Cpenma mponemeHa KyMmMyJaTHBHA CIOJballllba J03a Ha Je0CIOM IPEeBY KOJI
W3JIaraHuX. PAJHHKA.

(c)-Cpenma mpolremeHa KyMyJIaTUBHA CroJballmka 103a Ha RBM, mely wm3maranum
panHumMa.

Ca nmpyre crpane, Harjamasa ce 1a Tpeba OUTH BeoMa ONpEe3aH NpU TyMadewy HHUBOA
pHU3UKa y 00JacTH MaJIMX J103a 3payema, A0 KOjUX CE JI0JIa3U TEOPHjCKUM MPOpadyyHuMa
Ha ocHOBY LNT xumotese, jep OHU HE MOpajy OJArOBapaTH CTBAPHOM HHUBOY PU3HKA.

Paznmuuuti OMOJNONMIKKM TYTEBU TPOU3BONEHAa 3IpaBCTBEHHX edekaTa MPH JEIOBaAbY
MaJlUX M BEJIMKUX 7032 3payema CMaTpajy ce JOKa3aHUM IyTeM CO(PUCTHLIUPAHUX
UCTIHUTHBamka Ha HUBonMa henuja u monekyna. OcuM Tora, MOCTOjU BellMKa BepoBaTtHoha,
Kako TBpAe Ouono3u, mehycoOHe MHTEpaKlMjeé TeHETCKHX CKJIOHOCTHM M MalluX 103a
3pauema. Mako paamoOuonoruja He MOXe TPEHYTHO Ja NMPYXKH JAUPEKTHE JI0Ka3e O
epexTIMa MaluxX J03a 3padema Ha JbYJICKO 3[paBJbe, CBEOOYXBATHO pazyMeBame
PaaroOHONONIKMX MeXxaHn3ama he BepoBaTHO OJIAKIIIATH MUIESMHOJIONIKA H3yYaBamha U
mo0OO0JBIIATH TPEIU3HOCT TPOICHE OHOca 103a — edekar y oO0llacTH Maliux J03a
3padema, y Oyayhunoctu. Ca npyre crpaHe, MOBe3WBamke OMOJIOMIKUX U SITHIEMHUOJIONI-
KX pe3yliTara UCIHUTHBAMKka, 33jeIHO Ca HCTPaXHUBAbHMa y JPYLNITBEHHUM HayKama,
omoryhu he noy3nanuje 3akjbydyKe 0 3aKOHUTOCTHMA Y OBOM JIOMEHY /1033 U PU3HKA.

3. HORMESIS MOJEJI

VY Teopuju U IMpaKcu 3aIITUTE O] 3paucrha, IpU aHaJU3U pU3MKa oJ] Moryher mrerHor
JIeJI0Bakba OBOI' areHca Ha 4OBeKa OJ1 MOCeOHOr MHTepeca je OMiIo yTBphuBame OBOT
0JIHOCA Y JOMEHY MalluX 71032 3pauerma. Y ToM norieay Hajpehy naxmy cy modyhusaie
Tpu Moryhe Xunorese Ui MoJiela, KOje Cy KBaJUTaTUBHO MPUKa3aHe Ha CIAULHU 1: Mogen
3aBUCHOCTH ca mparom omnacHoctd, LNT — monen 6e3 mpara u HORMESIS mozen, kao
IITO j& KBaJTUTATUBHO MIPUKA3aHO HA CIIAIH 1.
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Moaen ca NPAIToOmM LNT - moagen 6e3 npara

Pusmg
Puitk

Oo=a Oo=za

 HORMESIS moaen
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Cauka 1. KpaauraTuBuu NMpUKa3 3aBUCHOCTH BCJINYHHE pannjaunonor pu3uKa o
A03€ 3pavucma 'y 00J1aCTH MAaJINX A03a nmpemMa Tpu Mojaejia

Mopgen ca mparoM y mpakcu je KOpuiiheH BpJIO Ayro, oj MPBUX 3alakamba INTETHOT
JIEJIOBalkba 3pavyckma, MOYETKOM MPOLUIOr BEKa, na cBe a0 npernacka Ha LNT mpe
yerpaeceT roauHa. MehyTum, mpoTOKOM BpeMeHa M CTUIIAEEM HOBHX Ca3Hamba CTAJIHO je
CHIDKaBaH BUCHHA TIpara, OJJHOCHO BEJIMYMHA JI03€ KOja pa3[Bajaja yCIOBHO Oe30macHe
0]l ONIAaCHMX HHBOA M3Jlarama Ja Ou Ha kpajy ycajameM LNT monena mpar 6uo cBeneH
Ha HYJTY J103Y.

“HORMESIS” mozen, kao mTo je mokasano Ha ciunu 2, aaje U-3aBHCHOCT, TIPH KOjOj
m3mel)y Hynre m exBuBaleHTHe HyinTe Tauke (ZEP), pusuk on mojaBe KaHiepa je
HeraTHBaH OJIHOCHO Jia JISjCTBO 3paucikha Ha TOM HUBOY M3Jarama, HE caMo Jia HUje
mTeTHO Beh je M KoprcHO 3a opraHu3am YoBeka. Tek Kaj 103e u3iarama nocrany Behe of
ZEP-n103e, pU3HK ONET pacTe JUHEAPHO.

Onnoc npema HORMESIS edexty je Bpio 3HauajaH 3a 3alITUTY O[] 3padycma. 3aTo HE
gyau mrto je Komurer 3a edexre jounsyjyhux 3pauema Axanemuje nayka CAJl (US -
BEIR) namao 3a moTpeOHO Ja ce eKCIUIMIUTHO HM3jaCHU IO TOM MUTamy. Y CBOM
HeZaBHOM u3BeTajy. Komurer 3akibyuyje cienehe:

«/la je npemnocmaska 0 KOPUCHUM, XOPMEMUUHUM eQeKmuma Maiux 003a 3paverba no
/bYOCKO 30passme, Koju npesasuidze wmemHo oenosarve jonusyjyhee 3pavera, oOauac
Heocrosanay [10].

CMpTHOCT
OA KaHuepa
Buwe |
KaHLep ‘ W

HopmanHo

Mame

kaHLepa HORMESIS

bod 4 A A

Hosa (mG);)

Cauka 2. Ynopeanu npuKa3 KBAJTUTATHBHOI TOKA KPMBHU PH3HKA 0]l KaHIepa NPH
n3naramy 3pademy, npema HORMESIS u LNT moaneanma
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Carmacno LNT moxmeny Hema "OesomacHe" m03a ako ce "Oe3omacHO" CXBAaTH Kao
oTcycTBO pu3uka. HapaBHo na HumTa Hije "6e30macHo" y TOM CMHCITY, TOCEOHO Kajia ce
uMa y BUJIy Jia Cy PU3HIM KOJ jaele Behu ut.
Anu, Mopa ce UMaTH y BHJIY M YUHHCHUIIA J1a OMOJIOIIKU MPOIIECH 3aBUCE O] BUIIC
¢axTopa, 1a Tpajy JAyro BpeMEHa U Jia Ce He MOTY MCKJbYYHTH e(eKTH NpuiarolaBama
henmuja u xopmesuc edekru, mTo je cynpoTrHo ox LNT — tBpame. Te uumenure
MpeTCTaBIbajy monaszne ocHoBe kpuruyapuma LNT — monena. To je BepoBaTHO OO jeaH
on pasnora na Hykneaapna perynatopna Komucuja CAJl HemaBHO MpUXBaTH MPEJIOT
XLNT rpyne [11] nma ce mokpene moctynak moryhe zamane LNT ca HORMESIS
Mojenom [1].
XLNT rpyny uune cnenehu uranoBu, Behunom u3 CAJl u mo jeman u3 Benuke
bpurannje, Kanane u Caynujcke Apabuje:

1. W. Allison, Oxford Univercity, UK

2. J. Jhon Bevelacqua, Bevelacqua Resources,USA

3. M. Cohen, Indiana University, USA

4. ]. Cuttler, Cuttler & Associates, Canada

5. L. Corrice, Publisher: The Hiroshima Syndrome, USA

6. C. Davey, King Abdullah Univ. of Sci. and Technology, S.Arabia

7. Mohan Doss, Fox Chase Cancer Center, USA

8. V.J. Esposito, University of Pittsburg, USA

9. A. Fellman, Dade Moeller & Associates, Ink., USA

10.P. Lewis, Free Enterprise Radon Health Mine, USA

11.J. Mahn, Sandia National Laboratories (Retired) USA

12.C.W. Pennington, Executive Nuclear Energy Consultant, USA

13 B. Sacks, FDA's Center for Devices and Radiological Health (Retired), USA

14.J. Shanahan, Go Nuclear, Inc. and Envoronmentalists for Nucl. Energy, USA.

PyxoBogunan I'pyne je Mohan Doss. UnanoBu XLNT rpyme y mpujor cBOr cTaBa
HaBojie HU3 ynmbeHMIa [12]. Ha npumep, yka3yjy Ha mojaTak Jga pe3yJiTaTH HEIaBHUX
NPEUCIUTHBAkA CMPTHOCTU TPEXKUBEIMX aTOMCKy OomOy He mnoTBphyjy omHOC
noza-edexat, koju ciean u3 LNT monena Beh cy 6mmxu 3aBucHocti npema HORMESIS
Mozeny. YKasyje cé M Ha YHICHHIy Jla j€ jOIl Mpe BWINE OJf TPHUISCET ToJuHA
npennoxeHo kopuntherse HORMESIS edekra 3pauema y cripeuaBamy IojaBe KaHIepa
aJIi J1a TO HAKaJ1a HUje ucTpeakuBaHo 300r Hagmohue nomunanuje LNT monena. [Tomto
KaHIIEp HacTaBJba Ja Oyje TJIaBHH 3paBCTBEHH POOIIEM, IIPH YeMY je CTOIa CMPTHOCTH
O]l KaHIIepa cMameHa caMo 3a 10% y mporekiux 45 roguHa, cMaTpa ce 1a Ou OUiio Myapo
uctpaxxusatu HORMESIS edekar 3pauema W Kao MNOTEHIMjaTHH alTEPHATUBHU
MPUCTYT y 60pOM MPOTUB KaHIIEpa.

VY npunor HORMESIS Mozena HaBoze ce u pe3ysiTaTu UCTPaKuBamba CMPTHOCTH Mel)y
HEKOJIMKO Tpyma Mpo(eCHOHAIHO U3JI0KEHUX MalluM Jl03aMa 3padyera Kako Ce MOXKe
BUJIETH HA CIIMLHU 3.

Kako ce Ha ciunu 3, MOke BUIETH aHAJTU3UPaHa j€ CMPTHOCT KOJ] YETUPHU IPpyIe paJHUKa
(TAIWAN [13], NSWS [14], BRITISH RADIOLOGIST [15] u MAYAK [16]). Axo ce
Kao pedepeHTHa Y4eCTaHOCT CMPTH y3Me€ NMPUPOJHA, OHAA, KAaKO C€ BHJIW HA CIIUIH,
YUECTaHOCT CMPTH KOJ| aHAIM3UPAHUX IPyTa je Mama Of MPUPOJHE U OmNaja ca J030M
3padema, mWTo oAaropapa odekuBamwy npema HORMESIS a ne LNT mogeny (upBena
taukacra auHuja). [lopen TBpame o HeanekBatHocTd LNT Mozena HaBojie ce moIamu 1 o
weroBoj mrerHoctu [17, 18]. Haume, HakoH akmuneHara npaheHMX KOHTaMUHAIIM]OM
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OKOJIMHE TIpUMEmbYje C€ Tpakca €BaKyallje CTAaHOBHUINTBA M3 KOHTAMHHUPAHUX
MOJIpyyYja, 9aKk ¥ OHUX re Ou OMIIM U3II0KEHU MAmbUM J03aMa 3pauemha «XOPMETHIHOT
HuBoa. Kao mpumep y tabemu 2, maTtu Cy mojamu O Opojy CMpPTHUX cliydajeBa MpHU
€BaKyallju CTAHOBHHUIIITBA U3 OKOJIMHE HyKJIeapHe enekTpane PyKyIu muma 0JHOCHO,
u3 npedextype Oykymunma u cycennux npedexrypa Meate u Mujaru, HakoH akIuIeHTa
2011. rogusne [17], koje cy carmacho HORMESIS mozneny Ouiie HenmotpeOHe.

| T T :
LNT Model Prediction
[ R e T T S —
\"\ NSWS+
80 - Taiwan \\.‘
Blitish‘ oo
Radiologists Mayak
60
40
20 —
0 l | | |
0 50 100 150 200 250

Cauka 3. CMPTHOCT 071 KaHIepa Y 3aBHCHOCTH 0O/i MAJIMX 1032 3padema (<150 mSv)
[12]

Tabena 2. Jbyjacke :kpTBe ycjieq 3eM/bOTpeca, HYHAMHUja U eBaKyaluje 300r
paaMjanuoHe onacHocTH nocje Oyxkymmnme[17]

[Ipedexrypa JupexTHO o1 NunupexTHO YKynHo NunupexTHO
3eMJbOTpeca U TOKOM %
IyHaMHja eBaKyaluje
WBare 4669 446 5115 8,7
Mujaru 9596 900 10496 8,6
Qykymmma 1559 1793 3352 53,5

HctoBpemeno XLNT rpyna npeanoxuina je, Ha ocHoBy HORMESIS monena, cnenehe
IpaHulE 3a IPUMEHY Yy IIPAaKCH paja ca U3BOpPUMa 3padera U y 1nojbuma 3pauema [11]:

(1) 50 mSv/a, rpanuna noze 3a npodecuoname ca gomymremem a0 100 mSv/a
e(eKTHUBHE J]03€ YKOJIMKO j€ U3Jarame XPOHHYHO.

(2) ALARA oadauuTu, moTIyHO. Jep, HeMa CMHCIIA J]a C€ CMamby]jy J103€ 3padycmka Koje
HE caMo J1a cy 6ezonacHe Beh Mory OUTH 1 XOpMETHYHE (KOPUCHE).

(3) do3e 3a cTAaHOBHUMIITBO, U3jCTHAYNTH Ca Ji03aMa 3a MNpodecuoHalie. Jep ako cy
MaJie J103€ XOPMETHYHE, 3aITO JUIIABATH CTAHOBHUIITBO T€ BPCTE MOTOIHOCTH.

(4) ITocedHe rpanmie 1032 3a TPYAHUIIE, eMOpUOHE U deTyce, Kao U 3a aemy mualy ox
18 roguHa, He YBOAUTH.
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4. HYKJVIEAPHO OPYXKJE

VY HOBHje BpeMe, peIaTUBHO YECTO, HA HAYYHHM U CTPYYHHM CKYIOBHMA M3 00JacTH
3allITUTE O]l 3paycka Ce MOMHUEEC HyKIIeapHO opyxje. To je MpuBYKIIO Maxmy ayTropa
OBOT paJia ¥ HaBEeJIO T'a JIa [IOCBETH MaKiby OBOM Ipo0Iiemy.

Ha nmpumep, Beoma je ymedarspuBa u3jaBa yraeanor uimana NCRP (USA National
Comeetee of Radiation Protection and Measurements) nmpodecopa Metller-a, uspedena
Ha 50, jyOmiapHOM peJJOBHOM TOIMIIEKBEM CKymy oBor Komutera, koja rimacu: «Huje 6uno
ynompebe HyKleapHoz2 Opycjd MOKOM NpomeKaux euuwie 00 65 200uHa, anu, moje
npeosuharve je, buhie ynompebe nykieaproe opyoicja y cieoehux 50 coouna (unu panuje) »
[19]. OBy cBojy u3jaBy npodecop Mettler je y mpenaBamy HIycTPOBaO ca JBE CIUKE, O]
KOjUX IpBa MpeACTaBba CKIAAUIITE OPOJHUX HYKJICApHUX OOMOH, a IpyTa mpeaceIHIKa
Cesepne Kopeje y monosxkajy crpenia. Pa3yMibuB je cMICa0 T CIIHMKE, alli OMACHOCT Off
ynoTtpebe HyKJIeapHOT Opyja JIOTUYHO, He moTuye camo on CeepHe Kopeje, Hero o
CBHX OHHX KOjH Paclojaxy THM OPYKjeM.

IIpoyena pacnonoxcugux 3aauxa HyKieapHoe opyxicja y cemy 0aHac

[Ipema moctynmHuM mopanuma, uMa ykynHo 16 300 komaa HyKJIeapHOT OpyXkja Koje ce
Hana3u Ha 98 mecta y 14 3emaspa cBera. O Tora 10 000 ce Hana3u y BOjHUM apceHAINMa;
JIOK TIpeocTalIo 4eka qeMoHnTaxy. OmnepatuBHo je pacrnonoxuBo 4 000 a 1800 ce Hanazu y
BucOKOM creneny npurnpaBHoctd. CAJl u Pycuja mocenyjy oxo 93% on yKymHUX
CBETCKHUX 3amxa HykieapHor opyxkja. CAJl cy cBoja HykJieapHa opyXkja pa3MecTuie Ha
ykynHo 18 nokanumja: 12 y 3emibH, a octanux 6 y met 3eMasba EBporne. Pycko HykieapHo
opykje Hama3u ce Ha 40 mecta yHyTap Pycwuje.

Ha cnunu 4, rpaduuky je nprukazaHa pacrojielia CTpaTeliKuX HyKJIeapHUX IJIaBa y CBETY,
y BUAy OasioHa, Yyvja BEJIMYMHA j€ TPOMOPIIMOHATHA OpOjy PACIIONOKUBUX OpYXKja, IO
3eMJbaMa Koje ux mocenyjy [20]. Ha oBoj ciumm miaBom 00joM O3HA4YCHE Cy 3eMJIbE
ynaHuie /[oeocosopa o Hewupery HyKieapHoe opyicja a IPBEHOM, 3eMJbe KOje Cy BaH
Tor noroBopa. [Ipema moganmma gatum Ha oBoj cimim CeBepHa Kopeja pacmonaxe ca
Mame oa 10 mykieapaux 6omoOu. Cmatpa ce 1a je pacmojaraiga ca KOJIWYHMHOM HYK-
JICQPHOT €KCIIO3MBA M3 KOTa je MOTJIa MPOM3BECTH YKyHHO 12 HykieapHux 60omOH, o1
Kojux je uetnpu Beh yHumTmia, y npoOHum excrio3wjama. Ho, ouurnmenno je ma
Cesepna Kopeja He mpeTcTaBiba jeiMHy HYKJICapHO, IO CBET ONACHY 3EMJbY.

@ HnaHoen JoroBopa 0 HeLWpeHsY HYKNeapHOr HaopyKaksa
cag BE | |dpaHuycka (Pyamja (HKuka
2200 160| | 300 |2 800 120

* o @

Heunaxoeu Joroeopa 0 Hewn-
peHY HYKNeapHOT Haopykarea  V13PaeN |Nakictad| | MHavia | CHopeja
80 60! |60 <10

Cauka 4. Crparenike HyK/J1eapHe 0ojeBe IilaBe Koje IoceaAyjy HeKe 3eM/be y CBeTy
(Ynanune 10roBopa 0 HelIMpPewYy HYKJIEAPHOT HAOPYKalkha U BaH wera) [20]
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Cnenehu 3aHUMIBHB IOJIATAK HA OBY TEMY HOTHYE Ca MPOILIOTOIUIIEHET PEJOBHOT CKyIIa
JlpymiTBa 3a 3amtuty of 3pauetmha CAJl, Ha KOMe je OJIp)KaHO MpeJaBame 1o MO3KMBY, Ha
TeMy HykJeapHor opyxja [21]. Cagpxaj mpenaBama 00yxBaTHO je yriaaBHOM Beh 100po
MO3HATE MOAATKE O HyKJICAPHOM OPYXK]y.

Jeman on TuMx mojartaka je W ynopehuBame M3HOCA €HEpPruje Koja ce ociobaha mpu
caropeBamy MOJICKYJa KIACUYHOT €KCIUIo3uBa (Tpu-HUTpo-ToNyosna - TNT) u ducuje
jesrpa ¢ucubmmHor Marepujana (235U, 239Pu wnm SNM (cnenmjamHor HyKJI€apHOT
MaTepujana):

C3H5 (NO3)5 + N02 — C02+ Hzo + NOX +..+t~20eV
n+2% 5 X +Y +~200 MeV

npu yemy cy ryctune enepruja 4,2 MJ/kg xon Ki1lacHuHOT eKCIUI031uBa o1HOCHO, 74 TI/kg
koj ¢ucubmiHor Marepujasia. Kako ce Moke BHIIETH M3HOC OclioboheHe eHepruje mo
JEIMHUIIN Mace KOJl HyKJIeapHOT je 3a 0ko 10 Musinona myta Behu Hero Koj KIacHuHHX
eKCIUIO3MBHUX MaTepujaa.
Mely octanum nojanuma U3JI0KEHHM Y OKBUPY UCTOT MPEJaBakbe MOXK/Ia C€ MOCEOHO
3aHMMJbMBa mojacehama Ha HykieapHe OomOe Oauene Ha Xwupomumy u Haracaxw,
NpUKa3aHe OB/ Ha ciukama 5 u 6. [lopex crioJbHET OPUTHHAIHOT U3TJIeNa Y3 CIHKE CY
JaTH OCHOBHU TOJAIM O JMMEH3HMjamMa OBHX OOMOM Kao U HHUXOBH CHEPreTCKHU
CKBUBAJICHTU U3PAKCHU Y KUJIOTOHAMA TPUHHUTPOTOIIYOJIA.
Ha peoBHOM TrouII-eM CacTaHKy HaydyHHKa U octayor ocoosba CAJ] OKyIJbeHHX OKO
NCRP, nodetkom mporie roguHe, jeaan o] yuecHuka [22] ropopehu o morpedama
pa3Boja 3aITHUTE OJ1 3payea Harjamasa cieiehe pasiore:

- bp3o mmpeme KoMILIeKca HyKJIeapHOT OpyKja;

- AT™Mocdepcko TecTupama HyKIIeapHOT OpYXKja;

- Usrpanme HykiieapHe MOPHApHUIIE,

- Pa3Boja MeTUIIMHCKUX M MHAYCTPHjCKUX ypeheja;

- U3rpanme HyKkIieapHHX €JIeKTpaHa 3a IPOU3BO/IbY CICKTPUYHE CHETH]a,;

- Utn.
Jlakie o]l meT eKCIUIMIIMTHO HaBEJICHUX Pasjiora IpBa TPU Ce OJJHOCE Ha HYKIICapHO
opyxje.

Ynabau Kaacnunn DOucndouianm
€KCILIO3UB eKCILIO3MB

Cauka 5. lllemaTcku npuka3 aromcke 6omoe MK I, «Manu 1e4ko» eBHOT THIIA,
O0auyene Ha Xupomnmy. Kapakrepucruke: npeynuk 0,71 m; xyxuna 3,05 m; maca
4045 kg; exB. cuara 15 kT

10
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Ciauka 6. Cno/bau u3rien Atomcke 6omoe MK-I1 «/ledesbk0», MMILIO3MOHOT THIIA,
0ayene Ha Haracaku. Kapakrepucruke: npeynuk 1,53 m; gy:xkuna — 3,25 m, maca:
4680 kg u exkBuBasienTHa cHara 21 kT

Jomr jenan mogaTak, y Be3u HyKJI€apHOT OpyXja, jeé BeoMa 3aHUMJBUB, a moTu4e ca 50-or
jyounapaor NCRP roxumimer ckymna o1 mpe Tpu roaune. Haume y jemHom of u3narama
[23] roBOpH ce 0 pagujycuMa OMacHOCTH O] PAIMOAKTUBHUX MMaJaBUHA TIPHU €KCTUIO3U]jU
HYKJICApHOT OpyXkja Mamux ekBuBajeHTHux cHara ox 0,1; 1 u 10 kT, kao mTo je
MOKa3aHO HA CJIULHU 7.

[ -~y -

Benuko pasapate
Cpeame pasaparme
Mare paszapare
OnNacHOCT 0A paa. Naa.

/

0AKT 1kT 10 KT

Cauxka 7. Tpu penpe3eHTATHBHE 30He pa3apama U 30He PaHe U HeNocpeIHe
OMACHOCTH 0/1 PAAHOAKTHUBHHUX MAJABUHA MOCJIEe eKCII03HMje AaTOMCKUX 00MOM
exBuBajieHTHuUX cHara: 0,1 kT, 1 KT u 10 KT[23]

Kako ce Ha 0OBOj CIUIM MOXE BHJIETH, PaJHjyCc OMACHOCTH CE JIOTHYHO CMamyje ca
CMamkeM CHare eKCIuio3uje. Ta YMIEHHIA OTIPHIMKE yKa3yje Ha OYEKHBAHH CMEp
pa3Boja HyKJIeapHHX OpyKja - o Behux ka MambuM cHarama. To je joIr ounrieHuje Kaaa
ce yropeJe paaujycu ONacHOCTH MPHKA3aHU Ha CIMIM 7, ca pacTojambuMa JI0 KOjUX je
J0Ceria PaJMOaKTUBHA OIACHOT, MPHKa3aHa Ha CIUIHM 8, HAaKOH MPOOHE HYyKJIeapHE
eKCIIO3Mje MaKCHMaJIHE CKBUBAJICHTHE CHare 10 caia u3BeneHe. Paam ce o mobpo
MO3HATO] EKCIUIO3Uju Ha MapimaickuMm ocTpBuMa [24], koja je mpowusBena Hajehe
U3JIaramke 3padeby CTAHOBHUINTBA OJ] CBHX aTOMCKUX MPOOHUX €KCIUIO3Hja Y CBETY JIO
caga. HanMe, HeoYeKkrBaHM MpaBal] BETpa U KCIUIO3UBHH MTPUHOC Behy 01 0O4eKMBaHOT,
YCMEPHO j€ paauoaKTHBHHU 001aK, GopMHpaH MpU €KCIUIO3UjU HA TOJUTOHY BUKHHH,
IpeMa HaceJbeHUM KOPAJHUM OCTPBHMA y MOAPYyYjy Mapmmanckux octpsa. Jloze of
CTOJpAIllbEr u3Narama ouie cy oko 1 —2 Gy Ha HajOIMKUM OCTPBHMA, a J103€ THUPOUIE
KpeTajie Cy ce 0]l HEKOJIHMKO JIECETUHA, 3a ojpacie, 1o npeko 100 Gy, 3a nemy crapy 1o 1
TOAUHC.

11
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W3 npeTxoaHX mojaraka ClIeIy CACBHM JIOTHYAH 3aKJbydak, Jla aKO CE€ JKEJIM CMambHTH
yCIIyTHA LITETa, IPU €BEHTYAJIHO] YIMOTpeOu HYyKJIEapHOT Opy’Kja, OHO Tpeba na Oyne
Mame CHare M ImiTo Mperu3Huje.

W 3aucra, cpeauHoM aBrycra mecena npouuie rogune y naesHom aucty [TOJIMTUKA
[25] mTamnaHa je BECT O OYCKMBAHUM HOBHM HYKJIEAapHUM 0O0jeBUM IiaBama y 0a3zama
NATO cage3a y Hemaukoj u EBponn. HaBoau ce na ce panu o HykieapHuM OomOama
tuna B61-12, koje pazsuja CA/Jl. OBe 6ombOe Tpeba na Oyay Beoma Mperu3He U 1a uMajy
exBuBasieHTHY cHary ox 0,3 no 300 kT, Te na Oyay cripemue 3a pacnioneny y EBporu of
2020. roguse.

Bpente gonacka pag nagaeusa (h)

0 3.5 5 7.5 22
l 1 1 1 1 ESESEE IR e
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Pacrojarse og mecta excrutosme (ki)

Cauka 8. BRAVO ekcmiiosuja 15-meratoncke TepMoHykJjaeapne 6omoe 1. maprta
1954. ronune [24]

W3 cBera mpeTXOAHO HM3JIOXKEHOT CIEAM 3aKJbydaK Ja je MPHCYCTBO BEITUKOT Opoja
HyKJIeapHUX 00jE€BHX IJIaBa HIMPOM CBETa, KA0 M BbUXOB Pa3Boj JaHAC PEATHOCT, Koja ce
HE CME 3aHEMapHTH.

5. 3AK/bYYAK

VY mpeTxogHOM TEKCTy M3IIOKEHe cy Hajmpe, ocHoBe LNT — monema. Ykazano je na
npeMa KOHLIENTY TOT MOJieNa, He MOCTOju Oe30macHa 103a 3padeha, ako ce 0e30MacHOCT
CXBaTH y CMHCIy OTCYCTBa PH3HKa 3a MOjaBy KaHIllepa. HaBeneHa je HegaBHa moapIKa
LNT — moneny, kojy je Hamao 3a nmoTpedHo na moHoBo wmckaxe Komurer BEIR, kao
IEroB ayTop W mpeiarad mnpe Buiie on 60 roguHa. Takole je ykazaHo Ha pesynrare
JIBa HEJABHO IyOJMKOBaHA UCLPIIHA M BPEOHA paja YMjU Pe3ylNTaTH WUAY Y HPUIOT
LNT - monena

MebhyTtum, ckpeHyTa je nakiba U Ha YUHHCHUILY J1a OMOJIOIIKH MTPOLIECH 3aBHCE OJ1 BHIIE
¢axTopa, 1a Tpajy Ayro BpeMeHa U Jia ce He MOTY MCKJbYUYHUTH e(eKTH mpuiarohaBama
henmja u xopmesuc, mwro je cynpotHo o LNT — tBpame. Te unmeHuIie npercraBibajy
nojazHe ocHoBe kputndapuma LNT — mozgena. To je BepoBaTHO OMO jegaH 01 OCHOB-
HUX pasyiora jaa ce mokpene nocrymnak moryhe zamene LNT - monena HORMESIS-
MojenoM, Ha yeMy je Beoma aktuBHA XLNT — rpyna y CA/l. OBa rpyma, Kkao mrTo je y
TEKCTY IPUKa3aHO, MOpPE/ apryMeHaTa 3a 3aMeHy MOJIeNa, IPEJIOKUIIA j€ eKCIUTUIUTHO
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Y HOBE T'paHHUIIe 1032 3paderma, 3acHoBane Ha HORMESIS mopeny, 3a cBe kareropuje
u3naranux. Mely Haj3Ha4ajHHje MPOMEHE JaTe y OBOM IMPEAJiory, clajga CUTYPHO
noBehame TpaHWlle WHAMBHUIYaJIHE TOMUINILE J03€ 32 MNpodecHoHaIe Kao U
ondanuBame ALARA npunnuna

VY tpehem ey TekcTa paja U3JI0KEHU Cy HEKU JaHAC IOCTYIHU MOJIalld O HyKJIEapHOM
OpYXjy, 0 KOME C€ peJIAaTUBHO YECTO TOBOPH Ha CKYTIOBUM 3AIITUTE O] 3pauctha 1 MHIIE y
JaBHUM TJacWinMa. YKa3yje ce Ha TeHAEHIM]Y pa3Boja HOBUX THUIIOBA OBOT OpYXja uuje
Cy JIBe OCHOBHE OJJIMKE: Mama cHara u Beha nmpenusnoct. [locTtaBiba ce muTame Ja Jiu
OBaKaB CMEp pa3BOja HYKJIEAPHOT OpyXXja U eBeHTyanHo ycBajarse HORMESIS monena
MOT'Yy UMaTu HeKy Be3y. OAroBop OM MOrao OMTH Ipe MO3MTUBAH HEro HeraTHBaH. Jep,
jenaH neo Hen30eKHE KoJlaTepaliHe INTETe, Ha MECTy ymnorpebe HyKJIeapHOT OpyXKja,
NpEeTBOpHUO O ce Yy NPEeTHOCTaB/bEHY KOPHCT OJf MaluX J03a 3paucrma, IITO Ou
HECYMILMBO JIONIPHHENO Behoj MPUXBATIFUBOCTU YNOTpeOe OBOT OpYXja y XUIOTETHY-
KM OKOJIHOCTMa.

6. JIUTEPATYPA

[1] Federal Register, The Daily Journal of US Governamment, Linear no-threshold
model and Standards for protection against radiation, A propose rule by the Nuclear
Regulatory Commssion on 06/23/2015

[2] BEIR VII Phase 2, Report, Health Risks from Exposure to Low Levels of Ionizing
Radiation. 2006.

[3] M. Doss, Linear no-threshold model v. s. radiation hormesis, Dose Response, 11,
2013, 495-512.

[4] F.A.Mettler, 38" Lauriston S. Taylor Lecture: On the shoulder of giants — Radiation
Protection over 50 years. 50. NCRP Annual Meeting, March 10-11, 2014 and
Health Physics, 108, 2, 2015, 102-110.

[5] R. Preston, F. Tokuoka, S. Nishi, K. Mabuchi, Solid Cancer Incidence in Atomic
Bomb Survivors: 1958-1998,Radiat. Res. 168, 2007, 1-64.

[6] HPS, Radiation Risk in Perspective, Position Statement of the Health Physics
Society, Adopted: January 1996; Revised: July 2010; Futher revised: May 2016

[7] Committee to Assess Health Risks from Exposure to Low Levels of lonizing
Radiation, National Research Council of the National Academies, BEIR VII
Phase 2, Health Risks from Exposure to Low Levels of lonizing Radiation:, The
National Academy Press, Washington, D. C., 2006. www.nap.edu

[8] D. Laurier, D. B. Richardson, E. Cardis, R. D. Daniels, M. Gillies, J. O’Hagan, G. B.
Hamra6, R. Haylock, K. Leuraud, M. Moissonnier, M. K. Schubauer-Berigan, I.
Thierry-Chef and A. Kesminiene, The International Nuclear Workers Study
(INWORKS): A colaborative epidemiological study to improve knowledge about
health effects of protracted low-dose exposure, Radiation Protection Dosimetry
(2016), 1-5, doi:10.1093/rpd/ncw314/

[9] K. M. Seong, S. Seo, D. Lee, M.J. Kim, S.S. Lee, S. Park, and Y. W. Jin, Is the
Linear No-Threshold dose-response paradigm still necessary for the assessment of
health effects of low dose radiation?, J Korean Med Sci .; 31: S10-23, 2016

[10] BEIR, "Appendix D: Hormesis." in the book: National Health Risks from Exposure
to Low Levels of lonizing Radiation, BEIR VII Phase 2., The National Academies
Press. Washington, DC, 2006. doi: 10.17226/11340

[11] XLNT Action Plan, Version 1.21, Sept. 16, 2015

13



XXIX Cumnosujym A33CHT

[12] M. Doss, Linear no-threshold model v.s. radiation hormesis, Dose resonse. 11,
2013, 495-512.

[13] S. L.Hwang , H.R. Gup, W.A. Hsieh, J.S.Hwang, S.D. Lee, J.L.Tang, C.C. Chen,
T.C. Chang., J.D. Wang, W.P. Chang, Cancer risks in a population with prolonged
low dose-rate gamma-radiation exposure in radiocontaminated buildings,
1983-2002, Int. J. Radiat. Biol., 82 (12). 2006, 849-58. (TAIVAN)

[14] R. Sponsler, J. R. Cameron, Nuclear shipyard worker study (1980-1988) a large
cohort exposed to low-dose/rate gamma radiation, Int. J. of Low Radiation, .1, 4,
2005, 463 — 478. (NSWS)

[15] A. Berrington, S.C. Darby, H.A. Weiss, R. Doll, 100 years of observation on British
radiologists: mortality from cancer and other causes 1897-1997. Br. J. Radiol.
74(882), 2001, 507-19. (BRIT. RADIOL.)

[16] V.A. Kostyuchenko, L.Yu. Krestinina, Long-term irradiation effects in the
population evacuated from the east-Urals radioactive trace area, Sci. Total.
Environ., 1;142(1-2), 1994, 119-25. (MAYAK)

[17] S. V. Musolino, D. Blumenthal, B. Buddemeier, F.T.Harper, Meeting the needs of
first responders: Scientific experiments to operational Tactics for the first 100
minutes after an outdoor explosive radiological dispersal device, 52th NCRP
Annual Meeting, Bethesda, April 11-12, 2016

[18] B. Sacks, G. Mayerson and J.A. Siegel, Epidemiology without biology: False
paradigms, unfounded assumptions, and specious statistics in radiation acience,
Biology Theory, 11 (2), 2016, 69-101.

[19] F.A. Mettler, 38" Lauriston S. Taylor Lecture: On the shoulders of giants —
Radiation protection over 30 years, 5 0" NCRP Annual Meeting , Bethesda, March
10-11, 2014 and Health Physics, 108 (2), 2015, 102-110.

[20] H.M. Kristansen, R.S.Norris, Status of World Nuclear Forces, FAS — Federation of
American Nuclear Sciences, 2016, 2017.

[21] S.W. Walker, Nuclear Weapon Basics, 61th HPS Annual Meeting, Spokane,
WA, 17-21 July 2016

[22] M. Moeller, The Business of Health Physics — Jobs in changing Market, NCRP 52th
Annual Meeting, Bethesda, April 11-12, 2016.

[23] C.N. Coleman, Response to an nuclear detonation or radiological dispersal device:
models, measurements and medical care, NCRP 50th Ann. Meet., March 10-11,
2014.

[24] S. Simon, A. Bouville, C. Land, Fallout from Nuclear Weapons Tests and Cancer
Risks, American Scientist, 94(1), 2006, 48.

[25] Auesnu muct [IOJIMTHKA (y3 mo3uB Ha areHuuje Cnymuux w Tawjye) on
14.08.2016.

14



Onuity Npo6JeMu 3alTUTE Of 3padyerha

DILEMMA LNT OR HORMESIS MODEL

IN RADIATION PROTECTIONAND NUCLEAR WEAPONS

Marko M. NINKOVIC
Institute of Nuclear Sciences — Vinca , Belgrade, SERBIA

ABSTRACT

In January 2015, the United States has accepted the institution of proceedings as
possible replacement of the existing LNT model in radiation protection by HORMESIS
model. The difference between these models is that according to the first, each
additional radiation exposure, regardless of level, is dangerous, while according to
another it is the opposite - not only dangerous but can be useful, if it is sufficiently low.
At the same time the world is increasingly mentioned and nuclear weapons with an
emphasis on his training. Whereby the improvement of the thought of making precise
weapon or less power, smaller radius subsequent risk for the population affected by the
location. The logical question is whether these two actions, which were launched at
around the same time, be interconnected. The answer could be more positive than
negative, because, by adopting HORMESIS model would undoubtedly facilitate the
acceptance by the population, the use of nuclear weapons in specific hypothetical
circumstances. The paper presents the basic characteristics and scientific foundation of
these models of radiation protection, as well as some available data on the availability
and distribution of nuclear weapons in the world today.
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SADRZAJ

Medusobna povezanost specificnih aktivnosti berilijuma-7 i olova-210 u prizemnom
sloju atmosfere sa meteoroloskim parametrima razmotrena je u faktorskoj analizi.
Merenja su sprovedena u Beogradu, Republika Srbija, i u Ljubljani i Krskom, u
Republici Sloveniji, tokom 1991-2015 godine. Na sve tri lokacije, faktorska opterecenja
dva faktora pokazuju da je: 1) specificna aktivnost berilijuma-7 obuhvacena faktorom 1
sa temperaturom, oblacnoscu i relativnom vilaznoscu, dok je 2) specificna aktivnost
olova-210 obuhvacena faktorom 2 sa kolicinom padavina i atmosferskim pritiskom.
lako je komunalitet ve¢ dva faktora veci od 0,5 za vecinu posmatranih varijabli, tek
uvodenjem treceg faktora komunalitet za specificnu aktivnost olova-210 i atmosferskog
pritiska na sve tri merne lokacije raste na preko 0,5. Rezultati faktorske analize
pokazuju da se specificne aktivnosti berilijuma-7 i olova-210 u prizmenom sloju
atmosfere nalaze pod razlicitim dominantnim uticajima. Koncentracija berilijuma-7 je
pod uticajem faktora regionalnog karaktera, koji je takode dominantan za srednju
temperaturu. Ova veza specificne aktivnosti berilijuma-7 i temperature preko domi-
nantnog zajednickog faktora vazi i kada se broj faktora u analizi povecéa na tri i Cetiri.
Sa druge strane, na koncentraciju olova-210, kao i na kolicinu padavina i atmosferski
pritisak, vise uticaja ima lokalni faktor. Ova povezanost olova-210 sa druga dva
meteoroloska parametra, medutim, prestaje da vazi sa povecanjem broja faktora u
analizi na tri, kada se izdvaja specifican faktor koji objasnjava preko 80% varijanse
specificne aktivnosti olova-210.

1. UVOD

Berilijum-7 (period poluraspada 53,28 dana) i olovo-210 (period poluraspada 22,3 godi-
ne) su radionuklidi prirodnog porekla. Njihove specifi¢ne aktivnosti u prizemnom sloju
vazduha Cesto se mere u okviru monitoringa radioaktivnosti zivotne sredine. lako se Be-7
stvara u vi$im slojevima atmosfere [1], a Pb-210 blizu same povrsine [2], njihov transport
kroz atmosferu ima zajednicke odlike prvestveno zbog toga §to se brzo po formiranju ovi
izotopi vezuju za aerosole [3-5]. Oba radionuklida su indikatori istorije vazdusnih masa:
sadrzaj Be-7 moze da ukaze na vertikalni transport u atmosferi [6], dok Pb-210 pokazuje
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da 1li je izvor vazdusne mase iznad tla ili vodene povrsSine [2]. Glavni mehanizam
njihovog uklanjanja iz atmosfere je vlazna depozicija [7,8].

Medusobna zavisnost ova dva radionuklida, kao i njihova veza sa meteoroloskim
parametrima, razmotrena je u viSe studija [8-12]. Medutim, u ve¢ini ovih studija
posmatrane su korelacije samo za jednu odredenu lokaciju, i u tom smislu zakljuéci o
medusobnom odnosu analiziranih varijabli lokalnog su karaktera. U naSem radu, veza
izmedu specifi¢nih aktivnosti Be-7 i Pb-210, kao i meteoroloskih parametara, razmotrena
je na tri merna mesta izmedu kojih je maksimalna udaljenost oko 500 km, ali sa malom
razlikom u geografskoj Sirini (45—46 °N). Na podatke je primenjena faktorska analiza
kako bi se identifikovali procesi koji u ovom pojasu geografskih Sirina imaju dominantan
efekat na sadrzaj radionuklida u prizemnom sloju vazduha i na meteoroloske parametre.

2. MATERIJAL I METODE

U ovom radu analizirane su specificne aktivnosti Be-7 i Pb-210 u prizemnom sloju
atmosfere koje su tokom 1991-2015 merene na tri lokacije. Na svim mernim mestima,
uzorci aerosola prikupljeni su pomoc¢u uzorkivata vazduha, a specificne aktivnosti
radionuklida odredene su metodom standardne gama spektrometrije. Pored ovih
parametara, na svim lokacijama analizirani su i meteoroloski podaci.

2.1. MERNE LOKACIJE

Tri merna mesta ukljucena su u ovu analizu: Beograd (44,88333 °N; 20,583333 °E;
nadmorska visina 95 m) u Republici Srbiji, Ljubljana (46,042356 °N; 14,487494 °E; 292
m) i Krsko (45,950414 °N; 15,512261 °E; 204 m) u Republici Sloveniji (sl. 1). Ljubljana
se nalazi oko 500 km zapadno od Beograda, a Krsko je izmedu Ljubljane i Beograda, na
oko 400 km zapadno od Beograda.

Ova tri merna mesta imaju slicne umereno kontinentalne klime. Beograd je prosec¢no
topliji (sa srednjom godiSnjom temperaturom od 11,7 °C) od Krska (10,9 °C) i Ljubljane
(9,8 °C). Najtopliji mesec je jul, najhladniji januar. Sli¢no, na sve tri lokacije, mesec sa
najve¢om koli¢inom padavina je jun, a najsuvlji mesec je februar. Sa druge strane,
godisnja prosec¢na koli¢ina padavina u Beogradu iznosi 670 mm, a u Ljubljani 1400 mm i
Krskom 1057 mm.

Ljybljana
Sovgnis  *Krdko
Beogra.d

Srbija

Slika 1. Merne lokacije
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2.2. ODREDIVANJE SPECIFICNE AKTIVNOSTI RADIONUKLIDA

Na mernom mestu Beograd, koje se nalazi u okviru Instituta za nuklearne nauke ,,Vin¢a®,
uzorci aerosola prikupljeni su na filter papirima pomocu komercijalnih uzorkivaca
vazduha (F&J SPECIALTY PRODUCTS, prose¢an protok vazduha 20 m’/h, i srednja
dnevna zapremina 600 m’). Ukupna zapremina vazduha kroz uzorkiva¢ tokom perioda
uzorkovanja, koji je iznosio mesec dana, merena je meracem protoka. Prikupljeni filter
papiri su spaljivani na 380 °C i od njih je formiran kompozitni mesecni uzorak (prosecne
zapremine 15-10° m’®). Kompozitni uzorci su za potrebe merenja smesteni u pastiéne
bocice.

Specifi¢na aktivnost radionuklida u mese¢nim uzorcima odredena je standardnom
metodom gama spektrometrije na tri Canberra High-Purity Germanium (HPGe) detektora
sa relativnom efikasno$¢u od 18%, 20% i 50%. Svi dektori su u olovnom kuéistu koje
omogucava merenja niskih aktivnosti. ViSe informacija o proceduri merenja moze se naci
u [11,13,14]. Specifi¢na aktivnost Be-7 odredena je na gama energiji od 477 keV, a
Pb-210 na 46 keV.

Merenja na mernim mestima Ljubljana i KrSko sprovedena su u okviru programa moni-
toringa zivotne sredine Instituta ,,Jozef Stefan®. Kao i na mernom mestu Beograd, uzorci
aerosol prikupljeni su pomoc¢u uzorkivaca vazduha, a pojedinacni uzorci grupisani su
tako da daju kompozitni mesecni uzorak. Specifi¢ne aktivnosti radionuklida takode su
odredivane standardnom metodom gama spektrometrije, na nekoliko HPGe detektora
efikasnosti do 70%. Vise detalja o proceduri merenja moze se naci u [15].

Podaci o srednjim mesecnim specificnim aktivnostima Be-7 i Pb-210 na sve tri lokacije
dostupni su za period 1991-2015, te je za svaku lokaciju i za svaki ispitani radionuklid
obuhvacen skup od oko 300 tacaka.

2.3. METEOROLOSKI PARAMETRI

U ovom radu razmotrili smo povezanost srednjih mese¢nih specificnih aktivnosti Be-7 i
Pb-210 i srednjih mese¢nih vrednosti: temperature (7)), oblacnosti (CC), relativne vlaz-
nosti vazduha (HU), koli¢ine padavina (RR) i atmosferskog pritiska (PP). Meteoroloski
podaci za Beograd preuzeti su od European Climate Assessment & Dataset (ECA&D)
[16] 1 Republickog hidrometeoroloskog zavoda
(http://www.hidmet.gov.rs/ciril/meteorologija/klimatologija godisnjaci.php), dok su
podaci za merna mesta u Sloveniji dobijeni od Agencije Republike Slovenije za okolje
(http://meteo.arso.gov.si/met/sl/app/webmet/). Na mernom mestu KrSko, podaci za
atmosferski pritisak nisu bili dostupni.

2.4. FAKTORSKA ANALIZA

Faktorska analiza je multivarijanta metoda pomocu koje se mogu identifikovati
zajedniCke karakteristike, tj. uticaji koji leZe u osnovi ponaSanja viSe varijabli
(http://statlab.fon.bg.ac.rs/wp-content/uploads/2015/06/Faktorska-analiza.pdf). U ovom
radu, faktorska analiza izvrSena je pomocu programa dostupnog na Internetu [17].

Ukratko, metodom faktorske analize mogu se izdvojiti grupe varijabli medu kojima
postoji velika zavisnost, a u Cijoj osnovi lezi zajednicki uticaj koji se u ovoj metodi
naziva ,faktor. Po pretpostavci faktorske analize, sami faktori ne mogu se izmeriti
direktno, a na njihovo postojanje ukazuje odnos izmedu promenljivih na koje ovi faktori
uticu.  Faktori mogu biti specific¢ni 1 zajednicki. Specifi¢ni faktori imaju uticaj samo
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na jednu od posmatranih varijabli, za razliku od zajednickih faktora koji uti¢u na viSe
promenljivih.

Uticaj pojedinih faktora na posmatrane varijable iskazuje se preko ,faktorskog
opterecenja* Ciji kvadrat daje udeo, koji objaSnjava posmatrani faktor, u varijansi date
varijable. Komunalitet predstavlja zbir kvadrata faktorskih optereenja svih faktora, i
predstavlja onaj deo varijanse varijable koji je objaSnjen tim faktorima. Jedan od
zadataka u faktorskoj analizi je interpretacija zajednickih faktora, Sto podrazumeva i
izbor adekvatnih naziva.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

U prvom koraku, faktorska analiza uradena je za dva faktora, i njihova faktorska
opterecenja data su u tabeli 1. Na svim lokacijama, faktor 1 dominantan je za specifi¢nu
aktivnost Be-7, temperaturu, oblac¢nost i relativnu vlaznost, dok je faktor 2 dominantan za
specificnu aktivnost Pb-210, koli¢inu padavina i atmosferski pritisak. Komunalitet ova
dva faktora za sve varijable ve¢i je od 0,5 (50%) osim za specifi¢nu aktivnost Pb-210 na
svim lokacijama i atmosferski pritisak u Beogradu (sl. 2).

Kako komunalitet predstavlja onaj deo varijanse posmatrane varijable koji je objasnjen
datim brojem faktora, iz gornjeg sledi da ve¢ dva zajednicka uticaja objasnjavaju vise od
50% varijanse za veéinu posmatranih varijabli. Ovi uticaji mogli bi da se klasifikuju kao
»regionalni® 1 ,,lokalni“. Faktor 1 koji je dominantan zajednicki faktor za meteoroloSke
parametre regionalnog karaktera: temperaturu, oblacnost i vlaznost vazduha, verovatno
da u svojoj osnovi i ima mehanizam sinopti¢kih razmera. Faktor 2 koji ima najvece
faktorsko optere¢enje za koli¢inu padavina, moze se okarakterisati kao lokalni
mehanizam. Sa druge strane, povezanost ovog faktora sa atmosferskim pritiskom nije
sasvim jasna.

Tabela 1. Matrica faktorske strukture za dva faktora

Faktor 1 Faktor 2
Merno mesto | varijabla faktorsko opterecenje | varijabla faktorsko optereéenje

BeT'7 8’;2 Pb-210 -0,28
Beograd ’ RR 0,87
cC -0,84 PP 057

HU -0,81 ’
o BeT'7 8’2(7) Pb-210 -0,66
Ljubljana ’ RR 0,83
cC -0,87 PP 20.79

HU -0,84 ’
BeT' 7 8’5? Pb-210 -0,51
Krsko ’ RR 0,81

ccC -0,91 pp )

HU -0,85

Faktorska optereéenja regionalnog i lokalnog faktora ukazuju da su specificne aktivnosti
Be-7 i Pb-210 pod razli¢itim dominantnim mehanizmima. Na koncentraciju Be-7 u
prizmenom sloju vazduha najviSe utic¢u atmosferski procesi velikih razmera, dok lokalni
procesi, kao Sto je koli¢ina padavina, imaju najjaci uticaj na koncentraciju Pb-210.
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Da bismo dalje ispitali zajednic¢ke uticaje na specificne aktivnosti Be-7 i Pb-210, i
meteoroloske parametre, broj faktora u faktorskoj analizi povecali smo na tri, Cetiri i pet.
Rezultati za sva tri merna mesta dati su na slici 2.

Kao sto je veé receno, na sva tri merna mesta, komunalitet ve¢ dva faktora ve¢i je od 0,5
(50%) za veéinu posmatranih varijabli (sl. 2). [zuzetak su atmosferski pritisak u Beogradu
i specifi¢na aktivnost Pb-210 na svim lokacijama. Uvodenjem trec¢eg faktora komunalitet
za sve ispitivane varijable na svim lokacijama raste na preko 50%.

Beograd

Komunalitet
°

Broj faktora

——Be-7 Pb-210 T CC =——HU RR =——PP

Ljubljana Krsko
1 1
s 0o —_— w 03 ﬁ{
% 08 % 08
g 0.7 S o7
E 0.6 £ 0.6 —
Q 0.5 g 0.5
0.4 0.4
2 3 4 5 2 3 4
Broj faktora Broj faktora

—Be-7 Pb-210 T CC ==———HU RR e pp —DBe-7 Pb-210 T CC e HU RR

Slika 2. Rezultati faktorske analize za Beograd, Ljubljanu i Krsko. Na x-osi dat je
broj faktora (od dva do pet), a na y-osi komunalitet datog broja faktora za svaku
od razmotrenih varijabli

Konkretno, u Beogradu i KrSkom, tre¢i faktor se izdvaja kao specifican faktor za
koncentraciju Pb-210, jer objasnjava 91%, odnosno 95% njegove varijanse na ovim
mernim mestima. U Ljubljani, pak, tre¢i faktor objasnjava 80% varijanse specifi¢ne
aktivnosti Pb-210, ali je ovaj faktor dominantan i za atmosferski pritisak u Ljubljani.
Daljim povecanjem broja faktora na Cetiri i pet, specificna aktivnost Pb-210 ostaje kao
izdvojena varijabla koju opisuje jedan specifi¢an faktor.

Sa druge strane, za specifi¢nu aktivnost Be-7 i u analizi tri faktora, dominantan je
regionalni faktor Cije je najvece opterecenje za srednju mesecnu temperaturu. Slicno,
kada se poveca broj faktora na Cetiri, na lokaciji Beograd i Ljubljana, dominantan faktor
za ovu promenljivu takode je najuticajniji i za srednju mesecnu temperaturu, oblac¢nost i
relativnu vlaznost, odnosno regionalni uticaj i dalje je najjaci. Na ovim mernim mestima,
specificna aktivnost Be-7 ostaje vezana zajednickim faktorom sa relativnom vlaznos$céu
cak 1 kada se broj faktora poveca na pet. U Kr§kom, medutim, ve¢ u analizi Cetiri faktora
jedan od njih izdvaja se kao specifi¢an faktor za koncentraciju Be-7.

Sprimanovi koeficijenti korelacije za oba radionuklida na razli¢itim mernim mestima
(tabela 2) takode pokazuju da postoji jaca povezanost specificnih aktivnosti Be-7 na
ispitivanim mernim mestima nego specificnih aktivnosti Pb-210, $to je u skladu sa
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gornjim rezultatima da je specificna aktivnost Be-7 pod dominantnim uticajem
regionalnog faktora, a Pb-210 lokalnog faktora. Analizom indeksa stagnacije,
meteoroloskog parametra koji obuhvata horizontalnu i vertikalnu razmenu vazduha kao i
procese ispiranja atmosfere, i njegove povezanosti sa specifi¢nim aktivnostima ova dva
radionuklida u studiji [18] dobijen je slican rezultat: za razliku od Pb-210 koji je jako
povezan sa ovim indeksom, veza izmedu Be-7 i indeksa stagnacije nije pronadena.

Tabela 2. Spirmanovi koeficijenti korelacije za specifi¢ne aktivnosti Be-7 i Pb-210
izmedu parova mernih lokacija

radionuklid | Beograd - Ljubljana | Beograd - Kriko | Ljubljana - Kr$ko
Be-7 0,59 0,32 0,70
Pb-210 0,28 0,16 0,62

Visoka zavisnost koncentracije Pb-210 od lokalnih uslova mogla bi da se pripise uticaju
koji oni imaju na sam izvor ovog izotopa—emanaciju radona-222 iz tla. Na brzinu
emanacije uti¢u mnogobrojni faktori, kao Sto su pokrivenost tla snegom ili ledom, ali i
vlaga u zemljistu [19]. Na taj nacin, koli¢ina padavina moze dvostruko da uti¢e na
koli¢inu Pb-210 u vazduhu: kroz njegovo spiranje iz atmosfere, ali i preko smanjene
emanacije radona-222 usled povecanja vlage u tlu [20].

U analizi dva faktora (tab. 1) faktorska optere¢enja ukazuju na zakonitost koja vazi i za
veéi broj faktora: 1) direktna proporcionalnost izmedu specifi¢ne aktivnosti Be-7 i
srednje temperature, kao i obrnuta proporcionalnost sa obla¢noséu 1 relativnom
vlaznos$¢u; i1 2) direktna proporcionalnost specificne aktivnosti Pb-210 sa atmosferskim
pritiskom, odnosno obrnuta proporcionalnost sa kolicinom padavina.

Ovi rezultati u skladu su sa korelisanoS¢u koje su pokazale ranije studije. Na primer,
specificna aktivnost Be-7 pozitivno je korelisana sa temperaturom [8,12,21-23], a
negativno sa obla¢noscu [24] i relativnom vlazno$¢u [23], dok je specifi¢na aktivnost
Pb-210 obrnuto korelisana sa koli¢inom padavina [12,18,21,22], i direktno sa
atmosferskim pritiskom [12].

Perzistentna povezanost izmedu specifine aktivnosti Be-7 i temperature koju daje
faktorska analiza u skladu je sa rezultatima studije [20]u kojojje temperatura
identifikovana kao jedini parametar sa znacajnim uticajem na koncentraciju Be-7 u
vazduhu. Ovaj rezultat dalje pokazuje i na moguénost da koncentracija Be-7 u
prizemnom sloju atmosfere bude jedan od indikatora klimatskih promena. Naime, kako
su obe varijable pod uticajem istog faktora, sledi da se sa promenama temperature mogu
oCekivati i promene u ponaSanju Be-7. U studiji [25], tokom 1970-1997 pokazan je
opadajuc¢i trend specifi¢ne aktivnosti Be-7 na veéini od 23 ispitivana merna mesta
geografskih Sirina od 90°S do 45°N. Kao moguéi uzrok ovog trenda navedena je znacajna
promena u vertikalnom transportu Be-7 na koji utice temperatura [25], mada autori nisu
iskljucili moguénost uticaja koje mogu imati promene u koli¢ini padavina.

4. ZAKLJUCAK

Faktorska analiza specifi¢nih aktivnosti Be-7 i Pb-210 u prizemnom sloju atmosfere, kao
1 pet meteoroloskih parametara, sprovedena je na rezultatima merenjima koja su tokom
1991-2015 izvedena u Beogradu, Ljubljani i KrSkom.
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Rezultati ukazuju na to da se specificna aktivnost Be-7 nalazi pod dominantnim uticajem
regionalnog faktora koji je zajednicki faktor i za temperaturu, oblacnost i relativnu
vlaznost vazduha. Na koncentraciju Pb-210, sa druge strane, faktorska analiza pokazuje
da lokalni parametri imaju veci uticaj. U ovu grupu varijabli spada i koli¢ina padavina.
Kada se, medutim, u analizi poveca broj faktora, za Pb-210 se ve¢ na tri faktora izdvaja
faktor koji sam objasnjava preko 80% varijanse ovog radionuklida, $to ukazuje na
specificnu povezanost razli¢itih parametara koji uti¢u na njegov izvor i ponor u atmosferi.
Berilijum-7, sa druge strane, ostaje povezan uglavnom sa temperaturom preko domi-
nantnog faktora ¢ak i kada se dozvoli veci broj zajednickih uticaja, tj. poveca broj faktora
u analizi na tri i Cetiri.

Takode je uocena zakonitost koja vazi bez obzira na broj faktora razmatranih u analizi: 1)
direktna proporcionalnost izmedu specifi¢ne aktivnosti Be-7 i srednje temperature, kao i
obrnuta proporcionalnost sa oblacnosc¢u i relativnom vlaznos¢u; i 2) direktna propor-
cionalnost specificne aktivnosti Pb-210 sa atmosferskim pritiskom, odnosno obrnuta
proporcionalnost sa koli¢inom padavina.
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ABSTRACT

An association between the beryllium-7 and lead-210 specific activities in surface air
and meteorological parameters is investigated using factor analysis. The measurements
were conducted in Belgrade, Republic of Serbia, and Ljubljana and Krsko, Republic of
Slovenia, over 1991-2015. In all the locations, the factor loadings of two factors show
that: 1) the beryllium-7 specific activity is encompassed by factor 1 together with
temperature, cloud cover and relative humidity; while 2) the lead-210 specific activity,
precipitation and atmospheric pressure are described by factor 2. Although the
communalities of only two factors are already larger than 0.5 for most of the variables,
an introduction of a third factor raises the communalities of all the variables above 0.5.
The results imply that the beryllium-7 and lead-210 are under different dominant
underlying mechanisms. The concentration of beryllium-7 seems to be primarily
influenced by a mechanism of a regional character which is also a predominant factor
for temperature. This association between the beryllium-7 specific activity and
temperature prevails even when the number of factors in the analysis is raised to three
and four. The lead-210 specific activity, on the other hand, together with precipitation
and atmospheric pressure, is under an influence of a local mechanism, but that
relationship between the variables ceases to hold when the number of factors is raised
to three, and more than 80% of the variance in the Pb-210 specific activity is explained
by one specific factor.
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SADRZAJ

Monitornig radioaktivnosti u okolini nuklearnih objekata jeste skup merenja, obrade i
interpretacije rezultata radijacionih i drugih parametara u cilju procene nivoa i
kontrole izlaganja stanovnistva i Zivotne sredine. Javno preduzece ,,Nuklearni objekti
Srbije”, kao jedini operator nuklearnih objekata i nosilac licenci za obavljanje
nuklearnih aktivnosti u zemlji, u skladu sa vaze¢om zakonskom regulativom, sprovodi
monitoring radioaktivnosti u zivotnoj sredini u okolini nuklearnih objekata, i to
ispitivanjem nivoa spoljasnjeg zracenja merenjem jacine ambijentalnog ekvivalenta
doze i ambijentalnog ekvivalenta doze gama zracenja u vazduhu, relevantnim meteo-
roloskim merenjima i modelovanjem disperzije radioaktivnih polutanata u granicnom
sloju atomsfere. Kontrolu nivoa radioaktivne kontaminacije u vazduhu, padavinama,
povrsinskim vodama, recnom sedimentu, vodi za pice, podzemnim vodama, otpadnim
vodama, zemljistu i hrani vrsi Laboratorija za zastitu od zracenja i zastitu Zivotne
sredine Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca”, kao nezavisno ovlaséeno pravno lice. U
radu je prikazan pregled reprezentativnih rezultata monitoringa za period od 2014. do
2016. godine. U ispitivanim uzorcima iz Zivotne sredine su detektovani prirodni
radionuklidi u koncentracijama karakteristicnim za ispitivane medijume. Od proiz-
vedenih radionuklida je detektovan samo "’Cs, &ije je prisustvo u Zivotnoj sredini u
detektovanim nivoima koncentracije posledica nuklearnih proba i akcidenata. Rezultati
ispitivanja nivoa spoljasnjeg zracenja pokazuju da nije bilo odstupanja od sigurnog
reZima rada nuklearnih objekata.

1. UVOD

Monitoring radioaktivnosti u zivotnoj sredini u okolini nuklearnih objekata obavlja se
duze od 40 godina na lokaciji kompleksa Institut za nuklearne nauke ,,Vin¢a” - Javno
preduzeée ,Nuklearni objekti Srbije” (u daljem tekstu: kompleks Institut - Javno
preduzece), od trenutka uspostavljanja sistema monitoringa u toku rada istrazivackog
nuklearnog reaktora RA, pa sve do danas. Odlukom Vlade Republike Srbije [1] o
osnivanju javnog preduzeca za upravljanje nuklearnim objektima delatnost sistematskog
ispitivanja radioaktivnosti u Zivotnoj sredini u okolini nuklearnih objekta je poverena
Javnom preduzecu ,,Nuklearni objekti Srbije”. Nuklerani objekti na lokaciji kompleksa
Institut - Javno preduzece jesu istrazivacki nuklearni reaktor RA, ekperimentalni reaktor
nulte snage RB, stari hangari za skladiStenje radioaktivnog otpada H1 i H2, novi hangar
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H3 za skladiStenje radioaktivnog otpada, i bezbedno skladiste jakih izvora jonizujuéih
zracenja BS. Stupanjem na snagu Zakona [2] i Pravilnika o monitoringu radioaktivnosti
[3] usvojeni su i uredeni nacini i uslovi sistematskog ispitivanja radioaktivnosti u zivotnoj
sredini u okolini nuklearnog objekta, kao niz radnji od koncipiranja programa, preko
Seme mernih mesta i metoda uzorkovanja, pripreme uzoraka i merenja, do interpretacije
rezultata i procene efekata dejstva zracenja. Procena izlaganja stanovnistva usled rada
nuklearnog objekta vrsi se kontrolom nivoa radioaktivne kontaminacije zivotne sredine u
okolini nuklearnog objekta i ispitivanjem nivoa spoljasnjeg zracenja. U okviru monito-
ringa radioaktivnosti u okolini nuklearnih objekata u Javnom preduzecu, vrsi se uzor-
kovanje i merenje sadrzaja radioaktivnih nuklida u vazduhu, padavinama, povrsinskim
vodama, re¢nom sedimentu, vodi za pice, podzemnim vodama, zemljistu i hrani. U
skladu sa Pravilnikom [3], Laboratorija za zastitu od zracenja i zasStitu zivotne sredine
Instituta za nuklearne nauke ,,Vin¢a”, kao nezavisno ovlas¢eno pravno lice vrsi uzor-
kovanje i kontrolu nivoa radioaktivne kontaminacije u navedenim medijumima. Javno
preduzecée, na osnovu dobijenih ovlaS¢enja i u okviru svojih kapaciteta, vr$i merenje
nivoa spoljasnjeg zraCenja i kontrolu ispustanja efluenata na ventilacionim otvorima
nuklearnih objekata, relevantna meteoroloska merenja na lokaciji kao i matematicko
modelovanje atmosferske disperzije radionuklida emitovanih u grani¢ni sloj atmosfere.

2. METODE UZORKOVANJA I MERENJA

Uzorkovanje aerosola iz prizemnog sloja atmosfere radi se kontinuirano prosisavanjem
vazduha sa konstantnim protokom 30 — 60 m*/h kroz filter papire relativne efikasnosti
81% na Cetiri merna mesta (dva mesta na lokaciji nuklearnih objekata, jedno merno mesto
u obliznjem naselju i jedno referentno mesto u gradu). Mineralizacijom filter papira sa
jednog mernog mesta, na temperaturi od 380 °C, dobija se kompozitni meseéni uzorak za
svako merno mesto.

Uzorci padavina sakupljaju se na pet mernih mesta (dva mesta na lokaciji nuklearnih
objekata, dva merna mesta u obliznjim naseljima i1 jedno referentno mesto u gradu),
neprekidno tokom meseca na uzorkiva¢ima povrsine 0,24 m?, na visini 1 m iznad tla,
¢ime se dobijaju zbirni mese¢ni uzorci za svako merno mesto koji se zatim uparavaju do
suvog ostatka i mineralizuju na 450 °C. Referentno mesto u gradu, jedno merno mesto u
obliznjem naselju i jedno mesto na lokaciji nuklearnih objekata za uzorkovanje padavina
se poklapaju sa mestima uzorkovanja aerosola.

Povrsinske vode uzimaju se svakodnevno uzorkivacem zapremine 0,5 1, na osam mernih
mesta u skladu sa programom kontrole. Uparavanjem svih dnevnih uzoraka do suvog
ostatka, dobija se zbirni mese¢ni uzorak po svakom mernom mestu, koji se dalje
mineralizuje na 450 °C.

Recni sediment se uzorkuje jednom godisnje, nizvodno i uzvodno od mesta us¢a Bolecice
u Dunav. Uzorci se pre merenja suse na 105 °C, prosejavaju i odmeravaju u geometriju
merenja (Marinelli), koja se radi uspostavljanja radioaktivne ravnoteze zatapa pcelinjim
voskom i odlaze 30 dana.

Zemljiste se uzorkuje dva puta godiSnje (prolece i jesen) na tri dubine, na tri lokacije
prema programu kontrole. Uzorci se suse na 105 °C, prosejavaju i odmeravaju u geo-
metriju merenja (Marinelli), koja se radi uspostavljanja radioaktivne ravnoteze zatapa
pcelinjim voskom 1 odlaze 30 dana.

Uzorkovanje hrane se, na osnovu programa kontrole, radi jednom godisnje. Sezonsko
voce se uzorkuje u dvoristu u obliznjem naselju, 200 m isto¢no od kompleksa Institut -
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Javno preduzeée. Uzorak ribe uzima se nizvodno (Dunav kod Ritopeka) i uzvodno
(Dunav kod Zemuna) od mesta uliva tecnih efluenata. Nivo radioaktivnosti u hrani se
meri kada je hrana u svezem stanju.

Uzorkovanje vode za pi¢e se vrsi svakodnevnim uzimanjem po 0,2 litra iz gradskog
vodovoda, a analiza se radi u uparenom i mineralizovanom zbirnom Sestomese¢nom
uzorku.

Uzorak liSaja se uzima jednom godiSnje u koritu potoka Mlake. Pre merenja, uzorak se
susi na 105 °C.

Podzemna voda se uzima iz bunara u krugu kompleksa Institut - Javno preduzeée, jednom
u toku godine.

Priprema svih uzoraka za merenje se vrSi u skladu sa preporukama Medunarodne
agencije za atomsku energiju [4]. Merenja svih pripremljenih uzoraka vrSena su gama-
spektrometrijskom metodom, u trajanju od 60000 s, na germanijumskim detektorima
visoke Cistoce, firme CANBERRA, relativne efikasnosti 50%, 20% 1 18%, i rezolucije
1,8 keV na energiji od 1332 keV. Za analizu spektara koriS¢en je softverski program
GENIE 2000.

U okviru Javnog preduzeca, kontinualna merenja jacine ambijentalnog ekvivalenta doze
gama zracenja u vazduhu vrse se na Sest lokacija pomoc¢u multifunkcionalnih monitora
gama zracenja, gde je svaki od njih povezan sa dva energetski kompenzovana
Gajger-Milerova (GM) brojaca razlicite osetljivosti. GM brojaci pokrivaju opseg jacina
doza od prirodnog fona do akcidentalnih novoa, od 50 nSv/h do 1 Sv/h, sa linearnim
energetskim odzivom u opsegu energija gama zra¢enja od 60 keV do 1,3 MeV unutar
+20%. Opseg doza na monitorima uredaja je dat u uSv i limitiran je do pet cifara i jednom
cifrom dekadnog eksponenta.

Ambijentalni ekvivalenent doze gama zracenja u vazduhu se odreduje integralno
termoluminiscentnim (TL) dozimetrima na 34 mernih mesta na lokaciji kompleksa
Institut - Javno preduzece, jednom u tri meseca. Koriste se TL dozimetri bazirani na
litijum fluoridu dopirani magnezijumom, bakrom i titanijumom, u opsegu energija gama
kvanta od 5 keV do 1,5 MeV, i vrednostima doza od 50 pSv do 10 Sv. Citanje 1 interna
kalibracija dozimetara vrsi se na TL ¢itacu RE-2000 i kalibratoru /R-2000 firme Mirion
Technologies.

Dodatno, merenja radi kontrole ispusStanja efluenata u Zivotnu sredinu vrSe se uredajima
koji su instalirani na izlazu dva ventilaciona centra. VazduSna pumpa usisava vazduh i
pod pritiskom ga propusta kroz filter traku. Aktivnost se direktno ¢ita na displeju
monitora radioaktivnosti vazduha iCAM firme CANBERRA, uz omogucéen graficki
prikaz.

Meteoroloska merenja se obavljaju na dve klasi¢ne 1 jednoj stacionarnoj automatskoj
meteoroloskoj stanici na meteoroloSkom stubu, na lokaciji kompleksa Institut - Javno
preduzece. Automatska meteoroloska stanica ima senzore koji su postavljeni na Cetiri
nivoa meteoroloskog stuba visine 40 m: na 1 m, 2 m, 10 m i 40 m. Merenja i analize
meteoroloskih podataka obezbeduju se prema domacim [5] i medunarodnim uputstvima
[6] u cilju dobijanja ulaznih podataka za matematicke modele atmosferske disperzije
radionuklida emitovanih u grani¢ni sloj atmosfere u okolini nuklearnih objekata u
rutinskim i akcidentalnim uslovima.

Ulazni podaci za matematicko modeliranje obuhvataju podatke o izvoru sa fizickim
karakteristikama ventilacionih ispusta objekata, pretpostavku o jedini¢noj emisiji pasivne
supstance 1 meteoroloske podatke sa automatske meteoroloske stanice. Izmereni meteo-
roloski podaci na meteoroloskom stubu sa tri visine (2 m, 10 m i 40 m) Salju se na svaki
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minut u centralni racunar, zajedno sa direktno odredenom klasom stabilnosti. U
matemati¢kim modelima za rutinsku emisiju, koriste se dve vrste ulaznih meteoroloskih
podataka: klasi¢ni meteoroloSki podaci sa vremenskim korakom od jednog casa i
gradijentni meteoroloski podaci prikupljeni na meteoroloskom stubu sa vremenskim
korakom od 10 minuta. Posto se srednja mesecna i srednja godi$nja polja koncentracija
modeluju sa meteoroloskim podacima koji se prikupljaju prakti¢no u realnom vremenu,
ova polja se dobijaju na osnovu realizacije ¢itavog spektra meteoroloskih situacija, brzine
1 pravca vetra, padavina i atmosferske stabilnosti, kao i ekstremnih meteoroloskih uslova.

3. REZULTATI MERENJA

U tabelama 1, 2, 3, 4 i 5 su prikazane minimalne i maksimalne vrednosti specifi¢ne
aktivnosti detektovanih radionuklida u uzorcima aerosola, padavina, povrSinskih voda,
recnog sedimenta i zemljista, respektivno, za period 2014 - 2016. godine.

Tabela 1. Opseg vrednosti specificne aktivnosti radionuklida u uzorcima aerosola,
za period 2014 - 2016.

Radionuklid ics | b | 'Be
Min | 6,0-10" | 1,5-10" | 1,7-10”
Max | 3,6:10° [ 2,9:107 | 1,6-107
*Specifi¢na aktivnost je korigovana na sredinu perioda uzorkovanja (15. dan u mesecu)

*

Specifi¢na aktivnost [Bq/m’]

Tabela 2. Opseg vrednosti specificne aktivnosti radionuklida u uzorcima padavina,
za period 2014 - 2016.

Radionuklid Yics | "Be” | UK
Min | 0,04 | 1,00 | 1,18
Max | 0,18 | 130,00 | 37,00
*Specifi¢na aktivnost je korigovana na sredinu perioda uzorkovanja (15. dan u mesecu)

*

Specifi¢na aktivnost [Bq/m?]

Tabela 3. Opseg vrednosti specificne aktivnosti radionuklida u uzorcima
povrsinskih voda, za period 2014 - 2016.

Radionuklid 26Ra | B2Th | K | WCs | P8U | U
Min | 0,008 | 0,008 | 0,030 | 0,001 | 0,020 | 0,001
Max | 0,270 | 0,030 | 0,410 | 0,400 | 0,150 | 0,008

Specifi¢na aktivnost [Bg/1]

Tabela 4. Opseg vrednosti specificne aktivnosti radionuklida u uzorcima re¢nog
sedimenta, za period 2014 - 2016.

Radionuklid 26Ra | 22Th | 'K | WCs | 28U | BSU
Min | 20 27 1345] 03 | 21 | 1.1
Max | 40 41 (580 16 | 50 | 2.3

Specifi¢na aktivnost [Bg/kg]
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Tabela 5. Opseg vrednosti specificne aktivnosti radionuklida u uzorcima zemljista,
za period 2014 - 2016.

Radionuklid 6Ra | *Th | YK | Vs | PPU | PU
. . Min | 24 36 1438 0,8 | 27 | 1,5
Specifi¢na aktivnost [Bg/kg] Max | 57 70 1660 119 | 79 | 4.2

Na slikama 1 i 2 je dat prikaz promene specifi¢ne aktivnosti '>’Cs u uzorcima zemljista
merenih na tri dubine (0 — 5 cm, 5 — 10 cm 1 10 — 15 cm) na dve merne lokacije
(neposredna okolina hangara H3 za skladiStenje radioaktivnog otpada i merno mesto
Meteoroloski stub u neposrednoj blizini reaktora RA i RB), po polugodisnjim etapama,

za period

o
i

2014 - 2016.

(3]
o

— —
o [
I I

Specifi¢na aktivnost Cs-137 [ Bq/kg|
o

0 .
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Slika 1. Prikaz promene specifi¢ne aktivnosti *’Cs u uzorcima zemljista u
neposrednoj okolini hangara H3 za skladiStenje radioaktivnog otpada, po
polugodiSnjim etapama, za period 2014-2016.
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Slika 2. Prikaz promene specifi¢ne aktivnosti *’Cs u uzorcima zemlji$ta na mernom
mestu MeteoroloSki stub u neposrednoj blizini reaktora RA i RB, po polugodiSnjim
etapama, za period 2014-2016.
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Razlike u dobijenim vrednostima specificne aktivnosti “’Cs u uzorcima zemljiSta
prikazanih na slici 2 poticu od toga Sto se uzorkovanje na datom mernom mestu nije
moglo vrsiti u identi¢noj tacki zbog razliCite pristupaCnosti terena tokom godine usled
prisustva rastinja i vegetacije. Takode, razlike u dobijenim vrednostima poti¢u i od
kretanja i erozije tla, i spiranja zemljiSta usled padavina.

U uzorcima hrane, **K se kretao u opsegu od 27 Bq/kg do 310 Bq/kg, dok je "*'Cs
detektovan samo u jednoj ribi, uzorkovanoj nizvodno od nuklearnih objekata, ali u
koncentraciji (0,16 Bg/kg) nizoj od 150 Bq/kg, propisane relevantnim Pravilnikom [7].
Detektovane specificne aktivnosti u uzorcima vode za piée kretale su se do 5,5 mBqg/l za
226Ra, do 1,1 mBq/l za 22Th, do 63 mBq/l za YK, do 0,5 mBq/l za B7Cs, do 11 mBq/l za
#%U,1do 0,5mBq/l za > U. Dobijene vrednosti specifiénih aktivnosti detektovanih
radionuklida su u skladu sa propisanim vrednostima u Pravilniku [7].

Izmerene specificne aktivnosti u uzorcima liSajeva kretale su se u intervalu od 16 Bg/kg
do 42 Bq/kg za *°Ra, od 13 Bq/kg do 26 Bg/kg za ***Th, od 240 Bg/kg do 380 Bg/kg za
“K, od 25 Bg/kg do 300 Bg/kg za 'Be, i od 29 Bg/kg do 49 Bg/kg za "*'Cs.

Od svih ispitanih uzoraka podzemnih voda, u samo jednom uzorku je detektovan **Ra u
koncentraciji od 0,08 Bq/l. U ostalim uzorcima, ispitani radionuklidi nisu detektovani.

U tabeli 6 date su minimalne, maksimalne i srednje godiSnje vrednosti jacine
ambijentalnog ekvivalenta doze gama zracenja u vazduhu na Sest mernih lokacija
definisanih programom kontrole, za period januar - decembar 2016.

Tabela 6. Minimalne, maksimalne i srednje godiSnje vrednosti ja¢ine ambijentalnog
ekvivalenta doze gama zracenja u vazduhu na Sest mernih mesta u Javnom
preduzecéu ,Nuklearni objekti Srbije”, za period januar-decembar 2016.

Jacdina ambijentalnog ekvivalenta doze gama
Merno mesto zracenja [nSv/h]
Min Max Srednja vrednost
Reaktor RA 52 180 109
Hangar H3 (1) 96 116 106
Hangar H3 (2) 93 147 105
Bezbedno skladiste BS 100 175 113
Meteoroloski stub 89 191 129
Vodovod Vinca 117 202 131

Srednja vrednost ambijentalnog ekvivalenta doze gama zracenja na tromese¢nom nivou
za period 2014 — 2016. godine na centru kompleksa Institut — Javno preduzece, kao
odabranom reprezentativnom mernom mestu za prikaz merenja iznosi 0,2 mSv.

Na slici 3 prikazane su maksimalne mesecne vrednosti ja¢ine ambijentalnog ekvivalenta
doze gama zraCenja u vazduhu u korelaciji sa maksimalnim dnevnim koli¢inama
padavina, za merno mesto Meteoroloski stub u neposrednoj blizini reaktora RA i RB, za
period januar - decembar 2016. Odabrani su rezultati samo sa jednog mernog mesta za
2016. godinu kao reprezentativni prikaz pomenute korelacije.

JaCina ambijentalnog ekvivalenta doze u opstem slucaju zavisi od geografske lokacije
kao i radioaktivnog sadrzaja lokalnih stena i zemljiSta. Pored toga, jaina ambijentalnog
ekvivalenta doze moze zavisiti u odredenoj meri i od razli¢itih meteoroloskih uslova.
Tokom kisnog perioda, dolazi do spiranja radioaktivnih elemenata iz atmosfere na zemlju
1 povecanja ambijentalnog radijacionog nivoa u kratkom vremenskom periodu. U
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prikazanom slucaju, jacina ambijentalnog ekvivalenta doze gama zracenja u vazduhu

pokazuje varijacije vrednosti do priblizno dvostrukih vrednosti prirodnog fona, gde je fon
129 nSv/h.
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Slika 3. Maksimalne mesecne vrednosti ja¢ine ambijentalnog ekvivalenta doze
gama zracenja u vazduhu u Kkorelaciji sa maksimalnim dnevnim koli¢inama
padavina, mesto Meteoroloski stub, za period januar-decembar 2016.
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Slika 4. Polja relativnih koncentracija za januar 2016.

Rezultat matematickog modeliranja za januar 2016. godine prikazan je na slici 4, i
odabran je kao reprezentativni prikaz izgleda rezultata modeliranja. U postupku
modeliranja zonirana je okolina hangara H3 sa scenarijom emisije iz ventilacionih ispusta
hangara H3 1 bezbednog skladista jakih izvora BS. Najveca srednja godis$nja
koncentracija iznosi 0,32-10 sm™ i dobijena je na rastojanju 165 metara od izvora —
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hangara H3 u pravcu zapada. U toku 2016. godine i na srednjim godi$njim i na srednjim
mesecnim poljima relativnih koncentracija zone maksimalnih koncentracija su na
padinama brda koja okruzuju hangare H3 i BS, na kotama koje odgovaraju efektivnim
visinama izvora u stabilnim situacijama.

4. ZAKLJUCAK

Iz prikazanih rezultata monitoringa radioaktivnosti u uzorcima aerosola, padavina,
povrSinskih voda, reCnog sedimenta, zemljiSta, hrane, vode za pice, liSajeva i
podzemnih voda iz Zivotne sredine u okolini nuklearnih objekata, moze se zakljuciti da
su detektovani prirodni radionuklidi u koncentracijama karakteristicnim za
odgovarajuce vrste ispitanith medijuma. Od proizvedenih radionuklida, detektovan je
samo "’Cs, &ije je prisustvo u Zivotnoj sredini u detektovanim nivoima koncentracije
posledica nuklearnih proba i akcidenata. Kontinualno merenje jaCine ambijentalnog
ekvivalenta doze gama zracenja u vazduhu pokazuje varijacije vrednosti do priblizno
dvostrukih vrednosti prirodnog fona, $to se dovodi u vezu sa uticajem meteoroloskih
parametara i uslova u Zivotnoj sredini, imaju¢i u vidu da nije bilo odstupanja od
sigurnog reZzima rada nuklearnih objekata.
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ABSTRACT

Environmental radiation monitoring around nuclear facilities is a set of measurements,
processing and interpretation of the results of radiation and other parameters in order
to assess the level and control of exposure of the population and environment to
ionizing radiation. Public Company "Nuclear Facilities of Serbia", as the only operator
of nuclear facilities and holder of licenses to perform nuclear activities in the country,
in accordance with current legislation, conducts environmental radiation monitoring
around nuclear facilities, by examining the level of external radiation through ambient
gamma dose rate and ambient gamma dose measurements in the air, relevant
meteorological measurements on site and modeling of a dispersion of radioactive
pollutants in the boundary layer of atmosphere. Radioactive contamination level control
of the air, precipitation, surface water, river sediment, drinking water, ground water,
soil and food performs Laboratory for Radiation and Environmental Protection within
Institute for Nuclear Sciences "Vinca", as an independent authorized entity. This paper
presents an overview of the representative environmental radiation monitoring results
for the period from 2014 to 2016. In the examined samples from the environment, the
natural radionuclides were detected at concentration levels characteristic for the
examined media in the environment. Of the produced radionuclides, only ’Cs was
detected, whose presence in the environment at detected concentration levels is the
result of nuclear tests and accidents. The results of the radiation levels examination
show that there was no deviation from the safe mode of operation of nuclear facilities.
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KORELACIJA RADIJACIONTH PARAMETARA I KOLICINE
PADAVINA PRILIKOM MONITORINGA RADIOAKTIVNOSTI U
OKOLINI NUKLEARNIH OBJEKATA
Vesna RADUMILO, Ivan KNEZEVIC, Dragana ZARKOVIC,
Dalibor ARBUTINA

Javno preduzece “Nuklearni objekti Srbije”, Vinca, Srbija,
vesna.radumilo@nuklearniobjekti.rs

SADRZAJ

Deo monitoringa radioaktivnosti u zivotnoj sredini u okolini nuklearnih objekata u
Javnom preduzecu “Nuklearni objekti Srbije” obuhvata ispitivanje nivoa radioaktivne
kontaminacije vazduha, kao i relevantna meteoroloska merenja na mikrolokaciji. U
radu je prikazana korelacija promene jacine ambijentalnog ekvivalenta doze gama
zracenja u vazduhu i kolicine padavina usled spiranja atmosfere. Merenja su vrsena na
lokaciji meteoroloskog stuba na 114 metara nadmorske visine. Za prikaz odnosa izmedu
izmerenih radijacionih parametara i dnevnih kolic¢ina padavina koris¢ena je varijacija
ovih vrednosti tokom 2015. godine. Analizom ovog odnosa jasno se vidi uticaj
intenzivne kiSe na jacinu ambijentalnog ekvivalenta doze, Sto opravdava izmerene
povecane vrednosti do kojih, u ovom slucaju, nije doslo usled eventualnog
akcidentalnog ispustanja radioaktivnih efluenata usled rada nuklearnih objekata.

1. UVOD

Monitoring radioaktivnosti u Zivotnoj sredini sprovodi se radi procene izlozenosti
stanovnisStva jonizuju¢im zracenjima, kako iz prirodnih tako i iz vestackih izvora.
Prirodna radioaktivnost kao sastavni deo naseg okruzenja i dalje predstavlja glavni izvor
izlaganja radijaciji, sa doprinosom od 85,5% prosecne doze zracenja koje stanovnistvo
primi. U grani¢nom sloju atmosfere, prirodna radioaktivnost poti¢e najve¢im delom od
radona **’Rn i torona **’Rn, koji su prisutni u atmosferi u okviru prirodnih lanaca raspada
uranijuma i torijuma. Ovi radioaktivni gasovi se dalje kroz vazduh Sire turbulentnom
difuzijom, a uklanjaju se iz atmosfere procesima kao §to su suva i mokra depozicija.
Suvom depozicijom gasovi usled gravitacione sile ili vazdu$nim strujanjem padaju na tlo.
Spiranje gasova padavinama, odnosno mokra depozicija u ovom radu je od posebnog
interesa.

U okolini nuklearnih objekata, kao vestackih izvora zracenja, sprovodi se monitoring
radioaktivnosti u zivotnoj sredini u okolini nuklearnih objekata, u skladu sa Zakonom [1]
1 Pravilnikom o monitoringu radioaktivnosti [2]. Procena izlaganja stanovniStva usled
rada nuklearnog objekta vrSi se kontrolom nivoa radioaktivne kontaminacije Zivotne
sredine u okolini nuklearnog objekta i ispitivanjem nivoa spoljasnjeg zraCenja [2]. U
Javnom preduzecu “Nuklearni objekti Srbije” se, u okviru monitoringa radioaktivnosti,
dodatno vrSe i1 meteoroloska merenja, kao i modelovanje disperzije radioaktivnih
polutanata u grani¢nom sloju atomsfere.

JaCina ambijentalnog ekvivalenta doze u opstem slucaju zavisi od geografske lokacije
kao 1 radioaktivnog sadrzaja lokalnih stena i tla. Pored toga, jaCina ambijentalnog
ekvivalenta doze moZze zavisiti u odredenoj meri i od razli¢itih meteoroloskih uslova.
Tokom kisnog perioda, dolazi do spiranja radioaktivnih elemenata iz atmosfere na zemlju
1 povecanja ambijentalnog radijacionog nivoa u kratkom vremenskom periodu.
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Kontinualno merenje jac¢ine ambijentalnog ekvivalenta doze gama zracenja u vazduhu u
okviru monitoringa radioaktivnosti u zivotnoj sredini u okolini nuklearnih objekata
u Javnom preduzecu “Nuklearni objekti Srbije” vrs$i se u smislu kontrole ispunjenja
uslova sigurnosti rada nuklearnih objekata i eventualne rane najave od odstupanja od
redovnog rezima rada. Stoga je veoma vazno u realnom vremenu ustanoviti da li su
eventualna povecanja i promene izmerenih vrednosti jac¢ine ambijentalnog ekvivalenta
doze gama zracenja u vazduhu posledica promene meteoroloskih uslova ili nastanka
radijacionog odnosno nuklearnog akcidenta.

U ovom radu, bi¢e prikazana upravo korelacija promene jafine ambijentalnog
ekvivalenta doze gama zracenja u vazduhu i koli¢ine padavina usled spiranja atmosfere.

2. TEHNICKE KARAKTERISTIKE MERNIH UREPAJA I METODA
MERENJA

Kontinualno merenje jacine ambijentalnog ekvivalenta doze gama zracenja u vazduhu se
obavlja gama monitorima MFM 202 i 203. Multifunkcionalni gama monitor je portabl
instrument, povezan sa dva energetski kompenzovana Gajger-Milerova (GM) brojaca
razlicite osetljivosti. GM broja¢i pokrivaju opseg jacina doza od prirodnog fona do
akcidentalnih novoa, od 50 nSv/h do 1 Sv/h, sa linearnim energetskim odzivom u opsegu
energija gama zracenja od 60 keV do 1,3 MeV unutar +20%. Opseg doza na monitorima
uredaja je dat u uSv i limitiran je do 5 cifara i jednom cifrom dekadnog eksponenta.
Kontinualno merenje jacine doze se vrsi na 6 lokacija u okolini u Javnom preduzeéu
“Nuklearni objekti Srbije” prema definisanom programu kontrole. U ovom radu ¢e biti
prikazana korelacija promene doze i jac¢ine doze sa koli¢inom padavina za merno mesto
“meteoroloski stub” na 114 m nadmorske visine, 1 to za karakteristi¢ne, kiSne mesece
tokom 2015.godine, gde se za Karakteristike mernog mesta potpuno odgovaraju
zahtevima analize. Gajger-Milerovi brojaci se nalaze na 1,3 m iznad travnate povrSine,
bez zaklona, pored meteoroloskog stuba.

Podaci o koli¢ini padavina se dobijaju automatskim elektricnim kiSomerom sa grejacem
na meteoroloSkom stubu, ¢ija je rezolucija 0,2 mm [3,4]. Podaci su obradeni softverom
koji je sastavni deo automatske stanice i kojima se pristupa preko grafickog korisnickog
interfejsa, a koji se mogu dobiti u grafickom i tabelarnom obliku. U ovom radu je uradena
analiza pomoc¢u ukupnih dnevnih koli¢ina padavina za odredene kiSne mesece, a za
detaljniji prikaz korelacije za ja¢inom doze uzete su vrednosti polucasovne koli¢ine
padavina.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Naslikama 1, 2 1 3 prikazana je zavisnost vrednosti ambijentalnog ekvivalenta doze gama
zracenja u vazduhu i koli¢ine padavina za mesece septembar, oktobar i novembar 2015.
godine. Na slici 1 se moZze videti poviSena vrednost doze 10. septembra, Sto se poklapa sa
ve¢om koli¢inom padavina za taj dan. Sli¢no, na slikama 2 i 3 se, u smislu jasne veze
povecanja dnevne doze sa porastom koli¢ine padavina, mogu uociti povisene vrednosti za
period 11-12. oktobar, odnosno 25-28. novembar, respektivno.

Na slikama 4, 5, 6 1 7 su prikazane polu¢asovne promene vrednosti jacine ambijentalnog
ekvivalenta doze gama zracenja u vazduhu, u korelaciji sa polu¢asovnom koli¢inom
padavina, za konkretne periode kada je primecena povisena dnevna vrednost
ambijentalnog ekvivalenta doze gama zracenja, na mernom mestu “Meteoroloski stub”.
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Slika 1. Dnevne vrednosti ambijentalnog ekvivalenta doze gama zra

u vazduhu [¢Sv] i dnevne vrednosti koli¢ine padavina [I/m?] za septembar 2015.
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Slika 2. Dnevne vrednosti ambijentalnog ekvivalenta doze gama zra
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Slika 3. Dnevne vrednosti ambijentalnog ekvivalenta doze gama zra

u vazduhu [Sv] i dnevne vrednosti koli¢ine padavina [I/m*] za novembar 2015.

godine na mernom mestu ‘“Meteoroloski stub”
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Slika 4. Polucasovne promene vrednost

korelaciji sa polucasovnom koli¢inom padavina, za 10. septembar 2015.
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Slika 5. Polucasovne promene vrednost

korelaciji sa polucasovnom koli¢inom padavina, za 11. i 12. oktobar 2015.
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Slika 6. Polucasovne promene vrednost

korelaciji sa polucasovnom koli¢inom padavina, za 25. i 26. novembar 2015.
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Slika 7. Polucasovne promene vrednosti jacine ambijentalnog ekvivalenta doze u
korelaciji sa polucasovnom koli¢inom padavina, za 27. i 28. novembar 2015.

Iz prikazanih rezultata jasno je da postoji odredena korelacija izmedu promene
meteoroloskih uslova, odnosno povecanja koli¢ine padavina u ispitivanom slucaju, i
povecanja ambijentalnog ekvivalenta doze, odnosno jac¢ine ambijentalnog ekvivalenta
doze gama zracenja u vazduhu.

Pearsonov koeficijent korelacije predstavlja stepen linearne zavisnosti dve fizicke
veli¢ine, sa opsegom vrednosti od -1 do 1. Znak koeficijenta korelacije govori o tome
na koji nacin dve fizicke veli¢ine zavise jedna od druge. Negativha vrednost
Pearsonovog koeficijenta govori o tome da ¢e vrednost jedne fizicke veli€ine rasti dok
¢e vrednost druge opadati. Vrednost Pearsonovog koeficijenta oko nule ukazuje na
postojanje nelinearne zavisnosti dve veliCine, dok njegova pozitivna vrednost govori o
tome da ¢e porast vrednosti jedne fizicke veli¢ine indukovati porast druge fizicke
veliCine, sa kojom se korelacija posmatra. U tabeli 1 data je interpretacija opsega
vrednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije 1 na osnovu toga stepena korelacije [5].

Tabela 1. Interpretacija opsega vrednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije i na
osnovu toga stepena korelacije

Opseg vrednosti
Pearsonovog 0d-0,09do | Od-0,3do-0,11 Od .0’5 do Od. I'do
.. -03i0d03 | -0,5i0d0)5
koeficijenta 0,09 0d 0,1 do 0,3
.. do 0,5 do 1
korelacije
Kvalitativan opis )
stepena Nekorelisan | Niska korelacija Sredn_]‘g Jaka ..
. korelacija korelacija
korelacije

U cilju odredivanja kvantitativne zavisnosti koli¢ine padavina i vrednosti ambijentalnog
ekvivalenta doze, analizirani su podaci za jesen 2015. godine, kao reprezentativni period
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za traZenu zavisnost, Sto predstavlja dovoljno dobar uzorak na osnovu koga je uraden
prikaz traZene korelacije 1 odreden Pearsonov koeficijent korelacije po formuli
RPN INS

- x) - ()
gde je dobijena vrednost od 0,63. Na osnovu prikazanih kriterijuma iz tabele 1, moZe se
zakljuciti da postoji jaka korelacija izmedu vrednosti koli¢ine padavina i ambijentalnog
ekvivalenta doze gama zracenja u vazduhu.
Na slikama 8 1 9, prikazane su vrednosti koli¢ine padavina i ambijentalnog ekvivalenta
doze gama zralenja za ispitivani period, i kriva medusobne zavisnosti ovih veli€ina,
respektivno.
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Slika 8. Prikaz vrednosti ambijentalnog ekvivalenta doze gama zracenja i koli¢ine
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je detaljno prikazano jasno postojanje korelacije izmedu povisenih
vrednosti ambijentalnog ekvivalenta doze, odnosno promene jacine ambijentalnog
ekvivalenta doze gama zracenja u vazduhu, i koli¢ine padavina. Sa stanovista radijacione
sigurnosti i zastite od zracenja, veoma je bitno proceniti uticaj svih faktora koji mogu da
dovedu do povecanja vrednosti radijacionih parametara, kako bi se nedvosmisleno
utvrdilo da li se radi o potencijalnom radijacionom odnosno nuklearnom akcidentu ili ne.
Treba ista¢i da se sve pomenute poviSene vrednosti, odnosno varijacije jacine
ambijentalnog ekvivalenta doze gama zracenja u vazduhu, prikazane u ovom radu, kre¢u
do dvostruke vrednosti prirodnog fona. Dobijena korelacija se koristi kao dodatni alat za
analizu izmerenih vrednosti ispitivanih parametara.
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CORRELATION OF RADIATION PARAMETERS AND RAINFALL
DURING ENVIRONMENTAL RADIATION MONITORING
AROUND NUCLEAR FACILITIES

Vesna RADUMILO, Ivan KNEZEVIC, Dragana ZARKOVIC,
Dalibor ARBUTINA
Public Company “Nuclear Facilities of Serbia”, Vinca, Serbia,
vesna.radumilo@nuklearniobjekti.rs

ABSTRACT

Part of the environmental radiation monitoring around nuclear facilities in the Public
Company "Nuclear Facilities of Serbia" includes the examination of radioactive
contamination levels of air, as well as relevant meteorological measurements on the
micro-location. This paper presents a correlation between change of ambient gamma
dose rate in the air and precipitation due to atmosphere leaching. Measurements were
taken at the site of a meteorological tower on 114 meters above sea level. To show the
relationship between measured radiation parameters and daily precipitation, the
variations of these values during 2015 were used. The analysis of this relation clearly
shows the impact of the intense rain on the ambient gamma dose rate, which justifies
increased measured values, which in this case were not caused due to potential
accidental releases of radioactive effluents during nuclear facilities operation.
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RADIONUKLIDI U LANCU ISHRANE NA PODRUCJU OPSTINE
GROCKA

Branislava M. MITROVIC', Velibor ANDRIC', Borjana VRANJES', Jelena
AJTIC', Svetlana GRDOVIC' i Mihajlo VICENTIJEVIC?
1) Univerzitet u Beogradu, Fakultet veterinarske medicine, Beograd, Srbija,
radijacija@vet.bg.ac.rs, jelena.ajtic@vet.bg.ac.rs, ceca@vet.bg.ac.rs
2) Naucni institut za veterinarstvo Srbije, Begrad, Srbija, vicamihajlo@yahoo.com

SADRZAJ

U cilju procene uticaja deponije komunalnog otpada na zivotnu sredinu i lanac ishrane,
gamaspektrometrijskom analizom ispitani su uzorci zemljista, vode, kao i proizvodi
biljnog i zZivotinjskog porekla. Uzorci su prikupljeni tokom 2016. godine na podrucju
prigradske Opstine Grocka, u naselju Vinca. Rezultati pokazuju da je sadrzaj prirodnih
radionuklida na nivou karakteristicnom za ispitivane vrste uzoraka. Proizvedeni
radionuklid "’ Cs detektovan je u zemljistu (7,1-41,1) Bq/kg, ali nije ukljucen u lanac
ishrane. Svi uzorci hrane biljnog i Zivotinjskog porekla su radijaciono higijenski
bezbedni za ljudsku ishranu.

1. UVOD

Deponija komunalnog i industrijskog otpada u Vinci postoji od 1977. godine [1].Visina
Deponije ,,Vinca“ je oko 40 metara, i sastoji se od vise slojeva koji se formiraju tako Sto
se na svakih pet metara otpada postavlja sloj od minimum 30 cm sabijene zemlje. Na
Deponiji ,,Vinca®™ vrsi se i unistavanje industrijskog neopasnog otpada. Spiranje teskih
metala, radionuklida i drugih polutanata, kao i iscedne vode sa deponije mozedovesti do
kontaminacije podzemnih voda na podruéju deponije [2]. Stetne efekte po zdravlje ljudi i
zivotnu sredinu imaju i gasovi i prasina stvoreni na deponiji [3]. Deponije mogu biti
potencijalni izvori kontaminacije zivotne sredine ukoliko se na njima nade izgubljeni ili
namerno bacen neevidentirani radioaktivni izvor. Prema ,,Pravilniku o granicama radio-
aktivne kontaminacije lica, radne i Zzivotne sredine i nacinu sporovodenja dekon-
taminacije [4] materijal se moze odlagati u zivotnu sredinu ukoliko je sadrzaj prirodnih
radionuklida manji od 1 Bq/g, a za *°K manji od 10 Bq/g. U istom Pravilniku dati su i
nivoi za oslobadanje od regulatorne kontrole materijala koji sadrzi radionuklide
vestatkog porekla (za *’Cs i *°Sr iznosi 1 Bq/g). Dugogodisnje odlaganje ovakvog
materijala moze dovesti do povisenja nivoa radioaktivnosti i uklju¢ivanja radionuklida u
lanac ishrane putem podzemnih voda ili prasSine sa deponije. U blizini Deponije ,,Vinca“
nalazi se i Institut za nuklearne nauke ,,Vinca“ u kome se skladisti radioaktivni otpad, koji
takode moze dovesti do radioaktivne kontaminacije zivotne sredine.

Cilj ovog istraZivanja je bio da se odredi sadrZaj prirodnih radionuklida *’K, **U, *°U,
*°Ra, 2"Bi i ***Th i proizvedenog "*’Cs u uzorcima zemljiita, proizvodima biljnog i
zivotinjskog porekla, bunarske vode i vode iz reke Dunav, radi procene uticaja
potencijalnih zagadivaca na zivotnu sredinu i lanac ishrane.

2. MATERIJAL I METODE

Na podrucju Opstine Grocka, naselje Vinca, tokom prole¢a i leta 2016. godine na
individualnim gazdinstvima prikupljani su uzorci zemljiSta, biljnih 1 Zivotinjskih
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proizvoda. Ukupno je prikupljeno 45 uzoraka proizvoda biljnog i Zivotinjskog porekla,
od svake vrste po tri uzorka.

Zemljiste je uzorkovano specijalnom sondom na dubinama od 0-20 cm i 2040 cm. Po
dopremanju u laboratoriju uzorci su suseni na temperaturi od 105 °C do konstantne mase,
usitnjeni, a zatim zapakovani u standardne Marineli posude zapremine 1 1.

Od proizvoda biljnog porekla prikupljene su jabuke, kajsije, breskve, kruske, crni luk,
Sargarepa, krompir, kupus i kukuruz. Po dopremanju u laboratoriju, uzorci su usitnjeni i
upakovani u standardne Marineli posude zapremine 1 1. Na isti na¢in su uzorkovani i
pripremljeni uzorci zivotinjskih proizvoda: jaja, kozije mleko, koziji sir, svinjsko i pilece
meso i svinjska dzigerica.

Uzorci vode su uzimani u koli¢ini od 10 1. Voda iz bunara je uzorkovana na dva
lokaliteta: jedan uzorak na individualnom gazdinstvu, a drugi iz bunara koji se nalazi u
okviru Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca®“. Voda iz reke Dunav uzorkovana je u blizini
same deponije "Vinca". U uzorke vode dodata je azotna kiselina, a zatim su uzorci
upareni do zapremine od 1 11 upakovani u standardne Marineli posude.

Posle pakovanja u Marineli posude, svi uzorci su hermeticki zatvoreni da bi se postigla
radioaktivna ravnoteza i ¢uvani najmanje 28 dana pre merenja.

Za merenje uzoraka koriS¢eni su HPGe detektori (Ortec, USA), relativne efikasnosti 30%
i 35% sa energijskom rezolucijom od 1,83 keV/1332,5 keV “°Co. Fon i uzorci vode
mereni su 210000 s, dok su ostali uzorci mereni 60000 s. Za energetsku kalibraciju i
kalibraciju efikasnosti upotrebljeni su komercijalni standardi firme ,,Amersham®, a za
analizu spektara kori§éen je softverski paket Gamma Vision” 32. Merenja su vriena u
Laboratoriji za radijacionu higijenu Fakulteta veterinarske medicine u Beogradu koja je
akreditovana laboratorija 1 svake godine sa odlinim rezultatima ucestvuje u inter-
komparacijama organizovanim od strane Medunarodne agencija za atomsku energiju.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati gamaspektrometrijske analize zemljiSta na podrucju naselja Vinca, Opstina
Grocka, prikazani suu tabeli 1. U svim ispitivanim uzorcima zemljista sadrzaj *°K bio je
najveci i kretao se u rasponu (534-632) Bg/kg. Srednje vrednosti aktivnosti prirodnih
radionuklida u zemljistu bile su 589 Bq/kg za *’K, 44 Bq/kg za **U, 2 Bg/kg za *°U, 44
Bq/kg za *°Ra, 42 Bq/kg za *'*Bi i 50 Bq/kg za ***Th. Nisu uoene znadajne razlike u
sadrzaju prirodnih radionuklida u zavisnosti od dubine ispitivanog zemljista. Prikazani
rezultati su u skladu sa podacima dobijenim u prethodnim istrazivanjima na podrucju
grada Beograda [5-7], kao i drugih teritorija u Republici Srbiji [8-10]. Prema izvestaju
UNSCER-a za 2000. godinu [11], proseCan sadrzaj radionuklida u zemlji$tu na planeti je
400 Bg/kg za *K, 35 Bg/kg za “*U i 30 Bg/kg za **Th, $to ukazuje da su srednje
vrednosti na ispitivanom podrucju iznad globalnog proseka.

U proizvodima biljnog i Zivotinjskog porekla **K je dominatni radionuklid (tabela 2). U
uzorcima voéa sadrzaj “°K je bio najmanji u jabukama i kruskama (36 Bq/kg), najvisi u
kajsijama (78 Bg/kg), u proseku 55 Bg/kg. U povréu je najmanji sadrzaj **K izmeren u
Sargarepi (54 Bqg/kg), najvisi u krompiru (121 Bg/kg), u proseku 79 Bg/kg. U uzorcima
biljnog porekla sadrzaj ostalih prirodnih radionuklida bio je ispod praga detekcije, osim u
breskvama gde su detektovani **U (1,9 Bq/kg), **°Ra (1,6 Bg/kg) i *'*Bi (2,1 Bq/kg).
Sli¢ni rezultati dobijeni su i za proizvode zivotinjskog porekla, gde je u svim uzorcima
detektovan *’K. Najmanji sadrzaj *’K detektovan je u kozijem siru (46 Bq/kg), najvisi u
svinjskom mesu (130 Bq/kg), proseéno 77 Bq/kg. Za razliku od *’K sadrzaj prirodnih
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radionuklida **U, *°U, *°Ra, *'*Bi i 2**Th bio je ispod praga detekcije, osim u uzorku
svinjske dzigerice gde je detektovan ***U (7,2 Bq/kg).

Tabela 1. Sadrzaj prirodnih i proizvedenog radionuklida u zemljiStu na
razli¢itim dubinama (Bq/kg)

ZemljiSte/
dubina

Vinograd 547427 | 3844 | 1,9+0,1 | 43+4 | 40+4 | 44+4 | 14+1
(0-20) cm

(2040) cm | 534426 | 47+5 | 2,1+0,2 | 4745 | 3944 | 47+5 | 1241

40K 238U 235U 226Ra 214Bi 232Th 137CS

((?_rz"‘g)‘ccz 632450 | 4345 | 1,940,6 | 43+4 | 414 | 49+4 | 1941
(20-40) cm | 62645 | 5045 | 2,140,4 | 46+4 | 48+4 | 49+4 | 17+1
(0—3{)a)hcm 596+46 | 42+5 | 1,8+0,5 | 4244 | 414 | 53+5 | 4143

(20—40) cm | 601+£51 | 4745 | 2,240,4 | 43£3 | 41+4 | 565 | 7=1

Tabela 2. Srednje vrednosti sadrZaja prirodnih i proizvedenog radionuklida u
proizvodima biljnog i Zivotinjskog porekla (Bq/kg)*

Vrsta proizvoda | *'K 2y By | *°Ra 24Bi | 22Th | Cs

Proizvodi biljnog porekla

Voce 3622 | <17 |<05| <17 | <04 |<03|<01
Jabuke

Kruske 36+4 <1,1 [ <04]| <13 <0,1 |<02]|<0,1
Breskve 68+5 | 1,9402 | <04 | 1,620.4 | 2.140,3 | <0,2 | <0.1
Kajsije 7815 | <1,7 [<0,7] <2,8 | <04 [<0,5]<0,1
Povrce 564 | <09 |<03| <1,1 | <01 |<03]|<0,1
Crni luk

Sargarepa 5443 | <13 | <02 <13 | <02 |<0.2[<0.1
Krompir 12183 | <13 | <0,3| <1,3 <0,2 | <02]|<0,1
Kupus 7245 | <2,8 |<09] <32 | <04 | <0,7]<02
Kukuruz 94+4 | <1,1 |<03] <1, | <01 |<03]<0,1

Proizvodi Zivotinjskog porekla
Kokosija jaja 51836 | <1,6 | <0,5| <17 <0,2 | <04 |<0,1
Kozije mleko 69+4 <Ll |<03| <1,1 <0,1 | <0,2|<0,1
Koziji sir 4643 <09 |<03| <1,1 <0,1 | <0,3]|<0,1
Svinjsko meso 130£5 | <14 | <04 | <1,6 <02 |<03]|<0,1
Svijska dzigerica | 84+4 | 7,2£2,1 | <0,9 | <3.,8 <14 | <0,5]|<0,2

Pile¢e meso 83+3 <1, |<03| <09 <0,1 | <03 |<0,1
*srednja vrednost+standardna devijacija

Ingestija predstavlja najvazniji put kontaminacije ljudi i zivotinja. Radionuklidi se u
najve¢oj meri ukljuuju u lanac ishrane preko biljaka, tako da uzgajanje biljaka na
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zemljiStu gde je poviSen sadrzaj prirodnih radionuklida moze dovesti do njihovog
ukljucivanja u lanac ishrane. U ishrani zivotinja se, radi zadovoljenja fizioloskih potreba
za Ca i P, svakodnevno dodaju mineralni dodaci kao Sto su mono i dikalcijum-
fosfat, koji mogu imati visok sadrZaj prirodnih radionuklida, pre svega >*U [12, 13].
Uranijum ne predstavlja esencijalni element za Zive organizme i njegova resorpcija iz
digestivnog trakta je mala, kod ljudi < 0,1-6%, a kod Zivotinja u proseku oko 1%, u
zavisnosti od rastvorljivosti uranijumovih jedinjenja [14]. Istrazivanja su pokazala da se
kod ljudi uranijum akumulira u kostima (66%), bubrezima (8%) i jetri (16%) [15], a sli¢ni
rezultati su dobijeni i ispitivanjem na brojlerskim pili¢ima [13]. Koeficijent prelaza
za®*U iz hrane u svinjsko meso je 0,044 Bg/kg [16]. U naem istraZivanju nije ispitivana
hrana kojom su svinje hranjene, ali se moze pretpostaviti da je prisustvo uranijuma u jetri,
organu u kojem se uranijum akumulira, posledica dugotrajne ishrane svinja fosfatnim
mineralnim dodacima u kojima je sadrzaj uranijuma visok.

Proizvedeni radionuklid "*’Cs, koji je u Zivotnu sredinu Srbije dospeo posle nuklearnog
akcidenta u Cernobilju 1986. godine, detektovan je u zemljistu (tabela 1), ali rezultati
ukazuju da nije uklju¢en u lanac ishrane (tabela 2). Na vertikalnu migraciju
radiocezijuma u zemljistu utice veliki broj faktora, kao Sto su tip zemljista, pH vrednost,
prisustvo glina i organskih materija [17]. Sadrzaj "*’Cs u sloju zemljista (0-20) cm bio
je(14-41) Bg/kg, a u dubljem sloju (7-12) Bg/kg, u proseku 18 Bg/kg. U zemljistu
uzorkovanom u vinogradu i sa oranice, sadrzaj *’Cs nije varirao u zavisnosti od
dubine.Medutim, u zemlji§tu ispod oraha na dubini (0-20) cm, sadrzaj ">'Cs bio je Sest
puta veci u odnosu na dublji sloj (tabela 1). U uzorcima biljnog i zivotinjskog porekla
sadrzaj radiocezijuma je bio ispod praga detekcije (tabela 2), §to ukazuje da je *'Csu
zemljistu nedostupan biljkama za resorpciju putem korena [17].

Radionuklidi prisutni u vodi mogu predstavljati rizik po zdravlje ljudi. Bunarske i
mineralne vode najcesée sadrze prirodne radionuklide, zbog ¢ega je neophodna njihova
kontrola. Sadrzaj prirodnih radionuklida u vodi zavisi prvenstveno od sastava tla na
podrucju kroz koje voda prolazi. Rezultati dobijeni ovim istrazivanjima (tabela 3) su
pokazali da je sadrzaj prirodnih radionuklida i proizvedenog radiocezijuma u svim
ispitivanim uzorcima nizak i da je voda radijaciono higijenski ispravna.

Tabela 3. Sadrzaj prirodnih i proizvedenog radionuklida u vodi (Bq/l)

Voda oK 238y [ 235y [ 226, | 214 | B2y [ 370
Bunar | 0,3+0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1
Bunar | <0,1 |<0,1|<0,1]|<0,1|<0,1|<0,1 |<0,1
Dunav | <0,1 |<0,1]<0,1|<0,1]<0,1]<0,1]<0,1

4. ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni ovim istrazivanjem pokazuju da je sadrzaj prirodnih radionuklida u
svim ispitivanim uzrocima bio na nivou vrednosti karakteristinihza date uzorke. Dalje,
radioaktivni izotop '*’Cs, poreklom od &ernobiljskog akcidenta, prisutan je u Zivotnoj
sredini na podrucju naselja Vinca, ali nije ukljucen u lanac ishrane. Nasi rezultati ne
ukazuju na Stetne radioloske efekte po Zivotnu sredinu u okolini Deponije ,,Vin¢a® i
Instituta za nuklearne nauke ,,Vin¢a“. Medutim, zbog postojeceg rizika od zagadenja
zivotne sredine, ispitivanja treba redovno sprovoditi.
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Integrisanih i interdisciplinarnih istrazivanja za period 2011-2017. godine i projekta
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zaStite resursa za proizvodnju bezbedne hrane* (31003).
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RADIONUCLIDES IN THE FOOD CHAIN AT THE GROCKA
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ABSTRACT

To estimate an influence of amunicipal waste landfill on the environment and food
chain, gamma spectrometric analysis of the various environmental samples is
conducted. The samples were collected in the village of Vinca, Grocka municipality,
Belgrade, Serbia, during 2016, and included the following: soil at a depth of 0-20 cm
and 2040 cm; water samples from wells and the Danube river, fruit samples of apples,
pears, peaches and apricots; vegetable samples of onions, carrots, potatoes, cabbages
and corn; products of animal origin used in human diet—eggs, goat milk, goat cheese,
pork, pork liver and chicken meat. A content of *’K, 2°U, U, **°Ra, *"*Bi, *’Th, and
37Cs in the samples is investigated. The results show concentrations of the natural
radionuclides within the reported ranges for Serbia. The artificial *’Cs is detected in
the soil (7.1-41.1 Bq/kg), but not in any of the other samples from the food chain.
Therefore, our results imply that the products of plant and animal origin produced in
the vicinity of the landfill are radiologically safe for human consumption.
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RADIOAKTIVNOST MLEKA I MLECNIH PROIZVODA U SRBIJI
U PERIODU 2015 - 2016. GODINE

Suzana BOGOJEVIC, Irena TANASKOVIC, Jovana ILIC i Vesna ARSIC
Institut za medicinu rada Srbije "Dr Dragomir Karajovic¢", Beograd, Srbija,
suzanabogojevicl 3(@gmail.com, suzana.bogojevic@institutkarajovic.rs

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati ispitivanja sadrzaja radionuklida u mleku i mlecnim
proizvodima u sedam gradova u Srbiji u 2015. i 2016. godini. Merenja su vrSena u
okviru monitoringa radioaktivnosti zZivotnih namirnica na teritoriji Republike Srbije u
regionima Beograda, Nisa, Subotice, Zajecara, Uzica, Novog Sada i Vranja. Gama-
spektrometrijskom metodom su odredene koncentracije *’K, *'Cs i 'Be. Sadriaj *’Sr
odreden je metodom merenja ukupne beta aktivnosti pomocu proporcionalnog nisko-
fonskog gasnog brojaca posle radiohemijske separacije *’Sr. Rezultati pokazuju niske
nivoe specificnih aktivnosti vestackih radionuklida *’Cs i *°Sr u uzorcima mieka i
mlecnih proizvoda i uglavnom su na nivou vrednosti <0,1 Bq/kg. Koncentracije
prirodnog K i kosmogenog 'Be su u granicama uobicajenih vrednosti za ovu vrstu
uzoraka.

1. UVOD

U okviru monitoringa radioaktivnosti zivotne sredine u Republici Srbiji, vrsi se i
sistematsko ispitivanje koncentracije radionuklida u Zivotnim namirnicama. Labora-
torija za ispitivanje radioaktivnosti, Instituta za medicinu rada Srbije “Dr Dragomir
Karajovi¢®, ve¢ preko pedeset godina, bavi se odredivanjem sadrzaja radionuklida u
uzorcima iz zivotne sredine, izmedu ostalog i u ljudskoj hrani. Rezultati dugogodisnjih
merernja ukazuju na prisustvo vestackih radionuklida *’Cs i *Sr, koji su, kao posledica
nuklearnih akcidenata (prvenstveno Cernobiljskog akcidenta 1986) ili nuklearnih proba,
dospeli u atmosferu naSe zemlje i zatim putem padavina komtaminirali povrSinski sloj
zemljista 1 biljni pokrivac i usli u lanac ishrane. Kako cezijum ima sli¢no hemijsko
ponasanje kao kalijum, a stroncijum kao kalcijum, radioaktivni izotopi ovih elemenata,
uneseni u organizam, predstavljaju veliku opasnost po zdravlje. Cezijum zauzima mesto
kalijuma u krvnim c¢elijama koje ga prenose do tkiva, a najvec¢i deo se deponuje u
miSi¢nim ¢elijama. Sa druge strane, stroncijum se deponuje u kostima zamenjujuci jone
kalcijuma. Kako mleko, kao jedna od najznacajnijih namirnica, narocito u ishrani dece,
sadrzi kalijum i kalcijum, ova namirnica predstavlja osetljiv pokazatelj za prisustvo
radioaktivnih izotopa Cs i Sr u zivotnoj sredini.

2. METODA

Programom monitoringa obuhvaceno je sedam gradova: Beograd, Nis§, Subotica,
Zajecar, Uzice, Novi Sad i Vranje [1]. Uzorkovanje namirnica se vrsi dva puta godiSnje
u prolece i u jesen, dok se mleko uzorkuje svakodnevno, a mere se kompozitni mese¢ni
uzorci.

Koncentracije *'Cs, *K i 'Be odreduju se spektrometrijom gama emitera pomocu
HPGe detektora relativne efikasnosti 25% 1 40%, firme ORTEC[2]. Za odredivanje
sadrzaja *°Sr neophodna je radihemijska separacija koja se zasniva na oksalatnom
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izdvajanju Ca i Sr, zarenju do oksida i kori§¢enju aluminijuma kao povlagivaca za *°Y
[3]. RavnoteZa se uspostavlja posle 18 dana, nakon Gega se *°Y izdvaja na povlagivacu
Al(OH)s, koji se zatim zari do oksida. Ovako pripremljen uzorak se prenosi na plansete
pre¢nika 5 cm. Sadrzaj ’Sr odreduje se merenjem ukupne beta aktivnosti na
automatskom, niskofonskom, proporcionalnom brojacu PIC-WPC-9550 proizvodaca
Protean Instrument Corporation. Efikasnost brojaca za beta zracenje iznosi 42 %.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Srednje godinje vrednosti koncentracija *’Cs, K, "Be i *°Sr u uzorcima mleka i
mlecnih proizvoda u periodu 2015-2016. godine, sa ispitivanih lokacija, prikazane su u
tabelama 1 i 2, respektivno [4,5].

Tabela 1. Srednje godiSnje vrednosti specifi¢nih aktivnosti radionuklida u
uzorcima mleka u 2015. i 2016. godini

137CS 9OSr 40K 7Be
Lokacija | Godina [Ba/ll [Ba/ll [Ba/l] [Ba/l]
sr.vred.tst.dev. | sr.vred.tst.dev. | sr.vred.tst.dev. | MDA
peograd | 220 <0,03* 0.039+ 0031 | 3567+7,05 | <0.12
2016 <0.02 0.045+ 0,035 | 31,44+578 | <0.16
zajetar | 2003 <0.02 0.031 £0,010 | 38,08=7,19 | <028
2016 <0,03 0.057+0,050 | 39,53+8,96 | <0.20
N 2015 <0,02 0.020 £ 0,013 | 42,00%845 | <027
Nis 2016 <0.02 0.047+0,037 | 4038+498 | <023
. 2015 <0.02 0029+ 0014 | 38,08%647 | <0.19
NoviSad 576 <0,03 0.034+0,021 | 3468%5,68 | <0.22
suborie |_2015 <0.02 002240011 | 3542+466 | <0.20
2016 <0.02 0.019+ 0,008 | 3458+7,63 | <0.18
, 2015 <0,04 0.033 £ 0,021 | 3483467 | <0.18
Vranje  ™5516 <0,03 0.040+ 0,012 | 37,39+2,66 | <025
Urice 2015 | 052+044 | 00780023 | 36,50=4,12 | <024
2016 | 032+028 | 0,103+0,062 | 36.82+4,67 | <026
REA |25 | 0105019 | 0.037£0,019 | 37.23+246 | <0.21
2016 | 007011 | 0,049+0026 | 36,40=3,10 | <0.21

*MDA - minimalna detektabilna aktivnost.

Rezultati pokazuju da su koncentracije 'Be u svim uzorcima bile ispod minimalne
detektabilne aktivnosti (MDA). Srednje godisnje Koncentracije **K u mleku su se kre-
tale u opsegu (31-42) Bq/l, a u mle¢nim proizvodima u opsegu (21-44) Bq/kg.

Koncentracije °’Cs su u mleku, u toku 2015. i 2016. godine, u svim gradovima osim
Uzica (gde je jedino bilo moguée prikazati srednju godiSnju vrednost specifi¢ne
aktivnosti sa standardnom devijacijom - tabela 1), bile ispod minimalne detektabilne
aktivnosti $to je prikazano na slikama 1 i 2. Maksimalna vrednost specificne aktivnosti
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B7Cs u mleku od 1.36 Bq/l, izmerena u UzZicu u oktobru 2015, u 2016 godini takode u
oktobru, izmerena je maksimalna vrednost od 0,73Bq/l (slike 1 i 2). U mle¢nim
proizvodima, koncentracije '*’Cs su u svim uzorcima bile ispod MDA.
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Slika 3. Specifi¢na aktivnost *’Sr u mleku u toku 2015. godine
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Slika 4. Specifi¢na aktivnost *’Sr u mleku u toku 2016. godine

Aktivnost *°Sr u mleku u toku 2015. godine, kretala se u opsegu (0,01- 0,13) Baq/l,
maksimalne vrednosti od 0,13 Bg/l izmerene su u oktobru u Uzicu i novembru u
Beogradu (slika 3). U 2016 godini vrednosti aktivnosti *°Sr kretale su se u opsegu (0,01-
0,13) Bg/l, najveée vrednosti izmerene su u junu u Zajecaru (0,18 Bg/l) i u decembru u
Uzicu (0,28 Bg/1) §to je prikazano na slici 4.

U tabeli 2 prikazane su srednje godi$nje vrednosti specifi$nih aktivnosti *’Cs, ’K, 'Be i
St u mle¢nim proizvodima. Sa obzirom da se uzorkovanje mle¢nih proizvoda vrii dva
puta godi$nje, nema smisla prikazivati standardnu devijaciju za specificne aktivnosti
radionuklida sa pojedinacnih lokacija (gradova), tako da su standardne devijacije
prikazane samo za Srbiju. U mlecnim proizvodima u periodu 2015-2016. godine,
srednja godidnja koncentracija *°Sr kretala se u opsegu (0,04 — 0,24) Bg/kg (tabela 2).
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Maksimalna vrednost u 2015. godini od 0,29 Bg/kg izmerena je u jesenjem uzorku iz
Beograda i u proleénom uzorku iz Subotice. U 2016 godini maksimalna vrednost
aktivnosti *°Sr od 0,40 Bg/kg, izmerena je ubeogradskom jesenjem uzorku.

Blago poveéane vrednosti specifi¢nih aktivnosti *’Cs i *°Sr u mleku u UZicu u odnosu na
ostale gradove posledica su obilnih padavina u vreme cernobiljskog akcidenta koje su
prouzrokovale najveci nivo kontaminacije u Srbiji u oblasti Zlatibora, Ovc¢ar Banje i
Uzitke Pozege [6]. Sa obzirom na vremena poluraspada ovih radionuklida, *’Cs-
T1,=30,05g0d. i *’Sr- T1,,=28,8 god., Eernobiljski folaut je doveo do slabog povecanja
koncentracije ovih izotopa u Zlatiborskom podrucju, koje je jos uvek merljivo.

Tabela 2. Srednje godiSnje vrednosti specifi¢nih aktivnosti radionuklida u
uzorcima mle¢nih proizvoda u 2015. i 2016. godini

7 L T Be
Lokacija | Godina [Bq/kg] [Bq/kg] [Bq/kg] [Bq/kg]
MDA | sr.vred.tst.dev | sr.vred.tst.dev | MDA
Beograd | 2015 | <0.05 0,216 35,5 <0,54
2016 <0,03 0,249 44,5 <0,34
Zajecar 2015 <0,13 0,167 21,5 <0,38
2016 <0,04 0,044 29,5 <1,90
Nis 2015 | <0.05 0,049 245 <0,35
2016 <0,05 0,108 36,5 <0,32
Novi Sad 2015 <0,06 0,182 34,5 <0,54
2016 <0,09 0,179 24.5 <0,44
Subotica 2015 <0,09 0,188 37,5 <0,26
2016 <0,06 0,154 33,0 <0,73
Vranje 2015 <0,09 0,095 27,5 <0,64
2016 <0,07 0,171 24,0 <0,51
Uzice 2015 <0,11 0,129 39,5 <0,39
2016 <0,05 0,204 36,0 <, 87
2015 <0,08 0,146 + 0,059 31,5+ 7,0 <0,44
SRBIJA
2016 | <0,05 | 0,158+0,067 | 32,6+73 <0,73

4. ZAKLJUCAK

Rezultati merenja koncentracija >’Cs, K, Be i *°Sr u uzorcima mleka i mle&nih
proizvoda u Beogradu, Nisu, Subotici, ZajeCaru, Uzicu, Novom Sadu i Vranju, u
periodu 2015-2016. godine, pokazali su da vrednosti aktivnosti ovih radionuklida ulaze
u dugogodisnji prosek za Srbiju, odnosno da nema povecane kontaminacije. Vrednosti
specifiénih aktivnosti vestackih radionuklida, *’Cs i *°Sr su daleko ispod granice
sadrzaja "*’Cs od 15 Bq/l [7] i izvedene koncentracije *’Sr od 64 Bq/l umleku i mleénim
proizvodima [4].
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5. ZAHVALNICA

Ovaj rad je realizovan u okviru Programa monitoringa radioaktivnosti zZivotne sredine u
Republici Srbiji - Ispitivanje sadrzaja radionuklida u mleku, zivotnim namirnicama i
stocnoj hrani, pod pokroviteljstvom Agencije za zaStitu od jonizujuéih zracenja i
nuklearnu sigurnost Srbije. Svi autori su ucestvovali u organizaciji uzorkovanja i
pripremi uzoraka; merenju i tumacenju rezultata. Rad je napisala dr Suzana Bogojevi¢ u
saradnji sa ostalim autorima.

6. LITERATURA

[1] Pravilnik o utvrdivanju programa sistematskog ispitivanja radioaktivnosti u
zivotnoj sredini, SI. gl. RS 100/2010

[2] Measurement of radionuclides in food and the environment, A Guidebook,
Technical Report Series No. 295, 1989. IAEA, Vienna.

[3] R. Brnovi¢. Stroncijum 90 u Zzivotnoj sredini ¢oveka, Magistarski rad, 1972.
Beograd.

[4] Agencija za zastitu od jonizujuéih zracenja i nuklearnu sigurnost Srbije, [zvestaj o
izlaganju stanovnistva jonizujuéem zracenju u 2015 god., Beograd, 2016. god.,
www.srbatom.gov.rs

[5] Institut za medicinu rada Srbije "Dr Dragomir Karajovi¢" Ispitivanje radionuklida u
mleku, zivotnim namirnicama i sto¢noj hrani u Srbiji. Izvestaj za 2016 godinu.,
Beograd, mart 2017. god.

[6] Savezni sekretarijat za rad, zdravstvo, boraCka pitanja i1 socijalnu zastitu.
Radioaktivnost zivotne sredine u Jugoslaviji, podaci za 1987. 1 1988. godinu. SFRJ,
Beograd, 1990.

[7] Pravilnik o granicama sadrzaja radionuklida u vodi za piée, Zivotnim namirnicama,
sto¢noj hrani, lekovima, predmetima opste upotrebe, gradevinskom materijalu i
drugoj robi koja se stavlja u promet, Sl. gl. RS Br. 86/2011 1 97/2013.

RADIOACTIVITY OF MILK AND DAIRY PRODUCTS IN SERBIA
IN THE PERIOD 2015 -2016

Suzana BOGOJEVIC, Irena TANASKOVIC, Jovana ILIC i Vesna ARSIC
Serbian Institute of Occupational Health "Dr Dragomir Karajovi¢", Belgrade, Serbia

ABSTRACT

This paper presents the results of the radionuclides content measurements in milk and
dairy products from seven cities in Serbia in the period 2015 - 2016. The measurements
were carried out in the framework of the radioactivity monitoring in foodstuffs within
the territory of the Republic of Serbia in the regions of Belgrade, Nis, Subotica,
Zajecar, Uzice, Novi Sad and Vranje. The activity concentrations of *’K, *’C, and 'Be
were determined by gamma spectrometric method. The content of *’Sr was determined
by measurement of total beta activity using a low-background, proportional gas counter
after radiochemical separation of *’Sr. The results show low activity levels of artificial
radionuclides °’Cs and *’Sr in milk and dairy products samples and are generally at
the level below 0.1 Bg/kg. The concentrations of natural “’K and cosmogenic 'Be are
within the normal values for this type of samples.
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AKTIVNOST “*’cs U MLEKU I MLECNIM PROIZVODIMA U
SRBIJI TOKOM 2016. GODINI

Dubravka VUKOVIC', Mihajlo VICENTIJEVIC', Gordana PANTELIC?
1) Naucni Institut za Veterinarstvo Srbije, Beograd, Srbija, dubakaiva@gmail.com,
vicamihajlo@yahoo.com
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SADRZAJ

Jednu od osnovnih mera za rano otkrivanje i kontrolu prisustva radioaktivnih materija
u mleku i mlecnim proizvodima predstavilja stalni radijaciono-higijenski nadzor i
radijaciono-higijenska ekspertiza. U radu su izneti rezultati rada Laboratorije za
radijacionu higijenu - »LABRAH» pri Naucnom institutu za veterinarstvo Srbije u
Beogradu. Tokom 2016. godine sprovedena je radijaciono-higijenska kontrola gama-
spektrometrijskom analizom zracenja nad ukupno 349 uzoraka mleka i mlecnih
proizvoda pri unutrasnjoj i granicnoj kontroli. Mala aktivnost radionuklida vestackog
porekla ¥’ Cs pokazuje, da je efektivna doza za stanovnistvo od tog radionuklida unetog
ingestijom, znacajno ispod preporucene godisnje granice primljene doze za pojedinca iz
stanovnistva (0,1 mSv/god), sto znaci da su ispitivani uzorci bili ispravni sa radija-
ciono-higijenskog aspekta.

1. UVOD

Koris¢enje nuklearne energije posle drugog svetskog rata je dovelo do pojave
kontaminacije zivotne sredine radionuklidima vesStackog porekla. Posle akcidenta u
Cernobilju 1986. godine doslo je do neravnomerne kontaminacije severne Zemljine
hemisfere koja je i danas prisutna. Narocito su problemati¢ni dugoziveci radionuklidi kao
$to je '*’Cs sa dugim vremenom poluraspada od 30,05 godine.

Glavni putevi ekspozicije stanovniStva ispoljili su se kroz spoljasnje ozraivanje od
radionuklida deponovanih na tlu i unutra$nje ozracivanje konzumiranjem kontaminirane
hrane jer su mleko i zeleno povrée imali aktivnost ve¢u od nivoa koji se danas prihvataju
kao dozvoljeni za zivotne namirnice [1, 2]. Akcident u FukusSimi 2011. godine je doveo
do ispustanja velike koli¢ine radioaktivnih elemenata, ali su u Evropi detektovane
minimalne koli¢ine radionuklida [3, 4].

Prilikom radioaktivnih padavina posebno su ugrozene pasne zivotinje - muzna grla
(krave, ovce, koze), odnosno zZivotinje za ¢iju je ishranu potrebna zelena masa. Resorpcija
radioaktivnog cezijuma iz digestivnog trakta Zivotinja se znacajno smanjuje kod Zivotinja
koje se hrane suvom kabastom hranom. Pasna ishrana dovodi do vece kontaminacije
muznih grla u poredenju sa stajskom ishranom, §to je izrazeno kod prezivara (narocito
ovaca) koji sa travom unose i manje koli¢ine zemlje. Zivotinje koje pasu u brdsko
planinskim predelima su vise kontaminirane od onih iz ravnicarskih predela (i do 30 puta)
i zbog vece koli€ine padavina.

Cezijum koji se unese u organizam prati metabolizam kalijuma i nalazi se u svakoj ¢eliji,
tako da je on organotropan radionuklid. Prilikom svakodnevne ingestije cezijuma kod
muznih grla oko 10% se izlu¢uje mlekom, Sto je razlog da se obrati posebna paznja na
mleko i mle¢ne proizvode [5].
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2. MATERIJAL I METOD

Laboratorija za radijacionu higijenu u Nau¢nom institutu za veterinarstvo Srbije, koja je
akreditovana za ispitivanje radioaktivnosti u hrani, vr$i gamaspektometrijska ispitivanja
sadrzaja radionuklida u namirnicama i hrani za zivotinje. U 2016. godini su analizirani
uzorci mleka i mle¢nih proizvoda kao Sto su: sveze mleko, mleko u prahu, surutka u
prahu, sir, sladoled i jogurt, ukupno 349 uzoraka. Najveéi broj je bio iz uvoza i to iz:
Makedonije, BiH, Madarske, Poljske, Holandije i Nemacke.

Uzorci su mereni na visokorezolucionom ¢istom germanijumskom poluprovodni¢kom
detektoru (HPGe) firme ORTEC, relativne efikasnosti 30% 1 rezolucije 1,80 keV na
energiji od 1332,5 keV. Uzorci su mereni u Marineli posudama zapremine 1 litar.
Energetska kalibracija i1 efikasnost detektora je odredena pomocu standarda u istoj
geometriji, matriks smola sa meSavinom radionuklida, Ceskog metroloskog instituta.
Vreme merenja uzoraka iznosilo je 3600 s, a po potrebi su vrSena i duza merenja.
Osnovno zracenje je mereno 60000 s.

3. REZULTATI

U tabeli broj 1. prikazane su minimalne i maksimalne vrednosti aktivnosti '°'Cs poredane
po vrsti uzorka. U najveéem broju uzoraka (mleko, sir, jogurt i sladoled) aktivnost '*’Cs
je bila manja od 1 Bg/kg, $to je mnogo manje od vrednosti 15 Bg/kg, za mleko i mle¢ne
proizvode koje propisuje na§ pravilnik o maksimalno dozvoljenim granicama za "*'Cs
[6].

U mleku u prahu i surutki u prahu izmerene vrednosti aktivnosti >’Cs u manjem broju
uzoraka su bile veée od 1 Bg/kg. Najveéa izmerena aktivnost °’Cs u mleku u prahu je
bila 4,03 Bq/kg, dok je kod surutke u prahu maksimalna izmerena aktivnost '*’Cs iznosila
3,97 Bg/kg. Najveéa izmerena vrednosti aktivnosti *’Cs u uzorcima mleka u prahu i
surutke u prahu su takode mnogo manje od dozvoljene vrednosti 150 Bg/kg za mleko u
prahu date u istom pravilniku.

Aktivnosti "*’Cs izmerene u uvoznim uzorcima odgovaraju rezultatima merenja uzoraka
mleka i mle¢nih proizvoda tokom monitoringa u zivotnoj sredini. Izmerene vrednosti
aktivnosti *’Cs u mleku i mleénim proizvodima u Srbiji poslednjih godina su manje od 1
Bqg/kg [7], kao i u uzorcima koji su skupljani i mereni na podruc¢ju planine Golija [5].

Tabela 1. Aktivnost Cs-137 u mleku i mle¢nim proizvodima u 2016. godini

Vrsta uzorka | Broj uzoraka Ak::;ﬁf)s‘: (< I(Il?a(i/.kg)
mleko 88 < 0,06 0,73
mleko u prahu 115 <0,13 4,03
surutka u prahu 38 <0,14 3,97
sir 54 <0,11 1,07
jogurt 30 <0,14 <0,71
sladoled 24 <0,21 < 0,66
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Veée vrednosti *’Cs uglavnom se javljaju kod koncentrovanih mle&nih proizvoda, gde
dolazi do smanjenja zapremine i tezine odstranjivanjem vode. Obzirom na neravnomernu
kontaminaciju u pojedinim planinskim predelima, na Tari i Maljenu, imamo primer gde
su vrednosti za mleko i mle¢ne proizvode bili ve¢i [§].

4. ZAKLJUCAK

Aktivnost *’Cs u svim analiziranim uzorcima mleka i mle¢nih proizvoda bila je u
dozvoljenim granicama, $to znaci da je bila radijaciono-higijenski ispravna.

Nivoi aktivnosti *’Cs u Zivotnoj sredini, a samim tim i u mleku i mle¢nim proizvodima,
je u stalnoj tendenciji opadanja tako da mozemo konstatovati da je blizak nivou od pre
1986. godine.

Mleko je proizvod, osnovna zivotna namirnica, naroCito mlade populacije, koje je
potrebno da bude pod stalnom radijaciono-higijenskom kontrolom, obzirom na opStu
radijacionu situaciju u svetu (Cernobilj 1986. godine, Fukugima 2011).

5. ZAHVALNICA

Ovaj rad je deo istrazivanja u okviru projekta "Odabrane bioloske opasnosti za
bezbednost/kvalitet hrane animalnog porekla i kontrolne mere od farme do potrosaca"-
evidencioni broj projekta: TR 31034, koje finansira Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloSkog razvoja Republike Srbije.
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ABSTRACT

One of the basic measures for early detection and control of the presence of radioactive
materials in milk and dairy products is constant radiation-hygienic monitoring and
radiation-hygienic expertise. The paper presents the results of the Laboratory for
Radiation Hygiene - "LABRAH" at the Scientific Institute for Veterinary Medicine in
Belgrade. During 2016, radiation-hygienic control with gamma-spectrometric radiation
analysis was conducted over a total of 349 samples of milk and dairy products at
internal and border control. A small activity of '*'Cs of artificial origin shows that the
effective dose for the population from this radionuclide introduced by ingestion is
significantly below the recommended annual dose limit for the individual from the
population (0.1 mSv/vear), which means that tested samples were correct from the
radiation-hygienic aspect.
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SADRZAJ

Uran je prisutan u povrsinskoj i podzemnoj vodi u rasponu koncentracija od
0,01 pg/dm’ do 1500 ug/dm’. Zbog mobilnosti njegovih rastvorenih jedinjenja, moze se
u povisenoj koncentraciji naci i u covekovom organizmu u kome mu je glavna meta
napada bubreg. Iz tih razloga je vrseno pracenje koncentracije urana u vodi za pice
koja se koristi u beogradskom vodovodu tokom vremenskog perioda od 2008-2015.
godine. Za ispitivanje je koriscena indirektna metoda odredivanja sadrzaja teskih
metala i urana u vodi za pice.

Ispitivanja vrste izotopa pokazala su da se uran u vodi za pice nalazi u obliku izotopa
U, dok je izotop *U zastupljen u konstantnoj koncentraciji, $to konsekventno dovodi
do smanjivanje izotopskog odnosa > U/’ U usled smanjenja koncentracije izotopa »°U
u vodi za pice u ispitivanom periodu.

Rezultati ispitivanja su pokazali da se koncentracija urana u vodi za pice krece od
0,42 ug/dm’ do 0,71 ug/dm’, §to je ispod predlozene dozvoljene koncentracije od
2 ug/dm’. Dokazano je da je uran u vodi za pice antropogenog porekla i da ne postoji
kratkorocni rizik po zdravlje ljudi od njegovog prisustva. Medutim, kontinuirana
ingestija urana moze prouzrokovati u duzem vremenskom intervalu uticaj na zdravlje
ljudi. Proracunati, potencijalni kancerogeni, rizik po zdravlje ljudi ukazao je na realnu
opasnost za prosecno 20 od 1000 stanovnika koji stalno konzumiraju ovu vodu za pice.

1. UVOD
. 234

Radioaktivni element uran (prirodni izotopi ***U, ?*°U, ***U) je znadajno toksi¢an, a u
povriinskoj i podzemnoj vodi nalazi se u rasponu koncentracija od 0,01 pg/dm’ do
1500 pg/dm’ [1]. Uradene su mnoge studije o koncentraciji urana u vodi za pie koje su
obuhvatile preglede obradene, povrSinske, podzemne i flasirane vode. Znacajno pobolj-
Sanje tacnosti i preciznosti analitickih metoda primenjenih za odredivanje sadrzaja urana
tokom poslednjih decenija stvara sumnju $to se tiCe pouzdanosti nekih podataka
skupljenih pre 80-ih godina XX veka. Na to uglavnom ne uti¢e samo prisustvo znacajnih
koncentracija urana u lokalnoj geoloskoj ili povrsinskoj sredini, ve¢ i izlozenost sredine
koja sadrZi uran vremenskom uticaju i njegova mobilnost u rastvoru. Sirok raspon kon-
centracija, zajedno sa znacajnim regionalnim i lokalnim varijacijama, onemogucava
procenu tipi¢ne izlozenosti prisustvu prirodnog urana iz pijac¢e vode. Medutim, zakljucak
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je da je verovatnoc¢a da je voda za pice izvor koji sadrzi uran pri koncentraciji od oko
2 ug/dm’ relativno visoka, smanjujuéi se progresivno u rasponu od 5 pg/dm’ do
10 pg/dm’ i postaje veoma mala iznad 10 pg/dm’ [2].

Uranovi acetati, sulfati, karbonati, hloridi i nitrati brzo se rastvaraju u vodi 1 njihovim
hemijskom oblikom u podzemnim i povrSinskim vodama uglavnom dominira prisustvo
karbonatnih vrsta [3]. Ovi karbonatni kompleksi mogu biti ili negativno naelektrisani ili
neutralni i, kao takvi, veoma su pokretljivi u ve¢ini zemljista uprkos prisustva katjonskih
izmenjivaca kao $to su gline. Zbog ovoga je uran posebno mobilan u zemljistu i infil-
triraju¢éim podzemnim vodama u suvim i polusuvim podru¢jima. U uslovima slabe
kiselosti tipicnim za zemlju i infiltriraju¢e podzemne vode koje se nalaze u vlaznijim
klimama, obrazovanje stabilnih kompleksa sa organskom materijom zemlje moze da
dominira nad hemijskom specijacijom urana, $to ima za posledicu zadrzavanje i akumu-
laciju urana u naslagama npr. treseta. Uz prenos u rastvorenoj fazi, nestabilan uran moze
da se redistribuira iz zemljiSta i sedimenata u vodene tokove i povrSinske vodene
rezervoare, ili da se na njih sorbuje, kao Cesti¢ni materijal za vreme oluja i drugih oblika
fizicke erozije [2].

Migracioni potencijal urana zavisi od fizicko-hemijskih svojstava zemljiSta i zemljiSnih
rastvora i oksidacionih proizvoda urana. Na mobilnost rastvorenih jedinjenja urana,
dominantno uti¢u pH vrednost, Eh i prisustvo kompleksirajucih organskih i neorganskih
agenasa u lokalnim podzemnim vodama zemljista.

Rastvorljivost prirodnog urana javlja se u dve faze: prva faza, koja predstavlja oksidaciju
metalnog urana do U(IV) i druga faza, koja predstavlja oksidaciju U(IV) do U(VI).
Sestovalentni uran, U(VI) [kao uranil jon (UO,*")] je mobilniji od &etvorovalentnog
urana, U(IV), jer lakSe gradi rastvorne komplekse sa ligandima prisutnim u zemljiSnim
rastvorima, pri ¢emu prisustvo karbonata i fosfata utice na ove procese. Transport
rastvornih oblika urana moze biti ubrzan razblazivanjem, posto se time smanjuje njegova
koncentracija u podzemnim i povrSinskim vodama. Ove reakcije ukljucuju jonsku
izmenu 1 specifi¢nu adsorpciju urana organskim supstancama, mineralnim glinama,
Fe(IIT) 1 hidroksida prisutnih u zemljistu. Prva faza je povoljnija sa stanovista zastite
zivotne sredine, jer nastaju nerastvorni produkti koji pod odredenim zemljiSnim uslovima
(pH vrednost i redoks potencijal) prelaze u drugu fazu, koja dovodi do nastajanja
rastvorljivih vrsta, kao $to su uranil joni i minerala, npr. schoepite (UO3:2H,0), a koji
pod odredenim uslovima moZe da otpusti UO,”" jone, koji se lako transportuju
zemljiSnim rastvorima i ukljucuju u lanac ishrane [4].

Novi Beograd se snabdeva podzemnom vodom koja se precis¢ava u postrojenju Bezanija
u kome se primenjuju tehnoloski postupci: aeracija, retenzija, filtracija i hlorisanje, sa
projektovanim kapacitetom od 3200 dm’/s [5]. Da bi se u beogradskom vodovodnom
sistemu dobila sanitarno-higijenski ispravna voda za pice, svakodnevno se vrsi (nekoliko
puta) fizicko-hemijska i bakterioloSka analiza vode za pice, a periodi¢no i ispitivanje
sadrzaja toksi¢nih elemenata u vodi za pi¢e u vodovodnoj mrezi.

U vodi za piée nalaze se mnogobrojne neorganske supstance koje doprinose tvrdo¢i vode
i utiCu na njen kvalitet i higijensku ispravnost [6]. Postojee metode za ispitivanje
sadrzaja (ili tragova) metala ne mogu detektovati prisustvo metala u niskim koncentra-
cijama u vodi za pice, pa je zbog toga predlozena nova metoda odredivanja sadrzaja
metala koja je pokazala svoju potpunu primenljivost [7,8].

Sustina metode je da se za ispitivanje kvaliteta vode iz vodovodne mreze koristi suvi
ostatak (kamenac) koji se izdvaja na grejacu kuénog bojlera prilikom zagrevanja vode, a
koji nastaje talozenjem neorganskih nevolatilnih supstanci koje se nalaze u vodi za pice.
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Posto sastav kamenca potice od prisutnih neorganskih jedinjenja u vodi, ovom metodom
je moguée da se pouzdano, odredivanjem elementarnog sastava kamenca, vrsi
odredivanje koncentracije metala koji se nalaze u vodi za pice.

Cilj rada bio je da se metoda indirektnog odredivanja elemenata upotrebi za pracenje
sadrzaja urana u vodi za pice iz vodovodne mreze grada Beograda u vremenskom periodu
od 2008-2015. godine.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Kamenac koji je ispitivan u radu nastao je iz vode koja se nalazi u vodovodnom sistemu
grada Beograda, vodovodne mreze Novog Beograda (blokovi uz Savu), a nastao taloze-
njem na grejacu kuénog bojlera, tokom vremenskog perioda od 2008-2015. godine.
Kamenac dobijen je tako 3to je 1 dm’ vode za piée (sakupljene na mese¢nom nivou)
zagrevan do kljucanja i uparavan do suva. Sastav tako dobijenog kamenca odreden je
upotrebom atomskog apsorpcionog spektrofotometra AAS Perkin Elmer 703, prema
standardu JUS B.B8.070 [9,10].

Na osnovu rezultata ispitivanja kamenca, koji je dobijen iz vode iz vodovodne mreze u
ispitivanom periodu [11], izvrSen je proracun sadrzaja urana koji se nalazio u vodi za
pice, kao i njegova varijabilnost tokom ovog vremenskog intervala.

Odredivanje urana

Kvantitativna fluorimetrijska odredivanja urana zasnovana su na linearnoj zavisnosti
inteziteta fluorescencije molekula uranovih jedinjenja od njihove koncentracije. Naj-
vaznije odlike ove metode su visoka osetljivost i specifi¢nost a glavni nedostatak sma-
njenje intenziteta fluorescencije, tzv. ,,gasenje” koje nastaje usled prisustva interferi-
rajuc¢ih molekula. Smetnje se svode na najmanju mogucu meru prethodnim odvajanjem
urana od prate¢ih elemenata, primenom odgovarajucih ekstrakcionih sredstava ili
tehnikom ,,standardnog dodatka”, koja se zasniva na dodavanju poznate koli¢ine urana
uzorcima. Metoda se odlikuje visokom osetljivoéu - donja granica detekcije je 10° g
urana po piluli. Postupak fluorimetrijske metode obuhvata: razlaganje uzorka,
ekstrakciju uzoraka i merenje intenziteta fluorescencije.

Opseg linearnosti metode je od 0,05-5 ppm urana po piluli i za rastvore vecih
koncentracija mora se praviti razblazenje. Pre¢nik platinskog ¢anci¢a je 1 cm i u njega se
ubacuje organska faza sa uranom, nakon ekstrakcije 1 uparava do suva. Suvi ostatak se
stapa dodatkom 1 g topitelja posebnim klipom. Polazna koli¢ina kamenca od 5 g rastvara
se i prenosi u normalni sud od 100 cm®. Zatim se uzima alikovot od 40 cm” i ekstrakuje sa
TOPO reagensom. Mikropipetom se uzima 0,1 cm’ organske faze i prenosi u platinske
cancice. Fluorescencija se meri u mA. Linearnost se uklapa u linearnost kalibracione
krive (R > 0,997). Detekcioni limit metode 0,005 ppm, ta¢nost 20%, preciznost 5%
repetitivnost standardne devijacije, 5% standardne devijacije medu serijama [12].
Razlaganje uzorka kamenca vrSeno je sa konc. HF i HNOj kiselinom, a suvi ostatak
rastvoren u 8%-noj HNOj. Alikvoti pripremljenih uzoraka preneseni su u levkove za
odvajanje od 125 cm’, u kojima je ve¢ bilo dodato 10 cm’ zasiéenog rastvora AI(NO3)s.
Ekstrakcija urana vriena je sa 10 cm® sinergisti¢ke smese 0,1 mol/dm® TOPO (tri-n-oktil
fosfin oksid) u etilacetatu. Nakon mesanja od 5 min ostavljeno je da se odvoje faze, nakon
ega je odbalena organska faza. Mikropipetom su prene$ene porcije od 0,1 cm® organske
faze u platinske canciée, od svakog uzorka preneto je po Sest porcija, od toga su tri sa
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standardnim dodatkom od 1 ppm U. Organska faza je uparavana do suva ispod lampi i
suvi ostatak stapan sa smeSom 9 g NaF i 91 g NaKCOj; (na 700 °C).

Nakon hladenja pilula (stopljeni ostatak) intenzitet fluorescencije meren je pomocu
Fluorimetra 26-000 Jarrel Ash Division (Fisher Scientific Company, Waltham 1978).
Nepoznati sadrzaj urana odreden na osnovu standardne krive, koja predstavlja zavisnost
poznate koncentracije urana i intenziteta fluorescencije [12].

Primena metode frakcione ekstrakcije za odredivanje razli¢itih oblika vezivanja
urana

Nakon utvrdivanja prisustva urana u vodi za piée, posredno, ispitivanjem kamenca [11],
izvrSeno je kvantitativno odredivanje oblika vezivanja urana, metodom frakcione
ekstrakcije [13]. Frakciona ekstrakcija zasnovana je na teoriji da metali formiraju sa
¢vrstom fazom veze razliCite jacine [14] i da te veze mogu biti postupno raskinute
delovanjem reagensa razli¢ite jaCine [15]: prva frakcija, rastvor CaCl, koncentracije
0,1 mol/dm’ (vrednost pH 7,00), koristi se za ekstrakciju vodorastvornih i izmenljivo
adsorbovanih oblika metala, druga frakcija, rastvor CHsCOOH koncentracije 1 mol/dm’
(vrednost pH 5,00), koristi se za ekstrakciju specificno adsorbovanih metala i metala
vezanih za karbonate, treca frakcija, hidroksiamin hidrohlorida u 25%-nom rastvoru
CH;COOH (vrednost pH 3,00), koristi se za ekstrakciju metala vezanih za okside
mangana i gvozda, cetvrta frakcija, HNO; koncentracije 0,02 mol/dm’ u 30%-nom
rastvoru H,O», koristi se za metale vezane za organsku materiju. Strukturno vezani oblici
metala u silikatima (peta frakcija) odreduju se iz razlike ukupnog sadrzaja urana i
sadrzaja urana iz prve Cetiri frakcije.

Primenom estragenasa razli¢itih pH vrednosti, metoda frakcione ekstrakcije pruza
informacije o stepenu rastvorljivosti i revezibilnosti oblika vezanog urana, ukazujuéi
ujedno i na poreklo urana (prirodno ili antropogeno) dospelog u vodu za pice.

Gamaspektrometrijsko ispitivanje kamenca

Gamaspektrometrijsko ispitivanje kamenca izvrSeno je tako Sto je kamenac prethodno
susen na 105 °C (24 sata) da bi se uklonila slobodna vlaga te da bi se merenja svodila na
suvu supstancu. Kamenac je upakovan u plasti¢nu posudicu i hermeticki zatvoren da bi se
zadrzao nastali radon. Merenje je izvrSeno posle 28 dana, nakon uspostavljanja radioak-
tivne ravnoteze izmedju radijuma i njegovih potomaka [8].

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati gamaspektrometrijskog ispitivanja kamenca

Rezultati merenja koncentracije aktivnosti gama emitera u kamencu (u Bq/kg) prikazani
su u tabeli 1 sa mernom nesigurnoséu (2c), pri ¢emu je uracunata merna nesigurnost
pripreme uzorka i statisticka merna nesigurnost [7].

Tabela 1. Rezultati merenja koncentracije aktivnosti y-emitera u kamencu (Bq/kg)

40K 137CS 134CS 232Th 22611a 238U 235U

2008 {2011 2008 | 2011|2008 | 2011 2008 | 2011 2008 2011 2008 2011 2008 | 2011

<I,11| <1 [<0,15] <1 [<0,49]<0,1[1,120,5]0,940,2]10,21,7|1,6+0,2|30,4+5,2|24,5+3,1|1,5+0,5 | 1,3+0,1

Dobijeni rezultati su pokazali da je uran uglavnom zastupljen u obliku izotopa >**U dok
izotop *°U ima skoro konstantnu vrednost. Izotopski odnos: ***U/*°U vremenom opada,
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od 20,27 za 2008. godinu na 18,85 za 2011. godinu kao posledica opadanja koncentracije
izotopa >**U.

Kako su ove vrednosti za aktivnost gama-emitera date u Bq/kg, a iz 1 dm’ vode nastaje
kamenac reda veli¢ine nekoliko stotina mg, znaci da bi se zapazila izraCunata aktivnost,
potrebno je preko 3000 dm® vode. Prema tome, zradenje od prisutnog kamenca je niskog
intenziteta, ali je u svakom slucaju ovo merljiva vrednost i veoma je jasno upozorenje.

Proracunate koncentracije urana fluorimetrijskom metodom [12]
Promena sadrzaja urana u kamencu u ispitivanom periodu prikazana je na slici 1.

L5 mU
1 .

05 -

0 - . ‘ : .

2008 2011 2015

N

ppm

Promenasadrzaja urana u kamencu tokom 2008-2015. godine

Slika 1. Promena sadrZaja urana (u pg/dm’) u kamencu u periodu 2008-2015.
godine iz vodovodnog sistema Novi Beograd

Na osnovu rezultata ispitivanja kamenca, koji je dobijen iz vode iz vodovodne mreze
grada Beograda preciS¢ene u pogonu Bezanija [11], Novi Beograd proracunate su
koncentracije urana u vodi za pi¢e i uporedene sa pravilnicima Republike Srbije i
standardom EU i WHO, $to je prikazano u tabeli 2.

Tabela 2. Proracunate koncentracije urana u vodi za piée, uporedene sa
pravilnikom Republike Srbije i standardom SZO i EU

Godina Jedinica Proracunata Maksimalno dozvoljena koncentracija
uzorkovanja koncentracija (MDK) za parametre u vodi za
urana u vodosnabdevanje
uzorcima vode
Pravilnik Pravilnik EU Directive
[16,17] [18] [19] [20]
2008 0,61
2011 ng/dm’ 0,77 - - - 2%
2015 0,42

U pravilnicima nije definisana maksimalna koncentracija urana u vodi za pi¢e. U
poslednjim literaturnim podacima izdvaja se podatak od 2 pg/dm?’ [20], koji je kori¢éen u
radu kao referentna vrednost za uran u vodi za pice.
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Odredivanje porekla urana metodom frakcione ekstrakcije

Sa slike 1 1 iz tabele 2 vidi se porast sadrzaja urana u kamencu (sa 2,03 na 3,12 ppm) sa
tendencijom smanjivanja na 1,42 ppm, odnosno vodi za piée (0,61-0,77 pg/dm’). Zbog
toga je izvrSena provera porekla urana u vodi za pice, da li je nastao kontaminacijom
antropogenim putem ili je prirodnog porekla, primenom metode frakcione ekstrakcije za
odredivanje razlicitih oblika vezivanja urana, ¢iji su rezultati prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3. Rezultati ispitivanja porekla urana u kamencu koji je dobijen iz vode za
pi¢e metodom frakcione ekstrakcije

Kamenac uzorak 2008. uzorak 2011. uzorak 2015.
Frakcija Uran U, % od U, % od U, % od Uy
ppm Uuc ppm U ppm
Ukupan (U) 2,03 100 3,12 100 1,42 100

frakcija | Vodo-rastvorljiv i <001 <0493 <001 <032 <001 <0.70

I izmerljivo adsorbovan

frakcija | Specificno adsorbovan i 0.56 27.58 137 4391 0.49 34,51
11 vezan za karbonate

frakeija | Vezan za okside 123 | 6059 | 166 | 5320 | 093 | 6549
111 mangana i gvozda

frakcija Vezag’za organsku <001 0.49 <0,01 <032 <001 <0.70
IV materiju

frakeija | Strukturno vezan u 024 | 1182 | 009 | 288 |<001| <070
\ silikatima

| 2,05 [100,98% 3,14 ]100,64% | 1,45 102,1%

Razlika u % izmedu izmerene
vrednosti i vrednosti dobijene 0,98% 0,64% 2,11%
metodom frakcione ekstrakcije

- Sadrzaj, u %, pojedine frakcije u ukupnom sadrzaju urana u kamencu

Na osnovu rezultata frakcione ekstrakcije, zakljucuje se da se dominantni udeo urana u
kamencu, a samim tim i u vodi za pice, nalazi u trecoj frakciji koja predstavlja
potencijalno pristupac¢nu i mobilnu frakciju urana, Sto jasno ukazuje da ova jedinjenja
imaju veliki afinitet prema uranu. Vrednosti se kre¢u (u % od ukupnog sadrzaja urana u
kamencu) izmedu 53,20% (uzorak 2011) 1 65,49% (uzorak 2015).

Na osnovu rezultata frakcione ekstrakcije, zaklju¢uje se da sadrzaj urana u kamencu, a
samim tim i u vodi za pice, predstavlja potencijalno pristupacne i mobilne frakcije urana
koje ukazuju na njegovo antropogeno poreklo [14].

Zapaza se da uran u frakciji II (specificno adsorbovan i vezan za karbonate), koji u velikoj
meri zavisi od pH vrednosti ¢vrste supstance — sedimenta pokazuje znacajan porast (za
oko 60%) tokom perioda 2008-2011. godine. Uran vezan za okside mangana i gvozda
(frakcija III) pokazuje smanjenje za 12,20%. Dobijeni podaci ukazuju da uran koji potice
iz antropogenih izvora (frakcija III) (prema Shuman-u) pokazuje tendenciju smanjenja, a
dolazi do porasta urana koji se pojavljuje iz geohemijskih izvora u manje pristupacnom
obliku (karbonati, oksidi, fosfati, sulfidi, silikati) [8].

Procena kratkoro¢nog i dugorocnog, potencijalno kancerogenog, rizika po zdravlje
ljudi uzrokovan konzumiranjem vode za pice

Organ covekovog organizma na koji uran primarno uti¢e su — bubrezi. U njemu se
zadrzava 0,05-12% unetog urana, sa poluvremenom eliminacije od 6 do 1500 dana [10].
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Uran je izuzetno toksican za bubreg, dok je njegovo radijaciono dejstvo pri jednokratnom
unoSenju veoma slabo. Prisustvo urana u vodi za piée i dugotrajna ingestija urana od
strane ljudi ne znaci da ¢e dovesti do prekida rada bubrega ili do hroni¢nog oboljenja, ali
je sigurno da predstavlja prvi korak koja dovodi do progresivnog ili ireverzibilnog
ostecenja bubrega [21].

Uran se u urinu moze detektovati i visSe godina posle unosenja (¢ak 7 godina), ali je pri
uno$enju malih doza najbolje izvrSiti detekciju tokom prvih Sest meseci, najvise tri
godine. U hroni¢noj ekspoziciji nastaje potpuna nekroza tubula i insuficijencija nefrona.
Uran koji je istalozen u kostima (vise od 20% i koje su glavno skladiste urana u telu) i
drugim organima se konsekventno vraca u krvotok sa najmanje dva razlicita poluzivota,
oba duza od ekstrakcionog poluzivota za bubreg. Posto se uran u kostima zadrzava veoma
dugo ostvaruje znacajne radijacione efekte. U bubregu i koStanom tkivu nakuplja se
prvenstveno U(IV). U ostalim tkivima (jetra, pankreas i slezina) vezuje se 0,03-12%
unetog urana i to prvenstveno U(VI) pre redistribucije u bubreg i kostani sistem. U samoj
krvi su najugrozeniji eritrociti kojima je zbog oste¢enja membrane znatno skracen zivotni
vek [22].

Na slici 2 prikazani su organi u kojima se zadrzava uran nakon ingestije preko vode za
pice sa koncentracijom od 1 pg/dm’, koja je jako blizu onoj zabeleZenoj u vodi za pie u
ispitivanom periodu.

Organ retention after cont. ingest. of 1 « g/L uranium (adult)
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Slika 2. Organi u kome se zadrZava uran nakon ingestije od 1 pg/dm’ [23]

Kao $to se moze videti sa slike 2, konstantan iznos je zadrzan u GI traktu, dok se
ekskrecija urana odvija preko fecesa i u malom stepenu preko urina. Uneti uran se polako
akumulira sa vremenom, delimi¢no u plu¢ima ali takode i u bubrezima i drugim mekim
tkivima, tako da njegova koncentracija permanentno raste [23].

Unos toksic¢nih elemenata i rizik po zdravlje ljudi, koji je uzrokovan konzumiranjem vode
za pice, odredeni su na na nedeljnom nivou (kratkoro¢ni rizik), preko procenjenog
nedeljnog unosa vode (PNU) i koeficijenta rizika po zdravlje ljudi (KR).

Ovi koeficijenti odredeni su na osnovu sledecih jednacina [24]:

PPV -c-7 PNU

PNU= PIM KR = TNU
gde je: PPV — prosecna potrosnja vode po stanovniku (1,5 dm’ dnevno) [25], ¢ —
koncentracija elemenata u ispitivanim uzorcima vode izrazena u pg/dm’, PTM —

prosecna telesna masa stanovnika koja iznosi 75,65 kg [26], a TNU je tolerantni nedeljni
unos toksicnih metala izrazen kao pg/kg telesne mase.
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Pri proceni kratkoro¢nog rizika po ljudsko zdravlje smatra se da visok rizik postoji
ukoliko je koeficijenat rizika (KR) za neki element veéi od 1 [27]. Osim kratkoro¢nog
rizika, prouzrokovanog konzumiranjem vode sa poviSenim sadrzajem toksi¢nih
elemenata, moguce je odrediti i dugoro€ni, potencijalno kancerogeni, rizik po
zdravlje ljudi [27]. Ovaj vremenski period nije definisan, ali se radi o kontinuiranoj
konzumaciji vode za pi¢e u duzem vremenskom intervalu (vise od 6 meseci). Za procenu
rizika po zdravlje ljudi ne koristi se vrednost koeficijenta rizika (KR), ve¢ se procena vrsi
preko koeficijenta rizika unetim oralnim unosom toksi¢nih metala. Ovaj koeficijent
procenjuje kod koliko stanovnika od 1000 stanovnika postoji potencijalni rizik po
zdravlje od unosa toksi¢nih metala. Ova analiza (rizik od prisutnog urana u vodi za pice)
dugotrajnim konzumiranjem vode za pi¢e proverena je preko standardnih vrednosti
propisanih od agencija EPA i WHO.

Kao parametri za procenu ovog tipa rizika, odredeni su unos toksicnih elemenata oralnim
putem (konzumiranjem vode za pice), Upral, kao 1 koeficijent rizika izazvan oralnim
unosom toksicnih elemenata, KRoya1, preko sledecih jednacina:

PPV -¢-365-30 Uypral
Uoral = PTM - 10950 I(Roral = R/Doml

gde je: RfDqral referentna vrednost za unos kancerogenih i potencijalno kancerogenih
kontaminenata oralnim putem propisana od strane americke Agencije za zastitu zivotne
sredine [engl. Environmental Protection Agency (EPA ili USEPA)] [28], a skracenice
PPV i PTM su ve¢ objasnjene.

Da bi se utvrdila opasnost od prisustva urana u izracunatim koncentracijama u vodi za
pice, bez obzira na vrednosti koje su dozvoljene Pravilnikom o higijenskoj ispravnosti
vode za pice, uradena je procena kratkoro¢nog (tabela 4) i dugoro¢nog, potencijalnog
kancerogenog, rizika (tabela 5).

Tabela 4. Kratkoroc¢ni zdravstveni rizik izraZen kroz tolerantni nedeljni unos
(TNU), procenjeni nedeljni unos (PNU) i koeficijent rizika (KR) za uran za pojedine

godine
Uzorak
TNU
Element — 2 2011 201
(ngkg 1) 008 0 015
PNU KR PNU KR PNU KR
U 42 0,0847 | 0,020 | 0,1068 | 0,025 | 0,0583 | 0,014

Tabela 5. Dugorocni zdravstveni rizik izraZen kroz oralni unos (U, i koeficijenat
rizika unosa oralnim putem (KR,,) za uran za pojedine godine

Element | _ RfDoral 2008 2l(J12101rak 201
(mg/dan/kg) 3
Uoral l(lloral Uoral l(lloral Uoral l(lloral
U 0,0006 0,012 | 0,020 | 0,015 | 0,025 | 8,33: 10° 0,014

Rezultati ispitivanja, prikazani u tabeli 4, nedvosmisleno pokazuju da ne postoji
kratkoro¢ni zdravstveni rizik od prisustva urana u vodi za pi¢e u celom ispitivanom
periodu, budu¢i da je koeficijent rizika (KR) tokom ovog perioda daleko manji od 1. Ovi
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rezultati su potpunosti u skladu sa rezultatima ispitivanja koncentracije urana u vodi za
pic¢e u ispitivanom periodu koja je ispod preporucene vrednosti od 2 pg/dm’.

Medutim, analiza podataka izracunavanja dugoro¢nog zdravstvenog rizika od prisutne
koncentracije urana u vodi za pice (tabela 5) ukazuju da postoji realna opasnost po
zdravlje za prosecno 20 od 1000 stanovnika koji stalno konzumiraju ovu vodu.

4. ZAKLJUCAK

Uran je prisutan u povriinskoj i podzemnoj vodi u rasponu koncentracija od 0,01 pg/dm’
do 1500 pg/dm’. Zbog mobilnosti njegovih rastvorenih jedinjenja, moZe se u poviienoj
koncentraciji naéi i u ¢ovekovom organizmu u kome mu je glavna meta napada bubreg.
Iz tih razloga je vrSeno pracenje koncentracije urana u vodi za pi¢e koja se koristi u
beogradskom vodovodu tokom perioda 2008-2015. godina. Za ispitivanje je koriS¢ena
indirektna metoda odredivanja sadrzaja teskih metala i urana u vodi za pice.
Rezultati ispitivanja su pokazali da:
« se uran nalazi uglavnom kao izotop >**U;
« se koncentracija urana u vodi za pice kreée od 0,42 pg/dm’ do 0,71 pg/dm’, §to je
ispod predlozene dozvoljene koncentracije od 2 pug/dm’;
e je rastvoreni uran u vodi za pi¢e antropogenog porekla;
e ne postoji kratkoro¢ni rizik po zdravlje ljudi od prisutnog urana koji je
prouzrokovan konzumiranjem vode za pice;
 kontinualna ingestija urana pri ovoj koncentraciji moze prouzrokovati u duzem
vremenskom intervalu uticaj na zdravlje ljudi. Proracunati, potencijalni
kancerogeni, rizik po zdravlje ljudi ukazao je na realnu opasnost za prosec¢no 20
od 1000 stanovnika koji stalno konzumiraju ovu vodu za pice.

5. ZAHVALNICA

Ovaj rad je raden u okviru projekta osnovnih istrazivanja broj III 43009. Autori se
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finansiranju ovoga rada.
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ABSTRACT

Uranium is present in surface and underground water in the concentration range from
0.01 ug/dm’ to 1500 ug/dm’. Due to mobility of its dissolved compounds, uranium can be
found in human body in elevated concentration, while kidneys are main target of the
attack. Because of these reasons, during time period from 2008 to 2015 monitoring of
uranium concentration in drinking water used in Belgrade water supply was performed.

An indirect method was used for determination of heavy metals content and uranium in
drinking water.

An examination of isotope type gave result that uranium in drinking water is in form of
isotope P30, while isotope PU s present in a constant concentration, which
consequently leads to a reduction of isotopic ratio U/ U due to the reduction of
concentration of isotope **U in the drinking water in the exanimated period.

Test results showed that the concentration of uranium in drinking water ranges from 0.42
ug/dm’ to 0.71 ug/dm’ which is under proposed and permitted concentration of 2 ug/dm’.
1t is proven that uranium in drinking water has anthropogenic origin and its presence has
no short-term risk to human health. However, continuous ingestion of uranium in
long-term interval can have an impact on human health. Calculated potentially
carcinogenic risk to human health highlighted to the real danger for the average 20 out of
1,000 people which constantly consume this water for drink.
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DISTRIBUCIJA PRIRODNIH RADIONUKLIDA U OBRADIVOM
ZEMLJISTU JUGOISTOCNOG BEOGRADA
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SADRZAJ

Zemljiste kao znacajna i nezaobilazna karika u lancu kruzemja materije i energije u
prirodi, narocito je izloZzeno kontaminaciji. Zbog toga je od izuzetnog znacaja pracenje
distribucije radioaktivnosti, posebno u obradivom zemljistu koje se koristi za intenzivau
poljoprivrednu proizvodnju, ¢ime se dobija uvid u kumulativnu depoziciju i disperziju
radioaktivnosti u ovom delu agroekosistema. U cilju odredivanja radioaktivnosti
obradivog zemljista jugoistocnog Beograda, izmerene su aktivnosti prirodnih
radionuklida: *'°Pb, °U, ?°U, ?°Ra, #°Th i "’K, primenom nuklearne tehnike gama
spektrometrije visoke rezolucije. U radu je prikazana vertikalna distribucija ispitanih
radionuklida u zemljistu i korelacija njihovih specificnih aktivnosti sa fizicko-hemijskim
karakteristikama zemljista. Izmerene specificne aktivnosti uzoraka zemljista sa Sest
lokacija su: 41-74 Bq kg™ za *'°Pb, 39-67 Bq kg’ za **°U, 2,4-3,6 Bq kg za ?°U, 37-53
Bq kg za ?°Ra, 51-60 Bq kg za *’Th i 540-670 Bq kg’ za "’K. Raspodela ovih
radionuklida po dubini zemljisnog profila, uglavnom zavisi od fine frakcije zemljista -
praha i gline, higroskopske viaznosti, gustine, sadrzaja humusa, CaCQOj i organskog
ugljenika u zemljistu. NaSa analiza nije pokazala korelaciju izmedu specificnih
aktivnosti *'’Pb i *°Ra i fizicko-hemijskih karakteristika ispitanih uzoraka zemljista.

1. UVOD

Zivi svet je od nastanka izloZen jonizujuéem zraGenju, koje je prirodna karakteristika
zivotne sredine i u prirodnim uslovima ne dovodi do poremecaja dinamic¢ke ravnoteze
biosfere i ekoloskih sistema. Primordijalni radionuklidi kao komponenta prirodne
radioaktivnosti, takode nazvani terestricko pozadinsko zracenje, formirani su u
procesima nukleosinteze u zvezdama. Jedino ovi radionuklidi i produkti njihovog
raspada, koji se i danas mogu na¢i na Zemlji, kao $to su **K (vreme poluraspada 1,3x10°
godina) i radionuklidi iz uranijumovog (**U, vreme poluraspada 4,5x10° godina) i
torijumovog (***Th, vreme poluraspada 1,4x10'° godina) niza, imaju vreme poluraspada
uporedivo sa staro$¢u Zemlje [1]. Gama zracenje ovih radionuklida predstavlja glavni
izvor spoljasnjeg ozracivanja stanovniStva.

Najveci doprinos gama zracenju u zivotnoj sredini daju prirodni radionuklidi u zemljistu.
Prirodna radioaktivnost zemljiSta zavisi od vrste zracenja i geoloske strukture posmatra-
nog prostora. ZemljiSte je kompleksan polidisperzni heterogeni sistem sacinjen od
mineralne (neorganske) komponente, koja se sastoji od Cestica nastalih erozivnim
dejstvom prirodnih faktora na stene, i od organske komponente, koja nastaje uglavnom
razlaganjem biljnog materijala [2]. Obzirom na to da stene sadrze prirodne radionuklide u
razli¢itim koncentracijama, u zemlji$tu nastalom raspadanjem stena takode se nalaze
prirodni radionuklidi.
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Raspodela prirodnih radionuklida u obradivom zemljistu nije uniformna i poznavanje
njihove distribucije i koncentracije igra vaznu ulogu u zastiti od zracenja [3]. Varijacija
sadrzaja radionuklida u zemljiStu zavisi od njegovog mineralnog sastava i fizicko-
hemijskih karakteristika, od meteoroloskih uslova i moguce translokacije i migracije
radionuklida u dublje slojeve zemljista [4].

Kontinualno merenje i pracenje nivoa osnovne aktivnosti uzoraka iz zivotne sredine ima
fundamentalni znacaj sa aspekta zastite ekosistema, jer je to osnova na kojoj se grade
kriterijumi radioloske sigurnosti biosfere. Do povecanja koncentracije prirodnih radio-
nuklida u zemljistu moze do¢i usled promena u geolosko-geohemijskom sistemu ili
antropogenim delovanjem, npr. kori§¢enjem mineralnih dubriva. Stoga je cilj ovog rada
ispitivanje radioaktivnosti obradivog zemljisSta na podrucju jugoisto¢nog Beograda,
odredivanje faktora koji uticu na vertikalnu distribuciju prirodnih radionuklida u
zemljiStu 1 analiza korelacija koje ukazuju na veoma kompleksan proces njihovog
ponasanja u zemljiSnim ekosistemima.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Ogledno polje ,,Radmilovac” se nalazi u jugoistocnom delu Beograda, u blizini Instituta
za nuklearne nauke ,,Vinca”. Uzorkovanje zemljista na parcelama ovog oglednog polja je
izvrSeno u maju 2013. godine. Zemljiste je uzorkovano u dva sloja orani¢nog horizonta,
0-15 cm i 15-30 cm, pomocu asova i sonde od nerdajuceg Celika pre¢nika 10 cm. Masa
svakog uzorka je iznosila oko 2,5 kg. Ogledne parcele obelezene sa L1-L3 su deo
koncepta organske poljoprivrede u okviru koga su primenjena dva tipa dubriva (L1 -
mikrobiolosko i L2 - organsko), dok je L3 - kontrolni tretman, bez aplikacije dubriva.
Preostale tri ogledne parcele obelezene sa L4-L6, deo su koncepta odrzive poljoprivrede
u kome je zastupljena primena razli¢itih nivoa dubrenja, visi nivo od 120 kg ha™ N (L4) i
realni nivo od 60 kg ha”’ N (L5), dok je ogledna parcela L6 kontrolni tretman bez
aplikacije dubrenja.

Priprema uzoraka zemljiSta je obuhvatala sledece korake: uklanjanje mehanickih
necistoca i sitnjenje prstima do agregata veli¢ine 1-3 cm, suSenje do konstantne mase na
105 °C tokom 24-48 h, mehanicko sitnjenje u mlinu za mlevenje uzoraka i dodatno ru¢no
u avanu sa tu¢kom, a zatim prosejavanje kroz sito od nerdajuceg celika (veliine pora 250
um), ¢ime su uzorci homogenizovani do praha. Uzorci su spakovani u Marineli posude
zapremine 500 mL i zatopljeni pcelinjim voskom, nakon ¢ega su stajali 30 dana da bi se
uspostavila radioaktivna ravnoteZa post-radonskih lanova niza >**U.

Specifi¢ne aktivnosti prirodnih gama emitera su odredene gama spektrometrijskom
tehnikom. Merenja su obavljena na HPGe (od eng. High-purity Germanium) detektoru
(Canberra Industries, Meriden, Connecticut, Sjedinjene Americke Drzave) relativne
efikasnosti 18%, u trajanju od 60000 s. Spektri su analizirani pomoc¢u programa GENIE
2000 (Canberra Industries, Meriden, Connecticut, Sjedinjene Americke Drzave).

Za odredivanje mehanickog sastava zemljiSta koriS¢ena je pipet metoda, odnosno
sedimentacija u mirnoj vodi [5]. Higroskopska vlaznost je odredena gravimetrijskim
gubitkom vode iz uzoraka zemljista, ¢ije su mase izmerene pre susenja na 105 °C. Gustina
ili zapreminska masa, u prirodno-nenarusenom stanju zemljista je odredena cilindrima po
Kopecky-om, zapremine 100 cm’® [6]. Aktivna i supstituciona kiselost u zemljistu su
odredene elektrometrijskom metodom pomocu pH-metra sa dvojnom kombinovanom
elektrodom, 1 to, aktivna kiselost u odnosu zemljista 1 destilovane vode 1:2,5, a
supstituciona u istom odnosu zemljista i 1M KCIl [7]. Kvantitativni sadrzaj CaCOs je

73



XXIX Cumniosujym A33CHT

odreden volumetrijski merenjem zapremine oslobodenog CO,, pomocu Scheibler-ovog
kalcimetra [8]. Sadrzaj humusa je odreden Tjurin-ovom metodom [9,10]. Sadrzaj
organskog ugljenika je odreden titracijom sa (NHy),Fe(SO4)2,x6H>0, nakon digestije
uzoraka rastvorom dihromat sumporne kiseline [11].

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Specificne aktivnosti radionuklida 2Hopp, Py, PPy, #%Ra, **Th i *K u uzorcima
zemljista sakupljenim na Sest parcela oglednog polja ,,Radmilovac” uzorkovanih u dva
sloja, predstavljene su na slici 1. Evidentno je da su *'°Pb i ***U migrirali u dublji sloj
zemlji$ta na svim lokacijama, jer su njihove vrednosti specificnih aktivnosti bile vise u
tom sloju zemljista, dok su specifiéne aktivnosti *’K bile vise u povriinskom sloju
zemljidta. Specifi¢ne aktivnosti **°U, **°Ra i ***Th su bile uglavnom vise u dubljem sloju
zemljiSta orani¢nog horizonta. Neuniformna distribucija radionuklida u poljoprivrednom
zemljiStu moze biti posledica tehnologije obrade zemljista, prilikom koje moze do¢i do
godis$njih meSanja (rotiranja) slojeva zemljista. Predstavljeni rezultati su u skladu sa
literaturnim podacima [1,3,12].
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Vrednosti specifi¢nih aktivnosti prirodnih radionuklida u obradivom zemljistu oglednog
polja ,,Radmilovac” u slojevima 0-15 cm (sloj 1) i 15-30 cm (sloj 2), analizirane su
deskriptivnom statistikom. Deskriptivna statistika koja je prikazana u tabeli 1, obuhvata:
minimalnu 1 maksimalnu vrednost, opseg (razlika izmedu maksimalne i minimalne
vrednosti), srednju vrednost, standardnu devijaciju, medijanu (vrednost promenljive koja
deli skup u kome su podaci uredeni po veli¢ini, na dva jednaka dela), koeficijent
asimetrije i koeficijent zaobljenosti (ovi koeficijenti ukazuju na veli¢inu odstupanja od
normalne raspodele).

Tabela 1. Deskriptivna statistika specifi¢nih aktivnosti prirodnih radionuklida u
zemljiStu oglednog polja Radmilovac

Specifi¢na aktivnost (Bq kg™)
2A0py, By By Wp, Wy A

41 39 2,5 37 51 590
43 49 2,4 39 52 540
53 60 2,9 53 60 670
74 67 3,6 52 59 600
12 21 0,4 16 9 80
31 18 1,2 13 7 60
50 52 2,7 48 56 637
61 57 2,9 46 56 570
5 8 0,2 6 4 29
10 8 0,4 6 3 21
52 52 2,7 50 56 640
61 54 2,9 46 56 570
46 -0,14 -2,7 42 -13 0,26
24 -18 16 -2,7 -10 -025
2,1 -069 -15 -19 -025 -0,71
-0,89 0,59 1,0 -0,01 -0,26 0

Parametar Sloj

Minimalna vrednost

Maksimalna vrednost

Opseg

Srednja vrednost

Standardna devijacija

Medijana

Koeficijent asimetrije

Koeficijent zaobljenosti

N =N =N =N =N =N =N =N

U cilju ispitivanja relacija izmedu osobina zemljista 1 aktivnosti prirodnih radionuklida,
odredeno je nekoliko fizicko-hemijskih karakteristika zemljista oglednog polja
,Radmilovac”. Rezultati odredivanja fizickih i hemijskih karakteristika zemljista
prikazani su u tabelama 2 i 3.

Tabela 2. Fizi¢ke osobine zemljiSta

pyomun v o .

Oznaka Il(VI eha’nlckl s;'stt&?v zemljista (%) Tekstura Higroskopska z(e;rllllslt'ligtil

lokacije pi:l;zﬁl pe:sg;( Prah Glina [13] vlaga (%) (g c ;ln -3)
L1 3,73 2,95 62,26 31,06 PGI* 2,55 1,29
L2 4,12 3,27 63,42 29,19 PGI 2,62 1,33
L3 2,87 3,13 61,25 32,75 PGI 2,42 1,31
L4 9,23 7,11 56,31 2735 PGI 2,84 1,30
L5 8,41 5,02 53,83 32,74 PGI 2,37 1,27
L6 7,97 6,28 52,48 33,27 PGI 2,22 1,25

*PGI - Praskasto glinovita ilovaca

Na osnovu granulometrijskog sastava zemljista, utvrdeno je da ispitano zemljiste spada u
ilovace koje karakteriSe praskasto-glinasta tekstura, sa niskim sadrzajem peska i izuzetno
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visokim, ali povoljnim sadrzajem praha i nesto nizim sadrzajem gline. Prema klasifikaciji
zemljiSta koja uzima u obzir zbirnu frakciju fizickog peska i gline, ovo zemljiste pripada
stepskom tipu, i to Cernozemolikom zemljistu (izluZeni ¢ernozem). Vrednosti higro-
skopske vlaznosti (2,22 - 2,84%) potvrduju da ovo zemljisSte po mehanickom sastavu
odgovara ilova¢i. Na osnovu podele zemljiSta prema gustini, zemljiSte ispitivanog
lokaliteta3 spada u malo sabijenu oranicu, koju karakteriSu vrednosti u intervalu 1,1 -
1, 3gcm™.

Tabela 3. Hemijske osobine zemljiSta

Oznaka lokacije pHuH,O pHuKCl CaCO; (%) Humus (%)

L1 6,23 6,77 1,40 2,01
L2 6,38 6,75 1,28 2,37
L3 6,56 7,00 1,52 2,47
L4 7,00 7,56 1,20 2,08
L5 7,12 7,87 1,35 2,12
L6 7,35 7,92 1,64 2,63

Rezultati ispitivanja aktivne kiselosti zemljista (pH u H>O) su ukazali da zemljiste na
lokacijama L1-L3 spada u slabo kisela zemljista, dok je zemljiste na lokacijama L4-L6 u
pogledu pH vrednosti neutralno. U postupku odredivanja supstitucione kiselosti (pH u
KCI) odgovaraju¢e hemijske reakcije zemljiSta su blize neutralnoj i slabo alkalnoj
hemijskoj reakciji. Vrednosti sadrzaja CaCOs su ukazale da je ovo zemljiste slabo
karbonatno. Na osnovu sadrzaja humusa, analizirano zemljiSte pripada klasi slabo
humusnog zemljista.

Pirsonovim korelacionim testom ispitana je povezanost izmedu aktivnosti prirodnih
radionuklida i fizicko-hemijskih karakteristika analiziranih uzoraka zemljiSta orani¢nog
horizonta. Rezultati korelacija su prikazani u tabeli 4. Fizicko-hemijske osobine
analiziranog zemljita su pokazale korelaciju sa specifi¢nim aktivnostima U, ***U,
2Th i *K. Radionuklidi *'Pb i ***Ra nisu pokazali koreliranost sa ispitanim
fizicko-hemijskim karakteristikama zemljista oglednog polja.

Tabela 4. Pirsonov Korelacioni koeficijent izmedu specificnih aktivnosti
radionuklida i fizicko-hemijskih karakteristika zemljiSta

Parametar Mpp Py By MRa Pt YK
Krupni pesak 0,326 0,072 -0,196 0,112 -0,175 0,287
Sitni pesak 0,290 0,117  -0,253 0,147 -0,068 0,160
Prah -0,458 -0,015 0,597* -0,274 0,577* 0,702%*
Glina 0,300 -0,068 -0,756* 0,298 0,590* -0,644*
Higroskopska vlaznost -0,146 0,598* 0,745* -0,124 -0,557* 0,679*
Gustina zemljista -0,337 -0,176  0,553* -0,470 -0,559* 0,968*
pH u vodi 0,313 -0,094 -0,641* 0,139 0,608* -0,196
pH u KC1 0,431 -0,026 -0,609* 0,236 0,569* -0,102
CaCO; 0,178 0,031 -0,729* 0,271 0,705* -0,659*
Humus -0,038 -0,565* -0,631* -0,333 0,529* -0,805%*
Organski C -0,136 0,0645* 0,815* 0,003 -0,608* 0,627*

*Korelacija znacajna na nivou 0,05
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4. ZAKLJUCAK

U analiziranim uzorcima obradivog zemljiSta oglednog polja ,,Radmilovac” koje se
nalazi u jugoistoénom Beogradu, utvrdeno je prisustvo prirodnih radionuklida: *'°Pb,
P8y, U, P°Ra, *’Th i K. Takode, prikazana je njihova raspodela u dva sloja
orani¢nog horizonta zemljista (0-15 cm 1 15-30 cm) tipa izluZeni ¢ernozem. Rezultati
proste linearne korelacije su ukazali na povezanost specifi¢nih aktivnosti *°U, 2*U, ***Th
i “K sa fizicko-hemijskim karakteristikama zemljista istraZivanog prostora. Analiza
korelacija ukazuje na zavisnost vertikalne distribucije ovih radionuklida od sadrzaja fine
frakcije zemljiSta - praha i gline, higroskopske vlaznosti i gustine zemljiSta, zatim
sadrzaja humusa, CaCOj i organskog ugljenika u zemljis$tu, a samim tim i na kompleksan
proces njihove migracije u agroekosistemu.

5. ZAHVALNICA

Ovaj rad je finansijski podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja Republike Srbije (projekat 111 43009).
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ABSTRACT

Soil represents a potential source of contamination of biota. Hence, tracking
distribution of radioactivity in the soil is very important, particularly in cultivated soil
used for intensive agricultural production, where it gives an insight into the cumulative
deposition and dispersion of radioactivity in that part of agroecosystems. To determine
the radioactivity of cultivated soil of southeast Belgrade, specific activities of natural
radionuclides *'°Pb, U, U, **°Ra, ?’Th and "’K were measured using high
resolution gamma spectrometry. This paper gives the vertical distribution of the
investigated radionuclides in the soil and a correlation of their specific activities with
the physico-chemical characteristics of the soil. The measured specific activities are
41-74 Bq kg for ?'°Pb, 39-67 Bq kg for P°U, 2,4-3,6 Bq kg™ for U, 37-53 Bq kg’
for “°Ra, 51-60 Bq kg’ for *’Th and 540-670 Bq kg for *’K. Pierson’s linear
correlation coefficients imply an association between the specific activities of U,
By, PTh and K and the physical and chemical soil characteristics in the
investigated area. The distribution of these radionuclides depends mostly on the content
of fine fraction - clay, but also on the content of humus, CaCOj3; and organic carbon in
the soil. Our analysis shows no correlation between the specific activities of *'’Pb and
*2Ra and physico-chemical characteristics of the investigated soil samples.
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GEOHEMIJSKO RADIJACIONO OPTERECENJE OBALSKIH
PROFILA U SLIVU JUZNE MORAVE

Vesna SPASIC JOKIC' i Vojin GORDANIC?
1) Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, Srbija,
svesna@uns.ac.rs
2) Geoscienece, Beograd, Srbija, gordanicv@gmail.com

SADRZAJ

Slivno podrucje Juine Morave obuhvata povrSinu oko 14 000 km’. Reprezentativni
uzorci su prema WEGS (zapadno evropske geohemijske grupacije) prikupljeni na tri
profila: A- horizont na dubini (15-20) cm od povrsine terena, OB-Overbank sedimenta
na dubni (80-100) cm i S-savremeni strim sedimenta. Geohemijskom prospekcijom na 5
lokacija obalskih profila u slivu Juzne Morave prikupljeno je 40 uzoraka koji su
analizirani na sadriaje prirodnih radionuklida »°U, #°Th i *’K. Na svakoj lokaciji
izvrSeno je kartiranje obalskog profila. Na bazi rezultata radiometrijskih ispitivanja
izracunato je geohemijsko radijaciono opterecenje prirodnih radionuklida u Zivotnoj
sredini ruralnih naselja. Za procenu uticaja eksterne ekvivalentne doze jonizujuceg
zracenja u ambijentu ruralnih naselja primenjena je metoda Monte Karlo.

1. UVOD

U cilju identifikacije geopatogenih zona i prirodnih radionuklida *** U, **Th i **K u
zivotnoj sredini, prikupljeni su uzorci iz obalskih profila reka u slivu Juzne Morave.
Radijaciona sigurnost bioloske populacije u ruralnim naseljima je u zavisnosti od
determinacije porekla radioaktivne kontaminacije Zzivotne sredine 1 prostornog
razmestaja izvora radioaktivnosti.

Istrazivanje zakonomernosti migracije i distribucije prirodnih radionuklida omogu¢ilo je
izdvajanje RA — radioekoloskih areala i proracun radijacionog rizika za stanovnistvo.
Prema preporukama Medjunarodne komisije za zastitu od zracenja jo§ 1977. godine se
odustalo od koncepta striktne dozvoljene vrednosti za ozracivanje stanovniSva u celini,
¢ime je obuhvacen i rizik od prirodnog zracenja iz bosfere [1,2].

Procena radijacionog rizika stanovnistva Srbije zbog ozracivanja od prirodnih izvora u
toku 40 godina (za period od 1945-1984. god.) pokazuje da usled prirodnog zracenja
godisnje umire oko 220 ljudi, odnosno sa 39 godina je umrlo oko 8600 ljudi u Srbiji. Iz
tog razloga je inicirana izrada geohemijskih karata kao podloga za geopatoloska
istrazivanja. U izradi geohemijske karte u Srbiji 1:1 000 000 koriS¢ene su slivne povrsi-
ne od 60-600 km? koje je predlozio Boliken [3].

Prorac¢un radijacionog optere¢enja odnosi se na obalske profile reka u slivnom podrucju
Juzne Morave. U depozicionim sedimentima obalskih profila sacuvan je geohemijski
zapis sadrzaja prirodnih radionuklida i drugih elemenata, na osnovu kojih je izvrSen
proracun radijacionog optereéenja. Izdvajanje geopatogenih zona uticaja prirodnih
radionuklida u okviru radioekoloskih areala, a u skladu sa geoloSko-strukturnim karak-
teristikama terena, omogucuje dalja geomedicinska istrazivanja u zastiti Zivotne sredine
ruralnih naselja.
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2. MATERIJAL I METODE

Slivno podrucje reke Juzne Morave sa svojim pritokama obuhvata povrSinu od oko
14.000 km®. Sa isto¢ne strane podrugje dreniraju reke Vrla, Vlasina, Nisava i Moravica,
a sa juzne strane Suva Morava, Veternica, Jablanica, Pusta reka i Toplica. U fazi
regionalne geohemijske prospekcije, izvrSeno je kartiranje obalskih profila aluvijalnih
ravnica, reCnih dolina, dela Juzne i Istocne Srbije. Mreza uzorkovanja prilagodjena je
morfoloskim i hidrografskim karakteristikama terena.

Prema preporuci WEGS-a (Zapadno-Evreopske Geohemijske Asocijacije), na izabranim
lokacijama prikupljeni su uzorci iz: [4-6].

- A —horizonta, na dubini od oko 20 cm od povrsine, koji je zagadjen uticajem
coveka, a tezina uzorka je iznosila 5 kg.

- OB - sediment — potpovrsinski materijal (OB overbank sediment) uzorkovan je
sa dubine od (1 — 1,5) m, u skladu sa litoloskim promenama deponovanih
sedimenata, pri ¢emu je tezina uzorka iznosila (5-15) kg.

- S —savremeni aktivan strim sediment, koji je uzorkovan iz potoka radi
korelacije sa rezultatima iz obalskih profila formiranih u prindustrijskom dobu, a
tezina uzorka iznosila je 5 kg.

Polovina uzoraka je ostavljena u prirodnom stanju za kasnija dodatna istrazivanja, a od
druge polovine uzori su suseni na temperaturi od 80° C (za Hg 40° C ) i prosejavani na
sitima dimenzije do 2 mm; (2-0,5) mm; (0,5-0,18) mm; (0,18-0,125) mm. Od frakcija
manjih od 0,125 mm izvrSena su laboratorijska ispitivanja.

U prikupljenim uzorcima sa niskim sadrzajem U (< 50 ppm), odredjeni su sadrzaji ***U,
#2Th, K. Za merenje koriséen je sintilacioni ORTEC gamaspektrometar sa kristalom
od NaJ (T1) (10,16x10,16) cm sa prateCom elektronskom opremom i ORTEC za analizu
spektra. Analize se zasnivaju na merenju zracenja visokih energija do 3 MeV. Relativna
greska merenja je = 5%.

Etaloniranje je izvrSeno referentnim izvorima: 1-NBL 103 (USAEC), sadrzaj U: 0,05%;
2-NBL 107, 01% Th; 3-K u obliku KCI sopstvene proizvodnje, i sertifikovanim mesa-
nim izvorom, Amersham, 1988 (55Fe 60Co, 137Cs, 226Ra, 241Arn).

Konverzioni faktori za ambijentnu jacinu ekvivalentne doze u jedinicama Sv/god po
Bg/kg su proracunati za eksternu ekvivalentnu dozu tla za neogranic¢enu debljinu kao i
za ekvivalentnu dozu za debljinu tla od 15 cm povrSinskog sloja.
Gamaspektrometrijskom metodom je odreden odnos **U i *°U i utvrdeno je da se
ne radi o osiromasenom uranijumu. Pretpostavljeno je da se radi o prirodnom uranijumu
sa sadrzajem: 99,284% **U +0,711% **U + 0,0058% >*U, dok su ostali izotopi
uranijuma zanemarljivi. Pri proracunu je uzimano u obzir direktno i rasuto zracenje.
Izraunavanje konverzionih faktora je klju¢no u proceni udela gama zracenja iz tla u
ukupnoj ambijentnoj ekvivalentnoj dozi. Osnovna postavka problema polazi od matrice
koja prikazuje problem transporta radionuklida u tlu, izmedu tla i vazduha i u vazduhu.
S obzirom na gama linije tri radionuklida koji su od interesa reSavan je problem za
energetski opseg od 1 keV do 2,75 MeV. Pretpostavljeno je da tlo predstavlja
beskonacni medijum za rasejanje fotona i da su radionuklidi uniformno raspodeljeni po
povrsini sa koje su uzimani pojedinacni uzorci. Karakteristike tla i preseci za fotone su
preuzeti iz postojec¢ih datoteka.
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Osnovni proracun se odnosio na procenu jac¢ine doze na visini Im od tla, a onda je
racunski procenjena doza na 15 cm od tla, §to je uporedeno sa klasi¢nim pristupom
odnosa doza- kvadrat rastojanja od izvora.

Simulacija je radena programom FORTRAN 77 za 2 m geometriju $to je bilo jedino
realno reSenje s obzirom na pretpostavku o beskonacnoj debljini tla. Uzimana je ista
gustina stena za sve uzorke, p=2,6 kg/m’, §to je unelo dodatnu mernu nesigurnost reda
2%. Tacka procene doze simulirana je kao ,,detektor* u obliku kvadrata stranica 2 m, a
koji se nalazi na 1 m od tla i lociran je u zamiSljenom centru povrsine sa koje je uzet
uzorak. Mehanizmi interakcije fotona sa materijom su fotoelektricni efekat, Kompto-
novo rasejanje i proizvodnja parova. Imajuéi u vidu karakteristike prirodnih radio-
nuklida i njihove interakcije sa tlom u simulaciju je uveden dodatni ,,cut off* energije na
opseg od 50 keV do 2,6 MeV.

Kosinus ugla rasejanja je procenjen iz formule:

1 x

p=l+——— (1)
a o

2

X=—
E
gde su E i E energije fotona pre i posle sudara, respektivno, izraZzene u jedinicama mc?
(mc® =0.511 MeV).
Za procenu fluksa fotona kori$éena je relacija:

S

gde je N broj estica energije E, a povrsina ,.detektora A izraZena u jedinicama g/cm?
Prora¢unom fluksa za sve energije u odabranom energetskom opsegu dobija se osnova
za konverziju energetskog fotonskog fluksa u fluks po jedinici aktivnosti po jedinici
mase tla.

Nerasejani fluks je dobijen iz relacije:

3)

1 1 kKC  zC

~Sy——~—[e e “do ©)
2[”5}05 ’
P

gde su: Sy - intenzitet izvora u jedinicama (foton/cm’ s); z — dubina sa koje izvor

o

emituje; ® = cosB; ps — gustina tla; py/ps — maseni koeficijent atenuacije u tlu; p, —
gustina vazduha; p./p, maseni koeficijent atenuacije u vazduhu; h — rastojanje
,detektora® od tla, C je konstanta koja zavisi od Lo/pq.

Poznajuci distribuciju energetskog fluksa izracunat je konverzioni faktor za jacinu
apsorbovane doze DCF, posto je H = QOD, a kvalitet fotonskog zra¢enja ima vrednost
Q=1, DCEF je u jedinicama nGy/h po Bg/kg.
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D= i—"(E. JE®,(E,) 5)

gde je E; srednja energija opsega i; ¢;,(E;) je fluks fotona po jedinici aktivnosti po

jedinici mase tla u energetskom opsegu i; M maseni koeficijent apsorpcije u

vazduhu u energetskom opsegu i.

3. REZULTATI

Rezultati odredjivanja koncentracije radionuklida ***U, **Th i **K i proraduna eksterne
ekvivalentne doze za radionuklide sluc¢ajno distribuirane kroz beskono¢no debeo uzorak
tla na 1 m od povrSine prikazani su u tabeli 1.

Rezultati odredjivanja koncentracije radionuklida ***U, ***Th i **K i proraduna ja¢ine
apsorbovane doze prikazani su u tabeli 2.

Na slikama 1, 2 i 3 prikazani su rezultati odredjivanja koncentracije >**U, **Th i “/K u
razli¢itim horizintima na pet lokacija u slivu Juzne Morave.

Na slikama 4, 5 i 6 prikazani su uporedni rezultati odredjivanja koncentracije radionuk-
lida **U, ***Th i *°K u istom horizontu na pet lokacija u slivu Juzne Morave.

Tabela 1. Koncentracije radionuklida i prora¢unata ekvivalentna
doza na pet lokacija u slivu JuZne Morave

Merno Nivo 238U 238U * 232Th 232Th * 40K 40K %*
mesto [Bq/kg] |[nSv/god]| [Bq/kg] | [nSv/god] | [Bq/kg] | [uSv/god]

. 2936 5.16 | 27.10 6.18 480,18 | 218.68

A horizont
1 OB horizont 30,39 534 | 27.95 6.38 573.80 | 26131
S-strim sediment 2574 | 453 | 3648 832 | 55870 | 25443
2 A horizont 21,86 3.84 | 2010 4.59 326,16 | 148,53
OB horizont 39,2 6,89 39,68 9,05 703,66 | 320,45
. 37.38 657 | 4247 9.69 706,68 | 321,82

A horizont
4 OB horizont 25,09 441 | 3939 8,99 570,78 | 259.03
S-strim sediment 37.51 659 | 46,96 1071 | 75500 | 343.83
. 25.22 443 | 2722 621 48320 | 220.05

A horizont
5 OB horizont 24.44 430 | 2957 6.75 47414 | 21593
S-strim sediment 21,08 371 | 28.64 653 | 46508 | 211.80

*Odnosi se na eksternu ekvivalentnu dozu za radionuklide slu¢ajno distribuirane kroz
beskono¢no debeo uzorak tla
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Slika 1. Rezultati odredjivanja koncentracije uranijuma u tri horizonta na pet
lokacija u slivu JuZne Morave

Tabela 2. Koncentracije radionuklida i prora¢unata apsorbovana
doza na pet lokacija u slivu JuZne Morave

Merno . 238U 238U w ke 232Th 232Th s 40K 40K S
mesto Nivo (Bg/kg) | (Gy/h) | (Bq/kg) | (Gyh) | (Bq/ke) | (Gy/h)
A horizont 29,36 5,46 27,10 0,068 480,18 12,562

1 OB horizont 30,39 5,65 27,95 0,070 573,80 15,011
S-strim sediment 25,74 4,79 36,48 0,092 558,70 14,616

2 A horizont 21,86 4,07 20,10 0,050 326,16 8,532

3 OB horizont 39,2 7,29 39,68 0,100 703,66 18,408
A horizont 37,38 6,95 42,47 0,107 706,68 18,487

4 OB horizont 25,09 4,67 39,39 0,099 570,78 14,932
S-strim sediment 37,51 6,98 46,96 0,118 755,00 19,751

A horizont 2522 | 4,69 27,22 0,068 | 48320 | 12,641

5 OB horizont 24,44 4,55 29,57 0,074 474,14 12,404
S-strim sediment 21,08 3,92 28,64 0,072 465,08 12,167

**Qdnosi se na jaCinu apsorbovane doze po jedinici akumulirane radioaktivnosti.

50
45 A
40 //\\
2 L\ /AN
30 X // \ lokacija
25 : [ e Th-A-hOF
20 +— Th-OB-hor
15 =—Th-S-sed
-
10
; N\ /
1 2 3 4 5

Slika 2. Rezultati odredjivanja koncentracije radionuklifa Th u tri horizonta na
pet lokacija u slivu JuZne Morave
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Slika 3. Rezultati odredjivanja koncentracije radionuklida
lokacija u slivu JuZzne Morave
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Slika 4. Uporedni prikaz koncentracije radionuklida U, Th i K u horizontu A na
pet lokacija u slivu JuZne Morave
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Slika 5. Uporedni prikaz koncentracija radionuklida U, Th i K u horizontu OB na
pet lokacija u slivu JuZne Morave
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Slika 6. Uporedni prikaz koncentracija radionuklida U, Th i K u stream sedimentu

S na pet lokacija u slivu JuZzne Morave
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GEOCHEMICAL RADIATION BURDEN OF COSTAL PROFILES
IN THE BASIN OF SOUTH MORAVA
Vesna SPASIC JOKIC' and Vojin GORDANIC?

1) Faculty of Technical Sciences, University of Novi Sad, Serbia, svesna@uns.ac.rs
2) Geoscience, Belgrade, Serbia, gordanicvi@gmaul.com

ABSTRACT

River basin of South Morava covers an area of about 14 000 km’. Representative
samples from coastal profiles were the base for the development of regional
geochemical map in the frame of WEGS (Western European geochemical group).
Samples were collected at the A- horizon at a depth of 15-20 cm from the ground
surface; OB-overbank sediments at the depth of (80-100) cm and S-modern stream
sediment. Geochemical prospecting was used at 538 coastal locations profile in the
basin of South Morava and 40 samples were collected and analyzed for the content of
natural radionuclides *** U, %7 Th and** K. Based on the results of radiometric tests
geochemical radiation burden of natural radionuclides in environment were calculated.

To assess the impact of external equivalent dose of ionizing radiation in the atmosphere
of rural settlements Monte Carlo was applied.

86



PagunoekoJsiorvja v u3Jjiarakbe CTAaHOBHUIITBA

DISTRIBUCIJA MASENIH KONCENTRACIJA KALIJUMA,
TORIJUMA I URANIJUMA U ZEMLJISTU SA TERITORIJA
VECIH GRADOVA SRBILJE

Ljiljana JANKOVIC MANDIC, Jelena PETROVIC, Mirjana CUJIC,
Snezana DRAGOVIC

Univerzitet u Beogradu, Institut za nuklearne nauke Vinca, Beograd, Srbija,
limandic@vin.bg.ac.rs

SADRZAJ

U radu su prikazane masene koncentracije kalijuma, torijuma i uranijuma u uzorcima
zemljista sa teritorija 16 vecih gradova Srbije sakupljenih u periodu od 2003. do 2015.
godine, izracunate na osnovu gamaspektrometrijski izmerenih aktivnosti ovih radio-
nuklida. Srednje vrednosti koncentracija analiziranih elemenata u uzorcima zemljista
iznose za kalijum 1,6% (od 0,5 do 2,6%), torijum 8,7 mg/kg (od 2,4 do 15,1 mg/kg) i
uranijum 2,6 mg/kg (od 0,8 do 4,7 mgl/kg). Masene koncentracije kalijuma, torijuma i
uranijuma u analiziranim zemljistima pokazuju normalnu raspodelu. Analizirana je
medusobna zavisnost parova radionuklida i dobijeni su Pirsonovi koeficijenti korelacije
od 0,88 za K/Th, 0,89 za K/U i 0,98 za Th/U.

1. UVOD

Zemljiste je dinamicki sistem u kome se istovremeno odvijaju razli€iti fizicko-hemijski
i bioloski procesi. Prirodna radioaktivnost zemljiSta uglavnom zavisi od sadrzaja
uranijuma, radijuma, torijuma, kalijuma. PonaSanje radionuklida zavisi od njihove
interakcije sa ostalim komponentama zemljiSta, a njihovi medusobni odnosi mogu se
koristiti u procenama razlicitih procesa u zemljistu. Od posebnog interesa su zemljiSta u
gradovima zbog antropogenih uticaja na zivotnu sredinu i moguénosti povecanog
radijacionog rizika. Cilj rada je odredivanje sadrzaja i distribucije prirodnih radio-
nuklida u zemljistu veéih gradova Srbije i njihove medusobne korelacije.

2. MATERIJAL I METODA

Uzorci neobradivanog zemljista su sakupljeni do dubine od 10 cm, u periodu od 2003. do
2015. godine sa teritorije 16 ve¢ih gradova Srbije. OsuSeni uzorci zemljista su mehanicki
usitnjeni, homogenizovani i upakovani u Marineli posude koje su zatvarane hermeticki i
ostavljane da odstoje 40 dana da bi se postigla ravnoteza post-radonskih ¢lanova niza
8y, pre gamaspektrometrijske analize. Uzorci su analizirani kori§¢enjem gama
spektrometra ORTEC-AMETEK, rezolucije 1,85 keV, relativne efikasnosti 30%, 34% i
rezolucije 1,95 keV relativne efikasnosti 49% na 1,33 MeV za %Co. Za obradu spektra
koris¢en je softver Gamma Vision-32[1].

Specifi¢ne aktivnosti “’K, ***Th i ***U konvertovane se u masene koncentracije elemenata
kalijuma, torijjuma i uranijuma, respektivno, primenom sledece jednacine [2-3]:

M. xC

F, = Ag; XNy xfe; A

Ei
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gde je: Fg - udeo elementa E u uzorku, Mg - atomska masa (kg/mol), Ag; - konstanta
radioaktivnog raspada izotopa i elementa E (1/s), f g - zastupljenost izotopa i u prirodi,
Ag; - izmerena specificna aktivnost (Bq/kg) radionuklida, Nn - Avogadrov broj
(6,023x10* atoma/mol) i C - konstantna sa vrednostima 10° za U i Th (koncentracije u
mg/kg) ili 100 za K (koncentracija u %).

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Srednje vrednosti masenih koncentracija kalijuma, torijjuma i uranijuma u razli¢itim
gradovima Srbije prikazane su na slici 1. NajviSe srednje vrednosti kalijuma (2,6%),
torijuma (15,1 mg/kg) i uranijuma (4,7 mg/kg) nadene su u neobradivanom zemljistu
Cacka, dok su najnize koncentracije nadene u zemljistu sakupljenom sa teritorije grada
Uzica (slika 1). Srednje vrednosti masenih koncentracija za sve analizirane uzorke
iznose1,6% za kalijum, 8,7 mg/kg za torijumi, 2,6 mg/kg za uranijum.

mK (%) =Th(mgkeg) =U(mgke)

o (3]
.
o
t.‘?é ]

> I IR T T S T SR R B SR
FF T TGS F TG SE
N N 9 N I Y N R AN SR AN
QF oe)\ Q‘b 4;\\ Ny QON Qé\ e %\‘}0 <
>
&

Slika 1. Masene koncentracije kalijuma, torijuma i uranijuma u neobradivanom
zemljiStu veéih gradova u Srbiji

Masene koncentracije analiziranih elemenata u uzorcima gradskog zemljista nalaze se u
Sirokom opsegu vrednosti, §to je posledica litoloskih struktura analiziranih prostora, koji
pripadaju razli¢itim geotektonskim zonama (panonskom basenu, vardarskoj zoni,
srpsko-makedonskoj masi, unutra$njim Dinaridima i karpatskoj-balkanskoj zoni) [4].
Srednje masene koncentracije analiziranih elemenata u uzorcima zemljiSta slicne su sa
prose¢nim vrednostima na svetskom nivou, odnosno 1,4% za kalijum, 7,4 mg/kg za
torijum 1 2,8 mg/kg za uranijum [5]. Distribucije frekvencija masenih koncentracija
analiziranih elemenata su prikazane na slici 2. Sapiro-Vilkov test raspodele [6] primenjen
na masene koncentracije kalijuma, torijuma i uranijuma ukazuje na normalnu raspodelu
analiziranih elemenata.
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Slika 2. Distribucija frekvencija masenih koncentracija kalijuma, torijuma i
uranijuma u ispitivanim uzorcima zemljiSta sa teritorija vecih gradova Srbije

Odnos masenih koncentracija kalijuma, torijuma i uranijuma u ispitivanim uzorcima
zemljiSta prikazan je na slici 3. Uocava se medusobna linearna zavisnost parova
radionuklida K/Th, K/U, Th/U, izrazena Pirsonovim koeficijentima korelacije od 0,88;
0,89 1 0,98, redom. Odnosi koncentracija kalijuma, torijuma i uranijuma u uzorcima
zemljiSta mogu posluziti kao indikator postojanja relativnog osiromasenja ili obogaéenja
koncentracija ovih elemenata. Prvobitne koncentracije radionuklida u stenama mogu se
menjati usled procesa metamorfoze [7]. Koeficijenti korelacije linearnih zavisnosti
parova radionuklida sli¢ni su onima dobijenim u slicnim studijama u Evropi, gde su se
kretali u opsegu od 0,81 do 0,97 [8-9]. Srednja vrednost odnosa Th/U u analiziranim
zemljiStima iznosi 3,28 $to je u skladu sa teorijski o¢ekivanim odnosom ovih elemenata
za Zemljinu koru, koji se kre¢e od 3,7 do 4,0 [10]. Ovo ukazuje na to da tokom vremena
nije doSlo do znacajnijeg frakcionisanja stabilnog izotopa. Vrednost odnosa K/U u
ispitivanim uzorcima zemljita je 6,22x10° §to je manje od vrednosti za Zemljinu koru
koja se nalazi u opsegu od 1,0x10* do 1,3x10*[10]. Odnos K/Th u ispitivanim uzorcima
zemljista od 1,91x10° je izmedu vrednosti dobijenih za uzorke zemljista sa Kipra [6]
1,4x10% 1 2,5%10° za zemljista sa Alpa [9].
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Slika 3. Odnos masenih koncentracija kalijuma, torijuma i uranijuma u ispitivanim
uzorcima zemljiSta sa teritorija vecih gradova Srbije

4. ZAKLJUCAK

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da su vrednosti masenih koncentracija kalijuma,
torijjuma 1 uranijuma u analiziranim uzorcima gradskog zemljiSta u Srbiji slicne sa
prosecnim vrednostima na svetskom nivou. Medusobni odnosi ovih koncentracija u
uzorcima zemljiSta mogu posluziti kao indikator postojanja relativnog osiromasenja ili
obogacenja koncentracija ovih elemenata. U analiziranim uzorcima zemljiSta uocena je
medusobna linearna zavisnost parova radionuklida Th/U, K/U i K/Th i njihova normalna
raspodela. Ovi odnosi ukazuju da nije doslo do znacajnog obogacenja zemljista ovim
radionuklidima.

5. ZAHVALNICA

Rad je finasiran sredstvima Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike
Srbije (projekat I11 43009).
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THE DISTRIBUTION OF THE MASS CONCENTRATIONS OF

POTASSIUM, THORIUMAND URANIUM IN SOILS FROM THE

TERRITORIES OF THE CITIES OF SERBIA

Ljiljana JANKOVIC MANDIC, Jelena PETROVIC, Mirjana CUJIC,
Snezana DRAGOVIC
University of Belgrade, Vinca Institute of Nuclear Sciences, Belgrade, Serbia,
limandic@vin.bg.ac.rs

ABSTRACT

In this study, the mass concentrations of potassium, thorium and uraniuminsoils
collected from the territories of 16 cities of Serbia collected in the period 2003-2015,
were calculated based on specific activities of these radionuclides measured by
gamma-ray spectrometry. The mean values of elemental mass concentrations in
analyzed soil samples were found to be 1.6% for K, 8.7 mg/kg for Th and 2.6 mg/kg for
U. The mass concentration of potassium, thorium and uranium in analyzed soils follows

normal distribution. The relationshipsbetween pairs of radionuclides were analyzed and
obtained Pearson correlation coefficientsof were 0.88 for K/Th, 0.89 for K/U and 0.98

for

Th/U.
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ABSTRACT

Terrestrial mosses obtain most of their nutrients directly from precipitation and dry
deposition, and they can be used for monitoring of airborne radionuclide depositions.
Ninetyfive samples of Hypnum Cupressiforme were collected in Northern Greece during
the end of summer 2016. After the preparation, mosses were measured in a
low-background HPGe detector with relative efficiency 32%. The activity
concentrations of 'Be ranged from 69 to 1280 Bq kg, and the concentrations of ' Cs
ranged from 0 to 425 Bq kg™'. The concentrations of”'’Pb were between 147 and 1920
Bq kg™ and for *’K were between 120 and 750 Bq kg'. Differences have been observed
in the activity concentrations between the mosses collected from ground surface, rocks,

branches and near roots. Finally, no correlation between the concentrations of 'Be and
210
Pb has been found.

1. INTRODUCTION

Using biological indicators is a quite interesting and reliable method for detecting
radioactive contamination of an ecosystem [1]. Mosses have been used as bioindicators
of atmospheric deposition of radionuclides and for atmospheric assessments since the
late 1960s in Scandinavian countries [2, 3, 4]. Carpet-forming moss species can be used
as biomonitors providing a number of advantages. Mosses obtain most of their nutrients
directly from precipitation and dry deposition. The absence or strong reduction of the
cuticle and thin leaves allows easy uptake from the atmosphere. Lack of an elaborate
rooting system also means that uptake from the substrate is normally insignificant.
These properties make mosses an ideal sampling medium for metals and airborne
radionuclides deposited from the atmosphere, as they are accumulated by the moss,
producing concentrations much higher than those in the original wet or dry deposition
[5, 6]. Another advantage of moss technique is that the sample collection is so simple,
that a high sampling density can be achieved, in contrast to the conventional
precipitation analysis and the air sampling. High resolution gamma spectrometry
measurements can be carried out with the moss technique, without any chemical
treatment of the samples.

Naturally occurring radionuclides 'Be and *'°Pb together with the artificial *’Cs are a
useful tool in studying the environmental processes. It is expected that the content of
radionuclides that are deposited from the atmosphere can vary from place to place,
depending on several factors. ‘Be is formed by spallation reaction between cosmic rays
and nuclei of oxygen and nitrogen in the stratosphere and upper troposphere [6]. After
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production, the 'Be atoms are attached to aerosol particles and the fate of 'Be will
become the fate of the carrier aerosols. Since aerosol particles contain most of the air
pollutants, the transport of the latter can be investigated by tracking the 'Be pathway.
The production rate of cosmogenic isotopes depends on the intensity of the geomagnetic
field. The concentrations of 'Be in surface air are decreasing with the increase of
latitude [6].

The radionuclide *'°Pb is widely found in the terrestrial environment and it is present in
the atmosphere due to the decay of **’Rn diffusing from the ground. The presence of
*1%pp in the atmosphere depends on the emanation rate of **’Rn. The latter depends on
different factors such as the geological properties of the ground, the ability of radon to
leak from the ground and enters in the atmosphere and the conditions of the ground
surface layer (the humidity of the soil, the presence or no of the snow cover, the
thickness of the frozen soil crust [7]. Once “'’Pb is formed in the atmosphere, it is
attached to aerosol particles and follows their path. So it can be used for tracking the
aerosols deposition and their residence time in the atmosphere.

The artificial radionuclide ’Cs was mostly released in the atmosphere during
atmospheric nuclear weapon tests and the Chernobyl nuclear accident. After that, there
were no other significant *’Cs emissions, and the atmospheric *’Cs was exposed to
physical decay as well as wet and dry deposition [6]. In recent years the Fukushima
accident contributed to the release of *’Cs in the atmosphere but with minor influence
in regions far from Japan.

The aim of this study is to measure activities of the radionuclides B7¢s, "Be, *'°Pb and
“K in mosses and investigate their possible variabilities over different places in
Northern Greece. The different meteorological conditions, the wind direction and
precipitation can influence the deposition of airborne radionuclides, as well as their
activities in mosses.

2. SAMPLING AND MEASUREMENTS

Ninetyfive (95) samples of Hypnum Cupressiforme Hedw. were collected in the region
of Northern Greece. The sampling sites were located from 39.97° North to 41.65° North
and from 20.97° East to 26.26° East. The samples were collected from different
altitudes, from 30 m to 1450 m above the mean sea level. All samples of fresh plant
material were collected in a short time interval during the end of summer 2016. During
the sampling there was no rain, thus avoiding the exposure to additional precipitation
and extra component of airborne radionuclides by rain washing of the atmosphere [6].
The regions from where samples were collected were open regions far from treetops in
most of the sampling sites. All the sampling sites were selected avoiding possible
contact of mosses with surface water. All the samples were collected according to the
instructions of the Protocol of the European Survey ICP Vegetation [8], in which
Greece is the first time that is included. After sampling, mosses were dried at 105°C for
2 hours to a constant weight. Soil and all other mechanical impurities were removed
manually. After the preparation, each sample of mosses were put in two cylindrical
plastic containers, diameter 67 mm and height 31 mm. The minimum mass of dry moss
was 8.9 g and the maximum was 58 g.

Low-background extended range HPGe detector equipped with a Be window was used
in order to get evidence about *'°Pb. Relative efficiency of detector is 32%. Background
count was reduced by passive shield (18 cm of lead, 1 mm of tin and 1.5 mm of copper)
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which does not interfere with gamma photons emitted from samples. Gamma spectrum
of each sample was collected until statistical uncertainty of the 477.6 keV 'Be line up to
5% was achieved and statistical uncertainty of 46.5 keV *'°Pb line was up to 5%. The
detection efficiency was established using NIST Standard Reference Material 4350B
(Columbia River sediment) packed in same geometry. Accuracy of efficiency
calibration was tested using IAEA source made from dry grass [6].

3. RESULTS AND DISCUSSION

In the gamma spectrum several prominent peaks appeared. After the subtraction of the
background and peak analysis, the intensities of 'Be (477.6 keV), *'°Pb (46.5 keV), *’K
(1460.8 keV) and ’Cs (661.6 keV) were obtained. The activity concentrations of the
radionuclides *’Cs, "Be, ?'°Pb and “°K were calculated and are presented in Table 1.
The mean value of each radioisotope is presented in the last column of Table 1. The
lowest measured value of 'Be activity per unit mass of dry plant material is 69 Bq kg™
and the highest one is 1280 Bq kg™'. The activity concentrations of '*’Cs range from 0 to
425 Bq kg™'. The concentrations of >'’Pb are between 147 and 1920 Bq kg™ and for 'K
range between 120 Bq kg™ to 750 Bq kg™

In period from 2000-2009 there were several surveys in Serbia, Belarus and Slovakia.
For comparison, results from these surveys are in Table 2.

Table 1. Activity concentrations of the radioisotopes *’Cs, 'Be, >'’Pb and *’K in Bq
kg in moss samples collected from the region of Northern Greece during the
summer of 2016

Radionuclide Min_l Max_l mean Va_llue
Bq kg Bq kg Bq kg

Be 69+ 14 | 1280+ 100 | 388 + 194
P7Cs 0 425 £27 35+1

) 14719 | 1920 £ 100 | 817 + 344

YK 120+ 11 | 750+40 | 269+ 138

Table 2. Activity concentrations in Bq kg™ of the radioisotopes *’Cs, "Be and *'’Pb
in moss samples from surveys in Serbia, Belarus and Slovakia

Serbia | Serbia Belarus Slovakia Serbia sserb‘zr
2007 [9] 5] 2000-2009 2000-2009[10] | October 2005 [9] 2“‘00‘“8'[‘5]
Mean Mean Range Range Range e
Radionuclide value value (mean value) (mean value) (mean value) Bq kgg'l
Bqkg' | Bqkg' Bqkg' Bqkg' Bqkg'
"Be 95-360(195) | 201-920
Cs 34 8.9 5-4833(34) 0.7-103
) 141-575(312) | 330-1521(771) 347-885
YK (281)
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Differences have been observed in the activity concentrations between mosses collected
from different surface types such as ground surface, rocks, branches and roots (Fig.1).
'Be and *'°Pb activity concentrations are higher in moss samples from the ground
surface and rocks than those near roots. °’Cs concentrations are higher in mosses
collected near roots and rocks than those collected on the ground surface. *’K
concentrations are higher in mosses collected from branches and near roots than those
collected from rocks. The ratio of the activity concentrations of 'Be between mosses
collected from the surface and those collected near roots is 1.5. This ratio is logical, if
someone can expect that the majority of 'Be should be found in mosses collected in
open areas and not under trees.
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Figure 1. Differences in the activity concentrations of the radioisotopes '*'Cs, 'Be,
21%pp and *’K in moss samples collected from different surface types
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Figure 2. The activity concentrations of '*’Cs in moss samples and in soil samples
collected from the same sites in Northern Greece. There is a good correlation
between the concentrations of *’Cs in soil and in moss samples

There is no correlation between the cosmogenic radionuclide 'Be and the natural
occurring radionuclide in the Earth’s crust **K. The long-living radionuclide *’K was
transferred to mosses due to the re-suspension and the decayed plant matter covering
mosses [9]. No correlation between the concentrations of 'Be, 2'°Pb and '*’Cs has been
found. No special variances in the concentrations of *'°Pb and 'Be due to different
altitudes or meteorological conditions have been observed. The majority of *'°Pb in
mosses has arrived through aerosol deposition (e.g. dust that contains ***U daughters).
The activity of >'°Pb in mosses can vary from region to region due to the different soil
structure.

The coincidence of heavy rainfall events during May 1986 with the passage of air
masses from the Chernobyl area to Northern Greece had as a result high concentrations
of *’Cs at the ground level in Northern Greece. The regions, in which the activity
concentrations of °’Cs in moss samples are high, are in a good correlation with the
regions where the activity concentrations of '*’Cs in soil samples are high and were also
characterized as highly contaminated right after the Chernobyl accident (Fig. 2). The
majority of *’Cs in mosses has arrived through aerosol deposition (re-suspension).

4. CONCLUSIONS

Mosses can be used as a sampling medium for the detection of *’Cs, 'Be, '°Pb and 'K
radionuclides accumulated through some period, covering a high density of sampling
points in differently sized areas [9]. A big number of sampling sites (95) was covered
and the information obtained using mosses as biomonitors, provide a detailed spatial
distribution of the above radionuclides over Northern Greece. Mapping of 'Be and *'°Pb
activity in mosses provide information about aerosols deposition and help tracking their
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pathway. The concentrations of 'Be in mosses in Greece are higher than those in Serbia,
due to the different latitude and probably due to the different existing meteorological
conditions. The activity concentration of *'’Pb depends on the different soil properties
and structure. "*’Cs concentration depends on how the air masses from the Chernobyl
accident moved in 1986 and after that which areas were more contaminated. '*’Cs and
*K arrive at mosses via dust particles from the surrounding soil (re-suspension) as well
as the majority of >'’Pb and "Be is accumulated in mosses through aerosols deposition.
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SADRZAJ

Mahovine svoje nutrijente direktno dobijaju iz padavina i suvom depozicijom i mogu se
koristiti za monitoring depozicije radionuklida iz vazduha. Devedesetpet uzoraka
mahovina (Hypnum Cupressiforme) je sakupljeno u regionu Severne Grcke tokom kraja
leta 2016. godine. Posle pripreme, mahovine su merene na niskofonskom HPGe detek-
toru relativne efikasnosti 32%. Izmerene koncentracije aktivnosti 'Be su bile od 69 do
1280 Bq kg, aktivnosti ¥’Cs od 0 do 425 Bq kg™, aktivnosti *'’Pb od 147 do
1920 Bq kg™, a K od 120 do 750 Bq kg'. Primecene su razlike u koncentracijama
aktivnosti radionuklida u mahovinama koje su sakupljene sa zemlje, kamena, grana
stabala i blizu korena stabla. Izmedu "Be i *!°Pb nije pronadena nikakva korelacija.
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SADRZAJ

U radu su prikazani nivoi aktivnosti prirodnih radionuklida (“’K, **°Ra, *°Th, °U) i
vestacki proizvedenog 7’ Cs u uzorcima mahovina (28) i lisajeva (17) sakupljenim na
teritoriji Nacionalnog parka Perdap u maju 2015. godine. U svim uzorcima mahovina i
lisajeva utvrdeno je prisustvo radionuklida. Dobijeni rezultati upucuju na zakljucak da
su mahovine i liSajevi dobri biomonitori i bioindikatori radiozagadenja Zivotne sredine,
kao i da je neophodno pratiti nivoe aktivnosti radionuklida u njima zbog moguceg
radijacionog rizika organizama koji ih koriste za ishranu ili upotrebljavaju za neku
drugu svrhu.

1. UVOD

Nacionalni parkovi su izdvojena podrucja posebnih prirodnih vrednosti, karakteristicna
za odredenu geografsku regiju, podrucje ili zemlju u celini. Nacionalni park (NP)
DPerdap je jedan od najmladih u Srbiji i obuhvata povrsinu od 63.680,45 hektara. Nalazi
u severoistoénom delu Republike Srbije, na samoj medunarodnoj granici sa
Rumunijom. Prostor NP Perdapa se izdvaja kao jedinstven evropski rezervat tercijarne
flore, vegetacije i faune [1].

Mahovine i liSajevi su primitivni organizmi sa posebnom gradom (nemaju koren, stablo,
list i imaju veliku povrsinu tela) i specificnom ekologijom u odnosu na vise biljke.
Njihova dugovecnost, fizioloska aktivnost u povoljnim uslovima i nezavisno od
godisnjeg doba, neodbacivanje starih delova i akumulacija mnogih materija u talusu,
Siroka rasprostranjenost, ¢ini ih dobrim bioindikatorima i biomonitorima zagadujucih
supstanci. Mahovine i liSajevi reaguju na promenu hemijskog sastava zivotne sredine,
sadrze informacije o njenom kvalitetu, ukazuju na prisustvo zagadujucih supstanci iz
atmosfere 1 obezbeduju informacije za kvantitativnu karakterizaciju zivotne sredine ili
promena u njoj. Na koncentraciju zagadujucih supstanci u mahovinama 1 liSajevima
uticu mnogi faktori kao S§to su: mikroklimatski, nadmorska visina, svetlost,
karakteristika podloge, prirodni biogeohemijski cikli¢ni procesi, starost i morfologija
biljke, stopa rasta biljke, koli¢ina ispustenih i istalozenih zagadujuéih supstanci,
fizickohemijske osobine zagadujuéih supstanci, rezim i oblik vodosnabdevanja,
hemijski sastav, pH substrata na kome rastu. LiSajevi i mahovine su najjeftiniji
biomonitori zagadivanja zivotne sredine [2-8].

U zivotnoj sredini zastupljena su jonizujuca zracenja razlicitog porekla i karakteristika
koji procesima migracije i nakupljanja dospevaju u zemlju i vodu, a preko njih u
namirnice biljnog i Zivotinjskog porekla i doprinose ukupnom ozracivanju ljudi koji
zive na odredenoj teritoriji [9].
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Jonizujuca zraCenja prema mestu nastanka mogu biti zemaljskog 1 kosmickog porekla.
Izvori jonizujuéih zracenja prema svojoj genezi i pojavljivanju u zivotnoj sredini mogu
biti:

a) prirodni (praiskonski ili terestrijalni, kosmogeni i kosmicko zracenje);

b) antropogeni (radioaktivne padavine i medicinsko tehnogeni) i

c) radioaktivni otpad.
Praiskonski radionuklidi (*°U,”*U, ***Th, ***Ra, ***Rn,"’K...) su najznacajniji izvori
jonizujuéeg zratenja u Zivotnoj sredini, imaju dugo fizi¢ko vreme poluraspada (10°-10'°
godina) i znacajno se razlikuju po svojim fizickim i geohemijskim osobinama.
Najznacajniji prirodni radionuklidi koji se nalaze u zemljinoj kori su uran, torijum i
potomci njihovog raspadanja.
U prirodi se uran javlja kao smesa tri dugoZiveéa izotopa 99,28% ***U (fizicko vreme
poluraspada (T1,) = 4,5x10° god, biolosko vreme poluraspada (Ty) od 1-500 dana),
0,71% U (Tip = 7,1x10° god) i 0,006% >*U (Ti» = 2,5x10° god). Njegova
koncentracija u zemljiStu veoma se razlikuje u pojedinim delovima sveta.
Radioaktivnim raspadom ***U nastaje **°Ra (T,» = 1600 godina, Ty, = 7-45 godina).
i deponovan tamo ozracuje koStano tkivo i moze da izazove sarkom kostiju. Sa
godinama se koli¢ina **Ra u organizmu poveéava [10]. U razli¢itim koli¢inama ***Ra
ima u skoro svim vrstama stena i zemljiStu koje sadrzi prirodni uran.
U biosferije slabo zastupljen ***Th (Ty»= 1,6x10" god). Minerali toriuma (Th) (torit
ThSiO4) 1 urana (U) (otenit Ca(UO,)2(PO4),x8H,0; wuranit UO, i torbernit
Cu(UO,)2(PO4)2x12H,0) pripadaju aktinidnim mineralima koji su prisutni u
pergmatitima i granodioritima.
Mahovine i liSajevi uran i torijum iz prasine (zemljista) dobijaju suvom depozicijom i
nivo aktivnosti ova dva radionuklida u mahovinama zavisi od strukture zemljista.
Kalijum je najrasprostranjeniji element u zivotnoj sredini i ulazi u sastav svih Zivih
organizama. Kalijum-40 je esencijalni prirodni radionuklid (T, = 1,25x10° godina, T, =
58 dana), u prirodi se nalazi u smesi sa stabilnim izotopima kalijuma K i *'K
(0,0117% od ukupnog kalijuma u prirodi). Kalijum-40 je zivotno vazan element i biljke
ga usvajaju iz prirode, a ulazi u sastav i ¢ovekovog organizma i nalazi se pod
homeostatskom kontrolom [10]. Mahovine i lifajevi kalijum, a samim tim i *°K,
dobijaju iz vazduha, a i iz iz zemljiSta, najverovatnije procesom suve depozicije, i
ugraduju ga u svoja tkiva. U zavisnosti od hemijskog sastava zemljiSta, njegove
strukture, pH i vlaznosti radionuklidi se vezuju u zemljiSte, a zatim iz zemljista prelaze
u biljke.
Kosmogeni radionuklidi ("H, "Be, '"Be, '*C, *°Al°?Si, *°Cl...) zbog svojih malih
koncentracija, relativno kratkih vremena poluraspada i niskih intenziteta zracenja imaju
mali znac¢aj u ukupnom ozracivanju stanovnistva.
Antropogeni radionuklidi CH, P'1, 'L, ¥7Cs, °Sr,”Te, #°Pu...) su pojacani ili stvoreni
usled ljudske aktivnosti. Razli¢itog su vremena poluraspada i nastanka. Zagadenje ovim
radionuklidima je uglavnom regionalnog karaktera (Kistim-SSSR (29.9.1957), Vinds-
kejl — V. Britanija (8.10.1957), Ostrvo Tri Milje —SAD (28.3.1979)), ali moze da bude i
$irih razmera u slu¢aju snaznih nuklearnih eksplozija (Cernobilj) [11,12]. Akcidentom u
Cernobilju (26.4.1986., Ukrajina) u Zivotnu sredinu je otpustena velika koli¢ina
radionuklida od &ega 3,7x10'® Bq "*’Cs. Radiocezijum - 137 moZe da nastane kao
fisioni produkt, da bude proizveden u procesu proizvodnje i testiranja nuklearnog oruzja
1 u nuklearnim reaktorima. Procesi usvajanja cezijuma iz spoljasnje sredine mogu biti:
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fizicka i hemijska sorpcija i jonska izmena. Soli ovog radionuklida su lako rastvorljive i
zbog toga joni Cs' lako mogu da dospeju u biljke i zemljiite. Najées¢e do biljaka
dospeva suvim (prasina) i vlaznim padavinama (kiSa, sneg, rosa, magla i drugi izvori
padavina). *'Cs je toksi¢an element, a fizitkohemijske karakteristike su mu takve da se
aktivno ukljucuje u lanac ishrane ljudi i Zivotinja preko biljaka, jer metaboliticki
zamenjuje kalijum [13]. Zagadenje biljaka ovim radionuklidom zavisi od viSe faktora:
fizicko hemijskih osobina zemljista (kapacitet adsorpcije i1 sadrzaj razmenljivih katjona,
mineraloski 1 mehanicki sastav, kiselost zemljista, sadrzaj organskih materija i radio-
nuklida u zemljiStu), vazduha i vode; fiziolosko morfoloskih osobina biljaka; fizi¢ko-
hemijskih osobina biljaka; nacina uzgajanja biljaka (primena ili ne agrotehnic¢kih mera);
mikro klimatskih uslova na ugroZzenom lokalitetu.

Prva istrazivanja akumulacije minerala u talusima liSajeva i mahovina bila su vrSena
krajem pedesetih godina XX veka. Kasnija istrazivanja su zasnovana na odredivanju
radionuklida u liSajevima i njthovom poredenju sa nivoima aktivnosti u drugom bilju. U
Jugoslaviji su se istraziva¢i do akcidenta u Cernobilju malo bavili lidajevima i
mahovinama kao bioindikatorima radioaktivnog zagadenja zivotne sredine. Podaci o
nivou aktivnosti *’Cs u uzorcima li§ajeva i mahovina iz sedam lovista sa teritorije BiH
iz 1980. godine govore da su nivoi aktivnosti u liSajevima vi§i nego u mahovinama
datog podru&ja. U lisajevima je srednji nivo aktivnosti ’Cs bio 580 Bg/kg, a u
mahovina 422 Bq/kg. Nivo aktivnosti *’Cs u li§ajevima i mahovinama sakupljenim u
istim lovi§tima je praéen i 1985. godine. Srednji nivo aktivnosti *’Cs u li§ajevima je bio
613 Bg/kg (397 - 696 Bg/kg), a u mahovinama 429 Bq/kg (267 - 508 Bg/kg) [14,15].
Zbog velike upotrebe i primene mahovina i liSajeva, kako u industriji, medicini,
farmaciji, tako i za ishranu ljudi i Zivotinja, postoji opasnost od radijacionog opterecenja
organizama koji ih upotrebljavaju [16,17].

Monitoring radioaktivnosti je potreban i znacajan da bi se ostvarila zaStita Zivotne
sredine, kao i radioloska zastita stanovniStva odredene oblasti.

2. MATERIJAL I METODE

Uzorci mahovina i liSajeva sakupljani su metodom sluc¢ajnog uzorka u Nacionalnom
Parku Perdap 2015. godine. Nakon dopremanja uzoraka u laboratoriju, uzorci su
o¢is¢eni od vidljivih necistoca (zemlje, trave, iglica), osuSeni, homogenizovani i
upakovani u Marinelli posude zapremine 1L, koje su zatim zatopljene parafinom i
ostavljene da odstoje najmanje Cetiri nedelje kako bi se uspostavila radioaktivna
ravnoteza izmedu **°Ra, ***Rn i njihovih kratkoZiveéih potomaka. Masa uzoraka je bila
do 120g.

Za odredivanje nivoa aktivnosti radionuklida koriS¢en je poluprovodnicki
germanijumski detektor visoke Cistoce n tipa, proizvodaca ORTEC - AMETEK, USA,
sa 8192 kanala, rezolucije 1,65 keV 1 relativne efikasnosti od 34% na 1,33 MeV za
%Co. Kalibracija efikasnosti i energije detektora izvr§ena je od strane Departmana za
Fiziku, Prirodno-matemati¢kog fakulteta, Univerziteta u Novom Sadu. Svi uzorci su
mereni 60000 s.

Nivo aktivnosti ***U je odreden na osnovu gama linija: **Th (63 i 93 keV) i 2**Pa (1001
keV). Nivo aktivnost “*°Ra je odreden na osnovu gama linija: *'*Bi (609, 1120 i 1764
keV) i *'*Pb (295 i 352 keV). Nivo aktivnost >*Th je odreden na osnovu gama linija
*8Ac (338, 911 i 969 keV). Aktivnost “’K odredena je na osnovu gama linije na 1460
keV, a *’Cs na osnovu gama linije na 661,6 keV.
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Obrada spektra je vrsena pomocu softverskog paketa Gamma Vision 32 [18]. Relativna
merna nesigurnost pripreme uzorka i merenja je do 10%.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

U tabelama 1 i 2. prikazani su nivoi aktivnosti °’Cs, K, ***Ra, ***Th i ***U (Bq/kg) u
uzorcima mahovina i liSajeva sakupljenih 2015. godine u NP Perdap. 1z tabela sledi da
su u svim uzorcima mahovina i liSajeva prisutni i vestacki (**’Cs) i prirodni radionuklidi
(K, 26Rq, 22Th i 2U)

Tabela 1. Nivoi aktivnosti 137Cs, 40K, 226Ra, 2y § B8y (Bq/kg) u uzorcima
mahovina sakupljenih 2015. godine u NP Derdap

Red. br. uz. Gazdinska jedinica, odeljenje, YCs | “K | #%Ra | #*Th | P*U
(masa uzorka (g)) (Bq/kg)
1. Kozica, 26/a, (78,3) 33,0 193,01 1,2 43 | 11,8
2. Kozica, 63/a, (79,5) 17,5 | 113 | 5,0 52 | 11,2
3. Leva reka, 27/a, (71,0) 67,0 | 118 | 59 5,4 | 15,5
4, L. reka, 29/a, (61,7) 22,0 | 124 | 154 | 4,1 | 152
5. Cezava, 36/a, (91,1) 440 | 123 | 2,5 6,4 | 98
6. Cezava, 37/d, (75,5) 94 1890 122 | 24 | 11,3
7. Cezava, 40/a, (81,0) 92 | 144 | 273 1,6 | 11,1
8. Desna reka, 1/c, (81,6) 22,0 | 220 | 1,7 5,1 123,0
9. D. reka, 47/a, (63,0) 38,0 | 153 | 5,2 44 172
10. D. reka, 56/b, (85,1) 115 | 127 | 122 | 4,8 |27,0
11. Boljetinska reka, 2D, (73,1) 31,0 | 165 | 5,4 3,0 [ 11,9
12. B. reka, 9/c, (105) 39,0 | 229 | 12,9 | 9,3 | 13,3
13. B. reka, 10/a, (101) 296 | 278 | 13,1 6,2 |10,7
14. DPerdap, 8a, (59,6) 133 | 152 | 3,6 49 1240
15. Derdap, 41a, (75,5) 78,0 | 120 | 6,7 4,3 |22,1
16. (71,0) 243 | 176 | 10,3 | 13,8 | 6,5
17. Porecke Sume, 44, (95,0) 51,0 | 163 | 2,3 1,7 | 16,3
18. P. Sume, 60, (89,5) 50,0 | 153 | 43 52 | 18,6
19. Strbacko korito, 47a, (65,5) 45,0 1 96,0 | 0,6 3,0 | 19,6
20. Derdap, 48b, (88,0) 127 | 124 | 7,5 53 |18,8
21. Derdap, 671, (74,9) 151 | 194 | 6,0 7,7 |13,0
22. Perdap, 75b, (107) 226 | 592 | 37,0 | 5,0 | 51,0
23. DPerdap, 78f, (62,0) 512 (192 | 16,7 | 19,3 | 4,3
24, Tekija, Dafin, (76,0) 30,0 | 51,0 | 10,6 | 12,3 | 35,6
25. Zlatica, 86/a, (74,0) 120 | 257 | 148 | 7,9 | 13,8
26. Zlatica, 86/b, (85,0) 73,0 | 125 | 6,9 15,9 | 15,6
27. Crni vrh, (87,0) 230 | 156 | 84 8,8 | 15,5
28. (78,5) 303 | 210 | 7.6 7,8 27,0

Iz tabela 1, 2 i 3 sledi da su nivoi aktivnosti *’Cs u uzorcima mahovina od 9,2 (uzorak
7) do 512 Bq/kg (uzorak 23) i u uzorcima liSajeva od 13,5 (uzorak 5) do 287 Bq/kg
(uzorak 14). Siroki opsezi specifi¢ne aktivnosti °’Cs u mahovinama i lidajevima su
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posledica neravnomerne kontaminacije teritorije NP Derdap ¢ernobiljskim padavinama,
kao i od resuspenzije zemljista. Nivoi aktivnosti >’Cs u mahovinama i lifajima
sakupljenim na teritoriji NP Perdap 2015. godine ukazuju da novih zagadenja ovim
radionuklidom na ispitivanoj teritoriji nije bilo [19-22]. Srednji nivo aktivnosti °'Cs u
mahovinama je 111 Bq/kg, a u lifajevima 130 Bq/kg. Srednji nivoi aktivnosti *’Cs u
mahovinama i liSajevima sakupljenih na teritoriji NP Perdap su priblizno isti i govore u
prilog da su i mahovine i liSajevi dobri bioindikatori zagadenja zivotne sredine ovim
radionuklidom.

Iz tabela 1, 2 i 3 sledi da su nivoi aktivnosti *’K u uzorcima mahovina od 51,0 (uzorak
24) do 592 Bq/kg (uzorak 22), a u uzorcima lisajeva od 33,0 (uzorak 6) do 109 Bg/kg
(uzorak 3). Srednji nivo aktivnosti *°K u mahovinama je 169 Bq/kg; a u lifajevima 69,5
Bg/kg. Ova istraZivanja su u pokazala da je nivo aktivnosti *’K u mahovinama NP
Derdap u opsegu nasih prethodnih merenja, a i merenja drugih istrazivaca [23-25].
Uzorci mahovina su 2015. godine sakupljeni sa razli¢itih geoloskih podloga i tipova
zemljidta i verovatno je to doprinelo irokom opsegu **K u njima, dok je taj opseg nizi u
lisajevima koji rastu na drveéu. Odnos **K i '*’Cs u uzorcima mahovina je od 0,4 do
15,7, a u lisajevima od 0,2 do 5,0.

Tabela 2. Nivoi aktivnosti '*'Cs, ’K, ***Ra, **Th i **U (Bq/kg) u uzorcima lifajeva
sakupljenih 2015. godine u NP Derdap

Red. br. uz. Gazdinska jedinica, odeljenje, | ’Cs | K | ?°Ra | 2*Th | 2*U
masa uzorka
( (2) (Bq/kg)

1. Kozica, 26/a, (85,5) 96,0 | 97,0 1,9 1,2 | 11,1
2. Kozica, 63/a, (110) 115 | 74,0 1,8 22 190
3. Leva reka, 27/a, (117,2) 108 | 109 | 5,1 4.5 7,8
4. L. reka, 29/a, (80,0) 45,0 | 71,0 | 4,6 3,5 | 11,2
5. Cezava, 46/b, (92,0) 13,5 | 68,0 | 2,7 1,6 | 94
6. D. reka, 52/a, (73,6) 35,0 {33,0| 21,0 | 5,7 | 19,0
7. Derdap, 8a, (68,5) 140 [ 77,0 5.5 2,2 19,6
8. Perdap, 25a, (94,0) 58,0 41,0 154 | 43 |10,4
9. Derdap, 41a, (103) 182 | 71,0 | 12,4 | 5,7 8,1
10. (76,7) 66,0 | 89,0 | 4,7 3,3 | 13,7
11. Porecke Sume, 44, (113) 66,0 | 55,0 0,9 28 | 7,2
12. P. Sume, 45, (106) 97,0 | 62,0 | 2,4 0,9 | 6,6
13. P. Sume, 60, (102) 91,0 | 54,0 | 4,7 36 | 7,9
14. Derdap, 48b, (72,0) 287 1 69,0 | 13,9 1,5 | 13,8
15. DPerdap, 671, (79,0) 229 1930 10,5 | 3,1 | 15,8
16. Perdap, 75b, (115) 267 | 55,0 3,7 0,6 | 3,0
17. DPerdap, 78f, (104) 277 160,0| 5.4 1,9 | 7,2

Nivoi aktivnosti *°Ra u uzorcima mahovina su od 0,6 (uzorak 19) do 37,0 Bg/kg
(uzorak 22), a u uzorcima lisajeva od 0,9 (uzorak 11) do 21,0 Bg/kg (uzorak 6). Uzorci
mahovina su 2015. godine sakupljeni sa razli¢itih podloga i verovatno je to doprinelo
sirokom opsegu “*°Ra u njima. Srednji nivo aktivnosti ***Ra u mahovinama je 8,5
Bg/kg; a u liSajevima 7,3 Bg/kg. Ova istrazivanja su u pokazala da je nivo aktivnosti
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*Ra u mahovinama i lidajevima NP Derdap u opsegu nasih prethodnih merenja, a i

merenja drugih istrazivaca [23-25].

Nivoi aktivnosti ***Th u uzorcima mahovina su od 1,6 (uzorak 7) do 19,3 Bq/kg (uzorak
23), a u uzorcima liSajeva od 0,6 (uzorak 16) do 5,7 Bq/kg (uzorak 9). Srednji nivo
aktivnosti 2**Th u mahovinama i lidajevima je 6,6 Bq/kg i 2,9 Bg/kg. Nivoi aktivnosti
#2Th v ispitivanim uzorcima se slazu sa nagim prethodnim merenjima, kao i merenjima
drugih istrazivaca [23-25].

Nivoi aktivnosti ***U u uzorcima mahovina su od 4,3 (uzorak 23) do 51,0 Bq/kg (uzorak
22), a u uzorcima liSajeva od 3,0 (uzorak 16) do 19,6 Bq/kg (uzorak 7). Uzorci
mahovina su 2015. godine sakupljeni sa razli¢itih geoloskih podloga i tipova zemljista,
pa je mahovina verovatno pasivnim zahvatom minerala putem prasine usvojila 2*U u
Sirokom opsegu. Srednji nivo aktivnosti >*U u mahovinama je 17,5 Bg/kg; a u
lisajevima 10,6 Bg/kg. Ova istraZivanja su u pokazala da je nivo aktivnosti “°Ra u
mahovinama i lisajevima NP Derdap u opsegu nasih prethodnih merenja a i merenja
drugih istrazivaca [23-25].

Tabela 3. Nivoi aktivnosti 137Cs, 40K, 226Ra, 2 § By (Bq/kg), minimalni,
maksimalni, srednja vrednost, standardna devijacija i medijana u uzorcima
mahovina i liSajeva sakupljenih 2015. godine u NP Perdap

‘ Min ‘ Max ‘ Sr. vrednost ‘ St. devijacija ‘ Medijana
(Bq/kg)
mahovina
Bics | 92 | 512 111 135 70
YR 51 ] 592 169 122 153
“Ra| 0,6 | 37,0 8,5 8,7 7,2
“’Th| 1,6 | 19,3 6,6 4,7 5,2
28U | 43 | 51,0 17,5 11,1 15,5
liSaj
Bics | 13,5 | 287 130 92,8 97
YK 133,0] 109 69,5 22,0 69
“Ra| 0,9 | 21,0 7,3 6,3 5,1
“’Th| 0,6 | 5,7 2,9 1,7 2,8
28U | 3,0 | 19,6 10,7 4,9 9.4

Tabela 4. Pirsonovi korelacioni koeficijenti za radionuklide u
mahovinama/liSajevima sakupljenenim 2015. god na teritoriji NP Derdap

Pirsonovi korelacioni koeficijenti (tabela 4) za 40K-226Ra, 137Cs-232Th, 40K-238U,
226Ra-***U u mahovinama iznose 0,757; 0,601; 0,486; 0,476, redom, i ukazuju na slabe i

137Cs 40K 226Ra 232Th 238U
137CS 1
YK | 0,413/0,115 1
“Ra | 0,446/0,105 | 0,757/-0,406 1
“Th | 0,601/-0,334 | 0,029/-0,132 | 0,252/0,617 1
28U 1-0,028/-0,147 | 0,486/0,075 | 0,476/0,520 | -0,157/0,293 | 1

srednje jake meduzavisnosti medu posmatranim radionuklidima.
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Pirsonovi korelacioni koeficijenti (tabela 4) za 226Ra-#?Th, ***Ra->*U, **K-**’Ra, u
liSajevima iznose 0,617; 0,520; 0,406 redom u ukazuju na slabe i srednje jake
meduzavisnosti medu posmatranim radionuklidima.

Kod lisajeva se zapaza neznatna ili relativno slaba korelacija izmedu *’Cs i prirodnih
radionuklida.

4. ZAKLJUCAK

Analiziranjem dobijenih rezultata zakljucuje se da su u svim uzorcima mahovina i
lisajeva sakupljenih 2015. godine u NP Derdap prisutni vestacki radionuklid *’Cs, kao i
prirodni radionuklidi (*’K, **°Ra, **Th i **U).

Nivoi aktivnosti >’Cs su u uzorcima mahovina od 9,2 do 512 Bq/kg i u uzorcima
lisajeva od 13,5 do 287 Bg/kg. Prisustvo °’Cs u ispitivanim uzorcima poti¢e od
neravnomerne depozicije cernobiljskih padavina i resuspenzije zemljista.

Nivoi aktivnosti u uzorcima mahovina su: “’K od 51,0 do 592 Bqg/kg, 226Ra od 0,6 do
37,0 Bq/kg, **Th od 1,6 do 19,3 Bg/kg i 2**U od 4,3 do 51,0 Bg/kg.

Nivoi aktivnosti u uzorcima liSajeva su: 0K 0d 33,0 do 109 Bqg/kg, 226Ra 0d 0,9 do 21,0
Bg/kg, **Th od 0,6 do 5,7 Bg/kg i 2**U od 3,0 do 19,6 Bg/kg.

Kod lisajeva se zapaza neznatna ili relativno slaba korelacija izmedu *’Cs i prirodnih
radionuklida.

Neophodno je stalno pracenje nivoa aktivnosti radionuklida u bioindikatorima
(mahovinama 1 liSajevima) da bi se na osnovu podataka moglo proceniti stanje Zivotne
sredine.
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ABSTRACT

Activity levels of natural (K, *°Ra, *’Th, 7°U) and artificially produced '*’Cs
radionuclides in moss (28) and lichen (17) samples collected on the territory of the
Djerdap national park in May 2015 are presented in this work. Radionuclide presence
was established in all moss and lichen samples. The obtained results indicate that moss
and lichen are good bioindicators of radio-pollution of the environment. It is necessary
to monitor activity levels of radionuclides in moss and lichen due to possible radiation
risks of organisms consuming them as food or using them for other purposes.
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CAIP)KAJ

Axmuenocm npupoonux paouonykiuoa je mepena y 217 yzopaka maxosuna Hypnum
cupressiforme xoje cy caxynmwene kpajem nema 2015. eo0une Ha KomniemHoj mepu-
mopuju Penyonuxe Cpbuje ca yumem 0a ce ycmanosu npocmopHa oucmpuodyyuja
paouonykiuda. Mepera cy epuiena Nal demexmopom obauxa jame. Ilocebna nasicroa
je noceehena 'Be koju ce eeli deyenujama kopucmu Kao npupoonu obeneicusay y
U3yuasary Mpancnopmuux npoyeca y ammocgepu. JJobujerno je oa je oucmpubyyuja
ammocghepcke denosuyuje 'Be neynugpopmmua u da ce najmarsa u najeeha usmepena
epednocm pasnukyjy Oesem nyma. Ipocmopna oucmpubyyuja 'Be ne nokasyje
Kopenayujy ca pewegpom mepena 3a pazuky 00 ' Cs koea uma euie y niaHuHCKUM u
wymosumum npedenuma. Ilpucymnocm paouoHykauoa u3 ypamosoe u mopujymoeoe
HU3a y 000poj Mepu 3a6ucu 00 CmMpyKmype U cacmasa mia Ha J10Kayujama ca Kojux cy
V3UMAHU Y30pYu.

1. YBOJ

Kocmorenn pamuoHykmnn 'Be ce Beh gemenujama ymoTpe6/baBa Kao MPHPOIHH
o0enexxrBay y W3ydaBamy TPaHCIOPTHHX mporeca y atmochepu [1,2]. Jo cTBapama
OBOT' PAJMOHYKIWAA JOJIa3W Yy MHTEpaklyjaMa KOCMHYKOT 3padyema ca je3rpuma
KHCEOHMKa M a3oTa y JOKUM cllojeBUMa crpatochepe u BUIIO] Tpomnochepwu.
HernocpenHo HAKOH HAcTaHKAa 'Be ce Be3yje 3a decTHIE aepocoia M Ha Taj HAYHH
ydecTByje y aTMOc(epCcKUM TPaHCIIOPTHUM MpoleckiMa. MaxoBUHE ce Ka0 OMOMOHU-
TOPH HPEKO MEJECeT TOIMHA KOPUCTE 332 Malupame MPOCTOPHE JETO3UIMjE TEHIKHX
Metana [3] anu je no cajga YYHMEmEHO caMO HEKOJIMKO MHOHUPCKHUX TMOKymiaja [4] ma ce
OBOM TEXHUKOM IPOYYH MPOCTOPHA TUCTPHOYIMja PaTUOHYKIH/IA KOjU CE JICHIOHY]Y W3
atmocdepe Ha Ti0. OcuM 'Be y MaxoBrHaMa ce Moxe Hali u ' Cs, *’K, kao u 4wiaHoBu
um3osa > Th u 2*U [5]. 3a pasnuky ox 'Be Koju 10 MaxoBHHA MOXKe CTHHH HCKIBYHHBO
IPEKO aepocoja CYBOM M BIIQXKHOM JICTIO3UIIMjOM, OCTAIN PAJUOHYKIHIU y TKHBHMA
MaxoBHHa OMBAajy YHECCHHU PacTBapameM IpaiinHe. To ce y BEeIMKOj MEpH OJHOCH H Ha
17Cs xoMe je pecycIieH3Hja U3 T/1a JOMHHAHTAH MEXaHH3aM TpaHcropTa [6]. C 0631poM
Ha TO J1a 10 Ca/1a HHje MEepPEeHa IPOCTOPHA JUCTPHOYINja KOHIEHTPALIM]e AKTHBHOCTH 'Be
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y OMOMHIMKATOpUMA Ha BEJIMKO] 00JIACTH, OBO j€ MPBHU MOKYIIIA] Ja C€ YCTAHOBH J0 KOje
je Mepe oHa m30TpomHA. byayhu na ocramy moMeHYTH PaHOHYKIMIU 10 MaXOBHHA
JIOCTIeBajy MyTeM CyBE JCTO3HIINjE TPAlINHE, 3aHUMIBUBO € MOTJIeaTH Ha KOjU HaYuH
IbUXOBE KOHIICHTpAIIHje Y MaXOBHHAMA OCJIMKABajy CacTaB M CTPYKTYpY TJia.

2. Y30PKOBAIBE, MEPEILE U OBPAJIA ITIOJATAKA

Kpajem nera 2015. romune, 217 y3opaka MaxOBHHA j€ CaKyIlJb€HO Ha TEPUTOPHUjU
Peny6nuke CpOuje ca iuibeM Jia ce yCTaHOBU NMPOCTOPHA IUCTPUOYIHja CBUX MEPJHBUBUX
paguoHYKIHIa. Y30PKOBamke je BPIICHO HA OTBOPCHUM IOBpIIMHAMA JIOBOJFHO YIa-
JbeHUM O] JpBeha M ocTalMxX Mperpeka Koje OM MOrJie yTUIATH Ha BEPTHKAIHU
TPAHCIIOPT aepocolia. Y3UMaHO je JO JIeCeTaK MamuX KOJIWYMHA MaxoBWHA Hypnum
Cupressiforme Ha jenHoj nokaruju Beamauae 50 x 50 m” 1a 61 ce o muX GOpPMHpPao
KOHAa4YaH y30opak. Boamiao ce padyHa Ja Tadke y30pKOBama Oyay paBHOMEPHO
pacniopehene Ha nenoj Tepurotuju Penmybmmke CpOuje, To ce MOXKE BHIIETH HA CITUKaMa
4us.

W3 y3opaka cy oicTpameHe MexaHuuke HeurcTohe 1a OM HaKOH Tora OWIIM CYIICHH JI0
koHcTaHTHe Mace Ha 104 °C. CyBu y30puu Cy MAaKOBaHM y IUIACTUYHE LMJIUHAPE
(mpeynnk 69 mm, BucuHA 62 mm). Maca OBHX CyBHX y30pKa MaxoBHHA je Omia g0 60
rpama. HermocpemHo HakoH makoBama, y30piu ¢y MepeHu y Nal nerekropy obiuka jame.
Hajkpahu nepuon o MOMEHTa y30pKOBama 10 Mepemha OHO je MambU O] IBE HEJeJbe.
Hyxuna mepema je omna 5000 s 3a cBe y30pke. Y UCTOj Ny>KHHHU Tpajama je MepeH U (oH,
na Ou Taj criekTap OMO Oy3UMaH O] CIIEKTpa JOOUjEHOT MEPEHEM HEKOJIMKO y30paKa.
Kam6panuja Nal nerextopa je u3BpieHa Ha Taj Ha4uH 1TO je ogadpano 20 y3opaka u3
APYTor ceTa HaMEHEHOT CIMYHO] aHAJIM3H Ia Cy UM TaMa CIeKTpu cHuMJbeHH Ha High
Purity repmanujymckom (HPGe) nerexropy penatuBHe eduracHoctu 32%, xao u Nal
nerekropy obnmka jame. EdukacHoct HPGe nmerextopa je ycraHoBjbeHa y3 momoh
pedepentnux marepujana IAEA-327, IAEA-330 u IAEA-447 ciuuHor cactasa, ITO je
omoryhuiio a ce m00Hjy arcoilyTHE BPEAHOCTH aKTUBHOCTH IMOCMATPAaHUX PaJHOHYK-
auaay ogadbpanuM y3opuuma. OBH Cy y30pIH MOCTYKWIH Ka0 MHTEPHHU CTaHAAP.IH 1a Ce
kanmuOpume Nal merekrop. IloceOHa je maxma mocBeheHa m300py y3opaka Koju cy
MepeHH Ha 00a jerekropa. Hamme, HEOMX0qHO je OMIo 1a ce m300pOM TMOKpHje MITO je
moryhe Behm oricer BenmuurHa MEPEHUX KOHILIEHTpAIMja aKTUBHOCTH. Y CBUM of 217
crieKTapa je 61 BHUbHBA raMa TuHHja ' Be 01477 keV, kao u rama muamja K ox 1460
keV. IlpucycTBo BCs HUj€ IETCKTOBAHO Y CBUM y30plIUMa. Y aHAIU3HU CY YIIOTpeOIbeHE
1 crieznehe rama THHEje BUAJBHBE y TOTOBO cBUM criektpuma: 239 keV ('“Pb), 295 keV u
352 keV (*"*Pb), 609 keV, 1120 keV, 1764 keV u 2204 keV (*'*Bi). Unrensurern
onabpaHuX raMa JJMHHU]a y CIIEKTpUMa (01 KOJUX je 01y3eT (POHCKH CHeKTap) cy oapehenn
pyuHo y3 momoh coprBepa GENIE-2000. C 063upom Ha TO 1a je umnepartus Ouo na ce
U3MepH MprCycTBO 'Be (Iepros mojypaciana 53 1aHa) y cakylbeHHM y30pLuMa, Hije
OnII0 BpeMeHa Jia ce YeKa paroakTHBHA PABHOTEXKA MTOCT-PAJOHCKUX YWIAHOBA YPAHOBOT
HH3a, TAKO Ja ce IOOMjeHH pesyiTaTH KOHLECHTpALHja aKTHBHOCTH OHOCE HA ' Pb u
1Bi. V3 mpermocraBky na je y Hudy >°Th pagmoaTHBHA paBHOTEXA y X0OPOj MepH
OuyBaHa, AKTHBHOCTH I00OUjEHE MEPEH-eM raMa JTHHHje - -Pb ce MOry reHepatucaTi Ha
yurtaB HU3. [lepuos BpemeHa u3mel)y y30pkoBama U Mepema je Ouo TOBOJBHO JIyT Jia Ce
CaB racoBUTH ~-“Rn Koju GM ce HANA3MO Y Y30PKY y MOTIYHOCTH pacmazaue. Jobujene
BPEJHOCTH KOHIICHTpAIMja aKTHBHOCTHU Cy aHAJIM3UpaHe NOMoNy MpOrpamMcKor makera
ArcGIS 10. 3a mporieHy mpocTopHe TUCTpuOyIHje KopuitheHa je MeTo/la WHTEepIIoJia-
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uje waBep3Hor pactojama (IDW — Inverse Distance Weight). 3a unTepnonanujy cy
kopuithenu cnenehu mapaMmerpu Koju Cy Ay pe3yiTare ca HajMambuM BPEeIHOCTUMA
Cpelbe KBaJpaTHE TPEIIKe: MPEYHUK O0IAaCTH Y30pKOBama — | CTeleH, MaKCUMAalTHH
0poj CyceaHUX BpeIHOCTH — 15, MUHMMAaNaH Opoj cyceAHUX BpenHocTH — 10, eKCIIOHEHT
yIajbeHoCTH — 2. IHTepnonupaHa noBpll je MpuKa3aHa Ha TEMaTCKUM KapTama MEeTOJ0M
00ja yHyTap H30-JIHHHja KOj€ Cy CBpPCTaHE y HEKOJHMKO Karteropwja. MHTepBamm
Kareropuja cy oapeheHu npema ydectanocTy MojaBe BPEIHOCTH, J1a OU JIOKalTHE Bapu-
jamyje Mamer MHTeH3UTeTa OWiie ITO yOoubHBHje. 3axBajbyjyhu paBHOMEPHOM IpOC-
TOPHOM pacrope/y Tayaka y30pKoBama 1 kopuithemy Beher 6poja OrcKuX Tayaka Koje
Cy y3eTe y 003up MPUINKOM HMHTEPIOJAIIjEe, MOXKE C€ CMaTpaTH Jia je T0OHMjeH 3a10B0-
JbaBajyhu MHTEPIIONMpPAHU MOEI.

3. PE3VJITATU U JUCKYCHUJA

Orice3u JETEKTOBAaHUX BPEJIHOCTH KOHIICHTpAIMja aKTUBHOCTH MOCMATpPaHUX paluo-
HYKJIHJIA, HbHUXOBE CPEIhEe BPEAHOCTH Kao W MeaujaHe cy natu y tadbemu 1. CiuuHe
BPEIHOCTH Cy JOOHUjeHE U OJ] CTpaHe Apyrux aytopa [5-7]. 3 Tabene ce Moxe BUIETH
J1a ce HajMama i HajBeha BPeIHOCT KOHIIEHTpALHje AKTHBHOCTH 'Be Mehyco6HO pasiu-
Kyjy 3a (axrop neser. C 063UpoM Ha TO 1a ce 'Be CTBapa y BHIINM CJIOjeBHMA aTMOC-
¢depe roroBo yHudopmHo y obmactu BennunHe CpOuje, Ba3ayllHa CTpyjamba Kao H
MOjeTMHM JIOKATHU (aKTOPH UMajy 3HATaH YTHUIIA] HA JETIO3UIIM]y OBOT PaJIUOHYKINIA
[8]. Mana pasznuka uzMel)y cpeime BpeITHOCTH U MerjaHe yKa3yjy Ja je AucTpudynuja
"Be najBepoBarHuje HopManHa. Y 83 y3opka (38%) Huje npumehen cagpxaj 'Cs koju
npeBasuiia3u npar jaerekuuje. Ho y mojeauHuM y3opiMa JIETeKTOBaHA j& MPUIMYHO
BUCOKa KOHIICHTpAI[1ja OBOT PaJIMOHYKIU/IA.

U3 tabere 1 ce Moxe Bumern ga Meljycobunm omsoc Memmjana 'K, *'“Pb u *"Bi
OIpakaBa BPEAHOCTH KOHIEHTparumja axtuBHOcTH 'K, 2°Th m **U y semspmuiry
MEpEeHOM Ha HEKMM jenoBuMa tepuropuje Pemybmuke Cpb6uje [9]. OBa ummenuna
yKa3yje Ha MaCHBHU 3aXBaT OBUX PaJMOHYKIIWJA IyTeM cyBe jaenosuiuje. Ha coumm 1
Ce MOXXE BHUJETH Jia KOHICHTpAllMje AaKTHBHOCTH TPH PAJAUOHYKIUAA, KOjU CY
KApaKTePUCTUUHH 33 3eMJBHIITE, MOKA3yjy 106pe kopenamuje. Jinneapuu dur 3a > *Bi u
*K je mao Bpemmoct r = 0,88, 10K je 32~ 'Bi u *'*Pb ta Bpexnoct r = 0,91. M3mely Be
Y paIMOHYKIIHJIA KAPAKTEPUCTHYHHX 33 3EMJBHIITE HUjE YOUCHA KOpeJaluja.

Tabesa 1. Oncer n3MepeHNX KOHIEHTPALUja AKTHBHOCTH, CPe/ilh-¢ BPEAHOCTH H
MenujaHe (y 3arpaau u3a cpeli¢ BPeJIHOCTH Cy JaTe CTaHJap/AHe ieBHjanuje)

paauonykyma | oncer [Bq/kg] cPeHT]; ;E;‘HOCT M[gl(;l/{?g};a
Be 60 - 538 251(94) 244
R 128 - 2235 465(268) 400
B7Cs 0-296 23(43) 8
212py 3-259 58(40) 50
214B;j 0-793 114(116) 79

Beoma je 3aHMMIBPMBO TOIJIEAaTH W Kako WU3IJeAajy AUCTpUOYyLHje H3MEPEHHUX
KOHIIEHTpAIlMja aKTUBHOCTH TIOCMATPAHUX paguoHykauaa. Juctpulyiuja cBUX paauo-
HYKIMZAa OCHM 'Be W3pasuto Ior-HopManmHa. OWHIIENaH MpHMEp JOr-HOPMAjHe
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macTpubynmje ce youaBa kox °'Cs. Ha cimmum 2 je mprkasaHa mucTpHOyImja
KOHIIGHTpALMje aKTHBHOCTH '~ Cs, Ka0 M PENATHBHO IIMPOKA, aTH HIIAK HOPMAHA
JMCTPUOYIMjA MEPEHHX BPEIHOCTH KOHLEHTpAIMje AKTHBHOCTH Be. CyIITHHCKA
paznuka w3Mel)y oBe nIBe AMCTPUOyIMje ce oryieJa y TOME Jila ¢€ 10 HOPMAJHO]
IUCcTpuOynuju pacropelyjy MepeHe BpeIHOCTH Koje Cy pesyirar 30upa JejcTaBa
dakTopa KOjU YTHUYy Ha CTAaTHCTUYKU PACTyp BPEOHOCTH, JIOK C€ JIOr-HOpMallHa
muctpulynrja go0Mja y ciiydyajeBUMa Kajia je BPEIHOCT HEKe BEJIIMYMHE 3aBHUCHA O]
NpOM3BO/IA JicjcTaBa. Y KOHKPETHOM CIIy4ajy ce TO MOXE 00jaCHHTH YME-CHUIIOM Ja Ha
BPEIHOCTH KOHIEHTpammja KpaTkoxuseher 'Be jelyje HCTOBPEMEHO HEKOJIHKO
¢axTopa, JOK Ha MPUMEP Ha PATUOHYKIHIC KApaKTEPUCTUYHE 32 3EMJBHINTE MPECyIaH
yTUIAj) MMa TeoJolIKa JIUCTpUOyIMja, ma 3aTuM HU3 (akrtopa THIA €po3uje,
pacTBapama, TpaHCIOpTa, UTI.
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Cauka 1. Kopesanuje MepeHHX BPeIHOCTH KOHIIEHTPALMja AKTHUBHOCTH
01a0paHuX PaJMOHYKJINAA
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Cauka 2. ®pexBeHIIHje 0jaB/bUBAKHA MEPEHUX BPEIHOCTH KOHIIEHTPaNnuja
akTuBHocTH 'Cs u 'Be

Cnuka 3 mokasyje AMCTpUOYIMje JIoTapuTMa M3MEPEHUX KOHIIEHTPAIHje aKTUBHOCTH
YK u *Bi. Moxe ce BHAeTH 13 je JOTApUTAM KOHLEHTPAIMja AKTHBHOCTH K
pacriopeljeH 1Mo roToBO MPaBWIIHOj HOPMaNIHO] AUCTpuOyuuju. Bpeanoctu snorapurma
MEpEHHX KOHICHTPAINja aKTHBHOCTH ~ 'Bi ce rpyIHIly y B¢ HOpMAJIHE JUCTPHOYIIHje
KOje ce JNeIMMHUYHO TpeKiamnajy. Y MamOj IUCTPUOYIHjH Ce Halla3e CBH OHHU Y30pIH
KOjHMa je BPEIHOCT KOHLEHTpALHje aKTHBHOCTH - 'Bi Mama ox 33 Bq/kg, 1ok cy cBe
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BUIIIE BPEIHOCTHU TPYIIUCAHE y IPYTy AUCTPUOYLHjy HOpMasiHOT obsnka. 13 mperxoaHo
pEUEHOr cleau Ja ce Ha TEPUTOPHjU Ca KOje Cy y30pLHM Y3UMaHU Hajase JIBE O/IeJbeHE
rpyne y30paka, ca HIDKOM M BHIIOM KOHIEHTpamujoM - 'Bi M 1a je jnor-HopmanHa
auCcTpuOyIMja KapaKTepUCTUYHA 3a 00€ TpyIie y30paka.

frekvencija

45 50 55 60 65 70 75 80 1 2 3 4 5 6 7
In(*K) In(*“8i)

Cauka 3. @pexBeHUHje N0jaB/bUBAKHA MEPEHUX BPEHOCTH JIOrapuTamMa
KOHIeHTpanuja akTusHoctn 'K u **Bi

Ha cmumum 4 npukasana je TpoCTOpHA AMCTpUOYLMja MEpPEHHX BPEIHOCTH
KOHIICHTpAIMja aKTHBHOCTH ' Cs, MapaieiHo ca MamoM pesbeda Pemy6muke Cpbuje
OJaKIe ce BUAM Ja Cy HAjHIDKE KOHUEHTpammje ~ Cs HM3MepeHe Ha ceBepy, y
pPaBHHYAPCKUM MpeenuMa, TIe je 3eMJBHIITE y IMOTIYHOCTH KyJiTuBHcaHO. Taj ce
TPeHJ yodaBa W Yy HIDKUM MU oOpahuBaHuUM mpenenrMa y AOIMHU peke Mopase u
Tumoka. HajBume BpeIHOCTH KOHIGHTPAIMja AKTHBHOCTH - CS Cy H3MEpEHE Y
y30plMa KOjU Cy MOKYIUBEHHU y TUIAHWHCKUM KpajeBUMa JY)KHO O] YIKHIIAa Kao U y
IUTaHWHAMa y OKoJMHU DBepaama. Jenno ox moryhux objamrmema 61 MOTJIO OUTH U TO
na je obopahuBaHa 3emiba y Behoj Mepu Owiia M3IIOKEHA YTHIA)y NMaJaBHHA, KOje Cy
MoOTJIe JOOpHUM JeTIOM U Ja ucnepy ajacopboBanu me3ujyMm. Takohe ce opamem mpesphe
3eMJBHIITE IITO JOBOM JI0 MCIIAa H CMAbeHha KOHIEHTpaImje - CS y MOBPIIHHCKOM
CJI0jy ca Kora TmpaliiHa JocmeBa 10 MaxoBuHa. [loctoju moryhHocT ma ce y
TUTAHMHCKUM TpeJieNuMa TJie ce 3eMJBUIITE HE MeIlla OpamkeM, HUTH C€ YKJIamba OUJbHU
Matepuja, - Cs ocTaje Ha MOBPIIMHE WTO gaje Behy MoryhHOCT 1a ce pecycreHsmjom
TPAHCIOPTYje 10 MaXOBHHA.

Ha cnumu 5 mnpukazaHa je TpOCTOpHA AMCTPUOYIMja HM3MEPEHUX KOHIICHTpAIdja
axtuBHOCTH ~ 'Bi 1 'Be. HajBHIIe KOHIIGHTpALHje aKTHBHOCTH ~ 'Bi JETEKTOBAHE Cy y
MaxOBHHAMa Yy30pKOBAaHMM HEMOCPEIHO y3 TpaHuily ca Anbanujom. Ha tepuropuju
BojBonune rie je cBe 3eMJBUIITE KyJITUBUCAHO 0€3 CTAIIHOT TPAaBHATOT MMOKPUBAayYa Ia je
caMMM THM M MUTpalyja NpaliMHe 3HAaTHO BEPOBAaTHHja HETO y JPYTUM JIEIOBHUMA
Cpbuje Cy JeTeKTOBAaHE BHILE BPEIHOCTH KOHI[CHTPALIM]a aKTHBHOCTH  'Bi. ¥ 06e oBe
00JIACTH Cy JETEKTOBAHE U MOBUIICHE BPEAHOCTH 'K, TAKO [ CE MOXKE CMATPATH Ja Cy
Ty MaxOBHHE OWJIEe M3JI0KE€HE MpalMHu y Behoj Mepu HEro Ha JPyruM JIOKalujama.
Tpeha oGmacT ca MOBHIICHMM KOHIIEHTparmjama ~ 'Bi y MaxOBHHAMA Ce yodaBa Ha
UCTOKY 3€MJb€, HEMOCPIHO y3 TpaHmily ca byrapckom, y peruju rae Tio mocenyje
MOBUIIICHY KOHIICHTPAIM]y ypaHujyma. Jeaunu pynHuk ypanujyma y CpOuju je 0mo y
TOj 00JIacTH, a TMO3HATO j€ Ja Cce y BojJaMa W3 OoKosmHe Humma Hana3ze moBWIEHE
KOHIIeHTpanuje pagona [10].
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Legend
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Cunka 4. ITpocTopHa AUCTPHOYIHja MepPEHHX KOHIEHTPALMja aKTUBHOCTH ' Cs 1
pesbedna mana Cpouje

Cuamnka 5. IlpocTopHa nucTpudyuuja MepeHnX BPeIHOCTH KOHIIEHTPAaluja
akTuBHoct *Bi n 'Be
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IIpocropra mucTprbynuja 'Be Takohe mokasyje HeyrudopmuocT. Moxke ce BHACTH aa
ce JIOKalljeé Ha KOjuMa CYy Y30pPKOBaHE MAaXxOBHHE Ca HAJBUIIUM W HAJHUKUM
BpPEHOCTMMA Halla3e Ha MajoM Mel)ycoOHOM pacrojamy, Kao Ha HpUMEp Ha JIMHUJU
m3mely Illanua u Beorpaga. quctpubyumja 'Be ce HE MOXe AOBECTH y Be3y ca
pesedoM wnm pacroaesoM oOpaJMBOT 3eMJBHMINTA WM Beretanuje. HajepoBaTHUje
BEIMKH Opoj JoOKamHUX (akTopa yThde Ha OBy aucTpuOynmjy. [loBumeHa
KOHIIGHTPALM]a MEPEHHX aKTHBHOCTH 'Be 10 JHjaroHalTHOM MpaBIly OJ jyTOMCTOKA Ka
ceBepo3amagy Moke Ja Oyne W mocienuna arMoc(epcKuX KpeTama WIH MOXKIa
Ipojiopa Ba3AyIIHUX Maca M3 BUIIMX ciojeBa aTModepe (cTpatochepcke MHTPY3Hje),
mro cy (akTopu 3a Koje je TOKa3aHO Ja WMajy YyTHIA] Ha KOHIEHTpAaIUjy
paguoHykinaa y Basayxy [11].

4. 3AKJbYYAK

VY rama cnekTpuMa y3opaka mMaxoBuma MepeHuM Nal nerexktopom oOimka jame ce
youasa rama imunja 'Be u *°K, kao ¥ rama TuHUje paaHOHYKINA YWIAHOBA HU3a —-Th 1
8. I'ama muanja ’Cs je mpumeheHa koj HEIITO Majo BHINE O IOJA Y30paKa.
Melycobun ommocH KoHueHTpammja aktuaoctH K, **Pb u *'*Bi cy cimunn kao u
oarosapajyhu ogHOCH y 3eMJBUINTY, IITO j€ M Pa3yMJbUBO MOIITO OBU PATUOHYKIIUIAH
JOCIIeBajy J0 MaxOBHHA y OOJMKY mpamuHe. M3 Tor pasnora auctpuOynuja OBHX
paauoHYKJIHIa y MaXOBUHAMa MOXKE Jla Ce JOBEJE Y Be3y ca CTPYKTypOM Tja Ha KOMeE
pacrty. IIpoctopHa mucTprbymmja - Cs G MOIUIa a Ce IOBEE y BE3y Ca PACIIOPENEIoM
00paMBOr 3eMJbIITA U pesbedoM. MepeHe BpeIHOCTH KOHIIGHTpALH]a aKTHBHOCTH 'Be
ce kpehy y BeomMa IIMPOKOM OIICETy, MaJia Ceé MOXKE CMaTpaTH Jia je MPOAYKIHja OBOT
panMoHyKIMIa KOHCTaHTHa W3Haja 1ene nospimue CpOuje. Benuka neyHudomHOCT
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ABSTRACT

The activities of natural radionuclide were measured in 217 moss samples that were
collected at the entire territory of Serbia. Measurements were taken by well-type Nal
detector in order to establish the spatial distribution of radionuclides. Special attention
was paid to 7Be. It is obtained that the distribution of atmospheric deposition of 7Be is
non-uniform; the minimum and maximum measured value differs nine times. No
coincidence of the spatial distribution of 7Be with the relief was observed. It was
noticed that higher values of 137Cs were detected in mountain and wooded areas. The

presence of radionuclides from the Uranium and Thorium chains in the large extent
depends on the structure of the soil at the sampling site.
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SADRZAJ

Specificna aktivnost prirodnih radionuklida “°U, U, **°Ra, *'°Pb, *°Th i *K i
proizvedenog 'Cs je merena u uzorcima liséa dve vrste listopadnog drveéa, kestena
(Aesculus hippocastanum) i lipe (Tilia spp) koji poticu iz tri gradska parka na uzem
podrucju Beograda. Uzorci su sakupljani u vreme prolecne (n=7), letnje (n=2) i jesenje
(n=38) sezone u periodu od 2002-2012. godine. Iz svake pojedinacne sezone uzorci lis¢a
su spojeni po vrstama pri cemu je dobijen jedan integralni (sezonski) uzorak za svaki
ispitivani park cime je postignuta veca efikasnost detekcije niskog nivoa gama zracenja.
Za odredivanje aktivnosti primenjen je metod spektrometrije gama emitera. U svim
pojedinacnim uzorcima suve materije lis¢a detekcija radionuklida *"’Pb i *K je bila
moguca i njihova specificna aktivnost se nalazila intervalu 15-52 Bq/kg i 310-650
By/kg, respektivno. lako je aktivnost “°Ra bila veoma niska, u intervalu 0,5-5,6 Bq/kg,
ovaj radionuklid je bio izmeren u svim uzorcima (osim u dva) i svim sezonama.
Aktivnost *!°Pb i ?°Ra se povecavala tokom godine, pri ¢emu su njihove najveée
vrednosti izmerene u liséu kestena u letnjoj sezoni. Suprotno, aktivnost K u liséu lipe i
kestena je opadala tokom godine. Za razliku od prethodno navedenih, radionuklidi **°U,
Ui 72Th su retko detektovani samo u letnjem i/ili jesenjem periodu i po Cetiri uzorka
liséa su sadrzali *°U (2,7-11,7 Bq/kg) i U (0,13-1,0 Bg/kg), a tri *°Th (1,8-3,3
Bq/kg). Proizvedeni radionuklid "’ Cs detektovan je u svim uzorcima liséa (osim u dva),
a bez jasnog trenda ponasanja po sezonama i nalazio se u intervalu 0,3-1,2 Bq/kg. Cilj
rada bio je ispitivanje akumulacije prirodnih radionuklida i njihovog potencijalnog
variranja tokom godine u lis¢u listopadnog drveca.

1. UVOD

Aktivnosti ¢oveka u urbanim podru¢jima u vidu industrijskih emisija, saobraéajnog
zagadenja, sagorevanja fosilnih goriva, odlaganja otpada i upotrebe fosfatnih dubriva
mogu inicirati promene nivoa prirodne radioaktivnosti. Zbog toga je neophodno
poznavanje sadrzaja i distribucije prirodnih i proizvedenih radionuklida od znacaja, kao i
njihovog transfera izmedu pojedinih segmenata koji ¢ine ekoloski sistem urbane sredine.
Radionuklidi od interesa ¢iji se periodi poluraspada mogu smatrati dugim sa stanovista
zastite zivotne sredine od jonizujuceg zracenja su prirodni B8y, 29y, 2°Ra, 2'%Pb, #*Th,
*K i proizvedeni *’Cs. U zavisnosti od svojih biologkih osobina, razli¢ite biljne vrste
imaju sposobnost da apsorbuju radionuklide (neesencijalne elemente) koristeci
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mehanizam ,,mimikrije* odnosno hemijske slicnosti sa drugim (esencijalnim)
elementima neophodnim za ishranu, rast i razvoj. Biljka usvaja radionuklide iz zemljista
putem korenovog sistema ukoliko se oni nalaze u zemlji$tu u svom dostupnom obliku ili
iz vazduha putem folijarne depozicije [1,2]. Uranijum i torijum, ¢lanovi grupe aktinida,
koji se u prirodi pojavljuju kao ¢etvorovalentni joni ¢iji su radijusi slicnih dimenzija,
ponasaju se slicno u redukcionim uslovima u zemljistu. Medutim, u oksidacionim
uslovima uranijum je ¢eSc¢e Sestovalentni (uranil) jon ¢ime se njegova mobilnost u odnosu
na torijum poveéava. Radijum se u prirodi pojavljuje samo kao dvovalentni (Ra*") jon i
ponasa se sli¢no ostalim ¢lanovima grupe alkalnih elemenata Ba, Sr, Mg i Ca, Sto znaci da
je lakse dostupan i usvojen od strane biljaka putem korenovog sistema i ¢esc¢e detektovan
u visim, nadzemnim delovima biljke. Olovo kao metal iz [Va grupe periodnog sistema
pojavljuje se pretezno kao Pb”" jon, ali se u zemljistu ponasa sli¢nije elementima grupe
zemnoalkalnih metala. Navedeni neesencijalni elementi imaju veoma ogranic¢enu
akumulaciju od strane korenovog sistema i to u nizu Ra>U>Th>>Pb [1,2]. Sa druge
strane, kalijum kao esencijalni element u metabolickim procesima biljaka je usvojen iz
zemljista zajedno sa svojim radioaktivnim izotopom *’K. Proizvedeni radionuklid *’Cs
ponasa se u zemljiStu konkurentski u odnosu na kalijum i biva usvojen od strane biljke
koja ga ne razlikuje od svog hemijskog analoga [1,2].

Moze se dodati da se smatra da je aktivnost U, *Ra, **Th u vazduhu van industrijskih
podrugja reda uBq/m’® [2], a viegodi$nja merenja radionuklida u vazduhu Beograda
pokazala su da je *’Cs najéeée ispod granice detekcije, dok aktivnost *'°Pb priblizno
iznosi 500 uBg/m’ [3].

U ranijem istrazivanju, u periodu od 2002-2009. godine na uZzem podruc¢ju Beograda, tri
gradska parka (Botanicka basta — BB, Studentski park — SP, Karadordev park — KP) bila
su mesto sakupljanja uzoraka lis¢a kestena i lipe (desculus hippocastanum i Tilia spp.),
aerosola i zemljista u kojima je odredena koncentracija aktivnosti radionuklida *’Cs, *K,
2% i 'Be u cilju ispitivanja dva glavna mehanizma akumulacije radionuklida u
listovima - atmosferske depozicije i usvajanja korenom [3]. Sadasnje istrazivanje se
nastavlja na prethodno i u ovom radu predstavljeni su rezultati merenja specificnih
aktivnosti radionuklida koji se odnose na uzorke lis¢a kestena i lipe sa istog podrucja
sakupljenih u periodu od 2002-2012. godine u vreme prole¢ne (n=7), letnje (n=2) i
jesenje (n=8) sezone. Da bi se u uzorcima lis¢a detektovali i drugi potencijalno prisutni
radionuklidi kao $to su Z*U, #°U, **Ra i ***Th, iz svake pojedinagne sezone uzorci su
spajani po vrstama pri ¢emu je dobijen po jedan integralni (sezonski) uzorak za svaki
ispitivani park, a ¢ime je postignuta veca efikasnost detekcije niskog nivoa gama
zraCenja. U toku vegetativnog perioda, ¢elije bogate hranljivim materijama i drugim
elementima bivaju iskoriS¢ene ishranjujuéi tkiva koje se aktivno razvijaju kao $to su
listovi, a one same ostaju da formiraju tkivo stabla drveta. Prema tome, moze se ispitati
kakav je potencijal lis¢a listopadnog drveca da odrazava specificne aktivnosti
radionuklida detektovanih u zemljiStu urbane sredine kao i trend njihovih sezonskih
varijacija.

2. MATERIJALI I METODE

Uzoreci lis¢a dve vrste listopadnog drveca, kestena (Aesculus hippocastanum) i lipe (Tilia
spp.) sakupljani su u periodu od 2002-2012. godine u vreme proleéne (n=7), letnje (samo
u toku 2003-2004. godine; n=2) i jesenje (n=8) sezone. Svaki uzorak lis¢a susen je na
temperaturi 105°C, a zatim mineralizovan na 450°C. U prvoj fazi merenja, pojedinacni
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uzorci su mereni koriste¢i metod spektrometrije gama emitera, a nacin pripreme uzoraka i
kalibracije detektora opisan je u prethodno pomenutom radu [3]. U drugoj fazi merenja, iz
svake ispitivane sezone (prolece, leto, jesen) pojedinacni uzorci lis¢a su spajani po
vrstama (kesten i lipa). Na taj nacin je dobijen po jedan integralni uzorak veée mase za
svaki ispitivani park, sezonu i vrstu. Ukupne mase spojenih mineralizovanih uzoraka
lis¢a su se kretale u intervalu 16-24 g, zatim 32-45 g i 27-104 g za sezonu prolece, leto i
jesen, respektivno. Spojeni uzorci su pakovani u cilindri¢ne plasticne boce zapremine
125 cm’. Zatim je u tako pripremljenim uzorcima uspostavljena radioaktivna ravnoteza.
Spektrometrija gama emitera integralnih uzoraka izvrSena je koriS¢enjem HPGe
detektora relativne efikasnosti 20%. Za kalibraciju detektora koriS¢en je sekundarni
referentni radioaktivni materijal u geometriji plasti¢ne boce od 125 cm’ matriksa trave
koji je pripremljen na isti nacin na koji se pripremaju i uzorci za merenje. Matriks je
nakapan primarnim referentnim radioaktivnim materijalom (**'Am, 'Cd, *°Ce, *’Co,
0Co, 203Hg, 88y, 3sn, %S, 7Cs, 210Pb) proizvidaca Czech Metrological Institute,
Praha, 9031-OL-427/12, type ERX, ukupne aktivnosti 72.40 kBq na dan 31.08.2012.
godine. Vreme merenja uzoraka je 60 ks.

Aktivnost suve materije liS¢a integralnih uzoraka odredena je pomocu tzv. faktora
koncentrisanja F. koji je bio izraCunat na osnovu poznate specifiéne aktivnosti
dugoziveéeg radionukilda *°K (t;,=1,28-10° godina) pre i posle spajanja uzoraka li¢a:

A -m!
_ int int
E' - n
Z Al -m:’
P (1)
Ai’m ) m.'l oy . 40 . ) . )
gde su i ™ specificna aktivnost TK i masa mineralizovanog integralnog
. - A° . m’ . . . . .
(izmeSanog) uzorka, a i i ™ vrednost specifiéne aktivnosti **K i masa svih

pojedina¢nih uzoraka suve materije liS¢a od kojih se sastojao integralni uzorak. U
zavisnosti od sezone, broj n je imao vrednost 2, 7 ili 8.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Statistika koja opisuje vrednosti specifiénih aktivnosti prirodnih radionuklida i
proizvedenog '*’Cs predstavljena je u tabeli 1., pri ¢emu sve grupe podataka (specifiénih
aktivnosti) prate normalnu distribuciju. Kombinovana standardna merna nesigurnost
specifi¢ne aktivnosti radionuklida iznosila je 7% za **K, 20% za ***Ra, ?'°Pb i *'Cs i 30%
7a 2¥U, 25U § P2Th,

Iz tabele 1. moze se videti da je koeficijent varijacije pojedina¢nih radionuklida veéi od
pomenutih vrednosti mernih nesigurnosti, pa se moze zakljuciti da vrednosti specificnih
aktivnosti nisu uniformne ve¢ da je njihova promena tokom godine znacajna. Anova test
(na nivou poverenja 95%) je koriS¢en da bi se odredilo da li postoje razlike izmedu
aktivnosti uzoraka lis¢a lipe i kestena u okviru iste sezone, pri ¢emu je utvrdeno da razlika
nema osim za vrednosti **°Ra u leto (p < 0,05). Takode, sude¢i prema Anova testu,
specifi¢ne aktivnosti se nisu razlikovale po sezonama za radionuklide **K i '*’Cs, ali jesu
u sluéaju *°Ra (p < 0,001) i '°Pb (p < 0,001) za vrednosti u proleée u odnosu na leto i
jesen. Utvrdeno je i da je vrednost *°K u uzorcima ligéa na mestu KP bila minimalna i da
se uvek bitno razlikovala (p < 0,0001) od vrednosti nadenim na SP i BB. Aktivnosti
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pojedina¢nih radionuklida izmerenih u leto i jesen statisticki se nisu razlikovale, $to znaci
da mogu biti grupisane i posmatrane zajedno.

Tabela 1. Statisticka obrada rezultata specificnih aktivnosti prirodnih radionuklida

. . 1 . . . ow # T
i proizvedenog ¥Cs izmerenih u uzorcima suvog liS¢a kestena i lipe

Radionukid 2385 2355 26pa 210p 221p WK 1375
(Bq kg’ suve materije)
Min 2,7 0,13 0,5 15 1,8 310 0,3
Max 11,7 1,0 5,6 52 3,3 650 1,2
Mean 6,8 0,45 2,66 29,7 24 501 0,61
St.dev. 4,3 0,40 1,52 11,84 0,79 97,5 0,26
CV (%) 63 90 57 40 33 20 43
Stnd.Skewness 0,23 1,04 0,45 0,64 1,03 -0,825 1,34
Stnd.Kurtosis -1,59 0,36 -0,61 -0,98 - -0,416 | 0,135
n 4 4 16 18 3 18 16

Promene specifi¢nih aktivnosti radionuklida 226Ra, 21%pp, K i ¥Cs po sezonama i
parkovima ilustrovane su na slici 1. Na ovoj slici, u svakom od parkova (BB, SP, KP) se
moze videti da se nivoi **°Ra i *'°Pb u ligéu kestena i lipe poveéavaju tokom vegetativnog
perioda, a snizavaju u sluaju *°K, dok "*’Cs nema jasnog trenda ponasanja. U svim
pojedina¢nim uzorcima suve materije liséa (n=18), detekcija radionuklida *'°Pb i *)K je
bila moguca i njihova specifi¢na aktivnost se nalazila intervalu 15-52 Bqg/kg i 310-650
Bg/kg, respektivno. Usvajanje kalijuma iz zemljista, a time i njegovog izotopa *’K je
neminovno. Medutim, u sluéaju izotopa olova *'°Pb, dodatni izvor u atmosferi predstavlja
njegova produkcija putem raspada radionuklida ***Rn koji emanira iz zemljista ili
potencijalni izvor antropogenog porekla, pa zbog toga koncentracije *'°Pb u biljnom
materijalu ne mogu biti u direktnoj vezi sa koncentracijama u zemljiStu jer se naknadno
deponovanje *'°Pb o&ekuje iz atmosfere [1-3] i &¢ime se moZe tumaditi porast *'’Pb tokom
sezona (slika 1).

Tako je specifi¢na aktivnost *°Ra bila niska, u intervalu 0,5-5,6 Bq/kg, ovaj radionuklid je
bio izmeren u svim uzorcima (osim u dva; n=16) i svim sezonama. Radionuklid **°Ra
(analog esencijalnom Ca) biljka ¢esto usvaja iz zemlji$nih rastvora, pri cemu se on moze
detektovati u biljnom tkivu samo ukoliko je dovoljno mineralizovanog materijala
dostupno za analizu. Za ovaj radionuklid je utvrdeno da ostaje inkorporiran u onom delu
biljnog tkiva u koje je dospeo, Sto znaci da se dalje ne distribuira u druge biljne organe
[4], a Sto objasnjava njegovu akumulacju u uzorcima lis¢a tokom vremena.

Za razliku od prethodno navedenih, radionuklidi ***U, **U i ***Th su u veéini uzoraka bili
ispod minimalne detektabilne aktivnosti i samo su u letnjem i/ili jesenjem periodu po
Getiri uzorka liéa sadrzali **U (2,7-11,7 Bg/kg) i *°U (0,13-1,0 Bq/kg), a tri 2*Th
(1,8-3,3 Bg/kg). U sli¢nom intervalu aktivnosti su registrovani >*U (9-11 Bg/kg) i 2**Th
(9-16 Bg/kg) u lis¢u drveca tropskih predela i tada su istovremeno oba radionuklida
detektovana i u uzorcima kore drveta, mada u uzem intervalu aktivnosti (9-10 Bg/kg) [5].
Taj rezultat ukazuje da se >*U i *Th usvajaju putem korenovog sistema, a da zatim
bivaju translocirani i akumulirani u drugim organima drveta kao $to su listovi ili kora
drveta. Poredenje se moze izvrSiti i sa aktivnostima prirodnih radionuklida uzoraka lis¢a
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drveéa i 7bunja Sumskih predela Potugalije (umereni pojas): 1,68-13 Bq/kg za ***U;
0,08-0,58 Bg/kg za *°U; 4,9-37,3 Bq/kg za **°Ra; 10,3-20,3 Bq/kg za *'°Pb i 0,08-1,10

232 C . . . . . . .
Bq/kg za ~“Th, pri ¢emu se ove aktivnosti nisu razlikovale medu zimzelenim i
listopadnim vrstama [6].

Lipa Kesten
26Ra 6 T Prolece

.

= 2 I Leto

a8 4 ‘

3 3 ~ . B Jesen

£ 2 I .

Z L i

< 1 *I i : :

0
BB SP KP BB sp KP
210 [
Pb oo ‘

< 50 it

o

2 40 , -

Z 30 1 I

g o

Z 10 1

0
BB SP KP BB Sp KP
700
40 )
K 50 I I I I

=< -

= 500 - .

€ 400 - -

g 300 'I I

Z 200

-

< 100

0
BB sp KP BB sp KP
1.4 .
YICs 5 12

2y 1

T 0]

£ o8 : L

g 06 - -

. R ‘

< 02 I

0.0
BB sp KP BB sp KP

BB - Botanicka basta; SP - Studentski park; KP - Karadordev park

Slika 1. Sezonske promene specifi¢nih aktivnosti radionuklida **Ra, *'°Pb, ’K i
37Cs u uzorcima li¥¢a lipe i kestena u parkovima Beograda

Sa slike 1. se vidi da je proizvedeni radionuklid *’Cs detektovan u veéini uzoraka lis¢a
(osim u dva; n=16), nalaze¢i se u intervalu 0,3-1,2 Bg/kg, ali bez jasnog trenda ponaSanja
po sezonama. Za nadzemne delove listopadnog drveta hrasta (iz planinskog predela
Bugarske) utvrdeno je da se kontaminacija radiocezijumom kretala u nizu:
kora>grancice>lis¢e>grane>stablo, dok su vredosti aktivnosti li§¢a bile u intervalu
3,2-4,6 Bq/kg [7]. Prisustvo "*’Cs u uzorcima li§¢a iz parkova posledica je Cernobiljskog
akcidenta [3]. Ukoliko je radiocezijum u zemljistu dospeo u oblast rizosfere, stepen
kontaminiranosti viSih delova drveta zavisi¢e od njegove moguénosti usvajanja korenom
[2]. Rezultat ovog ispitivanja pokazuje da u tom smislu nema razlike izmedu vrsta
kestena i lipe.
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4. ZAKLJUCAK

Ispitivanje prirodnih radionuklida >**U, **°U, **°Ra, *'°Pb, ***Th, **K i proizvedenog *'Cs
u uzorcima lis¢a listopadnog drvecéa sakupljenim u tri gradska parka pokazalo je da je
njihova detekcija moguca ukoliko je dovoljno mineralizovanog materijala dostupno za
analizu. Za sve radionuklide, utvrdeno je da ne postoje razlike specificnih aktivnosti
izmedu lis¢a kestena i lipe u okviru iste sezone. U toku vegetacionog perioda, vrednosti
za *°K i ¥7Cs u sezonama prolece, leto 1 jesen se nisu razlikovale, dok su vrednosti 226Ra
i *'%Pb bile znatajno manje u prole¢e u odnosu na leto i jesen. Takode, kod svih
radionuklida, specifi¢ne aktivnosti dobijene u letnjoj sezoni statisticki se nisu razlikovale
od onih dobijenih u jesenjoj. S’obzirom da su svi radionuklidi (osim *'°Pb) usvojeni
putem korena, a zatim translocirani u vise delove drveca neophodno je ispitati povezanost
izmerenih specifi¢nih aktivnosti u uzorcima liS¢a sa onim u detektovanim zemljistu.
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ABSTRACT

The specific activity of naturally occurring radionuclides **U, U, *°Ra, *!°Pb, *°Th,
and *’K and fallout 7’ Cs was measured in the samples of leaves of two deciduous tree
species, chestnut (Aesculus hippocastanum) and linden (Tilia spp.) common for the
Belgrade urban area. Samples were collected in the spring (n = 7), summer (n = 2) and
autumn (n = 8) during the vegetation period from 2002 to 2012. From each season,
samples of leaves were combined according to two species and one single integral
(seasonal) sample was obtained in order to improve detection efficiency of low gamma
radiation level. Specific activities were determined using the gamma-ray spectrometry
method. *'°Pb and *’K radionuclides were detected in all the samples of leaves and their
specific activity was in the range (Bq/kg dry weight): 15 - 52 and 310 - 650,
respectively. Although the *°Ra level was very low and in the range from 0.5 - 5.6
Bq/kg, this radionuclide has been measured in all samples (except in the two) and each
season. '’Pb and “°Ra activity increased during the vegetation period and their
highest values were found in the leaves of chestnut trees in the summer season. In
contrast, the activity of “’K in the leaves of linden and chestnut has decreased.
Detection **U, U and *’Th radionuclides was scarce and only in the summer and/or
autumn. Four samples of leaves contained *°U (2.7 - 11.7 Bq/kg dry wt) and **’U (0,13
- 1.0 Bg/kg dry wt) and three of them “*Th (1.8 - 3.3 Bq/kg dry wt). Man-made
radionuclide " Cs (0.3-1.2 Bq/kg dry wt) was detected in all samples of leaves (except
in two) and no clear trend according to seasons was found. The aim was to investigate
the accumulation of naturally occurring radionuclides and fallout *’Cs in the leaves of
deciduous trees and their potential variations during the vegetation period.
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KOHIEHTPAIIMJE PA/IMOHYKJ/IMJIA Y Y30PIIUMA BUJbAKA
N 3EMJ/BUIITA CAIIOJAPYYJA ITPU3PEHA

I'opnana MUWINR, Jbubsana I'YJIAH, buisbana BYUYKOBUWH u bajpam JAKYIIN
Ipupoono-mamemamuuxu gpaxynmem, Yuueepzumem y Ipuwmunu, 38220 Kocoscka
Mumposuya, Cpouja, gordana.milic@pr.ac.rs

CAJ[P/KAJ

Cneyuguune axmusrocmu npupoonux paduonykmuoa *’K, *>Th, U, **°Ra u eewumayu-
koe 7 Cs mepene cy y cyeum ysopyuma pazmuuumux 6umaka u y semmuwimy ca Kojee
nomuuy 6umKe y ypoaHum cpeouHama u 6aH HacemeHux mecma y pecuony Ilpuspena.
Mepera cneyugpuune akmusrnocmu y ceum y3opyuma ypahena cy na HPGe oemexmo-
PV KOAKCUujannoe muna memooom cnekmpomempuje 2ama 3paderoa. Maxcumanne KoH-
yenmpayuje axmuenocmu >>Th, U u *°Ra, usmepene cy y nianunckom uajy u usnoce
45 Bq/kg, 11 Bqg/kg u 99 Bq/kg, pecnexmueno. ¥V nnody eanoca ce MakcumaiHo axy-
mynupao 'Cs (48 Bq/kg), a maxcumanna epednocm konyenmpayuje *°K usmepena je y
napaoajsy u usnocu 914 Bq/kg . H3pauynamu mpancghep  @axmopu paouonykiuoa u3
3eMBUWMA Y PaSTUdUmuM OumHuM Kyimypama cy y unmepeany 00 0,06-1,365 3a K.
Konyenmpayuje “°Th, U, *°Ra u 7" Cs 6une ¢y ucnoo epanuye demexyuje y nexum
y30pyuma u OUBAKA U 3eMBUWMA, 4 MAKCUMATHe 8peOHocmu mpancgep gakmopa cy
0,30, 2,5; 0,33 i 0,59 pecnexmuéno.

1. YBOJ

[Ton HOpManHMM yCIIOBMMA, CBETCKA MOMYyJalyja je W3J0KEHa 3pauemkuMa Koja Cy
NPUPOIHOT Topekiia. V3narame 0BOM 3pademy je Hen30€)KHO U JbY/AU CY CBaKOJAHEBHO
W3JI0KEHN PAJUOHYKIMANMA KOjH Cce Hajla3e Y 3eMJBHUINTY, BOJH, Ba3AyXy H Mpexpam-
O0eHuM mpousBoAMMa. Tajoxeme PagUoOHYKIMAA HA TIO M BEreTalujy IMpecTaBiba
Mojla3Hy TadyKy 3a HbHUXOB IMPEHOC Y 3€MaJbCKOM OKPYXKEHY M Y JIaHIUMa HCXpaHe.
[TpupoaHO pagroaKTUBHU U3BOPH J1ajy TIpoceuHy eeKTHBHY 103y on 2,4 mSv oj dera
1,2 mSv notude o1 yaucama pajoHa U TOpOHA U 01 BbUXOBUX IIOTOMAaKa y 3aTBOPEHOM
U crnoJbamrmbeM 1poctopy. Crospamimbe 03pauMBame CTAaHOBHUINTBA JOMHUHAHTHO
IOTHYE O] raMa 3payucHha HACTAIOr PACIAANMA y PaIHMOAKTHBHIM HH30BHMA ypaHa = U
¥ Topujyma >>°Th, kao u ox kamujyma “°K [1]. OBH paaHOHYKIHIH JONPHHOCE W YHY-
TpallllbeM H3JIaramy Kajga MyTeM JlaHalla HCXpaHe JOCMe]y y JbYJICKH OpraHu3aMm M
o3pavaBajy pasnuuumre oprane anda, O6era m rama 3payemeM. buibke TIpencTaBIbajy
BaXHY KAapUKy Yy TPAHCIOPTY M AUCTPUOYLHUjU PaJMOHYKIHMIA, TCIIKUX MeTajga M
Apyrux 3arajuBava >KUBOTHE CPEUHE U YECTO CE KOPUCTE Ka0 OMOMOHUTOPHHT aTMOC-
¢depckux 3arahema [2]. Pagmonyximam ce mertabonuuku yrpalyjy y OuibHE BpcTe
PECOPIIIIMjOM H3 3eMJBHIITA MyTeM KOpPeHOBOT cucteMa (myroxusehun K, **Th, “*U,
25y, Psr, 'Cs), ka0 n genosummjom ma mumhy 6usmaxa (©°Pb, ‘Be) [3,4]. Ox paauo-
HYKJINJA KOjH He NMPHIAfajy PaaHOAKTUBHAM HH30BMMA HAj3HAUAJHH]H je Kamujym K,
Kora y npupoaHoM kanujymy uma camo 0,0117%, anu monpunocu Bumie ox 90% no3m
KOja TIOTHYE OJ1 MPUPOJHE PAAMOAKTHBHOCTH. [IomITO je Kamujym Kao eleMeHT Beoma
3aCTyIJbeH Y 3eMJbUHO] KOPH, Ka0 jeJJaH OJ1 IVIABHUX PaJMOHYKIN/A MarMe, Hen30exHa
j€ KOMIIOHEHTa y JIaHIly HCXpaHe (3eMJbUIITe-OnIbKe-)KUBOTHIbE-40BeK). [Ipocedno
gosek yHece 44000 Bq *’K roammmmse. [5]. OcTanu paguoHyKIHAN IPAPOIHOT HOPEKIa
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3aCTYIUBCHU Cy y MaJMM KOJIMYMHAMA W HE JONPHHOCE Yy BEJIHMKOj MEpH 03U
CTaHOBHUILITBA.

[IpeHoc paxgnoHyKIHIA KPO3 JIAHAI] HCXPaHE je MPeAMET HHTCH3UBHOT UCTPAXKUBaba 0]]
60-ux ToAMHA MPOLUIOT BeKa. TecTupame HYKJICapHOT OpyXkja M aKIHUICHTH TOKOM
MHUPHOJIONICKOT Kopuiihelka HyKIIeapHe CeHEpruje JOBEeIH CY 0 HEKOHTPOJHCAHE
E€MHUCHje BEINTAUYKUX PAJUMOHYKINIa M KOHTAMHHAIIMjEe XUBOTHE cpeauHe [6]. Mehy
(GuCHOHNM NPOAYKTUMA Haj3HAYAjHHU]H HHIUKATOP aHTPONOreHor 3arahema atmochepe
360r myror mepmoma momypacmaga (30,05 rox) je ’Cs. Komuenrpaumje 'Cs y
3eMJBUINTY Cy IpE CBera MOCIeOuIla XaBapuje HyKJIeapHe elekTpaHe y UepHoOMIbY

1986. roguHe Kaja je JONUIO JO PAJMOAKTUBHE KOHTAMHHAIH]EC HCIYIITAHEM Y
atmocepy oko 1,85 EBq Bemraukor paaunoaktuBHOT Marepujaia [7]. KopeHoB cuctem
OmJbaka JJaKo yCcBaja BEIITauKe PaJIMOHYKIIHUIC MITO je J00ap MpeayciaoB 3a Me3ujyM aa
ce YKJbYUYH y T'€OJIOUIKO U OMOJIOUIKO KPY>KEHhe MaTepuje, a MeTa0OIMYKNA M XEMH]jCKH
CIMYaH je KamujymMy H Kammujymy. Jlo opraHm3ama Ie3ujyM JOCIieBa IyTeM
COPHIIMOHUX IMpoIieca KOju ce JeniaBajy usMel)y Omsbaka v 3eMJBHINTA HA KOME PacTy,
OJTHOCHO BOJIC M3 3eMJBHILTA U Ma/IaBUHA, @ OpPraHu3aM I'a ycBaja mpoiecuma Gu3nuKe u
XEMHU]CKEe COpIIIHMje U jJOHCKE u3MeHe. [I0TImyHo je pacTBOPJBHUB Y TEIECHUM TEUHOCTUMA
¥ PaBHOMEPHO ce pacropehyje y opranusmy.

Kpajem ocamieceTux W MOYETKOM JEBEISCETHX TOJMHA Yy MPOIUIOM BEKY IHOCEOHY
NaXIkby CBETCKE jJaBHOCTH MPHUBYKJIO je Kopuiiheme MYHHUIMje ca OCHPOMAIIEHUM
ypanoMm. Ocwupomamenn ypan (OY) je HycmpoaykT mporeca obOorahene pyme
MPUPOJHOT ypaHa 3a ynoTpedy y HyKJIEapHHUM peakTopuMa U opyxjy. Paszmukyje ce o
NPUPOIHOT ypaHa 300T pa3MuUTe KOHICHTpAaIMje HeKUX u3oromna ypana. [Ipupomnu
ypan canpxu 0,7% ypana U — 235 a y ocHpOMAIIIEHOM ypaHy CMameH je 3a jelHy
tpehuny Ha 0,2 — 0,3%. Ha KocoBy u Metoxuju je yBehan pu3uK o] U3Jlarama joHU-
3yjyhem 3padewy HakoH HATO GombapmoBama 1999. romune xaaa je xopuiiheHa u
MYHHUIIFja ca ocupoMameHuM ypaHoMm [8]. Y3umajyhu y o03up MOOMIHOCT ocHpo-
MAIICHOT YpaHa ca KOHTAMUHUPAHUX POCTOPA PA3ITMYUTAM TPAHCIIOPTHUM IPOLIECHMA
(Berap, MOA3EMHE BOJIC, Pa3JIUUUTH KOHTAKTH JbYIH, )KUBOTUEHA U IPYTUX aKTUBHOCTH)
Moryha je KOHTaMHHAIMja y IUPEM IPOCTOPY O MECTa U3JI0KEHOT HEMOCPETHOM OOM-
OapioBamy. YHOIICHE OCHPOMAIICHOT ypaHa y JIaHaIl UCXPAaHE jeCTe peajHa ONacHOCT
umajyhu y BHIy Ja HHje MMO3HATO Ja Cy Mpely3eTe aKTUBHOCTH 3 YKJIambambe HacTale
KOHTaMHHaIHje. 300T 3aMHTEPECOBAHOCTH, a U 3a0PHMHYTOCTH CTaHOBHUIITBA KocoBa u
Meroxuje yclien pu3ukKa O] paJroaKTHBHE KOHTaMHHaluje npaheme HUBOA paluo-
aKTUBHOCTH Y )KUBOTHO] CPEIMHH j€ O[] (PyHAaMEHTAIaHOT 3Ha4aja.

VY OKBUpY PaJHOJIONIKUX MCTPAKHBaMKba 3all0YETUX Y MOCIEAO0] NCHEHHjH MPOLLIOT
Beka Ha tepuropuju KocoBa m MeToxuje UCTPaKMBAHU CY PAIUOHYKIHIH Y Ba3IyXy
3aTBOPEHUX MPOCTOPH]ja (PazoH, TOPOH U MOTOMIIM PaJlOHA ¥ TOPOHA) M PaJIUOHYKITHIN
y 3emspuinTy [9,10,11,12,13]. Mepema koHueHTpauuje pagona nHa Kocosy u Meroxuju
YHETa Cy y MaIly O paZioHy Koja je npuksbydeHa EBporickoj mamu 201 1. rogune [14].

Y oBOM pajy Cy NpeCcTaB/beHE y HACYMHUUYHO OJa0paHuUM OWJBHUM KyJTypama H3Me-
pene crenmpuune aktmpHocTH pamonykmmaa (K, 2*Th, U, **°Ra) npupomsor
nopekaa u °'Cs aHTPOIOTEHOr HOpeKia. Mepema Cy 06aB/beHA M y HEKHM y30pLIMa
3eMJBHIITA Jla OM Ce MOpeJ paJMOaKTUBHE KOHTAMHUHALU]E TPOLCHUIN M MEXaHU3MHU
aKyMyJaluje paguoHyKIHIa y Pa3InuuTHM JICTIOBHMa OUJBHUX KYJTYpa.
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2. EKCIIEPUMEHTAJIHU PAJ

Y pagy ce H3HOCE TMpOLEHE caJapikaja pPaJHoOHYKIUAAa Kpo3 Mepema HHXOBE
cneun(uYHe aKTHBHOCTH Yy y30puHMMa OMJBHHMX KyJdTypa mopekioMm u3 Ilpuspena u
MecTa y OJIMCKOj OKOJMHM WM BaH Hacejba. lcTpakmBame je 3aCHOBAHO Ha
onpehuBamy n amamusu crermduune axtusHoctH K, **Th, *°U, *°Ra u "'Cs y
BEreTaTUBHUM (JINCT) W TeHEPAaTHBHUM (IUIOJ) OpraHMMa Pa3iIHYUTHUX OMJBHHX BpcTa. Y
OBOj TPYyNU Cy aHAIM3MPAHM YTJIABHOM 3penu IUIonoBH moBpha u Boha u yajeBH.
KoHuenTpanuje paaunoHyKIuaa MEpeHe ¢y y CyBoOj cyncraHinu. [Ipumpema y3opaka u
raMacneKTpPOMETPHjcKa Mepera Crieln(puIHe aKTUBHOCTH PATUOHYKIINA 00aB/beHA Cy
y JlaGopatopuju 3a ramacrneKTpoMeTpHjcKka Mepema HMHcTuTyTa 3a MeAMUUHY paja
Cp6uje ,,Jlp Hparomup Kapajoeuh y Beorpamy. Ilocie mpumpeme y3opaka Koja ce
CacToju O] CyIIeHha Ha COOHOj TeMIlepaTypH, KOHIICHTPHCAkA Tj. MUHEpAIU3AIHje Ha
temmeparypu ox 4000°C, saramama 1 dyBama 30 IaHa mpe Meperba 10 YCIOCTaBIbarha
paoaKTUBHE PaBHOTEXKE, CIIEKTPOMETPHja rama eMuTepa je ypaheHa Ha MoIynpoBOI-
unukuM HPGe nerexropuma upme EG&G “ORTEG . PenatiBHa e(DUKACHOCT IETEK-
Topa je 25% na 1,33 MeV-a, pesonyuuje 1,95 keV, omnocno 1,85 keV. Jlerekropu cy
MOBE3aHU Ca BUIICKAHATHUM aHanu3aropoMm (8192 kanana) ucror mpousBohaua u ca
ucToM ozronapajyhomM padynapckom onpemoM. Eneprercka kanmubOpanmja, Kao U Kalu-
Opanuja edukacHOCTH JeTeKTopa o00aBjba ce MOMOhy paJAMOaKTUBHOT CTaHAapAa
Amersham.

KoMmno3uTHu y30piy 3eMJBHINTA HANPaBJbEHU Cy OF BHIIE Y30paka 3eMJBHINTA JI0
20 cm ngyOuHe Ha MecTy Trajema Owmibaka. [lpumpemibeHu y3opamu cymie ce Ha
temmeparypu 1050 — 1100°C 1o xoHcTanTHe Texune 24-48 catw, 3atanajy u dysajy 30
JlaHa 10 YCIOCTaBJbamkha PaJuOAKTUBHE PAaBHOTEXKE.

Bpeme Mepema jegnor y3opka je 60000 s mo 100000 s, a OCHOBHO 3payucme ce MepHu
250000 s. PenatuBHa rpemika nmpumnpemMe y3opka u mepema je 1o 10% [15,16].

3. PE3VJITATU U JUCKYCHUJA

VY Tabenu 1 cy HaBeJEGHW PE3YJITATH raMacleKTPOMETPHjCKE aHAM3e KOHILICHTPALHje
pamuonykimaa: K, 2*Th, *°U, **Ra u "“'Cs y 6GmbHHM y30pHEMa H y HEKUM
y30pLMMa 3eMJBHIITA, U3padyHaTe BPEIHOCTH TpaHChep W JAUCKPUMHHAIMOHHX (ak-
TOpa, OJTHOCH MAKCUMAIHUX U MUHUMAIHHUX BPEIHOCTH TpaHcdep dakropa. Y aemy
tabelie cy KOHIICHTpAIlMje HaBEJICHUX PaJMOHYKIIUIA caMo y OUJbKama.

Kon nm3mepennx cnennpuuHiX akTUBHOCTH PaIUOHYKIIH/IA y OUJBHUM y30pIIMMa yo4aBa
ce u3pa3uTa BapujabUITHOCT CBUX PAJUOHYKIIUAA KOja je €BUACHTHA U 300T pa3sIuIuTHUX
OusbaKa U Je0Ba caMux Omsbaka. Cpeibe BpeaHOCTH (Orcer) KOHIeHTpamuja 3a K,
2Th, 2°U, *°Ra u "'Cs cy: 398,7 (38-914); 9,7(MDA-45); 3,2(MDA-16); 12,9
(MDA-99) u 8,98 (MDA-48). Benuke paznuke n3mel)y MakCUMaJIHUX ¥ MUHUMAITHUX
BpemHOCTH 3a -~ Cs MOKa3yjy THIHYHE OCOOMHE 3a 3araljiBaue BEINTAYKOr MOPEKIIA.
Konuentpaunje *’K 1 2>Th kpehy ce y yobudajeHHM TpaHHLaMa, a CPELEHE BPEIHOCTH
3a 2°U n °Ra cy 3a pex Benmunue Behe O THTEPAaTYpHHX MOJATAKA HABEICHHX Y
Tabenu 2 3a OusbHE y3o0pke ca jyra u mupom CpOuje. MelyTum, OBU painoHyKIHIN
HHUCY JICTEKTOBaHH y BelMHM y30paka M TO MCTOBPEMEHO, a O] JCTEKTOBAaHHX BpEIl-
HOCTH, 3a paaujyMm cy Behe on ypaHa y uctum y3opumma. [Ipernmemom pesynrara us3
tabene 1, BUIM ce a Cy OBH PAJUOHYKIHMIM KOHLEHTPHCAHH y IUIOJIOBHMA MEKaHE
CTPYKTypE H y Juihy.
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PamnoakTrBHa KOHTaMUHAIMja OMJPHE M CTOYAPCKE MPOU3BOJIHE, KOj€ MPEICTaBIbajy
Haj3HauYajHUje (PakTOpe y paaujalliOHO] YIPOKCHOCTH JbyAHM TPEKO JIaHIa HCXpaHe,
Hamehy moTpedy crucTeMaTCKe paaujalMOHO—XUTHjEHCKE KOHTPOJIE Pa3IMIUTHX OUJbHUX
BpCTa 32 aHUMAJIHY UCXpaHy, OJ KOjuX je KyKypy3 Mel)y Haj3HauajHUjuM. Y OBOM HCTpa-
KHUBamkhy KaldjymMa ¥ TOpHjyMa y KyKypy3y MMa BUIIE HEro y ucTpaxuBamuma y Cpouju
[19, 20], nie3ujyma ucTo, a ypaH U paJujyM Cy UCIIOJ IIpara JeTeKIHje.

Tabesa 1. KonuenTpauuje paIMoHyK/IHAa Y HEKMM y30puuMa OM/baKka v
3emJbHIITA ca moapy4yja [lpuspena

Pazmonymmun 40K 232Th 235U 226Ra 137CS
Y3opuu Bq/kg Bq/kg Bq/kg Bq/kg Bq/kg
Hap(ruio) 96+6 1344 1,2+0,1 2042 2+0,2
Hap(ceme) 3843 <MDA 50,5 1042 162
Hap(zemspa) 620422 4342 2+0,1 61+3 2742
MacyJs 604+72 <MDA <MDA <MDA <MDA
3emiba 101+7 163 2+1 7+1 19+1
Kreka (mon) 223+2 3 <MDA <MDA <MDA <MDA
I'poxtye(ruion) 273+17 17,2+ 1,65+0,2 4+0,4 240,25
3eMJba 200+10 <MDA <MDA <MDA 4+0,5
pmcropn DF
Hap(m1ox) 0,15 0,30 0,6 0,33 0,074 0,49
Hap(ceme) 0,06 - 2,5 0,16 0,59 9.8
[Tacysb 5,98 - — — - -
Kieka (o) 1,115 - — — - -
I'poxhe(mromn) 1,365 - - - 0,5 0.37
TF max/TF min 99,7 4,17 2,06 8 0.08
Paguonykauan YK Birp By 26Ra YCs
Y3opuu Bq/kg Bq/kg Bq/kg Bq/kg Bq/kg
Kykypy3 158+9 4+1 <MDA <MDA 0,3+0,1
IInannHCKY Yaj 493+14 45+10 11+1,7 99+10 134+2
I'nor(mton) 657+60 <MDA <MDA <MDA 4842
MajurHa aymuna 630+94 3,4+0,7 <MDA 9,642 1+0,3
IMapanaj3(miomn) 914450 <MDA 163 <MDA 16+2
Kecren(mmom) 222420 2443 <MDA <MDA 0,5+0,1

CrnenuduuHe BpEeJHOCTH PAAMOHYKIHAA y 3EMJBHINTY M3 OBOI HCTPAXHBAWmA Cy Y
MHTEpBAly MPOCEYHUX BPEAHOCTH y cBeTy u CpbOuju. MHTepBamu KOHLEHTpaluja cy:
3a “K (101-620), **Th (MDA-43), *°U (MDA-2), ***Ra (MDA-61) u 3a *'Cs (4-27).
Panu nopehema y Tabenu 3 cy HaBeJieHE Cpehe BPEIHOCTH CIIeU(UIHIX aKTUBHOCTH
panuonyknuaa y Bojsoaunu, 3a 74 nokanuje Ha KocoBy u MeToxuju, y OKpyKemy U y
CBETY.
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Tabesa 2. JIurepaTypHH moganu 0 KOHUEHTPAUMjaMa PaIHOHYKJINAA Y
Pa3IHYMTUM OW/bHUM Y30pLHHMAa

Pagnonykanamn g BITh B5y 26Ra YCs

Y3opun Bq/kg Bq/kg Bq/kg Bq/kg Bq/kg
busbnu y3opuu [17] | 284-434 2,1-3,2 <0,3 1,8-4,5 <0,2-1,3
busbnu y3opuu [18 ] | 245-787 1,2-6 MDA-4,7 0,7-8,5 MDA-1,6
Kykypys [19,20] 59-108 <0,2 <0,1 0,08-1,4 0,23-2,91
IMacyss [19 ] 254-551 /* / / 0,1-0,28
I'poxbhe [ 19] 30-47 / / / 0,03-020

Uajerun [21] 623 3 / 3,1 0,9

Tabesa 3. /lurepaTypHUM NOAALM 0 KOHIEHTPaNHjaMa PaAHOHYK/IHIA
y 3eMJBHIITY

Noxamuja N By DG | 2R, | PCs
Bq/kg Bq/kg | Bg/kg | Bq/kg | Bq/kg
Bojsoanna [20] 554 53 / 40 12
Kocoso n Meroxmja [13] 608 35 / 33 48
Penybimka Cprcka [22] 536 41 34 47 26
Crnosennja [23] 318 / / 73,8 25,1
XpBatcka[23] 650 62 5,4 74 39
Cger [24] 400 30 / 35 /

Tpancdep je mpoiiec KOjuM ce Mpepacnoie/byjy paTuoHYKIUIN U3 3eMJBHUINTA Ha KOME
ce pasBujajy (y3rajajy) n0 OpyrHX JelioBa OuJbaka KOju HHUCY OWIM KOHTAMHHHPAHU
nupektHo. Tpanchep dakrop (TF) ce medunmme kao 0IHOC KOHIICHTpAIMje aKTHUB-
HOCTH JaTor pagauonyknuna y ouseim (Bg/kg) u xoHIEHTpaIje akTUBHOCTH Y 36MJBH
(Bg/kg) 3a cymene y3opke 6usbaka u 3emsbumiTa [25]:

TF — Aktivnost,,,
Aktivnost
[Ipenoc paavoHyKIHMIA W3 3e€MJBUINTA Y OWJbKE 3aBUCH O]l (DH3UYKHUX, XEMHCKUX H
ounonomkux (akropa. Te dakrope onapehyjy ocobmHe paguoOHYKIWAA, THI OWJHHE
KyJAType U KapakTepucTuke 3emsbuiuTa [26]. IlITo ce Tue pesynrara Mepema Kako cy
octanu (akropu uctH, Tpancdep paxrop 3a *’K Behu je ox 1,0 y BehuHu ananmusupannx
y30paka U cpeama BpeaHocT u3HocH 1,734. Kanujywm je HajBUILE akyMyJIMpaH y JHIIhy
(MajurHa nymwWna, MIAHWHCKU 4aj) W Yy IUIoJ0BMMa moBpha ca HajehoM KOHICHTpa-
mujom on 914 Bg/kg y mapanmaj3y, y macysey, JIOK jeé Mamke aKyMyJIHpaH y IUI0I0BUMA
Boha, rje je ctabiio MoCpeHNK y TpaHcdepy U3 Tia Mpeko kopena. M3 tabene ce Buau
Ja je MakcuMalHa BpeaHoct 5,98 a munumainna 0,06.
Beha xoHuIeHTpanyja paguoHyKIHIa y OHJBHUM Yy30pHHMMa y OJHOCY Ha Y30pKe
3eMJBHINTA YKa3yje HA MEXaHU3ME aKyMyJialije u3 3eMJbe MPEKo KopeHa u (onmjapHe
JIETIO3HIINj€ U3 aTMocdepe.
HacymnpoT kanujymy, TOpHjyM ce BHUIIIE aKyMyJMpa y Bohy HEro y IuiogoBuma mnopha
Kaja je Mcroj rpaHuue geteximje. Ypan U m “°Ra cy HCHOJ Hpara AeTeKIHje y
Behuun y3opaxa. Llesujym 2’Cs ce aermoHyje y CBHM aenoBuMa Omsbaka. Ommre je

(1

zemljista
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npuxBaheno na Cs yna3u y 6mibky yrinaBHoM npeko K TpancmoprtHor cuctema. brubke
He Mory na Hampase pasmuky msmehy ‘K u *’Cs y mporecy mpeysumama 3aTo mro
MMajy 3ajeIHHYKE XEMHUjCKe OCOOMHE W TMPUIA/ajy UCTO] TPYyNH MEePHOJHOT CHCTEMA.
OBo moxe aa ce o0jacau momohy auckpumuHaionor ¢akropa (DF) koju ce nedu-
HUIIIE Ka0

i @)
TF,

rie ¢y TFesu TFk tpancdep baxropn 3a > Cs u *°K. Kako cy Bpemnocts 3a DF Mame
oI jemMHMIE, yKasyje Ha To na ce 'K makme u eduxacHuje amcopbyje oxg - Cs.
Pesynraru cy mpencraBibenu y Tabenu 1 u mokasyjy na je DF usy3eB 3a jeman y3zopak
(aap — ceme, uuju je DF 9,8) y unrepBainy uzmehy 0,08 u 0,49 Tunmuan.

PenatuBHO je cmaba kopenamuja u3Mely paguoHYKIUAA Yy 3eMJBUIITY W y30pIUMa
Omibaka KOJ| paavjyma, TOpUjyMa | 1e3ujyMa, JOK je KOJ KaaujyMma pelaTuBHO cliaba u
HEraTHUBHA, a He3HATHA U HeraTUBHA Kox ~~U.

DF =

4. 3AKJbYYAK

PesylITaTi OBOT HCTP@KHBaEba Cy YKasal Ha CIOcoGHOCT akyMyanmje K, 22Th, 2°U,
22Rau ®'Cson CTpaHe MCIHUTHBAHUX y30paka, IMTO je Of 3Hadaja KOJ MpOIcHE MpeHoca
paaMoOHYKJIHAa Kpo3 JaHan ucxpane. [IpeHoc paauoHyKIuAa Kpo3 UCIHUTHUBAHE y30pKe
3Ha4ajHO Bapupa. Taj 0JJHOC 3aBUCH OJ1 BPCTE paAMOHYKIIN/IAa U BPCTE y30pKa.

Kamjym "'K je meTexkToBaH y CBUM y30pLHMa 3eMJbUIITA U OMJbaKa, ca MAKCUMATHOM
KOHIIEHTpauujoM y ombHOM on 914 Bqg/kg, koja je M3Hax HaBeIEHHX JIMTEPATYPHHUX
nonaraka. Topujym *>Th, ypan *°U u pammjym “*°Ra mucy nerexroBanu y Behuuu
y30pakKa, a JIeTEKTOBaHE BPEIHOCTH 33 TOPUjyM Cy yoOHUajeHe, a 3a ypaH M paaujyM
Behe on nutepatypHux. Lle3ujym je nerekroBaH y BehuHHU y30paka.

Pesynraru cy moka3anu /a je yaeo paAHoOHYKIHIA y YKYITHO] aKTUBHOCTH Y 36MJBHINTY Y
MIPOCEKY YMMeE Cy MOTBPHEHH TUTEPATYPHH TOJALIH.
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CONCENTRATION OF RADINUCLIDES IN PLANT AND LAND
SAMPLES FROM PRIZREN AREA

Gordana MILIC, Ljiljana GULAN, Biljana VUCKOVIC and Bajram JAKUPI
University of Pristina, Faculty of Natural Science, 38220 Kosovska Mitrovica, Serbia
gordana.milic@pr.ac.rs

ABSTRACT

The specific activities of natural radionuclides *’K, *°Th, U, **Ra and artificial
radionuclide '*’Cs were measured in dry samples of different plants as well as in the
urban soil which plants originate, and from unpopulated areas in the region of Prizren.
Measurements of specific activity in all samples were performed on HPGe coaxial
detector type by spectrometry of gamma radiation. Maximum activity concentrations of
21h, U and “*°Ra were measured in a mountain tea and it amounted 45 Bq/kg, 11
Bq/kg and 99 Bq/kg, respectively. A maximum accumulated activity of '*’Cs was for the
hawthorn fruits (48 Bq/kg), and the maximum value of the concentration of *’K was
measured in tomato (914 Bq/kg). Calculated transfers factors of radionuclides from the
soil to different crop plants were in the range of 0.06-1.365 for “’K. The concentrations
of °Th, U, *° Ra and " Cs were below detection limits in some plant samples and

in the soil, and the maximum value of the transfer factors were 0.30, 2.5, 0.33 and 0.59
respectively.
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HMHTEPHA KOHTPOJIA KBAJIMTETA KOPULHIREIBA
PE®EPEHTHUX MATEPUJAJIA

Hpena TAHACKOBW, Cy3ana BOI'OJEBU'R, Becha APCUR, Joana UJIMh
Hnemumym 3a meouyuny paoa Cpouje "/p /lpacomup Kapajoseuh", /lenuepadcka 29,
11000 beoecpao, Cpouja, irena.tanaskovic@institutkarajovic.rs

CA/IP)KAJ

Axpeoumosana nabopamopuja je y obasezu O0a ucnyHu 3axmege MehyHapOOHO2
cmanoapoa 3a KOMNemeHmHOCH 1ab0pamopujcKux ucnumusarba u emaioHuparea [1].
YV paoy cy xopuwhenu peghepenmuu mamepujanu Koju ¢y paziudumo RPUNPEMaHu y
ucmum ceomempujama. Ilpuxaszanu cy pesyimamu Mmeperba Oema aKMu6HOCMU HA
anga-6ema nponopyuonarnom eackom opojauy PIC-WPC-9550, cepmugurosanoe
pegpepenmuoz mamepujana *’Sr xoju je na nianwemy nanem eiekmpoOenouUYUjom u
pepepenmnoe mamepujana KCI koju je ma niamwemy Hanem py4HO U PABHOMEPHO
pacnooemen no nospuwuHu y3 nomoh opeanckoz pacmeapaua y Kome je pacmeopeH
noaumep. Ha ocnosy mux mepera uzpauyname cy egukacHocmu 3a bema 3pauerve,
yyje je peramusno oocmynarse maroe 00 5%. C 0063upom da ce 1a6opamopujcku y3opyu
He Npunpemajy eieKmpooenosuyujoM Ha niawemu, eeli pyuyHum HaHouersem npaui-
Kacme Cyncmauye, 06a UCHUMUBHA CY NOMBPOULA ONpasoanocm Kopuwherna cepmu-
durosanoe pegepenmnoe mamepujana ’Sr 3a kambpayujy anpa-6ema 6Gpojaua.
Takohe cy npuxazanu pesyrmamu MmehyHapoouwe uHmepKomnapayuje y opeaHuzayuju
Mehynapoone acenyuje 3a amomcky enepeujy (ALMERA) 3a ykynHy 6ema akmusHocm y
V30pKY 600e, uume je 1abopamopuja nomepouia c8ojy KOMNemeHmHocm Ucnumuearsd,
Kao u 00opy xanubpayujy anrga-bema dpojaua.

1. YBOJ

AxpenuToBaHa 1aboparopuja Mopa Jia oceyje mpoIeIype 3a yIpaBibambe KBATUTCTOM
panu npahema BaJbaHOCTH 00aBJLEHUX MCIHUTHBAIA, €TAIOHUpama U KanumoOpanuja. To
npaheme Moxe na 00yxBaTH: MPaBWIIHY YIOTpeOy oBepeHuX-ceprudukoBaHmx pede-
PEHTHHX MaTepHjajia W/WIK HHTEPHY KOHTPOJIY KBAJIUTETa KOPUIINCHEM CEKYHIApHUX
pedepeHTHHX MaTepHjaia U ydemrhe y mporpamumMa MelynabopaTopujckux mnopehema
WX IPOTrpaMKuMa UCIIMTHBAka 0criocodsbenoctu [1].

PedepenTHn matepujan Koju ce KOpHUCTHM 3a KanuOpaiujy ypehaja 3a mepeme
paaroaKTHBHOCTH Tpeba J1a 33/10BOJbH KapaKTEPUCTHKE J1a0OPATOPUjCKHUX y30paKa Koju
ce Mepe, Kao IITO Cy IYCTHHA, KOJIMYMHA U reomerpuja. [IpaBuiiHa npunpema sradbopa-
TOPUCKOT y30pKa, nobap m3bop pedepeHTHOr MaTepujajia W MpaBUIHA KamuOpaiuja
ypehaja 06e306elyjy noy3nan pesynrar.

2. MATEPHUJAJI 1 OIPEMA

VY pany cy xopumiheHu pegepeHTHH MaTepHjad KOjU Cy Pa3jIMYUTO MPUIPEMaHH y
UCTHM TreoMeTpujama, 3a oipehuBame epuxacHocTH Oerta 3payema. CepTuduKOBaHU
pedepentrn Marepujaza St aktuBHOCTH 192,7 Bq je HA IUIAHIIETYy HAHET EIEKTPO-
neno3unujoM, Opoj ceprudukara 931-OL-222/04. Pedepentanm marepujan KCl je
npunpember y nadoparopuju, KCl je xapen Ha 105°C, MCHTECH y aBaHY U PYYHO HAHET
Ha otanmeTy [2]. Ha oBaj HauuH je 1o0WjeH cuTaH mpax, CIM4aH Mpaxy Koju 1o0ujamMmo
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KOJI IpUIpeMama 1JabopaTOpHjCKUX y30paka 3a mepeme. [la 6u nodpo ycurwen KCI 6uo
PaBHOMEPHO PacIoie/bEH 0 MOBPIIMHMU TUIAHIIIETe KOpHUITNEH je OpraHCKu pacTBapad y
KOMeE je pacTBOpeH mosumep. Oprancky pacTBapad Iociie KpaTKOTr BpeMeHa HcIapH, a
BPJIO MaJjia KOJMYWHA MMoJInMepa yuBCTH npaikactd y3opak KCl 3a moasory ruranmiere.
VcTe muaHmmeTe npeyHuKa 5 cm Ha KOjuMa Cy HAaHECEHW MOMEHYTH peepeHTHH Mate-
pHjai KOPUCTE CE 32 HaHOIICHE JIA0OPATOPHjCKHUX y30paKa IPUIIMKOM Meperma. Mepe-
Ba yKynmHe OeTa aKTHBHOCTH BpIIEHA Cy Ha HHUCKO(OHCKOM anda-0eTa mpomopImo-
HaTHOM TacHoM Opojauy PIC-WPC-9550 edukacnoctu 42% 3a Geta 3paueme, Ipous-
Bohaua Protean Instrument Corporation. bpojau kopucTH y mpoiiecy paja cMelry racoBa
10% metana u 90% aprona. Y mpoliecy Mepema ce Kopuctu copTsep ,, VISTA 2000

3. PE3VJITATU U JUCKYCHUJA

3a npunpemy pedepentnor marepujana KCl kopumihena je maca ox 165 mg mo 228 mg
comu KCl, koja ce yoOu4ajeHO CTaBJba Ha IUIAHIIETE MPHIMKOM MEpea JIabopaTopuj-
CKUX y30paka. 3a m3pauyHaBame epukacHocTH Oera 3padema kopuiheHa je cieaeha
jemnaunHa [2]:

(R\ — Rl))

g, =———x1000
mx14.4

(1

rae je:

¥ - edukacHOCT OeTa 3paucma
R;_0poj ummyinca y cexynau y3opka KCl
R, - Opoj uMmysica y CeKyHIM OCHOBHE aKTHBHOCTH
m - maca KCl Ha rmuranmeru y mg
VY tabenama 1 u 2 cy nmpuka3aHu pe3yiTaTH.

Tabena 1. E¢pukacHoct 6era 3pauema 3a y3opke KCIl mace 10 200 mg

Cepuja l m KCI (mg) | KCI (imp/s) | Fon (imp/s) € beta

165 1,074 0,006 0,449

165 1,081 0,007 0,452

165 1,044 0,009 0,436

Cpen. Bpen. 165 1,066 0,007 0,446
Cepuja I m KCIl (mg) | KCI (imp/s) | Fon (imp/s) € beta

190 1,227 0,006 0,446

190 1,212 0,007 0,441

190 1,219 0,009 0,442

Cpen. Bpen. 190 1,219 0,007 0,443
Cepuja III m KCI (mg) | KCI (imp/s) | Fon (imp/s) € beta

195 1,252 0,006 0,444

195 1,216 0,007 0,431

195 1,203 0,009 0,425

Cpen. Bpen. 195 1,224 0,007 0,433
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Tabena 2. E¢pukacHoct 6eta 3pauenma 3a y3opke KCI mace ox 200 mg

Cepuja IV | m KCI (mg) | KCI (imp/s) | Fon (imp/s) € beta

200 1,264 0,006 0,437

200 1,276 0,007 0,440

200 1,299 0,007 0,449

Cpen. Bpen. 200 1,280 0,007 0,442
CepujaV | m KCI (mg) | KCI (imp/s) | Fon (imp/s) € beta

208 1,320 0,006 0,439

208 1,302 0,007 0,432

208 1,271 0,007 0,422

Cpen. Bpen. 208 1,298 0,007 0,431
Cepuja VI | m KCI (mg) | KCI (imp/s) | Fon (imp/s) € beta

228 1,478 0,006 0,448

228 1,486 0,007 0,451

228 1,497 0,007 0,454

Cpen. Bpen. 228 1,487 0,007 0,451

Hobujena cpenma BpenHOCT epHKacHOCTH 3a OeTa 3paueme KOpHUITNeHmeM Meperma
y3opaka KCl paznuuntux maca y cBum cepujama je 44,1%. Y nmocnenmem YBepemy o
MHTEpHO] Kanubpauuju anda-6era 6pojaua PIC-WPC-9550 on 02.08.2016. rogune 3a
epukacHocT Oera 3padema nodmjeHa je edukacHocT 42,0%, kopumheHa cy Mepema
cepruduxoBaHor pedepepHTHOr MaTepmjana Sty mepuoxy ox 01.09.2015. rox. o
02.08.2016. ronune. PenatuBHO oAcTymName epukacHOCTH OeTa 3pauema je 4,9%. Jlabo-
paTopuja je y CBOjoj IpaKCH MpPUXBATWIA KOopUITheme cepTHPUKOBAHOT pedepeHTHOT
MaTepHjama ' Sr 3a oxpehuBame epukacHocTH Oera 3padcma anda-Gera Opojaua
PIC-WPC-9550.

Jomr jenan HauMH MHTEpHE NMpoBepe Kopumhema pehepeHTHUX MaTepyjana je ydyemhe y
nporpamuMa mehynadoparopujckux nopehema. Onesbeme 3a paguoekonorujy je y 2015.
u 2016. roguHM Y4eCTBOBAJIO y aKTUBHOCTMMA MelyHapoaHe areHmmje 3a aToMCKy
eneprujy (MAAE) no nporpamy Mpexe aHaIUTHUKUX JTa00paTopHja 32 MEPEHE paano-
aKTUBHOCTH y UBOTHO] cpenunu (ALMERA). Tlopen ocranux ananu3a paheHo je
onpehuBame ykymHe 6eTa aKTUBHOCTH y BOJIM, YHjH CY PE3YJITATH U OIICHA pe3yirara y
nopehemy ca pesynraruma MAAE npukazanu y tabenu 3.

Tabesna 3. PesyaraTn yKkynHe 0eTa aKTUBHOCTH Y BOJAY U OLleHA pe3yJTara
HNucTuTyTa 32 Meanuuny paga Cpouje (MMPC) y nopehemy ca MAAE

Y3opak Boje yKkynHa 0eta aktuBHocTH (Bq/kg)
ALMERA MAAE NMPC | IlpuxBatjbus
PT IAEA-TEL-2015-04 51+11 44 + 1 A
PT IAEA-TEL-2016-04 58+ 17 60 + 2 A

Pesynratu ykynHe 6eTa akTUBHOCTH Y U3BELITAjy TecTa cy npuxBahenu (A) y3umajyhu y
003Up ¥ TAYHOCT U MPEUU3HOCT JOOMjeHUX JIabopaTopujcKux pesynrata. OBaKo mpux-
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BaheH pe3yliTaT yKyJbydyje Mope/] OCTaIOT U 100py Kanubpaiujy anda-6era Opojaya, Tj.
npaBUiIaH U300p peepeHTHOT MaTepHjaa.

4. 3AKJbYYAK

Y oBoMm pagy je ucnuraHa MoryhHoct kopumihema cepTudukoBaHOT pedepeHTHOTr
MaTepHjajia KOju HHje MPUIIPEMIbEH Ha MCTH HAuMH Kao JabOpaTOPHjCKH Y30paK 3a
Mepeme. Y30pak NPUIPEMIbEH eICKTPOICTIO3UIIN]OM IUIAHIIETY MOKPUBA PABHOMEPHO
MO IIeJI0j TOBPLIMHM, HITO HHje Cly4yaj ca PYyYHHM HAHOIICHEM J1a0opaTOpHjCKUX
y3opaka. Kopumfierem pedepentaix Marepujana * Sr u KCl 3a uspauyHaBame edu-
KaCHOCTH 0eTa 3padema JT0O0MjeHO je pelaThuBHO oAcTyname of 4,9%. Jlaboparopuja je
npuxearuia kopuiheme cepTH(GUKOBAHOT pedepeHTHOr MaTepHjata St 3a Kammopa-
mujy anda-6era Opojaua 3a Oera 3paueme. Pasnor kopumihema oBor cepTuukoBaHOT
pedepeHTHOT MaTepHjalia je Y ’eroBoj MOCTOjaHOCTH, Tj. HeMa eBEeHTyaTHOT omTehema
OPUWIMKOM Kopumihema, Kao ITo OuW OHO cioy4a] HPWIMKOM Kopuiihema pydHO
HaneceHor npaxa KCI Ha ruanmery. [IpuxBarame pe3ynrara yKynHe O0eta akTHBHOCTH
Bozie y MehyHapoaHoj uHTEepKOMMIapanuju y opranuzauuju MAAE, Takohe morphyje
no0py kamubpanujy anda-6era Opojaya.
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INTERNAL QUALITY CONTROL OF THE USE OF REFERENCE
MATERIALS

Irena TANASKOVIC, Suzana BOGOJEVIC, Vesna ARSIC, Jovana ILIC
Institute of Occupational Health of Serbia "Dr Dragomir Karajovic¢", Deligradska 29,
11000 Belgrade, Serbia, irena.tanaskovic@institutkarajovic.rs

ABSTRACT

This paper presents the Internal Quality Control (IQC) using reference materials KCI
and *’Sr, in order to determine the efficiency of beta radiation of low background,
alpha/beta gas proportional counter PIC WPC-9550. Relative deviation of beta
radiation efficiency was 4.9%. The Laboratory uses certified reference material *’Sr,
which was electrplted, regardless of the fact that laboratory samples are applied
manually. The reason for using this certified reference material was its physical
suitability, ie. there is no possible damage during use, as would be in the case of
manually-applied KCI powder on a tablet. The results of proficiency test organized by
the International Atomic Energy Agency (ALMERA) for the total beta activity of a water
sample are also shown, which confirmed laboratory competence for tests, as well as
good calibration of the alpha-beta counter.
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ODREPDIVANJE SPECIFICNE AKTIVNOSTI TRICIJUMA U
UZORCIMA VODE I PADAVINA 1Z OKOLINE JP ,NUKLEARNI
OBJEKTI SRBIJE”

Marija LEKIC, Nevena ZDJELAREVIC i Natasa LAZAREVIC
Javno preduzece ,, Nuklearni objekti Srbije”, Beograd, Srbija,
marija.lekic@nuklearniobjekti.rs

SADRZAJ

Tricijum je radionuklid cije se prisustvo u zivotnoj sredini u okolini nuklearnih
postrojenja, posebno teSkovodnih, pazljivo prati. Cilj ovog rada je odredivanje
specificne aktivnosti tricijuma u vodenim uzorcima pomocu niskofonskog tecnog
scintilacionog detektora, Quantulus 1220. Analizirani su uzorci povrsinskih voda sa
nekoliko lokacija u blizini JP “Nuklearni objekti Srbije iz potoka Mlake i reke
Dunava, i uzorci mesecnih padavina prikupljenih na lokaciji JP ,, Nuklearni objekti
Srbije* u toku 2016. godine. Dobijeni rezultati ispitivanja povrsinskih voda i padavina
pokazuju dobro slaganje sa prosecnim godisnjim vrednostima koje su ispod dozvoljenih
granica.

1. UVOD

Tricijum je radioaktivni izotop vodonika sa periodom poluraspada od 12,32 godine.
Raspada se ¢istim beta raspadom uz oslobadanje B Cestice maksimalne energije od 18,6
keV [1]. U prirodi nastaje interakcijama kosmickog zraCenja sa molekulima gornjih
slojeva atmosfere [2], reakcijom "*N(n, T)"’C, a zatim dospeva na povriinu zemlje u
obliku padavina. Tricijum koji se danas meri nije u potpunosti kosmickog porekla.
Velika koli¢ina ovog izotopa nastala je ¢ovekovim uticajem, odnosno oslobadanjem
tricijuma tokom testiranja nuklearnog oruzja u periodu od 1952-1968. godine.
Procenjuje se da je oko 1,67 -10°° Bq *H ispusteno u atmosferu prilikom testiranja
nuklearnog oruzja [3]. Tricijum takode nastaje u procesima prerade iskoriS¢enog
nuklearnog goriva, kao i u teSkovodnim nuklearnim reaktorima putem nuklearnih
reakcija. Ova postrojenja oslobadaju tricijum u obliznje povrSinske vode pa
koncentracija tricijuma u njihovoj okolini moze biti pove¢ana. Pradenjem prisustva
tricijuma u povrSinskim vodama i padavinama, vr$i se monitoring nuklearnih postro-
jenja kako bi se uocilo ispustanje i sprecila eventualna kontaminacija okoline. Prirodna
koncentracija u kiSnicama u centralnoj Evropi pre nuklearnih testova kretala se od 0,5
do 5 tricijumskih jedinica (T.U., Tricijumska jedinica se definiSe kao 1 T.U. = 1 atom
*H/10" atoma H). Covekov uticaj doveo do poveéanja ovih vrednosti sa maksimumom
od 5000 T.U. izmerenim 1963. godine [4]. Analiza tricijuma pored javne ZaStite ima
primenu u hidrogeologiji, odredivanju starosti bunara, protoka vode, brzine vodotokova
kao i pracenju reka ponornica.

Tricijum kao izotop vodonika gradi hemijske veze sa drugim elementima na isti nacin
kao 1 vodonik, od kojih je najznacajnija sa kiseonikom kada nastaje tricijumska voda,
'H’HO ili HTO. Jednom kada dospe u atmosferu deponuje se u zemljitu i lako ulazi u
sastav biljaka i drugih Zivih oragnizama jer migrira sa vodom. Tricijum, pored toga sto
je slab beta emiter i spada u najmanje opasne radionuklide, moze izazvati zdravstvene
probleme ukoliko ude unutar zivog organizma jer je hemijski identic¢an kao i vodonik.
Prema propisima Evropske Komisije gornja granica koncentracije tricijuma u vodi je
100 Bq/l [5]. Vece vrednosti bi moge da ukazu na ispustanje tricijuma u okolinu iz
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nuklearnih postrojenja ili na ilegalno testiranje nuklearnog oruzja pa su potrebne dalje
analize kako bi se utvrdilo eventualno prisustvo drugih radionuklida u vodi. Distribucija
tricijuma u padavinama, re¢nim vodama, vazduhu i atmosferskim vodenim parama,
posmatra se na podruc¢ju Beograda jos od 1976. godine [6].

Na lokaciji Javnog preduzeca “Nuklearni objekti Srbije* u Vinci (u blizini Dunava, 7
km jugoistocno od Beograda) nalazi se istrazivacki reaktor RA koji je stavljen van
pogona 1986. godine. Uprkos prestanku rada i dalje je potencijalni izvor tricijuma.
Teska voda koja je koriS¢ena kao moderator je drenirana i odloZena u rezervoare 1987.
godine [6]. Zbog rada sistema za ventilaciju u hali reaktora moze do¢i do ispustanja
tricijuma u obliku vodene pare. Kroz ventilacioni dimnjak kreaktora RA moze do¢i do
potencijalnog ispustanja tricijuma u atmosferu, §to moze dovesti do pavecanih aktiv-
nosti tricijuma u padavinama u okolini JP NOS. Praéenjem prisustva tricijuma u povr-
Sinskim vodama i padavinama vrSi se monitoring u okolini Javnog preduzeca “Nuk-
learni objekti Srbije®, kako bi se procenila distribucija tricijuma i vrSila procena uticaja
nuklearnih objekata na okolinu.

Za detekciju tricijuma koriste se gasni proporcionalni brojaci i tecni scintilacioni
detektori. Pogodnija metoda za merenje vodenih uzoraka je tecna scintilaciona
spektrometrija (LSC) zbog merenja niskih aktivnosti jer ima nizu granicu detekcije kao
i zbog lakSe pripreme uzoraka za imerenje, direktnog meSanja uzoraka sa te¢nim
scintilacionim koktelom i veée efikasnosti brojanja.

U ovom radu analizirani su uzorci povrSinskih voda iz potoka Mlake i reke Dunava sa
nekoliko lokacija u blizini Javnog preduzeca ‘“Nuklearni objekti Srbije* (JP NOS), i
uzorci mesecnih padavina prikupljenih na lokaciji JP NOS u toku 2016. godine. Svi
uzorci su mereni pomocu niskofonskog tecnog scintilacionog detektora, Quantulus
1220.

2. EKSPERIMANTALNI DEO

Laboratorija u okviru Odeljenja za ispitivanje radioaktivnosti i zastitu zivotne sredine,
JP NOS iz Beograda, opremljena je ultra—niskofonskim tecnim scintilacionim
detektorom Quantulus 1220, proizvodaca Perkin Elmer. Detektor sadrzi dva fotomulti-
plikatora i ima moguénost registrovanja koincidentnih dogadaja, odnosno razlikovanja
fona od pravih dogadaja i sumiranja istovremenih dogadaja Sto omogucava detekciju
niskoenergetskih radionuklida. Uredaj poseduje sopstveni sistem redukcije pozadinskog
zracenja, koji se sastoji od aktivne i pasivne zastite. Aktivnu zastitu ¢ini tecni scintilator
na bazi mineralnog ulja, dok je pasivna zastita napravljena od olova, bakra i kadmijuma.
Sistem poseduje PSA (Pulse Shape Analysis) — analizator oblika impulsa i PAC (Pulse
Amplitude Comparator) — komparator amplituda impulsa. Quantulus ima ugraden
eksterni standard (gama izvor, >“Eu) [7] koji sluzi za odredivanje efikasnosti merenja
sistema sa odgovaraju¢im kalibracionim krivama kao i1 za odredivanje efekta priguSenja
(quenching), SQP(E) parametar.

Uzorci povrsinskih voda uzimani su sa tri razlicite lokacije duz potoka Malka, i sa dve
lokacije na reci Dunav u blizini JP NOS, dok su uzorci mese¢nih padavina prikupljeni
na lokaciji JP NOS u toku 2016. godine, u periodu od Sest meseci.

Potok Malka izvire izvan granice nuklearnih objekata i proti¢e jednim svojim delom
kroz lokaciju JP NOS a dalje se uliva u reku Bolecicu, koja se potom uliva u reku
Dunav. Prva tacka uzorkovanja na potoku Mlaka je mesto pre bilo kakvog uticaja
nuklearnih objekata na okolinu, dok su druge dve tacke uzorkovanja na lokaciji JP
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NOS. Cetvrta i peta tacka uzorkovanja su na reci Dunav, 1 km udaljene uzvodno i
nizvodno od us¢a Bolecice u Dunav (Slika 1). Prve tri lokacije su izabrane zbog uticaja
nuklearnih objekata na okolinu, dok su druge dve izabrane i zbog moguceg uticaja
nuklearnih elektrana iz susednih zemalja (NE Paks, Madarska i NE Krsko, Slovenija).
Padavine su prikupljane u periodu od marta do avgusta 2016. godine u kiSomeru
postavljenom u centru lokacije JP NOS.

.vf. g ¥

Slika 1. Lokacije uzorkovnja 0vr§inskih voda

Svi uzorci su pripremljeni prema proceduri opisanoj u standardnoj test metodi
medunarodnog standarda ASTM D4107-08 [8]. Uzorci su prvo filtrirani kroz Whatman
filter papir, a =zatim destilovani. U ovoj test metodi wuzorci su tretirani
natrijum—hidroksidom 1 kalijum—permanganatom. Alkalni tretman sprecava ostale
radionuclide, kao §to su jod i ugljenik, da predu u destilat zajedno sa tricijumom.
Tretiranje permanganatom omogucava osidaciju organskih tragova iz vode koji mogu
da izazovu kvencing (quenching) odnosno prigusenje, pojavu kod koje dolazi do
smanjenja efikasnosti usled prisustva necistoa i1 obojenih materija u uzorku
(sprecavanju transfer energije i mogu apsorbovati emitovane fotone).

Nakon destilacije uzorci su meSani sa scintilacionim koktelom, UltimaGold LLT u
odnosu 8§ ml uzorka sa 12 ml koktela i odmeravani u polietilenskim bo¢icama od 20 ml.
Kao “background” uzorak za odredivanje fona, koriS¢ena je destilovana voda iz
dubokog bunara sa niskim sadrzajem tricijuma. Za izraCunavanje efikasnosti pod istim
uslovima meri se i standardni rastvor tricijuma — rastvor poznate koncentracije
aktivnosti od 15,9 Bg/ml, koji je pripremljen od destilovane vode niskog sadrzaja
tricijuma 1 tricijumskog izvora poznate aktivnosti 127 Bq (Tritiated Water Internal
Standard — Perkin Elmer). Nadin pripreme standarda i “backgrounda” je isti kao i
priprema uzoraka. U svakom setu merenja, mere se zajedno “background” i standard sa
uzorcima kako bi svi bili mereni u istim uslovima.

Efikasnost detekcije (¢) izraCunava se preko izraza:

_ Ry — R, 1
£==2 (1)

DWTS

gde su: Apwrs — poznata aktivnost standarda tricijuma [Bq], Rpwrs — brzina odbroja
standarda tricijuma [s™'], R, — brzina odbroja fona [s™].
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Specifi¢na aktivnosti tricijuma uzorka izrac¢unava se pomocu formule:

— Ra — Rb
A= F e @
gde su: R, — brzina odbroja uzorka [s™'], F — korekcioni (recovery) faktor koji definise
koliko se tricijuma gubi destilacijom (u konkretnim merenjima iznosi 0,9), V — zapre-
mina uzorka [1], A — konstanata raspada tricijuma, t — vreme proteklo od uzorkovanja do
merenja.
Granica detekcije, odnosno minimalna detektibilna aktivnost (MDA) izraunata je

prema formuli:
2714329 (R, -1, -(1 4 ij
MDA = ’ 3)

g-t,-F-V-e™

gde su: t, — vreme merenja uzorka [s] i t,— vreme merenja backgrounda [s].

3. REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom radu izmerena je specificna aktivnost tricijuma 5 uzoraka povrsinskih voda i 6
uzoraka padavina. Svi uzorci su destilovani u tri serije i izraCunata je srednja vrednost
specificne aktivnosti tricijuma. Nakon destilacije i meSanja sa koktelom svi uzorci,
“background” i standard, ostavljeni su da odstoje 9h na tamnom mestu pre merenja.

U nasim merenjima prozor tricijuma je podeSen na kanale od 1-260. Na slici 2.
prikazana je zavisnost granice detekcije (MDA) od vremena brojanja. Za ukupno vreme
merenja od 300 min, dobijena je MDA vrednost od 2,4 Bg/l. Efikasnost detekcije u
konkretnim merenjima iznosi (36 £ 1)%.

MDA (Bg/l)

0 200 400 600 800 1000
t (min)
Slika 2. Zavisnost granice detekcije od vremena brojanja
Rezultati merenja 5 uzoraka povrsinskih voda iz potoka Malke i reke Dunav (prema
lokacijama obelezenim na slici 1) prikazani su u tabeli 1, dok su rezultati merenja

uzoraka mesecnih padavina (od marta do avgusta 2016. godine) sakupljenih u centru
lokacije JP NOS, prikazani u tabeli 2.
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Tabela 1. Specifi¢ne aktivnosti tricijuma u izmerenim uzorcima vode iz potoka
Miake i reke Dunav

Broj Lokacija Koncentracija
aktivnosti *H [Bq/1]
1. Mlaka, tacka 1 <MDA
2. Mlaka, tacka 2 12,2+ 0,8
3. Mlaka, tacka 3 14,8 £ 0,8
4. Dunav, tacka 1 11,8 £0,8
5. Dunav, tacka 2 12,2+ 0,8

Vrednosti specificne aktivnosti tricijuma u povrSinskim vodama Mlake i Dunava kre¢u
se u intervalu od MDA do 14,8 Bg/l. U prvoj tacki uzorkovanja, na potoku Mlaka (koja
je van uticaja nuklearnih objekata), specificna aktivnost tricijuma je ispod MDA vred-
nosti, dok su vrednosti za ostala Cetiri uzorka povrsinskih voda povecane $to moze biti
posledica blizine reaktora RA. Svi dobijeni rezultati merenja su u skladu sa godi$njim
koncentracijama aktivnosti *H prikazanim u [9] i [10]. Prema pravilnku o granicama ra-
dioaktivne kontaminacije lica, radne i Zivotne sredine i nacinu sprovodenja dekonta-
minacije iz 2011. godine, grani¢na vrednost sadrzaja *H u vodi za pice je 1,0x10° Bg/m’
[11]. Izmerene koncentracije tricijuma ne prelaze propisane granice.

Tabela 2. Specificne aktivnosti tricijuma u izmerenim uzorcima kiSnica sakupljenih
na centru lokacije tokom 6 meseci

Broj Mesec Koncentracija
(2016. godina) | aktivnosti H [Bq/1]
1. Mart 3,1+0,7
2. April 4,0+0,8
3. Maj 52+0,7
4. Jun 5,9+0,7
5. Jul 3,0+£0,7
6. Avgust <MDA

Specifi¢ne aktivnosti *H u uzorcima padavina kreéu se u intervalu od granice detekcije do
5,9 [Bq/l]. U radovima se navodi da se godiinje proseéne koncentracije aktivnosti *H u
padavinama kre¢u u rasponu od 2,2 do 35,4 [Bq/l] [6], sa izrazitim maksimumom u
letnjim mesecima, od maja do jula, koji odgovaraju uticaju intenzivnhog meSanja u
troposferi tokom proleca. Nasi rezultati su pokazali dobro slaganje sa ovim iskazom.
Rezultati specifi¢ne aktivnosti *H u padavinama na lokaciji JP NOS su dva puta veéi u
odnosu na rezultate u uzorcima padavina iz referentne meteoroloske stanice Beograda na
Zelenom Brdu (2,63 + 0,24) Bg/l [9] koja je udaljena 7 km od JP NOS, sto moze biti
posladica ispustanja tricijuma u obliku HTO u atmosferu.

4. ZAKLJUCAK

Izmerene specificne aktivnosti tricijuma krecu se intervalu od granice detekcije do 14,8
Bq/l u povrsinskim vodama Dunava i Mlake u blizini lokacije JP NOS, i u inervalu od
granice detekcije do 5,9 Bg/l u uzorcima mesecnih padavina sakupljenih u centru
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lokacije JP NOS, sto je u skladu sa godi$njim vrednostima koncentracije aktivnosti
tricijuma.

Iako su navedene koncentracije daleko ispod gornje granice za sadrzaj tricijuma u vodi,
nepohodno je kontinualno pracenje nivoa tricijuma u povrSinskim vodama i padavinama
u cilju otkrivanja mogudéeg povecanja koncentracije tricijuma u zivotnoj sredini usled
uticaja rada nuklearnih objekata iz susednih zemalja.
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marija.lekic@nuklearniobjekti.rs

ABSTRACT
Tritium is a radionuclide whose presence in the environment around nuclear facilities

has to be carefully monitored. The main aim of this paper was to determine tritium
concentrations in water samples using low background liquid scintillation detector,
Quantulus 1220. Surface water samples taken from Mlaka stream and Danube River on
different locations near PC "Nuclear Facilities of Serbia”, and monthly precipitation
samples collected during 2016 on PC "Nuclear facilities of Serbia" site, were analyzed.
The results obtained for surface water and precipitation samples showed good
compliance with average annual values that are below the upper limit for tritium in

water.
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HOW TO ESTIMATE THE EFFECTIVE DOSE DUE TO
INGESTION OF *C
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2)  Nuklearna elektrarna Krsko, Vrbina, Slovenia, borut.breznik@nek.si
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ABSTRACT

Systematic and continuous monitoring '*C activity in atmospheric CO; and biological
samples in the vicinity of the Krsko Nuclear Power Plant (NEK) in Slovenia has been
performed since 2006. The aim of the monitoring was to determine "*C distribution in a
close vicinity of the power plant and to estimate a possible contribution of NEK to the
effective dose to the local population through food chain. This paper describes a model
of food origins developed for the purpose of estimating the effective dose from ingestion
of "C via local food. Some other approaches of diet estimation are also discussed. The
slightly increased '*C specific activity in plants very close to NEK could not change
significantly the effective dose to the local population due to ingestion of '*C when
compared to the effective dose from the ingestion of natural '*C.

1. INTRODUCTION

Radiocarbon ('*C) is a cosmogenic isotope that is incorporated into various
carbon-bearing compounds, such as CO; in the atmosphere, organic molecules (plants
and animals) in the biosphere, and various inorganic compounds. The equilibrium
between the specific activity of '*C (A'*C, expressed in units Bq/kg of carbon, Bg/kgC)
of the atmosphere and the biosphere is almost immediately established [1,2]. This is the
basis for the radiocarbon dating method [e.g. 2]. '*C has relatively long half-life (5730 yr)
and it decays by emitting low-energy (<150 keV) beta particles. It behaves in the same
way as other carbon isotopes (2C 99%, °C 1%) in the environment and in the body. The
specific activity of '*C is the same in terrestrial plants as in the atmospheric CO, used for
photosynthesis [3]. Carbon, including '*C, is thus a constituent of food and contributes to
the natural irradiation of man through the food chain [3,4]. Average annual human
exposure to natural sources of ionizing radiation is 2.4 mSv, and the average annual
contribution of "*C through food chain to this dose is about 12 pSv or about 0.5%.
Anthropogenic activities influenced the natural '*C levels. Intense atmospheric nuclear
and thermonuclear bomb tests after the World War II caused an increase in atmospheric
A'C by a factor of 2. After the atmospheric test ban treaty in 1963, mixing of the
atmosphere with other carbon reservoirs (oceans and terrestrial biosphere) led to a
decrease in the atmospheric A'*C that recently almost reached the pre-bomb levels
[1,2,5]. Intense use of fossil fuels (oil, coal) mostly for traffic and as sources of energy for
industry and heating caused an increase in the concentration of CO, in the atmosphere,
but lowered the atmospheric A'*C because fossil fuels do not contain *C [1,2]
Anthropogenic sources that locally influence '“C levels are various nuclear facilities. '*C
in gaseous effluents from a nuclear power plant is of the interest here. Plants can use the
released CO, for photosynthesis and thus '*C in the food chain may contribute to the
effective dose to man due to ingestion. In case of operation of nuclear power plants, there
is usually a very low annual release of typical fission products and therefore
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measurements could bring to the front an increase of '*C in some local samples. Carbon
1C is likely to be one of the most visible contributors to the effective dose in such a case.
This paper presents various scenarios of the conservative effective dose estimation to the
average inhabitant of the vicinity of the KrS§ko Nuclear Power Plant (NEK in further text)
based on the experience gained by continuous monitoring '“C in the atmospheric CO, and
in plants in the vicinity of NEK.

2. RESULTS OF MONITORING

NEK established an extensive effluent monitoring programme including also
measurement ' 'C in the air of the ventilation system [6], as well as the measurements of
imissions in the surrounding [7]. Systematic and continuous monitoring of '*C specific
activity in atmospheric CO, and biological samples in the vicinity of NEK has been
performed since 2006 [8,9]. Atmospheric CO; has been collected at two sampling
locations (A and B, Figure 1) in two-month intervals, while during the refuelling outage
periods the sampling period has been shorter, 2 — 4 weeks. Biological samples, mostly
apples, vegetable, cereals, corn, etc., have been collected twice a year: in early summer
(June/July) and in early autumn just before harvesting. The sampling locations are
divided into two circles (Figure 1): the "inner circle" encompasses locations closest to the
fences of the restricted area, while locations about 300 — 600 m off the fences form the
"outer circle". The aim of the monitoring is to determine '*C spatial and temporal
distribution that might be influenced by atmospheric discharges in a close vicinity of the
power plant. A control location Dobova, 12 km SE, has been chosen as a "clean-air" site
with natural A'*C, i.e., it is not influenced by the gaseous effluent from NEK.

gle
Figure 1. Sampling locations for monitoring '*C in the vicinity of NEK.
A, B — atmospheric COy; inner circle (E, C, D, J, I, R) — apples;
outer circle (G, Q, H, P, F, L, M, N, O, K) — apples, cereals, corn.

Atmospheric CO, is collected in the field by absorption on saturated NaOH. The
obtained Na,COs; is then in the laboratory converted to benzene [8-11]. Biological
samples are dried, carbonized and combusted in a stream of pure oxygen, and the
obtained CO, is absorbed in a mixture of Carbosorb”E and PermafluorE. The '*C
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specific activity is measured by liquid scintillation counter LSC Quantulus 1220 in both
cases [10,11].

The main results of the '*C monitoring program can be summarized as follows [9]. The
influence of the released air-born '*C activity is measurable in both atmospheric CO, and
in plants; the higher the activity of gaseous effluent, the higher the atmospheric and plant
A'"C. However, the influence is temporally and spatially limited. During and
immediately after the refuelling outage periods, that are performed in 18-month intervals,
the atmospheric '*C specific activity at the sampling sites inside the NEK area is higher
than that at the sites not influenced by the NEK effluents (e.g., Zagreb). It drops down to
almost natural levels within 2-3 months after the most intense releases. Plants growing in
the vicinity of NEK may take the released CO, for the photosynthesis during the
vegetation period. Due to the 18-months period of the refuelling outage, we have to
distinguish among the years when the refuelling outage takes place in spring (April-May)
from those carried out in autumn or even without it ("other years" further in the text). The
1C specific activities in plants after the spring refuelling outage, i.e., at the beginning of
the vegetation period, are higher than those in other two cases (Figure 2). The type of the
plant considered in the monitoring program does not have any influence on the A'*C
values at a certain location. Spatial distribution of biological A'*C is determined by the
distance from the gaseous release point and by the prevailing wind direction, SW — NE.
The average A'*C in plants at the control location Dobova does not differ from the
average atmospheric '*C specific activity in Zagreb.
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Figure 2. Examples of spatial distributions of relative specific activity of '*C (a'*C)

in inner and outer circles around NEK and at the control site Dobova. a) summer

sampling 2009, after refuelling outage in spring, b) summer sampling 2007, before
refuelling outage in autumn 2007

Table 1 summarizes the average values of '*C activities in the inner and the outer circles
and at the control location. Separately are given the average values for the years with the
spring refuelling outage (2006, 2009, 2012, 2015) and the other years with the autumn
refuelling outage or without it. The results are expressed as a'*C, the relative specific '*C
activity, in units pMC (percent Modern Carbon), and as the specific activity A'*C (in
Bq/kgC), where the relation between them is 100 pMC = 226 Bqg/kgC.
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3. DOSE ESTIMATION

Effective annual dose E (Sv) to a representative person from the ingestion of food
having “C specific activity A'*C (Bq/kgC) is [3,7,12]

E=ex A"C xm (1)

where m (kg) is the annual mass of carbon taken into an organism by ingestion and e is
the ICRP dose coefficient [12], e = 5.8 x 10° Sv/Bq. Therefore, for the effective dose
estimation it is important to know the A'*C of the food and the annual intake of food m.
Usually, the dose estimation due to ingestion of a radionuclide requires a detailed
knowledge of dietary habits of either "a representative person" or "the most exposed
person". Obtaining the detailed and relevant consumption data for particular areas may
not be a simple task. Luckily, the specific activity A'*C in all types of foodstuff (however,
limited to terrestrial plants and animals) is the same and reflects the atmospheric '*C
activity in the area during the period of formation of a specific food item. In our case,
the relevant values are presented in table 1.

Table 1. Comparison of the average values of a'*C and A'C in the inner circle and
the outer circle around NEK, separately for the years with the spring refuelling
outage, and other years, as well as at the control location Dobova

a''C (pMC) AMC (Bg/kgC)
Locations spring refuelling other vears spring refuelling other vears
outage y outage y

inner circle

(<300 m) 1143 +£5.2 107.0 £ 2.6 258 £ 12 241.84+5.9
outer circle

(<600 m) 108.1+4.1 1055+ 1.5 2443493 238.4+3.4
control site

The data about daily, monthly or annual intake of food and the proportions of the food
originating from the vicinity of the nuclear power plant are necessary to be determined.
As carbon is an essential component of the diet and is found in all foods, it is likely that
the intake of '*C is insensitive to changes in the dietary composition. The annual intake of
food for an average adult in Slovenia is about 250 kg [13], the estimated fraction of
carbon is about 30% [3], meaning that about 75 kg of carbon is consumed annually.
This value is in accordance with the UNSCEAR estimation [3] for Europe based on the
detailed diet analysis (annual intake of carbon about 72 kg). Therefore, we will take the
annual intake of m = 75 kg of carbon as an input value in eq. (1).

4. SCENARIOS

In the previous sections we defined all the quantities that enter eq. (1), but there is still a
problem of combination of food from various locations. We have shown that there is a
difference in '*C specific activity of food from various locations around NEK. The A'*C
values are neither spatially nor temporarily uniformly distributed. Moreover, the years
with the refuelling outage period in spring show distinctly different distributions (Figure
2) and different mean values (table 1) than the other years.
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An assessment model of the ingestion dose should be "fit for purpose, i.e., it should not
exclude, or poorly represent, any process that is known or suspected of having an
important influence on radionuclide behaviour, and equally, it should not attempt to
include detail that is not relevant to either the spatial or temporal scale of the
assessment" [3]. How to determine a scenario (a model of ingestion) that should satisfy
these requirements and is based on our data? In addition, if a contribution of '*C
atmospheric releases from a nuclear facility has to be assessed, the effective dose has to
be compared to the natural background dose because '*C is present everywhere in
nature. We have developed several scenarios that may represent the combination of
food from the "clean-air" sites and from the vicinity of NEK. Some of them are very
conservative, unlikely and unrealistic, and some of them may be realistic, but still rather
conservative.

In Scenario A only food from the control location is consumed throughout the year.
The result is a natural effective dose due to ingestion of '*C. Based on our data (table 1
and annual intake of 75 kg of C), the annual effective dose for location Dobova is 10.18
uSv. The value is in accordance with the UNSCEAR estimate of 12 puSv from the na-
turally occurring '*C [4]. Seasonal variations (intra-annual) and inter-annual variations
of atmospheric A'“C result in the natural variations in the affective dose of 1%.
Scenario B assumes consumption of food from any location in the inner circle, and
none from the outer circle or the control site. It is the most conservative and unlikely
scenario since one cannot expect that throughout the whole year a person consumes
only the plant products (apples) from the very restricted area of inner circle. The
scenario B is presented here only as the hypothetic worst possible case. Here and in all
the following scenarios one has to distinguish the years with the spring refuelling outage
and other years (autumn refuelling outage or none).

In Scenario C food from both inner and outer circles is consumed and the average A'*C
for all locations in both inner and outer circles is taken as an input value in eq. (1). In
Scenario D half of the food comes from the vicinity of NEK (having average A'*C for
all locations in both inner and outer circles) and the other half from the "clean-air" site
represented here by the control site Dobova. The scenario D seems to be realistic, but
not probable because of the availability of the foodstuff on the market from other parts
of Slovenia and from all over the world. However, a proportion of local and imported
food in not known at this point.

Therefore, we suggest a more realistic, although still rather conservative, scenario E, in
which a representative member of the public uses a certain small fraction of food
produced locally, and much larger fraction of food "imported" from other locations. All
"other locations” in our approach are represented by the control location and the A'*C
measured there. The "imported food" may have even slightly lower '*C specific activity
if grown in the vicinity of a large industrial centre. We assume that a representative
inhabitant in the vicinity of NEK uses local food from any location in either outer or
inner circle for 2 months in the year and during the remaining 10 months food from the
control site. Such an assumption is an equivalent to the proportion of 2/12 = 17% and
10/12 = 83% of local and imported food consumed, respectively. We believe that this is
a conservative realistic assumption, likely to be close to the actual situation.

Scenario F takes into account that an average inhabitant of Slovenia annually consumes
25 kg of apples [13,14], which can be approximated by 3 kg of carbon or about 4% of
the total annual carbon intake. For the inhabitant of the vicinity of NEK we can
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conservatively assume that all the apples come from any location around NEK. We also
assume that all other foodstuffs come from the control site.
Table 2 shows the estimated annual effective doses E (eq. (1)) obtained by these
scenarios, as well as the relative difference to the natural effective dose from '*C
obtained at the "clean-air" site (Scenario A). As input A'*C data in eq. (1) the average
values for the years with the spring refuelling outage and for the other years are taken
(Table 1) with m = 75 kg annual intake of carbon. The representative "clean-air" site in
our case is the control location Dobova. Relative differences d are calculated as

d= (Ex—EA)/EA (2)

where X represents the scenarios B — F.

Table 2. Annual effective dose (E) and relative difference (d) from the natural "*C
background (scenario A)

refuellin d, relative
Scenario outa eg E (uSv) difference comment
8 (%)
14 natural
A rr(‘)?ltr‘:flal ¢ 10.18 +0.10 0 variations 1
& %
i +
. ' spring 11.2+£0.5 10.3 unlikely,
B — only inner circle list
other 10.5+0.3 3.3 unreatistic
C — both inner and spring 10.9£0.3 73 unlikely,
outer circles other 105402 26 unrealistic
D — 50% from both .
inner Oand outer Spring 10.6+0.2 3.7 realistic, but
1 0
gg‘ﬁg’vf 0% from | e 1032 0.11 13 not probable
E - 2 months from .
both inner and Spring 10.31+0.12 1.2 most realistic,
outer circles, 10 still
months from the other 10.23 £0.11 0.4 conservative
control site
K f_roif ngiC‘i’flif‘ﬁplsz spring 1022 £0.11 1.2 based on
NEK, other  food annual apple
from the control other 10.20+0.11 0.4 'P
site rate estimate

5. CONCLUDING REMARKS

The annual effective dose in Table 2 is calculated based on the annual intake of 250 kg
of food, or 75 kg of carbon. A different estimate of total annual intake of food in
Slovenia is 330 kg, resulting in about 100 kg of carbon intake, is used for the dose
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assessment in off-site radiological monitoring around NEK [14]. This certainly changes
the absolute values of the effective dose, both at the control site (scenario A, 13.38 uSv)
or in any other case (e.g., for the most unlikely scenario B — spring refuelling outage,
14.93 uSv). However, the relative difference d remains the same.

The estimates of the contribution of the atmospheric releases from NEK to the annual
effective dose to a representative person due to ingestion of '“C does not depend on the
detailed knowledge of the diet, even not on the exact knowledge of the total carbon
intake — it depends on the measured '*C activities in the plants and on the scenario
describing the proportion of food from various origins. Here we presented several
scenarios of the food origin, from the most unlikely (consuming fruits the inner circle
only throughout the year, scenario B) to a more realistic one. The refuelling outage
period of NEK is 18 months, meaning that every third year the refuelling outage takes
place in spring. The released CO, can be taken for photosynthesis during the vegetation
period and we have therefore separately discussed years with the spring refuelling
outage and years with the autumn refuelling outage or without it. In all scenarios B — F
the effective dose in the year with the spring refuelling outage is higher than in other
years, as it was expected from the '*C specific activity data. If we consider only the
most realistic scenario E, the increase in the annual effective dose is not higher than
0.13 pSv or < 1.2% relative to the natural '*C background in the worst case of the years
with the spring refuelling outage. Such an increase is comparable to the natural
variations in the natural '*C background effective dose (Table 2). For other years, the
difference between the effective dose given by scenario E and the natural "*C effective
dose is lower that the annual (both intra-annual and inter-annual) variations of the
natural effective dose due to ingestion of '*C by food from the "clean-air" sites. Based
on a comprehensive '*C monitoring program in the period 2006 — 2016, we may
conclude that the contribution of NEK to the effective dose to a representative person of
the inhabitant from the vicinity of NEK due to ingestion '*C via the food chain is
negligible.

The uncertainties presented in Table 2 are derived from the uncertainties in the
measured A'*C values. If the uncertainties of the proportions of the food from different
origins are taken into account, the resulting uncertainties in the effective doses would be
much higher for the scenario E. However, this will not change the main conclusion of
the negligible influence of NEK to the effective dose due to ingestion of '*C.

Similar results were obtained in some other environmental '*C monitoring studies
[15,16]. A negligible total effect, close to the statistical limit, of the NPP Jaslovske
Bohunice (Slovakia) on the environmental '*C activity was determined [15]. A negligible
increase of the annual effective dose from ingestion of 1.3% was attributed to the effect of
gaseous releases of French nuclear power plants [16].
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KAKO PROCIJENITI EFEKTIVNU DOZU ZBOG INGESTLJE C
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SADRZAJ

Sustavni monitoring specificne aktivnosti *C u atmosferskom CO, i u bioloskim
uzorcima iz neposredne okolice Nuklearne elektrane Krsko (NEK) u Sloveniji provodi
se od 2006. godine. Cilj monitoringa je odrediti prostornu raspodjelu specificne
aktivnosti C u neposrednoj okolici NEK-a, te njenu ovisnost o razdobljima promjene
goriva koja se obavlja svakih 18 mjeseci. Na osnovu izmjerenih specificnih aktivnosti
" C moze se procijeniti doprinos NEK-a efektivnoj dozi koju lokalno stanovnistvo primi
zbog konzumacije (ingestije) hrane porijeklom iz okolice NEK-a. Buduci da je ugljik, pa
time i "'C, sastavni dio sve hrane, nije potrebno poznavati detaljne prehrambene navike
lokalnog stanovnistva. Medutim, potrebno je pozmavati ili procijeniti udio hrane iz
okolice NEK-a u ukupnoj prehrani. U ovom radu opisano je nekoliko scenarija za
porijeklo hrane, pocevsi od vrlo konzervativnog i malo vjerojatnog scenarija
konzumacije samo hrane iz neposredne okolice NEK-a do realisticnijeg (iako jos uvijek
konzervativnog) scenarija od 17% hrane iz okolice NEK-a, a ostalih 83% s kontrolne
tocke na kojoj nije opazen utjecaj "*C iz NEK-a. Malo poviSenje specificne aktivnosti
"C u biljkama iz neposredne okolice NEK-a, koje je opazeno tijekom monitoringa, ne
utjece znacajno na procjenu efektivne doze zbog ingestije '*C, jer je razlika u odnosu na
efektivnu dozu zbog ingestije "prirodnog" "C usporediva ili manja od prirodnih
varijacija.
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SADRZAJ

U radu je prikazana skrining metoda odredivanja ukupne alfa i beta aktivnosti u
uzorcima glina. Merenja su obavljena na niskofonskom gasnom proporcionalnom
brojacu. Takode je prikazan i uticaj datih glina na oscilatornu Briggs-Rauscher
reakciju. Briggs-Rauscher (BR) reakcija je oscilatorna reakcija, u kojoj je oksidacija
malonske kiseline (CH,(COOH);) u prisustvu vodonik peroksida (H>O,) i kalijum
Jjodata (KIO3), katalizovana jonom mangana (Mn’") u kiseloj (HCIO,) sredini. Ova
reakcija se uspesno koristi kao matriks za odredivanje koncentracije analita, kao i
njihove potencijalne antioksidativne/antiradikalske aktivnosti. U ovom radu, po prvi put
Jje upotrebljen BR reakcioni sistem kao medijum za ispitivanje razlicitih vrsta glina.

1. UVOD

Gline su po hemijskom sastavu hidratisani alumosilikati (filosilikati) sa raznim prime-
sama kao §to su kvarc, feldspat, kalcit, oksidi gvozda, rastvorljive soli i organske sups-
tance. Osnovna izgradivacka jedinica filosilikata je (SiO4)* tetraedar i [AlO3(OH)3]®
oktaedar. Razli€iti tipovi filosilikata nastaju kondenzacijom tetraedarskih i oktaedarskih
slojeva preko kiseonika iz tetraedara i OH™ grupe iz oktaedara. Ukoliko se tetraedarski i
oktaedarski slojevi naizmenic¢no slazu dobijaju se 1:1 filosilikati (TO struktura) od kojih
je najpoznatniji kaolinit. Ukoliko se oktaedarski sloj nalazi izmedu dva tetraecdarska
sloja dobijaju se 2:1 filosilikati (TOT struktura) kao $to su talk, smektit, vermikulit,
hlorit i liskun. U tetraedarskom sloju Si*" katjoni i u oktaedarskom AI’* mogu biti
izomorfno supstituisani katjonima nize valence. U tetraedarskom sloju katjoni Si*" se
najées¢e zamenjuje katjonima AI’*, a u oktaedarskim slojevima izomorfna supstitucija
katjona AI’" vr3i se katjonima Mg i Fe*". Na taj na¢in se u slojevitoj strukturi stvara
permanentno negativno naelektrisanje, koje se kompenzuje alkalnim i/ili zemnoalkal-
nim katjonima lokalizovanim u prostoru izmedu dva TOT sloja [1,2].

Zbog povecane globalne potraznje za glinom i zbog njenog industrijskog znacaja, glina se
smatra jednim od vodec¢ih minerala u svetu. Gline kao prirodni materijali sadrze alfa i
beta emitere u razli¢itim koncentracijama. Radioaktivnost prisutna u glini prvenstveno
potice od prirodnih radionuklida koji se nalaze u Zemljinoj kori, a to su 226Ra, 2*Th, K,
23U 1 #°U. S obzirom na to da glina mozZe da se koristi i kao gradevinski materijal, pozna-
vanje prirodnog nivoa radioaktivnosti je od izuzetnog znacaja, zbog usvajanja mera pre-
dostroznosti i smanjenja eventualnih $tetnih efekata jonizujuéeg zracenja. U tu svrhu u
ovom radu je primenjena skrining metoda odredivanja ukupne alfa i beta aktivnosti u
odabranim glinama.
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Briggs-Rauscher (BR) reakcija je verovatno najinteresantnija oscilatorna reakcija, u kojoj
je oksidacija malonske kiseline (CH2(COOH),) u prisustvu vodonik peroksida (H,0,) i
kalijum jodata (KIO;) katalizovana mangan jonom (Mn” ") u kiseloj sredini [3-5]:

CH,(COOH ), + I0; +2H,0, + H* — " dalizaer_y cpi1(COOH ), + 20, +3H,0

Kada se koristi skrob kao indikator, zanimljivost ove reakcije je u naizmeni¢nom
menjanju boje rastvora od tamno plave, bezbojne, svetlo zute do zute. Zbog toga privlaci
veliku paznju, pa je gotovo neizostavna u hemijskim ,,magi¢nim* predstavama. BR
oscilatorna reakcija se uspeSno koristiti kao matrica za odredivanje koncentracije
reaktivnih analita, kao i merenje potencijalne antioksidativne/antiradikalske aktivnosti
analita [5-7]. Ovo je veoma vazan prakticni aspekt BR reakcije, gde se promene u
dinamici oscilatornog sistema koriste za hemijsku analizu. Moguénost potencijalne
primene BR reakcije za ispitivanje razlicitih vrsta glina je osnovna ideja ovog rada. Gline
kao poznati adsorbensi mogu uticati na oscilatorno ponasanje kroz razli¢ite adsorpci-
ono/desorpcione procese sa katjonima prirodno prisutnim u BR reakcionom rastvoru
(poput H', Mn*" i K") i menjati osnovnu dinamiku BR sistema. Ovo je prvi put da se
oscilatorna reakcija koristi kao matrica za ispitivanje razli¢itih tipova glina.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

U radu su analizirani uzorci glina: bentonitne gline poreklom iz Vajominga (Wyoming) i
Teksasa (Texas) poznatih svetskih nalaziSta bentonita bogatih smektitom. Pored toga
analizirane su i gline bogate smektitom iz nalaziSta u Srbiji koja su manje eksploatisana,
kao $to su rudnik mrkog uglja i bentonita (Bogovina) i lokalitet Me¢ji Do. Od glina
kaolinskog tipa, ispitani su kaolini razli¢itog porekla: iz Nemacke (Kaolin 1), Grcke
(Kaolin 2) i Srbije (Kaolin 3), kao i komercijalno dostupna glina Clay-desiccant.
Ukupna alfa i beta aktivnost

Uzorci su spraseni i homogenizovani. Za merenje ukupne alfa i beta aktivnosti, odmereno
je oko 130 mg uzorka u aluminijumsku planSetu. Merenja su obavljena odmah nakon
pripreme uzoraka, na niskofonskom gasnom proporcionalnom brojacu Thermo Eberline
FHT 770T (ESM Eberline Instruments GmbH, Erlangen, Nemacka). Efikasnosti merenja
ukupne alfa i beta aktivnosti su odredene upotrebom sertifikovanih radioaktivnih
standarda **' Am i *°Sr, i iznose 28% i 33%, redom.

Eksperimentalni uslovi Briggs-Rauscher oscilatorne reakcije

Uticaj gline na BR oscilatornu reakciju ispitivani su u uslovima zatvorenog reaktora. Za
svaki pojedinacni eksperiment dodato je 0,25 g gline u zatvoreni reaktor pre dodatka
ostalih reaktanata. Reakciona zapremina je bila 25 ml. Pocetne koncentracije reaktanata
su: [C3H404]0 = 0,0789 mol/dm’, [MnSO4]o = 0,0075 mol/dm’, [HC1O4]o = 0,03 mol/dm’,
[KIOs]o = 0,0752 mol/dm’ i [H,0,]o = 1,269 mol/dm’. Osnovni oscilogram, snimljen bez
dodatka gline se koristio za poredenje dobijenih rezultata u prisustvu gline. Sve koriS¢ene
supstance za BR reakciju su visoke ¢istoce, a rastvori su pripremljeni sa dejonizovanom
vodom. U sistem je prvobitno dodata glina, nakon dodatka gline BR reaktanti i suspenzija
je dobro mesana, najmanje 15 minuta pri brzini meSanja od 900 rpm. BR reakcija je
inicirana dodatkom vodonik peroksida, pri ¢emu se trenutak dodavanja H,O, u reakcioni
sud uzima za pocetak reakcije. Briggs-Rauscher reakcija je pra¢ena potenciometrijski, pri
¢emu je kao radna elektroda koriS¢ena Pt elektroda, dok je referentna elektroda bila
Ag/AgCl. Temperatura BR sistema je odrZzavana konstantnom, T = 37 °C sa ta¢no$¢u od
+0,1°C.
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3. REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 1 su prikazani rezultati odredivanja ukupne alfa i beta aktivnosti u ispitivanim
uzorcima. Najnize alfa i beta aktivnosti su detektovane u uzorku gline Clay-desiccant, pri
¢emu je alfa aktivnost bila manja od minimalne detektovane aktivnosti (<220 Bq/kg), dok
je beta aktivnost iznosila 400 Bqg/kg. Najvisa aktivnost je detektovana u uzorku
Wyoming, i to alfa aktivnost od 830 Bq/kg, a beta aktivnost od 1270 Bq/kg. Ukupna alfa
aktivnost poti¢e prvenstveno od prirodnih alfa emitera (**°U, ***Ra, **Th), dok ukupna
beta aktivnost poti¢e najve¢im delom od *°K, *'°Pb i ***Ra.

1. Clay-desiccant
222 ukupna alfa aktivnost 2 Tei};s 1
1600 ukupna beta aktivnost 3. Megji Do
4. Bogovina
14004 5. Wyoming
6. Kaolin 1
1200 7. Kaolin 2

8. Kaolin 3

g = ®

=3 =3

=1 =} =}
1 L 1

8

Ukupna alfa/beta aktivnost (Bq/kg)
=

<
|

5
Uzoreci glina

Slika 1. Ukupna alfa i beta aktivnost u uzorcima glina

Osnovni oscilogram BR oscilatorne reakcije kao hemijskog sistema za ispitivanje glina je
prikazan na slici 2. Oscilatorna reakcija zapoc¢inje dodatkom vodonik peroksida bez in-
dukcionog perioda. Vreme trajanja oscilatornog rezima je (100 £ 5) s, nakon Cega sistem
ulazi u svoje stacionarno stanje. Za ovo vreme BR sistem napravi (38 + 2) oscilacija.

800

760

720

Potencijal Pt elektrode (mV)

680

oscilatomo stanje i stacionarno stanje
640 - 77—
0 20 40 60 80 100 120 140

Vreme (s)

Slika 2. Izgled osnovnog Briggs-Rauscher oscilograma dobijen Pt elektrodom za
eksperimentalne uslove: [C3H4O4]o = 0,0789 M, [MnSOy4]o = 0,0075 M, [HCI1Oq4]y =
0,03 M, [KIO3]p=0,0752 M i [H,0:]o = 1,269 M, T =37 °C i brzina mesanja 900 rpm
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Uticaj razli¢itih tipova glina na Briggs-Rauscher reakciju, sumiran je u tabeli 1. Razliciti
tipovi glina razli¢ito su uticali na duzinu trajanja oscilatornog stanja (z,s), kao i na broj
oscilacija (n).

Tabela 1. Uticaj razli¢itih tipova glina na duZinu oscilatornog perioda (z,.) i broj
oscilacija (n) BR reakcije

Glina Tosc n
/ 100 38
Texas 122 48
Wyoming 98 37
Bogovina gasi oscilatornost /
Mecdji Do 125 49
Clay-desiccant 138 55
Kaolin 1 gasi oscilatornost /
Kaolin 2 111 41
Kaolin 3 28 5

Efekti razlicitih tipova sirovih glina na oscilatornu BR reakciji mogu se podeliti u tri
grupe. Podela je izvrSena u zavisnosti od njihovog uticaja na duzinu oscilatornog stanja i
broja oscilacija. Prvu grupu ¢ine gline koje ne uti¢u znacajno na trajanje BR oscilograma,
kao §to je Wyoming. Gline kod kojih je izraZena inhibicija ili potpuno gasenje
oscilatornog ponasanja su ¢lanovi druge grupe (Kaolin 1, Kaolin 3 i Bogovina). Tre¢a
grupa se sastoji od glina koje pokazuju kataliticki efekat na BR reakciju. Ovaj efekat se
ogleda u produzenom oscilatornom periodu, a ovoj grupi pripadaju gline: Texas, Me¢ji
Do, Kaolin 2 i komercijalno dostupna glina Clay-desiccant. Gline Mecji Do i Texas
pokazuju istovetan kataliticki uticaj na BR oscilogram, ukazuju¢i na slican mehanizam
delovanja, dok komercijalna glina Clay-desiccant znacajno produzava oscilatorni period
(tabela 1).

Dobijeni rezultati pokazuju da se BR reakcija moze koristiti kao korisna, efikasna i
osetljiva matrica za ispitivanje glina, koja je veoma brzo (reda veliCine trajanja
oscilograma, 2 min) ukazala na razlike u sastavu kaolina (Kaolin 1-3) od razlicitih
proizvodaca. lako pripadaju istom tipu gline, kaolini razli¢itih proizvodaca su pokazali
razlike u uticaju na BR reakciju. Razlike u poc¢etnom sastavu ispitivanih glina, direktno
uti¢u na BR reakciju. Jedno od mogucih objasnjenja uoc¢enog katalitickog efekta, moze se
pripisati izluzivanju gvozda [8], koji je prirodno prisutan element u glinama i moze
dodatno da katalizuje BR reakciju [9]. Kod inhibicije 1 gaSenja oscilatornosti dolaze do
izrazaja adsorpcione sposobnosti gline. Naime, pretpostavlja se da tokom ovih procesa
dolazi do adsorpcije Mn”" jona iz rastvora. Posto metalni Mn”" jon katalizuje BR reakciju
[9], usled smanjene koncentracije Mn®" katalizatora reakcija se ne odigrava - dolazi do
gasenja oscilatornog ponasanja (Bogovina i Kaolin 1), ili pak biva inhibirana kao u
slu¢aju uzorka Kaolin 3. Glina Wyoming sa najve¢om vrednoséu ukupne alfa i beta
aktivnosti ne uti¢e na duzinu trajanja BR reakcije. Pod pretpostavkom da ukupna beta
aktivnost u najvecoj meri potie od *K, ova glina ne uti¢e na BR reakciju zbog
potencijalnog otpustanja K. Zbog postojanja kalijumovog jona (prisutnog iz KIO3;) u BR
reakciji, ova glina nema kataliticko dejstvo. Glina sa najmanjom vredno$¢u alfa i beta
aktivnosti Clay-desiccant znatno produzava oscilatorni period BR reakcije, §to mozda
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ukazuje na prisustvo veée koncentracije metalnih neradioaktivnih jona (npr. jona Ce i F),
koji dodatno kataliSu oscilatorni proces.

4. ZAKLJUCAK

U radu su primenjene dve metode za ispitivanje uzoraka glina: odredivanje
radioaktivnosti merenjem ukupne alfa i beta aktivnosti i primena oscilatorne reakcije
Briggs-Rauscher, koja je prvi put upotrebljena kao matrica za ispitivanje ove vrste
materijala. Rezultati dobijeni odredivanjem ukupne alfa i beta aktivnosti u glinama su
uporedeni sa odzivom BR reakcije na ovu vrstu analita. Navedena istrazivanja su dala
preliminarne rezultate, koji bi se mogli upotpuniti ispitivanjem strukturnih i teksturnih
osobina ovih uzoraka gline, ¢ime bi se moglo detaljnije govoriti o mehanizmu dejstva
glina na BR matricu.
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ABSTRACT

This paper presents the screening method for determination of the gross alpha and beta
activity in clay samples. The measurements were performed using a low-level gas
proportional counter. The influence of clays on the Briggs-Rauscher oscillatory
reaction is also shown. Briggs-Rauscher (BR) reaction is an oscillatory reaction in
which the oxidation of malonic acid (CH>,(COOH);) in the presence of hydrogen
peroxide (H>0) and potassium iodate (KIO3) is catalyzed with manganese ions (Mn”")
in acid medium (HCIO,). This reaction is successfully used as a matrix to determine the
concentration of analytes, as well as their potential antioxidant/antiradical activity. In
this paper, for the first time, BR reaction system was used as a medium for investigation
different types of clay.
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SADRZAJ

Sistematsko istrazivanje radona u stalno nastanjenim stanovima u Crnoj Gori zavrseno
je krajem 2016. godine. Mjerenja radona su radena detektorima tragova CR-39, u
trajanju dva puta po 6 mjeseci. Dobijeno je da je srednja godisnja koncentracija aktiv-
nosti radona u stanovima u Crnoj Gori 110 Bg/m’, a medijana 52 Bg/m’. Prosjecne
godisnje koncentracije aktivnosti radona u stanovima po opstinama krecu se od 40
Bq/m’® (Budva) do 201 Bg/m’ (Niksi¢). U kvadratima mreze 10 km x 10 km, koja pre-
kriva teritoriju drzave, prosjecne godisnje koncentracije aktivnosti radona u stanovima
su u opsegu od 30 Bg/m’ do 732 Bq/m’. Srednja godisnja koncentracija aktivnosti
radona u stanovima urbanih podrucja (86 Bq/m’) znatno je manja od one u stanovima
ruralnih podrucija (144 Bg/m’). Takode, srednja godisnja koncentracija aktivnosti rado-
na u kolektivnim stambenim zgradama (51 Bq/m’) vise nego dvostruko je manja od one
u individualnim porodicnim kuc¢ama (119 Bg/m’).

1. UVOD

Priprema prvog sistematskog nacionalnog istrazivanja radona u stanovima zapoceta je u
Crnoj Gori 2000. godine i mjerenja radona su sprovedena 2002/2003. godine u stanovima
na polovini njene teritorije [1, 2]. Istrazivanje, koje je tada moralo biti prekinuto zbog
nedostatka finansijskih sredstava, nastavljeno je 2014. godine, sa pocetkom realizacije
projekta ,,Mapiranje radona u Crnoj Gori i unapredenje nacionalnog sistema zastite od
radona®, a zavrSeno je krajem 2016. godine.

Prema popisu iz 2011. godine [3], Crna Gora ima 620 029 stanovnika, a broj stalno
nastanjenih stanova je 247 000, od kojih je oko 50% u prizemlju. Kao tipovi stambenih
zgrada preovladuju kolektivne stambene zgrade i porodi¢ne kuce. Oba ova tipa zgrada
izgradena su od betona i opeke, a bez centralnog su sistema za grijanje i ventilaciju.
Ukupna kopnena povriina Crne Gore je 13 812 km” i administrativno je podijeljena u 23
opstine.
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2. MATERIJAL I METODE

Za izbor lokacija u sistematskom istrazivanju radona u Crnoj Gori koris¢ena je
kombinacija geografskog i populacionog pristupa, tj. dva tipa mreza: mreza sa 552
kvadrata dimenzija 5 km x 5 km, koja prekriva cjelokupnu teritoriju drzave, i lokalne
mreze kvadrata dimenzija 0,5 km x 0,5 km, koje prekrivaju teritorije glavnih gradova
opstina u Crnoj Gori. U svakom kvadratu ovih mreza biran je za mjerenje radona jedan
stan u prizemlju ili na prvom spratu, u zgradi koja je po konstruktivnim karakteristikama
reprezentativna za podrucje datog kvadrata mreze.

Pasivni dozimetri sa CR-39 detektorima tragova kori$éeni su u obje faze mjerenja radona:
2002/2003. godine u primorskom i centralnom podruc¢ju Crne Gore i 2014/2015. godine u
sjevernom njenom podru¢ju i na lokacijama gdje su detektori bili izgubljeni pri
mjerenjima u prvoj fazi. U obje faze koriS¢eni su ,,osnovni* i ,kontrolni* dozimetri,
naruceni iz inostranstva od dvije medusobno nezavisne akreditovane laboratorije.

Radon je mjeren u dnevnoj ili spavacoj sobi tokom dva konsekutivna Sestomjesena
perioda: ,ljetnjem* (april — septembar) i ,,zimskom* (oktobar — mart). U cilju kontrole
kvaliteta mjerenja (reproducibilnosti i tac¢nosti), priblizno na svakoj desetoj lokaciji
uparena su dva osnovna dozimetra, a takode na svakoj desetoj lokaciji (ali ne onoj gdje su
upareni osnovni dozimetri) upareni su osnovni i kontrolni dozimetar. Rezultati uparenih
detektora pokazali su dobru saglasnost — tipi¢no unutar 10% u prvoj fazi i 5% u drugoj
fazi mjerenja radona.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Nedostajuce Sestomjesecne koncentracije radona u nekim uzorkovanim stanovima, zbog
gubitka dozimetara ili oSte¢enja detektora, izracunate su primjenom korelacionih
koeficijenata izmedu ljetnjih i zimskih koncentracija aktivnosti radona, odredenih
posebno za svaku od tri klimatske zone u Crnoj Gori, §to je omogucilo da se i u tim
slucajevima dobiju srednje godiSnje koncentracije aktivnosti radona.

Na taj nacin su dobijeni validni rezultati za srednje godiSnje koncentracije aktivnosti
radona u ukupno 953 stana u Crnoj Gori, uzorkovana po navedenoj metodologiji u nacio-
nalnoj i lokalnim mrezama. Njihov histogram dat je na slici 1, a osnovni parametri koji
karakteriSu ovaj set podataka prikazani su u tabeli 1.
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Slika 1. Histogram koncentracija aktivnosti radona u 953 stana u Crnoj Gori
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Koncentracije radona u stanovima urbanih (U) i ruralnih (R) podru¢ja Crne Gore
znacajno se razlikuju, kao §to pokazuje tabela 2. One su u prosjeku znatno veée u
ruralnim nego u urbanim podrucjima, sa oko 60% veéim vrijednostima aritmeticke
sredine (AS), medijane (MED) i geometrijske sredine (GS). U ruralnim podrucjima je
nadeno 11,1% stanova sa srednjim godiSnjim koncentracijama aktivnosti radona iznad
300 Bg/m’ i 1,2% iznad 1000 Bg/m?, dok je takvih u urbanim podru&jima 5,5%, odnosno
0,1%, respektivno.

Tabela 1. Karakteristike rezultata mjerenja srednjih godi$njih koncentracija
aktivnosti radona u stanovima u Crnoj Gori

Broj uzork. AS MED CRru,max GS
stanova (Bq/ m’) (Bq/ m’) (Bq/ m’) (Bq/ m’)
953 110 52 2320 58,3

Tabela 2. Karakteristike koncentracija radona u stanovima urbanih i ruralnih

podrudja
Podrucje | Broj uzork. AS MED | Cgromax GS
stanova (Bq/ m’) (Bq/ m’) (Bq/ m’) (Bq/ m’)
U 547 86 42 1267 48,0
R 406 144 68 2321 75,8

Karakteristike srednjih godi$njih koncentracija radona u stanovima individualnih
stambenih zgrada (ISZ) i u stanovima u kolektivnim stambenim zgradama (KSZ)
prikazane su u tabeli 3. 1z nje se jasno vidi da su sve karakteristi¢ne veliine rezultata
dobijenih mjerenjima radona (AS, medijana, maksimalna izmjerena koncentracija i GS)
visSe nego dvostruko vece kod stanova u porodi¢nim kuéama nego kod stanova u
kolektivnim stambenim zgradama.

Tabela 3. Karakteristike koncentracija radona u stanovima prema osnovnim
tipovima zgrada

Tip | Broj uzork. AS MED | Cromax GS
zgrade stanova (Bq/ m’) (Bq/ m’) (Bq/ m’) (Bq/ m’)
ISZ 842 119 58 2321 64,2
KSZ 111 51 24 680 28,7

Iz eksperimentalnih rezultata za srednje godiSnje koncentracije aktivnosti radona u 953
uzorkovana stana u nacionalnoj i lokalnim mrezama je statistickim postupkom [4]
dobijena transformisana njihova lognormalna raspodjela, na osnovu koje je uradena
statisticka procjena procenta stanova, u odnosu na nacionalni stambeni fond, u kojima su
koncentracije aktivnosti radona iznad nekog datog nivoa (na primjer 7,4% iznad 300
Bg/m’ i 0,8% iznad 1000 Bg/m’).

Po istoj metodologiji, a u cilju realizacije nekoliko posebnih istrazivackih ciljeva kao i
povecanja broja uzorkovanih stanova u pojedinim opsStinama, radon je izmjeren
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2014/2015. godine u jos 142 stana, tako da je ukupan broj stanova u kojima su odredene
srednje godisnje koncentracije aktivnosti radona 1095.

Na osnovu rezultata mjerenja radona u 1095 stanova, odredene su srednje godis$nje
koncentracije aktivnosti radona i medijane u stanovima za svaku od 23 opstine u Crnoj
Gori, koje su prikazane u tabeli 4. Vrijednost srednje godiSnje koncentracije radona je
najniza u opétini Budva (40 Bg/m?), u primorskom podru¢ju Crne Gore, a najveca je u
opstini Niksié¢ (201 Bq/m?), u centralnom podrugju Crne Gore, koju karakterisu karstni
tereni 1 boksitna leziSta. Medijana je najniza u primorskoj opstini Herceg Novi
(22 Bq/m’), a najvisa u op§tinama Savnik (95 Bg/m’) i Mojkovac (94 Bg/m’), u
sjevernom podrucju Crne Gore.

Tabela 4. Srednje koncentracije aktivnosti radona u stanovima i medijane po

opStinama
Opstina Broj uzork. AS MED
stanova (Bq/ m’) (Bq/ m’)

Andrijevica 17 78 47
Bar 63 57 33
Berane 61 96 70
Bijelo Polje 56 97 66
Budva 41 40 32
Cetinje 56 110 85
Danilovgrad 19 141 87
Gusinje 11 130 29
Herceg Novi 46 71 22
Kolasin 38 104 65
Kotor 52 84 44
Mojkovac 23 156 94
Niksié¢ 169 201 78
Petnjica 11 186 68
Plav 19 93 54
Pljevlja 90 64 42
PluZine 29 127 88
Podgorica 180 89 42
Rozaje 22 63 42
Savnik 19 137 95
Tivat 17 131 37
Ulcinj 35 56 30
Zabljak 21 76 30

Na osnovu rezultata mjerenja radona u 1095 stanova odredene su i srednje vrijednosti
koncentracija aktivnosti radona u stanovima u svakom od 131 kvadrata mreze 10 km x 10
km, koja pokriva teritoriju Crne Gore. Najmanja od njih je u kvadratu koji je na krajnjem
jugu primorske opstine Ulcinj, i iznosi 30 Bg/m’, a najveéa je u kvadratu koji je u
jugozapadnom dijelu opstine Niksi¢, i iznosi 732 Bq/m’.
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4. ZAKLJUCCI

Krajem 2016. godine dovrSeno je prvo sistematsko istrazivanje radona u stalno
nastanjenim stanovima u Crnoj Gori, sa odnosom uzorkovanih stanova prema ukupnom
stambenom fondu 1:225.

Srednja godi$nja koncentracija aktivnosti radona u stanovima u Crnoj Gori je 110 Bq/m’,
a medijana 52 Bq/m’.

Srednja godisnja koncentracija radona u stanovima ruralnog podrucja je 1,7 puta veca od
one u stanovima urbanog podrucja, a u stanovima porodi¢nih kuéa je 2,3 puta veca od one
u stanovima kolektivnih stambenih zgrada.

Najmanja prosje¢na indoor koncentracija aktivnosti radona je u opStini Budva
(40 Bg/m®), na Crnogorskom primorju, a najveéa u opstini Niksi¢ (201 Bg/m’), koju
karakteriSu karstno podrucje i lezista boksita.

Prosjecne indoor koncentracije aktivnosti radona po kvadratima 10 km x 10 km mreze
koja prekriva teritoriju Crne Gore kreéu se od 30 Bq/m® (u opitini Ulcinj) do 732 Bg/m’
(u karstnom dijelu opstine Niksi¢).

5. ZAHVALNICA

Rad je uraden na osnovu rezultata istrazivackih projekata koje su finansirali Vlada Crne
Gore 1 Medunarodna agencija za atomsku energiju. Autori su im zahvalni $to su
omogucili realizaciju ovih istrazivanja radona.
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ABSTRACT

First systematic national radon survey in 1095 dwellings in Montenegro was finished by
the end of year 2016. Radon was measured with CR-39 nuclear track detectors during
two consecutive six-month periods. It is obtained that the national average radon
activity concentration in indoor air of homes in Montenegro is 110 Bq/m’> and median is
52 Bg/m’. The average indoor radon concentrations in the municipalities are in range
from 40 Bg/m’ (Budva municipality) to 201 Bq/m’ (Niksic municipality). The average
radon concentrations are also calculated for each of 131 squares of the 10 km % 10 km
grid which covers territory of Montenegro, and they are in a range from 30 Bq/m’ to
732 Bg/m’. In rural areas, the average indoor radon concentration (144 Bg/m’) is much
higher than the corresponding one in urban areas (86 Bq/m’). Also, the average radon
activity concentration in the single-family detached houses (119 Bq/m’) are more than
twice higher than in dwellings of the large apartment buildings (51 Bq/m’).
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ISTRAZIVANJE KONCENTRACIJE RADONA U ZATVORENIM
PROSTORIJAMA U REGIONU GORE, KOSOVO I METOHIJA
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SADRZAJ

Godisnja merenja radona u zatvorenim prostorijama izvedena su u 20 uglavnom
prizemnih kuéa u regionu Gore, u juznom delu Kosova i Metohije. CR-39 Gammadata
detektori su postavljani u dnevnim i spavacim sobama. Godisnja koncentracija radona
u dnevnim sobama kretala se u rasponu od 26 do 315 Bq m™ sa srednjom vrednoséu od
85,7 Bqg m>, a u spavaéim sobama u rasponu od 28 do 448 Bq m” sa srednjom
vredno$éu 75,6 Bq m . Distribucije izmerenih koncentracija radona u dnevnim i
spavacim sobama imaju ocekivani lognormalni oblik; Mann-Whitney test je potvrdio da
ne postoji znacajna razlika izmedu koncentracija radona u razlicitim sobama. Najvece
izmerene vrednosti koncentracije radona u obe sobe su u kuci izgradenoj od kamena i
betona.

1. UVOD

Radioaktivni gas, radon, je najznacajniji kontaminant zivotnog prostora. Relativno dug
polu-zivot (3,825 dana) omogucéava radonu “dovoljno vremena” za transport iz zemljista
(i gradevinskog materijala) i homogenu raspodelu u prostorijama [1]. Savremeni nacin
zivota “zahteva” da oko 80% vremena provodimo u zatvorenom prostoru, u domovima ili
na radnom mestu $to povecava potencijalni rizik od inhalacije radona i raka pluca [2-4].
Prose¢na godisnja efektivna doza od udisanja radona i njegovih potomaka raspada
procenjena je na 1,15 mSy, §to je priblizno polovina doprinosa dozi od prirodnih izvora
zracenja [5].

Ne postoji nivo radona koji mozemo smatrati bezbednim. Neke evropske zemlje (Velika
Britanija, Svedska, Norveska, Spanija) propisale su granice za izlaganje radonu u
zatvorenim prostorijama od 200 Bq m™ za postojeée objekte i izgradnju novih; druge
zemlje (Finska, Nemacka, Gréka, Italija) odredile su 400 Bq m™ kao gornju granicu za
postojeée objekte i 200 Bq m™ za novogradnju [6, 7].

Ekshalacija radona iz tla zavisi od koncentracije radijuma u zemljiStu, propustljivosti i
vlaznosti tla, stanja vegetacionog pokrivaca, vremenskih uslova. Meteoroloski uslovi,
nacin zivota i navike uku¢ana mogu manje-viSe uticati na varijacije radona u zatvorenim
prostorijama. Istrazivanja su pokazala da su koncentracije radona u zatvorenim
prostorijama vecée u jesen ili pocetkom zime, a nize leti [7-9].

Da bi se izbegle dnevne i sezonske varijacije u koncentraciji radona, a time 1 greska u
proceni doze od radona i njegovih produkata raspada, pozeljno je meriti koncentracije
radona u duzem vremenskom periodu. Neka skoraSnja istrazivanja u regionu Balkana
sprovedena su pasivnim detektorima [9-17]. Cilj ovog rada je bio da se pasivhom
tehnikom utvrde koncentracije radona u ruralnoj, planinskoj oblasti Gora, u juznom delu
Kosova i Metohije, s obzirom da sli¢na merenja nisu sprovedena na ovom podrucju.
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2. KARAKTERISTIKE ISTRAZIVANOG PROSTORA I METOD
ISTRAZIVANJA

Oblast istrazivanja (slika 1) obuhvata deo Sar planine koji je formiran od raznih vrsta
metamorfnih stena tokom geoloske faze nastanka Alpa i Dinarida. U oblasti dominiraju
razne vrste peS¢anog kamena i krecnjaka koji su pretrpeli metamorfne procese 1 intruzije
magmatita. Oko 20% teritorije je formirano od kvartarnih sedimenata fluvijalnog ili
glacijalnog porekla. Prose¢na nadmorska visina oblasti Gora iznosi oko 1.620 m. Samo
6% teritorije nalazi ispod 1.000 m, dok je 55% teritorije strmo ili veoma strmo [18, 19].
Vecina naselja se nalaze u podplaninskom regionu na nadmorskoj visini izmedu 1.000 i
1.500 m iznad nivoa mora. Prema popisu iz 2011 godine u ovoj oblasti zivi 34.000
stanovnika [18].

Oblast Gore ima subalpsku klimu sa prosecnom godiSnjom temperaturom priblizno
8,6 °C (-0,4°C zimi, i 18,1°C leti). NajviSe padavina je u julu, a zatim u septembru i
novembru (oko 50% tokom perioda vegetacije); najsuvlji meseci su avgust i u periodu
izmedu januara i marta [18].

Koncentracije radona su merene CR-39 detektorima model Gammadata koji se sastoji od
difuzione komore od provodne plastike u obliku kupole dijametra 6 cm i 2,5 cm u ¢ijem
kucistu je na dnu smesten CR-39 detektor. Detektori su postavljani na ormanima u
dnevnim 1 spava¢im sobama, na rastojanju oko 30 cm od zidova. Celogodisnja merenja
(od aprila 2011-2012) radona su sprovedena u ukupno 20 kuca, 12 prizemnih i 8 spratnih
kuca. Nakon izlaganja, detektori su prikupljeni i transportovani za najkra¢e moguce
vreme u laboratoriju; podvrgnuti su standardnim protokolima nagrizanja i ocCitavanja.
Kalibracija je izvrSena izlaganjem detektora u komori sa visokom koncentracijom
radona. Greska merenja je bila manja od 16% [20].

Slika 1. Mapa Kosova i Metohije sa naznacenim regionom Gore

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Izmerena godiSnja koncentracija radona u dnevnim sobama kretala se u rasponu od
26-315 Bq m™ sa srednjom vredno$éu od 85,7 Bqm™, a u spava¢im sobama u rasponu od
28 do 448 Bq m™ sa srednjom vrednos¢u 75,6 Bq m>. Frekventne distribucije izmerenih
koncentracija radona u dnevnim i spava¢im sobama imaju ocekivani lognormalni oblik
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(slike 2-3). Mann-Whitney test je potvrdio da ne postoji znaCajna razlika izmedu
koncentracija radona u razli¢itim sobama.
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Slika 2. Frekventna raspodela koncentracije radona u dnevnim sobama
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Slika 3. Frekventna raspodela koncentracije radona u spavacim sobama
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U tabeli 1, data je deskriptivna statistika za 20 kuca u regionu Gore. Godi$nja merenja su
pokazala da je koncentracija radona u osam spratnih kuéa relativno ujednacena; izmerene
vrednosti su bile u opsegu od 17-53 Bq m™. U prizemnim ku¢ama koncentracije radona
variraju od 30-448 Bq m™. U tri prizemne kuée koncentracija radona je tri puta veéa u
dnevnim sobama nego u spavac¢im, dok su u dve kuce izmerene vece koncentracije u
spava¢im sobama. Razlog moze biti nejednaka infiltracija radona iz zemljiSta u
prostorije, kao i slaba ventilacija pojedinih prostorija. Takode je zapazeno da nize
vrednosti radona imaju prostorije blize predsoblju ili ku¢e bez predsoblja. Najvece
koncentracije radona u obe prostorije (315 Bq m™ i 448 Bq m™) izmerene su u kuéi
izgradenoj od betona i kamena, sa dvostrukim prozorima i starosti manje od 30 godina.
Merenja doze gama zracenja u vazduhu i sadrzaja radionuklida u zemljisStu mogu dati
preciznije informacije o uzroku visokih koncentracija radona na ovoj lokaciji.

Tabela 1. Deskriptivna statistika koncentracije radona u regionu Gore

Godi$nja koncentracija “’Rn (Bq m™)
Dnevna Spavaéa Prosecna
soba soba Vrednost
Minimum 26 17 27
Maksimum 315 448 381,5
Medijana 54 50,5 60
Srednja vrednost 85,7 75,6 80,7
Standardna devijacija 74,8 93,5 71,7
Geometrijska sredina 64,8 53,5 63,3
Geometrijska standardna devijacija 2,2 2,4 2,1

Izvestan doprinos ovog istrazivanja ogleda se u dopuni baze podataka pri izradi mape
rizika od radona za teritoriju Kosova i Metohije [20].

4. ZAHVALNICA

Ovaj rad je uraden u okviru projekta 11141028 Ministarstva prosvete, nauke i1 tehnoloskog
razvoja Republike Srbije.
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A SURVEY OF INDOOR RADON CONCENTRATIONS IN GORA
DISTRICT, KOSOVO AND METOHIJA

Ljiljana GULAN', Gordana MILIC', Bajram JAKUPI' i Zora S. ZUNIC?
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ABSTRACT

Annual indoor radon measurements were carried out in two rooms of 20 mostly ground
floor dwellings in Gora District, Southwestern part of Kosovo and Metohija. The CR-39
Gammadata detectors were placed in the living rooms and bedrooms. Annual radon
concentration in the living rooms range from 26 to 315 Bqg m™ with a mean value of
85.7 Bq m”, while the same one in bedrooms range from 28 to 448 Bq m™ with mean
value of 75.6 Bq m™. The distributions of radon concentration measured in living rooms
and bedrooms follow the expected lognormal shape; Mann-Whitney test confirmed no
significant systematic difference between radon concentrations in the two room types
appears. The highest value of radon concentration in both rooms was in dwelling built
from stone and concrete.
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KONCENTRACIJA RADONA, PRIRODNIH I VESTACKIH
RADIONUKLIDA U KRAGUJEVACKIM VRTICIMA

Biljana MILENKOVIC, Jelena STAJIC i Dragoslav NIKEZIC
Univerzitet u Kragujevcu, Prirodno-matematicki fakultet, Kragujevac, Srbija,
bmilenkovic@kg.ac.rs, jbozovic@kg.ac.rs, nikezic@kg.ac.rs

SADRZAJ

Koncentracija radona je merena u zatvorenim prostorijama 14 javnih vrtica na
teritoriji grada Kragujevca. Merenja su vrsena koris¢enjem pasivnih UFO detektora,
koji su nakon tromesecnog izlaganja elektrohemijski tretirani. Dobijene vrednosti se
kre¢u u intervalu (27-145) Bq m™. Takode je izvrsena gamaspektrometrijska analiza
uzoraka zemlje prikupljene u dvoristima vrtica, pri cemu su odredene specificne
aktivnosne koncentracije **°Ra, **Th, “’K i *’Cs ¢ije srednje vrednosti + standardne
devijacije iznose (34,6 + 5,7), (42,5 + 6,3), (414 + 91) i (44,7 + 40,8) Bq kg,
respektivno. Ispitana je korelacija izmedu koncentracije radona u zatvorenim
prostorijama i sadrzaja **’Ra u okolnom zemljistu.

1. UVOD

Radijaciono izlaganje stanovniStva najveéim delom potice od prirodnih i vestackih
(antropogenih) radionuklida prisutnih u zivotnoj sredini. Antropogeni radionuklidi se
javljaju kao rezultat ljudskih aktivnosti i predstavljaju posledicu nuklearnih proba i
akcidenata. Jedan od najvaznijih vestatkih radionuklida je '*’Cs, koji je na tlu Srbije
prisutan uglavnom kao posledica Cernobiljskog akcidenta. Nasuprot tome, prirodno
zracenje je prisutno na Zemlji jo§ od njenog nastanka, a sastoji se od kosmickog
zracenja i zraCenja primordijalnih radionuklida. Najve¢i doprinos prirodnom izlaganju
daju terestrijalni radionuklidi ***U,?*Th i **K koji, zajedno sa svojim radioaktivnim
potomcima, predstavljaju dominantni izvor spoljasnjeg i unutrasnjeg ozracivanja [1].

U lancima radioaktivnih raspada primordijalnih radionuklida - urana *°U, **U i
torijuma **Th nastaju izotopi radona, *'’Rn, ***Rn i **’Rn, respektivno. Ovi gasoviti
produkti imaju moguénost napustanja mesta nastanka i ekshalacije u atmosferu, a zbog
moguénosti akumuliranja u zatvorenim prostorijama oni daju najveéi doprinos ukupnoj
dozi ozracivanja stanovniStva [1]. Zahvaljujuéi relativno dugom vremenu poluraspada
(3,825 dana) kao i njegovoj obilnosti u prirodi, najznaajniji izotop radona je ***Rn. Na
osnovu podataka Svetske zdravstvene organizacije, radon predstavlja drugi vodeéi
uzro¢nik kancera pluéa, posle duvanskog dima [2]. Deca su posebno osetljiva na efekte
zracenja usled intezivnog rasta i slabije sposobnosti metabolizacije i eliminacije [3].

U ovom radu su predstavljeni rezultati merenja koncentracija radona u prostorijama 14
javnih vrti¢a na teritoriji grada Kragujevca. Osim toga, izvrSena su merenja koncen-
tracija aktivnosti prirodnih radionuklida i *’Cs u zemlji§tu uzorkovanom u dvoristima
vrtica. Ispitana je korelacija izmedu koncentracije radona u zatvorenim prostorijama i
sadrzaja “*°Ra u okolnom zemljistu.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Uzorci neobradenog zemljista do dubine 10 cm su prikupljeni u dvoristima vrtiéa,
primenjujuc¢i IAEA metod [4]. Uzorci su suseni do konstantne mase, homogenizovani i
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pakovani u Marineli posude od 450 ml. Nakon uspostavljanja radioaktivne ravnoteze
izmedju **°Ra i njegovih potomaka, vriena su gama-spektrometrijska merenja koris-
¢enjem koaksijalnog HPGe detektora (GEM30-70, ORTEC) relativne efikasnosti 30% i
energetske rezolucije (FWHM) od 1.85 keV na 1.33 MeV (*°Co). U cilju smanjenja
prirodnog fona detektor je smesten u olovno kuciste debljine 10 cm. Merenje uzoraka je
vrseno 6 h. Koncentracije aktivnosti 226Ra, Th, **K i *’Cs u uzorcima su odredivane
na osnovu gama linija prikazanih u tabeli 1.

Tabela 1. Gama linije koriS¢ene za odredivanje koncentracija aktivnosti

Radionuklid |  Potomak Gama energija | | onzitet (%)
(keV)
214pp 351,9 37,1
22Ra 214B;j 609,3 46,1
2B 1764,5 15,9
A 338,3 12
28A¢ 911,1 29
22Th 28A¢ 968.9 17,5
2087] 3383 86
2087 860,6 12
K 1460,7 10,7
B7Cs 661,6 84,6

Koncentracije radona su merene koriS¢enjem diskriminativnih radon/toron pasivnih
detektora (UFO), razvijenih u Nacionalnom Institutu za RadioloSke Nauke (NIRS,
Chiba) u Japanu. Detektori su postavljani u prostorije najnize spratnosti u kojima borave
deca. Ovi dozimetri se sastoje iz dve hemisfere poluprecnika 120 i 75 mm. Kroz bo¢ne
otvore u gornju hemisferu (120 mm) ulaze radon i toron, ali, zbog razli¢itih vremena
poluraspada, samo radon prodire u donju hemisferu (75 mm) koja je sa gornjom
povezana takastim otvorom. Koncentracija **Rn se odreduje na osnovu tragova
alfa-Cestica na Makrofol detektoru koji se postavlja izmedu hemisfera, a okrenut je ka
donjoj hemisferi. Nakon tromesecnog izlaganja (od novembra 2013. do februara 2014),
Makrofol detektori su podvrgnuti procesu nagrizanja koji se sastoji od 30 min
hemijskog i 3 h elektrohemijskog tretiranja u rastvorima KOH (1 N i 8 N). Nagrizanje
je vrseno pri konstantnoj temperaturi od 30°C i naponu od 800 V, sa frekvencijom od 2
kHz. Nakon nagrizanja, polikarbonatni detektori su ispirani rastvorom hlorovodoni¢ne
kiseline i destilovanom vodom.

Gustina tragova je odredena pomocu optickog mikroskopa, a koriséen je kalibracioni
koeficijent kgn = (0,026 £ 0,003) (tr cm™)/(Bq m™ d) [5].

3. Rezultati i diskusija

Specifi¢ne aktivnosti prirodnih radionuklida i '*’Cs za svih 14 uzoraka zemlje prikazane
su na slici 1, dok je deskriptivna statistika rezultata merenja predstavljena u tabeli 2.
Srednje vrednosti specifi¢nih aktivnosti (+ standardna devijacija) **°Ra, **Th, *K i
P7Cs iznose: (34,6 + 5,7), (42,5 + 6,3), (414 + 91) i (44,7 + 40,8) Bq kg, respektivno.
Dobijeni rezultati ne odstupaju znacajno od prosecnih svetskih vrednosti koje iznose 32,
45 i 412 Bq kg' za *°Ra, **Th i *°K [6], respektivno. Sa druge strane, maksimalna
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specifi¢na aktivnost *’Cs (144,3 Bq kg"') izmerena u uzorku br. 5 znatno prevazilazi
prosecne vrednosti ranije merene u Srbiji [7].

600

500 N K

Aktivnosna koncentracija [Bq kg™]
(%]
]

(=]

Wbl ol o ol
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ll Il
2 13 14

Broj uzorka
Slika 1. Koncentracije radionuklida izmerene na 14 lokacija

Tabela 2. Deskriptivna statistika specifi¢nih aktivnosti radionuklida, jacine

apsorbovane doze u vazduhu (D), godiSnje efektivne doze za odrasle (Dg *) i za
decu (Dg **) i rizika pojave kancera (ELCR)

Min Max AM GM SD MED
226
Ra
i 24,6 44.4 34,6 342 57 34,8
[Bq kg'']
“Th 31,5 51,5 42,5 48 6.3 432
[Bq kg'I] b b b b b
) 117 498 4135 396,2 91 4275
[Bq kg'']
'Cs 0,7 1443 447 22,03 40,8 34,1
[Bq kg'I] 9 b b b b b
222Rn
B m”) 27 145 73.3 65,7 35,6 7
D 27 69.1 58.9 58.6 6,5 60,1
[nGy h']
Dy *
58.4 84,7 72.3 71,9 7.9 73,7
[nSv]
DE %
66,7 96,9 82.6 82.1 9.1 843
[nSv]
ELCR* (10™) 2.25 3.6 2,78 2.77 031 2.84
ELCR** (10 2.57 3,73 3,18 3,16 035 324

* EX3
za odrasle; za decu;

Izmerene koncentracije radona krecu se u intervalu (27-145) Bq m™. Najveéa
koncentracija je izmerena u vrti¢u br. 4. U pitanju je prizemni montazni objekat bez
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podruma, sagraden u prvoj dekadi 21. veka. lako je ovo najveéa izmerena vrednost ona
ipak ne prelazi granicu od 200 Bq m™ propisanu za novoizgradene objekte [8].

U tabeli 2 su takode prikazani rezultati jagine apsorbovane doze D (nGy h™) u vazduhu
na visini 1 m iznad tla koja se ra¢una po formuli [6]:

D =0.462 4, +0.604 Ay, +0.0417 4, (1)

gde su Ag,, Ar, 1 Ag specifiéne aktivnosti **°Ra, *°Th i *’K (Bq kg™'). Opseg izratunatih
vrednosti jagine apsorbovane doze je (27-69,1) nGy h' dok je srednja vrednost
58,9 nGy h™.

Godisnja efektivna doza za odrasle i decu rac¢unata je prema slede¢oj formuli [6]:

D,=c-D-t-p )

gde je ¢ konverzioni koeficijent koji iznosi 0,7 Sv Gy za odrasle i 0,8 Sv Gy™' za decu
[9], t je godiSnje vreme izlaganja koje iznosi 8760 h, a p je faktor koji se odnosi na
vreme boravka stanovniStva na otvorenom (0,2) [6]. Dobijene srednje vrednosti iznose
72,3 uSv 1 82,6 uSv za odrasle i decu, respektivno. Doprinos vestackog radionuklida
P7Cs godisnjoj efektivnoj dozi je neznatan u odnosu na doprinos prirodnih radionuklida
pa nije uzet u obzir.

Koris¢enjem godisnje efektivne doze izracunat je rizik pojave kancera po formuli:

ELCR=D;-DL-PC 3)

gde je DL zivotni vek (70 godina), a PC je nominalni koeficijent verovatnoce za rizik
od kancera za Gitavu populaciju i iznosi 5,5-10> Sv ' [10]. Dobijeni rizik za pojavu
kancera (ELCR) se kre¢e u intervalu od 2,57- 10*do 3,73:10* za decu i 0d 2,25-10* do
3,26-10* za odrasle (tabela 2).

Tabela 3 prikazuje Spirmanove koeficijente korelacije (Spearman’s rho) izmedu
specificnih aktivnosti radionuklida u zemljistu i radona u vazduhu, dobijene koris-
¢enjem SPSS softvera za statisticku obradu podataka. 1z tabele se vidi da je dobijena
negativna korelacija izmedu koncentracije *’Rn u zatvorenim prostorijama i specifiéne
aktivnosti “*°Ra u okolnom zemljistu (rho= —0,468). S obzirom da je **Rn direktni
potomak **°Ra, ovakva korelacija se moZe objasniti ¢injenicom da veliki broj dodatnih
faktora uti¢e na koncentraciju radona u zatvorenim prostorijama (permeabilnost tla,
konstrukcija i gradevinski materijali koriS¢eni u izgradnji objekata, ventilacija, tip
grejanja itd.). U prilog tome idu i rezultati studija koji takode ukazuju na slabu pove-
zanost koncentracije radona u vazduhu zatvorenih prostorija sa koncentracijom **°Ra u
zemljistu [11-13]. Korelacija izmedu ***Rn i **°Ra je ilustrovana na slici 2.

Tabela 3. Spirmanova korelaciona matrica

22611a 232Th 40K 137Cs 222Rn
26Ral 1 [0,279]0,154| 0,499 |-0,468
232Th 1 (0,207| 0,165 |-0,081
WK 1 [-0,134| 0,260
B7Cs 1 [-0,314
222Rn 1

176



PagoH

160

(o
140 + [
120
5
£ 100 °
o
@,
é 80 o [~}
e o
° o
60
° °
40 f ®
(&)
(&
20 . . . . .
25 30 35 40 45
Ra [Bq kg™]

Slika 2. Korelacija izmedu koncentracije **’Rn u zatvorenim prostorijama i
specifi¢ne aktivnosti ***Ra u okolnom tlu

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavljeni rezultati merenja koncentracije radona u zatvorenim
prostorijama 14 javnih vrti¢a na teritoriji grada Kragujevca, kao i rezultati specificnih
aktivnosti prirodnih radionuklida i *’Cs u okolnom zemlji$tu. Koncentracije radona
dobijene nakon tromeseénog izlaganja kreéu se u intervalu (27-145) Bq m™. Specifi¢ne
koncentracije aktivnosti **°Ra, **°Th, K i *’Cs + standardne devijacije iznose: (34,6 +
5,7), (42,5 +6,3), (414 £ 91) i (44,7 + 40,8) Bq kg, respektivno. Dobijena je negativna
korelacija izmedu koncentracije “““Rn u zatvorenim prostorijama i specifi¢ne aktivnosti
*°Ra u okolnom zemljistu (rho= —0,468). Ova korelacija se moZe objasniti &injenicom
da veliki broj dodatnih faktora uti¢e na koncentraciju radona u zatvorenim prostorijama
kao Sto su karakteristike tla, gradevinski materijali koriS¢eni u izgradnji objekata i
razliiti antropogeni faktori.

5. ZAHVALNICA

Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja, kroz
projekat Ny 171021.
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INDOOR RADON, NATURAL AND ARTIFICIAL
RADIONUCLIDES IN KINDERGARTENS OF KRAGUJEVAC CITY
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ABSTRACT

The concentration of indoor radon was measured in 14 public kindergartens in the city
of Kragujevac. Measurements were performed using passive UFO detectors, which
were subjected to three-month exposurefollowed by electrochemical etching. Obtained
valuesranged from 27 to 145 Bq m™. Besides, gamma-spectrometric analysis of the soil
samples collected in the backyards of kindergartens was performed, and the average
values (+ standard deviation)of the specific activitiesof **°Ra, **Th, ’K and"?’Cs were
34.6 £ 5.7, 42.5+ 6.3, 414 + 91 and 44.7 + 40.8 Bq kg™, respectively. The correlation
between indoor radon concentration and the content of *°Ra in the surrounding soil
was investigated.
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SADRZAJ

Usled uticaja velikog broja parametara, ponasanje radona u zatvorenim prostorijama
ima slozenu dinamiku. Na osnovu merenja koncentracije radona, izdvajaju se dve
periodicnosti, dnevna i sezonska. U ovom radu su prikazani rezultati merenja koncen-
tracije radona u jednoj tipicnoj porodicnoj kuci u Srbiji, u toku tri sukcesivne godine u
februaru i julu svake godine. Koriscene su sledece tehnike merenja radona: aktivna i
metoda ugljenih kanistara. Takode su prikazani rezultati ovih interkomparativnih
merenja.

1. UVOD

Istrazivanje dinamike radona i primena mera za njegovo smanjenje u razliCitim
sredinama, naroCito u zatvorenim prostorijama, ima veliki znacaj u smislu zastite od
jonizuju¢ih zracenja. Objavljeni rezultati i razvoj mnogih modela kojima se opisuje
ponasanje radona ukazuju na sloZenost ovog istrazivanja, posebno sa modelima za
predvidanje varijabilnosti radona [1-3]. To je zato Sto varijabilnost radona zavisi od
velikog broja faktora kao Sto su geologija, propustljivost zemljista, gradevinski materijali
koji se koriste za izgradnju kuca i zgrada, stanje unutrasnje atmosfere (temperatura,
pritisak i relativna vlaznost), koncentracija aerosola, brzina razmene izmedu unutrasnjeg
i spoljasnjeg vazduha, kao i zivotnih navika ljudi. Poznato je da wvarijabilnost
koncentracije radona ima dve glavne periodi¢nosti 1 to od jednog dana i jedne godine.
Takode je poznato da postoji sezonska varijacija koncentracije radona. To je razlog zasto
je posebno zanimljivo istraziti varijaciju radona na istom mernom mestu, iz godine u
godinu, zbog procene individualne godiSnje doze od izlaganja radonu. U tom smislu,
pratili smo dugoro¢ne varijacije koncentracije radona u jednoj tipi¢noj porodi¢noj kuci u
Srbiji. Merenja su obavljena tokom 2014., 2015. 1 2016. godine, u februaru i julu, svake
godine. Koristili smo slede¢e merne tehnike: aktivna i metoda koriS¢enja ugljenih
kanistara. Detaljna analiza dobijenih rezultata je prikazana u ovom radu.

2. METODE MERENJA RADONA

Vremenske serije merenih koncentracija radona, temperature i relativne vlaznosti u
ispitivanoj ku¢i dobijene su pomocu uredaja SN1029 (proizvodata Sun Nuclear
Corporation). To je merni uredaj jednostavne konstrukcije i primene u praksi. U sustini,
radi se o brojacu sa dodatkom senzora za merenje meteoroloskih parametara. Nedostatak
uredaja je nemoguénost merenja koncentracije radona u zemljistu i vodi. Operater moze
podesiti vremenske sekvence od 0,5 sati do 24 sati. Jedan ciklus merenja moze trajati
1000 sati ili ukupno 720 vremenskih sekvenci (broj sukcesivnih merenja, odnosno ta¢aka
u vremenskoj seriji). Uredaj je bio podeSen da radi u vremenskoj sekvenci od 2 sata.
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Simultano su mereni temperatura, vazdus$ni pritisak i vlaznost. U saradnji sa kolegama iz
Laboratorije za ispitivanje radioaktivnosti uzoraka i doze jonizujuceg i nejonizujuéeg
zracenja, PMF, Novi Sad uradena su interkomparativna merenja, koriS§¢enjem standardne
skrining metode za merenje koncentracije radona pomocu adsorpcije na aktivnom uglju
prema US EPA protokolu 520/5-87-005 [4], tokom februara 2014., 2015. 1 2016. godine.
Porodi¢na kuéa izabrana za merenja i analize varijacije radona je tipi¢na ku¢a u Beogradu
(slika 1).

Google

Slika 1. Porodi¢na kuca u kojoj su vr§ena meenj a

KarakteristiCan je stil gradnje u kome se kuéa gradi viSe godina uz konstantno
dogradivanje i nadogradnju, Sto potencijalno mozZe biti izvor ulaska radona u takve
kuce. Kuéa ima podrum i izgradena je od standardnih materijala (cigla-blok, beton,
malter). Na kraju je uradena i izolacija koriS¢enjem stiropora debljine 5 cm. Merenja
radona su izvrSena u dnevnoj sobi porodi¢ne kuce. Tokom perioda merenja (zima-leto
2014, 2015. 1 2016), kuca je prirodno ventilirana i koriS¢en je klima uredaj u oba
rezima, grejanja i hladenja. Tokom zimskog perioda merenja pored klima uredaja,
koriS¢ena je termoakumulaciona pec¢ i uljani radijatori. [zmerene koncentracije radona,
sobna temperatura (T) i relativna vlaznost unutar kuce su dobijeni koriS¢enjem radon
monitora.

3. REZULTATI

Merenja su obavljena tokom februara i jula 2014., 2015. 1 2016. koriste¢i radon monitor
1 metode pomocu adsorpcije na aktivhom uglju. Rezultati su prikazani u tabeli 1.
Uocena je izrazita sezonska varijacija radona, pri ¢emu je koncentracija radona u
zimskom periodu za red veliCine veca nego u letnjem periodu. Rezultati merenja radona
pomocu dve razli¢ite metode su u dobroj saglasnosti.
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Tabela 1. Rezultati merenja radona, temperature i vlaZznosti vazduha tokom
februara i jula 2014., 2015. i 2016.

2014. 2015. 2016.
Februar Juli Februar Juli Februar Juli
Minimum [Bqm™] 15 0 28 0 12 3
Maximum [Bqm™] | 1000 286 915 88 1013 262
Mediana [Bqm™] 418 25 524 22 412 28
AM(SD) [Bqm™] | 402(216) | 40(41) | 508(207) | 27(18) | 423(214) | 39(32)
Temperatura [°C] | 20.4(0,8) | 24,7(0,9) | 21,2(0,6) | 24.9(0,8) | 22,3(0.,6) | 24,6(0,8)
Vlaznost [%] 67.4(5.7) | 67.8(4,8) | 68.2(4.8) | 51,5(4,7) | 64,0(6.4) | 58.9(7.5)
Ugljeni kanister |, / 518(6) / 407(5) /
[Bqm™]

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu, pracena je varijabilnost radona u dnevnoj sobi jedne porodi¢ne kuée u
Beogradu tokom dva izabrana meseca u godini (februar i juli), i to tri godine za redom,
2014., 2015. 1 2016. Rezultati pokazuju izrazitu sezonsku varijaciju, s tim $to nivoi
radona za iste mesece u godini pokazuju relativnu reproducibilnost. Male varijacije su
uslovljene, pre svega varijacijama meteo parametara. Takode, interkomparativna
merenja radona dvema razli¢itim metodama pokazuju dobru saglasnost.
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CASE STUDY OF THE INDOOR RADON SEASONAL
VARIABILITY IN THE FAMILY HOUSE IN SERBIA
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ABSTRACT

Due to the impact of a large number of parameters, the behavior of radon indoors has
complex dynamics. Radon time-series analysis, based on the short-term indoor radon
measurements performed worldwide, shows two main periodicity: daily and seasonal.
This paper presents the results of the indoor radon measurements in a typical family
house in Serbia, during three successive years in February and July each year. The
following techniques were used for radon measurements: active and charcoal canister
methods. It also presents the results of these intercomparison measurements.
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PROCJENE GUSTINE FLUKSA RADONA IZ TLA ZA TERITORIJU
CRNE GORE
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SADRZAJ

Gustina fluksa “*’Rn iz tla, na povrsini suvog zemljiSta, procijenjena je na osnovu
koncentracije aktivnosti “*°Ra u zemljistu u Crnoj Gori. Na osnovu prethodno objavljenih
podataka i novih mjerenja, analizirano je ukupno 56 lokacija, i obuhvaceni su svi regioni
(primorski, centralni i sjeverni). Mjerne tacke bile su u svim gradovima Crne Gore, sa
poguscéenjima u Podgorici (ukupno 13 mjernih tacaka), Niksicu (12 mjernih tacaka) i
Mojkovcu (13 mjernih tacaka). Za 56 lokacija, koncentracije aktivnosti “*°Ra u zemljistu
su u opsegu (11-216) Bq/kg, sa srednjom vrijednoscu 41.3 Bq/kg. Procijenjene gustine
Sfluksa **’Rn na povrsini suvog zemljista su u opsegu (0,005-0,077) Bq/(m’s), sa srednjom
vrijednoséu 0,013 Bg/(m’s). Ova srednja vrijednost gustine fluksa radona iz tla ne
odstupa znacajno od srednjeg fluksa koji je procijenjen za svjetski nivo — 0,.016 Bg/(m’s),
prema izvjestaju UNSCEAR 2000. Analize za podrucja Podgorice, Niksica i Mojkovca,
pokazaztle su da je gustina fluksa radona iz tla najveéa u Niksicu (srednja vrijednost 0,018
Bq/(m’s)).

1. UVOD

Poznato je da su, od svih izotopa radona (Rn), najznacajniji radon (***Rn), toron (**’Rn) i
aktinon (*'’Rn), koji se, kao gasoviti produkti, javljaju u radioaktivnim nizovima ***U,
2T § *°U, respektivno.

Prema izvjeStajima Naucnog komiteta za efekte zracenja Ujedinjenih nacija
(UNSCEAR), srednjoj godisnjoj efektivnoj dozi koju, na svjetskom nivou, covjek primi
od svih prirodnih izvora jonizujuéih zrac¢enja (2,4 mSv), dominantno doprinosi inhalacija
radona (1,15 mSv, tj. oko 48%) [1, 2]. Istovremeno, ***Rn i njegovi potomci mogu
izazvati kancer pluéa. Medunarodna agencija za istrazivanje kancera (IARC) Svjetske
zdravstvene organizacije, u monografijama iz 1988. i 2012. godine [3, 4], radon i
produkte njegovog raspada svrstava u kancerogene iz grupe 1, tj. sa dovoljno dokaza kod
ljudi, uz napomenu da su uocene i odredene veze izmedu pojave leukemije i izlaganja
radonu.

Osnovni izvori radona u zatvorenom prostoru (indoor), gdje su njegove koncentracije
aktivnosti obi¢no znacajno veée od onih u vazduhu napolju, su tlo ispod objekta i
koriS¢eni gradevinski materijal. Gradevinski materijal je znaCajan izvor radona u
slu¢ajevima kada sadrzi povecane nivoe aktivnosti **°Ra, radioaktivnog roditelja ***Rn, i
kada je porozan dovoljno da dozvoljava emanaciju radona.

U Crnoj Gori, u kojoj su radena sistematska istrazivanja koncentracija radona indoor
[5-8], njegov glavni izvor je tlo ispod objekta.

[ustracije radi, na Primorju Crne Gore, 2002-2003. godine, pasivnim dozimetrima,
izmjerene su koncentracije aktivnosti radona u 126 stanova u ljetnjem periodu, 116 u
zimskom periodu, i u 107 stanova u toku cijele godine [5]. Srednja vrijednost, standardna
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devijacija, geometrijska sredina, geometrijska standardna devijacija, minimalna
izmjerena vrijednost, maksimalna izmjerena vrijednost, kao i medijana indoor
koncentracija radona za ljetnji period, bile su: 22,2 Bq/m3, 20,1 Bq/m3, 14,6 Bq/m3 ,
2,9 Bq/m3, <1,5 Bq/m3 , 175 Bq/m3 1154 Bq/m3 , respektivno [5]. U zimskom periodu,
ove vrijednosti su bile: 42,7 Bq/m3, 37,8 Bq/m3, 31 Bq/m3, 2,4 Bq/m3, 4 Bq/m3,
344 Bg/m’ i 30,5 Bq/m’, respektivno, a za godisnje ekspozicije: 31,8 Bq/m’, 23,4 Bq/m’,
25,5 Bg/m’, 2,1 Bg/m’, 3 Bq/m’, 202 Bg/m’ i 25,1 Bg/m’, respektivno [5].

U glavnom gradu, Podgorici, indoor koncentracije radona izmjerene su u 89 stanova u
toku cijele godine, u 94 stana u ljetnjem periodu i u 90 stanova u zimskom periodu [6],
pokazujuéi maksimalne vrijednosti 557 Bq/m’, 262 Bg/m’ i 851 Bq/m’, respektivno.
Srednje vrijednosti bile su 70 Bg/m®, 34,9 Bq/m’ i 107 Bg/m’, a geometrijske sredine
36,4 Bq/m3, 21,8 Bq/m3 147,8 Bq/m3, respektivno.

Kad je u pitanju koncentracija radona u zemljiStu, mjerenja pasivnim radiometrom,
izvrSena krajem 1994. godine, u Cetiri oblasti u Podgorici — Tolosi, Beri, Momisi¢i i
Zabjelo [9], na 67 mjernih tacaka, pokazala su srednju vrijednost koncentracije radona od
37 kBg/m’, sa standardnom devijacijom 16 kBq/m’ i medijanom 34,2 kBq/m’ [9]. Nema
drugih podataka o koncentracijama radona u zemljistu u Crnoj Gori. Medutim, nedavno
je izvrSen odreden broj mjerenja koncentracija aktivnosti radona u zemljistu na gradskom
podrucju Podgorice — radonskim detektorom RAD?7, i po prvi put su uradene procjene tih
koncentracija na osnovu koncentracija aktivnosti **Ra u uzorcima zemljiita sa istih
lokacija.

U ovom radu, a na osnovu koncentracija aktivnosti **Ra u povrsinskom sloju zemljista
na 56 lokacija u Crnoj Gori, izvrSene su procjene gustine fluksa radona iz tla, na povrSini
suvog zemljista. Uz rezultate novih mjerenja, kori$éeni su i prethodno dobijeni rezultati
koji se odnose na Mojkovac [10], Niksi¢ [11], a dijelom i na Crnu Goru [12].

2. MATERIJAL I METODE

Na 56 lokacija na teritoriji Crne Gore (slika 1), u svim gradovima i uz dodatna poguscéenja
u Podgorici (ukupno 13 mjernih tacaka), i ranije u Mojkovcu (13 mjernih tacaka) i
Niksi¢u (12 mjernih tacaka), izvrSeno je uzorkovanje povrSinskog sloja zemljista.
Uzorkovanje je vrseno u standardnoj proceduri [13, 14], sa povrsine (25 cm x 25 cm)
uklanjan je gornji sloj, a zatim je uziman uzorak sa dubine do 5 cm. Uzorci su zatim
suseni prirodno, ili u susnici (8 sati na 100 °C). Uzorci su zatim prosijavani kroz sito
otvora 2 mm, mjerene su mase prosijanih uzoraka, koji su zatim hermetizovani silikon-
skim ljepilom — najces¢e u Marineli posudama zapremine 1 L ili 0,5 L. Mjerenje uzoraka
vrseno je ORTEC HPGe spektrometrima GEM — 30185-S relativne efikasnosti 35% i
GEM - 40190 relativne efikasnosti 41%. Spektrometar GEM — 30185-S ima FWHM:
1,72 keV na 1,33 MeV (*°Co), 700 eV na 122 keV (°’Co), i brzinu brojanja fona
0,98 imp/s, dok spektrometar GEM — 40190 ima FWHM: 1.80 keV na 1,33 MeV (*°Co),
840 eV na 122 keV (°’Co), i brzinu brojanja fona 1,23 imp/s. Spektrometri su kalibrisani
koriste¢i odgovarajuce kalibracione standarde, a mjerenje, tj. odredivanje aktivnosti
*Ra, vrieno je nakon uspostavljanja radioaktivne ravnoteza sa potomcima, koji se
raspadaju uz emisiju gama zraenja. Pri nedavnim mjerenjima uzoraka zemljiSta sa
gradskog podruc¢ja Podgorice, na primjer, za kalibraciju je koris¢en standard MBSS 2
(300415-1503041), Czech Metrology Institute, u Marineli posudi od 0,5 L, tj. miks
radionuklida ukupne aktivnosti 41,46 kBq (01.06.2015. godine). Uzorci zemljista takode
su bili u Marineli posudama 0,5 L, i svi su snimani po 30 000 s zivog vremena. Koris¢en
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je softver Gamma Vision 32 [15] (kao i u slu¢aju svih ostalih uzoraka), a aktivnost **°Ra
odredena je kao srednja vrijednost aktivnosti koje su dobijene iz snimljenih spektara, tj.
fotopikova na energijama 295 keV, 352 keV, 609 keV, 1120 keV i 1764 keV (gama zraka
koji prate raspade *'*Pb i *'*Bi, u nizu **°Ra).

Zabljok
.

Bijelo Polje
.

eeeeee

CRNA GORA

iiiii

cccccccc

Slika 1. Karta Crne Gore i lokacija uzorkovanja zemljiSta

Izmjerene koncentracije aktivnosti **Ra u uzorcima povriinskog zemljista sa teritorije
Crne Gore iskoris¢ene su za procjene gustine fluksa radona. Naime, gustina fluksa radona
iz tla (u [Bq/(mzs)]), na povrsini suvog zemljista, prema izvjestaju UNSCEAR 2000 je
[1]:

JD=CRa7x,Rnfp(1—8)L, (1)

gdje je Cra koncentracija aktivnosti “*°Ra (Bq/kg), Arn je konstanta raspada **’Rn
(2.1-10°s™), f je faktor emanacije (0,2), p je gustina zemljiita, € je poroznost (0,25), L je
difuziona duZina ((De/Ara)"?, gdje je D. efektivni difuzioni koeficijent, 2-10° m%/s [1]).

3. REZULTATI I DISKUSIJA

U tabeli 1, dati su rezultati mjerenja koncentracija aktivnosti **°Ra u povrsinskom sloju
zemljiSta, kao i procjene gustine fluksa radona iz tla na istim lokacijama, predstavljene i
na slici 2. Za Mojkovac, Niksi¢ i Podgoricu, date su usrednjene vrijednosti — za 13, 12 i
13 lokacija, respektivno.
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procjene gustine fluksa radona iz tla u Crnoj Gori

Koncentracija Gustina . )
Lokacija aktivnosti **Ra zemljista Gustina ﬂul};se; raczlona iz tla, Jp
[Ba/ke] [kg/m’] [Ba/(um's)]
Rozaje 28,9+ 1,0 810 0,0072 £+ 0,0002
Berane 264+09 1099 0,0089 + 0,0003
Bijelo Polje 30,1 £1,0 988 0,0091 + 0,0003
Mojkovac* 28,6 £ 1,8 1070 0,0094 + 0,0006
Kolasin 29,9+ 1,6 1066 0,0098 + 0,0005
Pljevlja 27,3+1,0 1052 0,0088 + 00,0003
Zabljak 39,5+1,3 740 0,0090 + 0,0003
Niksic* 57,9+1,9 987 0,0176 £+ 0,0006
Danilovgrad 402+14 1085 0,0134 +0,0005
Podgorica* 455+ 1,1 1104 0,0154 + 0,0004
Cetinje 47,7+ 1,6 813 0,0119 + 0,0004
Ulcinj 11,0+ 0.4 1453 0,0049 + 0,0002
Bar 18,3+ 0,6 1109 0,0062 + 0,0002
Sutomore 22,6 £0,6 877 0,0061 +0,0002
Petrovac 18,3 +0,7 1034 0,0058 + 00,0002
Budva 13,4+0,5 1109 0,0046 £+ 0,0002
Jaz 21,4+0,7 1040 0,0068 + 0,0002
Plavi Horizonti 216 +7 1162 0,0772 £ 0,0025
Kotor 22,1+0.8 1146 0,0078 £+ 0,0003
Risan 252+1,0 1080 0,0084 + 0,0003
Herceg Novi 15,1 £0,6 1021 0,0047 + 0,0002
*srednje vrijednosti
Ip. [Bg/(m?s)]
0.08 -~
0.07 1
0.06 -+
0.05 -+
0.04 -
0.03 -
0.02 -+
0.01 -+
0 -
LLL LS EETOLEFLE8IRESSS
§§ssclzszogsT iz ftes
T O ’ = 8 ER-Y = S
5 2 g o " (S,, %
T
Slika 2. Gustina fluksa radona iz tla u Crnoj Gori
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Rezultati za Mojkovac predstavljeni su na slici 3. Koncentracija aktivnosti ***Ra u
povrSinskom sloju zemljista na 13 lokacija u ovom gradu bila je u opsegu (20,5-38,3)
Bg/kg, sa srednjom vrijednos¢u 28,6 Bg/kg, standardnom devijacijom 4,34 Bg/kg i
medijanom 28,6 Bg/kg. Gustina fluksa radona iz tla (procijenjena pomocu izraza (1)), na
istim lokacijama, bila je u opsegu (0,0076-0,0126) Bg/(m’s), sa srednjom vrijednodéu
0,00942 Bg/(m’s), standardnom devijacijom 0,0013 Bg/(m”s) i medijanom 0,0091
Bg/(m~s),

‘)1

126Rq, [By/kg] Jp, [Bg/(m?s)]

10 0.014

35 0012 A

251 0008 VY

ig 0006

10 + 0.004

51 0.002

R e e e e e 0 B _— ‘
>y s Xoe oA S 90N
N O I N N A AT AT Y Y- INC YT T ST SN B\ T N 2
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Slika 3. Mojkovac: koncentracija aktivnosti 2°Rau povrsinskom sloju zemljiSta (a),
gustina fluksa radona iz tla (b)

Rezultati za Niksi¢ prikazani su na slici 4. Koncentracija aktivnosti *°Ra u povrsinskom
sloju zemljista na 12 lokacija u ovom gradu bila je u opsegu (26,3-137) Bg/kg, sa sred-
njom vrijednos¢u 57,9 Bg/kg, standardnom devijacijom 36,1 Bg/kg i medijanom
46,5 Bg/kg. Procijenjena gustina fluksa radona iz tla bila je u opsegu (0,0081-0,042)
Bg/(m’s), sa srednjom vrijedno§éu 0,0176 Bg/(m’s), standardnom devijacijom
0,0111 Bg/(m’s) i medijanom 0,0146 Bg/(m”s).

26Ra, [B/kg] . [Bq/(m?s)]
o - 0.045 3
0.04
120 | 0035 A
0 ' [\ ]\
1 0.03
6 - 0.02
401 0.01 N—— 'Y
20 - 0.005
0 T T T T T T T T T T T T 0
‘\\L,» g &?) é‘h ‘\\Lb e\“% &1 @ @@ é@o e\& @“0 e\& ‘\Q & \\\L,v w\*‘f) @L,b $\L:\ e*‘fb &K@X@”\\@”
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Slika 4. Nik3ié: koncentracija aktivnosti *°Ra u povrsinskom sloju zemljita (a),
gustina fluksa radona iz tla (b)
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Rezultati za Podgoricu predstavljeni su na slici 5. Koncentracija aktivnosti *°Ra u
povrSinskom sloju zemljiSta na 13 lokacija na gradskom podrucju glavnog grada Crne
Gore bila je u opsegu (24,9-126) Bqg/kg, sa srednjom vrijednoséu 45,5 Bg/kg,
standardnom devijacijom 27,2 Bq/kg i medijanom 38,7 Bq/kg. Gustina fluksa radona iz
tla bila je u opsegu (0,0077-0,0337) Bg/(m’s), sa srednjom vrijedno$éu 0,0149 Bg/(m’s),
standardnom devijacijom 0,0072 Bg/(m?s) i medijanom 0,0124 Bg/(m’s).

16Rq, [By/ke] Jp. [Bg/(m?s)]
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Slika 5. Podgorica: koncentracija aktivnosti 26Rau povrsinskom sloju zemljista (a),
gustina fluksa radona iz tla (b)

Za poredenje, statistiGke analize izmjerenih koncentracija aktivnosti **°Ra u povr§inskom
sloju zemljiSta na 56 lokacija u Crnoj Gori date su u tabeli 2, kao i podaci iz literature koji
se odnose na svijet, juznu Evropu i pojedina podruc¢ja u Crnoj Gori. Poredenja pokazuju
da je srednja vrijednost koncentracije aktivnosti “*Ra u zemljistu u Crnoj Gori
(41,3 Bg/kg) nesto veca nego na svjetskom nivou i u juznoj Evropi. Kad su u pitanju
pojedina ispitivana podrucja u Crnoj Gori, ova srednja vrijednost je iznad one koja je
izmjerena u Bukovici, Mojkovcu i Durmitorskoj tektonskoj jedinici.

Generalno, Plavi Horizonti (podrucje Tivta, gdje su i u ranijim istrazivanjima, na lokaciji
Krasiéi, izmjerene najveée koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida — ***Th i 2*U
[16]), dvije lokacije u NikSi¢u i jedna u Podgorici, pokazuju najvece koncentracije
aktivnosti **°Ra u zemljistu, a tim i gustine fluksa radona iz tla.

Gustina fluksa radona iz tla, na povrsini suvog zemljista na svih 56 lokacija u Crnoj Gori,
bila je u opsegu (0,0046-0,0772) Bg/(m’s), sa srednjom vrijednoéu 0,0132 Bg/(m’s),
standardnom devijacijom 0,0114 Bg/(m’s) i medijanom 0,0095 Bg/(m’s). Dobijena
srednja vrijednost (0,013 Bg/(m’s)) ne odstupa znagajno od srednje vrijednosti koja je
procijenjena za svijet (0,016 Bg/(m’s) [1]). Istovremeno, ona je znadajno manja od
vrijednosti koja se, kao reprezentativna, navodi u izvjeStaju UNSCEAR 2000
(0,033 Bg/(m’s) [1]).

Srednja gustina fluksa radona iz tla na teritoriji Crne Gore, na primjer, priblizno je ista
kao srednja vrijednost izmjerena na 16 lokacija na teritoriji Ravne u Sloveniji
(0,012 Bg/(m’s)), gdje je opseg izmjerenih vrijednosti bio od 0,0011 Bg/(m’s) do
0,0419 Bg/(m?s) [17].
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Tabela 2. Koncentracije aktivnosti **Ra u zemljiStu iz razli¢itih istraZivanja

MIN | MAX SV SD MED | Referenca
[Ba/kg] | [Ba/kg] | [Bg/kg] | [Bakg] | [Bgkg]
Juzna Evropa 1 250 35.5 / / [1]
Svijet
(medijana) 17 60 35 / / [1]
Bukovik 40,8 43 4 41,9 / / [18]
Bukovica 21,3 32,9 253 / / [18]
17 / / 182 / / [19]
VK? / 239 111 / / [19]
DTJ’ / 443 34,9 / / [19]
Mojkovac 20,5 38,3 28,6 4,3 28,6 [10]
Nikgi¢ 26,3 136,8 60,2 39,5 48,6 [11]
Crna Gora
(24 lokacije) 11 216 39,9 437 27 [12]
Crna Gora .
(56 lokacija) 11 216 41,3 34,5 30 Ovaj rad

MIN — minimalna izmjerena vrijednost, MAX — maksimalna izmjerena vrijednost, SV —
srednja vrijednost, tj. aritmeti¢ka sredina, SD — standardna devijacija, MED — medijana,
! _ Jadransko-jonska zona, > — Visoki kr§, > — Durmitorska tektonska jedinica

4. ZAKLJUCAK

Procjene gustine fluksa radona na povrSini suvog zemljiSta u Crnoj Gori, uradene za
ukupno 56 lokacija u svim regionima (primorskom, centralnom i sjevernom), pokazale su
dobru saglasnost sa procjenama srednjeg fluksa na globalnom nivou. U buduc¢im
istrazivanjima potrebno je izvrSiti i njegova direktna mjerenja — na istim i dodatnim
lokacijama, kao i mjerenja koncentracija radona u zemljiStu, ¢ime bi se upotpunila
,radonska slika“ Crne Gore. Direktna mjerenja su neophodna zato §to fluks radona iz tla
predstavlja osnovnu veli¢inu kojom se karakterizuje tlo kao izvor radona, a njegova
vrijednost ne zavisi samo od koncentracije aktivnosti “*°Ra, ve¢ i od svojstava tla,
odnosno zemljista, kao Sto su poroznost, permeabilnost, vlaznost, itd.
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ABSTRACT

The flux density of *’Rn at the surface of dry soil was estimated using the *°Ra activity
concentrations in soils of Montenegro. Based on previously published data and new
measurements, 56 locations have been analyzed, covering all the regions (South, Center
and North). Measuring points were all over Montenegro, i.e., in all Montenegro's
towns, with additional sampling in Podgorica (13 measuring points, in total), Niksi¢ (12
measuring points) and Mojkovac (13 measuring points). For 56 locations, activity
concentration of “°Ra in soil was found to be in the range (11-216) Bqg/kg, with an
average of 41.3 Bq/kg. The range of estimated radon flux density at the surface of dry
soil is (0.005-0.077) Bq/(m’s), with an average value of 0.013 Bq/(m’s). This average of
the radon flux density from the soil surface does not deviate significantly from the
estimated mean worldwide flux — 0.016 Bg/(m’s), according to the UNSCEAR 2000
report. An analysis of the results for Podgorica, Niksi¢ and Mojkovac, showed that the
radon flux density from soil is the highest in Niksi¢ (0.018 Bg/(m’s) in average).
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RADON IN SOIL GAS AND CONSTRUCTED GEOGENIC RADON
POTENTIAL IN CROATIA

Vanja RADOLIC, Marina POJE SOVILJ, Denis STANIC and Igor MIKLAVCIC
J. J. Strossmayer University of Osijek, Department of Physics, Osijek, Croatia
vanja@fizika.unios.hr

ABSTRACT

Radon concentrations in soil gas in Croatia were measured from 2005-2013 with the
AlphaGUARD and from 2013- with RM-2 measuring systems, while soil permeability
was measured with the Radon-JOK device since 2015. Measurements of both
parameters were performed at 412 locations, mostly in the vicinity of schools and
kindergartens and the obtained average value of radon in soil gas was 48 kBq m™ with
standard deviation of 52 kBq m™. It is important to emphasize that there are areas with
radon concentrations up to 550 kBq m’.

Geogenic radon potential (GRP) has been constructed by “Neznal approach” and a
new subclassification with 7 classes (I- very low, 2 — low, 3 — medium lower, 4 —
medium higher, 5 — high, 6 — very high, 7 — extremely high) is being introduced. The
obtained average GRP of 28 + 29 (“Neznal equation”) or 3.30 £ 0.96 (classes)
classifies the soil of Croatia into soil of medium GRP.

1. INTRODUCTION

Radon (***Rn) is continuously generated in rocks and soil as a product of radioactive
decay of radium (**°Ra) in the natural decay series of uranium (*°U). A very small
fraction of radon emanates from its place of origin into the air-filled pore spaces of
rocks. Driven by some transport mechanisms, such as advection (due to pressure
differences), convection (temperature differences) or diffusion (concentration differen-
ces), it moves toward the surface and exhalates to the atmosphere or enters into the
buildings above. The resulting indoor radon concentration in buildings is a function of
natural (“what the Earth delivers”) and anthropogenic factors (construction types: state
and age of building, building materials used, presence of basement or not, and living
habits of the residents: ventilation rate, type of heating and air-conditioning etc.) and
therefore it is temporally variable and unique for each particular house or building.

From the radon mapping point of view, it is wise to use that kind of parameter which is
more or less constant over a long period of time. Such parameter should take into
consideration as much physical processes as possible which contributes to conditions
for potential indoor radon. The most used input quantities are: radon in soil gas (c,
kBq/m™) at certain depth which is the result of production (radioactive decay of radium)
and emanation from minerals while soil permeability (k, m®) describes an advective
transport process which usually dominates over the others in most cases. Recently, these
two variables were combined and define so called geogenic radon potential (GRP)
which is widely used as a measure of geogenic hazard of “what Earth delivers” in term
of radon [1-3]. Although, there are several very different definitions and meanings of
GRP in literature [4-7], we are using the Czech approach, the parameter called
“Neznal’s” GRP which has been developed from radon index (RI) of building site [8].
That GRP is defined in the following way:
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c C
-lOglok-lo' GRP_-]Oglok—lo (1)

GRP =

In the Czech Republic, three classes of GRP are used and they are correlated to radon
index: low (GRP < 10), medium (10 < GRP < 35) and high ( 35 < GRP).

The main goal of this paper is to present GRP maps based on radon in soil gas and soil
permeability measurements in Croatia. The difference between continuous (by using
equation (1)) and discrete (classes) GRP approach will be investigated and the
subclassification of GRPs will be introduced and justified due to very different and
diverse geological structures as well as climatological conditions in Croatia.

2. MATERIAL AND METHODS

Radon concentrations in soil gas in Croatia were measured from 2005-2013 with the
AlphaGUARD (Manufacturer: Genitron Instruments, Germany) and from 2013- with
the RM-2 (Manufacturer Radon v.o.s., Czech Republic) measuring systems, while soil
permeability was measured with the Radon-JOK device (Manufacturer: Radon v.o.s.,
Czech Republic) from 2015. Measurements of both parameters were performed at 412
locations, mostly in the vicinity of schools and kindergartens. Radon in soil gas
measurements were generally performed immediately after the soil permeability
measurements at the same soil probe and at the depth of 0.8 m (with 5 cm of sampling
geometry). Up to 2013, radon was measured by the AlphaGUARD measuring system
according to sampling protocol from manufacturer (AlphaGUARD manual). In both
types of radon detectors for soil gas measurements, thoron was excluded from the
results because measurements were performed 15 minutes after gas sampling.

In fact, soil permeability was calculated from Darcy’s law according to measurement of
time needed to withdraw certain amount of soil air by means of negative pressure
established by Radon-JOK measurement set-up (Radon-JOK manual).

Geogenic radon potential for each measuring location was calculated by using equation
(1) and taking into account the maximum measured value of radon in soil gas and the
average soil permeability value. The obtained values were classified into classes
according to Table 1.

Table 1. Subclassification of geogenic radon potential (GRP)

GRP - ’Czech” Radon GRP._ o .
Class . ”Croatian” Class Description
approach index .
subdivision
GRP <5 1 Very low
<
GRP =10 : Low 5<GRP < 10 2 Low
. 10 <GRP <225 3 Medium lower
10<GRP < 2 M = -
0=GRP =35 edium T S < GRP <35 4 Medium
35<GRP <60 5 High
GRP =35 3 High 60 < GRP < 125 6 Very high
GRP > 125 7 Extremely

Radon values as well as GRPs were presented in the form of maps based on
internationally suggested 10 x 10 km square grid which has been used for the European
indoor radon map as well as for the future European geogenic radon map [1, 9].
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3. RESULTS AND DISCUSSION

The obtained results of radon in soil gas measurements in Croatia as well as calculated
(by Equation (1)) and constructed (according to classification described in Table 1)
geogenic radon potential are summarized in Table 2. The arithmetic mean of all
measurements of radon in soil gas is 48 kBqm™ with standard deviation of 52 kBqm".
while the average GRP with its standard deviation is 28 + 29. According to the used
subclassification, it belongs to higher medium GRP. Normal probability plots of
logarithmic values for both parameters are presented in Figures 1A and 1B. The applied
statistical tests for normality (Lilliefors, Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk) show
that both parameters do not obey log-normal distribution, which was expected, since the
measuring locations were not randomly chosen. The measurements of radon in soil gas
and soil permeability were mostly performed in the vicinity of schools and
kindergartens as a part of targeted surveys of indoor radon.

Table 2. The basic statistical analysis of radon in soil gas measurements and
calculated and constructed geogenic radon potential (GRP) for Croatia (AM —
arithmetic mean, SD — standard deviation, GM — geometric mean, GSD —
geometric standard deviation)

Radon in 8?311 gas GRP GRP-classes
[kBq m"]
Number of measurements 874 795
Number of locations 785 412
AM 47.6 28.4 3.30
SD 52.1 28.7 0.96
Median 34.7 15.9 3
GM 33.0 16.8 3.0
GSD 2.4 2.6 1.6
Min - Max 1.0 - 566.0 0.3-4704 1-7
e e o e . ) i o by |
) 906 ) b o©°

Log(Radon in soil)

Figure 1A. Normal probability plot of
logarithmic values of radon in soil gas

Log(GRP_Neznal)

T
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Figure 1B. Normal probability plot of
logarithmic values of GRPs in Croatia

in Croatia

The strong influence of water content in soil on radon concentration in soil gas is
presented in Figure 2. In two consecutive years (2014 and 2015), the measurements of
radon in soil gas were performed in the vicinity of schools and kindergartens in
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Pozega-Slavonia county and repeated a year later. In 2014, there were severe rainfalls
with lots of floods in the area of interest a week before measuring campaign and a year
later (in 2015), there were normal weather conditions (the cumulative precipitation for
September 2014 and 2015 for Pozega weather measuring station are presented as the
right part of Figure 2). Radon in soil gas were approximately twice higher during the
period with significant water content in soil than during the period with normal
conditions (normal quantity of precipitation for that area).

140 4
120
100 4

804

60

° °
40+ ° L) ; °
e
o o °°
204 @ o

Radon in soi gas (kBq m~) -> 15-20.09.2015

0 20 40 60 80 100 120 140
Radon in soi gas (kBq m~) -> 15-20.09.2014

Figure 2. Comparison of radon in soil gas concentrations measured in
PoZega-Slavonia county at the same locations in two consecutive years. In 2014, the
measurements were performed a week after severe rainfalls (upper right) and in
2015 during normal weather conditions (lower right). The line (y(x) = x) on the
graphical presentation of empirical results suggests no difference between
measured values.

In order to examine temporal variations of local GRP associated to meteorological and
climate variations, the measurements of radon in soil gas and soil permeability were
undertaken several times a week during the whole year (from April 2015 until April
2016). The obtained results of calculated GRP are presented in Figure 3. There were 82
measurements and the average value and its standard deviation of adjoint GRP class
was 3.76 £+ 0.58. In 93% of cases, the associated GRPs belonged to medium GRP class.
Two values, at the end of the presented measuring cycle, were significantly different
from the other results. These anomalies were associated with the preparation for
construction work by heavy machinery nearby the measurement point. This was, at the
end, the reason to stop measurements at that measuring site.
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Figure 3. Time series of GRP values calculated from measurements of radon in soil
gas and soil permeability at one measuring point in the courtyard of Department
of Physics in Osijek. Yellow areas represent the medium (lower and higher) GRP.

Geogenic radon potential maps of two selected counties (Istria and Osijek-Baranja)
using grid approach were created and presented in Figure 4. These two counties have a
very different geological structure. Istria consists of a limestone plateau and dolomites
formed in Late Cretaceous, much of which lacks water owing to its karst topography
while carbonate rocks, especially flysch are significantly formed during Paleogene
period. Osijek-Baranja county consists geologically mainly of sandstones and soft clay
while sediments are of gravels, loess and silts. All these sediments are the product of
mostly continental environments and alluvial fans. Differences in geological structure of
these two areas inevitable have, as a consequence, very different geogenic radon
potential as it can be seen in Figure 4.

196



PagoH

%o |5 § 10 o J\w\.
i L
e ( ¢ S ]\
— )
A §
o0 bc/\\ 79
e B p
L ] g
835 S ) | 840
.

o 0 O T T AR T
99 1% p P ‘.k\ Ov af
Q8 .: g.n‘ o 30 1831 v S

Voo | o

,.‘ ) Lo -
[ T T3 1 o Shr— N {" el T
2 \ J r 4 . N\
Te ,g { 767 110 5.0 5 Resn ™\
935 3 ¢ o 4 ~ S A
° y e ,_‘,_rjo’ e
-] L .../._ik_/_ I PO o e e 7
/ R o] o | Gl g ae®| feo
983 | < e O e
¥ .
J % .
| I - 674 P o= 61
/ X
%
13 10q 35
3
7
108: ® Y084
.

GRP-HR-MAX
O  measuring location
E administrative boundary VERY LOW - D HIGH
ow [ B vERY HIGH
MEDIUMLOWER [ | B EXTREMELY HIGH
MEDIUM HIGHER [ | { NO MEASUREMENT
Figure 4. Geogenic radon potential maps of Istria (left) and Osijek-Baranja (right)
counties

In more than 2/3 of the Istrian peninsula there are high (or even very high) GRP while
in Osijek-Baranja county medium GRP prevails. This kind of maps could be useful for
identification [10] as well as definition of so called radon-prone areas which have been
under special attention in EU BSS [11]. The next phase of research is to connect GRP
and indoor radon maps and to find some kind of functional or geostatistical relationship
between those spatial variables as well as to introduce new ones (other terrestrial
radionuclide maps, climate maps, geology maps, etc.).

4. CONCLUSION

Radon in soil gas and soil permeability were measured in more than 400 locations in
Croatia. The geogenic radon potential for each location was calculated and the obtained
results show that the average GRP in Croatia is in medium class. Although, there are
areas with very high (or even extremely high) GRP. It was shown that radon in soil gas
concentration itself is highly sensitive on water content in soil. The variations of GRP
throughout a year are much smaller than radon in soil gas and it is wise to use this
quantity to describe the potential hazard of radon. GRP maps of several Croatian
counties were created and can be used as a tool for identification or even for definition
of radon-prone areas. Nevertheless, it should be pointed out that no map can fully reflect
the true reality of variations of radon potential due to heterogeneity of soil under the
surface. Moreover, such maps can provide an useful information about soil as the main
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radon source in buildings but they cannot be used for direct extrapolation and estimation
on indoor radon concentrations inside the buildings at some areas of interest.
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RADON U TLU I IZRACUNATI GEOGENSKI RADONSKI
POTENCIJAL U HRVATSKOJ
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APSTRAKT

Koncentracije radona u tlu u Republici Hrvatskoj su mjerene AlphaGUARD mjernim
sustavom (Genitron Instruments) od 2005. do 2013., a potom se mjere RM-2 mjernim
uredajem (Radon v.o.s., Ceska Republika). Premeabilnost tla mjeri se od 2015. godine
Radon-JOK uredajem (Radon v.o.s., Ceska Republika). Mjerenja se uglavnom obavljaju
u blizini Skola i vrtica. Dosad je izvrseno 412 mjerenja oba parametra. Prosjecna
koncentracija radona u tlu iznosi 48 kBq m™ s pripadnom standardnom devijacijom od
52 kBq m™. No, postoje i podrucja u kojima je mjerena koncentracija radona u thu i do
550 kBq m™.

Geogenski radonski potencijal (GRP) je izracunat tzv. ¢eSkim pristupom iz empirijske
Jjednadzbe, a uvedena je i nova subklasifikacija kojom se kontinuirane vrijednosti
GRP-a svrstavaju u klase: (1- vrlo nizak, 2 — nizak, 3 — nizi srednji, 4 — visi srednji, 5 —
visok, 6 — vrlo visok, 7 — izrazito visok). Izracunate vrijednosti GRP-a iznose 28 + 29
(empirijska kontinuirana vrijednost) odnosno 3,30 + 0,96 (klase) cime se tlo u Republici
Hrvatskoj, u prosjeku, klasificira u srednji geogenski radonski potencijal.
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SADRZAJ

U ovom radu prikazani su rezultati istraZivanja moguce korelacije geohemijskih
karakteristika zemljista i sadrzaja prirodnih radionuklida *°U, *°Ra, “°Th i *’K, kao i
radionuklida antropogenog porekla *’Cs u svim geomorfoloskim jedinicama zemljista
na podrucju Vojvodine. Tokom 2001. godine izvrsen je detaljan monitoring
radioaktivnosti zemljista na 50 odabranih lokacija prema tipu zemljista sa analizom
mehanickog sastava zemljista i sadrzaja humusa i pristupacnog fosfora i kalijuma.
Kako bi se ispitao potencijalni uticaj obrade poljoprivrednog zemljista i viemenskih
uslova na migraciju i distribuciju radionuklida prisutnih u zemljistu, monitoring
zemljista je na istim lokacijama ponovljen 2010. godine. Glavni zakljucak ovih
istrazivanja je da izmerene maksimalne koncentracije aktivnosti radionuklida: *°U (87
Bq/kg), **°Ra (44,7 Bq/kg), **Th (55,5 Bq/kg) i *’Cs (29 Bq/kg) u profilu zemljista
dubine 30 cm ne ugrozavaju bezbednost proizvodnje hrane na ovom zemljistu. Utvrdena
je najveca zavisnost koncentracije aktivnosti kalijuma 'K od sadriaja gline u
poljoprivrednom zemljistu.

1. UVOD

ZemljiSte predstavlja kompleksan materijal koji se sastoji od mineralne i organske
komponente, vode i vazduha. Prirodna radioaktivnost zemljiSta poti¢e od raspada
radionuklida, dominantno ¢lanova uranijumovog i torijumovog niza ali i kalijuma *’K,
nastalih tokom geneze zemljiSta iz nosecih stena. Koncentracije uranijuma i torijuma u
Zemljinoj kori se nalaze u opsegu od 1,1 — 10 ppm za uranijum [1] 1 10 ppm za torijum
[2], $to odgovara opsegu koncentracija aktivnosti 13,5123 Bg/kg za **U i 39,4 Bg/kg
za “°Th. Pored toga, proizvedeni radionuklidi dospevaju u zemljite taloZenjem iz
atmosfere i1 disperzijom, gde postaju izvor potencijalnog spoljasnjeg izlaganja stanov-
niStva, ali i unutrasnjeg izlaganja putem inhalacije ili ingestije. Najzastupljeniji fisioni
produkt u zemljistu, cezijum ~'Cs, se ravhomerno rasirio i adsorbovao u povrSinskom
sloju zemljista za vreme proba nuklearnog oruzja (1950 — 1960) i nakon nuklearnog
akcidenta u Cernobilju 1986. godine. Problem vertikalne distribucije i migracije *’Cs u
slojevima zemljiSta je Siroko proucavan u literaturi [3-4]. PoSto su radionuklidi u
zemljiStu dominantno adsorbovani na organskoj materiji, glini ili karbonatima [5]
karakteristike zemljiSta razliito uticu na procese sorpcije/desorpcije, migracije i
translokacije, kao i bioloske fiksacije radionuklida u terestrijalnom ekosistemu [6-7]. U
ovom radu prikazani su rezultati detaljne analize poljoprivrednog zemljista na 50
lokacija u Vojvodini sa ciljem da se istraze moguce korelacije izmedu geohemijskih
karakteristika zemljiSta 1 sadrzaja radionuklida. Gama-spektrometrijskom metodom
odredene su koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida 28, 2°Ra, 2*Th i *K, kao
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i proizvedenog radionuklida *’Cs u svim tipovima zemljista koji su se formirali na
istom nose¢em materijalu — lesu. Kako bi se ispitao uticaj mehanicke obrade zemljista i
vremenskih uslova na migraciju i distribuciju prisutnih radionuklida u zemljistu,
uzorkovanja i analize zemljiSta sa istih lokacija su ponovljena u vremenskom rasponu
od 9 godina (2001. [8] 1 2010. godine). Zemljiste je uzorkovano iz povrSinskog sloja i sa
dubine od 30 cm Sto zajedno sa ispitivanjem mehanickog sastava i hemijskih karakteris-
tika zemljiSta daje bogatu bazu podataka za poredenje i utvrdivanje moguéih korelacija.
Nedavna istrazivanja poljoprivrednog zemljista Vojvodine ukazuju na tendenciju
opadanja organske komponente — humusa koji predstavlja znafajni regulator svih
hemijskih, fizickih i bioloskih karakteristika zemljista. Kao posledica ove pojave doslo
je do znacajne promene u sadrzaju fosfora i kalijuma u zemljiStu pristupacnih za biljke.
Detaljan monitoring poljoprivrednog zemljiSta je bio neophodan i nakon bombardo-
vanja Srbije 1999. godine kako bi se ispitala kontaminacija zemljiSta osiromasenim
uranijumom i produktima sagorevanja nafte i derivata (PAH-ovi).

2. METODOLOGIJA UZORKOVANJA I MERENJA

Ispitivanja plodnosti zemljiSta i sadrzaja opasnih i Stetnih materija neorganskog i
organskog porekla izvrSena su u Laboratoriji za agroekologiju, Nau¢nog instituta za
ratarstvo 1 povrtarstvo u Novom Sadu dok su ispitivanja radiokativnosti obavljena u
Laboratoriji za nuklearnu fiziku, Prirodno matematickog fakulteta u Novom Sadu. Izbor
lokaliteta za uzorkovanje zemljiSta je bio po kriterijumima zastupljenosti povrsina pod
pojedinim geomorfoloskim celinama [9] i pojedinim tipovima zemljista [10-11].
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Slika 1. Mapa Vojvodine sa 50 lokacija na kojima je uzorkovano zemljiste (levo) i
raspodelom geomorfoloskih jedinica (desno): HorgoSka peScara (1), Backa lesna
zaravan (2), aluvijalne ravni (3), Ba¢ka lesna terasa (4), Banatska lesna terasa (5),
TamiSka lesna zaravan (6), Deliblatska lesna zaravan (7), Vr$acke planine (8),
Deliblatska peséara(9), Fruska Gora (10), Fruskogorska lesna zaravan (11) i
Sremska lesna terasa (12)

Tipovi zemljista kojim pripadaju ispitivani uzorci zemljista su: ¢ernozem, humoglej,
fluvisol, pseudoglej, solonjec, kambisol, soloncak i arenosol. Sadrzaj gline i humusa je
varirao unutar Sirokih opsega u zavisnosti od tipa zemljiSta. Nosec¢i materijal (geoloski
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substrat) za sve analizirane tipove zemljiSta je les — lakoporozna sedimentna stena
natalozena radom vetra u pleistocenu za vreme meduledenih doba [12]. U slucaju kada
su razli€iti tipovi zemljista prisutni na istom substratu, razlike u procesima koji dovode
do formiranja svakog tipa zemljiSta imaju veliki uticaj na povecanje ili smanjenje
sadrzaja radionuklida [5]. Koncentracije aktivnosti radionuklida gama emitera odredene
su metodom niskofonske gama spektrometrije na dva HPGe detektora visoke rezolucije
u pasivnoj zastiti. Prvi detektor proizvodaca CANBERRA nominalne efikasnosti 36% i
rezolucije 1,79 keV za liniju ®*Co na 1,33 MeV je radio u olovnoj zastiti debljine 12 cm
sa unutrasnjim slojem Cu debljine 3 mm. Drugi germanijumski detektor proizvodaca
ORTEC je tipa GMX sa prosirenim opsegom u niskoenergetskom delu (10 keV-3 MeV)
nominalne efikasnosti 32% i rezolucije 1,9 keV za liniju ®®Co na 1,33 MeV i smeten je
u cilindri¢nu olovnu zastitu debljine 12 cm. Kroz sistem predpojacavaca i pojacavaca
spektri su kanalisani do multikanalnog analizatora MCA sa dva analogno-digitalna
konvertora od 8192 kanala ukupne memorije. MCA je direktno povezan sa raunarom u
kojem se spektri snimaju i analiziraju. Za prikupljane i analizu gama spektara koris¢en
je softver Genie 2000. Sve merne nesigurnosti su izrazene kao proSirene na nivou
poverenja od 95% (k=2). Statisticke i sve sistemske greske (dominantno greska
efikasnosti detekcije i korekcije na geometriju uzorka) su uklju¢ene u kombinovanu
standardnu nesigurnost. Aktivnosti uranijuma ***U su odredene posebnim metodom
razvijenim u Laboratoriji za nuklearnu fiziku u Novom Sadu (iz gama linija prvog
potomka ***Th) [13]. Sa svake odabrane lokacije uzeto je 10 mikro uzoraka zemljista sa
povrsine od 10 x 10 m, a zatim napravljen jedan kompozitni uzorak meSanjem. Za
ispitivanje radioaktivnosti uzorci zemljiSta su uzeti sa dve dubine: iz povrSinskog sloja
(0—10 cm) i sa dubine do 30 cm agrohemijskom sondom. Hemijske analize zemljista su
izvr§ene samo na uzorcima sa dubine od 30 cm. Uzorci zemlji$ta su suSeni na 105°C do
konstantne mase. Nakon uklanjanja mehanickih necisto¢a (sitnog kamenja i biljnog
materijala), zemljiSte je usitnjeno, homogenizovano i prosejano kroz sito otvora 2 mm.
Pripremljeni uzorci su pakovani u cilindri¢ne posude (visine 62 mm, pre¢nika 67 mm) i
mereni na kapi detektora. Tipi¢na masa uzoraka je iznosila od 200 g-300 g, a vreme
merenja 80 ks. Minimalne detektabilne aktivnosti (MDA) izracunate na osnovu tipi¢nog
vremena merenja uzoraka za pojedine radionuklide su iznosile: 9 Bg/kg za *°U,
2,5Bq/kg za “*°Ra, 1,3 Bq/kg za *’Th, 13,3 Bg/kg za K i 1,2 Bq/kg za "'Cs,
pH-vrednost odredena je u suspenziji zemljista sa vodom (10 g: 25 cm’) i suspenziji
zemljista sa kalijum hloridom, potenciometrijski, pH metar PHM62 standard- Radiometar
Copenhagen. Sadrzaj humusa odreden je metodom Tjurin-a; ukupan sadrzaj azota po
Kjldahlu na sistemu za digestiju i titraciju Tacator; lakopristupacni fosfor i lakopristupacni
kalijum (ekstrakcijom sa amonijum laktatom) - AL metodom. Za odredivanje mehanickog
sastava zemljiSta kori§¢ene su metode: frakcionisanje pomocu serije sita i pipet metoda. U
cilju ostvarivanja peptizacije mehani¢kih elemenata uzorci zemljiSta se tretiraju natri-
jum-pirofosfatom. Na osnovu veli¢ine Cestica prema IUSS klasifikaciji mogu se odrediti
sledece frakcije: krupan pesak (0,2-2 mm), sitan pesak (0,02-0,2 mm), fini prah
(0,002-0,02 mm) i glina (<0,002 mm) [10].

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Koncentracije aktivnosti detektovanih radionuklida u uzorcima zemljista sa iste lokacije
u razli¢itim godinama uzorkovanja i sa razli€itih dubina su uporedene graficki (slika 2),
a u tabeli 1 su dati dobijeni opsezi sa opisom lokacija a kojima su izmerene maksimalne
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i minimalne vrednosti. MoZe se uogiti da je narusena tipi¢na vertikalna distribucija *’Cs
po dubini zemljista usled dugogodisnje aktivne obrade zemljista i meSanja slojeva.

-
&3

Ra-226 2010. (30 cm) [Ba/kg]
oasaBREBs88E2

K-40 2010. (30 cm) [Ba/kg]

200
"6 °m) g 700 »
v &

U-238 2010. (30 cm) [Ba/kg]
Cs-137 2010. (30 cm) [Bq/kg]

1
(5 60
) 0 9
[Bq’kg/ 70

Slika 2. 3-D povrsinski grafici uporedenih koncentracija aktivnosti *’Ra, 'K, **U i
B37Cs u uzorcima zemljita sa iste lokacije u razli¢itim godinama uzorkovanja (2001.
i2010) i sa razlicitih dubina (5i 30 cm)

Na osnovu analize 3-D povrsinskih grafika uporedenih koncentracija moze se zakljuditi
da prirodni radionuklidi **°Ra i “’K pokazuju sliéno ponasanje u razliéitim tipovima
zemljiSta formiranih na istom geoloSkom substratu — slabu pokretljivost i konstantnu
raspodelu po vertikalnom profilu §to je u dobrom slaganju sa zaklju¢cima drugih autora
[14, 15]. Za razliku od njih *®U moze da formira kompleksne jone u kre¢njadkom
zemljiStu 1 da migrira u dublje slojeve zemljiSta [5] ¢ime je naruSena uniformna
distribucija po slojevima. Na nekoliko lokacija sa poviSenim sadrzajem humusa je
uoceno vece prisustvo uranijuma u povrSinskom sloju zemljista, §to se moze objasniti
poreklom iz fosfatnih dubriva [7]. Fizicke 1 hemijske karakteristike uzoraka zemljista su
date u tabeli 2. pH vrednosti se kre¢u u opsegu 6,64 - 8,41 za 2010. i u opsegu 6,03 -
9,37 za 2001.godinu, §to znaci da su zemljista pretezno alkalna. CaCO; je prisutan u
skoro svim uzorcima zemljiSta, a sadrzaj humusa je nizak i krece se u granicama (1,13%
—5,89%) u 2010. 1 (0,45% — 4,2%) u 2001. godini.
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Tabela 1. Opsezi sadrZaja radionuklida u zemljiStu za ralicite godine i dubine

uzorkovanja
A [Bq/kg] Opis lokacije sa Opis lokacije sa
minimalnom maksimalnom
radio 2001 2010 2010 vrednos$cu vrednos$éu
nuklid 0_5 cm 0_5 cm 30 cm (geomorf.jedinica, (geomorf.jedinica,
tip zemljiSta, usev) | tip zemljiSta, usev)
Backa lesna zaravan Banatska lesna
2y 24-72 9,4-80 11,5 - 87 N J“ 1 terasa, humoglej,
¢ernozem, oranice .
oranice
26p4 19,1 - 51 0.7-49.1 12,4 - 447 Bvacka lesna zaravan, Aluv.ualna rvav.an,
¢ernozem, oranice) fluvisol, pasnjak
Backa lesna zaravan Banatska lesna
2Th 22-62 11,7-70,5 22-555 N J9% 1 terasa, Cernozem,
¢ernozem, oranice )
oranice
Backa lesna zaravan Backa lesna
R 238-730 | 238-1000 | 312-783 Ny "% | zaravan, Gernozem,
¢ernozem, oranice X
oranice
Aluviialna ravan Banatska lesna
$cs | 5,7-55 3,0-42,6 3,1-29 Y an, terasa, humoglej,
fluvisol, oranice i
oranice

Tabela 2. Opsezi hemijskih karakteristika za 50 uzoraka zemljiSta iz 2001. i 2010.

(geomorf.jedinica,
tip zemljisSta, usev)

Opis lokacije sa
minimalnom
vredno$éu

Opis lokacije sa
maksimalnom
vrednoScu

(geomorf.jedinica,
tip zemljista, usev)

Horgoska pescara,
arenosol, vinograd

Backa lesna zaravan,

¢ernozem, oranice

Horgoska pescara,
arenosol, vinograd

Aluvijalna ravan,
humoglej, oranice

Sremska lesna
terasa, humoglej,
oranice

Backa lesna zaravan,

humoglej, oranice

Aluvijalna ravan,
humoglej, oranice

Horgoska pescara,
arenosol, vinograd

Horgoska pescara,
arenosol, vinograd

Aluvijalna ravan,
pseudoglej, Suma

Deliblatska lesna
zaravan, ¢ernozem,
oranice

Banatska lesna terasa,

solonjec, pasnjak

Aluvijalna ravan,
pseudoglej, Suma

Horgoska pescara,
arenosol, vinograd

Banatska lesna
terasa, solonjec,
pasnjak

Banatska lesna terasa,

¢ernozem, oranice

Godina Godina
uzorkovanja | uzorkovanja
2001. 2010.
Humus
e 045-42 | 1,13-589
Glina
[%] - 4,44 — 54,36
Krupan
pesak - 0,27 -18,73
[%]
Sitan pesak
[%] - 14,31 - 91,06
Prah
[%] - 1,76 — 44,64
Ukupan N1 551 027 | 0,097 0378
[%]
pH H,O 6,03 — 9,37 6,64 — 8,41
P,0s
[me/100g] 2,5-135,6 3,8-116,0
K,0O
[mg/100¢] 9-70 10,9 - 68,0

Horgoska pescara,

arenosol, vinograd

Aluvijalna ravan,
fluvisol, pasnjak
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