350PHUK PAJIOBA

TV

&

XXXI Cumnosujym
JIpylmurBa 3a 3alITUTY O] 3payerha
CpOuje u Lpue I'ope

—— e

W P

[OWTA
Il JA

06-08. oxTobap 2021.
beorpan, Cpouja



APYUITBO 3A SAHITUTY O/l 3PAYEIbA
CPBUMJE U IIPHE I'OPE

D7
g

35OPHUK
PAJIOBA

XXX CUMITIO3UJYM A33CUT
beorpan
06-08. oxkTobap 2021.

beorpan
2021.



RADIATION PROTECTION SOCIETY OF
SERBIA AND MONTENEGRO

( D2
2006

&

PROCEEDINGS

XXXI SYMPOSIUM RPSSM
Belgrade
6t - 8" October 2021

Belgrade
2021



350PHUK PAJIOBA

XXX1 CUMIIO3UJYM A33CHUTI"
06-08.10.2021.

N3naBaun:
WNHctutyT 3a HykneapHe Hayke ,,BuHua®
HpymTBo 3a 3amtuty of 3padema Cpouje u Lipue ['ope

3a U3BPIITHOT U3]aBaya;
[Ipod. Ip Cuexana I1ajoBuh
Ypennunu:

Hp NBana Bykanan
Hp Mununa Pajaunh

e-ISBN 78-86-7306-161-0
©Institut za nuklearne nauke ,,Vinéa“

Texunuka oOpaja:
Mununa Pajaunh, Munom baneruh, Harama Capan

Enexrponcko nzname:
WuctutyT 3a HykieapHe Hayke ,,Bunua”, Muke [lerpoBuha Anaca 12-14, 11351
Bunua, beorpan, Cpbuja

T'onuna n3mama:
Oxrobap 2021.

OBaj 300pHUK Kao U CBU PAZiOBU Y HEMY MOIEKY JIMICHIINU:

Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International
License, https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

OBa JIMIICHIa O03BOJbaBa CaAMO IIPCY3UMAKEC U I[I/ICTpI/I6y1_II/ij JcJia, aKO/IIOK (6]§]
MpaBHJIIHO HaA3HA4YaBa HUMC ayTopa, 663 HKAaKBUX TIPOMCHA [¢CJIa U 663 npaBa
KOMEpIIMjaTHOT Kopuihema Jena.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

XXXI CUMIIO3UJYM APYHITBA
3A SAIITUTY Ol 3PAYEIHLA
CPBUJE U IPHE I'OPE

Beorpan, 06-08.10.2021.
Opranuzaropu:

JAPYHITBO 3A 3AHITUTY O] 3PAYEIbA CPBUJE U LIPHE I'OPE

HNHCTHUTYT 3A HYKJIEAPHE HAYKE ,,BUHYA“
JlaGopaTopuja 3a 3aIUTHTY 0/1 3pavyerhba H 3aAIITUTY )KUBOTHE CPeIHHE ,,3aITHTA*

Opranuzannonu 0a00p:
[Ipencennuk: MBana Bykanan

Unanosu:
I'opnana Ilantenuh, MaCTHTYT 32 HyKJIeapHe Hayke ,,BuHua®, beorpasg
Coduja Dopkanuh, [Ipupogro Mmatematiuku paxynrer, Hopu Can
Maja Epemuh Caskosuh, J[lupekTopaT 3a paaujalliOHy HW HYKJI€apHY CUTYPHOCT U
0e30ennoct Cpouje, beorpas
Mwnia Pajaunh, MHcTuTyT 32 HyKiieapHe Hayke ,,Bunua“, Beorpan
Munom Baneruh, UactutyT 3a HyKiteapHe Hayke ,,Buaua“, beorpan
Harama Capan, MacTrTYT 32 HyKJIeapHe Hayke ,,BuHua®, beorpan
Annpea Kojuh, MaCcTHTYT 32 HyKJIeapHe HayKe ,,BuHua®, beorpan
Jenena Crankosuh IlerpoBuh, MHCTHTYT 32 HyKIIeapHe Hayke ,,Bunda“, beorpa
Bojucnas Cranmh, MacTuTyT 32 HyKJIeapHe Hayke ,,Burda®, beorpan
IIpenpar boxxosuh, MHCTUTYT 3a HyKJIeapHE HayKe ,,Buaua®, beorpan
Bemnubop Auapuh, MHCTHTYT 3a HyKIIeapHe Hayke ,,BuHua*, beorpan
Kpucruna buxur, [Ipupogro matematnaku daxynrer, HoBu Can
Npana Makcumosuh, Hyxieapau ob6jextun Cpbuje, beorpan

Hayunu on60p:
np Hparana Togoposuh, MHCTUTYT 32 HyKieapHe Hayke ,,BuHua®, beorpasg
np Hymran Mpha, [Ipuponso maTtematnaku daxynrer, HoBu Can
np Huxona Cepxora, LIETH, Ilogropuma, Ipua I'opa
np Hparana Kpcruh, [Ipuponsno matemarnuku dakynrer, UaCcTHTYT 32 du3uky, Kparyjesaig
np buspana MunenkoBuh, MaCTHTYT 32 mHGOpMarmone TexHonoruje, Kparyjepan
np Jenena Crajuh, UaCcTHTYT 32 mH(pOpManmone TexHomoruje, Kparyjesamn
np Jenena Ajtuh, @akynrer BeTepuHapcke MeannrHe, beorpan
np Bnagumup Y nosuuuh, MactutyT 32 dhusuky, 3emyH, beorpan
np Harama Jlazapesuh, Hykneapuau oojextn Cpouje, beorpan
Ip MBana Cmuuukiac, IHCTUTYT 3a HykiieapHe Hayke ,,BuHua®, beorpan
np Jenena Kpuera Hukonuh, MucTHTYT 32 HyKIneapHe Hayke ,,Bunua®, beorpaz
Ip Mapuja Jaukosuh, UHCTHTYT 32 HyKieapHe Hayke ,,Bunua“, beorpazn
np Urop Yenukosuh, MHCTUTYT 32 HyKIeapHe Hayke ,,BuH4a®, beorpan
np Anekcannap Kanmuh, MaCTHTYT 32 HyKIeapHe HayKe ,,BuHua®, beorpan
1p CpOosey6 CrankoBuh, MHCTHTYT 3a HyKIIeapHe Hayke ,,Bunua“, beorpan
np Munomn XKusanoBuh, UHCTUTYT 32 HyKieapHe Hayke ,,Burua“, beorpan




Oprasusaimjy cy IIOMOTJIN:

WNuctutyr 3a HykiieapHe Hayke ,.Bunua®, Jlaboparopwja 3a 3amTuTy O] 3padycma U
3al0TUTY JKUBOTHC CPCANHE

MWuUHUCTApCTBO MPOCBETE, HAYKE W TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Pemybnmke Cpouje



Osaj 360opHuk je 36upxa paoosa caonwmenux na XXX1 Cumnosujymy /lpywmea 3a
sawmumy 00 3paverva Cpouje u I{pne I'ope koju je oopocan y Beoepady 06-08.10.2021.
Paoosu cy pazepcmanu y decem cexyuja. Iloped moea wimo cy céu paoosu y 360pHuKy
peyenzupanu o0 cmpane Hayunoe oobopa, 3a ceée npuxasame pesyimame u meporbe
002080pHU CY CaMU AYMOPU.

Jyeocnoeencko Opywmeo 3a 3awmumy 00 3padera ocHosano je 1963. cooume y
Ilopmopooarcy, a 00 2005. nocu ume "Hpywmeo 3a 3awmumy 00 3pauerva Cpouje u
Lpue I'ope". Ose cooune Jlpywimeo obenesxcasa 58 coouna opeanuzosaue 3aumume 00
3pauerba Ha npocmopy ousuwie Jyzocnasuje. Kao u oo cada, cumnosujym Jpywmea 3a
3aumumy 00 3payerba npeocmas/bd NPUIUKY 0d ce Kpo3 CMpPYUHU Npocpam npeocmase
Pe3yVamamu ucmpasxcueara y obracmu 3aumume o0 3paderbd, AHAIUUpajy akmyenna
dewasarba, OepuHuury npobaemu U npasyu oasee  yHanpehusarba  Haule
npoghecuonanne 3sajeonuye. Iloped moea, Cumnoszujym opywmea npeocmasnsa u
NPUNUKY 04 CpemHeMo cmape U YNO3HaAMO Ho8e npujamesme, 0OHOBUMO cmape u
3an0YHeMo Hoge npoghecuoHalne capaore.

Cumnosujym je, 3002 cneyugpuunux ycrosa paoa usazeanux navdemujom Kopona
supyca, no npeu Nym 00pHCaAH y KOMOUHOBAHOM DENCUMY — YHCUBO U BUDPMYETHO.
Opeanusayuonu 0000p ce 3axéamyje aymopuma u KOAYMOpUMAa HAYYHUX U CIPYUHUX
Paoosa Ha OONPUHOCY U YIOHCEHOM MPYOy 0d ce KBANUMEMHUM U KOPUCHUM PAO0BUMA
caonwmenum Ha XXX1 Cumnosujymy ouyea xonmunyumem y pady [pywmea 3a
sawmumy 00 3paversa Cpouje u L{pne [ ope.

Opeanuzayuonu 0060p

XXXI Cumnosujyma J[33CLI"



XXXI Cummnosujym [A33CHT

OInuTHUu IMPOBJIEMHA
SJAHITUTE O/l 3PAYEIbA



OnumTy Npo6JieMH 3alITUTE OJf 3padyera

KOMPARACIJA RAZLICITIH MODELA U PROCENI BRZINE EROZIVNIH
PROCESA NA LOKALITETU TITELSKOG LESNOG PLATOA

Sofija FORKAPIC?, Kristina KALKAN?, Slobodan MARKOVIC?,
Radislav TOSIC?, Kristina BIKIT?, Jan HANSMAN' i Dusan MRDA'!

1) Prirodno-matematicki fakultet, Univerzitet u Novom Sadu, Departman za fiziku, Trg
Dositeja Obradovica 4, Novi Sad, sofija@df.uns.ac.rs, kristina.bikit@df.uns.ac.rs,
jan.hansman@df.uns.ac.rs, mrdjad@df.uns.ac.rs
2) Prirodno-matematicki fakultet, Univerzitet u Novom Sadu, Departman za
geografiju, turizam i hotelijerstvo, Trg Dositeja Obradoviéa 3, Novi Sad,
kristina.kalkan@dgt.uns.ac.rs, slobodan.markovic@dgt.uns.ac.rs
3) Prirodno-matematicki fakultet, Univerzitet u Banja Luci, Katedra za fizicku
geografiju i geologiju, Mladena Stojanoviéa 2, Banja Luka, rtosic@gmail.com

SADRZAJ

U ovom radu dato je poredenje rezultata procene brzina erozivnih procesa primenom
gama-spektrometrijskih metoda odredivanja aktivnosti cezijuma *'Cs u vertikalnim
zemljisnim profilima sa metodom potencijala erozije - Gavrilovicevom metodom, na
istrazivanim lokacijama u kombinaciji sa Geografskim informacionim sistemima. Za
istrazivanje erozije zemljista odabran je kompleksni sistem jaruga kod geolokaliteta
Lesna piramida nedaleko od naselja Titel na Titelskom lesnom platou (TLP), koji
predstavilja znacajan naucni paleo-lokalitet za koji su poslednjih decenija potvrdeni
dokazi o klimatsko-ekoloskim dogadajima poslednjih pet glacijalnih i interglacijalnih
perioda. Godisnje brzine erozije/depozicije su procenjene primenom tri konverziona
modela za nekultivisano zemljiste u istraZenim transportnim zonama lokaliteta TLP:
model profila vertikalne distribucije (Profile Distribution Model — PDM) sa dve
razlicite godine dominatnog taloZenja iz atmosfere (1963. i 1986. godina) i model
difuzije i migracije (Diffusion and Migration Model — DMM). S obzirom na veliki uticaj
adekvatnog odabira referentne tacke na rezultate ovih nuklearnih metoda, zbog potvrde
validnosti, rezultati su uporedeni sa najrelevantnijim empirijskim modelom na ovim
prostorima koji se bavi proracunom erozivnih procesa u bujicnim dolinama -
Gavrilovi¢evim modelom (Erosion Potential Model - EPM). Dobijeni rezultati daju
realnu sliku erozivnih procesa jer sva cetiri modela ukazuju na dominantu nisku
godisnju vrednost brzine erozije na svim eksperimentalnim lokacijama. Primenom
linearne regresione analize najbolja korelacija EPM dobijena je za DMM model
(r=0,59) dok je sa PDM (1986) i PDM (1963) dobijen nesto nizi koeficijent korelacije
(r=0,57), posto ovaj model ne uzima u obzir naknadnu redistribuciju zemljista. Takode,
ispitane su i diskutovane moguce korelacije godisnjih procena brzina erozije sa
razlicitim topografskim parametrima, kao Sto su: apsolutna visina, nagib, profilna i
planarna zakrivljenost, pokrivenost zemljista vegetacijom. Za razliku od vrednosti
godisnjih brzina erozivnih procesa dobijenih nuklearnim metodama na koje statisticki
znacajan uticaj ima nagib terena, u slucaju EPM najveci uticaj na velicinu erozije ima
karakter pokrivenosti zemljista.

1. Uvod

Gavrilovi¢éeva metoda (Erosion Potential Model - EPM) je empirijski model razvijen
sedamdesetih godina proslog veka koji procenjuje brzinu erozije na oshovu:
geolosko-pedoloskih karakteristika terena, nagiba, klimatskih karakteristika (prosecne
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godisnje koli¢ine padavina i prosecne godiSnje temperature) i eksploatacije zemljista.
Nastao je kao rezultat terenskih i laboratorijskih istrazivanja nakon kojih su utvrdene
tablicne vrednosti koeficijenata [1] koje su tokom rada na kartiranju erozije u bivsoj
Jugoslaviji korigovane [2].

Za procenu srednje godi$nje brzine erozije Ws, [M3/(km? yr)], odnosno akumulacije
sedimenta se koristi sledeca formula:

Wsp=MxZ15, 1)

gde su M - klimatski potencijal erozije sliva i Z — koeficijent erozije i procenjuju se na
osnovu izraza:
M:TxHyearxT[, (2)

Z=Y xXx(p+H), )
gde su:
T - temperaturni koeficijent koji zavisi od prosecne godiSnje temperature vazduha t
[°C]: T =(t/10 + 0,1) 0,5;
Hyear - prosecna godisnja koli¢ina padavina [m3/(km? yr)], koja se raduna prema
obrascu: H=(Hifi+Hzfo+---Hnfy)/F! (H1, Hz, Hs... i Hn su srednje visine padavina
izmedu hijeta, fi,, fo., f3...fs povrSina izmedu tih hijeta, a F povrSina sliva) [3],
Y - koeficijent erodibilnosti zemljista koji je u funkciji geoloSih i1 pedoloskih
karakteristika, X - koeficijent nacina koriS¢enja zemljiSta, ¢ - stepen izrazenih erozionih
procesa i s - prose¢an pad terena [%] [4].
Klimatski podaci preuzeti su sa padavinske stanice MoSorin za period od 1946. godine
do 2018. godine. Topografski podaci istrazivanog terena uzeti su iz karte nagiba
generisane u Digitalnom visinskom modelu u programu ArcMap 10.3.1 (razmere
1:12.000). Vrednosti koeficijenta otpornosti zemljiSta na eroziju, X, koji zavisi od
nacina koriS¢enja zemljiSta 1 vegetativnog pokrivaca su kvantitativno odredene iz
vektorske grafike baze The Corine Land Cover Data. Ove vrednosti se kre¢u od 0,05 (za
mesSovite 1 guste Sume) do 1,00 (za podrucja bez biljnog pokrivaca). Koeficijent
erodibilnosti zemljista, Y, je karakteristika zemljiSta koja kvantifikuje podloZnost eroziji
(u rasponu od 0,20 (otporna stena) do 2,00 (fini sedimenti). Ove vrednosti su procenjene
na osnovu geoloske karte Srbije 1 pedoloske karte Vojvodine [5, 6]. Koeficijenti ¢ i I
karakteriSu stepen izrazenih erozionih procesa (¢ se krece u opsegu od 0,10 -
ograni¢ena erozija na slivu, do 1,00 - celo podrucje pogodeno erozijom) i procenjuju se
terenskim istraZivanjem i na osnovu literature [7].

2. Istrazivano podrudje i primenjeni konverzioni modeli

Metode cezijuma, *'Cs i nepodrzanog olova, ?!°Pbex su primenjene u ovoj studiji za
precizno odredivanje intenziteta erozije na Titelskom lesnom platou, duz kompleksnog
sistema jaruga kod geolokaliteta Lesna piramida. Lesni horizonti predstavljaju
praSinaste nanose koji su se akumulirali eolskom aktivnoséu tokom poslednjih 5
glacijalnih 1 interglacijalnih perioda u pleistocenu i kroz ¢itav holocen (okvirno 600.000
godina). U uslovima tople i vlaZzne interglacijalne klime, formirana su fosilna zemljista.
U jugoisto¢nom delu TLP u blizini reke Tise (Slika 1) sa terena pod nagibom uzeto je
10 vertikalnih profila zemljiSta kod kojih je u slojevima debljine 1 cm odreden sadrzaj
radionuklida gama-spektrometrijskom metodom. Zemljiste svih slojeva jednog profila
mereno je na istom detektoru nakon susenja do konstantne mase i homogenizacije.
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Uzorci zemljista su stajali hermeti¢ki zatvoreni oko 30 dana pre merenja u cilju
dostizanja sekularne ravnoteze. Kvalitativna i kvantitativna analiza uzoraka izvrSena je
na osnovu pozicije i povrSine fotovrhova u gama spektru pomoc¢u programa GENIE
2000, proizvodaca Canberra, USA. Merenje uzoraka iznosilo je tipicno oko 80 ks.
Kalibracija detektora izvrSena je CRM — smeSom radionuklida gama emitera u matriksu
smole cilindrine geometrije. Brzine erozija zemljiSta su procenjene koris¢enjem dva
konverziona modela: (1) model profila vertikalne distribucije, PDM (profile distribution
model) sa dve godine dominantnog taloZenja radiocezijuma iz atmosfere (1963. i 1986.
godina Cernobilskog akcidenta) i (2) difuzioni i migracioni model, DMM (diffusion and
migration model) za neobradivano zemljiste. Kao referentni profili uzeti su profili sa
lokacije 7 1 8 sa relativno zaravnjenog neobradivanog terena na TLP cija raspodela
cezijuma po slojevima je posluzila za odredivanje koeficijenta oblika vertikalne
distribucije ho i proracun godi$njih brzina erozija za svaku ispitanu lokaciju prema PDM
modelu:

Y=10/(t-1986) In(1-X/100) ho 4)

gde je Y — godisnja brzina erozije zemljiSta [t/(ha yr)]; t — godina uzorkovanja [yr]; X —
procenat redukcije **'Cs u odnosu na referentni inventar ((ArerAu)/Areix100 %); Ay —
ukupni inventar *¥'Cs za uzorkovani profil [Bg/m?]. U ovoj formuli izmenjena je godina
dominantne depozicije *Cs (uzeta 1986. godina umesto 1963. godine) $to predstavlja
PDM1986 model.

1:640 000, |

Slika 1. Istrazivano podrudje (B) na ortofoto mapi Vojvodine (A) sa Sematski
prikazom sistema jaruga i lokacijama uzorkovanja (C) sa slikama terena i
poprecnim presekom jaruga (D).
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.....

modela i Excel-ovog add-in programa [8]. Uzet je doprinos Cernobiljskog akcidenta iz
literature - 80 % za na$ region [9, 10]. Implementirane su vrednosti iz programa za
relaksacionu dubinu H, koeficijent D i brzinu migracije V [8]. U slucaju metode
210Pbex, moguée je primeniti samo DMM model i dobijeni su nesto veéi rezultati za
neto eroziju od —3,7 t/(ha yr) sa 98 % odnosom transportovanog sedimentau odnosu na
metodu 1¥'Cs (Tabela 2).

3. Rezultati

Kako bi rezultati Gavriloviceve metode bili uporedivi sa rezultatima radioaktivnih
metoda, neophodno je pretvoriti zapreminske vrednosti za brzinu erozije [m*/(km? yr)] u
masene procene erozije [t/(ha yr)] koje se dobijaju konverzionim modelima. To se
postize mnozenjem dobijenih vrednosti sa gustinom zemljisnog profila p [kg/m’]
(Tabela 1):

Tabela 1. Procena brzine erozije Gavrilovicevom metodom za 10 uzorkovanih
profila Titelskog lesnog platoa.

Profil | Y 0 X | 14[%] | M Z | kg (rl:]z ol | (Y]Vas)p/r)]
1 05| 08 | 09 | 447 | 8971 | 1,31 | 43200 5,82
2 05| 04 | 06 | 894 | 8971 | 1,02 | 31100 2,86
3 05| 04 | 06 | 1702 | 89,71 | 1,36 | 3490,0 4,95
4 05| 03 | 04 | 2266 | 89,71 | 1,01 | 2390,0 2,18
5 05| 03 | 04 | 234 | 8971 | 1,03 | 3840,0 3,59
6 0,5 1 04 | 2301 | 89,71 | 1,16 | 3730,0 4,18
9 0,5 1 04 | 3059 | 89,71 | 1,31 | 3740,0 5,01
10 0,5 1 04 | 3101 | 89,71 | 1,31 | 3600, 4,86
11 05| 06 | 04 | 3847 | 89,71 | 1,36 | 3870,0 5,51
12 05| 06 | 04 | 21,99 | 89,71 | 1,06 | 4100,0 4,00

Na osnovu dobijenih rezultata Gavrilovi¢eve metode moguce je izvrS$iti poredenje sa
metodama radiocezijuma. U tabeli 2 predstavljeni su rezultati ¢etiri modela za procenu
brzine erozije na istrazivanom podrucju.
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Tabela 2. Uporedni prikaz rezultata brzine erozije kori$éenjem Cetiri razlicita

modela.

Y [thatyr?]

Profil 137Cs merona
EPM
PDM (1963) DMM PDM (1986)

1 -5,11 -3,90 -8,89 5,82
2 -1,8 -1,60 -3,13 2,86
3 -1,68 -1,50 -2,92 4,95
4 -1,15 -1,00 -2,00 2,18
5 -3,99 -3,20 —6,94 3,59
6 —6,54 -4,70 -11,38 4,18
; Referentni profili
9 -3,95 -3,10 -6,87 5,01
10 -3,08 -2,50 -5,36 4,86
11 -9,27 -6,00 -16,13 5,51
12 —4,54 -3,50 ~7,90 4,00

Na svim profilima erozivni procesi su dominantni, Sto pokazuju i metode radiocezijuma
sa negativnim predznakom. Da bi se utvrdilo u kojoj meri su rezultati u Tabeli 2
korelirani, izraCunati su Pirsonovi koeficijenti linearne regresione analize i dati u

Tabeli 3.

Tabela 3. Vrednosti koeficijenata korelacije godiSnjih brzina erozija primenom

razli¢itih modela.

PDM (1963) DMM PDM (1986) EPM
PDM (1963) 1,00
DMM 0,99 1,00
PDM (1986) 0,99 0,99 1,00
EPM 0,57 0,59 0,57 1,00

4. Diskusija i zakljuc¢ak
Na osnovu linearne regresione analize moze se zakljuciti da su rezultati Gavrilovi¢evog
modela dobro korelirani sa rezultatima metode radiocezijuma. Najveéa vrednost
Pirsonovog koeficijenta dobijena je za DMM model (r=0,59) dok je za PDM (1986) i
PDM (1963) dobijen nizi koeficijent korelacije (od r=0,57) Sto je ocekivano jer ovaj
model ne uzima u obzir naknadnu redistribuciju zemljista. Analizom nekih topografskih
faktora (visina, nagib, profilna i planarna zakrivljenost), doSlo se do zakljucka da je
Gavriloviceva metoda osetljivija na karakter pokrivenosti terena, za razliku od
konverzionih modela koji su pokazali vecu zavisnost od nagiba istrazenog podrucja.

6
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Poput slicnih empirijskih modela (USLE, RUSLE), i EPM se moze smatrati samo
dijagnostickim alatom koji treba kombinovati sa drugim metodama. Primenom
geografskih informacionih sistema poboljsava se identifikacija i klasifikacija pojedinih
parametara neophodnih za ove modele.

5. Zahvalnica
Istrazivanja je finansiralo Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike
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ABSTRACT

In this paper the results of soil erosion rates using gamma-spectrometric methods for
determining the activity of *¥'Cs in vertical soil profiles are compared with the erosion
potential model - Gavrilovic's method in combination with Geographic Information
Systems. To investigate soil erosion, a complex gully system was selected near the
geo-locality Loess Pyramid on the Titel Loess Plateau (TLP), which is an important
scientific paleo-locality for which evidence of climatic and ecological events of the last
five glacial and interglacial periods has been confirmed. Annual erosion / deposition
rates were estimated using three conversion models for uncultivated land in the
transport zones of the TLP site: the Profile Distribution Model (PDM) with two
different years of dominant atmospheric fallout of ¥’Cs (1963 and 1986) and the
Diffusion and Migration Model (DMM). Due to the validity, the results were compared
with the most relevant empirical model in this area, which deals with the calculation of
erosive processes in torrent valleys - Gavrilovic's model. The obtained results give a
realistic picture of erosive processes because all four models indicate a dominant low
annual value of erosion rate at all experimental locations. Using linear regression
analysis, the best EPM correlation was obtained for the DMM model (r = 0.59) while
with PDM (1986) and PDM (1963) a slightly lower correlation coefficient was obtained
(r = 0.57), since this model does not consider the subsequent land redistribution. Also,
possible correlations of annual estimates of erosion rates with different topographic
parameters, such as: absolute height, slope, profile and planar curvature, land cover with
vegetation, were examined and discussed. In contrast to the nuclear methods on which
the slope of the terrain has a statistically significant influence, in the case of EPM the
greatest influence on the size of erosion has the character of land cover.
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IZVEDENE KONCENTRACIJE 28U I ?RA U HRANI ZA ZIVOTINJE
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Univerzitet u Beogradu, Fakultet veterinarske medicine, Beograd, Srbija,
slavatab@vet.bg.ac.rs

SADRZAJ

Fosfatni mineralni aditivi, monokalcijum i dikalcijum fosfat, koji imaju visok sadrzaj
238 i 2%Ra, mogu biti glavni izvor kontaminacija hrane za Zivotinje. U ishrani Zivotinja
monokalcijum i dikalcijum fosfat se koriste kao izvor neorganskog fosfora. Rezultati
prikazani u ovom radu ukazuju na to da maksimalno dozvoljen sadrzaj *®U i ??°Ra u
monokalcijum i dikalcijum fosfatu za ishranu Zivotinja treba da bude jednak izvedenim
koncentracijama radinuklida u mineralnim fosfatnim aditivima koji se koriste u ishrani
mlecnih krava (243 Ba/kg za 23U i 39 Bq/kg za ?®Ra), cime se obezbeduje dobijanje
radijaciono higijenskih obroka za sve vrste i kategorije Zivotinja. Takode, potrebno je
razmotriti donoSenje nove zakonske regulative kojom bi se regulisao maksimalno
dozvoljeni sadrzaj 28U i ?°Ra u fosfatnim mineralnim aditivima za ishranu Zivotinja.

1. Uvod

Prirodni 1 proizvedeni radioaktivni elementi prisutni u zemljiStu, vazduhu, vodi 1 hrani
kontinuirano ozrauju sva ziva bi¢a na planeti. ZemljiSno zracenje potice od
primordijalnih radionuklida, od kojih su najznadajniji ?**U i 2*2Th sa potomcima svog
radoaktivnog raspada, i “°K. Sadrzaj prirodnih radionuklida u zemlji$tu u najve¢oj meri
zavisi od vrste mati¢ne stene od koje zemljiste potice. U fosfatnim i granitnim stenama,
kao i Skriljcima, sadrZzaj prirodnih radioaktivnih elemenata je obi¢no veéi nego u
sedimentnim stenama [1]. Radionuklidi iz zemljiSta se putem vode i biljaka uklju¢uju u
lanac hrane zemljiSte—biljke—Zivotinje i na taj na¢in dospevaju i do ¢oveka. Migracija
prirodnih radionuklida iz zemljista u biljke zavisi od viSe razli¢itih faktora od kojih su
najvazniji vrsta zemljiSta, sadrzaj glina, pH vrednost zemljiSta, vrsta biljne kulture [2-5].
Uranijum je hemijski i radioloski toksi¢an element i u prirodi se javlja kao smesa tri
izotopa 28U (99,27 %), 2°U (0,72 %) i 2%*U (0,006 %). Radioaktivnim raspadom 23U
(period poluraspada 4,7-10'° godina) nastaje njegov potomak 2?°Ra (period poluraspada
1,6:10° godina). Uranijum i radijum ne predstavljaju esencijalne elemente za Ziva bica i
njihova resorpcija iz digestivnog trakta Zivotinja je niska. Kod odraslih prezivara
vrednost faktora gastrointestinalne apsorpcije za uranijum je 0,011 (od 0,01 do 0,012);
kod monogastiénih zivotinja za rastvorljiva jedinjenja uranijuma 0,05, a za
nerastvorljiva jedinjenja uranijuma 0,002; kod prasadi mladih od dva meseca
(0,012 £ 0,004), dok za radijum on iznosi 0,2 [6-7]. Posle resorpcije iz digestivnog
trakta oko 67% uranijuma se filtrira u bubrezima i izlu¢uje iz organizma urinom, dok se
preostali uranijum distribuira u kosti, jetru, bubrege, testise i slezinu [8-10]. U
organizmu zivotinja radijum se distribuira sli¢no kao i drugi zemnoalkalni elementi (Ca,
Sr i Ba) i u najvecoj meri se akumulira u kostima, dok je njegov sadrzaj u miSi¢ima
uglavnom nizak [11].

Ingestija hrane i vode predstavlja najznacajniji put (80 %) unosa prirodnih i
proizvedenih radionuklida u organizam ljudi i Zivotinja [12]. Pod pojmom hrana za
zivotinje podrazemavaju se proizvodi biljnog, Zivotinjskog i mineralnog porekla, koji
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pojedinacno ili u smeSama sluze za ishranu domacih Zivotinja, a nisu $tetni po njihovo
zdravlje. Pravilna ishrana zivotinja podrazumeva dobro izbalansirane obroke koji treba
da zadovolje sve potrebe zivotinja za proteinima, ugljenim hidratima, mastima,
vitaminima i1 mineralima. Proizvodnja kompletnih smesSa za ishranu zivotinja predstavlja
slozen proces koji podrazumeva usitnjavanje, mlevenje, drobljenje i meSanje razliCitih
hraniva (sirovina) u odredenom odnosu, ¢ime se dobijaju obroci za Zivotinje u kojima
svaka sirovina zadrZava svoje prvobitne osobine [13]. Da bi se zadovoljile dnevne
potrebe zivotinja za fosforom, u smese se naj¢esée dodaju fosfatni mineralni aditivi,
monokalcijum i dikalcijum fosfat, u koli¢ini od 0,5 % do 3 % po kilogramu hrane [14],
dok se u vitaminsko-mineralne premikse dodaju u koli¢ini do 7 % [15], u zavisnosti od
vrste i kategorije Zivotinja. Prema literaturnim podacima, najznacajniji izvor 28U i ?*°Ra
U obrocima za zivotinje predstavljaju fosfatni mineralni aditivi monokalcijum 1
dikalcijum fosfat u kojima sadrzaj uranijuma moze biti visok, i do 2100 Bq/kg [16-20].
Biljna hraniva koja se koriste u ishrani Zivotinja imaju uglavnom nizak sadrzZaj prirodnih
radioaktivnih elemenata, osim “°K, i ne predstavljaju zna¢ajan izvor kontaminacije
obroka za Zivotinje [21-23].

Prema ,Pravilniku o granicama sadrzaja radionuklida u vodi za pice, Zivotnim
namirnicama, stocnoj hrani, lekovima, predmetima opSte upotrebe, gradevinskom
materijalu i drugoj robi koja se stavlja u promet” [24] maksimalno dozvoljen sarzaj
uranijuma 1 radijuma u hrani za Zivotinje odreduje se izraCunavanjem izvedenih
koncentracija radionuklida u hrani. Potrebe Zivotinja za hranjivim materijama,
mineralima i vitaminima zavise od vrste i kategorije Zivotinja, pa je izraCunavanje
izvedenih koncentracija radionuklida u hrani za Zivotinje slozen postupak koji zahteva
poznavanje fizioloskih i uzgojnih karakteristika domacih zivotinja.

Na osnovu iznetih literaturnih podataka, a u cilju zastite ljudi i zivotinja od ozracivanja i
radioaktivne kontaminacije, zadatak ovog rada je da se izraCunaju izvedene
koncentracije 23U i 2%°Ra u fosfatnim mineralnim aditivima, vitaminsko—mineralnim
premiksima, dopunskim i kompletnim smeSama koje se koriste u ishrani svinja u tovu,
mlecnih krava, tovne piladi i kokosi nosilja konzumnih jaja.

2. Materijal i metode
Izvedene koncentracije radionuklida u hrani (IKn) za Zivotinje i hrani za ljude izracunate
su na osnovu [24]:

K =—2 (1)

e(g)n,ing'm

gde je:

GD — grani¢na vrednost efektivne doze (0,1 mSv/god),

e(@)n,ing (SV/Bg) — primljena efektivna doza pri jedini¢cnom unoSenju radionuklida n
ingestijom (ing), i iznosi 4,5-10° Sv/Bq za 28U i 2,8-:107 Sv/Bq za ?*°Ra,

m (kg) — masa hrane koju zivotinja, odnosno pojedinac iz stanovnistva, pojede tokom
zivota, 1 za njeno odredivanje koriste se podaci iz knjiga, praktikuma i1 uputstva
proizvodaca hrane za Zivotinje, kao i statisticki bilteni.

3. Rezultati i diskusija
Ishrana svinja u tovu bazira se na koris¢enju pretezno biljnih hraniva (kukuruz, psenica i
jecam) uz dodatak vitamina i minerala ¢ime se obezbeduje postizanje visokog dnevnog
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prirasta, uz $to manji utroSak hrane po kilogramu prirasta [25]. Tov svinja zapocinje
posle zaluéenja prasadi, u starosti od najmanje 14 dana i traje oko 180 dana kada svinje
dostignu telesnu masu od 95 kg do 105 kg. Da bi se Zivotinjama obezbedile potrebne
hranjive materije u ishrani svinja u tovu koriste se fosfatni mineralni aditivi,
vitaminsko—mineralni premiksi, dopunske smese i kompletne smese (Tabela 1).

Tabela 1. Izvedene koncentracije *8U i °®Ra u pojedinim vrstama hraniva za
ishranu svinja u tovu, duZina tova 166 dana*.

_ Koli¢ina Prosecan unos 238 226R4

Hranivo dnevnog unosa tokom perioda (Bakg) | (Barkg)
(%) po kg tova (kg) kg kg

Fosfatni mineralni
adiitivi 8191 1 4,9 446 72
Vltammsko—mmeralnl 3 15 149 24
premiks
Dopunska smesa 30 149 15 2,4
Kompletna smegal*8-1] 100 498 45 0,7

* raCunato za tov svinja od 166 dana, odbijen perod zalucenja od 14 dana.

Svinje u tovu kojima se u obrok dodaje 1 % fosfatnih mineralnih aditiva, dnevno unesu
30 g monokalcijum ili dikalcijum fosfata. Da bi se obezbedilo dobijanje radijaciono
higijenski ispravnog obroka za svinje, u fosfatnim mineralnim aditivima sadrzaj
prirodnih radionuklida ne sme biti veéi od 446 Ba/kg za 2*®U i 72 Bog/kg za ?°Ra
(tabela 1). Time se obezbeduje da u vitaminsko—mineralnim premiksima, dopunskim
sme$ama i kompletnim sme$ama, koje sadrze mineralne fosfatne aditive, sadrzaj 28U i
226Ra  (Bg/kg) bude ispod izradunatih izvedenih koncentracija u hrani. U
vitaminsko-mineralnim premiksima, koji se u zavisnosti od starosti i teZine Zivotinje,
svinjama u tovu dodaju u koli¢ini od 1 % do 3% po kilogramu hrane, izvedene
koncentracije prirodnih radionuklida su 149 Bg/kg za 2%®U i 24 Bg/kg za **°Ra.
Dopunske smeSe pored vitamina, minerala, fosfatnih mineralnih aditva, sadrze i amino
kiseline, enzime i druge aditive koji utiCu na ukus i svarljivost hrane. Koriste se za
pripemu kompletnih smesa, prosecno u koli¢ini od 30 % po kilogramu smese i ne bi
trebalo da sadrze vise od 15 Ba/kg 28U i 2,4 Bag/kg %*°Ra (tabela 1). U kompletnim
smeSama za ishranu svinja u tovu, u trajanju od 166 dana, izvedene koncentracije
radionuklida su 4,5 Bg/kg za 28U i 0,7 Ba/kg za **°Ra.

Ishrana mle¢nih krava [26] podrazumeva optimalno zadovoljavanje potreba Zivotinja za
odrzavanjem Zzivota 1 proizvodnju mleka. U intenzivnoj proizvodnji kravama se pored
osnovnog obroka, koji se sastoji od kabaste hrane (seno, pasa i drugo), dodaju i
koncentrovana hraniva kao dopunski obrok u koli¢ini od maksimalno 12 kg [20].
Medusobni odnos kabastih 1 koncentrovanih hraniva zavisi od mlecnosti Zivotinje i
sastava osnovnog obroka. U tabeli 2 prikazane su izvedene koncentracije 238U i ?°Ra
(Bg/kg) u fosfatnim mineralnim aditivima, dopunskim smeSama i kompletnim smeSama
za ishranu mle¢nih krava koje prose¢no daju 7060 I mleka sa 3,6 % mle¢ne masti tokom
305 dana laktacije.

12



XXXI Cumno3sujym A33CHT

Tabela 2. Izvedene koncentracije *8U i °®Ra u pojedinim vrstama hraniva za
ishranu mlecnih krava, duZina laktacije 305 dana*.

Hranivo Prose¢an unos tokom 238y 226Ra
perioda tova (kg) (Ba/kg) (Ba/kag)
Fosfatni mineralni aditivi 9,2 243 39
Dopunska smesa 76,3 29,1 4.7
Kompletna smesa 2074 1,1 0,2

* raCunato za kravu u laktaciji koja dnevno daje 23 1 mleka, sastav osnovnog obroka:
livadsko seno 5 kg, silaza kukuruza 25 kg; dopunski obrok: kompletna smesa u koli¢ini
od 6,8 kg.

Mineralno fosfatni aditivi, koji se Zivotinjama dodaju u hranu prose¢no u koli¢ini od
30 g dnevno, i dopunska smesa koja se dodaje prosecno u koli¢ini od 250 g dnevno,
muznim Kkrava daju se umesani u hranu ili posipanjem preko hrane. Dopunske smese se
mogu dodavati i u kompletne smese tako Sto se meSaju sa Zitaricama. Kompletne smese
se mle¢nim kravama daju u kombinaciji sa kabastim delom obroka, u koli¢ini koja
varira u zavisnosti od potreba Zivotinja. Da bi se obezbedilo dobijanje radijaciono
higijenski bezbednih obroka za mle¢ne krave treba koristiti fosfatne mineralne aditive u
kojima sadrzaj prirodnih radionuklida nije ve¢i od 243 Bg/kg za #8U i 39 Bg/kg za
226Ra. Time se obezbeduje dobijanje dopunskih i kompletnih sme$a u kojima je sadrzaj
prirodnih radionuklida ispod izvedenih koncentracija u hrani za mle¢ne krave
(29,1 Ba/kg za 28U i 4,7 Bg/kg za ?°Ra u dopunskim sme$ama i u kompletnim
sme$ama za ishranu krava u laktaciji 1,1 Bq/kg za 238U i 0,2 Bg/kg za ?*°Ra) (tabela 2).
Izvedene koncentracije prirodnih radionuklida 23U i ?°Ra (Bg/kg) u hrani za Zivinu
prikazane su u tabeli 3 (pili¢i u tovu) 1 tabeli 4 (kokoSi nosilje konzumnih jaja). Tov
mladih pili¢a, tzv. brojlerski tov, obi¢no traje 42 dana, do postizanja telesne mase od
2500 g do 2700 g [27]. Tokom perioda tova zivotinje prose¢no pojedu 3,7 kg hrane [23].
U ishrani tovnih pilica koriste se fosfatni mineralni aditivi, vitaminsko—mineralni
premiksi, dopunske smeSe i kompletne smese (tabela 3) [28].

Tabela 3. 1zvedene koncentracije 28U i °Ra u pojedinim vrstama hraniva za
ishranu pili¢a u tovu, duZina tova 42 dana.

Koli¢ina P N
Hranivo dnevnog torli);rer?alérl;ggz = “*Ra
unosa (%) po P (Ba/kg) (Ba/kg)
kg tova (kg)

Fosfatni mineralni aditivi 1 0,04 58789 9448
Vltarr_unsko—mlneralnl 3 0.1 19596 3149
premiks

Dopunska smesa 35 1,3 1680 270
Kompletna smesa 100 3,7 588 95

Fosfatni mineralni aditivi, monokalcijum i dikalcijum fosfat, pili¢ima u tovu se dodaju u
koli¢ini od 1 % po kilogramu hrane, Zivotinje prose¢no pojedu 0,0009 kg dnevno.
Dopunske smeSe pored proteina, sadrze mineralne elemente i druge dodatke, koriste se
tako S$to se meSaju sa kukuruzom, je¢mom 1 drugim Zitaricama (u koli¢ini od oko 35 %
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po kg hrane). Zbog male koli¢ine dnevnog unosa hrane (prose¢no 0,09 kg dnevno) i
kratkog perioda zivota (42 dana) za pripremu radijaciono higijenski ispravnih
vitaminsko—mineralnih predsmesa, dopunskih i kompletnih smeSa za ishranu pili¢a u
tovu mogu se Kkoristiti monokalcijum i dikalcijum fosfat sa veoma visokim sadrzajem
prirodnih radionuklida (58789 Ba/kg za 238U i 9448 Bg/kg za ??°Ra) (tabela 3).

Ishrana kokosi nosilja konzumnih jaja u intenzivnhom uzgoju podrazumeva zadovoljenje
nutritivnih potreba Zivotinja u periodu od 18 nedelje do 52 nedelje zivota (ponekad i
duze). Tokom perioda nosSenja jaja od 238 dana, kokoS pojede oko 24 kg hrane,
prosecno 0,1 kg hrane dnevno [15]. U ishrani kokosi nosilja konzumnih jaja koriste se
fosfatni mineralni aditivi (1,2 %), vitaminsko—mineralni premiksi (do 3 %), dopunske
smese (oko 35 %) i kompletne smese (tabela 4) [14].

Tabela 4. 1zvedene koncentracije *8U i ?°Ra u pojedinim vrstama hraniva za
ishranu kokosi nosilja konzumnih jaja, duZina nosivosti jaja 238 dana.

Koli¢ina Prosecan unos 238 226
. . U Ra
Hranivo dnevnog unosa | tokom perioda (Barkg) (Barkg)
(%) po kg tova (kg) kg kg
Fosfatni mineralni aditivi 1,2 0,3 7780 1250
Vltarr_1|nsk0—m|nera|n| 3 0.7 3112 500
premiks
Dopunska smesa 35 8,3 267 43
Kompletna smesa 100 24 93 15

Da bi se dobile radijaciono higijenski ispravne kompletne smeSe, za ishranu kokoSi
nosilja, u kojima sadrzaj radionuklida nije veéi od 93 Bq/kg za 28U i 15 Ba/kg za ***Ra,
mogu se Koristiti fosfatni mineralni aditivi u kojima je maksimalno dozvoljen sadrzaj
238y 7780 Bg/kg i %?°Ra 1250 Bg/kg (tabela 4). Na osnovu rezultata prikazanih u
tabelama 3 14 zapaza se da se u ishrani zivine, zbog male koli¢ine dnevnog unosa hrane,
mogu koristiti fosfatni mineralni aditivi koji sadrZze veoma visoke specifi¢ne akitvnosti
238 j 2%°Ra, dok upotreba ovih fosfatnih mineralnih aditiva nije radijaciono higijenski
bezbedna za ishranu svinja u tovu i mlec¢nih krava.

Savremeni naucni pristup odredivanja maksimalno dozovoljenog sadrzaja radionuklida
u hrani za Zivotinje podrazumeva primenu koeficijenta prelaza (transfer faktor), koji se
definiSe kao ,,udeo dnevnog unosa radionuklida koji prede u 1 kg zivotinjskog prozvoda,

u uslovima ravnoteznog dnevnog unosenja radionuklida hranom® [6] (tabela 5).

Tabela 5. Koeficijenti prelaza (d/I ili d/kg) uranijuma i radijuma za pojedine
proizvode Zivotinjskog porekla [6].

Proizvod Uranijum Radijum
zivotinjskog srednja . srednja .

porekla vrednost | T max vrednost min max
Kravlje mleko 1,8:10° | 5,0-.10% 6,110 3,810 9,010° 1,410
Kozje mleko 1,4'10°3 - - - - -
Juneée meso 3,910 | 2,5:110* | 6,3'10* | 1,7'10°3 - -
Svinjsko meso | 4,4'102 | 2,6:'102 | 6,2°1072 - - -
Zivinsko meso | 7,5:107 | 3,0-107" 1,2 - - -
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Tako na primer, ukoliko bi se u ishrani Zivotinja koristili fosfatni mineralni aditivi u
kojima specifi¢na aktivnost 28U iznosi 1600 Bg/kg, a *Ra iznosi 1000 Bg/kg, krave
muzare i svinje u tovu bi dnevno unosile 48 Bg/kg 28U i 30 Ba/kg ??°Ra, a pili¢i u tovu
oko 1,6 Bg/kg U i 1 Bg/kg **Ra. Primenom koeficijenata prelaza (tabela 5) moze se
odrediti ocekivana specifi¢na aktivnost radionuklida u proizvodima zivotinjskog porekla
(tabela 6).

Tabela 6. O¢ekivana specifi¢na aktivnost 238U i ?°Ra u kravljem mleku,
svinjskom i pileéem mesu.

238 (Bglkg, Ba/l) 228Ra (Bqg/kg, Bg/l)

Proizvod | - srednja -\ inimum | maksimum | 5% | minimum | maksimum
vrednost vrednost

Kravlje 0,09 0,02 0,3 0,01 0,003 0,04

mleko

Svinjsko 21 1,2 30 ) . -

meso

Pilece 1,2 05 1.9 . - -

meso

Na osnovu podataka iznetih u tabeli 6 zapaza se da se ishranom zivotinja fosfatnim
mineralnim aditivi u kojima je sadrzaj 2%®U 1600 Bqg/kg i ??°Ra 1000 Bg/kg, dobijaju
prozvodi Zivotinjskog porekla u kojima je sadrzaj 23U i ??°Ra ispod izvedenih
koncentracija radionuklida u hrani za ljude (tabela 7).

Tabela 7. 1zvedene koncentracije 23U i ?°Ra u pojedinim prozvodima
Zivotinjskog porekla.

Proizvod Prose¢na godisnja 238y 22%Ra
potrognia (kg, I) [29] (Bakg, Ba/l) | (Ba/kg, Bal)

Mieko, ‘sir i drugi 228 9,7 1,6

mlecni proizvodi

Svinjsko meso 49,6 44,8 7,2

Pilec¢e meso 50,2 44,3 7,1

Dobijeni rezultati ukazuju da maksimalno dozvoljeni sadrzaj 28U i ?*°Ra u fosfatnim
mineralnim aditivima za ishranu Zivotinja moZe biti jednak granicama sadrZaja
radonuklida u mineralnim fosfatnim dubrivima (23U 1600 Bg/kg i ?*Ra 1000 Baq/kg),
¢ime se moZe obezbediti dobijanje radijaciono higijenski bezbedne hrane za Zivotinje i
namirnica zivotinjskog porekla.

4. Zakljucak

Da bi se obezbedilo dobijanje radijaciono higijenski ispravne hrane za ishranu domacih
zivotinja potrebna je sprovoditi redovnu kontrolu fosfatnih mineralnih aditiva,
monokalcijum fosfata i dikalcijum fosfata, iz uvoza i domace proizvodnje.

Zbog male koli¢ine dnevnog unosa hrane (prosecno 90 g dnevno za tovne pili¢e 1 100 g
dnevno za koko$i nosilje konzumnih jaja) izvedene koncentracije *®U i %**Ra u
fosfatnim mineralnim aditivima za ishranu zivine su veoma visoke, u poredenju sa
izvedenim koncentracijama 28U i ??°Ra u fosfatnim mineralnim aditivima koji se
koriste za ishranu svinja u tovu i ishranu muznh krava.

Na osnovu prikazanih rezultata moZe se zakljuciti da u monokalcijum i dikalcijum
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fosfatu koji se koriste u ishrani Zivotinja maksimalno dozvoljen sadrzaj 2*U i #*°Ra
treba da bude jednak izvedenim koncentracijama radinuklida u mineralnim fosfatnim
aditivima za mle¢ne krave (243 Bq/kg za #8U i 39 Bq/kg za 2?°Ra). Pored toga,
potrebno je razmotriti donosenje novih zakonskih propisa kojima bi maksimalno
dozvoljeni sadrzaj 28U i ?°Ra u fosfatnim mineralnim aditivima za ishranu Zivotinja
trebao da bude jednak granicama sadrzaja radionuklida u mineralnim fosfatnim
dubrivima (*8U 1600 Bg/kg i ?°Ra 1000 Bag/kg).

5. Zahvalnica

Rad je podrzan sredstvima Ministarstva prosvete, nauke 1 tehnoloSkog razvoja
Republike Srbije (Ugovor broj 451-03-9/2021-14/200143).
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MAXIMUM PERMISSIBLE CONCENTRATION OF % U AND ?*RA IN FEED

Branislava MITROVIC
Faculty of veterinary medicine, Univeristiy of Belgrade, Belgrade, Serbia,
slavatab@vet.bg.ac.rs

ABSTRACT

Phosphate mineral additives, monocalcium and dicalcium phosphate, have a high
content of 228U and ??°Ra, and can thus be the main source of feed contamination. In
animal nutrition, monocalcium and dicalcium phosphate are used as a source of
inorganic phosphorus. The results presented in this paper indicate that the maximum
permissible concentration of 22U and 2%°Ra in monocalcium and dicalcium phosphate
should be equal to the maximum permissible concentrations of radionuclides in mineral
phosphate additives used in the diet of dairy cows (243 Bq/kg for 238U and 39 Ba/kg for
226Ra). It is also necessary to consider the adoption of new legislation whereby the
maximum allowable content of 233U and ??°Ra in phosphate mineral additives for animal
nutrition.
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EFEKTI SVOJSTAVA TLA RAZLICITIH POLJOPRIVREDNIH KONCEPATA
NA MIGRACIJU ANTROPOGENIH RADIONUKLIDA

Natasa SARAP, Marija JANKOVIC, Milica RAJACIC,
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SADRZAJ

Istrazivanja obuhvaéena ovom studijom predstavijaju prikaz efekata svojstava tla
razlicitih poljoprivrednih koncepata na migraciju antropogenih radionuklida, °Sr i
187Cs. Za potrebe ovog rada, izvrseno je uzorkovanje obradivog zemljista na dve dubine
na teritoriji grada Beograda tokom 2014. godine. U uzorcima zemljista su odredene
fizicko—hemijske osobine i specificne aktivnosti ispitanih radionuklida. Radiohemijska
analiticka metoda je primenjena za odredivanje sadrzaja %°Sr, dok je specificna
aktivnost *’Cs odredena primenom gamaspektrometrijske metode. Ispitivanje efekata
svojstava analiziranih uzoraka obradivog zemljista na migraciju °°Sr i ¥*’Cs, izvrseno je
statistickim metodama analize. Primenom linearne korelacione analize utvrdeni su
dominantni  fizicko—hemijski parametri koji uticu na migraciju *°Sr i ¥'Cs u
poljoprivrednom zemljistu.

1. Uvod

Osim prirodnih radioizotopa, u atmosferi, tlu i vodi mogu se naéi i antropogeni
(proizvedeni) radionuklidi, koji su nastali kao posledica intenzivnih nadzemnih proba
(testiranja) nuklearnog oruzja u periodu od 1950. do 1970. godine, ili u slucaju
akcidenata i havarija nuklearnih postrojenja [1]. U periodu od 1957. do 2011. godine,
dogodilo se 28 nuklearnih akcidenata, od kojih je akcident u Cernobilju bio nesumnjivo
najSirih razmera i najtezih posledica [2]. Generalno, primena nuklearne energije u
mirnodopske svrhe je dovela do svojevrsne tehnoloske revolucije, ali 1 pove¢anog rizika
kontaminacije zivotne sredine antropogenim radionuklidima, $to predstavlja ozbiljan i
globalni problem .

Najznacajniji antropogeni radionuklidi koji nastaju kao proizvodi nuklearne fisije su
98r i 137Cs, jer udestvuju u mineralnom metabolizmu Zivih organizama. Radionuklid
%Sr je ¢ist beta emiter sa vremenom poluraspada od 28,8 godina, dok je *'Cs
beta—gama emiter sa vremenom poluraspada od 30,2 godine [3, 4]. Navedeni
radionuklidi pripadaju grupi ekstremno toksi¢nih radionuklida, koji izazivaju dugotrajno
ozradivanje organizma [5, 6]. Radioaktivni raspadi jezgara pomenutih radionuklida,
odvijaju se prema slede¢im relacijama:

90 59 g 90
38F >30Y pyAL (1)

137 £ 137 ‘A 137 m 137
s Cs—F— Xe——Ba"——; Ba )

Glavni mehanizmi deponovanja antropogenih radionuklida iz atmosfere na povrSinu
Zemlje su padavine. Radionuklidi koji se deponuju u vidu ¢vrstih Cestica, mehanicki se
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zadrZavaju na povrSini zemljiSta, dok oni koji su rastvoreni u padavinama, procesom
filtracije ulaze u zemljiste i najve¢im delom se vezuju u povrsinskom sloju. Distribucija
antropogenih radionuklida u zemljiStu zavisi od njihovih fizicko—hemijskih osobina,
kao 1 od sposobnosti raznih vrsta zemljista da vrSe sorpciju ili omogucavaju migraciju
radionuklida u dublje slojeve zemljista. Uglavnom se KarakteriSe izrazenom
neravnomerno$éu duz neobradivih i obradivih profila zemljista [7]. U slucaju obradivog
zemljiSta, u procesu obrade dolazi do meSanja (rotiranja) slojeva zemljista, tako da
prvobitna zemljisna struktura biva poremecena i antropogeni radionuklidi se mehanicki
preraspodeljuju. Najveci deo se tokom duzeg perioda zadrzava u povrSinskom sloju
zemljista (0—10 cm), a u oranicama u orani¢nom horizontu (20—30 cm).

Studije o distribuciji antropogenih radionuklida u Zivotnoj sredini obezbeduju osnovne
radioloske informacije od vitalnog znacaja. Stoga je cilj sprovedene studije prikaz
efekata svojstava tla razliCitih poljoprivrednih koncepata na migraciju antropogenih
radionuklida, °Sr i ¥'Cs, kao i utvrdivanje dominantnih fizicko—hemijskih parametara
koji uti€u na njihovu vertikalnu distribuciju u ispitivanom zemljiStu.

2. Eksperimentalni deo

Uzorkovanje u okviru istrazivanja obuhvacenog ovim radom, obavljeno je na lokalitetu
Radmilovac koji se nalazi u blizini Instituta za nuklearne nauke "Vinca" u Beogradu.
Obradivo zemljiste je uzorkovano na dve dubine 0—15 cm i 15-30 c¢cm u prolece i jesen
2014. godine. U okviru organskog poljoprivrednog koncepta primenjena su dva tipa
dubrenja, kao i1 kontrolni tretman bez aplikacije dubrenja, dok su u okviru odrzivog
poljoprivrednog koncepta primenjena dva razli¢ita nivoa dubrenja, uz kontrolni tretman
bez dubrenja. Uzorkovan je jednak broj uzoraka u obe sezone sa istih mikrolokacija na
osnovu geografskih koordinata. Svaki od uzoraka u okviru odgovaraju¢eg koncepta
podvrgnut je posebnoj analizi. Uzorkovanje je izvrSeno u skladu sa preporukama
Medunarodne agencije za atomsku energiju.

Priprema uzoraka zemljista je ukljudivala slede¢e korake: uklanjanje mehanickih
necistoca i sitnjenje do agregata veli¢ine 1—3 cm; suSenje u susnici do konstantne mase
na 105 °C; mehanicko sitnjenje u mlinu za mlevenje uzoraka i dodatno ru¢no u avanu sa
tuCkom, a zatim prosejavanje kroz sito od nerdajuceg celika (veli¢ine pora 250 um),
¢ime je izvrSeno homogenizovanje do praha. Pripremljeni uzorci su izmereni i
upakovani u marineli posude zapremine 500 cm?® za potrebe gamaspektrometrijske
analize. Za analizu sadrzaja °°Sr odmereno je oko 150 g na prethodno opisan nacin
pripremljenih uzoraka, koji su dodatno mineralizovani na 500 °C tokom 12 h.

Specifi¢na aktivnost %°Sr u ispitanim uzorcima je odredena nakon tretiranja uzoraka
radiohemijskom analiticCkom metodom. Spektrometrija beta zracenja je izvrSena mernim
uredajem koji se koristi za merenje niskih aktivnosti beta emitera u uzorcima iz zivotne
sredine, niskofonskim o/B gasnim proporcionalnim brojatem Thermo Eberline FHT 770
T (ESM Eberline Instruments GmbH, Erlangen, Germany), ¢ija je efikasnost za merenje
ukupne beta aktivnosti iznosila 35 %. VVreme merenja uzoraka je iznosilo 5400 s.
Specifi¢na aktivnost *’Cs u ispitanim uzorcima je odredena gamaspektrometrijskom
metodom, koriS¢enjem CANBERRA poluprovodnickog germanijumskog detektora
visoke Cistoce (Canberra Industries, Meriden, Connecticut, SAD), relativne efikasnosti
18 % na energiji od 1332 keV. Vreme merenja uzoraka je iznosilo 60000 s. Spektri su
analizirani upotrebom programa GENIE 2000.

Primenjene metode za odredivanje fizicko—hemijskih karakteristika uzoraka zemljiSta
su detaljnije opisane u studiji [8]. Mehanicki sastav zemljista je odreden pipet metodom,
higroskopska vlaznost gravimetrijskim gubitkom vode iz uzoraka zemljiSta, a gustina
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cilindrima po Kopecky—om zapremine 100 cm?. Elektrometrijska metoda pomocu
pH—metra sa dvojnom kombinovanom elektrodom je primenjena za odredivanje pH
vrednosti zemljista i u vodi 1 wu kalijum—hloridu. Kvantitativni sadrzaj
kalcijum—karbonata je odreden volumetrijski merenjem zapremine oslobodenog
ugljen—dioksida, pomoc¢u Scheibler—ovog kalcimetra. Sadrzaj humusa je odreden
Tjurin—ovom metodom, dok je sadrzaj organskog ugljenika odreden titracijom sa
(NH3)2Fe(S04)2%6H20 nakon digestije uzoraka rastvorom dihromat sumporne kiseline.

3. Rezultati i diskusija

Fizicko—hemijske karakteristike zemljiSta mogu uticati na migraciju i adsorpciju
radionuklida u zemljiStu [9]. Rezultati ispitivanja fizickih 1 hemijskih osobina
odabranog zemljiSta su analizirani deskriptivnom statistikom (tabele 1 i 2). Na osnovu
rezultata mehaniCkih frakcija zemljiSta prikazanih u tabeli 1, prema odgovarajucoj
klasifikaciji, ispitano zemljiSte pripada praskasto—glinovitim ilovac¢ama. Dobijene
vrednosti higroskopske vlaznosti ispitivanog zemljiSta potvrduju da je to zemljiste koje
po mehanickom sastavu odgovara ilovaci, dok vrednosti gustine zemljiSta ukazuju na
manje sabijenu oranicu [7].

Tabela 1. Deskriptivna statistika fiziCkih osobina analiziranog zemljiSta.

Mehanicki sastav zemljiSta (%) . Gustina
Higroskopska o
Parametar K TSt viaznost (%) zemljlssta
rupni i Prah Glina (gcm?)
pesak | pesak
Minimum 2,87 2,95 52,48 27,35 2,22 1,25
Maksimum 9,23 7,11 63,42 33,27 2,84 1,33
Opseg 6,36 4,16 10,94 5,92 0,62 0,08
Srednja vrednost 6,06 4,63 58,26 31,06 2,50 1,29
Standardna 278 | 1,79 | 466 | 236 0,22 0,03
devijacija
Medijana 6,04 4,14 58,78 31,90 2,48 1,29
Koeficijent 282 | -1,99 | -244 | -0,79 0,08 -0,46
zaobljenosti
Koeficijent | 001 | 049 | 0,17 | -085 0,42 0,25
asimetrije

Tabela 2. Deskriptivna statistika hemijskih osobina analiziranog zemljista.

Parametar pH u pH u CaCO; Humus Organski C
vodi KCI (%) (%) (%)
Minimum 6,23 6,75 1,2 2,01 0,23
Maksimum 7,35 7,92 1,64 2,63 0,42
Opseg 1,12 1,17 0,44 0,62 0,19
Srednja vrednost 6,77 7,31 1,39 2,28 0,34
Standardna devijacija 0,45 0,54 0,16 0,25 0,08
Medijana 6,78 7,28 1,375 2,245 0,36
Koeficijent 2,03 22,64 0,58 1,75 11,66

zaobljenosti

Koeficijent asimetrije 0,05 0,09 0,46 0,37 -0,58
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U ispitivanju hemijskih osobina zemljiSta, paznja je posvecena odredivanju pH
vrednosti zemljista (u vodi i kalijum—hloridu), zatim sadrzaja kalcijum—karbonata,
sadrzaja humusa, kao i sadrzaja ukupnog organskog ugljenika (tabela 2). Na osnovu
klasifikacije zemljista prema hemijskoj reakciji, moze se zakljuciti da je hemijska
reakcija zemljiSta slabo kisela do neutralna. LuZenje i talozenje karbonata zavisi od pH
vrednosti zemljiSta i1 bitan je faktor koji kontroliSe rastvorljivost, narocito prirodnih
radionuklida, $to dovodi do njihove pokretljivosti, ali i vezivanja za organsku materiju u
zemljistu. Ispitivano zemljiste spada u slabo karbonatno zemljiste. Prema klasifikaciji
zemljista na osnovu sadrZaja humusa, ispitivano zemljiste pripada klasi slabo humusnog
zemljista (1-3 % humusa). Organska materija je od velike vaznosti prilikom
proucavanja migracije radionuklida u zemljistu, jer oni mogu formirati sa organskom
materijom komplekse odgovarajuce rastvorljivosti 1 na taj na¢in migrirati duz profila
zemljiSta, ili ostati vezani u nekom od njegovih slojeva [10].

U tabeli 3 je predstavljena deskriptivna statistika vrednosti specifiénih aktivnosti *°Sr i
137Cs u uzorcima zemljista u slojevima 0—15 cm (sloj 1) i 15-30 cm (sloj II), za dve
sezone uzorkovanja i dva poljoprivredna koncepta.

Tabela 3. Deskriptivna statistika specifi¢nih aktivnosti °°Sr i 13’Cs u zemljistu dva
poljoprivredna koncepta.

Prole¢na sezona Jesenja sezona
Parametar Sr (Bq kg'l)_ ¥cs (Bgkgh) | sr(Bq kg'l)_ B'Cs (Bq kg™)
Sloj | SI"I’J Sloj 1 | Sloj 11| Sloj1 SI"I’J Sloj I | Sloj 1
Koncept Organska poljoprivreda
Minimum 2,67 2,56 23 22 2,27 2,23 25 25
Maksimum 3,16 2,64 26 30 2,47 2,54 28 29
Srednja vrednost 2,85 2,59 25 26 2,39 2,35 26 27
Standardna | o7 | 904 | 2 4 | o011 | 017 | 2 2
devijacija
Medijana 2,74 2,57 26 26 2,43 2,28 25 27
Koncept Odrziva poljoprivreda
Minimum 2,48 2,32 22 26 2,29 2,02 22 22
Maksimum 3,14 3,37 27 29 2,51 2,78 26 25
Srednja vrednost 2,79 2,87 24 27,3 2,40 2,40 24,3 23,7
Standardna 033 | 053 | 3 15 | 011 [ 038 | 21 | 15
devijacija
Medijana 2,75 2,91 23 27 2,41 2,41 25 24

Nakon kontaminacije zemljine povr$ine najveéi deo °Sr, kao i '3'Cs, veze se za
povrsinski sloj zemljista (dubine do 10 cm), iz ovog sloja se mogu jonski izmeniti
(13—30 %) i njihova koncentracija opada sa dubinom [4, 7, 8]. Studije su pokazale da se
%Sr ne ispira lako iz zemljista i za njegovu migraciju do dubine od jednog metra
potrebno je 40—200 godina [7]. Vertikalna migracija *'Cs u zemljistu je takode spor
proces i procenjeno je da iznosi oko 0,1 cm do 1 cm godiSnje [4].

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 3, moZe se videti da nema znacajnih varijacija u
vrednostima specifi¢nih aktivnosti *°Sr i ¥’Cs u ispitivanom zemljistu, uzimajuéi u
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obzir dubinu uzorkovanja i primenjene agrotehni¢ke i meliorativne mere u toku obrade
zemljista u okviru organskog i odrzivog poljoprivrednog koncepta. S obzirom na to da
je uzorkovanje izvrSeno na dubini do 30 cm, Sto predstavlja debljinu orani¢nog sloja i
zonu korenovog sistema veéine ratarsko—povrtarskih kultura, ovo je bilo i za o¢ekivati,
jer tehnologija obrade zemljiSta posledicno moze dovesti do rotiranja u okviru ovog
sloja zemljista.

Relativni stepen vezivanja i zadrzavanja %°Sr, kao i ostalih antropogenih radionuklida u
zemljistu, u velikoj meri zavisi od jedinjenja u kome se nalaze (vodorastvorljivi,
jonoizmenyjivi, tesko rastvorni), kao i od osobina zemljista, koje predstavlja dinamic¢an
makrosistem pogodan za jonsku izmenu elemenata [7]. Katjon stroncijuma stupa u
intenzivnu jonsku izmenu sa kalcijumom, pri ¢emu se uspostavlja dinamicka ravnoteza
izmedu Cvrste i teéne faze u zemljistu. Na migracionu sposobnost radiocezijuma utice
prisustvo kalijuma, kao 1 stabilnog cezijuma [4]. Fizicko—hemijski procesi, odnosno
interakcije sa matriksom zemljiSta, koji utiCu na migraciju radionuklida u zeml;jistu,
kontrolisani su pretezno glinastom frakcijom zemljista.

Da bi se utvrdili dominantni fizicko—hemijski parametri ispitanog tla dva poljoprivredna
koncepta, koji uti¢u na vertikalnu distribuciju %°Sr i ¥’Cs, primenjena je linearna
regresiona analiza. Koreliranost izmedu pomenutih varijabli izraZena preko Pirsonovih
koeficijenata korelacije, prikazana je u tabelama 4 i 5.

Tabela 4. Pirsonovi koeficijenti korelacije izmedu specifi¢ne aktivnosti *°Sr i
fizicko—hemijskih parametara ispitivanog zemljista.

Prole¢na sezona Jesenja sezona

Parametar Organski Organski
koncept koncept

Sloj I [SlojIl| Sloj1 | Sloj 11| Slojl |Slojl| Slojl | Slojll
Krupni pesak 0,10 0,32 | —056 | —-0,69 | —0,02 | 0,36 0,39 | —0,65

Odrzivi koncept Odrzivi koncept

Sitnipesak | —0,94 | —084| —099 | —0,98 | 097 |-082| —056 | —0,99
Prah ~015 | 0,08 | 055 |-069| 023 | 011 | 040 |-065
Glina 014 |-008| 076 | 086 | -022 |-012| -0,13 | 0,83
Higroskopska | o5 | 028 | —065 | —0,77 | 002 | 032 | 028 | -074
vlaznost
Gustina zemljista | —0,92 | —0,80 | —0,51 | —0,65 | 094 |-078| 044 |-061
pH u vodi ~077 |-09| 024 | 040 | 072 |-091|-068 | 035
pH U KCI ~033 |-054| 073 | 084 | 026 |-057|-018 | 080
CaCOs 011 |[-011| 024 | 040 | -019 | -015| —0,69 | 0,35
Humus ~095 |-099| -004 | 014 | 092 |-099|-086| 0,08

Organski ugljenik | 0,80 092 | -070|-081| -0,76 | 0,93 0,22 | -0,78
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Tabela 5. Pirsonovi koeficijenti korelacije izmedu specifi¢ne aktivnosti 3'Cs i
fizicko—hemijskih parametara ispitivanog zemljiSta.

Proleéna sezona Jesenja sezona

Parametar ?(g%ig;l:i QOdrzivi koncept ?(g%i:spi:i Odrzivi koncept
Sloj I |Sloj 11| SlojI | SlojIl| Slojl |Slojll| Slojl | Slojll
Krupni pesak -0,74 |—0,98| 0,99 1,00 | —0,9 | 0,30 | —0,99 | —0,77
Sitni pesak -083 |—044| 0,67 0,56 0,07 099 | —-0,63 | —0,95
Prah -0,88 |—0,99| 0,98 099 | —-0,84 | 053 | —-0,99 | —0,77

Glina 0,88 099 | -099 | -097 | 085 |—-052]| 0,99 0,92
Higroskopska | _g77 | _0,98| 099 | 099 | —094 | 034 | —0,99 | - 0,84

vlaznost

Gustina zemljista | —0,87 | —0,50 | 0,98 0,99 0 1,00 | —0,99 | —0,74

pH u vodi 0,05 054 | -0,87 | —0,93 | 0,69 0,45 | 0,70 0,51

pH u KCI 0,56 09 | -099 | -09 | 099 |-0,07| 0,99 0,89

CaCOs 0,87 1,00 | -087 | -093 | 087 |—-0)50| 0,89 0,51

Humus -031| 021 | -0,70 | —0,80 | 0,67 0,74 | 0,74 0,25
Organski ugljenik 0 -0,50| 0,99 09 | -087 |-050| -0,99 | —0,88

U okviru koncepta organske poljoprivrede, dobijena je veoma jaka korelacija izmedu
aktivnosti *°Sr u gornjem sloju zemlji§ta i sadrzaja sitnog peska, gustine zemljista i
sadrzaja humusa. U slucaju koncepta odrzive poljoprivrede, ovo je slucaj samo za prvu
sezonu uzorkovanja, i to samo za mehanicku frakciju sitnog peska.

Kada je u pitanju *’Cs, veoma jaku korelaciju pokazuje njegova aktivnost u gornjem
sloju zemljiSta sa gotovo svim fiziCkim osobinama tla (osim sadrzaja sitnog peska), a od
hemijskih, sa vrednos$¢u pH u kalijum—hloridu i sadrzajem organskog ugljenika, u okviru
odrzivog poljoprivrednog koncepta. U slucaju koncepta organske poljoprivrede, ovo je
slu¢aj u jesenjoj sezoni uzorkovanja, i to za: mehanicku frakciju krupnog peska,
higroskopsku vlaznost i vrednost pH u KCl.

U sloju zemljista od 15-30 cm, u okviru organskog koncepta veoma jaka korelacija
postoji izmedu aktivnosti *°Sr i hemijskih osobina tla: pH u vodi, sadrzaja humusa i
sadrzaja organskog ugljenika. U sluc¢aju koncepta odrzive poljoprivrede, ovo je slucaj
samo za mehanicku frakciju sitnog peska.

U drugom sloju zemljista, aktivnost *’Cs je pokazala veoma jaku korelaciju sa svim
fiziCkim osobinama tla, osim sa sadrZajem sitnog peska, u oba poljoprivredna koncepta,
ali samo prve sezone uzorkovanja, dok od hemijskih parametara, sa sadrzajem karbonata
u organskom konceptu, a u odrzivom sa svim, osim sa sadrzajem humusa.

Dobijene koreliranosti ukazuju na to da fizicko—hemijske karakteristike zemljista imaju
uticaj na ponasanje antropogenih radionuklida %°Sr i $3'Cs u terestri¢kom ekosistemu.
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4. Zakljucak

Na osnovu prikazanih rezultata istrazivanja, moze se zakljuciti da dominantan uticaj na
ponasanje radionuklida *°Sr i *¥’Cs u zemlji$nim profilima dva poljoprivredna koncepta,
imaju mehanicki sastav zemljiSta (relativni odnos mehanickih frakcija) i1 sadrzaj
humusa. Ovim su potvrdeni literaturni podaci da huminske materije u glinovitom
zemljiStu olakSavaju interakcije izmedu rastvorljivih oblika antropogenih radionuklida i
Cestica zemljista, Sto omogucava njihovu pokretljivost u terestrickim ekosistemima.
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CONCEPTS TO MIGRATION OF THE ARTIFICIAL RADIONUCLIDES
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ABSTRACT

The research included by this study presents the effects of soil properties of different
agricultural concepts to the migration of anthropogenic radionuclides, *Sr and 3’Cs.
For the purposes of this paper, sampling of agricultural soil at two depths on the
territory of the city of Belgrade during 2014 was performed. The physico—chemical
properties of investigated soil, as well as the specific activities of the mentioned
radionuclides were determined. The radiochemical analytical method was used to
determine the °°Sr content, while the specific activity of **’Cs was determined using the
gamma spectrometric method. Examination of the effects of soil properties on the
migration of anthropogenic radionuclides **Sr and **’Cs, based on the analyzed soil
samples, was performed by statistical methods of analysis. By applying linear
correlation analysis, the dominant physico—chemical parameters that affect the
migration of °°Sr and *¥Cs in agricultural soil were determined.
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KORELACIONE KARAKTERISTIKE SPECIFICNE AKTIVNOSTI
BERILIJUMA-7 U VAZDUHU I TEMPERATURE NA DUGOGODISNJIM
NIZOVIMA NEDELJNIH VREDNOSTI
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SADRZAJ

U ovom radu razmatramo vremenske serije srednjih nedeljnih specificnih aktivnosti
berilijuma-7 u vazduhu i temperature na lokaciji Be¢ (48,22 °N; 16,35 °E; 193 m n.v.) u
Austriji, koje su zabelezene od februara 1987. do decembra 2014. godine. Merenja
specificne aktivnosti berilijuma-7 u prizmenom sloju vazduha preuzeta su iz
Radioactivity Environmental Monitoring databank (REMdb) koju odrzava Objedinjeni
istrazivacki centar u Ispri, Italija, a podaci za lokalnu temperaturu iz E-OBS gridovane
klimatologije (verzija 15) koji su potom bilinearnom interpolacijom ekstrahovani na
lokaciju uzorkovanja berilijuma-7. Za analizu serija koristili smo korelacionu analizu i
vejvlet transformacije. Vrednost Pirsonovog koeficijenta korelacije od 0,68 ukazuje na
jaku vezu izmedu nedeljnih specificnih aktivnosti berilijuma-7 i temperature, dok vejvlet
spektri snage pokazuju izraziti godisnji period za obe varijable tokom ispitivanog
vremenskog intervala. Godisnji period dominantno je vidljiv 1 na kros-korelacionom
spektru. Takode je uocen blagi fazni pomeraj koji ukazuje da promena specificne
aktivnosti  berilijuma-7 merene u prizemnom sloju vazduha prethodi promeni
temperature.

1. Uvod

Berilijum-7 (Be-7) smatra se obelezivatem kretanja vazdusnih masa. Ovaj radionuklid
(period poluraspada 53,28 dana) stvara se u reakcijama kosmickog zracenja i lakih
elemenata u stratosferi i viSim slojevima troposfere [1]. Posle formiranja, vezuje za
aerosole [2] i sa vazdu$nim masama spusSta do povrSine zemlje. Osim radioaktivnog
raspada, iz atmosfere se uklanja suvom i vlaznom depozicijom [3]. Stoga je specificna
aktivnost Be-7 u prizmenom sloju vazduha dobar pokazatelj procesa koji se odvijaju u
atmosferi [4].

Berilijum-7 je gama emiter, te se moze identifikovati standardnom gama
spektrometrijom u uzorcima aerosola. U mnogim zemljama njegova specificna
aktivnost u prizemnom sloju vazduha meri se u sklopu programa pracenja
radioaktivnosti u Zivotnoj sredini [5]. U ovom radu koriS¢en je dugogodiSnji niz
nedeljnih merenja u Becu, u Austriji, kako bi se analizirale zajedni¢ke osobenosti
specifi¢ne aktivnosti Be-7 u prizemnom sloju vazduha i temperature.
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2. Materijal i metode

Izmerene vrednosti specifi¢ne aktivnosti Be-7 preuzete su iz baze podataka Monitoring
radioaktivnosti u zivotnoj sredini (na engleskom ,Radioactivity Environmental
Monitoring databank”, REMdb) koju odrzava Institut za transuranijumske elemente
Objedinjenog istrazivackog centra u Ispri, Italija. Baza predstavlja skup viSegodiSnjih
merenja specifiéne aktivnosti Be-7 u prizemnom sloju vazduha koja se sprovode na 34
lokacije Sirom Evrope [5].

Jedna od navedenih lokacija je Be¢ (48,22 °N; 16,35 °E; 193 m n.v.) u Austriji. U
REMdb, za ovu lokaciju dostupna su merenja specificne aktivnosti Be-7 od februara
1987. do decembra 2014. godine. Uzorkovanje je vrSeno u nedeljnom rezimu, tako da
ukupan broj podataka iznosi 1444 tokom ovih 28 ispitivanih godina.

Temperaturski podaci preuzeti su iz E-OBS gridovane klimatologije, verzija 15, koja
sadrzi podatke od 1950. godine [6,7]. Srednja dnevna temperatura izraCunata je
bilinearnom interpolacijom sa E-OBS mreze pravilno rasporedenih tacaka horizontalne
rezolucije 0,25 °. Dnevne vrednosti temperature zatim su usrednjene na nedeljne
vrednosti kako bi se za lokaciju Be¢ dobio niz sa istim vremenskim intervalom kao u
nizu izmerene specificne aktivnosti Be-7.

Za ovako dobijene vremenske serije, izracunat je Pirsonov koeficijent korelacije, a
potom je uradena vejvlet analiza za odredivanje vremensko-spektralnih karakteristika
vremenskih serija i njihove koherencije (medusobne korelacione karakteristike
aktivnosti Be-7 i srednje temperature) pomo¢u WaveletComp paketa otvorenog koda za
vejvlet analizu u R programskom okruzenju [8].

3. Rezultati i diskusija

Dobijeni Pirsonov koeficijent korelacije od 0,68 ukazuje da promene u nedeljnim
vrednostima specifi¢nih aktivnosti Be-7 i temperature na lokaciji Be¢, imaju zajednicke
karakteristike, Sto je u saglasnosti sa rezultatima ranijih studija [9,10].

Ove zajedniCke karakteristike mogu se videti i na spektru vejvlet koherencije
prikazanom na slici 1. Konkretno, uocava se izrazen nivo korelacije sa karakteristicnim
periodom od 12 meseci. Na ovom godiSnjem karakteristicnom periodu, specifi¢na
aktivnost Be-7 i srednja nedeljna temperatura imaju pozitivnu korelisanost, ali su fazno
pomerene. Fazna razlika (data strelicama na slici 1) na godiSnjem periodu ukazuje da
promena specificne aktivnosti Be-7 prethodi promeni srednje temperature, pri cemu je
fazna razlika izmedu jednog i dva meseca (slika 2).

Interesantno je uociti da fazna razlika izmedu specificne aktivnosti Be-7 i temperature
nije konstantna tokom 1987-2014 (slika 1). Naime, do oko 1992. godine, a zatim posle
2013, fazna razlika manja je nego u ostatku ispitivanog perioda.

Dalje, pored dominantnog godi$njeg, mogu se uociti i drugi periodi na kojima
specificna aktivnost Be-7 i temperatura imaju visok nivo korelacije. Na primer, izmedu
1989. i 1996. godine, izraZena su jo§ dva karakteristiéna vremena: od 18—24 meseca, i
od 48 meseci. lako su ovi periodi u ponaSanju specificne aktivnosti Be-7 ranije
detektovani [11,12], njihovo prisustvo, odnosno odsustvo, u pojedinim godinama nije
zabelezeno.
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spektar vejvlet koherencije izmedu aktivnosti Be-7 i srednje temperature
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Slika 1. Spektar vejvlet koherencije specifi¢ne aktivnosti Be-7 u prizemnom sloju
vazduha i srednje nedeljne temperature u Becu, Austrija, tokom 1987-2014.
Strelicama su oznacene fazne razlike.

fazne razlike vejvlet koherencije izmedu aktivnosti Be-7 i temperature
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Slika 2. Fazna razlika vejvlet koherencije izmedu specificne aktivnosti Be-7 u
prizemnom sloju vazduha i srednje nedeljne temperature u Be¢u, Austrija, tokom
1987-2014.

4. Zakljucak

Rezultati analize korelacija izmedu specificne aktivnosti Be-7 u prizmenom sloju
atmosfere i srednje nedeljne temperature potvrduju da je temperatura medu faktorima sa
kojima je specificna aktivnost Be-7 povezana. Obe varijable imaju dominantni
karakteristi¢ni period promene od 12 meseci i na toj vremenskoj skali, promena
specifi¢ne aktivnost Be-7 prethodi promeni temperature za jedan do dva meseca.
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Dalja analiza nivoa vejvlet koherencije mogla bi dati dodatne informacije o povezanosti
specificne aktivnosti Be-7 1 temperature na drugim, manje dominantnim
karakteristicnim periodima i u razliitim vremenskim intervalima. Buduce analize
takode bi mogle biti uradene za druge lokacije na kojima su dostupni viSegodiSnji nizovi
specifi¢ne aktivnosti Be-7 u prizemnom sloju vazduha.
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CORRELATION CHARACTERISTICS OF THE BERYLLIUM-7 SPECIFIC
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ABSTRACT

This paper investigates the time series of the beryllium-7 specific activity in the surface
air and temperature recorded in Vienna (48.22 °N; 16.35 °E; 193 m a.s.l.), Austria. The
measurements span 28 years, between February 1987 and December 2014. The
beryllium-7 specific activities were obtained from the Radioactivity Environmental
Monitoring databank (REMdb) that is supported by the Joint Research Centre (JRC) in
Ispra, Italy. The local temperature records were taken from the E-OBS gridded
climatology (version 15) and then bilinearly interpolated onto the beryllium-7 sampling
location. We used Pearson’s correlation analysis and wavelet transform to investigate
the time series. The value of the Pearson’s correlation coefficient of 0.68 implies a
strong link between the weekly beryllium-7 specific activities and temperature. The
wavelet spectra further show a pronounced annual period in both series. This period is
also dominant in the cross-correlation spectrum. In addition, we note a slight phase shift
implying that a change in the beryllium-7 specific activity in the surface air precedes a
change in temperature.
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SADRZAJ

Rezultati merenja radioaktivnosti zemljista, mulja i vode u procesu iskopavanja bunara
do maksimalne dubine od 13,5 m u selu Poganovu, u opstini Dimitrovgrad, prikazani su
u ovom radu. Uzorci mulja i zemljista, analizirani su spektrometrijom gama emitera i
odredivanjem sadrzaja *°Sr. U slucaju uzorka vode, odredena je ukupna alfa i ukupna
beta aktivnost, i koncentracija radionuklida gama emitera.

Pored navedenih uzoraka, sa iste lokacije su mereni i uzorci mahovina i lisajeva. Osim
u uzorku mahovine i zemljista sa dubine 0-10 cm u kojima je detektovano prisustvo
137Cs u veoma niskim koncentracijama za ovu vrstu uzoraka, ni u jednom uzorku nije
detektovano prisustvo proizvedenih radionuklida, ¥'Cs i %°Sr. U slucaju prirodnih
radionuklida, dobijene vrednosti koncentracija, karakteristicne su za ovakve vrste
uzoraka i ne razlikuju se u odnosu na druge lokacije na nasim prostorima. Svi rezultati
merenja ukazuju na to da se ova lokacija moze koristiti kao nulta tacka monitoringa
radioaktivnosti na nasim prostorima.

1. Uvod

Selo Poganovo nalazi se u opstini Dimitrovgrad i udaljeno je podjednako 27 km od
Pirota, kao i od Dimitrovgrada, koji pripada Pirotskom upravhom okrugu. Prema popisu
iz 2011. godine u selu je ziveo 31 stanovnik [1]. Ovaj deo Srbije je industrijski
nerazvijen. OpStina Dimitrovgrad, izgradnjom industrijske zone, pokusava zadnjih
godina da privuce strane investitore, dok je u opstini Pirot razvijena gumarska i tekstilna
industrija.

U samom selu, nije razvijena poljprivreda. Starosna struktura stanovnika sela, je takva,
da u njemu zive uglavnom penzioneri i mali broj radno sposobnog stanovnistva, koji se
uglavnom bave etno turizmom, odnosno postoje tri etno konaka. Za svoje potrebe,
stanovnici sela, imaju baste i manje plastenike, kao i voénjake. U selu nema vece
poljoprivredne proizvodnje koja koristi savremene agrotehnicke mere i koja bi mogla da
utice na povecanje prirodne radioaktivnosti okoline Takode, ni stocarstvo nije
zastupljeno, odnosno domacinstva uglavnom gaje zivotinje za svoje potrebe, a ne u
komercijalne svrhe.

U okolini sela nalazi se kanjon reke Jerme, koja je najve¢a i vodom najbogatija leva
pritoka NiSave, ali u samom selu nema vodovodne mreze, tako da je snabdevanje
vodom iz bunara. Inace, reka Jerma pripada specijalnom rezervatu prirode Jerma i sve
do 1927.godine, kanjon ove reke je bio neprohodan, tako da okolina sela Poganovo, nije
bila izloZena ljudskim aktivnostima.

Ovaj kraj je takode poznat i po manastiru Poganovo koji je podignut 1395 i koji se od
1979. godine nalazi na listi svetske kulturne bastine.

Ako pogledamo samo selo Poganovo i njegovo okruzenje, slobodno mozemo reé¢i da
imamo ,,nacionalni park u malom*, odnosno jednu oazu netaknute prirode.
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U literaturi se ne mogu naéi podaci o radioaktivnosti ovog kraja, tako da se moze
Smatrati da su ovo prva ispitivanja radioaktivnosti Zzivotne sredine date lokacije.
Izabrano je jedno porodi¢no domacinstvo, ¢iji ¢lanovi ne zive kontinualno u selu i ne
bave se poljoprivredom, odnosno kucu koriste kao letnjikovac, a snabdevanje vodom je
iz rezervoara. Kako je angaZzovana mehanizacija za pronalazenje vodenih tokova,
analizirani su uzorci koji su uzeti u samom procesu iskopavanja, kao i1 pre pocetka

radova.

2. Materijal i metode

Na slici 1, prikazana je lokacija sela na geografskoj mapi. Manji deo sela je na ravhom
platou, dok je veci deo na blagoj strmini brda. Okolinu sela ¢ine brda pod Sumom, a
takode ima dosta i ravnice. Samo selo je podeljeno na dva dela Poganovskom rekom.
Predmet ispitivanja su uzorci zemljiSta, mulja, vode, mahovina i liSaja, ukupno 8
uzoraka koji su uzeti u selu Poganovo na lokaciji privatnog domacinstva. Geografske
koordinate lokacije uzorkovanja su: N 42°58'34" i E 22°39'28". Na slici 2, prikazan je
deo procesa uzorkovanja, koje je obavljeno 2020. godine, i koji se sastoji od
ras¢iS€avanja terena (otklanjanje §iblja, koSenje trave), postavljanja maSine za buSenje
sa adekvatnim svrdlom, buSenja i1 ispumpavanja vode. Dubina buSenja bila je do 13,5 m,
gde je i pronaden prvi vodeni tok. Analiza uzoraka je obuhvatila: spektrometriju gama
emitera svih uzoraka, merenje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti uzoraka vode, kao i
odredivanje sadrzaja *°Sr u uzorcima mulja i mesavini mulja i gline.

Uzorci zemljista i mulja se suSe na 105 °C, prosejavaju i odmeravaju u odgovarajuc¢u
geometriju merenja za gamaspektrometrijsku analizu, dok se za analizu sadrzaja °°Sr
dodatno mineralizuju na 500 °C. U slu¢aju uzoraka mahovina i liSaja, dati uzorci se
direktno odmeravaju u marineli geometriju, bez posebne pripreme. Priprema uzoraka
vode obuhvata uparavanje odredene koli¢ine vode do suvog ostatka i mineralizaciju na
450 °C. Radi uspostavljanja radioaktivne ravnoteze svi pripremljeni uzorci se zatapaju
pcelinjim voskom i ¢uvaju 30 dana, pre merenja [2].

Spektrometrija gama emitera uradena je na poluprovodnickim germanijumskim
detektorima visoke ¢istoce (HPGe) relativnih efikasnosti 18 % i 50 %, firme
CANBERRA. Rezulucija detektora je 1,8 keV na energiji od 1332 keV. Kalibracija
detektora za merenje uzoraka zemljiSta i mulja, uradena je sertifikovanim radioaktivnim
standardom, matriksa silikonske smole, Czech Metrology Institute, Praha,
1035-SE-40845-17, ukupne aktivnosti 80,63 kBqg na dan 22.12.2017. godine (***Am,
19Cd, 1%Ce, ¥Co, %°Co, ¥Cs, 2P, &Sy, 8Y, °ICr, 1139n). Kod ispitivanja uzoraka
mahovina, liSaja i vode za kalibraciju detektora koris¢eni su referentni radioaktivni
materijali u geometriji marineli posude i plastiéne kutije od 125 cm?, koji su dobijeni od
sertifikovanog  radioaktivnog rastvora, Czech Metrology Institute, Praha,
1035-SE-40844-17, type ERX, ukupne aktivnosti 79,89 kBq na dan 22.12.2017. godine
(241Am, 109Cd, 139C€, 57CO, 6OCO, 137CS, 210Pb, SSSr, 88Y, 51Cr).

Ukupna alfa i ukupna beta aktivnost uzorka vode, uradena je na niskofonskom
proporcionalnom o/f brojaéu Thermo Eberline ESM, efikasnosti 26 % za alfa emitere i
35 % za beta emitere [3]. Kalibracija detektora za merenje alfa i beta aktivnosti, uradena
je koris¢enjem standardnih kalibracionih izvora 2*!Am (EM445, Czech Metrology
Institute, Praha) sa aktivno$éu 224,0 Bq na dan 01.08.2011. godine i %°Sr (EM145,
Czech Metrology Institute, Praha) sa aktivnoscu 189,4 Bq na dan 01.08.2011. godine.
Radiohemijska analiti¢ka metoda odredivanja *°Sr, zasniva se na oksalatnom izdvajanju
Ca i Sr, zarenju do oksida i kori§éenju aluminijum-hidroksida kao nosaca za V.
Ravnoteza uzmedu %Sr i Y se uspostavlja za 18 dana, nakon cega se *°Y izdvaja na
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nosacu aluminijum-hidroksida, koji se zatim zari do oksida i meri na niskofonskom
proporcionalnom o/f brojacu [4].

Svi rezultati merenja dati su sa mernom nesigurnoséu koja je izrazena kao prosirena
merna nesigurnost za faktor k=2, koji za normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja
od 95 %.
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Slika 2. Uzorkovanje vode u selu Poganovo, prilikom busenja bunara i
pronalaZenja vode: a) buSenje, b) ispumpavanje vode.
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3. Rezultati merenja i diskusija

U tabeli 1, dati su rezultati merenja u okviru svih analiza. Proizvedeni radionuklid 3'Cs
Cije je prisustvo posledica nuklearnog akcidenta u Cernobilju, detektovan je samo u
uzorku zemljista na dubini 0—10 cm i u uzorku mahovine, dok je u ostalim uzorcima
ispod granice detekcije. Dobijene vrednosti koncentracije ovog radionuklida su niske,
Sto ukazuje da je kontaminacija ovim radionuklidom na ispitivanoj lokaciji
zanemarljiva. Lisaj kao i mahovina, spadaju u grupu bioindikatora za zagadenje Zivotne
sredine, ¥’Cs, jer dobro apsorbuju i koncentrisu ovaj radionuklid u svom telu. Medutim
u uzorku lisaja koji je uzet sa drveta na lokaciji, nije detektovano prisustvo *'Cs,
odnosno ovaj radionuklid je samo detektovan u uzorku mahovina sa niskim vrednostima
koncentracije.

Takode, i drugi proizvedeni radionuklid *°Sr, nije detektovan u uzorku mulja i mesavini
mulja i gline, odnosno njegova vrednost koncentracije je ispod granice detekcije.

Na osnovu dobijenih rezultata merenja, moZemo pretpostaviti da je nakon
Cernobiljskog akcidenta doslo do povrinske kontaminacije ali da potom nije bilo
migracije proizvedenih radionuklida u dublje slojeve zemljista.

Vrednosti koncentracija prirodnih radionuklida, koje su detektovane u uzorcima
zemljista, mulja i vode su u intervalu od 11 Bg/kg do 34 Bg/kg za 2?°Ra, od 31 Bg/kg do
44 Ba/kg za %2Th, od 460 Bg/kg do 660 Ba/kg za “°K, od 23 Ba/kg do 46 Ba/kg za 23U
i od 0,9 Bg/kg do 3,1 Bg/kg za 2*°U. Dobijene vrednosti koncentracija prirodnih
radionuklida, karakteristicne su za ove vrste uzoraka i ne razlikuju se od drugih lokacija
na nasim prostorima [5, 6].

Rezultati merenja ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u uzorku vode, karakteristicne su
za ovu vrstu uzorka i u skladu su sa Pravilnikom [7], tako da se analizirana voda moze
koristiti kao voda za pice.

Tabela 1. Specifiéne aktivnosti ispitivanih radionuklida i ukupna alfa i beta
aktivnost u uzorcima mahovine, liSaja, zemljista, mulja i vode [Bq/kg].

- Mulj iz
MeSavima Mulj | vode
Vrsta Zemljiste | Zemljiste| mulja i sa |koiaie Voda sa
uzorka/ |Mahovina| Lisaj |sa dubine|sa dubine| gline sa dubine u;etfa dubine
Radionuklid 0-10cm | 15m dubine 135m
125m 13,5 m sa
k 13,5 m
26Ra <10 2616 25+1 11+1 3242 261 | 34+2 | <0,06
22Th <10 <20 31+2 31+4 3643 31+2 | 40+3 | <0,01
K 160+30 [130+40| 520+30 | 460+40 | 500+30 |470+30|660+40|0,26+0,06
28y <40 <90 2344 3749 46+5 33+4 | 30+10| <0,1
25y <2 <5 | 0,9+0,1 | 2,1+0,5 | 2,8+0,2 |2,4+0,2(3,1+0,3| < 0,007
20pp 440+40 |260+40| 3344 22+7 2844 26+4 | 37+19 | <0,1
B¥Cs 6+2 <5 | 2,1+0,3 <0,3 <0,07 |<0,06| <0,2 | <0,002
Be 100+20 (250450 / / / / / /
Ukupnaalfa ) / / / / / /' 10,0020,02
aktivnost
Ukupnabeta| / / / / / /|0,26+0,04
aktivnost
0gr / / / / <05 <05 / /
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4. Zakljucak

Rezultati prvih ispitivanja radioaktivnosti zemljiSta, mulja, vode, mahovina i liSaja na
lokaciji privatnog domacinstva u selu Poganovo, opstina Dimitrovgrad, prikazani su u
ovom radu. lzmerene vrednosti koncentracija detektovanih prirodnih radionuklida, ne
razlikuju se u odnosu na druge lokacije na nasim prostorima. U slu¢aju proizvedenih
radionuklida, *¥'Cs i °Sr, dobijene vrednosti koncentracija su ispod granice detekcije u
uzorcima zemljista, mulja i vode, dok su koncentracije *’Cs u uzorcima mahovine i
zemljista koje je uzeto na dubini 0—10 cm, niske. Stoga se ova lokacija moze iskoristi
kao nulta tacka za monitoring radioaktivnosti okoline na nasim prostorima.

Data istrazivanja ¢e se nastaviti, proSirivanjem mesta uzorkovanja u okviru sela 1 u
specijalnom rezervatu prirode Jerma.

5. Zahvalnica
Istrazivanje je finansirano od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja
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200017.
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ABSTRACT

The results of radioactivity measurements in the soil, sludge and water samples in the
process of finding water and digging wells to a maximum depth of 13.5 m, in the village
of Poganovo, in the municipality of Dimitrovgrad, are presented in this paper. Sludge
and soil samples were analyzed by gamma-ray spectrometry and °*Sr measurements. In
the case of water samples, gross alpha and gross beta activity, as well as content of
radionuclides gamma emitter were determined.

In addition, samples of mosses and lichens from the same location were also measured.
Presence of the artificial radionuclides °Sr and **’Cs were not detected in measured
samples, with an exception of the sample of moss and soil from a depth of 0-10 cm,
where ¥"Cs was detected in very low concentrations for this type of samples. In the case
of natural radionuclides, the obtained values of concentrations are characteristic of these
types of samples and do not differ from other locations in our area. All measurement
results indicate that this location can be used as a zero point for monitoring radioactivity
in our area.
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CAZIPXAJ

Paou npoyene cmara paouoakmuenocmu y IHCUBOMHO] CPEOUHU, CNPOBEOEHA CY
Meperba jauune amOujeHmaanoe 003H02 eK8UBAIeHMA y 8a30VXy HA MepUmMopuju epaod
Bamwesa u okonune. Ucmpasicusarve je cnposedeno I ajeep-Muneposum bpojauem mooen
FS2011, y jyny 2021 na 40 noxayuja. Mepera cy spuiena na semmu u Ha sucuru 00 1 m
Y ypbanom, pypamrHom u uHOycmpujckom noopydjy. Tokom meperna 3abenexcenu cy
napamempu memnepamype, GIANCHOCMU 6a30yXa U ammoc@epckoe Npumucka Ha
nokayujama. Hcmpaosicena je kopenayuja usmelly mepera ambOujenmannoz 003HO2
eKBUBANEHMA HA  PATUYUMUM  BUCUHAMA, U KOpelayuja ca MemeopoiouKUM
napamempuma.

1. VBoa

[Tozaguacko 3padewme (MpupoaHu GOH 3paderka) Koje €€ PETHUCTpyje Y HOPMaTHUM
YCIOBMMA, IOTHYE OJl KOCMHUYKOT 3paycra, TMPUPOJHUX H  AHTPONOTCHHX
pamMoOHYKIUIA y Ty, Ba3Ayxy H MoBpmuHHA 3eMibe [1]. KapakrepuctuyHo je 3a
oapeheHo monpydje, a 3aBUCH OJ] T€OJIOTHje TepeHa W HaaMopcke BucuHeE. [IpupomHu
PAMOHYKIIUJM TEPECTPUYHOT TMOPEKJa MPUCYTHU CY Y Pa3IMYUTOM CTEIEHY Y CBUM
MeaujuMa JKUBOTHE cpenuHe. OBU PaIMOHYKIMIN Ca TOJYKUBOTOM YIOPEIWBHUM ca
crapomhy 3emMJbe, Ka0 M BUXOBU IPOM3BOIM paciiaga MOTY JOTPUHETH W3JI0KEHOCTH
CTAaHOBHUINTBA. IIpHpOIHO 3payeme y Ty U Ha MOBPIIMHU 3eMJbe ToTuye of ‘K u
panuonyknuaa y Husouma 238U, 2U u 2Th, a aHTpomnoreHo 3padyeme je MPUCYTHO
HAKOH TECTOBa HYKJICAPHOT OpYXKja M HYKIEapHUX akiujaeHara. [IpocedaH CBETCKH
JONPHHOC jaYMHM J103€ OJI TEPECTPUYHOT 3pavyea Ha OTBOPEHOM IPOICHYje ce Ha
70 uSv/y [2]. Jaunna no3e y Ba3ayxy ce Mema 0Jf MecTa J0 MecTa U TOKOM BPEMEHa, jep
Pa3HOJMKOCT CacTaBa 3EMJBHMINTA YTHYEC Ha Bapujallljy 03¢ BHUIIEC OJf KOCMHUYKOT
3paucwa [3,4]. Builn HMBOM TMO3aMHCKOT 3paveiba IOBE3aHH Cy Ca BYJIKAHCKUM
CTCHCKMM Macama (TPaHUT), a HIDKU Ca CEJIMMEHTHHUM CTeHama [5] W KBapTapHOM
Te0JIOIIKOM MoAJIoroM [6]. 300r Tora je BaXKHO M MOKEJbHO N00uTH HH(OpMaluje o
M03aIMHCKOM 3payery, MEpemeM jaunHe arcopOoBaHe /103€ ramMa 3padyerma WU jaunHe
aMOUMjeHTaJIHOT JI03HOT €KBUBAJIEHTA IJe je Moryhe y ®HUBOTHOM OKpYykemwy. OBO MOXke
MOCITYKMTH Kao KOpHUCcHa 0a3a Mojaraka y ciy4yajy akIuJIeHTa.

Merteoposiomiku ycioBU (TeMIieparypa, BeTap, Biara, NajaBMHE) MOTY YTHLIATH Ha
IIPOMEHY BPEIHOCTH M3MEpEHE jaurHe aMOMjeHTAIHOT JI03HOT €KBMBAJIEHTA y Ba3ayXy.
Takohe, TypOyneHTHO Mellame NPU3EMHOI Ba3dyXxa M MpoJyKara pacmaja paJioHa
MOK€ M3a3BaTd MPOMEHY jauWHEe aMOMjEHTATHOT JIO3HOT eKBHBajeHTa 3a 6-17 % [7].
MakcuManHa BpPEIHOCT jauMHe aMOWjEHTAJHOr JO3HOT EKBUBAJIEHTA Yy IMPHU3EMHOM
Ba3JlyXy JIOCTHXE C€ KpajeM JieTa U IOYeTKOM jeceHH, 300r moBehaHe KOJMUYUHE
Na/IaBUHA U pa3liiKa y TeMIlepaTypH Ba3ayxa U Tia.
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2. MecTo HCTpaKUBaKkHa U METOJI Meperbha

BasseBo ce mpoctupe Ha 2.256 ha, Ha mpocevyHoj HaaAMOPCKOj BUCHHHU 011 185 m (TepeHu
mmehy 200 u 600 m waamopcke BucuHe). ['eonomky rpaly moapydja OmMIITHHE
BasbeBo mpejcTaBibajy CTEHE TOTOBO CBHX BPCTa M PA3IMUUTE CTAPOCTH, MOYEB O]
Pa3HOBPCHHUX CEIMMEHTHUX M MarMaTCKUX CTEHa, OJl JCBOHA W CPEIIET TpHjaca Jo
kBaprapa. ['eomomka rpaha menor Komybapckor okpyra ce MoXe TOJCIHTH HA TPU
TCOTCKTOHCKE jEAMHHMIIC: JUHAPCKU IaJIC030jCKH METaMOP(PHUTH, 30HA ME3030jCKOT
KOMIIJIEKCA M jaJlapcka o0yiacT MeTaMoppuTa U ME3030jCKHUX MPETSIKHO KapOOHATHUX
CTcHA. 3HaYajHEe Cy HEOTCHE TBOPEBUHE BaJhbeBCKO-MHUOHHMYKOT OaceHa, W KBapTapHE
TBOPEBMHE OTPAHUYEHOI pacnpocTpamema. KimMa BajbeBCKOI Kpaja je yMEpEeHO
KOHTHHEHTAJTHA.

Mepema jaunHe aMOMjeHTATHOT JO3HOT ekBUBajeHTa Ha 40 nmokaiuja y rpany BamseBy
Y OKOJIMHU u3BpIIeHa cy ['ajrep-MwuiiepoBum Opojauem FS2011 y nBa mana (19.06. u
20.06.2021.roaune) y nepuoay o 12-16 h. Mepemwa cy usBpiieHa Ha 15 ynokanuja y
ypOaHOM W pypalHOM ToJpy4jy, U Ha 10 Jokanuja y MHAYCTPHJCKO] 30HU Tpaja
BasseBa. Ha cBakoj jokanuju je mpBO BpIIEHO MEpPEHE jaulHe aMOHMjeHTaIHOT JO3HOT
€KBUBAJICHTA y Ba3yXy Ha TIy M Ha BUCHMHHU of 1 m y nuxirycuma o 5 min. Takobe,
nmapaMeTpu TemIlepaType, BIQXHOCTH Ba3dyxa M TPHUTHCKA Cy MPEY3eTH ca cajra
PenyOonmmukor Xmapomerepeosomkor 3aBojga CpOuje W aXypupaHH y TpEHYIHMa
Mepema 3a CBakKy JIOKanujy. J[Ba maHa mpe MIaHUPAHOT W HM3BPIICHOT Mepema HHje
OmJIo MajjaBuHa y Tpaay BajbeBy v OKOJTMHH.

Hetextop joHmsyjyher 3pauema FS2011 mma BHCOKYy e(UKAaCHOCT MAETEKIHje Ha
eHeprujama 3padema y pactony ox 50 keV-1.5 MeV < +30 % 3a *¥’Cs, mto oxgrosapa
EHEePTUjCKUM THMKOBMMa BehwMHe TepecTpUYHHMX paguoHykKiImaa. Pesomymuja
noka3uBama ypehaja je 0,01 uSv. Mepna HecurypHocT Mepema je 5,2 %, k=2. Mepuu
oricer jaunHa jJo3Hor ekBuBasieHTa je ox 0,01 mo 1000 puSv/h.

3. Pe3yararu m auckycuja

Ha crmukama 1-3 mpukasane cy mare ypOaHOT, pypajHOT M HHIYCTPHCKOT MOJpYdja
rpazna BaspeBa, pecriekTHBHO, ca OpojeBMMa JIOKanyja Ha KOjuMa Cy M3BpIIEHa Mepema
jauynHe aMOHMjEHTaTHOT JJO3HOT €KBHUBAJICHTA y Ba3yXy.

3a CBaKO TOMEHYTO TOJpPYy4je CPEIbe BPETHOCTH MEpPEHa jadyuHe aMOM]jEHTAITHOT
JIO3HOT CKBUBAJICHTAa Yy Ba3AyXy Cy NpukazaHe y Tabemama 1-3, y3 akTyenHe
METEOPOJIOILKE NTapaMeTpe TeMIeparype, BIaKHOCTH Ba3ayXa U NMPUTUCKA. Y Taberama
1-3 natu cy omnce3u U3MEPEHHUX BPEITHOCTH jauHE aMOUjEeHTAIHOT JO3HOT €KBHUBAJICHTA
y Ba3ayxy. Pasmuke y W3MEpeHMM BpeIHOCTHMA jauyMHEe aMOHMjeHTAIHOT JIO3HOT
SKBUBAJICHTA Cy y OKBHPY MEPHE HECUTYPHOCTH ca KOjoM je ypal)eHO Mepeme.
Koedunujentn nuneapHe kopenaiuje jaunHe aMOHMjEHTaIHOT JO3HOT EKBHBAJICHTA Yy
Ba3/yXy ca METCOPOJIOUIKIM NapaMeTpuMa Cy NMpHKa3aHu y tademnu 4.

CBe po0OujeHe BpEAHOCTH JIMHEApHE KOpenalMje Cy CTAaTUCTUYKM Oe3HadajHe: Y
ypbaHoM nojpyyjy rpajga BasbeBa koeduuujeHT Kopenanuje u3Mely BpeIHOCTH jaunHa
aMOMjeHTaIHOT JJO3HOI €KBUBAJIEHTAa y Ba3JlyXy Ha MOBPUIMHU Tia M Ha 1 m oj Tia
uzHocu 0,11, mok cy y pypalHOM MOApYyYjy M WHAYCTPH)CKO] 30HHM Ipana BasseBa
Koe(UIIMjeHTH Kopenanuje u3Mel)y jaunHa amMOMjeHTaTHOT JO3HOT EKBUBAJCHTA Y
Ba3/lyXy Ha MOBPIIMHM TJ1a M Ha 1 m ox1 111a je 0,06 u -0,16, pecnieKTHBHO.
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Radeﬁ)SMO
PaheBo Ceno

Sed |ari¥=ie

Cepnapu

Cauka 1. Mana ca jjokanujama y ypoanoj 3ouu rpaaa Bamesa.

Ta6ena 1. JaunHa aMOMjeHTATIHOT 103HOT €eKBHBAJIEHTA Y Ba3AyXy H
METeOPOJIOLIKH NMapaMeTpH y ypoaHoM ey rpaaa Babesa.

Bpoj JaunHa amOujeHTaTHOT OT BﬂanmogT IpurtHcak
NoKamuje nAo3HOr ekBuBasientay Ba3ayxy (uSv/h) | (°C) |Basmyxa (%) (kPa)
Ha tay Ha 1 m ox Ti1a
1. 0,12 0,15 31,8 35 992,8
2. 0,09 0,12 31,2 37 992,5
3. 0,09 0,15 31,8 35 992,8
4, 0,11 0,15 31,7 35 992,7
5. 0,12 0,18 31,8 35 992,7
6. 0,09 0,12 30,8 36 991,4
7. 0,12 0,27 30,9 36 991,4
8. 0,06 0,15 30,8 38 991,4
9. 0,21 0,18 30,6 38 991,5
10. 0,15 0,18 31,1 35 991,4
11. 0,13 0,15 31,3 36 991,2
12. 0,18 0,12 31,3 36 991,4
13. 0,15 0,12 31,1 36 991,5
14, 0,12 0,18 30,9 35 991,5
15. 0,12 0,15 31,2 36 990,3
Ormcer 0,06-0,21 0,12-0,27 - - -
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Camka 2. Mana ca JIoKalnujama y pypaJIHO_] 30HH rpajaa Ba/beBa.

Ta0esa 2. JaunHa aMOMjeHTAJHOT J03HOT €KBUBAJIEHTA Y Ba31yXy U
MeTeopOJIOLIKH TapaMeTpH y pypajiHoj 30Hu rpajga Babesa.

Bpoj JaunHa amOujeHTaTHOT OT Bﬂaxmo? Iputucax
oxamuje nao3HOr ekBuBasientay Ba3ayxy (uSv/h) | (°C) |Basmyxa (%) (kPa)
Ha Ty Ha 1 mon tia
1. 0,09 0,3 25,4 62 993,0
2. 0,12 0,06 24 66 992,9
3. 0,15 0,15 23,9 63 992,8
4, 0,03 0,09 26 63 992,4
5. 0,27 0,15 27,1 56 992,1
6. 0,18 0,12 30,5 36 991,6
7. 0,09 0,06 31,3 36 991,2
8. 0,12 0,24 31,4 36 990,0
9. 0,15 0,09 27,1 56 992,1
10. 0,12 0,09 31,1 35 991,4
11. 0,09 0,15 31,1 35 991,2
12. 0,21 0,18 30,9 36 991,4
13. 0,12 0,24 31,1 38 990,9
14. 0,06 0,09 30,7 36 991,4
15. 0,15 0,15 30,7 36 991,3
Omncer 0,03-0,27 0,06-0,3 - - -
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JIOKAWMjaMa y MHAYCTPHjCKOj 30HH rpajga Babesa.

Tabesa 3. Jaunna aMOMjeHTATHOT 103HOT €KBHBAJIEHTA y Ba3AyXy M
MeTeOpOJIOLIKH MapaMeTPH Y MHIYCTPHjcKoj 30HU rpaja Ba/besa.

Bpoj Jaunna aMﬁnjeﬂTa.ﬂnor( Svih) T Baaxkuocr Mprrmcax
. | 103HOT eKBHBAJIEHTA Y Ba31yX v R BazIyxa
Joxanuje Ha Tay HZ 1m 3;1 };ﬂ: (°C) (OHAJy) (kPa)
1. 0,18 0,12 31,8 35 992,8
2. 0,19 0,15 31,8 35 992,7
3. 0,09 0,12 31,2 37 992,5
4. 0,1 0,12 31,2 37 992,6
5. 0,24 0,09 31,2 37 992,5
6. 0,12 0,21 29,1 45 992,7
7. 0,09 0,21 28,6 48 992,7
8. 0,12 0,21 25,8 59 993,1
9. 0,09 0,06 25,3 58 992,6
10. 0,12 0,06 25,7 60 992,6
Omncer 0,09-0,24 0,09-0,21 - - -

Tabena 4. KoepuuujenTu 1uHeapHe Kopejanyje jaunHa aMOUjeHTAJIHOT
JA03HOI €eKBHBAJIEHTA Y Ba3yXy €2 MeTeOpOJIOIIKMM apaMeTpuMa.

JaunHa aMOMjeHTaTHOT J03HOI eKBHBAJIEHTA
KoeduuujenT muneapne kopesanuje
Ha TIIy Ha 1m o Ti1a

Temmeparypa (°C) -0,196 -0,179

Ypoano Buascoct (%) 0,081 -0,093
noapyyje

Ipurucak (kPa) -0,255 -0,087

Temnepatypa (°C) -0,07 0,145

Pypauio Braxsoct (%) 10,025 0,113
noapyyje

[Mputncax (kPa) 0,005 -0,223

Temnepatypa (°C) 0,494 0,068

HHHyCTpHJCKO Bnaxnoct (%) -0,482 -0,04
noapyyje

[Iputncak (kPa) -0,054 0,615
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4. 3akibydak

3paueme Koje ce AeTEKTyje Y HOPMAJIHUM YCIOBHMA, MOTHYE O KOCMUYKOT 3payuckha u
MPUPOJHUX PATUOHYKINIA, a 3aBUCH OJ] T€0JIOTHje TepeHa, HAJIMOPCKE BUCHHE MEPHOT
MeCTa, ¥ KapaKTePUCTHYHO je 3a oJpel)eHu mpocTop.

VY oBOM paay u3MepeHe Cy BPEOHOCTH jaunHEe aMOMjEHTATHOT JIO3HOT EKBHUBAJICHTA
raMma 3padema y Bazllyxy y rpany BaspeBy u okommHH. YTBphEHO je Ja ce BPeIHOCTH
jaurHEe aMOMjeHTATHOT JO3HOT €KBUBAJICHTA y Ba3ayxy He mpenase 0,3 uSv/h u ma cy,
OCHM Ha HEKOJIMKO JIOKallWja, BPEIHOCTH JO3HOT €KBHBAJCHTA Y OKBUPY CBETCKUX
rpanuna 10 0,2 pSv/h. Pazmor moxe OUTH pa3HOIMKOCT I'eosIomIKe rpalje uCTpakuBaHOT
TepeHa.

Hucy 3abenexxene 3HauajHe Kopenanuje wu3Mel)y MepeHHX BpEIHOCTH jauydHe
aMOMJEHTATHOT JIO3HOT E€KBUBAJIEHTAa Yy Ba3lyXy H I[apamerapa TeMIiepaType,
BJIAJKHOCTH BasayxXa U MPUTHUCKA.

5. 3axBajHuua
Panx je moapxan ox crpane MUHHCTApCTBa MPOCBETE, HAYKE W TEXHOJOMIKOT pa3Boja
Penyomuke Cpouje Yrosopom 6p. 451-03-9/2021-14/200123.
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ABSTRACT

In order to assess the state of radioactivity in the environment, measurements of ambient
dose equivalent rate in the air on the territory of the city of Valjevo and its surroundings
were carried out. The research was conducted with a Geiger-Miller counter model
FS-2011, in June 2021 at 40 locations. Measurements were performed on the ground
and at a height of 1 m in urban, rural and industrial areas. During the measurement, the
parameters of temperature, air humidity and atmospheric pressure at the locations were
recorded. The correlation between the measurement of ambient dose equivalent rate at
different heights and the correlation with meteorological parameters w.
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SADRZAJ

Cilj ovog rada je procena nivoa prirodne i vestacke radioaktivnosti u deset razlicitih
uzoraka lekovitog bilja sa srpskog trista. Vrednosti za **®Ra, *2Th, *°K i 13’Cs kretale
su se od 1,6 do 3,9 Bkkg?, 0,2 do 1,0 Bkkg?, 441,0 do 1247,7 Bk.kg?, 0,3 do
0,7 Bk.kg, respektivno. Srednje vrednosti radijum ekvivalenta (Raeq), apsorbovane doze
(D) igodisnje efektivne doze (De¢) su 79,5 Balkg, 42,7 nGy-1 i 52,4 uSv, respektivno.
Takode je racunata i godisnja efektivna doza u celom telu usled konzumiranja caja za
odraslu osobu. Vrednosti su se kretale u opsegu: 1,1- 8,5 nSv za *¥'Cs, 7,3 — 21,7 nSv
za ?%Ra, 9,8 — 73,6 nSv za %?Th i za “°K 6,6 — 22,9 nSv. Rezultati su pokazali da
konzumiranje caja od odabranih lekovitih biljaka ne predstavija radioloski rizik po
zdravlje stanovnistva.

1. Uvod

Odredivanje nivoa radioaktivnosti i procena izlozenosti jonizujuéem zralenju je
predmet izu¢avanja mnogih studija. Pored redovnog monitoringa radioaktivnosti, vrsi se
stalna kontrola uzoraka iz uvoza. KontroliSu se razli¢iti uzorci hrane znacajne za ishranu
stanovnistva. Radionuklidi uranijuma i torijuma, kao i “°K su glavni izvori prirodne
radioaktivnosti [1]. Zbog toga se mora utvrditi koli¢ina radionuklida u ljudskoj hrani jer
predstavlja rizik za pojavu kancera. Globalne organizacije su stavile naglasak na
prepoznavanju uticaja zracenja na stanovniStvo kako bi se preduzeli efikasni koraci u
smanjenju efekata zraCenja [2,3,4]. Biljke mogu apsorbovati radionuklide iz zemlje
preko korena i tako povecati rizik od zracenja. Terapeutska i farmakoloska svojstva
lekovitih biljaka su dobro poznata i poslednjih decenija se sve vise koriste lekovi na
bazi bilja [5,6,7]. Kao posledica nuklearnih akcidenata, nuklearna praSina i pepeo,
emitovani u atmosferu dopiru do zemljine povrsSine i biljaka putem vazduha ili kiSnih
kapi, kasnije se taloze na liS¢u biljaka ili zemljiStu. Sprovedena su ispitivanja
radioaktivnosti zemljista 1 biljaka, kao i procene uticaja na Zivotnu sredinu primenom
gama spektrometrije.

Cilj rada je odredivanje aktivnosne koncentracije prirodnih i vestackih radionuklida i
radioloskih hazardnih parametara u deset medicinskih biljaka koje se mogu koristiti u
ishrani ili pripremati kao ¢aj. Medicinske biljke koje se koriste kao zacini bi mogle biti
Stetnije od caja, pa su potrebna dodatna ispitivanja kako bi se sa sigurno$¢u moglo
potvrditi da li je njihova upotreba bezbedna.
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2. Materijali i metode

2.1. Prikupljanje i priprema uzoraka

Uzorci su kupljeni u prodavnici zdrave hrane u Kragujevcu, Srbija. Uzorci su
homogenizovani i prosejani za spektrometrijsku analizu, stavljeni u polipropilensku
posudu od 450 mL, tzv. Marineli posudu. Uzorci biljaka su ¢uvani u laboratoriji oko 4
sedmice dana radi postizanja sekularne ravnoteze. Za merenje mase uzoraka koriS¢ena
je digitalna vaga osetljivosti + 0,01 g.

2.2. Merenje radiaktivnosti

Specifi¢ne aktivnosti 2°Ra, 2*2Th, “°K i ¥¥’Cs su izmerene koriséenjem koaksijalnog
HPGe detektora (GEM30-70, ORTEC) sa relativnom efikasnos¢u od 30 % i
energetskom rezolucijom (FWHM) od 1.85 keV na 1,33 MeV (*°Co). Gama-aktivnost
svakog uzorka je merena 48 sati 1 odredena je kroz intenzitet emisionih linija u spektru
nakon uklanjanja pozadinskog zradena. Specifi¢na aktivnost 2?°Ra je dobijena kao
prosec¢na aktivnost tri linije gama-zraka njegovih produkata raspada, 2*Pb (351,9 keV) i
214Bi (609,3 i 1764,5 keV). Specifi¢na aktivnost 2?Th je odredena gama-linijama ?Ac
(na energijama od 338,3, 911,1 i 968,9 keV) i 2Tl (na energijama od 583,0 i
860,6 keV). Linije gama zraka na 1460,7 i 661,6 keV su koriS¢ene za procenu
specifi¢nih aktivnosti “°K i *’Cs, respektivno [8]. Za merenje aktivnosti postavljen je
tajmer na 252000 sekundi i izvrSena je korekcija na fon. Kompjuterski program
MAESTRO je kori$¢en za vrSenje analize spektra.

2.3 Proracun radiolo$ke opasnosti

JaCina apsorbovane doze je direktna veza izmedu koncentracija radioaktivnosti
radionuklida i1 njihove izlozenosti. Formula (1) je koriS¢ena za odredivanje jacine
apsorbovane doze u datim uzorcima na 1 m iznad povrSine zemlje [9]:

D(nGy -h™) = 0.462C_ + 0.604Cy, + 0.0417C, (1)

gde D predstavlja brzinu apsorbovane doze u nGy-h?, dok su Cra, Ctn and Ck
koncentracije aktivnosti 2°Ra, 22Th i “°K, respektivno.

Godisnja efektivna doza je izraCunata primenom koeficijenta konverzije od
0.7 Sv-Gy .

Dg(uSv) =07-D-t-p (2)

gde t predstavlja godi$nje vreme izlozenosti (8760 h), dok je p faktor za vreme boravka
stanovniStva na otvorenom i iznosi 0.2 za vreme provedeno na otvorenom, §to znaci da
je 20 % vremena provedeno na otvorenom.

Izradunata je specifi¢na aktivnost materijala koji sadrzi razli¢ite kolic¢ine #?°Ra, 232Th i
40K prema [10].

Bq
R.. (—) =Cp + 1.43C5 + 0.077C,
Koncentracije aktivnosti 22°Ra, 22Th i “°K u Bg/kg su predstavljene preko Cra, Cth i Ck,
respektivno.
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Godisnja efektivna doza od uzimanja biljnog ¢aja je izraGunata pomocu jednacine [1]:

E..., = CHDF;

ing ing (4)
gde je E,, godiSnja efektivna doza od unosa cajeva (Sv/year), C je koncentracija
radionuklida u proizvodu (Bk/kg), H je brzina konzumiranja ¢aja po godini (kg/year) i
Fig J€ koeficijent doze za ingestiju radionuklida (Sv/Bq).

3. Rezultati i diskusija
Rezultati merenja koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida i *3’Cs, kao radioloski
hazardni parametri su prikazani u Tabeli 1.

Tabela 1. Deskriptivne statistike koncentracija radionuklida, ja¢ina apsorbovane
doze u vazduhu, godis$nje efektivne doze, Ra ekvivalenta u analiziranim uzorcima
biljaka.
2%Ra 282Th K 1B¥7¢cs D De Raeq
(Bakg™) | (Bakg™) | (Bakg™) | (Bakg™) |(nGy h')| (nSv) | (Bakg™)

Pitoma nana 32+02|03+0,1|1160+60|0,6+0,1(49,9+2,5(61,2+3,1/92,7+4,6
(Mentha piperita)
Kamilica 155 05| 0.8+01 11230 ++60| 0.2+ 0.1 [53,0 4 2,7/65,0 + 3,3/ 98,6 + 4,9
(Matricaria chamomilla)
Rastavi¢ 33+02|09+011250+60|07+0,1 |54.1+27|66,3+3,3 1006 +5,0
(Equisetum arvense)
Hibiskus
+ + + + + + +
(Hibisous sabdariffa) | 2001 (1001 | 850£40 | 0201 (37,0£19/454+2369,0+34
_ Nar 26+01|04+01|700+35 |02+01[63,6+1,5[37,5+1,9/57,0+2,9
(Punica granatum)
Sena 39402 |07+01|1150+60|0,4+0,1(50,1+2,5(61,4+3,1]93,2+47
(Cassia sena)
Uva
(Arctostaphylos 27+01|05+01|960+50 (0,2+0,1(41,7+2,151,1+2,6|77,5£3,9
uva-ursi)
Kopriva 26+01|07+01|1100+55|04+0,1 [47,4+24[582+20|882+44
(Urtica dioica)
Kantarion

: 14+01(02+0,1| 440+22 |0,3+0,1{19,2+1,0|1235+1,2|35,6+1,8
(Hypericum perforatum)

Hajducka trava
(Achillea millefolium)

36+£02(08+01|1010+50|0,3+0,1 [44,4+£2,2|54,4£2,7|82,7+4,1

Min 1,4 0,2 441,0 0,2 19,2 23,5 35,6
Max 3,9 1.0 1247,7 0,7 54,1 66,3 100,6
AS 2,8 0,6 984,3 0,3 42,7 52,4 79,5
SD 0,7 0,3 2434 0,2 10,5 12,9 19,5
MED 29 0,7 1055,6 0,2 45,9 56,3 85,5

Specifi¢ne aktivnosti radionuklida u uzorcima poredane su na slede¢i nacin:
40K > 226Rg > 232Th > 137Cs, Aktivnost ?°Ra u uzorcima deset biljaka je u opsegu od 1,4
do 3,9 Bg/kg, sa srednjom vrednos¢u od 2,8 Bg/kg. Sena i Kantarion imaju najvise i
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najnize koncentracije aktivnosti, respektivno. Aktivnost 22Th je u opsegu od 0,2 do
1,0 Bg/kg sa srednjom vredno$¢u od 0,6 Bg/kg. NajvisSe i najnize koncentracije
aktivnosti su otkrivene kod Kantariiona i Hibiskusa, respektvno. lako su nivoi %?°Ra i
2%2Th veoma visoki po testiranim uzorcima zemljista prikupljenog na teritoriji Srbije,
zanimljivo je da produkti medicinskih biljaka nemaju tako visoku koncentraciju
aktivnosti radionuklida [1]. Aktivnost “°K je u opsegu od 441,0 do 1247,7 Bg/kg sa
srednjom vredno$éu od 984,3 Bq/kg. Najvisa koncentracija aktivnosti “°K je otkrivena
kod rastaviéa. Ovo bi se moglo objasniti ¢injenicom da biljke imaju visoke transfer
faktore zbog sloZenih metabolickih procesa koji ukljucuju kalijum. Dodatno, upotreba
[12]. Aktivnost **’Cs je u opsegu od 0,3 do 0,7 Bg/kg sa srednjom vrednoséu od
0,3 Bg/kg. ¥'Cs ima zanemarljivu aktivnost u veéini uzoraka, posebno se izdvaja
Hajducka trava i Kantarion, gde je vrednost od 0,3 Bg/kg.

Kao $to je prikazano u tabeli 2, radioloski hazardni parametri Se procenjuju na osnovu
rezultata koncentracija aktivnosti 2%°Ra, *?Th i “°K u uzorcima lekovitih biljaka.
Vrednosti ja¢ine apsorbovane doze su u opsegu od 19,2 do 54,1 nGy-h™* sa srednjom
vrednoséu od 42,7 nGy-h™t. Ova vrednost ne prelazi preporu¢ene medunarodne nivoe
od 59 nGy-h. Vrednost godisnje efektivne doze varira i moze biti od 23,5 do 66,3 pSv
sa srednjom vrednos$¢u 52,4 uSv, koja je niza od prosec¢ne godi$nje vrednosti od 66 uSv
za izlozenost spoljasnjim prirodnim izvorima zracenja sa zemlje. Maksimalna vrednost
radijum ekvivalenta je 100,6 Bg/kg i ne prelazi preporu¢enu vrednost od 370 Bqg/kg.
Zakljuéci studije ukazuju da su dobijene vrednosti nize od preporuéenih grani¢nih
vrednosti. Trenutna studija i rezultati mogu biti uvod za dalja istrazivanja razli¢itih
lekovitih biljaka.

Rezultati godiSnje doze od ingestije radionuklida putem ¢ajeva su prikazane u Tabeli 2.

Tabela 2. Godi$nje doze unosa prirodnih radionuklida i **’Cs za odraslu osobu
prilikom konzumacije biljnih ¢ajeva.

137CS 226Ra 232Th 40K

I: F. I: F. I: F. I: F.
Koli&i . Bing . Sing . Sing . Sing
o | G2 el | (2| msery | (S22) | asef | (522 | s
Pitoma nana 25 45| 85 | 24 | 217 | 26 | 184 | 8700 | 21,6
Kamilica 25 15| 28 | 225 | 204 | 6 | 491 | 9225 | 2209
Rastavi¢ 2 42 | 79 | 198 | 179 | 54 | 442 | 7500 | 18,6
Hibiskus 3 18| 34 | 18 | 163 | 9 | 736 | 7650 | 190
Nar 2 12| 23 | 156 | 141 | 24 | 196 | 4200 | 104
Sena 1 12 | 23 | 11,7 ] 106 | 21 | 172 | 3450 | 856
Uva 1 06 | 11 | 81 | 733 | 15 | 123 | 2880 | 7,15
Kopriva 2 24 | a6 | 156 | 141 | 42 | 343 | 6600 | 164
Kantarion 2 18| 34 | 84 | 760 | 12 | 981 | 2640 | 655
Hajducka 2 18 | 34 | 216 | 196 | 48 | 392 | 6060 | 15,0

trava
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Ljudi u Srbiji piju u proseku dve Solje ili 0,4 1 ¢aja dnevno [1]. U prvoj koloni Tabele 2.
date su preporucene koli¢ine suvog lekovitog bilja za pripremu biljnog ¢aja. U skladu sa
ovim podacima i jednaCinom (4), Tabela 2 prikazuje procenjene aktivnosne
koncentracije **’Cs i prirodnih radionuklida u uzorcima biljnog &aja i vrednosti godinje
efektivne doze u celom telu usled konzumiranja Caja za odraslu osobu. Odgovarajuée
godisnje doze su u opsegu od: 1,1- 8,5 nSv za ¥'Cs, 7,3 — 21,7 nSv za *°Ra,
9,8 — 73,6 nSv za #*?Th i za “°K 6,6 — 22,9 nSv.

4. Zakljucak

Nivoi prirodne 1 veStacke radioaktivnosti deset odabranih medicinskih biljaka koje se
obi¢no koriste u Srbiji ispitivani su gama spektrometrijom. Kao rezultat, studija
pokazuje da testirani uzorci nemaju primetnu specifi¢nu radioaktivnost izuzev “°K.
Racunata je godiSnja efektivna doza, za odraslu osobu usled konzumiranja ¢aja. Na
osnovu prikazanih rezultata merenja radioaktivnosti u biljkama koje se koriste u
medicini moze se zakljuciti da se u ispitivanim uzorcima mogu detektovati radionuklidi,
ali u veoma malim kolicinama koje ne predstavljaju problem za ljudsku upotrebu.

5. Zahvalnica
Rad je finansijski podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije (Aneks ugovora, evidencioni broj: 451-03-9/2021-14/ 200017).
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate natural and artificial radioactivity levels in ten
different samples of medicinal herbs from Serbian market. The values for 2%°Ra, 2°2Th,
0K and ’Cs ranged from 1,35 to 3,89 Bqg.kg?, 0,22 to 0,98 Bq.kg?, 441,03 to
1247,73 Bg.kg?, 0,03 to 0,68 Bq.kg?, respectively. The mean values of radium
equivalent activity (Raeq), absorbed dose rates (D), annual effective dose (De) are
79,5 Bq.kg—1, 42,7 nGy-1, 52,4 uSv, respectively. The annual effective dose in the
whole body due to the consumption of tea for an adult was also calculated. The values
ranged from: 1.1-8.5 nSv for ¥'Cs, 7.3 - 21.7 nSv for 2?Ra, 9.8 - 73.6 nSv for 2*Th
and for “°K 6.6 - 22.9 nSv. However, results showed that the tea consumption from
selected medical herbs do not represent a radiological health risk to the population.
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SIMULACIJAMA
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SADRZAJ

Fosfogips je nus-proizvod iz procesa proizvodnje fosforne kiseline koji sadrzi poveéan
sadrzaj **®Ra, kao i dosta teskih metala. Glavni cilj ovog rada je recikliranje otpadnog
fosfogipsa u proizvodnji opeke dodavanjem glini u razlicitim odnosima i ispitivanje
potencijalnog radioloskog uticaja na ljude u pogledu gama zracenja. Proizvedeno je 8
uzoraka opeke sa udelom fosfogipsa 0-40 % koji su peceni na 1000 °C. Merenje
sadrzaja **Ra, 22Th i *°K u uzorcima izvrseno je metodom gama spektrometrije, dok je
hemijski sastav uzoraka opeke odreden rendgenskom fluorescentnom analizom (XRF).
Dobijeni podaci su koris¢eni za procenu jacina apsorbovanih doza gama zracenja
upotrebom Monte Karlo simulacija. Ispitivan je uticaj hemijskog sastava i gustine
opeke na vrednosti jacina apsorbovanih doza gama zracenja. Uoceno je da hemijski
sastav opeke nema narocit uticaj, dok je uticaj gustine na dobijene vrednosti oko 10 %.
Pored svega zakljucuje se da recikliranje fosfogipsa na ovakav nacin daje pozitivne
efekte u smislu rizika od izloZenosti populacije gama zracenju.

1. Uvod

U svetu, a i u Srbiji nastaju velike koli¢ine otpadnog fosfogipsa (PG), koji je Stetan za
ljude 1 zivotnu sredinu, pre svega usled povecanog sadrzaja prirodnih radionuklida
226Ra, 2%8U, 210Pp, 2%P¢ i 24U, Na primer, u Brazilu svake godine nastane oko
5,5 miliona tona ovog otpada [1]. U Srbiji se svake godine proizvede oko 810.000 tona
ovog otpadnog fosfogipsa [2].

Imajuci u vidu da ovaj otpad nastaje pri procesu proizvodnje fosforne kiseline u njemu
se kao necCistoée mogu naci i1 fosfati, ostaci fosforne kiseline, organske materije 1
fluoridi. Glavni nedostatak slabo razvijene komercijalne upotrebe fosfogipsa u svetu je
prisustvo radioaktivnih elemenata i neCistoCa, zbog ¢ijeg prisustva su smanjene
mehanicke karakteristike fosfogipsa [3] u odnosu na prirodni gips. Razvijene su razli¢ite
metode za uklanjanje ili smanjenje ovih radionuklida i necistoca iz sirovog fosfogipsa
kako bi se garantovala njegova bezbedna upotreba u gradevinskoj industriji [4-7].
Metode hemijskog tretmana radi smanjenja koncentracije radionuklida ¢esto mogu biti
vremenski zahtevne, ali 1 ekonomski neisplative, te se Cesto mora posezati za
zdravlje ljudi i Zivotna sredina.

Ovaj rad razmatra mogucénosti iskoriS¢enja fosfogipsa kao NORM materijala (eng.
Naturally-Occurring Radioactive Materials). S obzirom na mali broj istraZivanja iz ove
oblasti proistekla je ideja njegovog iskoris¢enja u proizvodnji opeke, kao dodatka glini.
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Neka od postoje¢ih razmatranja upotrebe fosfogipsa u proizvodnji pecene opeke
sadrzana su u radovima autora [8-11].

Ova studija ispituje uticaj gustine matrice opeke sa razliCitim udelom fosfogipsa i
hemijskog sastava uzorka na vrednosti jaCina apsorbovanih doza gama zraCenja i
nadovezuje se na nase predasnje istrazivanje [12].

2. Materijal i metode

Za pravljenje uzoraka opeke koriS¢ena veliina frakcije fosfogipsa je veli¢ine < 0,25
mm. Za pripremu kompozita koris¢ena je glina sa povrSinskog kopa Jovanovic¢a brdo iz
Donjeg Crniljeva, Srbija. Fosfogips je pribavljen iz jedne od hemijskih industrija u
Srbiji. Sirova glina i fosfogips su najpre suseni na 105 °C do konstantne mase 6-8h,
zatim su samleveni u kuglicnom mlinu. Pripremljeno je 8 uzoraka sa masenim udelom
fosfogipsa u rasponu od 0 — 40 %. Uzorci su nakon suSenja podvrgnuti procesu pecenja
5h na konstantnoj temperaturi od 1000 °C. Izgled dobijenih 8 uzoraka sa razli¢itim
udelom fosfogipsa prikazan je na Slici 1 [12].

Koncentracije aktivnosti ?2°Ra, *?Th i “°K za sve uzorke i sirovine odredene su
metodom gama spektrometrije na osnovu energija gama linija njihovih potomaka datih
u radu [13]. Svi uzorci su mereni nakon minimum mesec dana, kako bi se uspostavila
sekularna radioaktivna ravnoteza izmedu 2?°Ra i 222Rn [2].

Usled nepostojanja jasnih smernica za procenu jacina apsorbovanih doza gama zracenja
za ovu grupu materijala koriséen je metod Monte Karlo simulacija softverskim paketom
GEANT4 (verzija 4.9.5) [16,17] prema metodologiji opisanoj u naSem prethodnom
istrazivanju [ 13]. Za odredivanje jaCina
apsorbovanih doza gama zraCenja
Monte Karlo simulacijama izvrSena je i
hemijska analiza uzoraka metodom
rendgenske fluorescentne analize (eng.
X-ray fluorescence — XRF), koja je
opisana u nasem ranijem radu [16].
Prosec¢na vrednost jacine apsorbovane
doze gama zracenja za gradevinske
materijale u svetu iznosi 55 nGy h*
[17].

Slika 1. Opeka sa fosfogipsom u rasponu od
0 —40 %, pecena na 1000 °C [24].

3. Rezultati i diskusiija

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida u uzorcima se kre¢u u
intervalu od 56-265 Bq kg?, 45-65 Bq kg i 444-620 za ?®Ra, 22Th i “°K, respektivno.
Vrednosti koncentracija aktivnosti ?°Ra prelaze proseénu vrednost za gradevinske
materijale od 50 Bq kg™ od 1,12 puta, kod uzorka sa udelom PG od 0 %, do oko 5,3
puta, kod uzorka sa udelom PG od 40 %. Koncentracije aktivnosti 232Th i “°K su oko
prose¢nih vrednosti od 50 Bq kgt i 500 Bq kg! za gradevinske materijale [18],
respektivno.
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Tabela 1. 1zmerene vrednosti koncentracija aktivnosti °*Ra, 22Th i °K i XRF
analiza glavnih elemenata u uzorcima opeke [12].

Koncentracija
mas. aktivno_?ti Udeo elementa (mas. %)
% PG (Bakg™)

%Ra | ®*Th| “K | Na | Mg | Al | Si S K | Ca| Mn | Fe
56+1 | 65+2 |620+18 | 0,48 | 1,01 |15,32|26,89|0,021| 1,98 | 0,41 {0,008 5,72
80+2 | 66+2 [621+18| 0,42 | 0,94 | 13,52|25,65| 1,91 | 1,91 | 2,24 |0,007| 5,07
10 |104+2 | 59+2 |592+17 | 0,49 | 0,87 12,93 /23,61 3,12 | 1,79 | 4,19 |0,008| 5,00
15 |140+3 | 6043 |587+17| 0,52 | 0,77 |11,82|22,83| 4,29 | 1,86 | 5,21 |0,006| 4,63
20 |155+3| 52+3 |559+24 | 0,51 | 0,66 |10,35|21,78| 5,95 | 1,73 | 6,35 |0,006| 4,38
25 |17443| 5042 | 500422 | 0,46 | 0,62 | 9,75 | 20,56 | 6,93 | 1,59 | 7,91 |0,007| 4,02
30 [216+3|51+3 |528+15| 0,42 | 0,55 | 8,24 |19,23| 8,70 | 1,63 | 9,11 |0,006| 3,82
40 |265+3 | 45+2 |444+13| 0,35 | 0,57 | 6,22 |17,30|10,38| 1,41 |12,73/0,005| 3,11

Nadalje, vrsene su Monte Karlo simulacije radi procena ja¢ina apsorbovanih doza gama
zracenja. Prostorija Ciji su zidovi izgradeni od opeke sa razli¢itim udelom fosfogipsa u
simulaciji je zadata prema standardnim dimenzijama: 4 m x 5 m x 2,8 m, bez prozora i
vrata, kao $to je pretpostavljeno u istrazivanju [19]. Pod 1 plafon prostorije izradeni su
od betona debljine 10 cm i gustine 2350 kg m™. Debljina zidova od opeke je iznosila
25 cm, Slika 2. Gustina opeke sa fosfogipsom u simulacijama zadata je prema tipi¢noj
vrednosti za glinene opeke od 1500 kg m [20], dok je hemijski sastav odreden za svih
8 analiziranih uzoraka XRF metodom, Tabela 1 [12]. Potrebno je naglasiti da plafon i
pod u zadatoj prostoriji ne ucestvuju u emisiji gama fotona, ali doprinose njihovom
rasejanju. Vodeni cilindar, precnika 22 cm 1 visine 170 cm, smeSten je u centru
prostorije standardnih dimenzija, (Slika 2), predstavljaju¢i ljudsko telo (mase
Meylinder=64,6 kg), kako bi se dobila ukupna deponovana energija (Eg.,) unutar ovog
cilindra u svakoj pojedinacnoj simulaciji.

Pretpostavljeno je da su ??°Ra i *2Th u sekularnoj radioaktivnoj ravnotezi sa svojim
potomcima, uzimajuéi u obzir da oni zajedno sa “°K najve¢im delom doprinose ukupnoj
vrednosti apsorbovane doze gama zracenja.

Slika 2. Izgled prostorije dimenzija 4 x 5 x 2,8 m ¢iji su zidovi debljine 25 cm
igradeni od opeke sa razli¢itim udelima fosfogipsa sa vodenim cilindrom u centru
prostorije, postavljenim u Monte Karlo simulacijama [12].
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S obzirom da se u simulacijama moze zadati samo broj raspada (dogadaja), za referentni
broj dogadaja je odabrano 10° raspada ?*°Ra, dok se broj emitovanih dogadaja 232Th i
0K dobija kada se ovaj broj dogadaja pomnozi odnosom koncentracija aktivnosti ?2°Ra i
koncentracija aktivnosti 22Th i “°K, respektivno [13].

Potom je odredivanjem ekvivalentnog vremena (teg) 1 deponovane energije u vodenom
cilindru odredena jacina apsorbovane doze gama zracenja (D), prema relaciji (6) iz
naseg ranijeg istrazivanja [13].

Simulirane vrednosti se kre¢u od 45,1 nGy h, za uzorak sa 0 % PG, do 71,2 nGy h?, za
uzorak sa 40 % PG, Tabela 4 [12]. Za vecinu dobijenih vrednosti se moze reéi da su oko
proseka za gradevinske materijale u svetu od 55 nGy h™* [17].

Tabela 2. Vrednosti simuliranih vrednosti ja¢ina apsorbovanih doza gama
zraCenja za 8 analiziranih uzoraka opeke sa razli¢itim udelom fosfogipsa [12].

mas.% PG 0 5 10 15 20 25 30 40
Deim (NGy h') 451 | 50,1 | 588 | 57,6 | 559 | 582 | 64,7 | 71,2

Takode, ispitivane su varijacije hemijskog sastava i gustine matrice na vrednosti jacine
apsorbovane doze gama zraCenja. Najpre je u simulacijama zadat isti hemijski sastav
matrice svim uzorcima, kao kod uzorka sa 0% PG (Tabela 1), ali sa njihovim
izmerenim vrednostima koncentracija aktivnosti 2°Ra, 2*2Th i “°K, Tabela 1, za gustinu
matrice od 1500 kg m?, kao i u prethodnim simulacijama u radu [12]. Dobijene
vrednosti su prikazane u Tabeli 3. U poredenju sa vrednostima dobijenim za razlicit
hemijski sastav matrice, vrednosti simuliranih doza gama zrafenja sa istim sastavom
matrice (Dsimo) su kod veéine uzoraka oscilovale u okvirima 5 % (kod 6 uzoraka ¢ak
< 2 %). Odavde se moze zakljuciti da hemijski sastav matrice ne predstavlja znacajan
faktor koji doprinosi povecanju jaCine apsorbovane doze gama zracenja, te uzrok treba
traziti isklju¢ivo u poveéanju koncentracije aktivnosti ?°Ra koja raste sa poveéanjem
udela fosfogipsa u uzorcima.

Tabela 3. Vrednosti simuliranih jacina apsorbovanih doza gama zracenja za
uzorke opeke, za identi¢an hemijski sastav matrice svih uzoraka kao kod uzorka sa
0 % fosfogipsa (Dsimo) i Njihovo poredenje sa vrednostima iz Tabele 2.

% PG 0 5 10 15 20 25 30 40

Dsmo (NGy hY) | 456 | 50,9 | 51,3 | 552 | 563 | 596 | 655 | 699

Dsm (NGy %) | 451 | 50,1| 588 | 576 | 559 | 582 | 647 | 712

Dsimo/Dsim 1,01 | 1,02 | 0,87 0,96 1,01 1,02 1,01 0,98

Posto nisu uocene znacajne varijacije u vrednostima jacina apsorbovanih doza gama
zraenja pri promeni sastava matrice, izvrSene su dodatne simulacije sa promenom
njene gustine. S obzirom da je u prethodnom delu koriS¢ena tipi¢na vrednost gustine
opeke od 1.500 kg m? dalje simulacije su izvrSene za dva uzorka opeke sa udelom
fosfogipsa 0 % i 40 % zadavanjem gustine matrice od 2.000 kg m=, kako bi se ispitao
uticaj promene gustine na vrednosti jaCina apsorbovanih doza gama zraCenja. Dobijene
vrednosti su date u Tabeli 4. Moze se uoc€iti da su vrednosti pri gustini matrice od
2.000 kg m vise za oko 10 % kod oba uzorka u odnosu na gustinu od 1.500 kg m=,
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U sluc¢aju kada je u simulacijama menjan hemijski sastav matrice bez promene gustine,
ne dolazi do promene ukupne aktivnosti zidova u prostoriji, odnosno ne dolazi do
promene broja emitovanih fotona u jedinici vremena. Menjajuéi relativni udeo pojedinih
hemijskih elemenata u simulacijama, isklju¢ivo se uti¢e samo na apsorpciju emitovanih
fotona u samoj matrici, §to rezultuje malim varijacijama vrednosti jaina apsorbovanih
doza gama zracenja.

Tabela 4. Poredenje vrednosti ja¢ina apsorbovanih doza gama zracenja za uzorke
opeke se udelom fosfogipsa 0 % i 40 %, za razlilite gustine njihove matrice.

% PG Dsim (NGy h™) [p=1500 kg m™*] Dsim (NGy h™) [p=2000 kg m’]
0 45,6 50,4
40 71,2 77,2

Medutim, kada je dolazilo do promene gustine matrice, pored uticaja na apsorpciju
fotona unutar matrice (zbog promene broja centara za interakciju po jedinici
zapremine), zna¢ajno se uticalo na broj emitovanih fotona u jedinici vremena, jer je
dolazilo, prakti¢no, do povecanja mase zidova iz kojih se vrs$i emisija gama fotona, pa
se samim tim uticalo 1 na povecanje ukupne aktivnosti radionuklida u zidovima
simulirane prostorije.

Kao primer razmotren je uzorak sa 0 % PG sa koncentracijom aktivnosti ?®Ra koja
iznosi 56 Bq kg™. Ako je gustina matrice 1.500 kg m?, tada je masa zidova sobe iz koje
se vrsi emisija 19.950 kg, a ukupna aktivnost ??°Ra iznosi 1.117.200 Bq, sto znaéi da
postoji 1.117.200 raspada ??°Ra u jedinici vremena. To dalje znaci da postoji 0,462 x
1.117.200 = 516.146 fotona energije 609,3 keV (poreklom od 2*Bi, uz pretpostavku
sekularne radioaktivne ravnoteze) emitovanih u jednoj sekundi u ukupnoj masi zidova
sobe.

U konkretnom sluéaju, uzimajuéi u obzir sve fotone poreklom od ?%Ra, *2Th i “°K
emitovane u jedinici vremena, odnosno deponovanu energiju u vodenom cilindru u
jedinici vremena, dobija se ja¢ina apsorbovane doze gama zraéenja od 45,6 nGy h™™.
Ako je gustina matrice 2.000 kg m3, tada je masa zidova sobe iz koje se vrii emisija
26.600 kg, a ukupna aktivnost ?°Ra iznosi 1.489.600 Bq, sto zna¢i da postoji 1.489.600
raspada 2%°Ra u jedinici vremena. To dalje znaci da postoji 0,462 x 1.489.600 = 688.195
fotona energije 609,3 keV (poreklom od 2*Bi, uz pretpostavku sekularne radioaktivne
ravnoteze) emitovanih u jednoj sekundi u ukupnoj masi zidova sobe.

Dakle, poveéanje broja raspada 2?°Ra, odnosno broja emitovanih fotona energije
609,3 keV u jedinici vremena, u odnosu na prethodnu situaciju kada je gustina bila
1.500 kg m?, iznosi =~ 33 %. U konkretnom slu¢aju, uzimajuci u obzir sve fotone
poreklom od ??°Ra, 2%2Th i “°K emitovane u jedinici vremena, odnosno deponovanu
energiju u vodenom cilindru u jedinici vremena, dobija se jafina apsorbovane doze
gama zra¢enja od 50,4 nGy h, sto je za oko 10 % visa ja¢ina apsorbovane doze gama
zradenja u odnosu na prethodnu situaciju kada je gustina matrice iznosila 1.500 kg m™,
Prema tome, ovde je presudan uticaj povecanje broja emitovanih fotona u jedinici
vremena (zbog povecanja ukupne mase zidova iz koje se vrSi emisija), u odnosu na
smanjenje broja fotona koji u jedinici vremena uspevaju da napuste zidove, a koje se
javlja zbog samoapsorpcije usled povecanja gustine. Kao rezultat ovoga, doslo je do
povecanja jacine apsorbovane doze gama zrac¢enja u drugom slucaju (pri gustini matrice
od 2.000 kg m®), u odnosu na prvi (gustina matrice 1.500 kg m?).
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4. Zakljucak

Na osnovu dobijenih simuliranih vrednosti jacina apsorbovanih doza gama zracenja
moze se zakljuditi da upotreba fosfogipsa sa sadrzajem ?°Ra oko 500 Bq kg™ [12] u
proizvodnji opeke, na ovakav nacin, ne predstavlja naro¢itu radijacionu opasnost za
izlozenost ljudi gama zracenju jer je sam tehnoloski postupak proizvodnje, odnosno
pecenja, doveo do minimiziranja radijacionih efekata.

Na osnovu sprovedenih Monte Karlo simulacija uoceno je da promena hemijskog
sastava matrice nama narocitog uticaja na vrednosti jacina apsorbovanih doza i glavna
Cinjenica koja utiCe na vrednosti ove veli¢ine je nivo radioaktivnosti odnosno
koncentracije aktivnosti radionuklida. Promena gustine od 1.500 kg m= do 2.000 kg m?
daje povecanje jaCine apsorbovane doze gama zracenja za oko 10 %.

Dakle, prema dobijenim rezultatima moZe se zakljuciti da ovakav nacin iskoriS¢avanja
fosfogipsa daje pozitivne efekte. Ovakvim naCinom iskori§¢enja otpadnog fosfogipsa
smanjile bi se velike koli¢ine otpada i1 dobila bi se 1 velika ekonomska korist.
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ABSTRACT

Phosphogypsum is a by-product of the phosphoric acid production process that contains
an increased content of 2°Ra, as well as a significant number of heavy metals. The main
goal of this paper is to recycle waste phosphogypsum in brick production by adding clay
in different proportions and to examine the potential radiological impact on humans in
terms of gamma radiation. 8 samples of bricks with a phosphogypsum content of
040 % were produced and baked at 1000 °C. Measurements of ??°Ra, 2Th and *°K in
the samples were performed by gamma spectrometry, while the chemical composition
of the brick samples was determined by X-ray fluorescence analysis (XRF). The
obtained data were used to estimate the f the absorbed gamma dose rates using Monte
Carlo simulations. The influence of chemical composition and brick density on the
values of the absorbed doses of gamma radiation was investigated. It was noticed that
the chemical composition of the brick has no special influence, while the influence of
density on the obtained values variate for about 10 %. In addition, it is concluded that
recycling phosphogypsum in this way gives positive effects in terms of the risk of
gamma radiation exposure of the public.
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SADRZAJ

U cilju resavanja dileme da li je Cernobil ili testiranje nuklearnog oruzja dominantan
izvor cezijuma u Vojvodini i regionu, ispitane su korelacije izmedu koncentracija
aktivnosti cezijuma u povrsinskom sloju zemljista 1 prostorne raspodele precipitacija u
periodu neposredno nakon akcidenta od aprila 1986. do decembra 1987. godine.
Najbolje korelacije izmedu kolicina padavina i sadrzaja **'Cs dobijene su za dva kisna
perioda od 2-5. i od 7-21. maja 1986. Daljom klaster analizom izdvojena su Ccetiri
razlicita regiona prema depoziciji **'Cs i padavinama za pomenuti kisni period §to je
dalje analizirano i potvrdeno rekonstrukcijom vetrova za region Vojvodine na osnovu
sinoptickih karti Evrope od 2 - 9. maja 1986. iz baze podataka DVD. Dobijeni rezultati
u okviru ove studije se mogu primeniti u razlicitim oblastima, kao Sto su: geoloska
istraZivanja, toksikologija Zivotne sredine, radioekologija, upravijanje rizikom i
zdravljem, a narocito u oblasti istrazivanja procesa erozije zemljista na lokalnom i
regionalnom nivou.

1. Uvod

187Cs je radionuklid antropogenog porekla koji predstavlja najoptimalniji i najéesée
koriS¢eni traser za ispitivanje erozivnih procesa zbog relativno dugog perioda
poluraspada od 30,17 godina i brzog i preciznog odredivanja u uzorcima zemljiSta
gama-spektormetrijskom metodom. Do oslobadanja ovog radionuklida u atmosferu i
njegovog talozenja u Zivotnoj sredini dolazi tokom testiranja nuklearnog oruzja u
periodu od 1945. do 1963. [1, 2] ili nakon nuklearnih akcidenata koji su se dominantno
desavali na Severnoj Hemisferi, kao $to su akcidenti u Cernobilu ili u Fukugimi [3].
Razlika u ovim izvorima radiocezijuma je Sto tokom nuklearnog testiranja radioaktivni
materijal dospeva u gornje slojeve troposfere ili u stratosferu gde se zadrzava do godinu
dana, nakon cega se postepeno talozi na povrSinu Zemlje suvim taloZenjem ili
padavinama. U tom slucaju, raspodela radionuklida ima globalni karakter sa
dominatnim taloZenjem 1963. godine [2]. Prema podacima koji su prikupljeni i obradeni
neposredno pre akcidenta u Cernobilu, region Srbije je nuklearnim testiranjem dobio od
2,5-3,0 kBg/m? povrsinske kontaminacije [4].
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Slika 1. Globalni i lokalni karakter nuklearnog testiranja i nuklearnih akcidenata

[5].

Medutim kod nuklearnih akcidenata radioaktivne cCestice dospevaju u terestrijalne
slojeve atmosfere zbog cega prostorna raspodela talozenja ima lokalni/regionalni
karakter 1 snazno je uslovljena meteoroloSkim parametrima, kao §to su pravac vetrova i
padavine u regionu od interesa [5, 6]. Postoje podaci da je povrSinska kontaminacija
cezijumom u nedeljama nakon Cernobilskog akcidenta iznosila u opsegu od
1000-10000 Bg/m? [7, 8], dok akcident u Fukuiimi nije imao znaGajne efekte na
kontaminaciju atmosfere u Srbiji Sto pokazuju studije koje su sprovedene na naSim
prostorima u periodu nakon akcidenta [9, 6]. Glavni cilj ove studije je ispitati prostornu
distribuciju povrSinske kontaminacije cezijumom u regionu Vojvodine za koji postoji
najbolja statistika merenja cezijuma u povrSinskom sloju zemljiSta i uporediti je sa
distribucijom padavina tokom maja 1986. godine. Obradeni su podaci o padavinama u
periodu nakon akcidenta u Cernobilu sa svih padavinskih stanica u neposrednoj blizini
lokacija sa kojih je uzorkovano zemljiSte 1 putem klaster analize ispitane moguce
korelacije sa koncentracijama cezijuma u zemljiStu.

2. Podrucje istrazivanja i metode merenja

Prostorna analiza koli¢ine padavina obuhvatila je ukupno 246 padavinskih stanica na
teritoriji Vojvodine. Kori$¢eni su podaci Pokrajinskog hidro-meteoroloskog godisnjaka
0 dnevnim padavinama za period od 26. april 1986. do kraja 1987. godine koji su
klasifikovani u nekoliko ki§nih perioda na osnovu meteoroloskih prilika 1 dinamike
prolaska radioaktivnog oblaka nad regionom Vojvodine. Za podatke o povrSinskoj
kontaminaciji radiocezijumom koriS¢ene su vrednosti iz monitoringa radioaktivnosti
zemljiSta Vojvodine koji je sprovela Laboratorija za nuklearnu fiziku, Departmana za
fiziku PMF-a u Novom Sadu tokom 2001. godine [10, 11] na 50 odabranih lokacija
(Slika 2) koje pokrivaju sve geomorfoloske jedinice i1 tipove zemljiSta u regionu
Vojvodine [12]. Uzorci zemljista su uzeti kompozitno iz povrSinskog sloja dubine do
30cm i sa povrSine 10 m x 10 m, suSeni do konstantne mase na 105TC, prosejani i
homogeno pakovani u cilindri¢nu geometriju. Koncentracije aktivnosti 3'Cs su
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odredene metodom nisko-fonske gama-spektrometrije na HPGe detektorima poznate
efikasnosti za datu geometriju i matricu uzorka. Primenjena je linerna regresiona analiza
za ispitivanje moguée korelacije koncentracija aktivnosti cezijuma i koli¢ina padavina
za nekoliko izdvojenih intervala. Za prikazivanje prostorne raspodele i interpretaciju
rezultata upotrebljen je Kriging interpolacioni metod za konacan broj lokacija [13].
Grupisanje padavinskih stanica sa slicnom koli¢inom padavina i depozicijom cezijuma
je izvrSeno nehijerarhijskom klaster analizom (takode poznatom kao K-means ili
centroidna klaster metoda). Za statisticke analize i vizuelizaciju podataka upotrebljeni
su sledeci softveri: SPSS Statistics 17.0 i ArcMap 10.2.1 program.
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Slika 2. Geomorfoloska mapa Vojvodine (A), pedoloska karta Vojvodilie (B),
raspodela padavinskih stanica (C) i raspored 50 lokacija sa kojih je
uzorkovano povrSinsko zemljiSte na podrucju Vojvodine (D).

3. Diskusija rezultata i zaklju¢ak

Detaljna analiza podataka sa padavinskih stanica i radova objavljenih neposredno nakon
Cernobilskog akcidenta [14] izdvajaju se sedam karakteriénih kisnih perioda u toku
maja 1986.godine. Za preostale kisne periode u toku 1986. godine dobijene su negativne
korelacije sa povrSinskom depozicijom cezijuma, osim za mesec juli (Pirsonov
koeficijent r = 0.09) i decembar (r = 0.06). U slu¢aju 1987. godine pozitivne korelacije
su dobijene jedino u mesecu martu (r = 0.09) i maju (r = 0.02) zbog ¢ega je izdvojen
samo maj mesec 1986. i gore navedenih 7 perioda. Za svaki period Kriging metodom
dobijene su prostorne raspodele padavina (Slika 3).
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Slika 3. Prostorna raspodela koli¢ina padavina za svaki izdvojeni kis$ni period u
toku maja 1986. godine u Vojvodini.

Precipitacije za svaki selektovani kiSni period su uporedene sa koncentracijama
aktivnosti cezijuma u povrSinskom sloju zemljiSta (za ukupno 49 padavinskih stanica u
neposrednoj blizini lokacija uzorkovanja). Najbolja korelacija je dobijena za kisni
period od 2 — 5. maja i od 7-21. maja sa vrednos¢u Pirsonovog koeficijenta r = 0.3. Za
dati kiSni period izvrSena je regionalizacija podru¢ja Vojvodine na 5 regiona u SPSS
programu zadavanjem unapred broja klastera. Pomoéu ArcMap programa Kriging
metodom vizuelizovana je prostorna raspodela regiona koje povezuju generisane
izolinije (Slika 4). Izolinije za region 5 nisu prikazane zbog toga S§to program izdvaja
ovu vrednost kao najvecu i u odnosu na nju racuna i prikazuje izolinije, tako da je
klaster 5 pripojen hijerarhijski prvom nizem klasteru 4. Region 1-lokacija Bavaniste —
lokacija sa najveCom povrSinskom depozicijom cezijuma i izdvojena kao poseban
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region. Region 2 (4 lokacije) obuhvata Banat juzno od reke Tamis i naselja: Crepaja,
IlandZa, Deliblato i VrSacki Ritovi. Region 3 (24 lokacije) - Vrsac, Boka, Padina, Idvor,
Orlovat, Rusko Selo, Indija, Rimski Sandevi, Sremska Mitrovica, Rivica, Ruma,
Visnji¢evo, Morovié, Sid, Batko Novo Selo, Kula, Parage, Bogojevo, Srpski Miletic,
Ruski Krstur, Aleksa Santi¢, Gakovo, Pali¢ i Horgo$. Region 4 (20 lokacija) — obuhvata
centralni deo Vojvodine sa slede¢im naseljima: Zednik, Tornjos, Srbobran, Nadalj, Ka¢,
Petrovaradin, Popinci, Donji Tovarnik, Kupinovo, Zabalj, Betej, Kumane, Zrenjanin,
Magli¢, Begejci, Torda, Kikinda, Crna Bara, Sanad i Banatsko Arandelovo.

Slika 4. Regionalizacija Vojvodine klaster analizom: levo prema koli¢ini padavina
od 2 -5. majaiod 7-21. maja 1986. i desno prema povrsinskoj depoziciji cezijuma.

Pretpostavljajuci da je dominatno talozenje *’Cs putem padavina, veliki uticaj na
depoziciju je imao i pravac visinskih vetrova. Smer vazdusnih strujanja za podrucje
severne Srbije moZe se rekonstruisati na osnovu vremenskih karti Evrope za period od 2.
do 9. maja 1986. godine (preuzeto sa Deutscher Vetterdienst - DVD na osnovu rezultata
simulacije radioaktivnih oblaka Instituta IRSN za dati period) [16]. Tokom ¢itavog ovog
perioda preko centralnog dela kontinenta odrzava se anticiklon koji je najviSe uticao na
vremenske prilike na podru¢ju Vojvodine. Primenom geostroficke aproksimacije [17] za
procenu vetra na osnovu izgleda barickog polja moze se zakljuditi da su vetrovi iznad
Vojvodine bili slabiji nego u drugim delovima kontinenta. Snazan ciklon u Isto¢noj
Evropi podigao je radioaktivne Cestice sa podloge do visine na kojoj se zahvaljujuci
visinskim vetrovima, zagadenje Sirilo okolo. Deo zagadenja koje je stiglo do slabijih
vetrova iznad Severne Srbije prisilno je deponovano na povrSinu Vojvodine na dva
nacina: op$tim spuStanjem u grebenu i padavinama od 2. do 9. maja 1986.

Ovaj zakljucak se potvrduje i dobijenom najboljom korelacijom izmedu povrSinske
kontaminacije cezijumom i koli¢ine padavina u periodu od 2 - 5. i od 7 — 21. maja 1986.
godine (r = 0.3). Klasifikovani su regioni Vojvodine (Slika 4) prema koli¢ini padavina i
prostornoj distribuciji cezijuma u povrSinskim slojevima zemljiSta regiona Vojvodine
§to dokazuje hipotezu da je Cernobilski akcident dominantan izvor cezijuma na ovim
prostorima. Region sa najvi§im vrednostima koncentracije cezijuma u zemljistu su Juzni
Banat (I 11I region) i centralni deo Vojvodine (IV region). Ova analiza je bila znacajna 1
za istrazivanje procesa erozije/depozicije na ovom podrucju jer potvrduje 1986. godinu
kao godinu totalnog taloZenja umesto 1963. §to daje bolje rezultate u procenama brzine
erozije konverzionim modelima.

4. Zahvalnica
Istrazivanja je finansiralo Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike
Srbije (Ev. br. 451-03-9/2021-14/ 200125).
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ABSTRACT

In order to resolve the dilemma of whether Chernobyl accident or nuclear weapons
testing is the dominant source of cesium in Vojvodina and the region, correlations
between activity concentrations of cesium in the surface soil and spatial distribution of
precipitation in the period immediately after the April 1986 till December 1987 were
examined. The best correlations between precipitation amounts and ¥’Cs content were
obtained for two rainy periods of 2-5. and from 7-21. May 1986. Further cluster analysis
identified four different regions according to 3’Cs deposition and precipitation for the
mentioned rainy period, which was further analyzed and confirmed by the
reconstruction of winds for the Vojvodina region based on synoptic maps of Europe
from 2 to 9 May 1986 from the DVD database. The results obtained in this study can be
applied in various fields, such as: geological research, environmental toxicology,
radioecology, risk and health management, and especially in the field of soil erosion
research at the local and regional level.
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SADRZAJ

Postojanje radona u vodi za pice dovodi do unutrasnje izlozenosti, direktno (kroz
procese radioaktivnog raspadanja, ingestije i inhalacije) i indirektno (kada se
kombinuju kao deo lanca ishrane). Merenje zastupljenosti radona u vodi za pice
pomaze da se proceni rizik od izloZenosti zracenju prilikom svakodnevne potrosnje
vode. U ovom radu koncentracija aktivnosti radona u vodi sa alternativnih izvora
snabdevanja na teritoriji opstine Novo Brdo merena je alfa spektrometrijskom metodom
RAD7 uredajem (Durridge Co.). Vrednost koncentracije kretala se u rasponu od 2,3
0,4 Bg/l do 341 £ 40 Bq/l, srednje vrednosti od 61,8 Bg/l. Na osnovu ovih vrednosti
odredene su godisnje efektivne doze inhalacije, ¢ija je srednja vrednost bila 156 uSv/y,
kao i godisnje efektivne doze ingestije za odredene starosne grupe, sledecih srednjih
vrednosti: odojc¢ad (< 1 godine) 326,7 uSvly, deca (2-17 godina) 120,3 uSv/y i odrasli
(> 17 godina) 157,8 uSv/y.

1. Uvod

Voda je neophodna za ljudski Zivot i predmet je izuCavanja brojnih ekoloskih, geoloskih
1 radioloskih studija. U ruralnim i urbanim sredinama, gde ne postoji redovno
snabdevanje vodom iz centralnih vodovoda, stanovniStvo se snabdeva iz alternativnih
izvora, u prvom redu iz izvora podzemnih mineralnih voda. Koncentracija radona u vodi
koja ima Siroku upotrebu u domacinstvu je funkcija razli¢itih parametara, kao Sto su
geomorfoloske karakteristike vodonosnog sloja, nac¢inu kretanja vode, interakciji voda -
stena, sadrzaju minerala u stenama [1]. Da bi se stanovniStvo zastitilo od posledica
prekomernog izlaganja radonu u njihovom okruzenju [2], neophodno je proceniti nivo
radona u svakom izvoru, ukljucuju¢i vodu iz domacinstva, posebno vodu iz
alternativnih izvora. Ingestija radona moze prouzrokovati rak zeluca ¢ak i kada se radi o
malim koncentracijama, dok voda sa povisenim nivoom radona moze prouzrokovati
difuziju radona u prostorije i povecati ukupni nivo radona i tako posredno, dovesti do
povecanja rizika od raka pluca [3,4]. Prema preporuci US EPA [5] dozvoljena
koncentracija radona u vodi za pice je 11 Bg/l, dok maksimalna zastupljenost radona u
podzemnim vodama prema WHO iznosi 100 Bg/1[6].

2. Oblast istraZivanja

U radu su predstavljeni rezultati istrazivanja na Sest lokacija u ruralnim oblastima na
prostoru opstine Novo Brdo. Merena je koncentracija radona u prirodnim mineralnim
vodama koja se tradicionalno koristi za pice, ali i u druge potrebe u domacinstvu.
Opstina Novo Brdo se nalazi na jugoistocnom delu Kosova i Metohije u Pomoravskom
regionu (42°36'N, 21°26'E) i u njoj zivi 6729 stanovnika. Ovu opstinu karakteriSu reke
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sa malim kapacitetom vode, $to znaci da opstina ima nedostatak vodnih resursa, tako da
vecina sela ima individualne sisteme koji se snabdevaju vodom sa prirodnim tokom, kao
I individualnim sistemom bunara [7]. Novo Brdo obiluje stenama magmatskog porekla,
granita i mermera, na samom mestu izbijanja voda u geoloskoj stukturi terena
preovladuju kvarc, mermerne i granitoidne stene razliitog metamorfizma [8]. Stenske
mase podlozne su fizicko-hemijskim promenama u povrSinskim delovima Sto
omogucava akumuliranju vode u sistemima prslina i pukotina ¢iji je stepen promenljiv i
zavisi od spoljasnjih uslova. Na ispitivanom terenu su zastupljene raznovrsne
litostratigrafske jedinice u kojima su prema tipu poroznosti formirani razli¢iti tipovi

izdani.

3. Materijal i metode

Pre samog uzorkovanja izmerena je temperatura vode digitalnim termometrom (Testo Se
& KGaA, Germany). Voda sa javnih ¢esmi uzorkovana je u plasticnim flasama od 1,5 |
koje su punjene u malom mlazu i do samog vrha, ¢ime se zeli izbeéi uzburkavanje
tecnosti u flasi, oslobadanje radona iz vode 1 njegovo nagomilavanje u slobodnom
prostoru ispod samog zatvaraCa, pa su zato odmah zatvarane. Koncentracija radona u
uzorcima vode merena je sistemom RAD7 RAD H20 (Durrige Co.), ¢ija je donja
granica detekcije manja od 0,37 Bg/l [9]. Detekcija radona u vodenim uzorcima izvrSena
je u Laboratoriji za ispitivanje radioaktivnosti uzoraka i doze jonizujuceg i
nejonizujuceg zr Cenja Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu.
Kako se koncentracija nije mogla izmeriti pri samom uzorkovanju, specijalnim
adapterom je voda iz plasti¢nih flasa izlivana u staklene posude od 250ml, tako da u
tabeli 1 figuriSe korigovana vrednost koncentracije radona odredene na osnovu formule
[10]:

Coppr=C, % & 1)

gde je: &= €M, pri ¢emu je konstanta za radonov raspad A=In2/T12 i Co (Bg/l) vrednost
merena u laboratoriji nakon nekoliko dana, a t definiSe vreme proteklo od datuma
uzorkovanja do datuma laboratorijske analize.

Aeracija vodenog uzorka odvija se pomocu pumpe, i tako oslobodeni radon odlazi u
komoru. Sistem dostize ravnotezu u roku do 5 minuta. Tacna vrednost efikasnosti
izdvajanja radona je gotovo uvek veca od 90 %. Pre svakog merenja detektor mora biti
osloboden zaostalog radona i suv, §to se postize produvavanjem instrumenta.

4. Rezultati i diskusija

4.1. Detekcija radona

U tabeli 1 prikazani su sumirani rezultati istrazivanja na istrazivanim lokalitetima:
temperatura T (°C), korigovana vrednost koncetracije radona u vodi Cwrn (Bg/l) i
doprinos radona iz vode radonu u vazduhu Carn (MBg/I).

Ako se pogleda temperaturski raspon uzorkovanih voda od 11 °C do 16 °C, moze se reci
da uzorkovane vode pripadaju hladnim prirodnim vodama-akrotopegama. Kako se
snabdevanje stanovniStva pijacom vodom vr$i sa prirodnih izvori§ta podzemnih voda na
osnovu prikazanih rezultata u tabeli 1 moZe se uociti da cCetiri lokaliteta (1, 3, 4 1 6)
karakteriSe koncentracija radona ispod preporu¢ene US EPA vrednosti, u uzorku vode
sa lokaliteta 5 koncentracija radona je bila malo iznad preporucene US EPA vrednosti,
ali 1 mnogo niza od preporu¢ene WHO vrednosti.
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Tabela 1. Sumirani rezultati istraZivanja koncentracije radona u vodi na podrucju
opStine Novo Brdo.

Broj uzorka | T (°C) | Cwrn(Bg/l)
1 16 5,1+0,5
2 11,5 341+40
3 11 3,910,4
4 15.5 3,4+0,4
5 12 15,1+0,9
6 13,5 2,310,4
Min 11 2,310,4
Sr.vrednost | 13,2 61,8
Max 16 341+40

Na podruéju opstine Novo Brdo samo na jednoj lokaciji izmerena je izrazito visoka
koncetracija radona u vodi 341 + 40 Bg/l (lokalitet 2), Sto je dosta iznad preporucene
WHO vrednosti. Ovako visoka koncetracija radona u vodi posledica je geoloske grade
terena na kojoj se nalazi izvoriste. Iako celokupna teritorija opstine Novo Brdo obiluje
stenama magmatskog porekla, granita i mermera, na samom mestu izbijanja u geoloskoj
stukturi terena preovladuju kvarc, mermerne 1 granitoidne stene razliCitog
metamorfizma [7].

4.2. GodiSnje efektivne doze inhalacije i ingestije

Kancerogeno delovanje radona, u dugoro¢nom smislu, odnosi se na odredivanje
godiSnjih efektivnih doza internog ozraCivanja radonom rastvorenim u vodi, 1 to:
efektivne doze inhalacije i efektivne doze ingestije radona. ProraCunate vrednosti
godisnjih efektivnih doza ihnalacije i ingestije prezentovane su u tabeli 2.

Tabela 2. GodiSnje efektivne doze inhalacije i ingestije.

Broj Einh Eing (15V7Y) -
uzorka (USvly) Odojcéad Deca Odrasli
(1) (2-17) (>17)
1 12,8+1,3 26,942,6 9,9+0,9 13,0+1,3
2 860+101 1803,9+212 663,978 871,2+102
3 9,841,0 20,6+2,1 7,640,7 9,9+1,0
4 8,6+1,0 18,0+2,1 6,6+0,7 8,6+1,0
5 38,1+2,3 78,9147 29,4+1,7 38,5+2,3
6 5,8+1,0 12,142,1 4,5+0,7 5,8+£1,0
Min 5,8+1,0 12,142,1 4,5+0,7 5,8+£1,0
Sr.vrednost 156 326,7 120,3 157,8
Max 860+101 1803,9+212 663,978 871,2+102
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Posto se vode sa istrazivanih lokaliteta koriste i za pi¢e i za druge potrebe domacinstva,
godiSnja efektivna doza inhalacije odredena je na sledec¢i nacin [11,12]:

Eiwh = Cugn XR XD XT XF = Cypy X 2,52 %)

gde je: Cwrn koncentracija radona u vodi (Bg/l), R je odnos koncentracije radona
oslobodenog iz vode u vazduh i koncentracije radona u vodi iznosi 1074, D je dozni
faktor konverzije (9 nSv/h za 1 Bg/m®), F je ravnotezni faktor - 0,4, T je proseéno
vreme provedeno u zatvorenom prostoru — 7000 h/y [13]. Raspon izracunatih vrednosti
efektivnih doza inhalacije je u intervalu od 5,8+1,0 uSv/y do 860+101 uSv/y, srednje
vrednosti od 156 uSvly.
Posebnu paznju treba obratiti na dozu zracenja kojoj su deca izloZena, jer ona imaju
veci faktor rizika zbog intenzivnog rasta kostiju i zato treba preduzeti velike korake da
se ograni¢i njihovo izlaganje na bilo koji nacin [14], a Sto je 1 razlog postojanja
odvojenih kolona u tabeli 2 sa proracunatim vrednostima doza ingestije za tri razliCite
starosne grupe: odojcad (<1), deca (2-17) i odrasli (>17). Efektivne doze ingestije
odredene su pomocu obrasca[13, 14]:
E__.=10C

ing whRn X Az’ X Df (3)
gde je: Cwrn koncentracija radona u vodi (Bg/l), Ai je vrednost godisnjeg unosa vode (I/y):
za odoj¢ad - 230, za decu - 330 i za odrasle - 730 [15], Ds je faktor konverzije ingestione
doze za radon (nSv/Bq): za novorodencad (<1) - 23, za decu (2-17) - 5,9 i za odrasle
(>17) - 3,5[16].

Srednje vrednosti efektivnin doza ingestije za decu — 120,3 uSv/y i odrasle —
157,8 uSv/y, dok je srednja vrednost efektivne doze ingestije za odoj¢ad — 326,7 uSvly.
Usled razlike u metabolizmu i1 manjoj tezini organa kod odojcadi su zabelezene znatno
vece efektivne doze ingestije nego kod dece i odraslih. Takode, kod odojcadi su 1
efektivne doze ingestije mnogo vece od efektivnih doza inhalacije, Sto navodi na
zakljucak da je Zeludac¢no tkivo izlozenije ozracCivanju od bronhijalnog.

Ukoliko se izuzmu visoke vrednosti efektivnih doza inhalacije i ingestije na lokalitetu 2,
efektivne doze inhalacija 1 ingestija na ispitivanim lokalitetima ispod preporucene
vrednosti od 100 puSv/y [6] 1 na ovim mestima nisu potrebne dodatne mere opreza
prilikom kori$¢enja. U sluéaju konzumiranja vode sa lokaliteta 2 potrebno je preduzeti
odredene korake kako bi se koncentracija radona u vodi smanjivala, u prvom redu njena
aeracija. Generalno se moZe rec¢i da se sa radioloskog aspekta ove vode mogu koristiti
za pice, ali 1 za Siru upotrebu.

5. Zakljuéak

Istrazivanjem su obuhvadeni alternativni izvori vodom na 6 lokaliteta u ruralnim
sredinama opstine Novo Brdo. Rezultati pokazuju da se koncetracija radona u vodi
krec¢e od 2,3 £ 0,4 Bg/l do 341 + 40 Bg/l, srednje vrednosti od 61,8 Bg/l. Zastupljenost
radona u vodi sa ispitivanih lokaliteta je ispod preporu¢ene WHO vrednosti, 0Sim
koncentracije radona u vodi na lokalitetu 2-341 + 40 Bg/l. Posmatraju¢i geolosku
strukturu terena moze se refi da je ona odgovorna za ovako visoku vrednost
koncentracije radona, jer merno mesto 2 lezi na terenu gde preovladuju kvarc,
mermerne i granitoidne stene razliitog metamorfizma. Srednja vrednost efektivne doze
inhalacije je 156 uSv/y, dok su srednje efektivne doze ingestije razlicitih starosnih
grupa sledecée: za odojcad — 326,7 uSv/y, za decu — 120,3 uSv/y i odrasle — 157,8 uSv/y.
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Proracunate efektivne doze inhalacije i ingestije na pet ispitivanih lokaliteta su ispod
preporucene vrednosti od 100 uSv/y, dok lokalitet 2 karakteriSu vrednosti efektivnih
doza inhalacije 1 ingestije iznad preporucenih vrednosti. Posmatrajuéi srednje vrednosti
istrazivanih parametara moze se zakljuciti da je sa radioloskog aspekta voda ispravna i
da se moze koristiti kako za pice, tako i za druge potrebe u domacinstvu. Rezultati
prezentovani u ovom radu mogu posluziti kao osnova u dalje radu na istrazivanju
kvaliteta voda za piée sa alternativnih izvora snabdevanja.

6. Zahvalnica
Rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i1 tehnoloskog razvoja Republike
Srbije ugovorom br. 451-03-9/2021-14/200123.
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HEALTH RISK ASSESSMENT OF RADON EXPOSURE FROM DRINKING
WATER IN THE MUNICIPALITY OF NOVO BRDO
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ABSTRACT

The existence of radon in drinking water leads to internal exposure, directly (through
the processes of radioactive decomposition, ingestion and inhalation) and indirectly
(when combined as part of the food chain). Measuring the presence of radon in drinking
water helps to assess the risk of radiation exposure during daily water consumption. In
this paper, the concentration of radon activity in water from alternative supply sources
in the municipality of Novo Brdo was measured by the alpha spectrometric method
RAD?7 device (Durridge Co.). The concentration value ranged from 2.3 + 0.4 Bq/l to
341 + 40 Bg/l, with a mean value of 61.8 Bq/l. Based on these values, the annual
effective inhalation doses were determined, with a mean value of 156 uSv/y, as well as
the annual effective ingestion doses for certain age groups, with mean values of: infants
(<1 year old) 326.7 uSv/y, children (2-17 years old) 120.3 uSv/y and adults (> 17 years
old) 157.8 uSv/y.
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LONG-TERM VARIATIONS IN TRITIUM ACTIVITY CONCENTRATION IN
PRECIPITATION REFLECT THE SOLAR ACTIVITY CYCLE

Damir BORKOVIC and Ines KRAJCAR BRONIC
Ruder Boskovi¢ Institute, Zagreb, Croatia, damir.borkovic@irb.hr, krajcar@irb.hr

ABSTRACT

Long-term record (1976-2020) of tritium activity concentration in precipitation in
Zagreb, Croatia, was statistically analyzed by the frequency analysis, the Wavelet
analysis and sinusoidal fitting. In addition to the 12-month period due to the seasonal
variations, strong evidence of the variations with the 10 — 12 year period was obtained
by all applied methods. This period may be related to a solar cycle supporting the
hypothesis of solar influence on meteoric tritium. A delay of about 30 months was
observed between the maxima in the sunspot number and the minima in 3H activity
concentration in precipitation and plausibly explained by the life cycle of tritium in the
atmosphere. Our finding points to the importance of further monitoring of tritium in
precipitation that could contribute to the atmospheric sciences. However, for studies of
natural production and relation with the solar cycle, local effects (technogenic 3H)
should be minimized or absent.

1. Introduction

Tritium (H), the radioactive isotope of hydrogen, with the half-life of 12.32 years
(4500 £ 8 days) [1], is of both cosmogenic and anthropogenic origin. Natural
cosmogenic tritium is produced in the atmosphere from the interaction of cosmic
radiation with atmospheric nitrogen and as tritiated water, H*HO, enters the natural
water cycle. The average natural tritium activity concentration in environmental waters
prior to nuclear testing has been estimated to range from 1 to 8 TU [2]. Note: Tritium
activity concentrations are here expressed in ,tritium units®, TU, which is a widely used
unit in atmospheric and hydrologic studies. One tritium unit (TU) is defined as one
tritium atom per 108 atoms of hydrogen, equivalent to 0.118 Bq I™.

Anthropogenic production of tritium, both the “bomb-produced” trittum and
technogenic tritium, has disturbed natural levels of tritium in the environment. The
bomb-produced tritium has been a consequence of a series of thermonuclear
atmospheric testing of fusion weapons between 1952 and 1963. The highest activity
concentration of tritium of about 6000 TU was observed in 1963 in precipitation at the
continental stations of the Northern Hemisphere [2-4]. After the ban/cessation of
atmospheric thermonuclear tests in 1963, tritium activity concentrations began to
decline gradually due to the relatively short half-life of tritium and exchange between
the compartments of the hydrological cycle. The bomb-peak tritium labelled global
precipitation and other types of water bodies in the hydrological cycle and for the past
five decades of the 20th century tritium has been widely used to obtain time scales for
various processes in oceanographic and hydrologic systems [5]. Tritium activity
concentration in precipitation has been monitored by International Atomic Energy
Agency (IAEA) and World Meteorological Organization (WMO) through a Global
Network of Isotopes in Precipitation GNIP program [3]. However, the bomb-produced
tritium is barely present in modern precipitation and the scientific value of tritium in
precipitation for hydrological applications is no more as high as earlier.

Technogenic tritium is a source of local or regional tritium activity above the new
natural level. It is produced in various industries, such as nuclear power plants, nuclear
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reactors, future fusion reactors, fuel reprocessing plants, and is present in various
commercial products [4].

Prevailing anthropogenic bomb tritium in precipitation before 1996 prevented studies on
whether the natural production of (cosmogenic) tritium was influenced by variations in
solar activities. Recently, it was shown that some long-term tritium activity data
exhibited modulation of cosmogenic tritium in meteoric precipitation by the 11-year
cycle of solar activity [6]. Local maxima in ®H activity concentration in precipitation at
several stations with long enough data record appeared to coincide with the maxima in
neutron count rate, i.e., minima in the sunspot numbers. A periodicity in 3H activity
concentration variations of 12.4 + 1.8 years was determined [6], in good agreement with
the 11-year solar cycle. Here we present the statistical treatment of our long-term data
on tritium activity concentration in precipitation in a search for a long-term periodicity.

2. Methods

Monitoring of tritium activity concentration in monthly precipitation at Zagreb (Croatia,
15.98 E, 45.81 N) has been continuously performed since 1976 and experimental
methods have been continuously improved [7]. Currently, the liquid scintillation
counting (LSC Quantulus 1220) with electrolytic enrichment of water with tritium is
applied [8].

Our long-term data were evaluated by applying frequency analysis (FA), wavelet
analysis (WA), and sinusoidal curve fitting (SF). The Lomb periodogram [9] was used
to perform FA for unevenly spaced discrete data. For the WA evaluation of the
frequency spectrum in the time dimension we used the algorithm based on the Weighted
Wavelet z-transform [10]. Sinusoidal regression was performed on data since 1996 to
find dominant frequencies.

3. Results

The tritium activity concentrations (A) in monthly precipitation in Zagreb, for the
period 1976 — 2020 (Figure 1) show the pattern typical of continental stations of the
Northern Hemisphere. Seasonal variations were superposed to the basic decreasing
trend of mean annual values until approximately 1996 [7]. The maximal 3H activity
concentration at station Zagreb is observed between May-July, mostly in June. A
secondary maximum is observed occasionally in January and/or February. Since 1996
no significant decrease has been observed. The average value for the period
1996 — 2020 is 8.7 = 3.9 TU. Note the gap in 1994 due to local contamination with the
technogenic tritium close to the sampling site.

Results of frequency analysis (FA) based on the data from 1976 to 2020 show two peaks
(Figure 2). The strongest peak, well above the significance level p = 0.01, is obtained at
the frequency f = 0.08326 month™* corresponding to the period of 12.01 months. This is
a consequence of strong annual seasonality of tritium in precipitation. The other peak
above the significance level of p = 0.05 is observed at the frequency
f = 0.00816 month, corresponding to the period of 122.55 months or 10.21 years.
Similar results are obtained by Wavelet analysis. Strong frequency signal in the around
f~0.085 month? corresponds to a period of one year (=12 months). The other
pronounced frequencies are in the lower range corresponding to the period =11 years.
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Figure 1. The complete set of tritium activity concentration data in monthly
precipitation in Zagreb, Croatia, for period 1976 — 2020.
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Figure 2. Frequency — Power spectrum for precipitation data in Zagreb for period
1976 — 2020. Significance levels p of 0.01 and 0.05 are also shown.

The measured data from period 1996 to 2020 (when no bomb-tritium was observed)
were fitted to the three most dominant sinusoidal functions

¥y = 3417 - cos(Zm) — 2.165 (1a)
2w
y; = 1138 cos(Z=m) + 0.9848 (1b)
= 0.9848 - (—“ )—09545 1
y3 = 0. cos|—m . (1c)
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where m is a number of months starting from January 1996. The period of 12 months
(eq. 1a) is explained by the seasonal annual variations and the period of ~6 months
(eq. 1b) is a consequence of occurrence of secondary maxima. The sinusoidal curve (1c)
with the longest period of 146.1 months has maxima in 1997 and 2009 and minima in
October 2003 and November 2015 (Figure 3a).

A (TU)

Monthly mean sunspot number

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2010 2012 2014 2016 2018

Year

Figure 3. a) Tritium activity concentrations in monthly precipitation in Zagreb,
period 1996 — 2020 (dotted line). Red line: summed sinusoidal fitting (1a), (1b) and
(1c). Green line: sinusoid (1c). Shaded area: the delay between the maximum in
sunspot number and the minimum of sinusoid (1c). b) Monthly number of the
sunspots (thin black line) [11] and smoothed curve (thick blue line). The 23rd and
24th solar cycles and the months of the minima are marked.

4. Discussion

The statistical methods of analysis of long-term data of tritium activity in precipitation
of Zagreb, Croatia, resulted in two distinct periods. The period of 1 year corresponded
to seasonal variations of tritium in precipitation. The longer period of 122.5 months or
10.21 yr (FA), =11 years (WA) and 146.1 months or 12.17 yr (SF) is close to the solar
activity cycle period. Namely, the periods available for 24 solar cycles since 1755 [11]
range from 9 years to 13.58 yr, with an average of 11.0 + 1.1 yr. The 23rd cycle lasted
for 12 years and 4 months, and the 24th cycle for exactly 11 years (Figure 3b).

The 12.17 yr SF curve (eq. 1c) was compared to the monthly number of Sun spots
(Figure 3). Maxima in the sunspot number, based on the smoothed curve (Figure 3b,
vertical black lines) are observed in March 2001 and July 2013 for the 23rd and 24th
solar cycle, respectively. The minima in the tritium activity concentration, based on the
sinusoidal curve 1c, are observed in October 2003 and November 2005, respectively
(vertical black lines in Figure 3a). Therefore, a delay of 31 months and 28 months in
23rd and 24th cycle, respectively, of the lowest tritium activity concentration compared
to the maximum in sunspot number is observed (Figure 3a, shaded area). The plausible
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explanation of the delay may be the life cycle of tritium in the atmosphere: 3H is
produced in nuclear reactions in the stratosphere and then it enters the troposphere by
temporary mixing between the stratosphere and troposphere at high latitudes in early
spring. The atmospheric mixing that occurs in early springs suggests a delay of at least
several months to a year of appearance of tritium in the meteoric water. Taking into
account that not all tritium is exchanged in a year, what was clearly shown by a
long-term appearance of bomb-produced tritium in precipitation, a delay of about 30
months is a reasonable delay.

5. Conclusion

Strong evidence of the variations in tritium activity concentration in precipitation at
Zagreb, Croatia, with the 10 — 12 year period is obtained by the statistical analysis of the
long-term data. This period may be related to a solar cycle supporting the hypothesis of
solar influence on meteoric tritium. Sinusoidal fit to the data after 1996, when
bomb-tritium is no longer observed in precipitation, resulted in the periodicity of 146.1
months (12.17 years). A delay of about 30 months was observed between the maxima in
the sunspot number and the minima in 3H activity concentration in precipitation and
plausibly explained by the life cycle of tritium in the atmosphere. This feature has been
reported for the first time. Our finding points to the importance of further monitoring of
tritium in precipitation. New observations may thus contribute to the atmospheric
science in studying the rate of exchange between the stratosphere and the troposphere
and in determining the life-time of cosmogenic tritium in the stratosphere. However, for
studies of natural production and relation with the solar cycle, local effects (technogenic
3H) should be minimized or absent.
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VARIJACIJE KONCENTRACIJE AKTIVNOSTI TRICIJA U OBORINAMA
ODRAZAVAJU CIKLUS SUNCEVE AKTIVNOSTI

Damir BORKOVIC i Ines KRAJCAR BRONIC
Institut Ruder Boskovi¢, Zagreb, Hrvatska, damir.borkovic@irb.hr, krajcar@irb.hr

SADRZAJ

Podaci o koncentraciji aktivnosti tricija u kiSnicama Zagreba, Hrvatska, u razdoblju
1976-2020 statisticki su analizirani radi odredivanja periodi¢nosti u zapisima.
Primijenjene su metode frekvencijske analize, Wavelet analize i prilagodba na sinusne
funkcije. Sve metode su, uz ocekivani period od 1 godine zbog sezonskih varijacija,
ukazale i na period od 10 — 12 godina, koji se moZe usporediti sa solarnim ciklusima
potvrdujué¢i tako pretpostavku o mogucem utjecaju ciklusa Sunceve aktivnosti na
produkciju tricija u stratosferi. OpaZen je 1 pomak izmedu maksimuma broja suncevih
pjega i minimuma koncentracije aktivnosti tricija od oko 30 mjeseci u dva solarna
ciklusa. Taj je fazni pomak objasnjen zivotnim ciklusom tricija u atmosferi, od nastanka
u stratosferi do oborina. Ukazano je na potrebu daljnjeg pracenja koncentracije
aktivnosti tricija u oborinama, $to bi moglo doprinijeti znanosti o atmosferi. Pri tome
treba voditi racuna da je utjecaj tehnogenog tricija zanemariv.
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SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati merenja radioaktivnosti u izvorskim vodama u okolini
Smederevske Palanke. Odredivanje sadrzaja radionuklida wuradeno je gama—
spektrometrijskom metodom sa HPGe detektorom, dok je za merenje ukupne alfa i
ukupne beta aktivnosti u uzorcima koriséen gasni proporcionalni alfa beta brojac
THERMO-EBERLINE FHT 770T. Uzorci su sakupljani tokom proleca 2021. godine.
Dobijeni rezultati uporedeni su sa dozvoljenim vrednostima sadrzaja radionuklida u
vodi za pice propisanim Zakonskom regulativom.

1. Uvod

Prema zakonskoj regulativi u Republici Srbiji, voda za pic¢e podleze odredivanju ukupne
alfa i ukupne beta aktivnosti i gamaspektrometrijskoj analizi. Ukoliko su izmerene
vrednosti ukupne alfa ili ukupne beta aktivnosti veée od Pravilnikom definisanih
parametarskih vrednosti, vrS§i se odredivanje sadrzaja pojedinacnih radionuklida
specificnim metodama [1]. U vodama, prirodna radioaktivnost potice od izotopa
uranijuma i torijuma 2382%U i 22Th kao i od njihovih potomaka, zatim od “°K. Pored
prirodnih radionuklida, u vodama se mogu naéi i proizvedeni radionuklidi (**’Cs, Sr),
kao posledica nuklearnih akcidenata i proba [2].

Cilj ovog rada je odredivanje sadrzaja ukupne alfa 1 ukupne beta aktivnosti i
spektrometrija gama emitera u izvorskim vodama u okolini Smederevske Palanke, s
obzirom da se vode sa tih izvora koriste za pice.

Opstina Smederevska Palanka nalazi se u Podunavskom okrugu. Kroz podrucje opstine
proti¢u reke Jasenica, Kubr$nica i Mali Lug. Posebnu vrednost podrucja predstavljaju
izvori§ta mineralne i termomineralne vode. Najznadajniji izvor mineralne vode je
Palanacki Kiseljak. Zbog obilja minerala, posebno selena, spada u lekovite vode. U
okolnim selima nalaze se i drugi izvori, uklju¢ujuci i izvori mineralne kisele vode u
Cerovcu i Vodicama kao i izvori prirodnih voda. Voda sa Palanackog Kiseljaka se
koristi jo§ od 1719. godine. Izvor mineralne kisele vode "Palanacki Kiseljak" kaptiran je
1934. godine i nosi ime poznatog akademika 1 hemicara dr Marka Leke. U
Smederevskoj Palanci pored crkve "Svete Petke" nalazi se izvor prirodne vode iz 2007.
koja potice sa velikih dubina. U selu Vodice nalazi se izvor "Vidovaca" iz 1908. godine,
dok se u neposrednoj okolini u istom selu nalazi i izvor Kisele vode iz 1963. godine.
Fotografije izvora prikazane su na slici 1.
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Izvor kisele vode- Vodlce

Izvor kod crkve
"Sveta Petka"-Smederevska Palanaka

7 Ior "Vidovaca"-Vodice
Slika 1. lzvori vode u okolini Smederevske Palanke.

2. Eksperimentalni deo

Uzorci izvorskih voda sakupljeni su u okolini Smederevske Palanke (izvor prirodne vode
kod crkve "Sveta Petka" u Smederevskoj Palanci, izvor kisele vode "Palanacki Kiseljak",
izvor prirodne vode "Vidovacéa" u selu Vodice i izvor kisele vode u selu Vodice). Priprema
uzoraka za merenje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti i za gamaspektrometrisjku
analizu podrazumeva uparavanje odredene zapremine do suvog ostatka i mineralizaciju
na 450 °C. U uzorcima sa niskim koncentracijama radionuklida potrebno je upariti sto
vecu zapreminu vode. Odredivanje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti uradeno je
metodom EPA [3], dok se za gamaspektrometrijsku analizu koristi metoda 1AEA
Techical Reports Series No. 295 [4].

Za odredivanje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti, uzorci su mereni na gasnom
proporcionalnom brojatu THERMO-EBERLINE FHT 770T. Efiksanost merenja alfa

83



PagyoekoJsioryja v u3Jjiarakbe CTaHOBHUILTBA

zraCenja je 26 %, a za beta zraCenje je 35 %. Kalibracija je uradena sertifikovanim
radioaktivnim standardima 2!Am i %Sr. Vreme merenja uzoraka je 14400 s.
Spektrometrija gama emitera uradena je na HPGe detektorima relativnih efikasnosti
20 % i 50 %, firme CANBERRA. Rezolucija detektora je 1,8 keV na energiji od
1332 keV. Za kalibraciju detektora koris¢en je referentni radioaktivni materijal u
geometriji plasti¢ne kutije od 125 cm®, koji je dobijen od sertifikovanog radioaktivnog
rastvora, Czech Metrology Institute, Praha, 1035-SE-40844-17, type ERX, ukupne
aktivnosti 79,89 kBq na dan 22.12.2017. godine (***Am, 19Cd, *°Ce, >'Co, %°Co, ¥¥Cs,
210pp, 855y, 8y, 5I1Cr). Svi rezultati merenja predstavljaju se sa mernom nesigurno$éu,
koja je izrazena kao proSirena merna nesigurnost za faktor k = 2, koji za normalnu
raspodelu odgovara nivou poverenja od 95 %.

3. Rezultati i diskusija
U tabeli 1 prikazani su rezultati merenja sadrZzaja gama emitera i ukupne alfa i ukupne
beta aktivnosti u izvorskim vodama u okolini Smederevske Palanke.

Tabela 1. Sadrzaj radionuklida i sadrzaj ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u
izvorskim vodama (rezultati su predstavljeni u Bg/l).

Izvor vode kod L2vor vode: _
Lokacija crkve "'Sveta "Palanaéki lzvor vode: _ lzvor klse_le vode:
Petka': Smed. T "Vidovaéa"- Vodice Vodice
Kiseljak
Palanka
Ukupna
alfa < 0,09 0,27 +0,08 < 0,07 < 0,05
aktivnost
Ukupna
beta 0,10 £ 0,02 0,8+0,1 < 0,06 < 0,07
aktivnost
1pp <0,1 <0,1 < 0,09 < 0,008
238y < 0,05 < 0,06 < 0,04 <0,1
3y < 0,004 < 0,003 < 0,002 < 0,004
*Ra <0,03 0,32 +0,02 0,15+ 0,01 0,18 + 0,01
#2Th <0,01 0,14 +0,01 0,014 + 0,005 <0,02
K < 0,09 2,2+0,2 0,12 + 0,02 <0,1
B¥cs < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,004

U ispitivanim uzorcima koncentracije prirodnih radionuklida 2!°Pb, 23U, 2°U i
proizvedenog radionuklida *’Cs su ispod minimalne detektabilne koncentracije. U
uzorcima sa izvora "Palanacki Kiseljak" 1 "Vidovaca" detektovani su prirodni
radionuklidi ??°Ra, *?Th i “°K, dok je u uzroku sa izvora kisele vode u Vodicama
detektovan samo 2?°Ra. Svi gama emiteri u uzorku sa izvora kod crkve su ispod
minimalne detektabilne koncentracije. Dobijeni rezultati gamaspektrometrijske analize
za sve ispitivane uzorke su ispod izvedenih koncentracija propisanih Pravilnikom [1]. U
uzorcima sa izvora kod crkve, "Vidovaéa" i "Vrelo", vrednosti ukupne alfa aktivnosti su
manje od 0,1 Bg/l (dozvoljena vrednost propisana Pravilnikom [1]). U uzorku sa izvora
"Palanacki Kiseljak" detektovana je ukupna alfa aktivnost vrednosti 0,27 Bg/l koja je
iznad vrednosti definisanih Pravilnikom. Medutim, gamaspektrometrijskom analizom
datog uzorka, detektovani su prirodni radionuklidi, alfa emiteri, ¢ije su vrednosti ispod
dozvoljenih. U svim ispitivanim uzorcima ukupna beta aktivnost je manja od vrednosti
propisanih Pravilnikom, 1,0 Bg/l.

84



XXXI Cumno3sujym A33CHT

4. Zakljucak

Rezultati analize sadrzaja pojedinac¢nih radionuklida kao i ukupne alfa i ukupne beta
aktivnosti u uzorcima pijac¢ih voda sa izvora u okolini Smederevske Palanke pokazuju
da su dobijene vrednosti u skladu sa vazeCom zakonskom regulativom.

5. Zahvalnica
Istrazivanje je finansirano od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
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ABSTRACT

The results of gamma spectrometric analysis and determination of gross alpha and gross
beta activity in spring waters in the vicinity of Smederevska Palanka are presented in
this paper. Determination of radionuclide content was performed with HPGe gamma
spectrometry, while determination of gross alpha and gross beta activity was performed
using gas proportional alpha/beta counter THERMO-EBERLINE FHT 770T. Samples
were collected in spring of 2021. The obtained results were compared with the
permitted values of radionuclide content in drinking water prescribed by the Legislation.
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SADRZAJ

Aflatoksini su znacajan problem u oblasti bezbednosti hrane i rizika po zdravije ljudi.
Gama zracenje unistava opasne zagadivace u hrani kao Sto su bakterije, virusi, gljivice,
pesticidi i toksini. U ovoj studiji je koris¢eno gama zracenje da bi se smanjila kolic¢ina
aflatoksina u mleku. Rezultati su pokazali smanjenje aflatoksina u mleku za 9 % -
35,26 % u poredenju sa kontrolnim uzorkom. Smanjenje koncentracija aflatoksina u
mleku nije proporcionalno primenjenoj dozi grama zracenja usled zgrusavanja mleka.

1. Uvod

Kontaminacija prehrambenih proizvoda mikotoksinima su cCesto neizbezna i
predstavljaju problem po zdravlje ljudi i Zivotinja Sirom sveta. Mikotoksini su toksi¢ni
metaboliti proizvedeni od brojnih gljivica, uglavnom od Aspergillus, Penicillium i
Fusarium rodova. Aflatoksini su nastali kao sekundarni metaboliti gljivica iz roda
Aspergillus, naro¢ito Aspergillus flavus i Aspergillus parasiticus. Postoji oko 20
razli¢itih vrsta aflatoksina, od kojih su najznacajniji aflatoksini B1 (AFB1), B2 (AFB2),
Gl (AFGl), G2 (AFG1l), M1 (AFM1) i M2 (AFM2). Aflatoksini M1, M2 su
hidroksilirani derivati aflatoksina B1 i B2 nastali u mle¢nim Zlezdama sisara hranjenih
biljnim hranjivima koja su sadrzavala navedene B aflatoksine [1]. Na Slici 1. prikazane
su hemijske strukturne formule aflatoksina: B1 i M1.

Aflatoksin B1 Aflatoksin M1
Slika 1. Hemijske strukturne formule aflatoksina: B1 i M1.
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Koli¢ina aflatoksina u mleku zavisi od njegove koli¢ine u hranivima, od uzrasta, vrste i
rase zivotinje, perioda laktacije, zdravstvenog stanja Zivotinje, godiSnjeg doba, i raznih
drugih faktora [2]. Aflatoksin je termostabilan, konjugovan je sa proteinima u mleku
koji ga Stite od vanjskih uticaja, pa se u procesu prerade mleka ne menja, i moze se naci
u svim proizvodima (sir, jogurt, kefir) bez vidljivog prisustva gljivica. Bolesti koje
uzrokuju aflatoksini nazivaju se aflatoksikoze, a one mogu biti akutne ili hroni¢ne.
Ciljni organ djelovanja aflatoksina je jetra gde se kao posledica akutnog trovanja
primarno razvija nekroza, dok usled dugotrajne izlozenosti dolazi do pojave hepatitisa i
ciroze. Aflatoksini nisu toksi¢ni samo za jetru nego imaju i druga nezeljena dejstva:
imunosupresivnost, mutagenost, teratogenost i karcinogenost [3-5]. Kako bi se smanjio
rizik po zdravlje ljudi u svetu su uspostavljene najvece dozvoljene koli¢ine AFMI1 u
mleku i mle¢nim proizvodima Maksimalno dozvoljena koncentracija AFM1 u mleku u
Republici Srbiji utvrdene su vaze¢im pravilnikom (,,Sluzbeni glasnik RS“ 37/2014 i
72/2014) i iznosi 0,25 pg/kg. Razne fizicke, hemijske i bioloske metode su razvijene za
uklanjane aflatoksina iz mleka [6]. Cilj ovog rada je bio da se u laboratorijskim
uslovima ispita efikasnost gama zracenja na razgradnju AFM1 u mleku.

2. Eksperimentalni deo

2.1. ELISA test

Za ova ispitivanja uzorak mleka dobijen je od individualnog poljoprivrednog gazdinstva
iz okoline Valjeva. Mleko prilikom ispitivanja je bilo delimi¢no usireno. ELISA metoda
koriS¢ena za odredivanje sadrzaja aflatoksina M1 u mleku predstavlja sendvic tip
ELISA testa [7]. Mikrotitarski bunar¢i¢i su impregnirani sa anti-aflatoksin M1
antitelima i tokom prve inkubacije aflatoksin M1 iz uzoraka se vezuje za antitela. Nakon
ispiranja nevezanog materijala, u bunar¢i¢e se dodaje tacno odredena koli¢ina HRP
enzimom konjugovanog aflatoksina M1. Konjugat se vezuje za slobodna mesta na
impregniranim antitelima. Nakon ispiranja viska materijala, u bunarci¢e se dodaje TMB
supstrat, koji reaguje sa enzimom i nastaje obojeni proizvod. Nakon dodavanja 0,1 M
H2S0s i zaustavljanja reakcije, boja se oCitava na spektrofotometru (), na talasnoj duzini
od 450 nm. Za internu kontrolu koriS¢eni su slepa proba (blanko uzorak), i tri
obogacene slepe probe u koncentracijama od 0,010; 0,020; 0,050 1 0,075 pg/kg AFMI.
2.2. Eksperimenti gama zracenje

Eksperimenti ozra¢ivanja uzoraka u polju gama zracenja su sprovedeni u Metroloskoj
Dozimetrijskoj Laboratoriji koja je deo Laboratorije ,,Zastita iz Instituta za nuklearne
nauke (Beograd). Polje gama zracenja je bilo ostvareno koriS¢enjem uredjaja IRPIK-B
koji je generator gama zracenja iz radioaktivnog izvora Co-60, nominalne aktivnosti
238 TBq na dan 1.09.1999.godine. Vrednost ja¢ine apsorbovane doze gama zraCenja u
vazduhu na poziciji referentne tacke za ozracivanje uzoraka je bila 23,43 Gy/h. Nakon
svake pojedinacne kampanje zraCenja, povecavala se vrednost ukupne apsorbovane
doze gama zrafenja u uzorcima. Pri tome, na poziciji na kojima su ozracivani uzorci,
vrednosti ukupne aposrbovane doza gama zracenja u vazduu (D) su iznosile 4 Gy, 8 Gy,
40 Gy, 80 Gy, 400 Gy 1 800 Gy u zavisnosti od vremena ozrac¢ivanja uzoraka.

3. Rezultati i diskusija

Gama zraCenje je visoko-energetsko elektromagnetno zracenje koje emituju
radioaktivna jezgra, najcedée se kao izvor zradenja koristi ®°Co. Izlaganje supstanci
jonizuju¢em zracenju moze doc¢i do cepanja hemijskih veza, odnosno razgradnje
molekula, koje zavisi od apsorbovane doze. Danas se y-zracenje sve vise Koristi u
prehrambenoj industriji za uniStavanje patogenih i kvarecih mikroorganizama bez
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ugrozavanja bezbednosti nutritivnih 1 senzornih svojstava hrane. Gama zra¢enjem se
moze u velikoj meri smanjiti koli¢ina aflatoksina u raznim prehrambenim namirnicama
[9, 10] . U Tablici 1 prikazani su rezultati ozracivanja uzorka mleka. Pre y-zraCenja,
koncentracija AFM1 u testiranom mleku iznosila je 0,190 pg/kg (uzorak 0). U svim
uzorcima je usled dejstva zraCenja doSlo do smanjenja koncentracije aflatoksina.
Smanjenje ne zavisi od primenjene doze $to se moze objasniti da je testirano mleko bilo
usireno i nehomogeno. Hassanpour, i saradnici su pokazali da se primenom niskih doza
y-zratenja dolazi do smanjenja koncentracije aflatoksina za 51,5 % u mleku [9] .

Tablica 1. Sadrzaj aflatoksina u mleku u zavisnosti od adsorbovane doze gama

zracenja
Apsorbovana |zmerena
Redni broj P doza koncentracija
uzorka D(Gy) aflatoksina
(ng/kg)
1 0 0,190
2 4 0,150
3 8 0,154
4 40 0,123
5 80 0,171
6 400 0,123
7 800 0,144

4. Zakljucak

U ovoj studiji je primenjeno gama zracenje da bi se ispitala njegova efikasnost na
razgradnju aflatoksina (AFM1) u mleku. Rezultati su pokazali smanjenje aflatoksina u
mleku za 9 % - 35,26 % u poredenju sa kontrolnim uzorkom. Smanjenje koncentracija
aflatoksina u mleku nije proporcionalno primenjenoj dozi grama zracenja usled
zgruSavanja mleka.
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naucnoistrazivatkog rada Univerziteta u Beogradu, Institut za nuklearne nauke Vinca
(Ugovor br. 451-03-9/2021-14/200017).

6. Literatura

[1] U. Diener, N. Davis. Aflatoxin production by isolates of Aspergillus flavus.
Phytopathology 56, 1996, 390-393.

[2] H.P.Van Egmond, S. Dragacci. In: Mycotoxin Protocols. M. W. Trucksess, A. E.
Pohland (Eds.), Liquid chromatographic method for aflatoxin M1 in milk.
Humana Press, Totowa, USA 2001, 59-69.

89



PagyoekoJsioryja v u3Jjiarakbe CTaHOBHUILTBA

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

S. Marchese, A. Polo, A. Ariano, S. Velotto, S. Costantini, L. Severino. Aflatoxin
B1 and M1: Biological properties and their involvement in cancer development.
Toxins 10, 2018, 214.

O. Adejumo, O. Atanda, A. Raiola, Y. Somorin, R. Bandyopadhyay, A. Ritieni.
Correlation between aflatoxin M1 content of breast milk, dietary exposure to
aflatoxin B1 and socioeconomic status of lactating mothers in Ogun State,
Nigeria. Food Chem. Toxicol. 56, 2013, 171-177.

A. Magnussen, M. A. Parsi. Aflatoxins, hepatocellular carcinoma and public
health. World J Gastroenterol. 14, 2013, 1508-1512.

Z. Peng, L. Chen, Y. Zhu, Y. Huang, X. Hu, Q. Wu, A. K. Ndssler, L. Liu,
W.Yan. Current major degradation methods for aflatoxins: A review. Trends
Food Sci. Technol. 80, 2018, 155-166.

D. M. Spiri¢, S. M. Stefanovi¢, T. M. Radicevi¢, J. M. Pinovi¢ Stojanovi¢, V. V.
Jankovi¢, B. M. Velebit, S. D. Jankovi¢. Studija o nalazu aflatoksina u hrani za
zivotinje i sirovom mleku u Srbiji tokom 2013. godine. Hem. Ind. 69, 2015,
651-656.

M. J. Adamovi¢, S. T. Jovanovi¢, O. D. Macej, A. S. Dakovi¢, S. S. Stankovi¢.
Mogucénost adsorpcije mikotoksina (aflatoksin M1 I M2) u jogurtu adsorbentima
na bazi prirodnog i modifikovanog zeolite. Preh. ind. 1-2, 2006, 39-42.

M. Hassanpour, M. R. Rezaie, A. Baghizadeh. Practical analysis of aflatoxin M1
reduction in pasteurized Milk using low dose gamma irradiation. J. Environ.
Health Sci. Eng. 17, 2019, 863-872.

P. P. Akhila, K. V. Sunooj, B. Aaliya, M. Navaf, C. Sudheesh, S. Sabu, A.
Sasidharan, S. A. Mir, J. George, A. M. Khaneghah. Application of
electromagnetic radiations for decontamination of fungi and mycotoxins in food
products: A comprehensive review. Trends Food Sci. Technol. 114, 2021,
399-400.

90



XXXI Cummnosujym [A33CHT

INFLUENCE OF GAMMA RADIATION ON THE STABILITY OF
AFLATOXIN IN MILK

Vojislav STANIC?, Srdan STEFANOVIC?, Srboljub STANKOVIC?,
Sladana TANASKOVICS, Branislav NASTASIJEVIC?,
Dragoljub JOVANOVIC* and Vukosava ZIVKOVIC®

1) Univerzitet u Beogradu, Institut za nuklearne nauke "Vinca", Beograd, Srbija

voyo@vinca.rs, srbas@vinca.rs, branislav@vin.bg.ac.rs

2) Institut za higijenu i tehnologiju mesa, Beograd, Srbija, stefanovic@inmes.rs

3) Univerzitet u Beogradu, Farmaceutski fakultet, Beograd, Srbija,
sladjana.tanaskovic@pharmacy.bg.ac.rs
4) Univerzitet u Beogradu, Veterinarski fakultet, Beograd, Srbija,
djovanovic@vet.bg.ac.rs
5) Univerzitet u Beogradu, Hemijski fakultet, Beograd, Srbija, vuka@chem.bg.ac.rs

ABSTRACT

Aflatoxins are a significant problem in the field of food safety and risk to human health.
Gamma irradiation destroys dangerous contaminants in foods such as bacteria, viruses,
fungi, pesticides, and toxins. In this study, we used gamma radiation to reduce the amount
of aflatoxins in milk. The results showed a 9 % - 35.26 % reduction of aflatoxin in milk
compared to the control sample. Reductions in aflatoxin concentrations in milk are not
proportional to the applied dose of grams of radiation due to milk coagulation
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SADRZAJ

Glavni izvori aerozagadenja u Srbiji su energetski sektor u koji spadaju termoelektrane,
toplane i pojedinacno grejanje domacinstava, potom transportni sektor i industrijska
aktivnost (rafinerije nafte, hemijska industrija, rudarstvo i sl.). Procenjeno je da je broj
preranih smrti izazvanih aerozagadenjem u Srbiji, medu najvec¢ima u Evropi. Najvazniji
parametri za pracenje su koncentracija cestica i njihova raspodela u velicini.
Uzorkovanje suspendovanih Cestica atmosfere (particulate matter - PM) frakcionisanih
po velicini sprovedeno je u periodu od marta 2012. godine do decembra 2013. godine u
suburbanom delu Beograda na pozadinskoj mernoj stanici Zeleno brdo, kao
receptorskom mestu. Svaki Sesti dan uziman je po jedan usrednjeni 48-casovni uzorak
aerosolnih Cestica razdvojenih na jedanaest intervala aerodinamickih precnika cestica
(particle diameter - Dp) pomocu kaskadnog impaktora niskog pritiska prof. dr. Bernera
- LPI 25/0,0085/2 u opsegu velicine cestica (0,0085 um < Dp< 16 wm). Tehnika
mikrotalasne digestije koriséena je za razaranje sakupljenog depozita aerosolnih
Cestica iz Sest Krupnijih frakcija (0,27 um < Dp< 16 um). Koncentracije 25 ispitivanih
elemenata su odredene primenom indukovano spregnute plazme sa masenom
spektrometrijom. Najzastupljeniji elementi u ispitivanom aerosolu su bili Ca, Fe, Al, K i
Mg. Najveci procentualni udeo As, Cd, K, Pb i Sb bio je prisutan u frakcijama cestica
finog moda, dok su u grubom modu dominirali Al, Ba, Ca, Cr, Fe, Mg, Mn i Ti.
Naknadno je vrSena i gama spektrometrijska analiza uzoraka. Jedan deo ispitivanja je
obuhvatao merenje svake od 11 frakcija posebno, a drugi deo analizu svih 11 frakcija
odjednom. Takode, merene su i aktivnosti vise razlicitih uzoraka iste frakcije. U spektru
su nadeni u tragovima prirodni radionuklidi, dok radionuklidi vestackog porekla nisu
detektovani. U radu su diskutovane istrazene korelacije dobijenih rezultata
koncentracije aktivnosti radionuklida sa dominantnim elementarnim sastavom i
dijametrom Cestica, kao i moguce poreklo aerozagadenja.

1. Uvod

Suspendovane cCestice su jedan od polutanata vazduha koji u poslednje vreme izaziva
veliku zabrinutost stanovniStva, s obzirom na to da se dnevne prose¢ne granicne
vrednosti u ambijentalnom vazduhu utvrdene Direktivom EU 2008/50/EC [1] cesto
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prevazilaze, narocito u urbanim sredinama. Pojmovi PM1o i PM2 5 koji se koriste kako u
evropskoj [1], tako i u domacéoj zakonskoj regulativi [2], predstavljaju grube i fine
Cestice atmosferskog aerosola prema EPA klasifikaciji (PM1o—Cestice €iji aerodinamicki
dijametar je manji ili jednak 10 um i PM2 5 — Cestice Ciji je aerodinamicki pre¢nik manji
ili jednak 2.5 pm). Ove Cestice sadrze elemente u tragovima, kao $to su mineralni
elementi i teski elementi koji poti€u iz prirodnih izvora (povrSinska prasina, erozija
zemljista, vulkanske erupcije, Sumski pozari) ili antropogeni izvori (sagorevanje fosilnih
goriva i drveta, industrija, saobracaj, sagorevanje otpada). lako se razliite nauc¢ne i
strucne institucije bave problemima aerozagadenja, ne postoji multidisciplinarni pristup
prilikom uzorkovanja, analiza i tumacenja rezultata. Nekoliko studija povezuje Cestice
PM u ambijentalnom i zatvorenom vazduhu sa kancerogenim i nekancerogenim teskim
metalima koji putem udisanja dospevaju u respiratorni sistem kao dominantan nacin
izlaganja [3, 4]. Pored toga, ispitivanje radioaktivnosti suspendovanih Cestica u
atmosferi doprinela bi ta¢nijoj i sveobuhvatnoj proceni rizika po zdravlje stanovnistva,
kao 1 utvrdivanju da li su Cestice prirodnog ili antropogenog porekla. I radioaktivne
Cestice 1 teSki metali su svrstani u istu I grupu karcinogena za ljudska pluca prema
WHO i IARC [5].

2. Ispitivano podrucje, materijal i metode

Uzorci Cestica atmosferskog aerosola su sakupljani svaki Sesti dan u cilju uklju¢ivanja
svakog dana u nedelji [6] na mernoj stanici Beograd - Zeleno brdo (44°47°11” severno i
20°31°18” isto¢no). Merna stanica Beograd - Zeleno brdo je deo drzavne mreze mernih
stanica za automatski monitoring kvaliteta vazduha Republike Srbije od 2008. godine.
Ova merna stanica je klasifikovana kao pozadinska (background) stanica koja se nalazi
u suburbanoj zoni, na oko 5 kilometara u pravcu istok-jugoistok od centra Beograda.
Nalazi se na 240 m nadmorske visine i1 predstavlja najvisu tacku u Beogradu gde
dominiraju pojedinacne porodi¢ne kuce 1 niska stambena gradnja, bez industrijskih
aktivnosti u neposrednoj blizini. Uzorkiva¢ je bio postavljen na visinu od 2,5 m iznad
tla i zemljiSte prekriveno travom je izabrano za ispitivanje karakteristika sakupljenih
Cestica (Slika 1). Uzorkiva¢ je bio udaljen od drugih objekata u radijusu od 50m. ISAP
usisna vakuum pumpa radila je pri konstantnom protoku od 25 I/min.

e ~ '- y no -

Slika 1. Kaskadni impaktor niskog pritiska Prof. Dr. Berner — LPI1 25/0,0085/2
(levo) sa ISAP vakuum pumpa (sredina) i presa za montiranje (desno): a) osnovna
ploc¢a poluge (M-G), okvir (M-B), zavrtanj kompresije (M-S), matica (M-H),
omotac impaktora (J-G), brava (I-V), b) impaktor sa omota¢em spreman za
upotrebu, ¢) niz faza impaktora, baza impaktora sa ispusnom ivicom i
koordinantnom prskalicom (I-B), ulazni stalak impaktora (I-E), stalci impaktora
(I-T1do I-T11) (https://www.isap.com).
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2.1 Impaktor niskog pritiska Prof. Dr. Berner

Posebna karakteristika kaskadnog impaktora niskog pritiska Prof. Dr. Bernera — LPI
25/0,0085/2 je Sirok merni opseg veli€ina Cestica od 0,008 do 16 um, pri primeni niskog
pritiska, tako da celokupna raspodela Cestica po veli¢inama mozZe biti izmerena jednim
uredajem. Uzorci Cestica atmosferskog aerosola su sakupljani na aluminijumskim i
Tedlar (polivinil-fluorid) filterima (Slika 2). Aluminijumski filteri (mase od oko 0,09 g)
su koriS¢eni za sakupljanje frakcija sitnijih Cestica aerodinami¢kog pre¢nika (u pm):
PMO0,0085-0,018 (f1), PM0,018-0,035 (f2), PMO0,035-0,07 (f3), PMO0,07-0,138 (f4),
PMO0,138-0,27 (f5); dok su Tedlar filteri (mase od oko 0,2 g) koris¢eni za sakupljanje
frakcija PMO0,27-0,53 (f6), PM0,53-1,06 (f7), PM1,06-2,09 (f8), PM2,09-4,11 (f9),
PM4,11-8,11 (f10) i PM8,11-16 (f11). Trajanje uzorkovanja za svaki set uzoraka je
bilo 48h. U cilju identifikacije mogucih izvora kontaminacije, slepe probe su sakupljane
koriste¢i istu proceduru, kao 1 za uzorke aerosola, ali bez koriS¢enja pumpe [7]. Uzorci
sakupljeni na aluminijumskim i Tedlar filterima, kao i slepe probe stavljani su u Petri
Solje i ¢uvani na temperaturi od -20°C do analize.

[

DO¢C

Slika 2. Aluminijumski filteri sa depozitima — levo i
Tedlar filteri sa depozitima — desno.

Tehnika mikrotalasne digestije koriS¢ena je za razaranje sakupljenog depozita
aerosolnih Cestica iz Sest ispitivanih opsega veli¢ina, od 6 do fl11. Hemijske analize
Cestica atmosferskog aerosola su uradene u laboratoriji Katedre za analiticku hemiju,
Hemijskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu metodom masene spektrometrije sa
induktivno spregnutom plazmom na uredaju Thermo Scientific iCAP Qc ICP-MS
(Bremen, Germany). Gama spektrometrijska analiza suspendovanih Cestica na filterima
je izvrSena na HPGe detektorima u pasivnoj zastiti u toku 2020. godine. Jedan deo
ispitivanja je obuhvatao merenje svake od 11 frakcija posebno, a drugi deo analizu svih
11 frakcija odjednom. U Laboratoriji za ispitivanje radioaktivnosti uzoraka i doze
jonizujuceg i nejonizujuceg zracenja na Departmanu za fiziku, PMF-a u Novom Sadu
izvrSena su preliminarna merenja na HPGe detektoru velike zapremine, relativne
efikasnosti od 100 % proSirenog raspona energije od 6 keV do 3 MeV proizvodaca
Canberra USA, model GX10021 u originalnoj zastiti od olova debljine 15 cm. Dva seta
filtera u originalnim Petrijevim Soljama su merena direktno na kapi detektora, kao i 3
filtera iz jednog seta (frakcije 6, f7 i f8) posebno. Vreme merenja je iznosilo u opsegu
od 80 — 160 ks. U Laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku, Instituta za nuklearne
nauke ,,Vinca“, gamaspektrometrijska merenja su vrSena na 2 HPGe detektora: ORTEC
GEM 30-70, relativne efikasnosti od 37% i 1.7 keV rezolucije za ®°Co na energiji od
1332.5 keV i Canberra GX5019, relativne efikasnosti od 55% i 1.9 keV rezolucije za
%0Co na energiji 0d1332.5 keV. Mereni su kompletni setovi filtera koji se odnose na
odredeni datum i vreme uzorkovanja koji su navedeni u Tabeli 2. (setovi pod rednim
brojem: 14, 15, 21, 23, 24, 39, 40, 43, 44 i 72), kao i pojedinacne frakcije svih ovih
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setova zajedno (rezultati navedeni u Tabeli 3). Vreme merenja je iznosilo u opsegu od
100 — 335 ks.

3. Rezultati ispitivanja

Na osnovu podataka o zapremini provuéenog vazduha u m?® tokom usisavanja i
konstantnog protoka pumpe, na osnovu intenziteta linija u gama spektru (Slika 3)
odredene su specificne aktivnosti detektovanih radionuklida (Tabela 1 1 2).
Koncentracija aktivnosti radijuma odredena je na osnovu intenziteta linije 186,1 keV. U
tabelama su dati podaci o datumu i vremenu trajanja uzorkovanja u satima. U Tabeli 1
su dati rezultati gama-spektrometrijskin merenja u Laboratoriji za ispitivanje
radioaktivnosti uzoraka 1 doze jonizujuceg 1 nejonizujuceg zracenja na Departmanu za
fiziku, PMF-a u Novom Sadu i to pojedinih frakcija f6, f7 i f8 (oznake seta: 55-6, 55-7 i
55-8; kao i celih setova filtera u kompletu (66 i 73)). U Tabeli 2 su dati rezultati
gama-spektrometrijskin merenja pojedinih setova filtera (svih frakcija), dok su u
Tabeli 3 prikazane ukupne aktivnosti pojedinih frakcija svih izmerenih setova u
Laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku, Instituta za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“.

Tabela 1. Rezultati gama-spektrometrijskih ispitavanja filtera na Departmanu za
fiziku, PMF-a u Novom Sadu.

sgr | Daum |ty \% K %2Th *Ra #%p 28y
uzorkovanja | [h] | [m®] | [mBg/m?] |[mBg/m?]|{[mBag/m3]|[mBg/m®]{[mBg/m°]
55-6 1,9+1,1 |0,28+0,13|0,29+0,09] < MDA | < MDA
55-7 | 2-4.2.2013. | 48 | 77,472 | 2,6%1,3 1,3+0,4 | 1,8+0,5 | < MDA | < MDA
55-8 <MDA | <MDA |0,9110,21| < MDA | < MDA
66 |9-11.4.2013.| 48 | 77,472 | <MDA |0,72+0,25| 2,6+1,5 | 22+13 2716
73 |27-29.5.2013.| 51 |82,314| <MDA | 1,3%0,8 | 3,4+1,8 | 16+10 2816

[Thza4
Thi23a

235
i

Pb-210

226
Pb-212
Pb-214

Po-214
Bi-214
|

- Slika 3. Gama sﬁekﬁif suspendovanih Zestica SET 66 sa Identlflkacuom gama
linija.

& i
ik et e b e s i by P (PP

‘‘‘‘‘‘ n

95



PagyoekoJsioryja v u3Jjiarakbe CTaHOBHUILTBA

Tabela 2. Rezultati gama-spektrometrijskih ispitavanja setova filtera u

Laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku, Instituta za nuklearne nauke ,,Vin¢a“.

Datum 210Pb 235U 238U 40K ZZGRa 228AC
SET uzorkovanja v m’] [mBg/m3]| [mBg/m®] | [mBg/m?] | [mBg/m®] | [mBg/m?] | [mBg/m°]
14 19-21.05.2012. | 77,472 |0,62+0,14| 0,15+0,04 |1,23+0,26 | 3,37+0,21 | 2,18+0,18 | 0,22+0,04
15 25-27.05.2012. | 77,472| 23+5 |0,168+0,013| 1,5+0,6 |2,14+0,14| 2,8+0,3 <MDA
21 |30.06.-02.07.2012.| 77,472 |0,49+0,03(0,035+0,003| 1,14+0,28 | <MDA <MDA <MDA
23 06-08.07.2012. |45,192 | <MDA |0,019+0,002 9+2 12,6+0,08| <MDA <MDA
24 10-12.07.2012. 72,63 | <MDA 0,044+0,004| 1,5+0,2 |2,09+0,12| <MDA <MDA
39 11-13.10.2012. | 77,472 | <MDA | 0,22+0,04 | 5,4+1,4 |2,75+0,15| <MDA <MDA
40 17-19.10.2012. | 77,472 | 9,4+1,7 | 0,15+0,03 | 6,8+1,7 |4,18+0,23| <MDA <MDA
43 4-6.11.2012. 77,472 | <MDA 0,059+0,008|0,71+0,19|0,29+0,02| <MDA <MDA
44 10-12.11.2012. | 77,472 | 23+3 |0,090+0,013| 8,4+0,4 <MDA |0,29+£0,03| <MDA
72 21-23.05.2013. | 77,472 | <MDA | 0,10+0,01 | 4,0+0,9 |1,50+0,12| <MDA <MDA

Tabela 3. Ukupne aktivnosti pojedinih frakcija svih setova zajedno (setovi: 14, 15,
21, 23, 24, 39, 40, 43, 44 i 72) ispitanih u Laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku,

Instituta za nuklearne nauke ,,Vinc¢a®.

](’_Dzna_lfa 219} [Bq] 25y 28y K ?2%Ra 2Z80c

rakcije [Bal [Bal [Bal [Bd] [Bal
f1 1,2(3) 0,010(1) 0,35(8) 0,32(2) 0,14(2) 0,023(4)
2 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
f3 0,23(2) 0,035(5) 0,48(13) <MDA <MDA <MDA
f4 <MDA | 0,0006(2) | 0,025(7) 0,127(8) <MDA <MDA
f5 0,78(13) | 0,009(1) 0,35(9) 0,222(13) <MDA 0,012(2)
f6 <MDA |0,0054(13) | 0,038(1) | 0,027(2) | <MDA <MDA
f7 2,23(13) | 0,026(3) | 0,31(6) | 0,022(1) | <MDA <MDA
f8 <MDA | <MDA 0,19(3) | 0,091(6) | <MDA | 0,091(6)
f9 0,23(5) | 0,013(9) | 0,492(9) | 0,34(2) | 0,070(5) | 0,0033(5)
f10 <MDA | <MDA 0,18(5) | 0,060(4) | <MDA <MDA
f11 0,69(9) | 0,0007(2) | <MDA | 0,026(2) | <MDA <MDA

Rezultati hemijskih analiza cestica atmosferskog aerosola dati su u Tabeli 4.
Najzastupljeniji elementi u ispitivanom aerosolu su bili Ca, Fe, Al, K i Mg. Najveci
procentualni udeo elemenata As, Cd, K, Pb i Sb bio je prisutan u frakcijama Cestica
finog moda, dok su u grubom modu dominirali Al, Ba, Ca, Cr, Fe, Mg, Mn i Ti.
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Tabela 4. Raspon koncentracija ¢estica (ug/m®) na svim ispitanim filterima po
frakcijama u periodu od marta 2012. do decembra 2013. godine [6].

. " Raspon koncentracija Cestica
Frakcija (opseg dijametara) [ug/m]
1 (0,0085-0,018 um) 0,00-1,29
f2 (0,018-0,035 pum) 0,13-1,81
3 (0,035-0,07 pum) 0,00 - 2,32
f4 (0,070,138 pum) 0,39 — 4,26
5 (0,138-0,27 pum) 0,65-7,74
6 (0,27-0,53 um) 1,94 — 22,46
f7 (0,53-1,06 um) 1,55 42,85
8 (1,06-2,09 um) 1,03 - 30,46
9 (2,09-4,11 um) 0,90 - 13,81
f10 (4,11-8,11 pum) 0,90 — 10,58
f11 (8,11-16 um) 0,90 — 9,04

4. Diskusija rezultata i zakljucak

Gama-spektrometrijska metoda je dovoljno precizna za merenje radioaktivnosti
suspendovanih cCestica iz atmosfere uzorkovanih na filterima kaskadnog impaktora
niskog pritiska koji je u stanju da razdvoji fine frakcije uzorkovanih cestica u skladu sa
medunarodnim standardima. Prednost ove metode je nedestruktivna i brza priprema
uzoraka za merenje 1 preporuka je da se izvrSe promptna merenja odmah nakon
uzorkovanja zbog mogucénosti detekcije radonovih i toronovih potomaka pre secenja
filtera za mikrotalasnu digestiju. U radu su dati preliminarni rezultati ispitivanja
sadrzaja radionuklida filtera sa uzorkovanim suspendovanim cesticama iz atmosfere
koja su sprovedena u dve naucne institucije sa razli¢itim detektorskim sistemima.
Prirodni radionuklidi — kalijum, torijum, radijum, olovo i uranijum su detektovani u
tragovima, dok antropogeni radionuklidi nisu detektovani ni u jednom ispitanom
uzorku. Problemi detekcije koji zasluzuju detaljniju analizu u narednom periodu su:
problem fona 1 ispitivanje Cistth nosaca, filtera/Petrijevih Solja zbog preciznijeg
odredivanja aktivnosti samih suspendovanih cestica i drugi problem odredivanja
efikasnosti za komplikovanu geometriju uzorka.

Poredenjem rezultata ispitivanja radioaktivnosti (Tabele 1 1 3) i koncentracija Cestica po
frakcijama (Tabela 4), moze se zakljucCiti da se maksimalne koncentracije mere u
frakcijama f6, f7 i f8 koje predstavljaju finu komponentu koja se vezuje za sagorevanje
fosilnih goriva i izuzetno se registruje tokom jesenjih i zimskih meseci [6]. Gruba
frakcija 9, f10 i f11 koja se objasnjava dominantno resuspenzijom prasine i Cestice
zemljista takode sadrzi prirodne radionuklide (kalijum, uranijum i olovo) §to ukazuje na
prirodno poreklo ove frakcije koja je dominantna u toku prole¢nih i letnjih meseci zbog
intenzivnog dejstva vetrova.

Ispitivanje korelacije koncentracija aktivnosti radionuklida i elementarnog sastava
suspendovanih Cestica iz atmosfere na pojedinim setovima (Tabela 5) pokazuju dobro
slaganje za veéinu ispitanih radionuklida (osim za “°K) i detektovanih hemijskih
elemenata, Sto verovatno ukazuje na isto poreklo.
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Tabela 5. Vrednosti Pirsonovih koeficijenata linearne regresione analize korelacija
izmedu koncentracija aktivnosti radionuklida i koncentracije hemijskih elemenata
za pojedine setove.

r 40 22Th 226R4 210pp 238
Na -0,65 0,5 0,9 0,94 0,99
Mg -0,44 0,56 0,76 0,52 0,7
Al -0,61 0,54 0,9 0,85 0,95
K -0,13 0,19 0,35 0,74 0,61
Ca -0,63 0,49 0,83 0,68 0,82
Ti -0,46 0,1 0,27 0,3 0,45
\ -0,35 0,06 0,38 0,79 0,64
Cr 0,21 0,92 0,73 0,42 0,43
Mn -0,6 0,56 0,9 0,81 0,92
Fe -0,53 0,59 0,87 0,7 0,84
Co -0,48 0,09 0,49 0,86 0,72
Cu -0,58 0,54 0,86 0,72 0,86
Zn -0,65 0,46 0,88 0,97 1

As -0,44 0,57 0,77 0,55 0,72
Cd -0,53 0,55 0,84 0,76 0,88
Sh -0,39 0,56 0,71 0,43 0,62
Ba -0,4 0,55 0,71 0,44 0,63
Pb -0,42 0,55 0,73 0,47 0,65

Medutim poredenje izmerenih koncentracija elemenata i ukupne aktivnosti u pojedinim
frakcijama svih ispitanih setova na istom detektorskom sistemu (Tabela 6) dobijaju se
vec¢inom negativne ili niske korelacije Sto najverovatnije ukazuje na veliku zavisnost od
vremenskih prilika i grejne sezone.

Tabela 6. Vrednosti Pirsonovih koeficijenata linearne regresione analize korelacija
izmedu koncentracija aktivnosti radionuklida i koncentracija hemijskih elemenata
za frakcije 6 — f11 svih setova (setovi: 14, 15, 21, 23, 24, 39, 40, 43, 441 72).

r ZlOPb 235U 238U 40K 226Ra 228AC
Na -0,35 -0,69 -0,27 -0,1 -0,26 0,62
Mg -0,45 -0,64 -0,08 0,08 -0,02 0,07
Al -0,2 -0,54 -0,29 0,03 0,02 -0,09

K -0,12 -0,33 -0,35 -0,4 -0,54 0,9
Ca -0,38 -0,72 -0,38 -0,13 -0,2 -0,01
Ti 0 -0,38 -0,24 0 -0,02 0,17
V -0,72 -0,25 0,22 0,45 0,37 0,24
Cr -0,01 0,08 0,7 0,74 0,69 0,09
Mn -0,34 -0,48 0 0,07 -0,13 0,94
Fe -0,42 -0,52 0,13 0,26 0,07 0,8
Co 0,06 -0,31 -0,42 -0,12 -0,05 -0,19
Cu -0,16 -0,16 0 -0,09 -0,25 0,95
Zn -0,34 -0,44 -0,08 0,02 -0,17 0,99
As -0,07 -0,49 -0,48 -0,21 -0,25 0,37
Cd 0,47 0,47 -0,04 -0,43 -0,44 0,38
Sb -0,29 -0,39 -0,11 -0,06 -0,24 0,99
Ba -0,36 -0,22 0,55 0,8 0,74 0,03
Tl 0,32 0,37 0,41 0,55 0,65 -0,25
Pb -0,21 -0,25 0,02 -0,01 -0,19 0,99
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5. Zahvalnica
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No. 451-03-9/2021-14/ 200017.
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ABSTRACT

The main sources of air pollution in Serbia are the energy sector, which includes
thermal power plants, heating plants and individual heating of households, then the
transport sector and industrial activity (oil refineries, chemical industry, mining, etc.). It
is estimated that the number of premature deaths caused by air pollution in Serbia is
among the highest in Europe. The most important parameters for monitoring are the
concentration of particles and their size distribution. Sampling of suspended
atmospheric particles (particulate matter - PM) fractionated by size was conducted in
the period from March 2012 to December 2013 in the suburban part of Belgrade at the
background measuring station Zeleno brdo, as a receptor site. Every sixth day, one
averaged 48-hour sample of aerosol particles was taken, separated into eleven intervals
of aerodynamic particle diameters (Dp) using a low-pressure cascade impactor prof. dr.
Berner—LPI1\25 /0.0085 /2. The microwave digestion technique was used to destroy the
collected aerosol particle deposit from the six tested size ranges: 0.27 < Dp < 0.53 pum,
0.53<Dp<1.06 um, 1.06 <Dp <2.09 um, 2.09<Dp <4.11 um, 4.11 <Dp <8.11 um
and 8.11< Dp < 16 um. Concentrations of 25 test elements were determined using
induced conjugated plasma by mass spectrometry. The most common elements in the
tested aerosol were Ca, Fe, Al, K and Mg. The highest percentage of As, Cd, K, Pb and
Sb was present in the fractions of fine mode particles, while in the coarse mode Al, Ba,
Ca, Cr, Fe, Mg, Mn and Ti dominated. Subsequently, gamma spectrometric analysis of
the samples was performed. One part of the study included the measurement of each of
the 11 fractions separately, and the other part the analysis of all 11 fractions at once.
Also, the activities of several different samples of the same fraction were measured.
Traces of natural radionuclides were found in the spectrum, while radionuclides of
artificial origin were not detected. The paper discusses the investigated correlations of
the obtained results of the activity concentrations of radionuclides with the dominant
elemental composition and particle diameter, as well as the possible origin of air
pollution.
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1311 Y BA3IYXY Y HEHOCPEJHOJ OKOJIMHU UHCTUTYTA 3A
MEJULIUHY PAJIA CPBHJE "JIP JPATOMHAP KAPAJOBUR" Y BEOTPALY

Cyszana BOI'OJEBU'R, Hpena TAHACKOBWUH, Josana UJIIM'h u Becua APCUh
HUnemumym 3a meouyuny paoa Cpouje "/lp Ipacomup Kapajosuh", beoecpao, Cpbuja,
suzana.bogojevic@institutkarajovic.rs, irena.tanaskovic@institutkarajovic.rs,
jovana.ilic@institutkarajovic.rs, vesna.arsic@institutkarajovic.rs

CAIPXAJ

YV oxeupy monumopumea paduomykiuoa y ocusommoj cpeounu y beoepady, y
HUncmumymy 3a meouyuny paoa Cpouje "/p [pacomup Kapajosuh", epuu ce npaherve
caopacaja 6eumaukux paouoHyKIuod y npu3emMHom Ciojy 6asoyxa, y 080pUWmy 3epaoe
Uncmumyma. Ipame ce xomyemmpayuje eewmauxoz 'Cs, xao u paduonyknuoa
Kocmozenoz nopekia 'Be. 3a yzopkoearwe eazdyxa xopucmu ce nymna ACC-500,
npouszeohaua uz Iomcke, npoceunoz npomoxa éazoyxa 600 m>/h. Mepmwe ceomuunux
y30paka ce 6pulu HA 2AMACHEKMPOMEMPUJCKOM CUCeMy ca NOJIYNPOBOOHUUKUM
oemexmopuma (HPGe) egurxacnocmu 25% u 40%. Bpeme mepera uznocuno je
250.000 5. Kpajem 2020. 200une (nosembap u deyembap) udenmuguxogan je I y
konyenmpayujama 00 1,0 0o 2,2 uBg/m® xao u y 2021. 200unu y ¢ebpyapy y
konyenmpayujama 00 0,9 0o 2,4 uBq/m>. Hzmepene xonyenmpayuje cy eeoma Hucke u
HUCY pe2ucmposane Ha OCMAIumM MepHum mecmuma y beoepady, kao Hu enobanmo, uwmo
yKazyje Ha mun 1oKkanHo2 uchywmarsa *1 y eazoyx.

1. ¥YBox

131 je BemTAauKM pamMOHYKIIHI BPEMEHA INOJypaclaga of OKO 8 JaHa, eMUTyje Oera
MUHYC M rama 3paueme. [IpousBoau ce y HyKlieapHUM peakTopuma, 6oMOaipoBameM
Telypa HEYTpOHMMa M MPUCYTaH je y 3HAYajHUM KOJIMYMHAMa Y TMPOU3BOIMMA
HykieapHe ¢ucuje — 9uHH OKO 3% (TeKHHCKMX) YKYMHHX (HUCHOHUX IpOJyKara
lenama jesrapa ypaHa u Iryronujyma. Kao Gera emmrep B! moxke ma mponpe
HEKOJIMKO MUJIMMEeTapa y MOBPIIMHCKHU CJI0j KOXKE U Y3pOKYje MyTaluje U cMpT henuja
Y BEOMa je OlacaH IpU YHOUICHY Y OpraHu3aM MHI'ECTHjOM M MHXAJAIMjOM IOIITO Ce
KOHLIEHTPHUILIE y THUPOUAHO] xkue3nu. Kopuct ce y HyKIeapHO] MEIUIMHU 3a
JUJarHOCTHKY U TEparujy.

V nopmamuM ycrnoBuma M ce He Hamasm y JKMBOTHO]j CpeMHH Yy J€TEKTaOMIHUM
KonuunHama. HakoH HykiieapHuX mpoba y aTtMocdepu M akiuieHaTa HYKJIEapHUX
MOCTpOjera MOKe Jaohu g0 riobalHe KOHTaMHUHAIMje Ba3lyXa pagloaKTHBHUM
Matepujama. Ca oOu3zpoM Jna ce 60-THX TOAMHA TMpECcTalio ca aTMochepcKuM
HYyKJICapHUM MpoOama, Ha paJlOaKTUBHY KOHTAMUHAIM]y HajBHUILE YTUUY HYKJICapHU
akuuaeHtu. HajsHauajHuje mocneauie Ha KMBOTHY CPEIMHY CY OCTaBHMJIM  aKLIUJCHT
Ha 4. 650Ky HyKJeapHe enekTpaHe y YepHoOuby y anpuiny 1986. ronuHe U akuuJaeHT y
HyKJieapHoj enektpanu dykymmma y Janmany y mapty 2011. ronune. Ilpunukom Ta
JiBa aKIM/IEHTa je BEeJIMKAa KOJMYMHA PAaJUOAKTUBHOI MaTepHjaia Jloclesna y KUBOTHY
CPeAMHY M, Y 3aBHCHOCTH OJ aTMOC(EpCKHX MpUIIHMKa, JOLUIO je JOKOHTaMUHAIMje
IIMPOM 3€MJbMHE Kyrile. Y Halloj 3€MJbHM je MOCJIe OBHUX akKUuAeHaTa, y3 Jpyre
pamuonyknuze (Y'Cs, 3Cs, ®Sr,...) perucrposan je u *1 y xonunentparmjama pena
1Bg/m® Basgyxa mocne YepHoGusbckor, oasocHo 0,001Bg/m® Basmyxa mnocne
akiuaeHTa y @ykymmmu [1-4].

Kao mocnenuia YepHOOUILCKOT aKIMAEHTa, BemTadky pamuonykiua 3’Cs, Bpemena
nosypacnana oko 30 roxuHa, Koju je MyTeM IaJaBHHA JOCIEO Ha TEPUTOPH]Y Halle
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3eMJbe, 3a[pXKa0 Ce Ha TMOBPLIMHM 3EMJBHIINTA, OJAKIE PECYCIECH3HjOM JOCIIeBa Y
MOBPILIMHCKE ClI0jeBe Ba3ayxa. Hajseha BpemHOCT OBOT pajnoHYyKIuaa, y majy 1986.
roauHe, 6una je pena semmunne 0,1 Bg/m® [1]. ©*'Cs jom yBek mMoxke 1a ce perucrpyje y
Basayxy y beorpamy, y konmentpammjama 1-6 pBg/m® [2-4]. 36or mmoro kpaher
BpeMeHa Tonypacnasna, konnenTpanuje 31 y xuBortHOj cpenmnu cy Beh kpajem 1986.
TOJIMHE OTIajie MCIIOJI TPaHMIIe JICTEKIN]jEe, CBE JI0 aKIUJICHTA Y HYKJICapHO] eIeKTpaHH
Oykymuma y Jamany. [lpunukom aknuaenta y Oykymmmu, y TOCIEIHO] HENeJbU
mapra Mecena 2011. roaunre, y y3opuuma aepocona y beorpany nerextoBanu cy U,
134Cs u ¥'Cs. 29-30 mapra wm3MepeHe cy HajBehe BpeIHOCTH KOHIIGHTpAIHja O
0,14 mBg/m® 3a **Cswu 0,16 mBqg/m® 3a ¥’Cs [2]. AkturocT **!1 Bapupana je on
0,03 o 1,6 mBg/m® y mepuony 23.3.-19.4. 2011.romune, na 6u Beh KpajeM ampuna
Taja UCIoJI TpaHuIle AeTexmuje [2].

30or MoryhHOCTM KOHTaMMHAllMje, HEOINXOJHAa jé KOHTpOJa pPaTUOaKTHUBHOCTU Yy
KMBOTHO] CpPEIMHHM KOja TMoJpa3ymMeBa  CHCTeMaTcko mpaheme KOHIEHTpaIuja
PaIMOHYKIIMJA Yy Ba3AyXy, BOJHW, 3€MJBUIITY, Ka0 W MpPEeXpaMOEHUM IMPOU3BOAMMA 32
JbyZIe ¥ )KUBOTHH-E, IITO je 00yxBaheHO MporpaMoM MOHUTOPHHIA KUBOTHE CPEIUHE Y
PenyOnumu Cp6uju. CactaBHU 160 MOHMTOPHHI IporpaMa je npaheme aKTUBHOCTH
paIMoHyKIIa y Ba3ayxy. Ilpate ce koHmenTpamuje BemTaukor > Cs (T12 30 roauHa),
Ka0 M PAAMOHYKIHMAa KocMmoreHor mopekna '‘Be (Tiz 53 nmaHa) koju HacTaje Kao
pe3yiITar crananije MpoToHa U HEYTPOHA BUCOKE CHEPrHje ca a30TOM U KHCEOHHKOM y
aTMocdepu.

2. ExcnepuMeHTAIHHM /1€0

Jlo 2007. ronuHe TPUKYIUbak€ y30paka BPIICHO je MyMmIama 3a y3UMame y30paka
Ba3Iyxa Koje MMajy Maiu mpoTok — 7,5 m/h. Ox 2007. TomuHe 3a y30pKOBame Ba3ayXa
kopuctu ce mymna ACC-500, nmpousBohaua u3 Ilosbcke, mpoceyHOr MPOTOKa Ba3ayxa
600 m?/h. Ba3myx ce HENpeKMIHO IIpoCHcaBa Kpo3 (uiTep mammp T IletpnaHos,
FPP-15-1.5, na Bucuau o1 | m n3Haa HEKYJTHBUCAHE TPpaBHATE TIOBPIIWHE Y IBOPHUIITY
HNucturyra 3a menununy paga Cpo6uje "p Hparomup Kapajosuh" - UMPC. [lneBHH
npoToK je oko 14 000 m® Bazmyxa [2-4].

PenoBHa ramacnekTpoMeTpHjcKa MeEpema BpIlle C€ Ha KOMIIO3UTHUM CEIMUYHUM
y30pLKMa Bazayxa. V3y3eTHO, HAaKOH aklMJEHTa y HyKJIeapHo] enekTpanu Oykymunma
y Jamany, ramacnekTpoMeTpHjcKa Mepera BpILEHa Cy CBAKOIHEBHO. Y30pILHU aepocoia
Mepe ce Ha JIBa YKCTa repMaHujyMcKa JeTeKTopa penetuBHe edukacHocTu 25% u 40%
u e”eprercke pesonynuje 1,85 u 1,95 keV, pecnekruBHo. Bpeme mepema u3HOCUIIO je
250.000 s. Eneprercka kanubOparnuja u kanuOpaiuja Ha eukacHOCT 00aBJba ce momohy
paMOaKTUBHOT CTaHJapAa Koju je HampaBbeH Yy WHCTUTYTy, HakamaBameM
cepTU(UKOBAHOT pacTBOpa Ha (UITEP UCTUX FEOMETPHJCKUX KapaKTEPUCTHUKA Ka0 KOJ
y3opaka 3a ucnutusame. Crnenuduuna axtuBHoctn  3'Cs, 'Beu ¥ onpehene cy na
ocHOBY smHHja: 661,7 keV; 477,6 keV u 364,5 keV, pecnekrusHo. Bpeme Mepema
y30pKa Kao ¥ OCHOBHOT 3pauema je 250 000s.

3. Pe3yaratu u quckycuja

I'amacniekTpoMeTpHjcKa aHaM3a KOMIIO3UTHUX MECEUHUX y30paka Bazayxa y beorpany
MoKa3yje CIEeKTap YIJIAaBHOM paJMOHYKJIWIAa NpUpoAHor mnopekna (y Tabemun 1 je
TIPHKa3aH caMO KOCMOT'€HH PaJMOHYKIH, 'Be) U BelTadykor paauoHykauga = Cs.
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Tabesa 1. KonuenTpanuje painoHyK/JIMIA Y Ba3ayXy Y HellOCPeIHOj OKOJIMHH

NMPC.
§ Henema IpoTtox mymme BCs Be B
= (BpeMe M3Jrama) (m®) (uBa/m?® | (mBa/m®) | (uBg/m®)
2020. roopuHa
o | - - - -
L§ 11(06.11.-12.11.) 51 810 28+06 | 22+01 | 21%0,1
2 1 (13.11.-23.11.) 100 856 <0,8 44+0,1 <0,3
= | IV (24.11.-30.11) 74 200 1,7+0,1 | 30401 | 22401
2 I (31.11.-07.12.) 90 317 34+02 | 23+0,1 | 16+0,1
g 11 (07.12.-17.12)) 124 723 13+0,1 | 08+£01 | 10404
= 111 (18.12.-25.12.) 90 499 16+04 | 12401 <0,3
~ IV(26.12.20.04.01.21.) 112 114 1,3+0,1 | 25+0,1 <0,3
2021. roouna
o | (04.01- 10.01.) 78 453 1,8+0,2 | 2,4+0,3 <0,3
S 11 (011.01.-17.01.) 81 745 <0,8 2,1+0,1 <0,3
5 11 (18.01.-22.01.) 60 889 22+03 | 35401 <0,3
IV (23.01.29.01.) 90 630 <04 29+0,1 <0,3
) 1 (30.01. — 05.02.) 71 457 16+02 | 18+01 | 09+0,3
=~ 11 (06.02.-12.02.) 65788 14+03 | 26+07 <0,6
‘8 11 (13.02.-19.02.) 90162 22+02 | 39401 <0,3
& IV (20.02.-26.02.) 78933 42+04 | 44£01 | 2406
I (27.03. - 05.03.) 58176 40+0,1 | 30+0,1 <05
o 11 (06.03.-12.03.) 72871 31+03 |58 02| <0,3
§ 111 (13.03.-19.03.) 96749 06+02 | 25+0.1 <0,7
IV (19.03.-31.03.) 126127 09+01 | 32+0,1 <0,3
~ 1 (01.04. - 09.04.) 78047 15+0,2 | 65+0,2 <0,6
= 11(09.01.-16.04.) 92881 10+£0,2 | 49+0,1 <05
51 111 (16.04.-23.04.) 101394 1,1+01 | 22401 <0,7
IV (23.04.-30.04.) 81581 <05 73+0,2 <0,6
I (01.05- 07.01.) 103543 0,7+0,2 | 6,0+0,2 <04
= 11 (07.05.-18.05.) 101784 <0,3 6,0+£0,1 <04
= 11 (19.05. — 25.05.) 100934 <04 36+0,1 <0,2
IV (25.05. — 31.05.) 143332 <0,3 51+0,1 <04
I (31.05. —08.06.) 93534 1,1+0,2 | 10,5+£0,3 <0,2
= 11 (08.06. — 14.06.) 102408 <0,2 8,3+0,2 <0,3
= 11 (14.06. — 21.06.) 98926 05+0,1 | 50+£0,1 <0,2
IV (21.06. —30.06 .) 83512 14+02 | 89402 <0,3
1 (30.06. —09.07.) 112598 0,7+0,2 | 6,1+0,2 <05
= 11 (09.07. — 16.07.) 100992 06+03 | 87+0,1 <0,3
= I (16.07. — 23.07.) 102793 0,8+0,1 | 10,3+0,1 <0,7
IV (23.06. —30.07.) 96017 <0,3 6,9+ 0,2 <04
- I (30.07. —06.08.) 99270 <04 79+0,2 <0,6
% 11 (06.08. — 13.08.) 96570 <0,7 58+0,1 <05
2 11 (13.08. — 20.08.) 93144 <09 51+0,1 <0,6
IV (21.06. —30.06 .) 83512 14+02 | 89402 <0,3
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Bpemnoctu konuentpanuje ‘Be (y mBq/m®) mparte cesoHCKe Bapujaluje OBOT
pammonykiuaa y Basayxy. Kommenrtpamuje 3’Cs cy 3a Tpu pema BenmuumHe Mame
(uBg/m®) y oxHOCY Ha 'Be 1 oArosapajy BHIIEromHIImeM Ipoceky [4]. Y HoBemOpy n
nenem6py 2020. roamme, kao u y ¢ebpyapy 2021. rommne, perucrposaH je S y
Basnyxy y okomuan UMPC, y konnentpanujama ox 0,9 - 2,4 nBg/m® Bazmyxa. Hakon
OBOT NEPHO/Ia, 3aKJbY4HO ca aBryctoM 2021. xormenTpamuje 11 cy moHOBO mane ucmos
TpaHuIle JETEeKIHje Koja Ce, Yy 3aBHUCHOCTH OJi KOJWYMHE TPOIYIITCHOT Ba3lyxa,
kpeTana y uarepsany: 0,2 — 0,7 uBg/m?® Baznyxa, Tabena 1 [4].

4. 3akibydak

VY mepuony KOjU ce OJHOCH Ha INpHKa3aHe pe3yjiTare Mepema, HHje PErHCTOBAaH HU
jelaH HyKJIeapHH akIHMJACHT Koju OM Morao Ja JOBeAe JO0 paJHOaKTHBHE
KoHTaMHuHanmje atmochepe. Konnentparmje *’Cs He ofcTymajy o1 BHIIErOJHIIIBET
npoceka a, KOHIEHTpanuje 'Be mokasyjy yoOouuajeHe cezoncke Bapujanmje. Ocum B2,
HUJ€ PpErucTpoBaHO MPHUCYCTBO JPYIMX BEIUTAUKUX PATUOHYKIUAA Yy BazIyXy.
Nzmepene konmenTpamuje 1 cy Beoma HuCke, XWibamy IyTa Cy Mame OJ] OHHUX
M3MEPEHUX IOCIE aKIHUIeHTa y QyKyIIMMHU U MUAJIMOH IIyTa Malkbe y OJJHOCY Ha MEPEHA
nocie YepHoOMIBCKOT akmuaeHTa (y HAIloj 3eMJbM) a, HUCY HU PErHUCTPOBAaHE Ha
OCTAIMM MEpHHM MecThMa y beorpamy, ka0 HHM TIOOaHO, IITO yKa3zyje Ha THUI
JIOKAJTHOT MCHymTama 11 y Ba3ayx. Y cioydajy Ja ce OBaKBH HalasW TIOHOBE, OHIIO 61
HEOITXO/IHO YpaJuTH J0JaTHA UCTIMTHBAKka KaKo O ce JIOIUPAo M3BOP HCIYIITamkha 131}

y Ba3ayX.
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BITIN THE AIR IN THE IMMEDIATE VICINITY OF THE SERBIAN ]
INSTITUTE OF OCCUPATIONAL HEALTH "DR DRAGOMIR KARAJOVIC"
IN BELGRADE

Suzana BOGOJEVIC, Irena TANASKOVIC, Jovana ILIC and Vesna ARSIC
Serbian Institute of Occupational Health "Dr Dragomir Karajovi¢”, Belgrade, Serbia,
suzana.bogojevic@institutkarajovic.rs, irena.tanaskovic@institutkarajovic.rs,
jovana.ilic@institutkarajovic.rs, vesna.arsic@institutkarajovic.rs

ABSTRACT

As a part of radioactivity monitoring of Belgrade environment, at the Serbian Institute
of Occupational Health "Dr Dragomir Karajovi¢", the content of artificial radionuclides
in the ground layer air, in the yard of the Institute building, is being monitored. Activity
concentrations of artificial 13’Cs are monitored, as well as radionuclide of cosmogenic
origin, ‘Be. An ASS-500 pump, manufactured in Poland, with an average air flow of
600 m?/h is used for air sampling. Measurements of weekly samples are performed on a
gamma spectrometry system with semiconductor detectors (HPGe) with efficiencies of
25% and 40%. Measuring time was 250 000 s. At the end of 2020 (November and
December) ! was identified, in activity concentrations of 1.0 to 2.2 uBg/m? and also
in February 2021. in concentrations of 0.9 to 2.4 uBg/m°. The measured activity
concentrations are very low and were not registered at other measuring points in
Belgrade, nor globally, which indicates the type of local release of 3l into the air.
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RADIONUKLIDI U ZEMLJISTU U OBLASTI GRADA NISA

Branko RADOJKOVIC?, Dejan MLADENOVIC?, Goran MANIC?,
Dusica VUCIC?, Marin JOVANOVIC! i Vesna MANIC?
1) Odeljenje za zastitu od zracenja, Zavod za zdravstvenu zastitu radnika “Nis”, Nis,
Srbija, branislav6874@gmail.com, zracenje@medradanis.rs
2) Departman za fiziku, Prirodno-matematicki fakultet, Nis, Srbija,
mvesna@pmf.ni.ac.rs

SADRZAJ

U radu je prezentovana koncentracija aktivnosti radionuklida u zemljistu uzorkovanom
u oblasti grada Nisa. Uzorkovanje je izvrseno u 5 opstina Nisa. Uzorci su takode
kategorisani prema specificnim lokacijama sa kojih su uzeti. U svakom od ispitivanih
638 uzoraka, prikupljenih i merenih u toku perioda od 6 godina, detektovani su prirodni
radionuklidi: ?%Ra, 22Th i °K. U mnogim uzorcima izmeren je i *'Cs, dok ostali
vestacki radionuklidi nisu detektovani. Merenja su izvrSena koris¢enjem standardnog
sistema za gama — spektrometriju sa HPGe detektorom. Rezultati pokazuju da su
srednje vrednosti aktivnosti 22°Ra, 2%Th, “°K i 13’Cs: 21 Bq/kg, 26 Bg/kg, 414 Bg/kg i
4.7 Bo/kg, respektivno. Izmerena je velika vrednost koncentracije ?°Ra u sedimentu iz
opstine Niska Banja, 573 Bq/kg. U radu su takode odredene i doze koje poticu od gama
zracenja radionuklida iz zemljista. Izracunata srednja jacina apsorbovane doze u
vazduhu iznosi 39 nGy/h, a odgovarajuca godisnja efektivna doza ima vrednost
0.048 mSv.

1. Uvod

Gama zracenje koje potice od prirodnih radionuklida, prisutnih u svim vrstama
zemljiSta, predstavlja jedan od glavnih izvora spoljasnjeg ozraCivanja. Prirodna
radioaktivnost je Siroko zastupljena u zemljinoj kori i1 prvenstveno zavisi od geoloskih 1
geografskih uslova. Postoji velika prostorna varijabilnost prirodne radioaktivnosti u
zemljistu u razli¢itim delovima sveta [1].

Nivo terestrijalnog zradenja odreden je sadrzajem primordijalnih radionuklida, 28U i
2%2Th nizova i “°K, u stenama iz kojih poti¢e zemljiste. Usled vremenskih uslova,
sedimentacije ili hemijske interakcije u zemljinoj Kkori, oni su prisutni u razli¢itim
koli¢inama u zemljiStu. UopSteno, najvec¢e koncentracije prirodnih radionuklida nalaze
se u akcesornim mineralima koji mogu biti prisutni u magmatskim granitima. Koli¢ine
radionuklida u ostalim stenama zavise od tipa protolita i izloZenosti vremenskim
uslovima, i uglavnom su odredene sadrzajem litofilnih minerala [2]. Najmanju
radioaktivnost ispoljavaju stene formirane hemijskom sedimentacijom u kojima se
prisustvo radionuklida pojavljuje zbog nekarbonatnih konstituenata. Klasti¢ni
sedimenti, pesak i S$ljunak, u kojima dominira kvarc, ne sadrze vecée koliCine
radioaktivnih elemenata — one su uslovljene transportom razli¢itih stenskih materijala.
U sedimentarnim glinovitim depozitima velika mo¢ adsorpcije slojeva minerala gline
moze zna¢ajno doprineti koncentracijama uranijuma i torijuma [3].

Sadrzaj radionuklida u zemljiStu moze biti povecan usled odredenih ljudskih aktivnosti.
U proslosti su se dogadale dve glavne kontaminacije: testiranje nuklearnog oruZzja i
akcidenti na nuklearnim postrojenjima. .

Ni§ (43°19° 15 N, 21° 53* 45 E, 201 m) je najveci grad u jugoistocnojSrbijisaoko
260.000 stanovnika 1 sastoji se iz5 opStina. U jednoj od opstina NiSa, Niskoj Banji,
izmerene su visoke koncentracije radona [4-6], §to moze ukazivati na velike koli¢ine
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226Ra u zemljistu. Pedoloske karakteristike Nisa su takve da aluvijalno zemljiste i crnica
preovladuju sa 24,8 %. Smonica zauzima 21,6 % povrsine, gajnjaca pokriva oblast od
14,6 %, a crvenica i podzol zauzimaju 23,8 % povrSine. Skeletna i skeletoidna zemljista,
tlo koje je prekriveno peskom, $ljunkom, kamenjem i stenama, zauzimaju oblast od
23,8 %.

U cilju dobijanja referentnih podataka o radioaktivnosti zivotne sredine i odgovarajuceg
izlaganja, obavljena su mnoga istrazivanja u razli¢itim zemljama. Takode, izvrSena su i
neka merenja radioaktivnosti zemljista u Srbiji [7-11]. Posto nema dovoljno
sistematizovanih podataka o radioaktivnosti zivotne sredine u jugoisto¢noj Srbiji, glavni
cilj ovog rada je merenje koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorcima zemljista u
oblasti grada NiSa, kao 1 odredivanje odgovaraju¢e jaCine apsorbovane doze u
vazduhu,koja potic¢e od detektovanih prirodnih radionuklida, 1 godiSnje efektivne doze.

2. Metod

U toku perioda od 6 godina prikupljeno je i izmereno 638 uzoraka zemljista.
Uzorkovanje je izvrSeno ravnomerno u 5 opstina (navedenih u Tabeli 1). Takode, uzorci
su kategorisani prema specifi¢nim lokacijama (navedenih u Tabeli 2) sa kojih su uzeti.
Mapa uzorkovanja data je na: www.radioactivityofsoilnish.wordpress.com. Dodatno, u
Niskoj Banji, pored zemljista, uzeta su 1 3 uzorka sedimenta, bigra nastalog oko izvora.
Svi uzorci uzeti su sa dubine od oko 10- 20 cm, osim sedimenta koji je uzorkovan sa
dubine od oko 50 cm.Period odlezavanja uzoraka u =zatvorenim Marinelli
posudamazapremine 1 | je najmanje 28 dana, da bi se postigla sekularna ravnoteza
izmedu ??°Ra i njegovih potomaka.

Merenja koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorcima zemljiSta obavljena su
koris¢enjem standardnog sistema za gama spektrometriju sa Canberra HPGe detektorom
i softverom Genie 2000. Sistem je kalibrisan u opsegu energija od 40 — 2000 keV sa
relativnom efikasno$éu od 26%, a FWHM na liniji 1332 keV (%°Co) iznosi 1,85 keV.
Uzorci su mereni u trajanju od 3600 — 7200 s. Koncentracije aktivnosti merene su sa
pridruzenom kombinovanom standardnom neodredenoséu od oko 10 % za faktor k = 1
standardne Gausove raspodele, koji odgovara nivou poverenja od 68 %.

Izmerene aktivnosti ?%°Ra, 2%2Th i “K u uzorcima zemljista koris¢ene su za
izraCunavanje jacine apsorbovane doze u vazduhu na 1 m iznad zemlje. Upotrebljena je
jednacina:

D = graAra + qrhAth + QAk 1)

gde je D jagina doze u nGy/h, Ars, Ath iAk Su koncentracije aktivnosti 2?°Ra, 2%2Th i
0K u Ba/kg, respektivno. Konverzioni koeficijenti gra, rh i gk su specifi¢ne jadine
apsorbovane doze ovih radionuklida u (nGy/h)/(Bg/kg). Vrednosti ovih konverzionih
koeficijenata za zemljiste u obliku ploce su: 0,462, 0,604 i 0,042, respektivno [12].
Godisnja efektivna doza usled zracenja zemlje uobicajeno se odreduje pomocu formule:

E(mSv) = D(nGy/h)-f-8760(h)-E/D(Sv/Gy)-10® (2
gde je faktor zauzetosti f=0,2, a konverzioni koeficijent E/D=0,7 Sv/Gy [1].

3. Rezultati i diskusija
U svim uzorcima detektovani su prirodni radionuklidi: 2%°Ra, 2Th i “°K, a u ve¢ini od
njih naden je i !’Cs. Rezultati merenja za sve uzorke dati su na:
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www.radioactivityofsoilnish.wordpress.com. U Tabeli 1 prikazane su minimalne,
maksimalne i srednje vrednosti koncentracije aktivnosti za sve detektovane radionuklide
za sve uzorke zemljista, u svakoj od 5 opStina NiSa: Medijani, Panteleju, Paliluli,
Crvenom Krstu i Niskoj Banji. Tabela 2 prikazuje raspodelu minimalnih, maksimalnih i
srednjih vrednosti koncentracije aktivnosti??®Ra, 2*2Th i “°K, kao i ¥*'Cs u razli¢itim
karakteristicnim lokacijama uzoraka zemljista.

Tabela 1. Koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorcima zemljiSta u 5 opS$tina
grada Nisa (Bq/kg), kao i odgovarajuce jacine apsorbovane doze u vazduhu
(nGy/h) i godiSnje efektivne doze (mSv).

Koncentracija aktivnosti (Bg/kg) Jagina doze
Opstina (Opseg) (Opseg)
(Broj Srednja vrednost + standardna devijacija Srednja vrednost + st. devijacija
orak
Uzoraka)  zaepy 27 s Cs D (nGy/h) E(mSv)

Medijana (6,0 -49) (7,6—72) (190-713) (<2-27) (16-89) (0,020 0,110)
(177)  19+57 26+91 414+94 43%37 41x11 0,051 + 0,014
Pantelej (11-70) (5,6-46) (137-715) (<2-30) (14-70) (0,017 —0,085)
(117)° 20+68 27+66 409+82 50%4,6 42%85 0,052 +0,011
Palilula  (9,8-103) (11-44) (241-652) (<2-21) (25-78) (0,030 —0,097)
(143) 21+90 2667 431+84 38%35 44290 0,054 +0,011

sz;" (7,0-77) (44-41) (162-700) (<2-76) (15-66)  (0,020—0,082)
(47 19%69 2672 411299 59%10 4196  0051%0012
Niska

Banja  (B0-139) (07-49) (179-656) (<2-46) (17-120)  (0,022-0,146)
(o) 34%28 2087 389%108 4633  47£20 0,058 + 0,024

Iz Tabela 1 1 2 moze se videti da se minimalne i maksimalne vrednosti koncentracije
aktivnosti radionuklida manje ili vise razlikuju u zavisnosti od ispitivane tipicne
lokacije zemljiSta. Varijacije minimalnih i maksimalnih vrednosti takode su prisutne u
zavisnosti od opstine, ali srednje vrednosti koncentracija se ne razlikuju
zna¢ajno.Minimalna vrednost koncentracije aktivnosti 2®Ra, 6 Bg/kg, izmerena je u
zemljiStu u blizini izvorista Naisus koji pripada opstini Medijana. Maksimalna vrednost,
139 Bg/kg, izmerena je u poljoprivrednom zemljistu u opstini Niska Banja. Srednje
vrednosti koncentracije na razliitim lokacijama variraju od 15 Bqg/kg do 34 Bq/kg.
Srednja vrednost koncentracije aktivnosti ?°Ra za ceo grad je 21 Bg/kg.Minimalna
vrednost koncentracije aktivnosti 2%Th je 4,4 Bq/kg i izmerena je u zemljitu iz
industrijske zone koja pripada opstini Crveni Krst. Maksimalna vrednost, nadena u
Medijani, je 72 Bq/kg i1 detektovana je u uzorku uzetom iz dvoriSta obdaniSta. Srednja
vrednost koncentracije dobijena je iz vrednosti za sve lokacije zemljiSta koje pripadaju
uskom opsegu od 22 Bq/kg — 28 Bg/kg i iznosi 26 Bg/kg.

Minimalna vrednost koncentracije aktivnosti “°K, 137 Bq/kg, nadena je u zemljistu u
blizini saobracajnice u Panteleju, a maksimalna vrednost, 715 Bg/kg, detektovana je u
nepoljoprivrednom zemljiStu, uzorkovanom takode u opstini Pantelej. Srednje vrednosti
koncentracije “°K na razli¢itim lokacijama su u opsegu 377 — 449 Bqg/kg, dok je srednja
vrednost za grad 414 Bg/kg. U svim lokacijskim grupama zemljista, minimalna
koncentracija aktivnosti ¥’Cs je ispod MDA od oko 2 Bg/kg. Maksimalna vrednost
koncentracije aktivnosti, 76 Bq/kg, izmerena je u nepoljopriviednom zemljistu koje
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pripada opstini Crveni Krst. Srednje vrednosti koncentracije ovog radionuklida variraju
od 2,2 do 6,9 Bg/kg, sa ukupnom srednjom vrednos$¢u od 4,7 Bqg/kg. Tako niske
vrednosti ne predstavljaju rizik po zdravlje populacije Nisa i verovatno su posledica
Cernobiljskog akcidenta

Tabela 2. Koncentracije aktivnosti radionuklida u zemljis$tu sa razli¢itih
karakteristi¢nih lokacija u NiSu (Bq/kg), kao i odgovarajuée jacine apsorbovane
doze u vazduhu (nGy/h) i godiSnje efektivne doze (mSv).

. Koncentracija aktivnosti (Bg/kg) Jagina doze
Uzorci zemljista o 0
(Broj uzoraka) . (Opseg) . (Opseg)
Srednja vrednost * st. dev. Srednja vrednost + st. dev.
226
Ra  anqy w0 3Cs D (nGylh)  E(mSv)

Zemljiste u blizini
saobracajnica i (8,3-94) (5,6-38) (137-544) (<2-12) (13-76) (0,016-0,093)
industrijskih 22+13 24+7,1 397480 2,742,6  38+9,6 0,047+0,012
objekata (101)
Zemljiste iz
industrijskih radni
podrugja (80)
Zemljiste iz dvorista
Skola i1 obdanista
(105)
ZemljiSte iz
neregulisanih
deponija (56)
Poljoprivredno  (8,0-139) (12-59) (231-693) (<2-46) (19-110) (0,023-0,134)
zemljiSte (162) 22+14 28+7,1 449+89 6,945,2 42+11  0,052+0,013
Nepoljoprivredno (7,0-109) (9,3-46) (162-715) (<2-76) (15-74) (0,018-0,090)
zemljiSte (100) 22+14 26+7,6  416+100  5,7£10 40+10  0,049+0,012
Zemljiste u blizini
izvora vode
”Naisus” (34)

. (1-77)  (44-42) (178-530) (<2-13) (14-56) (0,018-0,068)
21481  25¢7,0  387+78 22421  37+7,8  0,050%0,010

(11-95)  (9,9-72) (196-714) (<2-56) (21-82) (0,025-0,101)
23+11  28#8,6 41691  57+6,9  41+11  0,050+0,013

(6,2-103) (9,8-39) (182-700) (<2-22) (16-72) (0,020-0,089)
20412 23%7,1  393+96  32+3,9  37+10  0,044+0,012

(6,0-20) (7,6-38) (191-531) (<2-7.6) (15-49) (0,018-0,060)
15+3,4 22473 377493  2,8+2,4 3388 0,041+0,011

Uopsteno, u svetu postoje varijacije u sadrzaju 2?°Ra (**®U), 2*2Th i “°K u zemljistu, koji
su na nekim lokalitetima znacajno razli¢iti u odnosu na prikazane rezultate za teritoriju
NiSa. Prema podacima UNSCEAR -a (2008) [12] za svet, srednje koncentracije
aktivnosti??®Ra i 2%2Th u zemljistu, 32 i 45 Bq/kg, respektivno, su za 52 i 74 % veée od
rezultata ovog rada, dok je aktivnost “°K, 412 Bq/kg, skoro identi¢na srednjoj vrednosti
ovog rada.

U opstini Niska Banja izmerena je maksimalna aktivnost 2*°Ra, 139 Bq/kg, kao i najveéi
srednji sadrzaj 2°°Ra, 30 Bg/kg. Takode, na teritoriji Niske Banje izmerene su veoma
visoke koncentracije 222Rn [5, 6], koje mogu ukazivati na visoke koncentracije ??°Ra u
zemljiStu. Zato su, u cilju daljeg istraZivanja radioaktivnosti u NiSkoj Banji, obavljena
merenja uzoraka sedimenta. Rezultati su prikazani u Tabeli 3. Uzorci sedimenta
ispoljavaju velike sadrzaje 2°Ra u odnosu na koncentracije u svetu. Naime, prema
podacima UNSCEAR-a (2000) [1] za 41 drzavu, u samo jednoj od njih maksimalna
aktivnost %Ra u zemljistu (900 Bqg/kg, Svajcarska) veéa je od maksimalne vrednosti
(573 Bg/kg) za sediment u Niskoj Banji.
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Tabela 3. Koncentracija aktivnosti 2°Ra, 2%2Th, “°K i *’Cs u uzorcima sedimenata
u Niskoj Banji (Bg/kQg)

Uzorci Koncentracija aktivnosti (Bg/kg)
226Ra 232-|-h AOK 137CS
Sediment 1 573 <2 106 <2
Sediment 2 340 <2 25 <2
Sediment 3 353 <2 61 <2

Jacine apsorbovane doze u vazduhu i godiSnja efektivna doza izraCunate iz rezultata za
za aktivnosti 2°Ra , 2%2Th i “°K izmerenih u ovom radu, prikazane su u Tabelama 1 i 2.
Minimalna jacina doze, 14 nGy/h (0,017 mSv), odredena je za zemljiste u lokacijskoj
grupi: zemljiSte u blizini saobracajnica i industrijskih objekata u opstini Pantele;j.
Maksimalna doza, 120 nGy/h (0,146 mSv), nadena je za poljoprivredno zemljiSte u
opStini Niska Banja. Srednja vrednost jaCine apsorbovane doze je 42 nGy/h, a
odgovaraju¢a efektivna doza je 0,052 mSv. JaCine doza, izraCunate u ovom radu,
generalno su nize od srednjih vrednosti odredenih za druge drzave. Naime, prema
raspodeli populacije za 38 zemalja, srednja jaCina doze je 59 nGy/h, dok su srednje
vrednosti za pojedinacne drzave u opsegu od 18 nGy/h do 93 nGy/h [1, 12]. Srednja
vrednost apsorbovane doze usled zracenja sedimenta u NiSkoj Banji je 200 nGy/h. Ova
vrednost pripada opsegu vec¢ih doza, kojima je izlozeno < 30 % svetske populacije.

4, Zakljucak

Rezultati merenja radioaktivnosti u svim uzorcima iz oblasti grada NiSa pokazuju
prisustvo prirodnih radionuklida oko srednjih vrednosti u svetu 1 dugoZivec¢ih
radionuklida veStackog porekla u zna¢ajno niskim koncentracijama. Ova zemljista nisu
kontaminirana radioaktivnim materijalima koji su gama - emiteri i,sa tog aspekta, ne
predstavljaju rizik po zdravlje ljudi, tako da nije potrebno preduzimati zastitne mere.
Medutim, usled rizika od akcidenata, kao Sto je akcident u FukuS§imi, rizika od moguce
kontaminacije kao rezultat ilegalnih aktivnosti, kao i kontaminacije usled zagadenja iz
rezidualnih izvora zracenja iz fabrickih pogona koji viSe nisu u upotrebi, neophodno je
nastaviti monitoring prisustva radionuklida u zemljiStu, koji uvek sluzi kao polazna
osnova za uporedivanje aktivnosti radionuklida u slucaju akcidenta.
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RADIONUCLIDES IN SOIL IN THE REGION OF THE TOWN OF NIS
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ABSTRACT

The activity concentration of radionuclides in samples of soil, collected in the region of
the town of NiS, was presented in the paper. The sampling was performed i 5
municipalities of NiS. Samples were also categorized according to the specific locations
from which they were taken. Naturally occuring radionuclides, ??°Ra, #*2Th and “°K,
were found in all 638 samples, collected and measured over a period of 6 years. In many
of them ¥’Cs was also measured, while the other artifical radionuclides were not
detected. The measurements were carried out using the standard gamma spectrometry
system with HPGe detector. The results show that the average activity concentrations of
226Ra, 22Th, K and ¥'Cs are: 21, 26, 414 and 4,7, in Bag/kg, respectively. The
sediment in the municipality spa Niska Banja exhibits a high content of ?*°Ra, 573
Bag/kg. The outdoor dose rates, due to the gamma radiation of the ground were also
determined for all soils. The average absorbed dose rate in air was estimated to be
42 nGy/h, while the corresponding annual effective dose is 0,052 mSv.
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VISOKE KONCENTRACIJE RADONA U PORODICNOJ KUCI U OKOLINI
KOSOVSKE MITROVICE

Dusica SPASIC i Ljiljana GULAN
Univerzitet u Pristini sa privremenim sedistem u Kosovskoj Mitrovici,
Prirodno—matematicki fakultet, Kosovska Mitrovica, Republika Srbija,
dusica.spasic@pr.ac.rs, ljiljana.gulan@pr.ac.rs

SADRZAJ

U ovom radu su prikazani rezultati merenja koncentracije radona u jednoj porodicnoj
kuci u blizini Kosovske Mitrovice u periodu od 24.03.2020 — 31.05.2020. Interval
merenja je obuhvatio period proglasenja vanredne situacije izazvane pandemijom
COVID-19. Merenje koncentracije radona izvrseno je sa dva aktivna detektora radona
(Airthings Corentium Home) postavijena u dnevnoj i spavacoj sobi kuce starosti preko
30 godina. Vrednosti koncentracija radona ocitavane dnevno su se kretale u opsegu
368-1290 Bg/m® u dnevnoj sobi i 796-2330 Ba/m® u spavacoj sobi; srednje vrednosti za
dati period su: 710 Bg/m?® i 1377 Bg/m?®, respektivno. Direktivom Saveta Evropske unije
(Directive 2013/59/EURATOM) drzavama clanicama naloZeno je da utvde nacionalne
referentne nivoe za koncentraciju radona u radnim i boravisnim prostorijama ne vece
od 300 Bg/m?®. 1zmerene vrednosti mogu ukazati na geogeni potencijal radona, ali i na
uticaj tehnoloske aktivnosti iz obliznjeg rudarskog kompleksa "Trepca”, koje su mogle
izmeniti koncentracije prirodnih radioaktivnih materijala u Zivotnom okruzenju.

1. Uvod

Najzastupljeniji izotop radioaktivnog gasa radona jeste radon 2%2Rn, sa periodom
poluraspada od 3.824 dana, prisutan u nizu uranijuma 23U. Produkti njegovog raspada
su Cvrste Cestice metalnog karaktera, odgovorne za veliko radioloSko opterecenje i
predstavljaju zdravstveni hazard pored radona. Produkti iz raspada radona pokazuju
visoka adsorpciona svojstva i vezuju se za fine disperzivne Cestice u vazduhu gradeci
radioaktivne aerosole. Zbog visoke energije koju « cestice nose imaju jako
radiotoksi¢no i1 kancerogeno dejstvo. Na osnovu nedavno sprovedenih objedinjenih
epidemioloskih studija u Evropi [1], Americi [2] 1 Aziji [3], koje su ukazale na
postojanje veze izmedu koncentracije radona u zatvorenim prostorijama i kancera pluca,
Svetska Zdravstvena Organizacija je procenila da izmedu 3 % i 14 % svih kancera pluca
potice od radona i njegovih potomaka [4].

Zahvaljujuci svojoj hemijskoj inertnosti i relativno dugom vremenu poluraspada, radon
lako napusta mesto formiranja i difunduje kroz debele slojeve zemljiSta usled gradijenta
u koncentraciji i pritisku i moze nastati njegovo nagomilavanje u zatvorenom prostorul.
Na koncentraciju radona u boravi$nim i radnim prostorijama uti¢e mnogo faktora koji se
mogu podeliti na: privremene, koji zavise od antropogenog uticaja ili trenutnih uslova
(kao $to su zivotne navike, nadin gradnje, gradevinski materijal, meteoroloski uslovi) i
tra_]ne koje zavise od geofizickih parametara (kao $to su raspored stena u tlu, sadrzaj
uranijjuma 1 radijuma u zemljiStu i1 stenama, permeabilnost zemljiSta za radon,
granulacija i hemijske karakteristike zemljista) [5]. Direktivom Saveta Evropske unije
(Directive 2013/59/EURATOM) drzavama ¢lanicama naloZeno je da utvde nacionalne
referentne nivoe za koncentraciju radona u radnim i boravi$nim prostorijama ne veée od
300 Bg/m? [6]. Poslednjih nekoliko decenija, intenzivirana su merenja koncentracije
radona, lociranje pojedinih objekata, kao i mapiranje ¢itavih podrucja i drzava. U nasoj
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zemlji je u periodu od 2015-2016. godine sproveden ,,Nacionalna kampanja za merenje
koncentracija radona u zatvorenim prostorijama”. Autori istrazivanja navode nedovoljan
broj detektora u odnosu na broj zainteresovanih ljudi da se u njihovim objektima ispita
prisustvo radona [7].

U ovom radu predstavljeni su rezultati merenja koncentracije radona u jednoj
porodi¢noj kuc¢i u blizini Kosovske Mitrovice i to bas u period proglasenja vanredne
situacije u nasoj zemlji izazavane pandemijom COVID-19, 24.03.2020-31.05.2020.
Kako ¢ovek, u proseku provede oko 80 % vremena u zatvorenim prostorijama, vazno je
u ovakvoj situaciji ispitati vrednosti koncentracije radona, jer su ljudi mnogo vise
boravili u zatvorenom.

2. Mesto istrazivanja i metod merenja

Porodi¢na kuca u kojoj je izvrSeno merenje, nalazi se u ruralnom podrucju, u blizini
Kosovske Mitrovice, op$tina Zvecan (42.9343" N and 20.8389" E), 3 km od rudnika
“Trepca”, oko 7 km vazdusnom linijjom od rudnika “Stari Trg”.

Naselje Zvecan sa okolnim selima smesteno je u severnom delu Kosovske kotline u
dolini reke Ibar, na dodiru ogranaka Kopaonika, Mokre Gore i Rogozne. Topografski
polozaj naselja odreden je aluvijalnom ravni reke Ibar i padinama okolnih brda koja
predstavljaju delove prostorne celine brdsko planinskog kraha. Ibarska kotlina je sa
jugoistoka zatvorena dominantnom vulkanskom kupom Zvecan (799 m), Mali Zvecan
(750 m), Sokolica (918 m), i planinom Majdan (1286 m) [8].

Kosovskomitrovicki region pripada zoni tercijarnog magmatizma. Geoloske strukture
formirane su u od ordovicijuma do kvartara. Vulkanogeno-sedimentne formacije
srednjeg trijasa karakteriSu klastiti sa vulkanitima, dolomiti, mermeri, karbonati, filiti i
zeleni Skriljci. Laporoviti kreénjaci, peScari i konglomerati nastali su u period krede.
Vulkanska aktivnost je proizvela velike mase izlivnih stena dacito-andezita, kvarclatita i
piroklastita i intruziju granitnih stena. Pravcem sever-severozapad i jug-jugoistok duz
toka reke Sitnice proteZe se rased i tektonska zona senonskih depozita [9].

Porodi¢na kuca izdradena je 70-tih godina proslog veka. To je tipi¢na seoska kuca sa
podrumom, koji se koristi za stanovanje, i gornjim spratom. Prizemlje je izgradeno od
klesanog kamena debljine oko 50 cm, prednjim delom ukopano u zemlju dubine 1 m,
(kamen je dopreman sa obliznjeg brda ispod Sokolice). Kuca je podignuta na mestu gde
je nekada bilo plodno, obradivo zemljiste.

Za postavljanje detektora izabrane su dve prostorije, dnevna soba i spavaca soba, koje
se nalaze u prednjem delu kuce. O¢itavanja su vrSena svakog dana u istom vremenskom
terminu, od 14-15 h. Ku¢a nema betonsku plo¢u, dok je plafon od betona. Zidovi u obe
prostorije su malterisani, prekriveni bojom, prozori su sa duplim, drvenim oknom, na
medurastojanju od 30 cm, visine 50 cm. U dnevnoj sobi na podu je laminat, a u
spavacoj sobi su lesonit plo¢e, razmaknute na spojevima oko 0,5 cm.

Merenje koncentracije radona vrSeno je uz pomo¢ aktivnog detektora Airthing
Corentium Home, koji moZe dati precizne podatke o prosecnoj koncentraciji radona u
zatvorenim prostorijama, u vremenskim intervalima od jednog dana do sedam dana, pa i
viSe meseci. Airthing Corentium Home daje prosecne vrednosti u toku vremena. Prvo
ocitavanje moguce je nakon 24 h, detektor pokazuje usrednjenu dnevnu vrednost (iz
sata u sat), a nedeljna vrednost (usrednjena za svakih 24 h) se dobija za predhodnih
sedam dana. Rad detektora Airthing Corentium Home zasnovan je na procesu difuzije
radona u komoru. To je digitalna verzija detektora bazirana na alfa spektrometrijskom
metodu. Tacnost merenja je u okviru 5 % od rezultata referentnin monitora, merni
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opseg od 0-9999 Bg/m®, a merna nesigurnost je <10 % za periode merenja vece od 1
meseca [10].

3. Rezultati i diskusija

Visoke koncentracije radona u ovoj porodi¢noj kuci izmerene su CR-39 detektorima 9
godina ranije; koncentracije radona su bile za dnevnu i spavac¢u sobu, respektivno,
545 Bg/m® i 1216 Bg/m® (period zima-proleée), 446 i 1034 Bq/m® (period leto-jesen)
[11]. Merenja su ponovljena, prvi put ovom metodom, a vrednosti koncentracije radona
nisu pokazale znatnija odstupanja.

Koncentracije radona u prostorijama po danima predstavljene su na Slici 1. O¢igledno
je da su vrednosti u svakom ocitavanju prelazile preporuceni referentni nivo
koncentracije radona za boraviSni prostor. Vrednosti koncentracija radona ocitavane
dnevno su se kretale u opsegu 368-1290 Bg/m® u dnevnoj sobi i 796-2330 Bg/m3u
spava¢oj sobi; srednje vrednosti za dati period su: 710 Bg/m® i 1377 Bag/m?,
respektivno. Na dnevnom nivou STA (short term average), primeuju se znatne
varijacije vrednosti koncentracije radona, kako u dnevnoj tako i u spavacoj sobi.
Dugoro¢ne LTA (long term average) vrednosti tokom perioda merenja daju priblizno
ujednacene koncentracije radona za dnevnu sobu, a imaju tendenciju blagog pada za
spavacu sobu.

Razlog u razlikama vrednosti koncentracije radona medu dvema prostorijama iste kuce,
najverovatnije je podna obloga. Dnevna soba poseduje laminat, bez ikakvih pukotina i
razmaka medu spojevima, dok su u spavacoj sobi stare lesonit plo¢e, koje imaju
znaCajan razmak na spojevima. Pod u sobi nije obnavljan od perioda izgradnje kuce.
Ovako visoke koncentracije ukazuju da je dominantan izvor radona tlo ispod objekta, s
obzirom na to da je zemljiste na kome je objekat izgraden bilo obradivo i da ku¢a nema
betonsku plocu.

Neki autori su dosli do zakljucaka, da tip zemljiSta koji sadrzi najveci procenat gline i
humusa u najve¢oj meri adsorbuje i zadrzava radon u zemlji$tu i doprinosi povisenim
koncentracijama radona u zatvorenom, odnosno radonskom potencijalu [5]. Debljina
spoja na podu doprinosi ukupnoj koncentraciji radona u zatvorenom i to od 31 %
(debljina spoja 1 mm) do 62 % (debljina spoja 2 mm) [12], §to moZe i biti razlog razlike
u koncentraciji izmedu prostorija iste kuce, zbog raliCite vrste podne obloge.

Srednja godi$nja koncentracija radona u stanovima ruralnog podrucja je 1,7 puta veca
od one u stanovima urbanog podrucja, a u stanovima porodi¢nih kuca je 2,3 puta veca
od one u stanovima kolektivnih stambenih zgrada [13]. Uz to, stariji objekti uglavnom
imaju povisenu koncentraciju radona.
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4. Zakljucak

Ponovljena merenja u porodicnoj kuéi, nesumnjivo pokazuju konstantno prisustvo
visokih koncentracija radona, ¢emu u znatnoj meri doprinose polozaj mesta, geoloska
struktura podrucja, blizina rudnika ,,Trepca®, i aktivnog rudnika ,,Stari Trg®, gde se vrSe
iskopavanja. S obzirom da je radon detektovan u ve¢im koncentracijama u jo§ nekoliko
kuéa u istom mestu, to moze biti interesantan teren u smislu pronalazenja i
identifikovanja podrucja sklonim radonu. U ovakvim objektima je potrebno sprovesti
mere remedijacije. Istrazivanja ¢e se i dalje nastaviti uz ukljucivanje i pracenje ostalih
parametara koji se mogu dovesti u vezu sa povisenom koncentracijom radona

5. Zahvalnica

Rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike
Srbije Ugovorom br. 451-03-9/2021-14/200123.
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HIGH INDOOR RADON CONCENTRATIONS IN A FAMILY HOUSE NEAR
KOSOVSKA MITROVICA

Dusica SPASIC and Ljiljana GULAN
University of Pristina in Kosovska Mitrovica, Faculty of Sciences and Mathematics,
Lole Ribara 29, Kosovska Mitrovica, Serbia, dusica.spasic@pr.ac.rs,
ljiljana.gulan@pr.ac.rs

ABSTRACT

This paper presents the results of indoor radon measurements in a family house near
Kosovska Mitrovica in the period from 24.03.2020 - 31.05.2020. The measurement
interval included the period of declaring a state of emergency caused by the COVID-19
pandemic. Radon concentration was measured with two active radon detectors
(Airthings Corentium Home) placed in the living room and bedroom of a house over 30
years old. The values of radon concentrations which were read daily ranged from
368-1290 Bg/m? in the living room and 796-2330 Bg/m?® in the bedroom; the mean
values for this period were: 710 Bg/m® and 1377 Bg/m?, respectively. The Directive of
the Council of the European Union (Directive 2013/59/EURATOM) requires Member
States to set national reference levels for the concentration of radon in workplaces and
dwellings not exceeding 300 Bg/m®. The measured values can indicate the geogenic
potential of radon, but also the influence of technological activity from the nearby
mining complex "Trepca”, which could change the concentrations of natural radioactive
materials in the living environment.
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RADONSKI RAVNOTEZNI FAKTOR U IZABRANIM REZIDENCIJALNIM I
RADNIM OBJEKTIMA U SRBIJI I CRNOJ GORI
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SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati merenja radonskog ravnoteznog faktora aktivnom
metodom na 5 lokacija u Crnoj Gori i Srbiji. Dobijeni rezultati su u rasponu od 0.36 do
0.7, Sto je u proseku vece od preporucene vrednosti od 0.4. Na istim lokacijama su
izvrSena interkomparativna merenja koncentracije radona (uredajima Alpha Guard
Pro, RAD7 i RTM1688-2), ravnotezne ekvivalentne koncentracije radona (uredajima
RNWL i RPM2200) i radonskog ravnoteznog faktora. Slaganje rezultata je testirano
Z-testom koji ukazuje da ne postoji statisticki znacajno odstupanje izmedu rezultata
dobijeni razlicitim mernim uredajima, odnosno ne postoji nekonzistentnost izmedu
razlicitih metodologija merenja kao ni potrebe za harmonizacijom razlicitih procedura
merenja.

1. Uvod

Radon sa svojim potomcima doprinosi sa vise od 50 % ukupnoj dozi koju stanovnistvo
primi od jonizuju¢eg zraCenja [1]. Skorasnje objedinjene epidemioloske studije
sprovedene u Evropi, Americi 1 Aziji su pokazale da je radon drugi uzro¢nik kancera
pluca posle pusenja. Na osnovu ovih istrazivanja, Svetska zdravstvena organizacija je
procenila da izmedu 3 - 14 % svih kancera plu¢a poticu od radona, a sam rizik od
dobijanja kancera pluéa raste 16 % na svakih 100 Bq m porasta koncentracije radona u
zatvorenom prostoru [2].

Budu¢i da je hemijski inertan sa periodom poluraspada koji je znatno veéi od brzine
disanja, najve¢i deo radona se izbaci iz organizma pre nego Sto se raspadne u
respiratornom sistemu. S druge strane, kratkozivec¢i radonovi potomcei su metali koji se
po nastanku lepe za povrSine, najce$Ce aerosole. Kada se ti aerosoli, 0odnosno potomci
udahnu, oni se lepe za epitelijalno tkivo i zbog kratkog vremena Zivota ozracuju
osetljive povrSine pluéa, pre nego Sto se izbace iz organizma. Stoga, radon sam po sebi
ne predstavlja rizik po zdravlje, ve¢ njegovi kratkoZiveé¢i potomcei [3].

Modeli za procenu doze ne koriste izmerenu koncentraciju radona kao ulazni parametar,
budu¢i da za istu koncentraciju radona u razliitim ambijentalnim uslovima
koncentracija radonovih potomaka moZe biti razli¢ita. U tu svrhu koristi se ravnotezna
ekvivalentna koncentracija radona (EECR) koja predstavlja onu koncentraciju radona u
ravnoteZzi sa njegovim potomcima koji imaju isti PAEC (koncentracija potencijalne alfa
energije) kao i neravnotezna smesa na koju se EECR odnosi [3].
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Za razliku od merenja radona znatno je manji broj direktnog merenja radonovih
potomaka. To je prvenstveno zbog jednostavnosti i niske cene merenja radona u odnosu
na njegove potomke. Doza koju prima stanovniStvo se naj¢es¢e odreduje na osnovu
izmerene koncentracije radona i pretpostavljene vrednosti za ravnotezni faktor koji se
definide kao koli¢nik ravnotezne ekvivalentne koncentracije radona EECR (Bq m™) i
stvarne koncentracije radona u zatvorenom prostoru Crn, (Bq m?) tj:

_ EECR
CR

F

(1)

n

Na osnovu preporuke UNSCEAR, za tipi¢nu vrednost radonskog ravnoteznog faktora se
uzima 0.4 [1]. Medutim, pokazano je da ravnotezni faktor moze zna¢ajno da varira 1
zavisi od brojnih parametara sobe kao §to su: ventilacija, vlaznost, odnos povrsine i
zapremine prostorije, brzina ekshalacije, koncentracija €estica u vazduhu 1 depozicija
potomaka na povrSine [4]. Brzina ventilacije je jedan od najvaznijih parametara i sa
povecanjem ventilacije smanjuje se ravnotezni faktor [5, 6]. Ravnotezni faktor je
direktno proporcionalan koncentraciji Cestica aerosola. NiZi je u ,,Cistijoj* sredini, dok
na primer, raste sa povecanjem koncentracije duvanskog dima u objektu ili spoljaSnjeg
zagadenja [5, 7, 8].

Svako odstupanje stvarnog ravnoteznog faktora od vrednosti preporucene
UNSCEARom, dovodi do odstupanja u proceni koncentracije radonovih potomaka, a
posledi¢no 1 do moguceg potcenjivanja doze koju stanovnik primi, a time i do moguceg
potcenjivanja rizika od dobijanja kancera pluca.

Situacija se dodatno komplikuje u slucaju procene toronskog ravnoteznog faktora.
Naime, usled kratkog vremena Zivota (T2 = 55 ), raspodela torona u zatvorenim
objektima nije uniformna, dok je raspodela toronovih potomaka usled njihovog duzeg
vremena poluraspada uniformna, S§to za posledicu ima neuniformnu raspodelu
ravnoteznog faktora torona unutar samog objekta [9, 10].

Osnovni cilj ovog rada je da se prikazu preliminarni rezultati ispitivanja varijacije
ravnoteznog faktora radona na odredenim radnim mestima i rezidencijalnim objektima u
Crnoj Gori 1 Srbiji, Sto ¢e posluziti kao osnov za realniju procenu izlozenosti
stanovnistva kako u boraviSnim objektima tako i na radnim mestima. Takode, buduci da
istrazivacki timove iz Srbije i Crne Gore koriste razli¢ite merne tehnike za odredivanje
koncentracije radona i EECR, odnosno ravnoteznog faktora, jedan od ciljeva je i da se
na osnovu sprovedenih interkomparativnih merenja ravnoteznih faktora proceni do koje
mere su podaci i metodologije poredive i da li postoji potreba za harmonizacijom
razli¢itih procedura merenja.

2. Materijal i metode

Interkomparativna merenja  koncentracije radona 1 ravnotezne ekvivalentne
koncentracije radona su izvrSena u Crnoj Gori u 2 radne prostorije (u okviru Centra za
ekotoksikoloska ispitivanja- CETI, Podgorica) i u 2 boravis$na objekta (porodi¢na kuca i
stan u zgradi u Podgorici) dok je u Srbiji merenje izvrSeno u jednoj radnoj prostoriji
(Institut za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“ - INN ,,Vinca®, Beograd).

Istrazivacki tim iz CETI su za merenje koncentracije radona koristili AlphaGuard Pro
(Bertin Instruments) i RAD 7 (Durridge Company.) dok je za merenje EEC koris¢en
Thomson Nielsen Radon WL Meter (RNWL). Istrazivacki tim iz INN ,,Vin¢a“ su za
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merenje koncentracije radona koristili RTM1688-2 (SARAD GmbH), dok je za merenje
EEC koris¢en RPM2200 (SARAD GmbH).

Merenja su sprovedena u novembru i decembru 2019. godine. Sve prostorije osim jedne
su bile zatvorene barem 12 sati pre pocetka merenja. VrSeno je kontinuirano merenje sa
periodom integracije od 1 ¢asa. Ukupno merenje na svakoj lokaciji je trajalo oko 24
Casa, kako bi se dobila i dnevna varijacija ravnoteznog faktora.

Ravnotezni faktor je izra¢unat kori§¢enjem jednacine (1), kao odnos srednje vrednosti
EECR izmerene uredjajem RNWL i srednje koncentracije radona izmerene Alpha
Guard-om s jedne strane, odnosno srednje vrednosti EECR izmerene uredajem
RPM2200 i srednje koncentracije radona izmerene RTM1688-2 s druge strane.

3. Rezultati i diskusija

U tabeli 1. su prikazani rezultati interkomparativnin merenja koncentracije radona,
EECR radona i izvedenih ravnoteZnih faktora na 5 razli¢itih lokacija. Dobijeni rezultati
predstavljaju prva publikovana merenja ravnoteZznog faktora na prostoru Crne Gore. U
boraviSnim prostorijama dobijen je ravnotezni faktor od 0.38 1 0.70. Rezultati se slazu
sa drugim merenjima ravnoteznih faktora u regionu: u Sokobanji 1 na Kosovu 1
Metohiji, ravnotezni faktori su mereni dugorocno, pasivnim detektorima. Dobijena
srednja vrednost za Sokobanju je 0.30 £ 0.20, vrednosti za Kosovo i Metohiju se kre¢u
u opsegu od 0.043 do 0.93, dok je u Vojvodini u jednoj porodi¢noj kuéi kratkorocnim
merenjem utvrden ravnotezni faktor od 0.24 + 0.09 [11 - 13].

U radnim prostorijama, ravnotezni faktor se kretao u opsegu od 0.36 do 0.66. U regionu,
ravnotezni faktori su odredivani u Skolama dugoro¢nim merenjima pasivnim uredajima.
Vrednosti F faktora u Skolama u Makedoniji se kre¢u u opsegu od 0.1 do 0.84 [14], au
Republici Srpskoj F faktor se kretao u opsegu od 0.013 do 0.32 [15].

Sa ve¢om brzinom ventilacije dobijaju se niZze vrednosti ravnoteznog faktora, tako da ne
¢udi Cinjenica da su u prikazanim merenjima dobijeni uglavnom visi ravnotezni faktori
od svetskog proseka, jer su tokom merenja ispitivane prostorije drzane zatvorenima.
Izmerene srednje vrednosti koncentracije radona, prikazane u ovom radu se nalaze u
rasponu od (48 + 11) Bq m= do (2045 + 77) Bq m™. Na taj na¢in je interkomparacija
ravnoteznih faktora uradena za Sirok opseg koncentracija radona u zatvorenim
prostorijama.

U cilju ispitivanja da li postoji statisticki znac¢ajna razlika izmedu pojedina¢nih merenja
koncentracije radona, EECR 1 ravnoteznih faktora dobijenih pomocu 2 detektorska
sistema (Alpha Guard i SARAD-ovi instrumenti) koris¢en je Z — test. Za interval
poverenja je uzet a = 0.05, §to odgovara kriti¢noj vrednosti 0d |Zo.0s| < 1.96. Z vrednost
je izraCunata koris¢enjem sledece jednacine [16]:

_ Bertin — SARAD

N 2 2
\/uBertin + uSARAD

Z 2)

gde Bertin predstavlja Crn, EECR ili F izmeren Bertinovim uredajima (Alpha Guard i
RNWL), a SARAD predstavlja Crn, EECR ili F izmeren SARADovim uredajima
(RTM1688-2 i RPM2200), a Ugertin 0dNOSNO Usarap predstavlju odgovarajuce merne
nesigurnosti.
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Rezultati EECR dobijeni uredajima RNWL i RPM2200 ne daju mernu nesigurnost, tako
da je prilikom primene Z — testa za EECR koriS¢ena procenjena merna nesigurnost od
10 % za oba uredaja i sva merenja.
U tabeli 2. su prikazane proracunate Z — vrednosti dobijene na osnovu poredenja Crn,
EECR i F dobijenih sa 2 razli¢ita seta mernih instrumenata.

Tabela 1. Koncentracije radona Crn (Alpha Guard-a, RAD7 i RTM1688-2), ravnoteZne
ekvivalentne koncentracije radona EECR (RNWL i RPM2200) i izvedeni ravnotezni

faktori F.
.. Zatvorenost
Br. Il;:;lf’zf,:_]: pre pocetka Uredaj [BCRr:TS] [g E(r:nlf\;] F
J merenja a 9
Alpha Guard 48 + 11
CET]I, RAD7 48 + 4 0,65*
1. radno <12h RNWL 31
mesto 1,
suteren RTM1688-2 49 + 12 058
RPM2200 29 '
Alpha Guard 819 + 66
) RAD7 784 + 14 0,38*
Kuca,
2. prizemlje, >12h RNWL 314
Podgorica
g RTM1688-2 | 787 +46
0,42
RPM2200 326
Alpha Guard 162 + 24
RAD7 140+ 6 0,70*
Stan,
3. prizemlje, >12h RNWL 114
Podgorica RTM1688-2 | 161+ 21
0,68
RPM2200 109
Alpha Guard | 2031 £ 130
CETI, RAD7 2034 + 23 0,66*
4. radno >12h RNWL 1349
mesto 2,
prizemlje RTM1688-2 2045 + 77
0,58
RPM2200 1187
Alpha Guard 542 + 51
INN Vinca, RNWL 228 0,42
5 radno >12h
mesto, RTM1688-2 564 + 39
prizemlje 0,36
RPM2200 201

* F je racunat u odnosu na koncentraciju radona koja je izmerena Alpha Guard-om.
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Tabela 2. Z-vrednosti za Crn, EECR i F dobijenih poredenjem slaganja Bertinovih i
Saradovih uredaja.

Br. Z — vrednost Z — vrednost Z — vrednost
(Crn) (EECR) (F)

1. -0,06 0,47 0,31

2. 0,40 -0,29 -0,62

3. 0,03 0,32 0,12

4, -0,10 0,90 0,80

5. -0,34 0,89 0,83

Za sva merenja, |Zo.os| vrednost je znatno manja od 1.96 tako da se moze re¢i da nema
statisticki znacajne razlike izmedu Crn, EECR i F faktora dobijenih sa dva seta mernih
uredaja. Ove vrednosti ukazuju i na usaglasenost razli¢itih tehnika merenja.

4. Zakljucak

U radu su prikazana interkomparativna merenja koncentracije radona, ravnotezne
ekvivalentne koncentracije radona i ravnoteznog faktora na 5 lokacija u Crnoj Gori i
Srbiji. Z test se koristio da bi se utvrdilo da li postoji statisticki znacajna razlika
rezultata pojedina¢nih merenja dobijenih razli¢itim uredajima. S obzirom da dva
istrazivacka tima koriste razlicite merne tehnike za odredivanje, dobro medusobno
slaganje rezultata u sirokom rasponu koncentracije radona od 48 Bq m™ do 2045 Bq m®
ukazuje na konzistentnost izmedu razli¢itih metodologija i nepostojanje potrebe za
harmonizacijom razli¢itih procedur merenja.

Izmereni radonski ravnotezni faktori kre¢u se u rasponu od 0.36 do 0.7, s§to je u proseku
veée od svetskog proseka od 0.4. Sa ve¢om brzinom ventilacije dobijaju se nize
vrednosti ravnoteznog faktora, tako da ne ¢udi ¢injenica da su u prikazanim merenjima
dobijeni uglavnom visi ravnotezni faktori od svetskog proseka, jer su tokom merenja
ispitivane prostorije drzane zatvorenima.

5. Zahvalnica

Autori se zahvaljuju Ministarstvu prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Srbije i
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ABSTRACT

In this contribution, the results of radon equilibrium factor measurement in selected
dwelling and workplaces in Montenegro and Serbia are presented. Radon equilibrium
factor was derived from measurements of indoor radon concentration and equilibrium
equivalent radon concentration. Measurements were performed one day for each of 5
locations by using different active devices. Obtained radon equilibrium factors range
from 0.36 to 0.7 which is in average larger than worldwide average of 0.4 Results are
not surprising since measuring locations were kept closed during the measuring time,
reducing therefore ventilation rate which as a consequence has an increase of
equilibrium factor. Individual measuring results of indoor radon concentrations,
equilibrium equivalent radon concentrations and radon equilibrium factors obtained
with different detectors systems from 2 research teams was tested using Z — test.
Obtained Z — score for each measurement vas below critical value, indication that there
is no statistical difference between different measuring devices.
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SADRZAJ

Programom sistematskog ispitivanja nivoa radioaktivnosti u Zivotnoj sredini na
teritoriji Beograda predvideno je merenje koncentracije radona (*22Rn) u stambenim
objektima, Skolskim i predskolskim ustanovama. Laboratorija "Zastita", Instituta za
nuklearne nauke "Vinca" je u periodu 2016-2020. izvrsila ispitivanja u 547 prostorija
(99 u stambenim objektima, 341 u Skolskim ustanovama i 107 u predskolskim
jedinicama).

Prosecna koncentracija **?Rn je iznosila 105 Bg/m®, a koncentarcija ispod 100 Bg/m? je
izmerena u 76,60 % prostorija. Vrednost od 400 Bg/m® je prekoracena u 4,94 %
prostorija. Od 15 beogradskih opstina, koliko je pokriveno ovim istraZivanjem, u 8 je
detektovana koncentracija iznad 400 Bg/m®. Maksimalna izmerena vrednost u
stambenim objektima je iznosila 3550 Bg/m?, dok je u vaspitno-obrazovnim ustanovama
najvecéa detektovana koncentracija bila 1910 Bg/m®,

1. Uvod

Sekretarijat za zastitu zivotne sredine grada Beograda je prepoznao znacaj radona kao
potencijalnog izazivaa raka pluéa i ve¢ nekoliko godina finansira monitoring
koncentracije radona u stambenim objektima, Skolskim 1 predskolskim ustanovama sa
teritorije grada Beograda. U periodu od 2016. do 2020. godine, ova merenja je obavljala
Laboratorija za zastitu od zracenja i zaStitu zivotne sredine, Instituta za nuklearne nauke
“Vinc¢a” i u tom periodu je izmerena koncentracija radona u 547 prostorija (99 u
stambenim objektima, 341 u Skolskim ustanovama i 107 u predskolskim jedinicama)
[1-3].

Kako je Republika Srbija propisala nivoe intervencije za hroni¢no izlaganje **’Rn u
domovima (Sluzbeni glasnik RS 50/18) koji iznose 200 Bg/m® u vazduhu u
novoizgradenim stambenim objektima i 400 Bg/m® u vazduhu za postojeée stambene
objekte [4], u radu je prikazan procentualan broj prostorija u kojima su koncentracije
radona bile ispod 100 Bg/m®, u intervalima 100-200 Bg/m® i 200-400 Bg/m3, kao i
iznad 400 Bg/m®.

2. Metode

Prikupljanje uzoraka za ispitivanje koncentracije radona je sprovedeno izlaganjem
kanistera sa ugljenim filterima u periodu 2-3 dana. U s$kolskim i predskolskim
ustanovama, izlaganja su vrSena od petka posle nastave do ponedeljka pre nastave, kada
je bilo omoguéeno da se prostorije ne otvaraju.

Merenja su vrsena po US EPA 520/5-87-005 metodi [5] nakon uspostavljanja
radioaktivne ravnoteZze izmedu radona i njegovih potomaka (najmanje tri sata posle
zatvaranja kanistera). Kalibracija koris¢enog Nal detektora je izvrSena sertifikovanim
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radioaktivnim standardom %?°Ra u geometriji identi¢noj geometriji merenja (Ser.No.
1035-SE-40869-17, Czech Metrology Institute, aktivnosti 701,6 Bq), dok se kontrola
kvaliteta detektora vrsi najmanje jednom u nedelji u kojoj se vrSe ispitivanja.
Odredivanje koncentracije radona, etaloniranje i kontrola kvaliteta se vrSe na osnovu
integralnog odbroja u intervalu energija 295-609 keV.

3. Rezultati i diskusija

Osim 2016. kada u jednoj predskolskoj ustanovi nije bilo omogucéeno postavljanje
kanistera, svake godine je ispitivanjem obuhvaceno po 20 skolskih, 10 predskolskih i 20
stambenih objekata, pri cemu su kanisteri, u zavisnosti od veli¢ine objekta, izlagani u
1-5 prostorija. Prose¢na koncentracija 222Rn je iznosila 105 Bg/m?, §to je u saglasnosti
sa jednim od prethodnih istrazivanja [6].

Iz Tabele 1 se vidi da se procenat prostorija u kojima je detektovana koncentarcija 222Rn
iznad 400 Bg/m® tokom perioda ispitivanja kretao u intervalu 1,45-10,10 %, dok u
najveéem procentu prostorija (72,73-81,00 %) koncentarcija 22?Rn nije prelazila
100 Bg/m®.

Tabela 1. Raspodela koncentracije ?Rn u svim prostorijama po godinama i
intervalima izmerenih vrednosti.

Procenat ispitanih prostorija u svim objektima sa
koncentracijom ?22Rn (Bg/m®) u pojedinim intervalima:
Period <100 100-200 200-400 > 400
2016. 78,26 14,49 5,80 1,45
2017. 75,45 10,91 5,45 8,18
2018. 72,73 12,12 5,05 10,10
2019. 75,00 15,00 6,00 4,00
2020. 81,00 9,00 8,00 2,00
2016-2020. 76,60 12,43 6,03 4,94

Tokom 2016. godine je ispitano ukupno 130 prostorija, pri ¢emu je u dvema Skolskim
ustanovama detektovana koncentracija iznad 400 Bg/m?®.

U 2017. godini koncentracija 2?2Rn je izmerena u 110 prostorija, a iznad 400 Bg/m? je
detektovano u tri stambena objekta, dvema Skolskim i dvema predskolskim ustanovama.
Godine 2018. godine je izmerena koncentracija ??Rn u ukupno 99 prostorija. U
objektima 4 $kolske i 2 predskolske ustanove je detektovano 400 Bg/m®, kao i u 1
stambenom objektu.

Koncentracija #2?Rn iznad zakonom propisane granice je izmerena u dvema $kolskim
ustanovama, od ukupno 100 ispitanih prostorija u 2019. godini.

Od ukupno 100 ispitanih prostorija u 2020. godini, iznad 400 Bg/m? ?22Rn je izmereno u
jednoj Skolskoj ustanovi 1 jednom stambenom objektu.

Najvisi procenat prostorija sa koncentracijom visom od 400 Bg/m?® je bio 2018. godine,
kada je u 19,05 % predSkolskih ustanova prekoracen propisan interventni nivo.
Maksimalna izmerena vrednost u okviru Programa monitoringa Beograda u stambenim
objektima je iznosila 3550 Bg/m®, u skolskim ustanovama 1910 Bg/m®, dok je u
predskolskim ustanovama izmereno najvise 970 Bg/m®. Medutim, nakon izmerene
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visoke koncentracije radona u jednoj kuéi u Grockoj (3440 Bg/m®), ispitivanje je
prosireno i1 na druge prostorije i druga godi$nja doba. Tada su izmerene i koncentracije
koje su dostizale do 4010 Bg/m®. Koncentracija radona je u toku letnjih meseci bila
mnogo niza (27-57 Bg/m®) nego u zimskom periodu, a uoceno je i smanjenje
koncentracije naredne zime, kada je za grejanje umesto uglja koris¢en drveni pelet
(350-1400 Bg/m?®) [7].

Na slede¢im graficima (Grafici 1-3) je prikazan procenat prostorija sa koncentracijama
222Rn ispod 100 Bg/m?, u intervalima 100-200 Bg/m® i 200-400 Bg/m?®, kao i iznad
400 Bg/m® u celom periodu ispitivanja, u prostorijama razvrstanim po nameni objekata.
U priblizno 82 % stambenih objekata, koncentracija 22Rn je bila ispod 100 Bg/m?, dok
je u pribizno 5 % prelazila 400 Bg/m?3. Sli¢na situacija je i u $kolskim ustanovama, dok
je u predskolskim ustanovama situacija ne$to losija, pa je ispod 100 Bg/m® 222Rn
detektovano u 62,2 % prostorija, a u 7,2 % su detektovane vrednosti iznad 400 Bg/m®.

5.05% .
222Rn u stambenim

objektima

5.05%
8.08%

<100 Bq /m3
(100-200)Bg/m3
L1(200-400)Bg/m3
H - 400 Bg/m3

81.82%

Grafik 1. Raspodela koncentracije 2?Rn u stambenim objektima

222Rn u $kolskim
ustanovama

W< 100Bq /m3
M (100-200)Bg/m3
L1(200-400)Bg/m3
400 Bg/m3

Grafik 2. Raspodela koncentracije *’Rn u $kolskim objektima
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22.52%
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Grafik 3. Raspodela koncentracije 2’Rn u predskolskim objektima

Ukoliko se pogleda raspodela po opsStinama (Tabela 2), primecuje se da je u cCetiri
opstine koncentracija 2?Rn prelazila vrednost od 400 Bg/m? u vise od 10 % prostorija.
U drugim ispitanim opStinama koje nisu prikazane u Tabeli 2 (Savski venac, Stari grad,
Vracar, Zvezdara, Surcin, Obrenovac i Lazarevac), nije detektovana nijedna prostorija sa
koncentracijom ??Rn iznad 400 Bg/m?®.

Tabela 2. Raspodela prostorija sa izmerenim koncentracijama ?Rn iznad

400 Bg/m® po opstinama.
Optina Maksima!ga izmeren;’:l Broj objekata sa Pl;gzcenat objekata sa
vrednost “““Rn (Bg/m®) | 222Rn > 400 Bg/m® Rn > 400 Bg/m

Barajevo 3550 1 16,67 %
Palilula 1910 5 14,29 %
Zemun 860 4 13,79 %
Grocka 3440 5 13,16 %
Rakovica 970 3 8,57 %
Vozdovac 1140 3 5,26 %
Cukarica 850 3 4,55 %
Novi Beograd 610 3 3,03 %

4. Zakljucak

Od 547 ispitanih prostorija, tokom perioda 2016-2020, u ukupno 249 objekata sa 15
beogradskih opstina, proseéna koncentracija je iznosila 105 Bg/m®. Izmerena
koncentarcija 2%2Rn je bila ispod 100 Bg/m® u 76,60 % prostorija, dok je u intervalima
100-200 Bg/m® i 200-400 Bg/m® izmerena u 12,43 %, odnosno 6,03 % ispitanih
prostorija. 1zmerene koncentarcije 22Rn premasile su vrednost od 400 Bg/m® u 4,94 %

prostorija.
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Od ukupno 27 prostorija u kojima su detektovane koncentracije iznad 400 Bg/m3, 5 se
nalazilo u stambenim objektima, 14 u Skolama i 8 u predskolskim ustanovama. Takode,
razvrstano po opstinama, 1 prostorija se nalazila na teritoriji opStine Barajevo, po tri na
opstinama Rakovica, Vozdovac, Cukarica i Novi Beograd, 4 u Zemunu i po pet na
opstinama Palilula i Grocka.

U objektima u kojima je detektovana povisena koncentracija radona potrebno je vrsiti
ucestalija merenja u cilju ispitivanja uzroka povisene koncentracije radona i eventualne
izrade plana njihove sanacije.

5. Zahvalnica

Istrazivanje je finansirano od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja
Republike Srbije na osnovu Aneks ugovora, ¢iji je evidencioni broj:
451-03-9/2021-14/200017. i Sekretarijata za zastitu zivotne sredine grada Beograda.
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ABSTRACT

The program of the level of radioactivity in the environment monitoring on the territory
of Belgrade envisages measuring the concentration of radon in residential buildings,
schools and kindergartens. The Department of Radiation and Environmental Protection
of the Institute of Nuclear Sciences "Vinca" conducted examination in 547 rooms (99 in
residential buildings, 341 in schools and 107 in kindergartens) in the period 2016-2020.
The average concentration of 222Rn is 105 Bg/m®, and the concentration below
100 Bg/m® was measured in 76.60 % of the rooms. The value of 400 Bg/m® was
exceeded in 4.94 % of the rooms. Out of 15 Belgrade municipalities covered by this
research, a concentration above 400 Bg/m® was detected in 8 municipalities. The
maximum measured value in residential buildings was 3550 Bg/m?, while in educational
institutions the highest detected concentration was 1910 Bg/m?®.
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SADRZAJ

Visoke koncentracije radona zabelezene su u jednoj kuc¢i u naselju Rudare u blizini
rudarskog kompleksa “Trepca”. Ugljeni kanisteri izlagani po 48 sati u julu, novembru i
decembru 2019 pokazali su vrednosti koncentracije radona: 16273162, 962+17,
144+7 Bg/m®, respektivno. Istovremeno sa ugljenim kanisterima koncentracija radona
merena je aktivnom metodom (RAD7 uredajem) u novembru (u ciklusu 11x1h), i
vrednosti su opadale od 27644212 do 1449+104 Bqg/m®. Specificne aktivnosti
radionuklida 2%Ra, 2*2Th, “K, 22U i U u zemljistu u blizini kuce iznosile su:
65,3%1,5, 116,0+£2,2, 890+40, 113+5, 9,0+0,4 Bq/kg, respektivno, i vece su od istih u
kamenu koji je koriscen za izgradnju kuce. Vrednost jacine gama doze u blizini
unutrasnjih zidova kretala se od 0,33-0,35 uSv/h. Ovi rezultati su korisceni za procenu
geogenog potencijala radona na osnovu odredenog granulometrijskog sastava
zemljista. Podrucje kompleksa “Trepca’ u geomorfoloskom smislu cine uglavnom stene
magmatskog porekla, u geotektonskom i seizmickom smislu ga odlikuje duboki rased i
klasifikovano je kao umereno trusno podrucje. Stoga, dalje istraZivanje treba usmeriti
na veci broj objekata u rudarskom podrucju i identifikaciju regiona sa visokim
koncentracijama radona koje prevazilaze nacionalni referentni nivo za radon od
300 Bg/m?.

1. Uvod

Prisustvo urana i radijuma u stenama ispod objekata je vazna odrednica kada je u
pitanju radonski potencijal. Kako permeabilnost tla kontroliSe brzinu kojom se radon
transportuje sa velikih dubina na povrsinu, bilo koja Supljina koja postoji pod zemljom
ima potencijal da akumulira poviSene nivoe radona. Objekti izgradeni na povrSini
zemlje imaju potencijal da uvlae zemni gas, koji moze sadrzati visoke koncentracije
radona. Ovaj fenomen je obi¢no rezultat pritiska u objektima izazvanim tzv. “efektom
dimnjaka” (podizanje toplog vazduha) i uglavnom predstavlja problem u hladnoj i
umerenoj klimi. Da li ¢e se zemni gas sa visokim koncentracijama radona akumulirati u
zgradama zavisi od konstrukcije i na¢ina koriS¢enja objekata.

Poviseni nivoi radona se mogu pripisati lokalnoj geologiji, ali mogu biti i rezultat
rudarske aktivnosti i visoke propustljivosti koja je vestacki indukovana [1]. U oblastima
rudarske aktivnosti generiSu se znacajne promene u stenskoj masi. Takode, vazan
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element koji uti¢e na migraciju radona je lokalna tektonika. Migracija radona izazvana
je vadenjem rude i povrSinskim sleganjem, kao i nastalim tektonskim diskontinuitetima
duz zona raseda izazvanim miniranjem i podrhtavanjem tla [2]. Ovi procesi dovode do
visokih nivoa radona u zemnom gasu i Cesto su rezultat povecane propustljivosti u
zonama sleganja. Procesi izazvani rudarstvom donose znaCajnu fragmentaciju u
slojevima stena, $to moze dovesti do povecanja aktivnih puteva migracije radona u
stenskim masama i do ekshalacije radona u atmosferu ili objekte.

lako udeo objekata sa nivoima radona koji prevazilaze referentne nivoe nizak u mnogim
oblastima, u pojedinim oblastima ukupan broj kuca koje su “pogodene” moze biti visok
ako se uzme u obzir gustina stanovniStva. Rudarska podrucja su obi¢no gusto naseljena 1
stanovni$tvo je potencijalno izloZeno poviSenim vrednostima radona 1 njegovih
potomaka. Monitoring radona u takvim naseljima treba izvesti u §to vecem broju
objekata i zbog Cinjenice da viSe faktora istovremeno omogucavaju migraciju radona.
Pored toga, odlagalista iz rudnika 1 skladiStenje otpadnog materijala nakon prerade se
uglavnom obavlja na povrSini u blizini naselja, a monitoring sadrzaja prirodnih
radioaktivnih materijala (NORM) 1 tehnoloski izmenjene prirodne radioaktivnosti
(TENORM) se retko sprovodi.

Cilj ovog rada je da se ukaze na potrebu monitoringa radona u blizini rudarskog
kompleksa “Trepca”, zbog visoke vrednosti radona izmerene u jednoj ku¢i u naselju
Rudare, i da se daljim merenjima izvrs$i identifikacija podruéja koja su sklona radonu.

2. Ispitivano podrucje, materijal i metode

2.1 Geologija podrudja

Kosovskomitrovicki region pripada zoni tercijarnog magmatizma. Geoloske strukture
formirane su od ordovicijuma-silura do kvartara. Najzastupljenije stene severoisto¢no
od Kosovske Mitrovice su paleozojski kristalasti Skriljci, jurske ultrabazi¢ne stene
(serpentiniti i1 peridotiti), ve¢e mase dijabaza. Vulkanske stene, daciti, andeziti, latiti 1
kvarclatiti praceni velikim masama piroklastita produkt su intenzivne vulkanske
aktivnosti; izlivi su pratili intruziju granitnih stena i velike rasede duz doline Ibra,
jugozapadno od Kopaonika, na Rogozni i oko Trepce [3]. Za proboje ovih stena vezana
su bogata rudna leziSta olova, cinka i drugih metala i nemetala. Rudnik “Trep¢a” poceo
je sa radom 1930. godine, sa prekidom u 1999. godini. Iako je bilo najvaznije rudarsko
podrucje Evrope, danas vec¢i deo kompleksa nije operativan. U neposrednoj je blizini i
rudnik Stari trg u kojem se vr§e miniranja po informacijama dobijenim od mestana na
terenu.

2.2 Metode merenja

Za merenje koncentracije radona u kuéi koriS¢ena je pasivna metoda adsorpcije na
aktivnom uglju. Ugljeni kanisteri su bili izlagani u dnevnoj sobi prizemne kucée u
naselju Rudare u trajanju od 48 h u julu, novembru i decembru 2019. Relativno visok
intenzitet gama linija radonovih potomaka 2YPb i 2Bi omoguc¢ava indirektno
odredivanje koncentracije radona u zatvorenom prostoru najmanje tri sata nakon
prestanka izlaganja, kako bi se omogucila sekularna ravnoteza na aktivhom uglju.
Gama-spektrometrijska merenja su izvrSena na HPGe detektoru visoke rezolucije i
Nal(Tl) scintilacionom spektrometru.
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Slika 1. Geoloski profil sa vertikalnim presekom stena naselja Rudare i okoline [3].

Serpentiniti izmenjeni

Pored pasivnih merenja u novembru 2019. uporedo su vrSena i direktna merenja
koncentracije radona u vazduhu zatvorene prostorije pomocu aktivnog monitora radona
RAD7 (proizvodaca DURRIDGE) sa polusfernom aktivnom komorom zapremine 0,75
litara. Alfa-spektrometrijska metoda pogodna je za razdvajanje radonovih i toronovih
potomaka zbog razliCitih energija emitovanih alfa Cestica, kao i za odvajanje "starog" od
"novog" radona. Dotok svezeg vazduha obezbeden je automatskom pumpom sa stalnim
protokom i vazduh u pocetku prolazi kroz odvlaziva¢, a na samom ulazu u detektor
nalazi se filter koji uklanja potomke radona i torona. Merenja radona RAD7 uredajem
izvrSena su u ciklusima od po 1 h u periodu od 11 h.

Da bi se procenio radonski potencijal izmerena je koncentracija radona u zemljiStu u
neposrednoj blizini ku¢e aktivnim monitorom RAD7 sa ¢elicnom sondom pobodenom u
zemljiSte do dubine od 80 cm. Sa date lokacije uzeti su uzorci zemljista, kao i kamena
koji je verovatno koriS¢en u izgradnji kuce za gamaspektrometrijsku analizu sadrzaja
radionuklida. Ovi uzorci su suSeni do konstantne mase, usitnjeni homogeno pakovani u
plasti¢ne cilindricne posude koje su hermeticki zatvarane i takve ostavljene 40 dana da
bi se uspostavila sekularna radioaktivna ravnoteza izmedu 2?Rn i 2%Ra. Gama
spektrometrijska merenja izvrSena su HPGe detektorom tipa ORTEC GMX, rezolucije
1,9 keV i nominalne efikasnosti 32 %. Pasivna zastita oko detektora je napravljena od
olova debljine 12 cm. Gama spektri su prikupljani i analizirani pomoc¢u Canberra Genie
2000 softvera. Sve merne nesigurnosti su date na nivou poverenja od 95 %. Za procenu
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koncentracije aktivnosti 2°Ra, 232Th, “°K, 238U i 2°U kori$¢eni su najintenzivniji gama
prelazi. Za odredivanje koncentracije aktivnosti urana #®U koris¢ene su linije
neposrednog potomka 2%*Th. Analiza granulometrijskog sastava zemljista izvrena je
metodom laserske difrakcije na uredaju Malvern Mastersizer 2000 za analizu veli¢ine
Cestica u opsegu od 0.02 um do 2000 pm. Za klasifikaciju veliine zrna koris¢ene su
sledece frakcije: krupnozrni pesak (500-2000 pm), srednji pesak (250-500 pm), fini
pesak (62.5-250 pm), silt (3.9-62.5 um) i glina (<3.9 um).

3. Rezultati i dikusija

Izmerene vrednosti koncentracije aktivnosti radona ugljenim kanisterima su iznosile:
162734162 Bg/m®, 962+17 Bg/m?, 144+7 Bg/m® u julu, novembru i decembru 2019,
respektivno. Aktivna merenja koncentacije radona uredajem RAD7 (u ciklusima po 1 h
u toku no¢i) pokazala su trend opadanja koncentracije od 2764+212 Bg/m® do
14494104 Bg/m®. Merenja pokazuju znadajne varijacije koncentracije radona koje nisu
u skladu sa sezonskim varijacijama.

Specificne aktivnosti radionuklida u dva uzorka zemljita uzeta u blizini kuce su iznad
uobi¢ajenih vrednosti za podruéje Kosova i Metohije (33 Bq/kg za ??°Ra, 35 Bqg/kg za
2%2Th i 620 Bg/kg za “°K) [4], a takode i viSe od vrednosti izmerenih u uzetim uzorcima
kamena od kojeg su izradeni zidovi ispitane kuce (Tabela 1). Ono §to je takode uoceno
je pomeranje raspodele veli¢ine zrna zemljiSta ka krupnijoj frakciji na osnovu Cega se
moze proceniti ve¢a permeabilnost zemljiSta 1 ve¢i geogeni potencijal. Medutim u
zemljistu nisu izmerene povisene koncentracije radona (7,5+1,3 kBq/m® $to se smatra
niskom vrednoséu < 10 kBqg/m?), i po metodi procene geogenog radonskog potencijala
na osnovu udela niskozrne frakcije (< 65 pm) — u ovom slucaju 32,37 % i izmerene
koncentracije radona u zemnom gasu [5] indeks radonskog rizika je mali.

d(o.1):  10.763 um d(0.5):  181.503 um d(0.9):  665.959 um
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Slika 2. Raspodela veli¢ine Cestica u uzorku zemlji$ta iz baste pored kuée — selo
Rudare.

Vrednost jaCine gama doze u blizini unutrasnjih zidova prostorije kretala se
0,33 - 0,35 uSv/h.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da su koncentracije radona znatno vece
od nacionalnog referentnog nivoa, a vrednosti aktivnosti radionuklida u zemlji$tu 2 puta
veée od svetskog proseka (33 Bg/kg za 28U, 32 Bq/kg za %*°Ra, 45 Ba/kg za 2*?Th i
412 Bg/kg za °K) [6]. To moze ukazivati na podruéje sklono radonu.
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Tabela 1. Specifi¢ne aktivnosti radionuklida ?*°Ra, 2*Th, °K, 2%U i 2*U u
uzorcima zemljiSta i kamenu.

_ _ 226R4 232Th ‘ 40K ‘ 238 235
Radionuklid/uzorak (Barkg)
Zemljiste 1 65,3+1,5 | 116,0+2,2 | 890+40 11345 9,0+0,4
Zemljiste 2 50,3+1,0 79,4+2,8 73610 1066 6,0+0,3
Kamen 40,9+1,0 75,6x1,7 | 642128 73+4 5,9+0,3

Pored toga, rudarske aktivnosti mogu izazvati fluktuacije koncentracije radona, i visoke
vrednosti u obliznjim ku¢ama usled naglog dotoka radona kroz pukotine. S druge strane,
visoka vrednost radona u letnjem periodu moze se objasniti naglim izlazenjem radona iz
zemljista, usled geodinamickih procesa u zemljinoj kori i na povrsini. Naime,
26.11.2019, dogodio se jak zemljotres u Albaniji magnitude M =6,4 (200 km od
Kosovske Mitrovice), oko 13 dana nakon izvrSenih merenja radona. Postojanje zone
dubokog raseda i seizmotektonske zone u okolini Kosovske Mitrovice dozvoljava
transport radona kroz pukotine zbog gradijenta pritiska usled predseizmickog
naprezanja. Pojave zemljotresa kojima su prethodile visoke koncentracije radona, i
zatim nagli pad pred potres zabeleZzene su u drugim studijama oznacavajuéi radon za
pekursor zemljotresa [7-9].

4, Zakljucak

Visoke koncentracije radona koje prevazilaze nacionalni referentni nivo za radon od
300 Bg/m® izmerene su u jednoj kuéi u blizini rudarskog kompleksa “Trepéa”. Prema
neobjavljenom malom broju podataka, postoje i drugi objekti u kojima je stanovnistvo
potencijalno izlozeno poviSenim vrednostima radona. Na osnovu predstavljenih
rezultata postoji potreba monitoringa radona u veem broju objekata, jer vrednosti
koncentracije radona i aktivnosti radionuklida u zemljistu ukazuju da pored lokalne
geologije, postoji niz drugih faktora koji determiniSu nivo radona u objektima. Pored
toga, zbog gradijenta pritiska usled predseizmickog naprezanja zabeleZzene visoke
koncentracije radona u danima koji su prethodili pojavi zemljotresa u regionu, pokazale
su da radon moze biti koristan prediktor u geotektonskim istrazivanjima.

5. Zahvalnica
Rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike

Srbije Ugovorima br. 451-03-9/2021-14/200123 i br. 451-03-9/2021-14/200125.
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ABSTRACT

High radon concentrations were recorded in one house of the settlement Rudare near the
ore complex "Trepca". Charcoal canisters exposed for 48 hours in July, November and
December 2019 showed values of radon concentration: 16273162, 962+17,
144+7 Bg/m®, respectively. Simultaneously with the charcoal canisters, the radon
concentration was measured by the active method (RAD7 device) in November (in the
11x1h cycle), and the values decreased from 27644212 to 1449+104 Bg/m®. The
specific activities of the radionuclides ??°Ra, %2Th, “°K, 28U and ?*°U in the soil near
the house were: 65.3£1.5, 116.0£2.2, 890+£40, 1135, 9.0+0, 4 Bg/kg, respectively, and
are greater than those in the stone used for build the house. The value of gamma dose
rates near the inner walls ranged from 0.33-0.35 pSv/h. These results were used to
estimate the geogenic potential of radon based on a certain granulometric composition
of the soil. The area of the "Trep¢a" complex in the geomorphological terms consists
mainly of rocks of igneous origin, in the geotectonic and seismic terms it is
characterized by a deep fault and is classified as a moderate seismic area. Therefore,
further investigation should focus on a larger number of facilities in the mining area and
the identification of regions with high radon concentrations that exceed the national
reference level for radon of 300 Bg/m®.
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SADRZAJ

Pepeo je otpad koji nastaje pri sagorevanju lignita u termoelektranama, kao i
individualnim lozistima. U svom sastavu mozZe sadrzati poveéanu koncentraciju
pojedinacnih radionuklida Sto mu moZe ogranicavati recikliranje u gradevinskoj
industriji. Cilj ovog rada je odredivanje sadrzaja radionuklida: **°Ra, 2?Th i *°K, kao i
Koeficijenta emanacije radona iz uzorka pepela nastalog sagorevanjem uglja “susSena
Kolubara” iz rudnika uglia “Vreoci” u individualnom loZistu. Metodom gama
spektrometrije odredene su koncentracije aktivnosti *°Ra, 3?Th i “°K, dok je emanacija
222Rn iz uzorka pepela merena u posebno konstruisanim komorama zapremina 1,5 | i
4,25 | aktivnim wuredajem RAD?7. Ispitivan je uticaj zapremina mernih komora na
dobijene vrednosti koeficijenta emanacije radona.

1. Uvod

U Srbiji se velika koli¢ina elektricne energije dobija iz rezervi uglja (lignita). Tom
prilikom se od sagorevanja lignita nagomilavaju ogromne koli¢ine pepela, koji u sebi
moze sadrzati povecan sardzaj pojedinih radioaktivnih elemenata. Njegovim
odlaganjem na deponijama se u znatnoj meri moze kontaminirati zivotna sredina.

Jedan od rudnika lignita u Srbiji je rudnik ,,Vreoci odakle se snabdevaju pojedine
termoelektrane u Srbiji, koje na svojim deponijama akumuliraju ogromne koli¢ine
pepela. Procenjuje se da u svetu nastane oko 750 miliona tona otpadnog pepela [1], dok
se U Srbiji godiSnje sagori oko 32 miliona tona lignita i proizvede preko Sest miliona
tona pepela, a vrlo se mala koli€ina iskoristi u gradevinarstvu i cementnoj industriji
[2,3].

Koris¢enje pepela nastalog sagorevanjem uglja u proizvodnji cementa, cigle, betona,
nasipa, izgradnje puteva, sanacije rudnika, vadenja dragocenih metala, proizvodnje
keramike 1 staklokeramike i dr. u svetu je poslednjih godina dobilo zna¢ajnu paznju jer
se njegovim recikliranjem postize velika ekonomska i ekoloska korist [1].

Prose¢ne vrednosti koncentracija aktivnosti ?°Ra, 2*2Th i K za gradevinske materijale
u svetu iznose 50 Bq kg?, 50 Bq kg? i 500 Bq kg?, respektivno [4]. Pepeo obi¢no
sadrzi poveéan sadrzaj ?*Ra u odnosu na proseénu vrednost u gradevinskim
materijalima [1,3], $to umnogome moZe ograni¢iti njegovu upotrebu u gradevinskoj
industriji, imajuéi u vidu da se ljudi potencijalno mogu izloziti vi$§im dozama zracenja
koje poti¢u od gama zracenja i radona (*??Rn).

Ranija istrazivanja ukazuju da se radioaktivnost pepela proizvedenog u
termoelektranama u Srbiji konstantno prati i meri od 1990. godine [3,5] i uglavhom se
zasnivaju na odredivanju koncentracija aktivnosti radioktivnih elemenata. Nijedno od
do sada sprovedenih istrazivanja u Srbiji se ne bavi ispitivanjem emanacije radona iz
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pepela, sto je od izuzetne vaznosti zbog upotrebe ovog materijala u gradevinskoj
industriji, te ovo svojstvo materijala ne sme biti zanemareno.

Cilj ovog rada je ispitivanje sadrzaja radioaktivnih elemenata (??°Ra, %2Th i “°K) u
otpadnom pepelu od sagorevanja lignita nastalog u jednom individualnom lozistu u
Srbiji, merenje emanacije radona iz uzorka aktivnom metodom u dve razli¢ite merne
komore i odredivanje vrednosti koeficijenta emanacije radona.

2. Materijal i metode

U ovom radu analiziran je uzorak pepela iz jednog individualnog lozista uglja koji je
poreklom iz rudnika ,,Vreoci® u Srbiji. Uzorak je suSen 8h na 105 °C, nakon cCega je
prebacen u cilindricnu plasticnu posudu dimenzija 6,7 cm u pre¢niku 1 6,2 cm visine 1
zapeaéen teflon trakom, kako bi se sprecila emanacija 2*Rn iz posude. Ovako
pripremljen uzorak je meren metodom gamaspektrometrije kako bi se odredile
koncentracije aktivnosti 2*Ra, 2*Th i “°K. Merenje je sprovedeno nakon mesec dana od
zatvaranja posude sa uzorkom. Uzorak je analiziran I[AEA TRS 295 metodom [6].
Vreme merenja uzorka iznosilo je oko 72000 s.

Koncentracija aktivnosti 2°Ra odredene su na osnovu gama linija njegovih potomaka,
iz gama linije *'*Bi na 609,3 keV i gama linije 2'*Pb na 351,9 keV, dok su za
odredivanje koncentracije aktivnosti 2*Th kori$¢ene linije gama zradenja emitovane od
228Acna 911,21969,1 keV i 2?Pb emitovane na 238,6 keV. Koncentracija aktivnosti “°K
je odredena koriScenjem njegove gama linije na 1460,8 keV [7,8].

Koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorku su izmerene koris¢enjem HPGe ORTEC
GMX gama spektrometra, rezolucije 1,9 keV, relativne efikasnosti 32 %. Kalibracija
detektora je izvrSena u cilindri¢noj geometriji uz upotrebu referentnog radioaktivnog
materijala homogeno distribuiranog u silikonskoj smoli zapremine V=250 cm®. Zastita
oko gama detektora je sacinjena od olova debljine 12 cm. Gama spektri su prikupljani 1
analizirani koriS¢enjem Canberra Genie 2000 softvera [8]. Pomocu programa ANGLE
izvrSena je korekcija na efekat samoapsorpcije, koji nastaje usled matrica razliCitih
gustina [9].

Koeficijent emanacije radona iz datog gradevinskog materijala se moze odrediti iz
relacije (1) [10]:

eq
g=—2 =% 1
. m (1)

Z
gde je Ceq ravnotezna koncentracija aktivnosti radona u Bq m™ nakon postignute
radioaktivne ravnoteze; Verr je efektivna zapremina vazduha u sistemu (koja racunajuéi
aktivnu zapreminu RAD7 uredaja i1 sve ostale sastavne delove mernog sistema iznosi
5,39 | za mernu komoru od 4,25 | i 2,65 | za mernu komoru od 1,5 I); Cra je
koncentracija aktivnosti 22°Ra u Bq kg™ izmerena gama spektrometrijom (Tabela 1) i m
je masa uzorka izraZzena u kg [10].

Vrednosti koeficijenta emanacije obi¢no su u rasponu od 1 % do 30 % i zavise od vise
parametara kao Sto su vrsta gradevinskog materijala, gustina, poroznost, veli¢ina
Cestica, kao i od spoljasnjih uslova: temperature, atmosferskog pritiska, relativne
vlaznosti i drugih fizi¢kih faktora [11].

Pre pocetka merenja, uzorak pepela je susen 8h na temperaturi od 105 °C , a zatim
upakovan u cilindricnu geometriju dimenzija 5 cm u precniku i visine 10 cm pomocu
mikro fiber filter papira, kao i u istrazivanju [11]. Masa uzorka pepela je iznosila 73,4 g.
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Odredivanje koeficijenta emanacije radona (&) iz uzorka pepela izvrseno je aktivnim
uredajem RAD7 pomocu aparature prikazane Sematski na Slici 1 [12]. Uzorak pepela je
smesten u posebnu komoru od debelog stakla sa metalnim zatvaratem i dve staklene
slavine koje sluze za pustanje radonskog gasa u merni sistem. Merenja su izvrSena za
dve zapremine merne komore: 2,5 | i 4,25 | kako bi se uporedili dobijeni rezultati.
Sistem za merenje je zatvorenog tipa gde vazduh sa radonom zajedno kruzi kroz sistem
brzinom 0,7 | min uz pomo¢ pumpe koja je sastavni deo uredaja RAD7. Kao apsorber
vlage iz sistema korisc¢en je kalcijum sulfatom (CaSOs) (element 4 na Slici 1). Merenje
akumulacije radona u sistemu iz uzorka pepela je vrseno 142 h u ciklusima po 1 h.

»
>

-

2

IC —

Slika 1. Postavka koriS¢ena za odredivanje koeficijenta emanacije radona iz
uzorka pepela. (1) staklena merna komora; (2) uzorak pepela; (3) aktivni uredaj
RAD7; (4) apsorber vlage iz sistema; (5) i (6) plasti¢ne cevi nepropusne za radon;

(7) i (8) slavine za puStanje radona iz komore u merni sistem [12].

3. Rezultati i diskusija

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti 2?°Ra, 232Th i “°K u analiziranom uzorku
pepela prikazane su u Tabeli 1. U poredenju sa prosecnim vrednostima za gradevinske
materijale u svetu date u ref. [4] izmerene vrednosti ?°Ra i 2?Th su 3,7 i 2,5 puta vece,
dok je izmerena vednost koncentracije aktivnosti “°K dva puta niza od prose¢ne
vrednosti od 500 Bq kg™.

Tabela 1. Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida u uzorku

pepela.
Koncentracija aktivnosti
(Ba kg™
226Ra 232Th 40K

183+ 4 124 £ 4 242+ 11

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti 22°Ra, #*2Th i “°K uporedive su sa ranije
izmerenim vrednostima u pepelu poreklom iz termoelektrane ‘“Nikola Tesla B” iz
Obrenovca [3], kao i pepelom iz drugih zemalja u svetu [7,13].

Izmerene vrednosti akumuliranih koncentracija aktivnosti radona iz uzorka pepela u dve
razli¢ite merne komore tokom 142h merenja aktivnim uredajem RAD 7 prikazane su na
Slici 2. Fitovanjem dobijenih eksperimentalnih tacaka odredene su ravnotezne
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koncentracije aktivnosti radona (Ceq) 1 Nna osnovu izmerene vrednosti koncentracije
aktivnosti 22°Ra od 183+4 Bq kg™ odredene su vrednosti koeficijenata emanacije radona
(relacija (1)). Dobijene vrednosti koeficijenta emanacije za mernu komoru od 4,25 | i
1,5 | iznose 0,96+0,16 % i 2,62+0,32 %. Obe dobijene vrednosti su oko tipi¢nih
vrednosti za gradevinske materijale [11].

425 | kemora

1 T ¥ L]
B 10y 120 140

Cq, (Bgm™)

1,51 komora

] EII'.I -1.".51 L*:'J BII'.I 1 ":B'LI 1 ;‘L'l 1 -;II'.I
tih)
Slika 2. Vrednosti koncentracija aktivnosti radona iz uzorka pepela u dve merne
komore zapremina 1,5 |'i 4,25 | izmerene aktivnim uredajem RAD7 tokom 142 h u
ciklusima po 1h.

Neusaglasenost izmedu dobijenih vrednosti koeficijenata emanacije za dve razliCite
merne komore je direktna posledica izrazenih efekata curenja i povratne difuzije u obe
merne komore, §to se moze videti iz vrednosti efektivnih konstanti raspada radona
(Aefi1,5=14,9 x 102 h? i Jefa25=5,92 x 10 hl). Prema ranijim istraZivanjima autora
[14,15], zakljuceno je da ako je zapremina uzorka manja od 10 % ukupne efektivne
zapremine mernog sistema, efekat povratne difuzije radona se moze zanemariti. Ovo bi se
moglo primeniti isklju¢ivo za uzorke sa vi§im sadrzajem ??°Ra gde je statistika odbroja
takva da se postize izuzetno jaka korelacija fitovane krive sa eksperimentalnim tackama.
Sa Slike 2 se moZe videti da je 1 statistika samih odbroja bila prili€no razuredena oko
fitovane krive akumulacije radona sa velikim mernim nesigurnostima, Sto potvrduju i
koeficijenti korelacije fitovane funkcije koji su u oba sluéaja R?<0,8. Losa statistika
odbroja je direktna posledica strukture materijala i moZe se dovesti u vezu sa niskim
vrednostima koeficijenta emanacije radona koji su dobijeni za obe merne komore. Niski
koeficijenti emanacije u oba slu¢aja ukazuju da radon nema dovoljnu sposobnost da
emanira iz pora materijala na povrSinu, odnosno okolni prostor, $to je izuzetno vazan
podatak za potencijalnu primenu ovakvog materijala u gradevinskoj industriji.
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4. Zakljucak

Rad je prikazao merenja sadrzaja radionuklida u jednom uzorku pepela nastalog
sagorevanjem lignita u Srbiji, koji bi se potencijalno mogao koristiti u gradevinskoj
industriji. Izmerene vrednosti ?2°Ra i 2%2Th su nekoliko puta vise od prose¢nih vrednosti
za gradevinske materijale u svetu [4]. Imajuéi u vidu da je koncentracija aktivnosti 2°Ra
u uzorku oko 4 puta veca od proseka za gradevinske materijale, sprovedena su merenja
emanacije radona iz uzorka. Merenja su vrSena u dve merne komore, razli¢itih
zapremina. Dobijene vrednosti koeficijenta emanacije su niske, manje od 3 % i izrazito
zavise od vrednosti zapremine merne komore. Uocene su varijacije koeficijenata
emanacije radona koje su direktna posledica efekata curenja i povratne difuzije, ali i
strukture i hemijskog sastava samog pepela koji su uticali na statistiku odbroja. Moze se
zakljuciti da je pored minimiziranja efekata curenja 1 povratne difuzije u mernim
sistemima potrebno obezbediti 1 zadovoljavajucu statistiku odbroja uz prihvatljive
merne nesigurnosti, te se moze re¢i da je izbor mernog sistema od izuzetne vaznosti za
pouzdanost dobijenih rezultata.

Imaju¢i u vidu dobijene rezultate, kao 1 to da se pepeo obicno koristi kao dodatak
drugim sirovinama u proizvodnji gradevinskih materijala, moze se re¢i da na osnovu
dobijene male vrednosti koeficijenta emanacije pepeo ne predstavlja naroCitu opasnost i
pretnju od prekomerne izloZenosti radonu iz potencijalnog gradevinskog materijala.
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ABSTRACT

Fly ash is a waste generated during the combustion of lignite in thermal power plants
and in individual combustion plants. It may contain an increased concentration of
individual radionuclides, which may limit its recycling in the construction industry. The
aim of this paper is to determine the content of radionuclides: ?°Ra, 2*2Th, and “°K, as
well as the coefficient of radon emanation from an ash sample produced by burning coal
"dried Kolubara™ from the coal mine "Vreoci” in one individual furnace. The activity
concentrations of 22Ra, 22Th, and “°K were determined by gamma spectrometry, while
the emanation of ?22Rn from the ash sample was measured in specially designed
chambers with a volume of 1.5 | and 4.25 | with the active device RAD7. The influence
of the measuring chamber volume on the obtained values of radon emanation coefficient
was also investigated.
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HAIIMOHAJIHU AKIIMOHMU IIVIAH 3A PAJIOH Y PETYJJATUBHOM
OKBUPY PEIIYBJIUKE CPBUJE

Maja EPEMWh CABKOBUR! u Baagumup YJIOBUUHNH?
1) Hupexmopam 3a padujayuony u nyxkieaphy cucyptocm u 6esbeonocm Cpouje,
beoepao, Cpouja, eremic.savkovic@srbatom.gov.rs
2) Uncmumym 3a ¢puzuxy y beoepady, Hncmumym 00 nayuonainoe 3unavaja 3a
Penybnuxy Cpbujy, beoepao, Cpouja, udovicic@ipb.ac.rs

CAZIPXAJ

Jlonowerem 3axona o paoujayuonoj u Hykieapnoj cucyprocmu u doezoeonocmu 2019.
2o0une, a y ckmady ca 3axmeeuma Jlupexkmuse Casema Eeponcke yHuje
2013/59/Euroatom 00 5. deyemobpa 2013. xojom ce ymephyjy OCHOBHU CU2ypHOCHU
cmanoapou 3a 3awmumy 00 ONACHOCMU Koje nomuyy 00 u3lazarba joHuzyjyhem
3pavery, CmeKiu cy ce yciosu 0a ce npobremamuyu paooHa npuhe Ha jeoaw
cucmemamcku u ceeobyxeaman Hauud. Paou ob6ezbeherva ycnosa 3a cnpoeoherve
noaumuke y obaacmu paoujayuone cucyprocmu y Penyoauyu Cpbuju, 3axonom je
npeosuheno oonouterve Cmpamezuje ynpasmarea cumyayujama nocmojehee uszniazaroa
y Kojoj he akyuonu nian 3a paooH oumu wen cacmasHu oeo. M3pada akyuonoe niana
3a padon maxohe ouna je jeOHa 00 aKMuU8HOCMU HAYUOHATHOZ NPOjeKMAa NOO HA3UBOM
SRB/9/006 - Upgrading National Capabilities and Infrastructure for a Systematic
Approach to Control Public Exposure to Radon“ xoju je /[upekmopam 3a paoujayuony
u HyKneapwy cueyprHocm u 6ezoeonocm Cpouje peaiuzoeao Kpo3 mexHuuKy capaorwy ca
Mehynapoonom acenyujom 3a amomcky ewepeujy. ¥ osom pady ouhe npedcmaswenu
eleMeHmuy Haypma 0602 AKYUOHO2 NIAHA KOju ce 0OHOCe HA KOHMPONY U CMArberbe
KoHyeumpayuje paoona y Penyonuyu Cpouju npeencmeeno y objekmuma 3a nompeoe
0802 npojexma.

1. YBox

1.1. OcHoOB 32 JOHOLIEH:€ AKIHOHOT IIJIAHA

JlupexTopar 3a paaujaliioHy U HyKJIeapHy CUTYpHOCT U 0e30emnoct CpoOuje (y majbem
Tekcry: JlupekTopaT) je Kpo3 TeXHUUKY capalmy ca MelhyHapoqHOM areHuujoMm 3a
atomcky eHeprujy (y nassem Ttekcty: MAAE), y mepuwony 2018.-2019. ronmuna
peaii30Ba0 HAIMOHAJIHU TMpOjeKaT TMOoJ Ha3uBOM ,,YHamnpehewme HalHMOHaTHUX
KarnanureTa U UHPPACTPYKTYypE Y CHUCTEMATCKOM MPHUCTYIY KOHTPOJU H3JI0KEHOCTH
pamony“ (Upgrading National Capabilities and Infrastructure for the Systematic
Approach to the Control of Public Exposure to Radon*). Hajsehu Opoj muaHupanux
aKTUBHOCTH Y OKBHPY OBOI' TIPOjeKTa OJHOCHO C€ Ha CIpoBOheme Mepema
KOHILIEHTpAlIMje paioHa Y jJaBHUM O0jeKTUMa, MPBEHCTBEHO IIKOJIaMa M MPEANIKOJICKUM
ycraHoBaMa y Peny6nuuu CpOuju. JenHa ol MpOjeKTHUX aKTUBHOCTH OMiia je M u3pana
aKI[MOHOT IJIaHa 3a KOHTPOJY PaJOHA Yy 3aTBOPEHOM IPOCTOPY y CTaHOBUMA, jaBHUM
o0jeKTMMa M paJHUM MeCTHMa Yy LWJby YCIOCTaB/balkba CUCTEMa 3allTHTE
CTaHOBHMILTBA U PaJHHUKA OJ1 IITETHOT JIejCTBA OBOI' PaIMOAKTUBHOT raca.

JloHomewmeM 3akoHa O paJujallMOHO] U HYKJI€apHO] CUTypHOCTH U O6e36eqnocTt 2019.
roJMHEe, Jara je OCHOBAa 3a JOHOIIEHE CTPATEeHIKMX JOKyMEHaTa KOju Tyropo4yHO
onpehyjy u ycMmepaBajy TpaBIlie JelOBama y OO0JNacCTH paaujalliOHEe U HYKJIeapHe
CUTYPHOCTH U 0€30€HOCTH y CKJIaay ca Mel)yHapoHUM CTaHJapArMa U MPUHLIUINUMA Y
0BOj oOnactu kao M mpeyseTuMm MelhyHaponuum obGaBe3ama. Canpikaj cTpaTeruja
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MpOIMKUCaH je 4YiaaHOM 6. 3aKOHAa W CaApXKH: |) KEJbEHO CTambe YHjeM JOCTU3ABY
JOMPUHOCH MOCTU3AE ONIITUX U MOCEOHUX IUJbEBA CTpaTeruje; 2) aHalu3y U OIEHY
nocrojeher crama; 3) onmre U MoceOHe IUJbEBE U jaCHE BPEMEHCKE OKBHUPE 33 HUXOBO
OCTBapuBame; 4) Mepe 3a IMOCTH3amke OMIMITHX W IMOCCOHWX IHJbEBA; S5) KIbYYHE
MoKa3aTesbe YYMHKA; 6) WHCTHTYLIMOHAIHH OKBHp, IJIaH 3a mpaheme crnpoBohema u
WHCTUTYIM]jE OATOBOPHE 3a mpaheme crpoBohema crpareruje; 7) akIMOHE IJIaHOBE 3a
cpoBoheme cTpareruja. Ctpareruja ce JOHOCH 3a IEproa o] ceaam roauHa. CactaBHU
JIe0 CTpaTeruje je aKIMOHH IJIaH 32 BHXOBO CIpoBoheme. AKIIMOHHM TUIaH CaJipKH Mepe
3a TIOCTHU3AaE OMIITHX M MOCEOHMX LUJbEBA KOje NeQHUHHIIE CTpaTerdja. 3aKOHOM O
paarjalioHOj U HyKJI€apHO] CUTYPHOCTH U 0e30eHoCTH TIpenBuljeHa je u3paaa YeTupu
cTpaTemika JOKyMEHTa Yy 0O0JacTh pajgujallioHe W HyKJI€apHe CHTYPHOCTH H
6e30emnoctu. Y okBupy CTpaTeruje ympaBibamkba CHUTyallMjama MocTojeher m3iarama,
jemHa o] TPEeNo3HATUX CUTyalHja Mnocrojeher u3narama OJHOCH CE€ Ha PajgoH y
3aTBOPEHOM IPOCTOPY, CTAHOBUMA U PaIHUM MECTUMA.

W3pama Hampra aknMOHOT IUIaHA 3a paJOH 3aCHOBaHA j€ HA CBUM €JEMEHTHUMa
MPONMCAaHUM Kako JoMahMM 3aKOHOJaBHHM OKBHPOM Tako H MeljyHapoIaHuM
CTaHJapuMa W TPHUHIMIUMA y 00JacTH Koja peryiuiine mpoOiieMe Be3aHe 3a PajioH.
W3pana HampTa CYIITHHCKH je Omiia 3aCHOBaHA HAa aHAIM3HM M Ca3HAalkMMa BE3aHWM 3a
CIpOBeZICHa MEpera KOHIICHTpAIlF]je paJoHa y HAIllO] 36MJbH Y TIPEIXOTHOM TIEPUOY U
nocTojehuM KamanuTeTHMa YKJbYYEHUM Y CHUCTEM CMamemha MITETHOT yTHIllaja OBOT
pPaIMOaKTHBHOT Taca Ha CTAHOBHUINTBO M PATHUKE, a y CKJIay ca 3aXTeBHUMa CTaHIapaa
y OBOj 00J1acTH.

1.2. AHaiu3a U eBajiyanMja pe3yJiTara u3JjiokeHocTu paaony y Penyoaunu Cpoujn
KonnenTpamnuja pagoHa y CTaHOBUMA U jaBHUM 00jeKTUMA (IITKOJIaMa U MPEITKOJICKAM
yCTaHOBaMa) MEpPH C€ y OKBHUPY CHCTEMAaTCKOT HCIUTUBAKkA PAJUOAKTUBHOCTHU Y
KUBOTHO] CPEIMHU Ha TEPUTOPHJU Hallle 3eMJbe, a y ckiany ca lIpaBuiHUKOM O
yTBphUBamy Mporpama CHUCTEMATCKOI HCHUTHBAaWkAa PAaJUOAKTUBHOCTH Yy >KMBOTHO]
cpeaunn (Cir. tia. PC 100/10 ox 28.12. 2010) o1 2010. roaune. Mepema KOHIIEHTpAIHje
paZoHa BpIIE CE jeTHOM TOAuIIke y 45 craHoBa W 24 jaBHUX oOjekara (IIKoJia U
MPEIIKOJICKUX ycTaHoBa) Ha 7 yokamnuja y Penyomumu Cpouju (beorpan, Hosu Can,
Cy6otuma, Hwm, 3ajewap, Yxune u Bpame). Pesynratn oBux Mepema A€o0 Cy
TOJIMIIEET U3BEITaja O CIIPOBECHOM CHCTEMATCKOM HCIUTUBAKY PAJHOAKTUBHOCTH Y
KUBOTHO] CPEIMHU Ha TEPUTOPHjU HAIlle 3eMJb€ U JIOCTYIHHU Cy Ha cajry [upexkrtopata
http://www.srbatom.gov.rs/srbatomm/monitoring-radioaktivnosti/.

Y nepuony 2015.-2016. roauna kpo3 HauuoHanHu mnpojekat (SRB/9/003) y okBupy
TexHuuke capanme ca MAAE, crpoBeneHa cy Mepema KOHIIGHTpaluje pajoHa y OKO
5000 xyha u cTaHoBa Ha TEpUTOPHUjJU Halle 3eMibe. Mepema Cy CIpOBEACHA y CBPXY
Marnupama OJHOCHO (QopMHpama pPaJOHCKE Mare M MOTEHIMJATHOT MpOHallaXarhe
objmacTu ca TMOBHUIIEHWM KOHIEHTpalyjamMa pajJoHa. AHAIM30M HM3MEPEHUX
KOHIIEHTpallija pajioHa, a y ckiajy ca nocrojehum perynatopaum okBupom [2], 97 %
M3MepeHuX BpeaHocTd Omio je ucrox 400 Bg/m? mrto nmpescTBiba MHTEPBEHTHH HUBO
3a XpOHMYHO H3JIarame pajJoHy Yy cTaHoBMMa 3a mnocrtojehe oOjexre. IIpoceuna
BpEIHOCT KOHIIEHTpallMje paoHa Ha OCHOBY OBUX Mepema usHocu 105 Bg/m® .
W3MepeHa KoHIEHTpanuja pafoHa npeko 400 Bg/m® je y 3 % usMepeHuX BpemHOCTH,
1ok je y 14 oGjekara onHocHO 0.3 % u3MepeHMX BpEAHOCTH KOHIIEHTpaIMja paJoHa y
3aTBOPEHOM MpocTopy 6una usHaza 1000 Bg/m?® [4].

Y nepuony 2018-2019. roauna kpo3 HammoHanHu mpojekar SRB/9/006 - Upgrading
National Capabilities and Infrastructure for a Systematic Approach to Control Public
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Exposure to Radon* Iupekropara u MAAE, cnpoBenieHa cy Mepema KOHLIEHTpAIuje
pagoHa y jaBHHM OO0jeKTHMMa, IIKOJIaMa M MPEAIIKOJICKMM YycTaHoBama. Pamonena
M3MEpEHUX KOHIICHTpaIlHja paJioHa aHAIM3MpPaHa je y CKIIaay ca BaxxehoM perynaTuBOM
[2] n u3HOCWIIA je:

- 96 % n3Mepenux BpeaHOCTH 6110 je uermox 400 Bg/m?

- 3,8 % u3MepeHnx BpeHOCTH Mpenasmia je Bpeasoct ox 400 Bg/m?

- 0,2 % u3MepeHnX BpeIHOCTH Mpenasmia je Bpeasoct 1000 Bg/m?.
Hupekropar je Tokom 2016. u 2017. ronuHe cnipoBeo JABE jaBHE HabaBKe Koje Cy ce
OJTHOCHJIC Ha MEpEHhe KOHIICHTpAIMje paJioHa y Bou 3a nuhe. Mepema cy BpilcHa Ha
40 nokarmuja y 24 rpaga Ha teputopuju Pemy6muke Cpouje. Y30pkoBame je BpPIIECHO ca
JaBHUX yecMu. Y Tabenu 1 mpencTaBibeHU Cy pe3yiaTaTd Mepema U IpoleHa ePeKTUBHE
7103€ 32 CTAHOBHHIIITBO.

Tabesa 1. Mepeme KOHIeHTpalje pagoHa y BoAH 3a nuhe Ha TepuTOpUju
Peny6siuke Cpouje.

Hoxausja ety T | oreongay mSviyear
Beorpan 4 25,8 +2.,6 0,19+0,02
Bpame 2 21+4 0,15+0,03
3ajeuap 25,2+2,2 0,18+0,02
Jaronuna 15,2+2,7 0,11+0,02
Kpymesarr 1 707 0,51+0,05
Kpymesarr 2 15,4+1,9 0,11+0,02
Jleckosair 2 1145 0,08+0,02
Hum 2 12,0£2,2 0,09+0,02
Hosu Can 1 22,2+1.8 0,16+0,02
Hosu Cax 2 27,0+1,0 0,20+0,01
Humka bama 1 622+12 4,54+0,09

Ha ocHoBy mpukazaHumx Mepema y Tabemu 1. Moke ce 3aK/bydydTH Ja Ha CBHM
JoKanjama ocuM Jokanuje Hwumka bama, pagoH He mnpeacTaBba OMACHOCT 10
CTaHOBHUILITBO Ca acHeKTa 3alTuTe o] joHusyjyher 3pauema. [Ipema IlpaBuiHuKY 0
rpaHMliamMa cajpkaja paJUuoOHYKJIWAa y BOAM 3a muhe, XMBOTHMM HaMUpPHHUIIAMa,
CTOYHOj XpaHH, JICKOBUMa, IPEJMETHMA OIIITE YIoTpede, rpal)eBUHCKOM MaTepHjally U
apyroj podu koja ce craBsba y nmpomer (Co. ri. PC 36/18 ox 10.05.2018) mapamerapcka
BpeAHOCT 3a pajioH y Boau usnocu 100 Bg/l. Konzymupamwem Bone Ha nokauuju Humika
bama npoceuna oapacna ocoba moryia Ou Ja nmpumMu 03y ox 4,5 mSv mTo mpenasu
MPENOPYKY O TOAMIIHEM U3JIaralky CTAaHOBHHUIITBA o 1 MSv.

VY okBHpY IpOLIEHE U3Jarama paJHuKa y HHIYCTPHJCKUM OOjeKTHMa y KOjUMa ce paau
ca HOPM wmarepujanuma, usmel)y octanor, BplIieHa cy M Mepema KOHIEHTpaluje
panoHa y MHcTUTYTY 3a Jleuewe U pexabunuranujy ,.Humka bama®, yctaHoBH Koja
pacrionaxe ca mect o0jekara. [Toapydje Ha kome je u3rpal)eH KOMIUIEKC jeé CTEHOBHTO.
Y ®BeroBoM cacraBy JOMHUHHUpa Ourap-ceJMMEHTHA IIyIJbMKaBa cTeHa. OBa cTeHa
canpxku Ra-226 y BHCOKMM KOHIIEHTpallMjama, CTOra je pPajJoH NPUCYTaH y OBOM
MOJIpy4jy, Kako y 3eMJbMINTY Tako W y Boau. Mepema cy BpiueHa jaBa myrta. [Ipsa
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Mepema 00aB/beHAa Cy ca KaHHUCTpHUMa Ca aKTHBHHM YIJbeM, IIOHOBJbEHA Meperma
BpILIEHA Cy Ca IMACMBHUM JIeTeKTOpHMa 3a Mepeme pagona CR-39. Pesynaratu mepema
KOHIICHTpallMje paJioHa Ha TMOjeIUHHM paJHUM MeCTUMa yKasdyjy Ja Ou pagHHKe Ha
MOjeIMHAM PAJHAM MECTHMa y MHCTHUTYTY TpeOaslo MpaTUTH Yy CKIaay ca 3axXTeBHMa
KOJU CE OJJHOCE Ha M3JIOKCHE pajHuKe [2].

2. AKIMOHM IJIAH 32 PaJOH

Hanpr akmuoHOT IiaHa 3a pajioH CagpKH HEKOJIMKO TeMaTcKuxX meianHa. Cpaka
neuHUIIE TUBEBE KA0 M AKTUBHOCTH KOje Mpare peanu3andjy UCTHX. To cy:
yIIpaBJbamkbe aKIMOHUM IUIAHOM, M3pajZia ¥ MMIUIEMEHTAIMja KOMYHUKAIMJCKOT IIJIaHa,
jadame peryaTopHOT OKBHpPA, YCIIOCTAaBJbahe HAIIMOHAIHOT MporpamMa Mepema pajioHa,
W3Tpajiba CUCTEMA 32 CMAmbEHhE PAJUjAllHOHOT PU3HMKA O M3JIaramka CTAHOBHHIITBA U
pajHUKa pajJioHy U HCTpakuBame U pa3Boj. CBU TH IIMJBEBU U aKTUBHOCTU Tpeba Ja
JOTIPHHECY OCHOBHOM CTPATEUIKOM TYrOPOYHOM IIHJBY, & TO je. CMameme e()eKTUBHE
7103€, OJTHOCHO Mepe panuosionike ontepeheHocTn cranoBHuiTBa PemyOnuke CpOuje
KOja je ToCIIenIIa yAucama paioHa, YHOIIeHha UCTOT HHTECTHjOM MPEKO BOJIE 3a muhe
Koja je onrepeheHa pagoHOM, TNPUMEHOM OAroBapajyhux NpPEeBEeHTUBHUX H
peMenujalmoHuX Mepa. Y HacTaBKy paga Owhe nerasbHUje omucaHa CBaka TeMaTCKa
[eJIMHA.

2.1. YnpaB/bawe AKIIMOHUM ILUIAHOM 32 PajIOH

Kao y ciywajy 6umo Kor akmpoOHOT TUTaHa, MOTPEOHO je peayin30BaTH HU3 aKTUBHOCTH
KOj€ 3aXTeBajy OJArOBOPHOCT M KOOPAMHAIU]Y PA3IMYUTUX TeJa, AP)KaBHUX U JaBHUX, T
JIPYTUX YU4eCHHUKa KOje ce YTBphyjy OBHM akIMOHHM IUIAHOM. Y TOM CMHCIY, IpeMa
MPOLIEHU U MoTpedaMa M3BpIICHA MOjeIMHUX aKTUBHOCTH, HOCHOLIM M YYECHUIIU MOTY
YKJbYYUTH U JPYre YMHUOIE Y CBPXY peaju3aluje akKTUBHOCTU JEPUHHCAHUX OBUM
aKuMOHUM 11aHoM. [IpolieHa cTenena UMIIeMeHTalrje akKIMOHOT TJIaHa MpaTH ce Kpo3
MOHHUTOPHHT, €BaJIyalll]y U U3BELITABAKE O (erOBOM CIpoBohemy. YV IMIbY HEOMXOIHE
KOOpJUHAIM]je DPaJOM OJrOBOPHUX M 3aMHTEPECOBAHMX HMHCTUTYLHMja U HAJICKHHUX
NpXKaBHUX OpraHa, opraHa yrpaBe, jJeIMHHIIA JIOKaJHE CaMOYNpaBe M HEBJIAJAUHUX
opraHu3aifja, akIMOHWM IJIAHOM IUIaHUpaHO je GopMUpame pagHe Tpyre, Kojy he
YUHUTH TPEACTABHULIM HABEICHMX MHCTUTYyHHMja. Y LWJby edukacHujer pana,
npensubeno je aa JupexkrtopaTr uma yiory KoopauHaTopa y paay paiaHe rpyme. Pagna
rpyna cBoj paj Bpiiuhe y CKiIaay ca MOCIOBHHUKOM O paiay, KOjuM Ou ce naeduHucane
cienehe HaAEKHOCTHU:

a) KOOPAMHUIM]a Y paly Ha UMIUIEMEHTAIlMJU aKIMOHOT I1JIaHa,

0) BpIlIeHE PEIOBHOT MOHUTOPUHTA U €Ballyallje Pealu30BaHuX IIIAaHUPAHUX
aKTUBHOCTH U MEpa;

11) U3BeLITaBame JJupekTopaTa 0 HaAMPETKY Yy pealn3aliju aKIMOHOT IJIaHa,

€) Ha Kpajy mepuojia 3a KOju je JOHECeH aKIMOHHW IUIaH JaBame MPEropyKe 3a Jajbe
AKTUBHOCTH Ha IUJIaHy 3alITUTE OJ1 PaJIOHA;

¢) ocTane penieBaHTHE aKTUBHOCTH.

2.2. M3paga u MMIJIEMEHTAlMja KOMYHHKALHUjCKOT MJIaHA

C 0063upoM Ha HeJI0BOJbHY BHJIJBMBOCT MPOOJIeMaTHKe pajioHa y MEIUjUMa U JaBHOCTH,
noceOHy Maxmwy Tpeba MOCBETUTH IMO/AN3aly CBECTH KOJI CTAHOBHUIITBA O IITETHOM
yTULaJy pajloHa Ha 3/paBibe Jbyau. Heku ol eneMeHaTa KOMYHUKAIMJCKOT IUIaHA CY:
YCIIOCTaBJbake ILIEHTPAJHE BeO CTpaHUIE, Ka0 M JPYIITBEHHX MpeXa Koje caapike
uHpopMalrje 0 PagoHy, BOJUYE 32 MEPEHE pajioHa 3a CTAHOBHUILUTBO U IOCIO/IABLE
Kao M CHHMCKOBE OBJIAIINEHMX NpaBHUX JUIAa OATOBOPHUX 32 MEPEHE U CaHalujy
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o0jekara ca TMOBHIICHNM KOHIICGHTpamMjama pajoHa, obernexaBame EBporickor naHa
pazioHa, opranusalyja paauoHuIla ca MpeACTaBHUINMA 3aMHTEPECOBAHNX CTPaHA.

2.3. Jauame peryJiaTOpHOT OKBHpa

CBaku on paedpuHUCAHMX eJEeMEHATa AaKIMOHOT TIUIaHAa, CAAPKU eJIEMEHTe YHja
MMIUIEMEHTAlMja 3aBUCH O] PETYJIaTOPHOT OKBUpA. AKIMOHHM IUTAHOM IUIAHHpa Ce
JOHOIIEHEe peepeHTHOT HUBOA KOHIICHTpPALMje PaJOHa y 3aTBOPECHUM OOpPaBUIIHUM U
pamHUM cpeaMHamMa Kao M JepHuHHCAmke KpUTepujymMa 3a yTBphUBame paJoHCKHX
MPUOPUTCTHUX oOnacT, crnenuduKanmja pagHUX MecTa Koja 3axTeBajy Mepema
KOHIICHTpAIIMje pajioHa pajay IMPOIeHEe HUBOA W3JI0XKEHOCTH joHH3YyjyheM 3pauemy y
CKJIaJly ca 3aKOHOM, IpernopykKa Koje ce 0JHOCE Ha peMeAnjaln]y, Kao U MPEBEHLHU]y a y
CKJIay ca mpaBuiimMa usrpaame (,,Building codes®).

2.4. YcenocraB/bambe HAIMOHAJIHOT MPOrpamMa Mepema pajioHa

VY nepuony peanu3zaiyje akIOHOT TIaHa, HAIPTOM Ce TUTAHUPA U Pa3BOj HAIIMOHATHOT
mporpaM Mepema KoHIeHTpauuje pafgoHa y PenyOmumu CpOuju. IIporpam 6m
M0JIpa3yMeBao:

-Ilpunpemy TpoOTOKOJIa M METOJOJIOTHje 3a Mepeme KOHIEHTpAIMje paJoHa Y
OOpaBHITHOM TIPOCTOPY Kyhama u cTaHOBMMA M Ha PaJIHUM MECTHUMa IPETO3HATHM Ja
Cy MPOCTOPH y KOjuMa MOKe JIohu J10 u3iarama pagHuKa pajoHy;

-[lpunpema TpPOTOKOJIAa W METONOJIOTHje 3a MEpeme pajJoHa y 3eMJBHIITY |
neduHNUCake PaJOH MOTCHIUjATHUX 00IacTH;

-Ilpunpema mpoTOKOJa 3a MEpEeme pajoHa y BOIM KOja CE€ KOPHCTH 32 JBYACKY
MOTPOIIHY U

-YcnocraBibamke HAIlMOHATHE paJIoH Oase.

BaxaHn cerMeHT oBHX mporpama oOyXBaTHO OM W YCIIOCTaBJbAaHE CHCTEMa KOHTPOJIE
KBaJIMTETa MEPEHa, a CBE Ca CBPXOM Bepu]HKallMje CBUX pe3yJTaTa Mepema KOju Ou
OwIM caapXaHW Yy HAIMOHAJIHO] pafoH Oa3u. Hamwmonamna pamoH 0a3a, Kako HAIpT
mIaHupa ouna 6u y HaammexxHoctu Jlupekropara.

2.5. Msrpaama cucreMa 3a cMambemhe PaaujallMOHOT PHU3HKA 0] H3Jarama
CTAHOBHHMIITBA M PAJHIUKA PAIOHY

3HayajaH J1e0 aKIMOHOT IUIaHA MPEJACTaBJba pPa3BOj M IPHMEHAa KOPEKTHBHUX U
MPEBEHTUBHUX Mepa Ka0 TEXHUYKUX pPElICHka Koja CIYKe 32 CMambeHhe KOHIICHTPAIUje
pajioHa y 3aTBOPEHOM TPOCTOPY. 3a YCHENIHY peain3allijy OBOT IHJba HEOMXOIHO je Y
aKIMOHU IUIaH TPe CBera YKJ/bYYHTH HAJUICKHO MHHHCTAPCTBO, €KCIIEPTE M OCTaia
npodecroHaliHa yApykewma y oOmacta rTpaheBuHe. AKIMOHM TulaH TpeaBubha
opranuzaijy oOyka 3a mpodecuoHaine y rpalleBHHCKOM CEKTOpy Kao W HU3pany
yIyTCTaBa W BOJMYA 3a IMPHUMEHY TEXHUYKHX pEHICHa KOja CIyXKE 3a CMamCHe
KOHIICHTpAIMje pajJioHa y 3aTBOPEHOM IMPOCTOPY. Y JajbeM pa3BOjy OBOI IMporpama,
HEOIXOJJHO j€ YCIIOCTABHTH CHUCTEM KOHTPOJIC KBAJIUTETa O0AaBJHCHUX IOCIOBA KpO3
nporiec opnamnthema U JaBama JUIEHIM GupMama Koje OM pajauiie Ha OBOM IpOrpaMmy
caHanmje. BakaH CerMEHT TpeACTaB/ba M YCIIOCTaB/balkbe MEXaHH3aMa 3a
CyOBeHLIMOHMCamkE caHauuje nocrojehux 3rpaga M cramMOeHMX o0jekara, Kao H
(MHAHCHJCKUX Cpe/icTaBa 3a CaHallWjy 1IKOJIa, BpTHha U jaBHUX 3rpajia ca MOBUIIEHUM
HUBOOM pajoHa. C 003MpOoM Ha MYATHIUCUMIUIMHAPHOCT OBE OOJIACTH MOTPEOHO je
pa3BUjaTH capajmby U OBE aKTUBHOCTH TIOBE3aTH Ca HAIIMOHATHHM IPOTpaMHMa O
€HEepreTcKoj e(huKacHOCTH, M0OOJbIIAY KBATUTETA Ba3/1yXa, 3alUTUTH OJ1 U3JI0KEHOCTH
ITYBaHCKOM JIHMY.
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2.6. UcTpa:kuBame 1 pa3Boj

[upanuM ucTpaxkuBamuMa noTpeOHO je moehaBatn momaha cneunpuyHa 3Hama U
BEIITHHE. 3a MOCTHU3ale OBOI IUJba MOTPEOHO je pa3BUTH MEpHE TEXHHKE Koje Ou
oMmoryhmiie a ce KpaTKUM MEpEmEeM pajioHa, y Tpajamy 10 Mecell JaHa, a y3uMajyhu y
003Hp CE30HCKE BapHjanuje u Apyre GakTope Koje yTudy Ha HUBO pajoHa, JOBOJHHO
MOY3aHO MPOIICHH CPE/lha TOANIIHA KOHIICHTPAllKja PaloHa Y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY.
Y 1muipy 00Jbe MPOIEHE PHU3UKA OJI pajJioHa HEOMXOIHO je TMpoydaBaTH BapHjalvje
KOHIICHTpalyja pagoHa OJ TOAWHE 10 TOJUHE, 3aBHCHO OJl KJIMMATCKHX IMpOMEHa
(METeopOJIOMIKUX IMapaMeTapa), y pa3IMdUuTUM TUIOBHMA 3rpaja M y Pa3IudUuTUM
KIIMMaTcKuM nojpy4djuma y Cpouju. Ocum Tora noTpelHo je:

- YTBPIMTH MOBE3AHOCT T'€OJIONIKE IO/IJI0Te, TOPO3HOCTH OBPIIWHCKOT CII0ja TepeHa ca
M3MEPEHUM KOHIIEHTpalfjama paioHa;

- YTBPJUTH yTULa] Tpal)eBUHCKOT MaTepujaia (MepemeM ecxaialnje pajoHa u3
rpal)eBUHCKUX MaTepHjaja Koju ce Hajuenrhe Kopucre y rpal)eBUHCKO] HHAUCTPUJU Y
CpOujn) Ha HMBO pasioHa y 3TpajH;

- AaHATM3UPATH MeTo/Ie 3a Op3y JAMjarHOCTHKY IMOBHIIEHNX HUBOA PAJIOHA Y 3aTBOPEHUM
MPOCTOPHMa M CIIPOBECTH MPOIENAypEe HEONXOHE 32 KOHTPOIY KBAIMUTETA JOOMjEHUX
pesynrara;

- HCIIUTATH PACIoJIeNTy KOHIIEHTpaIlMje akTUBHOCTH pajfioHa YHyTap 3rpaja mo
CTIPATHOCTH, TIOCEOHO Y YCIIOBUMA MOCTOjamha IIEHTPATHOT BEHTHIIAIMOHOT CHCTEMA U
KapaKTEepPHCTHKE 3rpajia Koje ce MOTY MOBE3aTH ca BHCOKUM HHBOOM pajloHa Y lbUMa.

3. 3ak/pyuak

Hanpt akimoHor miaHa 3a pajioH, HacTao Kao A€o MPOjeKTHE aKTUBHOCTH JlupexTopaTa
ca MAAE, mpeacraBiba 100py OCHOBY 3a JajbU pajl Ha BaKHOM CTPATEIIKOM
nokymeHTy CTpareruju yrpaBjbamha CUTyalljama rocrtojeher m3marama y kojoj he
aKIIMOHM TIJIaH 32 PaJioH OWTH HEH cacTaBHH 1e0. OCHM HCIUITAHMPAHUX AaKTHBHOCTH,
Ba)KaH JICO aKIMOHOT IJJaHA YMHE BPEMEHCKHM OKBHUPH 3a peaHu3auujy IUITaHHPaHUX
aKTHBHOCTH, Ka0 U jacHO Jie(UHUCAHE HHCTYTYIH]jE, 3aMHTEPECOBAHE CTPAHE YKIbydeHE
y CpoBoheme CBUX elleMeHaTa aKIMOHOT IIJIaHa.

Haupt akunoHor mana 3a pajgoH y CKIany je ca 3aXTeBHMa €BPOIICKOT 3aKOHOJAaBCTBA
u crangapauma MAAE u npencraBiba HU3 KOpaka Ka yHampelhemy cucreMa KOHTpOJIe
pagoHa, MPOIICHE HEroBOTI IITETHOT yTHIaja Ha 3JpaBjbe CTAHOBHMIITBA, NPOLCHE
Moryhe W3/I0)KEHOCTH paJHHKa, MepamMa 3a HEroBO CMamelke M eleMEHTHMA
IIPEBEHIIMje HErOoBOI yTulaja y HoBousrpaheHuMm o6jekruma. CripoBoheM akLHOHOT
IUIaHA Yy LEJMHM LuJb je Ja ce ycrnocrtaBu cucreM y Penmyomumm Cpbuju xoju 6u
MIOBE3a0 CBE CETMEHTE YTHIaja OBOT PaJMOAKTUBHOT raca Ha PaJHUKE U CTAHOBHHIITBO
y LIETIMHU Ca aclleKTa 3alITUTe 011 joHu3yjyher 3pauema.

4. Jlutepatypa

[1] TIpaBunHMK O TpaHHIIaMa HM3JIarama jOHU3YjyhUM 3paderiMa U MepemHMa paau
NIPOIIEHEe HUBOA M3Jarama joHusyjyhum spauemuma (,,CinyxOenu riaacauk PC*
op. 86/11 u 50/18).

[2] W3BemTaj 0 mpoLEHH M3/arama paJHUKa Yy UHIYCTPUJCKUM OOjeKTHMa y KOjuMma
ce paau ca HOPM wmarepujanuma y cieneha tpu objekra-uHCTUTYLMje: PynHuk
Mmpkor yriea ,,COKO*, Humka 6ama u XKenesapa CmenepeBo

[3] Wrop YemukxoBuh, Becna Apcuh, Coduja dopkanuh, Bragumup VYmoBuuuh,
HparocnaB Huxesuh. Ilpernmen wucTtpakuBama pajJoHa Yy MNpPeTXOJHUX 29
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NATIONAL RADON ACTION PLAN IN THE REGULATORY FRAMEWORK
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ABSTRACT

The adoption of the new Law on Radiation and Nuclear Safety and Security in 2019,
which is harmonized with the European Union Council Directive 2013/59/ Euratom of 5
December 2013, which prescribes safety standards for protection against the harmful
effects of ionizing radiation exposure, necessary and sufficient conditions to approach
the radon issues in a systematic and comprehensive way. In order to provide conditions
for the implementation of the policy in the field of radiation safety and security in the
Republic of Serbia, the adoption of the Strategy for managing the situations of the
existing exposure is envisaged, in which the National Action Plan for Radon will be an
integral part. Within the national project of the Directorate at the International Atomic
Energy Agency SRB/9/006 - Upgrading National Capabilities and Infrastructure for a
Systematic Approach to Control Public Exposure to Radon, a draft national strategy and
action plan for control and reduction of radon concentration in facilities was prepared
for the purposes of this project. This paper will present this draft in more detail.
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CAZIPXAJ

IIpojexam TraceRADON y oxeupy npoepama EMPIR je ¢okycupan na memponocujy
paoond y obracmu u3yyasarba KIUMAMCKUX APOMEHA U Y 3auWmumu 00 3payerbda y
arcusomnuoj cpeounu. Lumwesu npojekma TraceRADON cy: noseharwe maunocmu mepe-
Fod Y 3aumumu 00 3paderbd U OHUX Koja ce KOpUCme 3a MOOelo8arbe KOO KIUMAMCKUX
npomena, ciedmsusocm 0o CHU jeounuya 3a ekcxanayuje paoora u3 3eM/mbUulma, e2o8y
KOHYenmpayujy y ammocgepu u sanudayujy mooeina 3a we2o8y OUCnepsujy, pa3eoj cieo-
/bUBUX MEMOOA 30 Meperbe HUCKUX KOHYEHMPAayuja padoHa y Cno/baulitb0j CpeouHu y
oncezy 00 1 Bg/m® 0o 100 Bq/m® ca mepnom necueyprnowhy peda 10 % (k=1) xoje ce
Kopucme y MOHUMOPUHZY KIUMAMCKUX NPOMEHA U Y 3aumumu 00 3pavervd; pazeoj
Ce0bUBUX Meperd (DIyKca paodoHa HA MepeHy, HA OCHO8Y pazeoja peghepenmuoe
cucmema 3a ekcxanayujy paoona ,,exhalation bed” u cmanoapo mpancgepa;
Xapmonuzayuja nocmojehux uncmpymenama/memooa 3a mepere (hIyKca paooHa
Kopucmehu unmepkomnapayujy; eanuoayuja nocmojehiux mooeia u NPUKYn/beHUx
nooamaxa ¢haykca paoowna, kopucmehu ciedousa meperna hiykca paoona u KOHYeH-
mpayuje padoHa NoOpiHcane OO03UMEMPUJCKUM U CREeKMPOMEMPUJCKUM NOOAUUMA U3
Mpedica 3a pary Hajasy Hykieapre onachocmu y Esponu. VY oeom paody he oumu oam
npezied Yyuwmesa u 00CA0aubUx pe3yimama npojekma.

1. YBox

ITpojexar TraceRADON y okBupy mporpama EMPIR (European Metrology Programme

for Innovation and Research - EBporcku METPOJIOIIKH IpoOrpaM 3a HHOBAIMjE U

UCTPAXHMBAaKE) OKYIUba OCAMHAECT €BPOINCKUX TMapTHEpa U3  HAIMOHAIHUX

METPOJIONIKAX WHCTHTYTAa M HWCTPaXMBAUYKUX WHCTHTYTa, YKJbydjyhu WMHcTHTYT 32

nykiaeapae Hayke "Bunua" [1]. IIpojekar je Gokycupan Ha METPOJIOTH]Y paaoHa MpHU

MOCMAaTPamky KIMMATCKUX MPOMEHA M Y 3allITUTUTH O] 3pauciha Y )KUBOTHO] CPEIMHU U

nonpunehe CcTBapamy KOOPJAWHUCAHE METPOJIONIKE HHQPPACTPYKTYpe 3a MeEpeme

KOHIICHTpanuje pagoHa y EBpormu.

CrnenuduyuH IUIJbEBU MPOjEKTa CY:

- pa3BUjarkbe HOBE CIEAJBMBE METOZe Meperma HUCKHX KOHIICHTpalMja pajoHa Ha
oTBOpeHOM (outdoor) koje ce KOpHCTE€ Y MOHHUTOPHUHIY KIMMATCKHUX HpPOMEHa MU
MpekaMa 3alITHTE O] 3padyca;

- pa3BHjame CJIEUBUBUX Mepema (IyKca pajJioHa Ha TEepeHy, Ha OCHOBY pa3Boja
pedepeHTHOr cucTeMa 3a eKcXalalujy pajJoHa W XapMOHu3anuja mnocrojehux
MHCTpYMEHaTa/MeTo/ia 32 Mepeme (Iykca pajoHa KOopucTehn HHTepKOMIIaparujy,
pa3BHUjame MPBOT CTaHJAPAN30BAHOT MPOTOKOJIA 32 MPUMEHY PAJOH Tpacep MeTona
(RTM- radon Tracer Method) xako 6u ce omoryhuino mpahewme edekra crakieHe
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