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Rezime

U radu su predstavljeni rezultati merenja **'Cs u uzorcima sa teritorije Novog
Pazara (gradsko jezgro, Novopazarska Banja, lzbice) izvrSenih u periodu
2013-2016 — u zemljistu (11 lokacija), 11 jedinki stonoge (Scolopendra cingulata),
u povréu (beli krompir, crni luk), voc¢u (jabuka ajdared), kao i u belom boru i
kiselom drvetu. Procenjeni su koncentracioni/transfer faktori za Zivotinjske i biljne
vrste, kao i odgovarajuée doze zracenja uslovijene *'Cs, te njegov doprinos
ukupnoj dozi.

1. uvOD

Cernobiljski akcident doveo je do konzervacionih posledica [1,2], posto su njime
pogodene i1 neke retke vrste (kao prioritetne u razmatranju ocuvanja
biodiverziteta). Uticaj jonizujuéeg zracenja na biotu, tj. nasledni efekti, smanjenje
reproduktivne sposobnosti, poveéana smrtnost, itd. [3], a koji se procenjuje u
prvom redu preko doza zracenja kojima su vrste izloZene, znacajan je za
konzervaciju i o€uvanje biodiverziteta [2,4]. To je, istovremeno, uz zaStitu
habitata, od sustinske vaZnosti za primenu principa odrzivog razvoja.

S druge strane, kako to naglaSava medunarodna profesionalna organizacija
Society for Conservation Biology [5], najbolji na¢in o¢uvanja biodiverziteta jeste
zastita i oCuvanje svake vrste, ne samo retkih/ugroZzenih ili endemicnih vrsta. I
savremeni trendovi u radioekologiji [6] podrazumevaju biocentri¢ni pristup, tj.
razmatranje i procenu rizika za §to veci broj divljih biljnih i Zivotinjskih vrsta — u
cilju zastite biodiverziteta.

U ovom radu predstavljeni su rezultati radioekolodkih analiza biotskih uzoraka i
zemljidta sa teritorije Novog Pazara, s fokusom na nivoe aktivnosti **’Cs. Pregled
literature pokazuje da je danas prisutni **’Cs dominantno ernobiljskog porekla,
imajuéi u vidu njegov period poluraspada (30,1 god.) i vreme proteklo od
atmosferskog testiranja nuklearnog oruZzja, a koje je na naSim prostorima bilo
njegov osnovni izvor pre 26. aprila 1986. godine.

Novi Pazar, sa povrsinom teritorije 742 km?® i 100 410 stanovnika (prema popisu
iz 2011. godine [7]), smeSten je u dolini pet reka na jugozapadu Republike Srbije
(Raski okrug), i okruzen planinama Golijom, Rogoznom i PeSterskom visoravni.
Njegovo podrucje karakteriSe bogata flora i fauna. Oko 3 km od grada (u dolini

265



PannoakTHBHOCT y OCTaIuM y30piuma

Izbicke reke) nalazi se Novopazarska Banja sa izvorima termalnih i mineralnih
voda koje se primenjuju u rehabilitaciji i leCenju.

Prema naSim saznanjima, detaljnija radioekoloSka istraZivanja ovog podruéja
ranije nisu radena.

S ciljem dobijanja radioekoloske slike grada i okoline, istrazivanja su zapoceta
2012. godine kada su sakupljeni i gama-spektrometrijski analizirani odredeni
biotski uzorci.

Uzorkovanje zemljista 2013. godine sa 11 mernih tacaka (u gradskom jezgru,
Novopazarskoj Banji i lzbicama) i merenje dominantno prisutnih prirodnih
radionuklida (“°Ra, **?Th, “K) i *¥'Cs, posluzilo je da se prethodno procene
jacina apsorbovane doze i odgovarajuca godisnja efektivna doza, a zatim i rizik
po zdravlje ljudi usled spoljasnjeg terestrijalnog zracenja (outdoors) (videti [8,9]).
Terenskim istrazivanjem 2012. godine, kako je prethodno pomenuto, i dodatnim
uzorkovanjem izvrSenim u naredne dve godine, sakupljeni su i
gama-spektrometrijski mereni izabrani biotski uzorci [8-10].

Naime, za uzorke faune povrsinskih slojeva zemljita izabrana je najkrupnija
hilopoda u Srbiji, stonoga Scolopendra cingulata Latreille, 1829.

Drvenasta invazivna vrsta biljke ,kiselo drvo* (Ailanthus altissima Swingle,
1916) koja ima Siroko rasprostranjenje u Srbiji i koja je prepoznata kao
visokotolerantna na zagadenje zemljiSta, vode i vazduha, takode je izabrana za
analizu, kao i beli bor, Pinus sylvestris Linnaeus, 1753 — imaju¢i u vidu da je
stablo bora referentni organizam prema izvestaju UNSCEAR [11].

U novim istrazivanjima s pocetka 2016. godine, ukljuceni su i uzorci povrca (beli
krompir i crni luk) i voéa (jabuka ajdared), veoma zastupljeni u ljudskoj ishrani, a
koji ¢e, uz druge biotske i abiotske uzorke, biti predmet i daljih istrazivanja.

2. MATERIJAL | METODE

U standardnoj proceduri [12], sa povrsine (25x25) cm? i dubine (0-5) cm
uzorkovano je nekultivisano zemljiste sa 11 lokacija. Na gradsko jezgro odnosi se
9 tacaka, 1 tacka odnosi se na Izbice, a 1 je u Novopazarskoj Banji, na kojoj je
uzorkovano zemljiSte sa tri dubine: povrsinski sloj (0-5 cm), (5-10) cm i (10-15)

cm.
(L W

Slika 1. Gama-spektrometrijski sistem u Centru za ekotoksikoloSka ispitivanja, Podgorica
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Merenja koncentracije aktivnosti **'Cs, nakon standardne pripreme uzoraka koja
je ukljucivala suSenje, prosejavanje, merenje mase, hermetizaciju u Marineli
posudama zapremine 0,5 L, izvrSena su u Centru za ekotoksikoloska ispitivanja u
Podgorici koris¢enjem ORTEC HPGe spektrometrijskog sistema (40190 —
relativne efikasnosti 40%, FWHM - 1,80 keV na 1,33 MeV, FWHM - 840 eV na
122 keV; i 30185-S - relativne efikasnosti 35%, FWHM — 1,72 keV na 1,33 MeV,
FWHM - 700 eV na 122 keV) koji je prikazan na slici 1. Kalibracija
spektrometara uradena je pomocu standarda (matriks silikonska smola) u 0,5 L
Marineli posudi (Czech Metrology Institute), koji sadrzi miks razli¢itih
radionuklida.

Marineli posude zatvarane su pomocu silikonskog lepila. Merenja su uglavnom
vrSena nakon ne manje od 35 dana (s ciljem uspostavljanja ravnoteze izmedu
2°Ra i njegovih produkata raspada), a u slucaju kada su spektri snimljeni odmah
nakon pakovanja (na primer, Izbice i Novopazarska Banja) u procenama doze
podrazumevano je da je aktivnost °Ra u datom uzorku ne vise od 30% veéa od
aktivnosti ***Bi. Kasnije su i ovi uzorci ponovo snimani, nakon ne manje od 35
dana.

Masa svakog od uzoraka iz gradskog jezgra bila je 0,5 kg, i svaki od njih je meren
po 10000 s Zivog vremena. Uzorak iz Izbica imao je masu 0,519 kg i meren je
76350 s Zivog vremena, dok su tri uzorka sa lokacije u Novopazarskoj Banji imali
mase: 0,531 kg (0-5 cm), 0,535 kg (5-10 cm), 0,554 kg (10-15 cm), i mereni su
87815 s, 79916 s i 68781 s Zivog vremena, respektivno.

Iz snimljenih spektara (softver Gamma Vision 32), odredena je koncentracija
aktivnosti **’Cs pomocu:

N
Ak = A 1)

elm

gde je N/t — neto brzina brojanja pod pikom totalne apsorpcije 662 keV, & —
(foto)efikasnost, | — intenzitet gama zraka (0,851), m — masa uzorka. Ista
procedura koris¢ena je i za odredivanje koncentracija aktivnosti prirodnih
radionuklida “°K, produkata raspada *Ra i **Th (analizom pikova na energijama
1461 keV, 609 keV i 911 keV, respektivno) [9].

Jacina apsorbovane doze u vazduhu, na 1 m visine iznad tla, a na osnovu
koncentracija aktivnosti radionuklida u povrSinskom sloju zemljista, procenjena
je pomocu:

D = A(*®Ra)-0,462 + A(*?Th)-0,604 + A (*°K)-0,0417 + A(**'Cs)-0,1243  (2)

gde su A (**®Ra), A(®*2Th), A(*K) i A(**'Cs) koncentracije aktivnosti (u Bq
kg') datih radionuklida u uzorku zemljista, dok su, prema preporukama
UNSCEAR, odgovaraju¢i konverzioni koeficijenti: 0,462 nGy h™/(Bq kg'lz,
0,604 nGy h™/(Bq kg™), 0,0417 nGy h™/(Bq kg™) i 0,1243 nGy h™/(Bq kg™)
[13,14], respektivno.

Na osnovu odredene D, procenjena je i godisnja efektivna doza, kao:

E = D(nGy h™)-8760 h god™.0,2-0,7 Sv Gy (3)
gde je 8760 h god™ vreme izlaganja, 0,2 je faktor spoljasnjeg izlaganja, dok je 0,7
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Sv Gy dozni konverzioni koeficijent. Predmet ovog rada je procena doprinosa
37Cs dozi koja dolazi od spoljasnjeg terestrijalnog gama zraGenja, zbog Gega je
najpre odredena ukupna doza (uslovljena zra¢enjem koje dolazi od dominantno
zastupljenih radionuklida, uz napomenu da odredeni doprinos daju i ostali
radionuklidi), a zatim i doprinos **¥Cs toj, procenjenoj ukupnoj dozi.

Uz uzorke zemljista, predmet istrazivanja bili su i biotski uzorci, homogenizovani
i mereni istim gama-spektrometrijskim sistemom, u istoj proceduri odredivanja
nivoa *'Cs, i uz odgovarajuée kalibracije sistema pomocu standarda (Czech
Metrology Institute) u plasti¢nim cilindri¢nim posudama zapremine 50 mL i 250
mL. U tabeli 2 navedene su mase i Ziva vremena merenja ovih uzoraka.

Jedinke (11) vrste S. cingulata (slika 2a): 7 zenki (9) i 4 muzjaka (&), sakupljene
su prilikom terenskog istrazivanja 2012. godine, determinisane upotrebom
binokularne lupe ZEISS Discovery V8 stereomicroscope i dijagnosti¢kih
karakteristika [15], kao i morfoloskih karakteristika polnog segmenta.

S ciljem dobijanja $to tacnije procene nivoa aktivnosti ispitivanih radionuklida, tj.
dobijanja Sto niZe minimalne detektiblne aktivnosti, uradena su test merenja
tokom razli¢itih zivih vremena.

Minimalna detektibilna aktivnost odredena je primenom 3MDA metoda [16], uz
kori$¢enje formule:

A :451+¢\l1+0,888F (4)

min !
' tle

gde F predstavlja fonske odbroje u piku totalne apsorpcije, t — Zivo vreme merenja,
| — intenzitet gama zraka, a € — (foto)efikasnost.

Test merenja radena su na udaljenosti 10 cm od detektora, te sa uzorkom na
samom detektoru [10], i za finalne (i ovde u daljem tekstu predstavljene) rezultate
uzeti su oni dobijeni za uzorak na samom detektoru.

Razmatrani uzorak stabla ,kiselog drveta“ (A. altissima) (slika 2b) uzet je sa
jedinke visine ~3,5 m, koja je oko 2 m udaljena od mesta uzorkovanja zemljista, i
oko 100 m od naseljenog dela lokacije Novopazarska Banja. Pepeo mase 10,2 g
dobijen spaljivanjem celokupnog uzorka, ¢ija je masa bila 350,4 g, meren je u
cilindri¢noj plasti¢noj posudi zapremine 50 mL [8].

Uzorak lista (iglica) belog bora (P. sylvestris) uzet je sa stabla (slika 2c) koje je od
mesta uzorkovanja zemljiSta na lokaciji NP3 udaljeno 1,5-2 m.

Uzorci belog krompira, crnog luka i jabuke kupljeni su kod lokalnog stanovnistva,
homogenizovani i mereni u plasti¢nim cilindricnim posudama zapremine 250 mL.
Na osnovu izmerenih koncentracija aktivnosti **’Cs procenjeni su njegovi transfer
faktori iz zemljista u uzorke ispitivanih biljnih (A. altissima i P. sylvestris) i
Zivatinjskih (S. cingulata) vrsta kao:

TF = A (biotski uzorak)/Ay (uzorak zemljista) 5)

pri emu je za beli bor i stonogu kori§¢éena koncentracija aktivnosti *'Cs u
povrsinskom sloju zemljista (0-5) cm, a za ,,kiselo drvo* njena srednja vrednost za
tri sloja (0-15) cm.
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c)
Slika 2. S. cingulata sa lokacije Izbice (a), A. altissima sa lokacije Novopazarska Banja (b),
P. sylvestris sa lokacije NP3 (c) (tabela 2)

U skladu sa izvestajem UNSCEAR [11] u vezi sa efektima jonizujuceg zracenja na
nehumanu biotu, a podrazumevajué¢i da je za terestricnu biotu ozraivanje
najdominantnije iz zemljiSta, i podrazumevajuc¢i homogenu distribuciju aktivnosti
radionuklida u organizmu, ja¢ina doze za stonogu (kao terestri¢nu Zivotinju) i beli
bor i ,.kiselo drvo* (kao terestri¢ne biljke) procenjena je koriS¢enjem izraza:

D= Z‘DKKspolj,r ' Azemlj,r + DKKunut,r ’ A)iota,r

gde su Agemijr 1 Apioar (U BQ kg™) — koncentracije aktivnosti radionuklida r u
zemljistu i bioti, respektivno; a DKKgygjjr I DKKynytr Su dozni konverzioni
koeficijenti za radionuklid r, i to za spoljaSnje i za unutradnje izlaganje,
respektivno.

Vrednosti pomenutih koeficijenata su, shodno izveStaju UNSCEAR [11] (za r:
B37¢s, 2°Ra i 2Th) i dostupnoj literaturi (za r: °K, na primer [17,18]), navedene
u tabeli 1. Dozni konverzioni koeficijenti (za *'Cs, *°Ra i ***Th [11]) za
referentnu biljku, tj. stablo bora [11], primenjeni su u ovom radu za beli bor i
kiselo drvo, a za K — oni koji se mogu naéi u literaturi, a odnose se na
terestriéne biljke [17,18]. Takode, pri analizi izloZzenosti S. cingulata, primenjeni
su koeficijenti za kiSnu glistu, kao referentni organizam za faunu povrsinskih
slojeva zemljista £11,17,18;. S obzirom da se radi 0 procenama, podrazumevan je
nivo aktivnosti °Ra i ?“Th, a na osnovu aktivnosti radionuklida — njihovih
potomaka.
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U ovako procenjenoj jacini apsorbovane doze, usled spoljasnjeg i unutrasnjeg
izlaganja zracenju navedenih radionuklida, moguce je proceniti i gornju granicu
doprinosa *¥'Cs.

Tabela 1. Dozni konverzioni koeficijenti (spoljasnje i unutrasnje izlaganje) [11,17,18]

DKKgpoi, RGy h™/(Bq kg™) DKKynut, #Gy h™/(Bq kg™)
Stablo bora Kisna glista Stablo bora Kisna glista
Bics 1,1-10" 3.10" 3,5-10™ 1,5-10"
“®Ra 3,4-10™ 9-10™ 1,4-10™ 1,3-107
“Th 4,3.10° 1,4-107 2,3-10° 2,3-10°
K 2,9-10" 2,6-10°" 3,9-10" 3,4-10°W

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Zemljiste

Rezultati merenja koncentracija aktivnosti **'Cs u uzorcima zemljista sa teritorije
Novog Pazara predstavljeni su u tabeli 2.
Minimalna koncentracija aktivnosti **’Cs izmerena je u uzorku zemljita iz U.
Vuka Karadzi¢éa (NPg) — 2,21 Bq kg™, dok je maksimalni nivo izmeren u uzorku
zemljista iz Novopazarske Banje — 40,9 Bq kg™, neznatno iznad, na primer, onog
izmerenog u zemljistu Lazarevca — 38,1 Bq kg™ [19], ali i mnogo niZi od onog u
povrsinskom sloju zemljista Rozaja, kao grani¢nog podrucja susedne Crne Gore —
322 Bq kg™ [9].
Prosecna koncentracija aktivnosti **'Cs iznosi 17,7 Bq kg™, sa standardnom
devijacijom 9,31 Bq kg™ i medijanom 17,8 Bq kg™.
Koriste¢i i izmerene koncentracije aktivnosti 22Ra, ®*Th i “K £9], jacina
ag)sorbovane doze u vazduhu, na 1 m visine iznad tla, koja poti¢e od 22 Ra, 232Th,
K i ¥Cs, izratunata pomocu formule (2), pokazala je minimum, maksimum,
p p J
srednju vrednost, standardnu devijaciju i medijanu u iznosu 47,2, 84,5, 65,6, 10,8
i 68,2 nGy h, respektivno. Dobijena srednja vrednost jacine apsorbovane doze
uporediva je sa srednjom vredno$¢u jadine apsorbovane doze koja poti¢e od
terestrijalnog gama zradenja za 7 zemalja juzne Evrope (62 nGy h™* [13]), kao i sa
vrednoséu koja je dobijana za Beograd u iznosu od 60,5 nGy h™* [20].
Jatina apsorbovane doze koja potide samo od *'Cs (u nGy h™), pokazuje
minimum, maksimum, srednju vrednost, standardnu devijaciju i medijanu u
iznosu 0,27, 5,08, 2,2, 1,16 i 2,21, respektivno.
Na slici 3a predstavljena je ja¢ina apsorbovane doze (outdoor) na svakoj od
mernih tacaka, a koja potice od 226Ra, #2Th, K i *¥'Cs, uz naznadeni doprinos
koji daje **'Cs. Najve¢i procentualni doprinos **’Cs ukupnoj dozi uoden je na
lokaciji NPy (slika 3b), a procene efektivnih godisnjih doza (formula (3)),
jednako tretirane (ukupno: od “°Ra, *?Th, “°K, *'Cs; i posebno: od **'Cs) date su
na slici 3c.

Du Gy y*(Bakg™)
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zemljista sa teritorije Novog Pazara

Tabela 2. Koncentracija aktivnosti i ja¢ina apsorbovane doze od **'Cs u povrsinskom sloju

Lokacija Koordinate A(®'Cs), D,
uzorkovanog Bq kg™ nGy h*
zemljista
(NP]_ do NPll)
Ul. generala N 43°08'03,87"
Zivkovica E 20°30'40,66" 20,3+0,9 2,52 +0,11
Ul. Mihaila N 43°09'16,89"
Pupina E 20°31'40,34" 17,8+0,8 2,21+0,10
Ul. Miodraga N 43°08'54,37"
Jovanovica E 20°31'07,03" 11,5+0,7 1,43+ 0,09
Ul. Relje Krilatice N 43°08'46,85"
E 20°31'06,36" 11,9+0,6 1,48 £ 0,07
Ul. Gojka N 43°08'33,96"
Bacanina E 20°31'04,19" 17,8+0,8 2,21+0,10
Ul. Ramiza Koce N 43°08'24,35"
E 20°30'50,45" 16,6 £0,8 2,06 £0,10
Centar Mladost N 43°08'19,41"
E 20°30'48,82" 17,2+0,8 2,14 +£0,10
Gradski park N 43°08'20,13"
E 20°31'02,48" 18,3+0,8 2,27 +£0,10
Ul. Vuka N 43°08'18,32"
Karadzic¢a E 20°31'14,91" 2,21 +0,39 0,27 £ 0,05
Novopazarska N 43°09'26,99"
Banja E 20°33'13,06" 409+1,3 5,08 +0,16
Izbice N 43°07'33,26"
E 20°34'35,37" 20,6 +0,8 2,56 +0,10

Srednja godi$nja efektivna doza (uslovljena ?°Ra, #2Th, °K, *3'Cs) procenjena
na 80,5 pSv god™ (u opsegu od 57,9 do 104 uSv god?, sa standardnom
devijacijom i medijanom 13,2 i 83,6 uSv god’l, respektivno) gotovo je identi¢na
sa onom procenjenom za teritoriju Mojkovca u Crnoj Gori [21], i neznatno je
iznad srednje efektivne doze na svetskom nivou (0,07 mSv [13]) koja se odnosi
na izlaganje spolja$njem prirodnom terestrijalnom zracenju outdoors.

3.2. Biotski uzorci

U tabeli 3 navedene su maksimalne koncentracije aktivnosti *'Cs u biotskim
uzorcima sa teritorije Novog Pazara, kao i procenjeni nivoi transfer faktora
(formula (5)).

Kao $to se moZe videti, koncentracije aktivnosti manje su od minimalne
detektibilne aktivnosti, osim u slucaju jedne jedinke stonoge sa lokacije Izbice
(94), gde je izmerena aktivnost bila na nivou MDA.
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c)
Slika 3. Jacine apsorbovanih doza na mernim lokacijama na teritoriji Novog Pazara (a),
doprinos 'Cs ukupnoj dozi na lokaciji NPy, (b), godisnja efektivna doza (c)

lako se radi o niskim aktivnostima *’Cs u jedinkama stonoge S. cingulata
procenjeni transfer faktori iz povrsSinskog sloja zemljista bi mozda mogli biti veci
od nominalnih vrednosti transfer faktora za referentni organizam, tj. kisnu glistu
(0,09) [11], Sto zahteva dodatna istraZivanja.

Jacina doze kojoj su izlozene razmatrane biljne i zivotinjske jedinke, a koja potice
od *'Cs (uz primenu doznih konverzionih koeficijenta za dati radionuklid),
takode je data u tabeli 3. Ovoj dozi dominantno doprinosi spoljasnje ozracivanje,
dok je interno ozracivanje zna¢ajno manje.

Nivoi ja¢ine doze za jedinke S. cingulata, koga potice od s41301ja§njeg i unutras$njeg
ozralivanja usled prirodnih radionuklida (*°Ra, **?Th, ®K) i *¥'Cs, procenjeni
primenom formule (6), predstavljeni su na slici 4. Opseg (<) ovih doza je od 1,43
do 14,4 uGy h™, srednja vrednost 5,37 pGy h™, uz standardnu devijaciju od 4,03
uGy h™. 1z navedenog sledi da je doprinos *'Cs dozi kojoj su izloZene
razmatrane jedinke znatno niZi od doprinosa prirodnih radionuklida. Naime,
doprinos **’Cs ne prelazi 0,9 %, a u slu¢aju jedinke 93 to je 0,2 %. Za tu jedinku,
doza koja potice od **¥Cs je na nivou 15,3 nGy h™, a ukupna doza (**Ra, %*Th,
K i ¥7Cs) ne moze biti veéa od 7,46 uGy h™. Ovo znadi (ukupnu) dozu koja ne
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prelazi 0,18 mGy d™, §to je skoro Sest puta nize od praga doze za terestricne
Zivotinje (1 mGy d™ [18]). Uzimajuéi da ukupna doza koja potice od razmatranih
terestrijalnih radionuklida ne moze pre¢i 14,4 uGy h, tj. 0,35 mGy d, te da je
Zivotni vek S. cingulata u prirodnim uslovima oko 4 godine, celoZivotna doza
koju ova vrsta prima usled hroni¢nog izlaganja terestrijalnom zra¢enju manja je
od 511 mGy.

Koncentacije aktivnosti **’Cs u uzorcima sa lokacije NP1 (Novopazarska Banja),
iz srednjeg i najdubljeg sloja zemljista, bile su (41,6 + 1,4) Bq kg™ i (34 + 1,1) Bq
kg'l, respektivno, dok je u ,,kiselom drvetu* ona bila ispod minimalne detektibilne
aktivnosti [8]. Doza koja potice od ovog radionuklida (ispod 4,3 nGy h™),
dominantno je uslovljena spoljasnjim ozrativanjem (iz zemljista) — 4,27 nGy h™.
S obzirom na izmerene nivoe “°Ra, *Th i “°K u uzorku stabla — <0,35, 0,76 i
153 Bq kg, respektivno (u zemljistu, srednje vrednosti za dubinu 0-15 cm — 17,7,
29,3 i 439 Bq kg®, respektivno), ukupna doza od navedenih prirodnih
radionuklida i *’Cs ne prelazi 0,264 pGy h, tj. 0,006 mGy d™.

Kao $to se vidi iz tabele 3, procenjeni transfer faktor *¥Cs iz zemljista u
lis¢e/iglice belog bora (P. sylvestris) sa gradskog podrucja Novog Pazara je <0,03,
§to je znacajno ispod njegove nominalne vrednosti za referentnu biljku (stablo
bora) — 0,2 [11]; dok je, na primer, opseg (agregatnih) transfer faktora (biljka (Bq
kg™)/zemljiste (Bq m?)) **'Cs za iglice vrsta bora (Pinus sp.) 0,001-0,04, a za
iglice vrsta smreke (Picea sp.) 0,0006-0,02 [11]. Generalno, opseg transfer
faktora zemljiSte-biljka, dat u izveStaju UNSCEAR 2008 [11] krece se od 0,001
do 0,1.

Doza koja poti¢e od **’Cs (manje od 1,38 nGy h™), dominantno je uslovljena
spolja$njim ozracivanjem — 1,26 nGy h?, a imajuc¢i u vidu izmerene nivoe 2°Ra,
Z2Th i K u uzorku P. sylvestris i zemljistu [9], ukupna doza od navedenih
prirodnih radionuklida i **’Cs ne prelazi 0,666 uGy h™, tj. 0,016 mGy d™.
Prethodno navedeni nivoi jacina doza za stablo ,,kiselog drveta“ i liS¢e belog bora,
znacajno su ispod praga doze za terestri¢ne biljke (10 mGy d™*[18]), §to znadi da
za date biljne vrste nema opasnosti od efekata koji se mogu javiti pri dozama
iznad praga. Procenjeni nivoi doza na stotine puta su manji i od 2,5 mGy d*, tj.
vrednosti koja se u novije vreme navodi kao prag doze za efekte usled hroni¢nog
ozra&ivanja biljaka [6], a iznad koje (pa do 25 mGy d™) efekti mogu biti redukcija
rasta, morfoloSke promene i sl.

Kona&no, u uzorcima povréa i voéa sa teritorije Novog Pazara, aktivnost **'Cs
isgod je minimalne detektibilne aktivnosti. Koncentracije prirodnih radionuklida
22 Ra, 22Th 4OK, takode razmatrane u istim uzorcima, bile su: <0,7, <1,19 i (28,6
+1,9) Bg kg™, respektivno (jabuka), <0,53, (1,37 +0,42) i (89,3 + 3,8) Bq kg™,
respektivno (beli krompir), <0,57, (1,04 + 0,45) i (65,6 + 3,0) Bq kg™, respektivno
(crni luk).
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Tabela 3. Koncentracije aktivnosti **’Cs u biotskim uzorcima i povrsinskom sloju zemljista
sa podrucja Novog Pazara i Izbica, i gornji nivoi transfer faktora i jac¢ine doze od B7cs

Uzorak Masa Vreme | Ac(F'Cs), | Transfer D
uzorka | merenja | (Bqkg?) faktor | (**'Cs),
(s) (TF) (nGy
h?)
Novi Pazar
Zemljiste — 0,531 kg 87 815 40,940,7 - -
Novopazarska
Banja, NP1

A. altissima[8] | 10,2¢g 155 655 <0,10 <0,003% | <473

S. cingulata [8,10

19 1,99¢g 95 732 <10 <0,25 <138
2Q 2,13¢ 86 333 <9,39 <0,24 <13,7
3Q 2,31¢g 87 290 <8,66 <0,22 <13,6
44 2,43 ¢ 91 327 <8,23 <0,20 <135
58 1,049 95 403 <19,2 <0,48 <15,2
69 1,76 g 85 805 <11,4 <0,28 <14
79 197¢g 65 700 <10,2 <0,25 <138
Zemljiste — 0,5 kg 10 000 115+0,7 - -
gradsko jezgro,
NP3
P. sylvestris [9] | 181,17 g 53 842 <0,34 <0,03 <1,38
Povrce i voce
Beli krompir 0,265 kg 86 676 <0,26 - -
Crni luk 0,259 kg 78 540 <0,30 - -
Jabuka ajdared | 0,230 kg 76 633 <0,30 - -
Izbice

Zemljiste —NP;, | 0519kg | 76350 | 206104 | - | -

S. cingulata [10]

89 2,869 | 169863 <35 <017 | <128
94 0499 | 147953 <204 <0,1 <153
103 1,709 | 89873 <11,8 <0,57 <14
119 271g | 80937 <7,38 <0,36 | <134

@Za srednju vrednost koncentracije aktivnosti za tri sloja zemljista, tj. za zemljiste
(0-15) cm (38,8 Bq kg™).
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Slika 4. Jacina doze (S. cingulata) — spoljasnje i unutra$nje ozracivanje

4. ZAKLJUCAK

Prva detaljnija radioekoloSka istraZivanja teritorije Novog Pazara ukazuju na
relativno nizak nivo aktivnosti **'Cs u zemljistu i ispitivanim biotskim uzorcima —
S. cingulata, A. altissima, P. sylvestris, beli krompir, crni luk i jabuka ajdared.
Doprinos Bics ukupnoj ja¢ini apsorbovane doze u vazduhu, koja potice od teres-
trijalnog gama zracenja, na 1 m visine iznad tla na 11 mernih lokacija ne prelazi
11%.

Srednja godisSnja efektivna doza uslovljena gama zracenjem iz raspada ?2°Ra,
22Th, “K i ¥'Cs procenjena na ~0,08 mSv god™ neznatno je iznad srednje
efektivne doze na svetskom nivou koja se odnosi na izlaganje spoljaSnjem
prirodnom terestrijalnom zrac¢enju outdoors.

Procenjeni transfer faktori **'Cs za beli bor (P. sylvestris) i narocito za ,kiselo
drvo® (A. altissima) znacajno su ispod nominalne vrednosti transfer faktora za
referentnu biljku (stablo bora). Ipak, ovde navedeni rezultati ne mogu biti
koris¢eni za cele jednike, s obzirom da i ostali njihovi delovi (koren, plod...)
akumuliraju radionuklide. U slu¢aju stonoge (S. cingulata) transfer faktori bi
moZda mogli biti ve¢i od njihovih nominalnih vrednosti za referentni organizam
(kiSnu glistu), Sto zahteva dalja istrazivanja.

Jatina doze koja potite od ™'Cs, a kojoj su izloZene analizirane biljne i
zivotinjske vrste, dominantno je uslovljena spoljasnjim ozra¢ivanjem (iz
zemljista), dok je unutrasnje ozraCivanje znacajno manje. Doprinos prirodnih
radionuklida dozi kojoj su hroni¢no izloZene razmatrane vrste mnogostruko je
veéi od doprinosa **'Cs.
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CESIUM-137 IN BIOTIC AND ABIOTIC SAMPLES
FROM THE TERRITORY OF NOVI PAZAR

Ivanka ANTOVIC', Dalibor STOJANOVIC?, Nikola SVRKOTA? Ranka
Z1Z1C? and Mirzeta HADZIBRAHIMOVIC'
1) Department for biomedical sciences, State University of Novi Pazar, Novi
Pazar, Serbia, ivanka_antovic@yahoo.com
2) Centre for ecotoxicological research, Podgorica, Montenegro,
nikola.svrkota@ceti.co.me

This paper deals with **’Cs activity concentrations in samples from the territory
of Novi Pazar (town core, Novopazarska Banja, Izbice). The measurements have
been performed in 2013-2016 using standard gamma spectrometry (HPGe)
procedures, and included samples of soil (11 locations), 11 individuals of
centipede (Scolopendra cingulata), vegetables (potato, onion), fruit (apple), as
well as “tree of heaven” Ailanthus altissima and pine Pinus sylvestris. The levels
of concentration/transfer factors for animal and plant species were evaluated,
together with corresponding radiation dose rate caused by ¥Cs, and its
contribution to the total dose rate. All the samples showed relatively low level of
37Cs. Its contribution to the total external terrestrial gamma absorbed dose rate at
1 min air at 11 measuring points did not exceed 11%, while the annual effective
dose caused by gamma radiation of “°Ra, **Th, “°K and **’Cs found to be with
an average of ~0.08 mSv y™, i.e., slightly higher than the global average annual
effective dose from natural radiation sources — external terrestrial radiation,
outdoors. The external irradiation of the considered animal and plant species by
the activity in soil was found to be dominant, and significantly higher than
internal exposure to incorporated *°Ra, %?Th, “°K and **’Cs. A contribution of
natural radionuclides to the total dose rate is many folds higher than that of **¥’Cs.
At the same time, upper levels of the total dose rates (external and internal
exposure) of S. cingulata, A. altissima and P. sylvestris to the terrestrial
radionuclides, are significantly below the threshold doses for terrestrial animals
and plants (1 and 10 mGy d™, respectively).
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