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1. Uvod

., Leciti nastalu bolest isto je kao, busiti bunar kada je covek zedan. “ — kineska poslovica

Danasnje civilizacije su bazirane na ljudima koji su (manje-vise) zdravi. Kada je Covek
bolestan ne moze da obavlja stvari, koje zahtevaju mentalni napor, kapacitet i/ili fizicku snagu,
tj. ocuvanje zdravlja je najbitnije.

Sa stanovista nuklearne fizike, oCuvanje zdravlja mozemo posti¢i minimiziranjem
izlozenosti ljudi jonizuju¢em zra¢enju (ALARA princip - As low as reasonable achievable).
Primenom pravila zaStite od jonizujuéeg zracenja, moze se spreciti pojava Stetnih genetskih
mutacija koje mogu dovesti do postepenog ili ubrzanog propadanja, a u tezim slucajevima i do
smrti Celije.

Radioizotopi su prisutni u zivotnoj sredini u prirodnim koncentracijama aktivnosti, ali
su tokom proslosti dejstvom razli¢itih akcidenata pojedini vestacki proizvedeni radioizotopi
dospeli do zemljiSta. Takode, svakodnevnim aktivnostima covek doprinosi povecanju
koncentracije aktivnosti prirodnih radioizotopa pre svega upotrebom vestackih dubriva koja
najcesc¢e sadrze i odredenu koli¢inu radioizotopa u svom sastavu. Cilj ovog master rada je
identifikacija i odredivanje koncentracije aktivnosti radioizotopa u nekoliko vrsta korenastog
povréa, i ispitivanje moguceg unosa u ljudski organizam. Povrée tj.korenaste biljke
radioizotope usvajaju iz zemljiSta na kome se uzgajaju, pa je znacajno bilo proveriti i sadrzaj
radionuklida u zemljiStu na kome je analizirano povrée uzgajano. Pored prirodnih radionuklida
koji su prisutni u zemljiStu, upotrebom vestackih dubriva moze se znacajno povecati sadrzaj
prirodnih radioizotopa u zemljiStu a oni kasnije mogu dospeti i u biljne kulture koje se na njemu
uzgajaju. Jos jedan od ciljeva ovog rada bio je i da se eksperimentalno odrede transfer faktori
— osobina biljaka da usvoji radioizotope prisutne u zemljiStu. Kao krajnji rezultat moze se
proceniti i u kojoj meri je bezbedna upoteba povréa uzgajanog na ispitivanom zemljistu koje je
dubreno analiziranim vestackim dubrivom.



2. Radionuklidi i Zivi organizam
2.1 Dejstvo jonizujuéeg zracenja na ljudski organizam

Energija koju radioaktivno zracenje preda Zivoj materiji je dovoljna za jonizaciju atoma
i molekula. Sa ovako izazvanim cepanjem hemijskih veza, dolazi do poremecaja bio-hemijskih
procesa, samim tim i do ostecenja organa i tkiva. Pokazalo se da ljudski organizam ne reaguje
na fluktuacije pozadinskog zracenja, znaCi organizam to podnosi. Tako da u slucaju
radiobioloskog ostecenja uzimamo samo te slucajeve u obzir, gde je organizam primio znac¢ajno
vece doze zracenja 0d pozadinskog.

Radio-biolosko oste¢enje mozemo klasifikovati po slede¢im Kriterijumima:

X/
°

Po delu organizma koji je primio dozu zra¢enja:
o Ozracenje celog organizma
o Ozracenje organa, tkiva
Po osobini organizma koji je primio dozu i u kome se desilo ostecenje:
o somati¢no (organizam u kome se desilo osteCenje odgovara organizmu Kkoji je
primio dozu zracenja)
o geneticko (oSte¢eni organizam nije primio dozu zraCenja, ve¢ nasledio
oStecenje)
» Po pojavi efekata na ljudski organizam:
o ,trenutni” (oStecenje se javlja posle kratkog vremenskog intervala nakon
ozracenja, od nekoliko sati do 3 meseca)
o ,.spori” (oSte¢enje organizma se javlja nekoliko godina kasnije posle ozrac¢enja)
% Po nacinu pojave efekata na ljudski organizam:
o deterministicki (oStecenje se uvek javlja)
o stohasticki (pojava oStec¢enja ima svoju verovatnocu)

7/
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0
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Moramo spomenuti da genetske posledice zraenja ne mozemo utvrditi, ni nakon istrazivanja
na ljudima i njihovim naslednicima koji su preziveli eksploziju termonuklearnih bombi u
Hiroshimi i Nagasakiju.

Za odredivanje nastanka deterministickog oSte¢enja organizma prvo moramo definisati
apsorbovanu dozu zracenja.

Apsorbovana doza zracenja (D) je energija zracenja (AE [J]) koju materija primi po jedinici
mase (Am [kg]). Jedinica apsorbovane doze zracenja ja Gy.

— AE -
D = v : 1Gy = ko 1)
Grani¢na vrednost pojave deterministickog oSte¢enja ljudskog organizma je 0.25 Gy. Letalna

doza je 8-10 Gy.

Manifestacija oStecenja ne zavisi samo od apsorbovane doze zracenja, ve¢ i od osobine Cestice
zraCenja 1 od osobine tkiva koje primi zraenje. Odredivanje mehanizma pojave oStecenja na
ovaj naéin jako je sloZeno, zbog toga uvodimo drugi pojam, koji se bazira na empirijskom opisu
zraCenja koji ¢e u datom tipu tkiva izazvati dato oStecenje.



Ekvivalentna doza radijacije (H) je doza koja ¢e izazvati dato biolosko osteéenje tkiva
nezavisno od tipa jonizujuceg zracenja. Jedinica za ekvivalentnu dozu je Sv.[1]

gde su:

>
>

H=D"-w, (2)

D — apsorbovana doza zracenja

w,. — faktor kvaliteta zracenja, koji ima razli¢itu vrednost za razli¢ite vrste zraCenja:
o X-zraci, y-zraci, B-zraci: 1
o neutroni (u zavisnosti od njihove energije): 2-10
o teske naelektrisane Cestice (npr. a-Cestice): 10-20

Kratak opis simptoma koji se mogu javiti za odredene vrednosti ekvivalentne doze
radioaktivnog zracenja po Merck Manual-u:[2]

0,05 — 0,2 Sv: povecanje verovatnoc¢e geneticke abnormalnosti, kancera, ako ovo nije
utvrdeno

0,2-0,5 Sv: pad broja limfocita

0,5-1 Sv: glavobolja, mué¢nina, zbog privremenog pada imunog sistema moguce su
infekcije, privremeni sterilitet kod muskarca

1-2 Sv: mala doza, mu¢nina, povraéanje, koje traje najmanje 24h, 1-2 nedelje traje umor,
moguce infekcije, kod muskarca privremena neplodnost, kod Zene spontani pobacaj ili
prevremeni porodaj; nakon 30 dana stopa mortaliteta je 10%

2-3 Sv: srednja doza, mu¢nina, povracanje, koje traje 1-2 dana, opadanje kose, umor,
pad broja limfocita, kod Zene sterilitet, rehabilitacija traje nekoliko meseci, nakon 30
dana stopa mortaliteta ja 35%

3-4 Sv: ozbiljna doza, krvarenje u ustima, ispod koze, unutar bubrega, stopa mortaliteta
50%

4-6 Sv: akutna doza, nakon 2h iste simptomi kao kod 3-4 Sv samo jace, stopa mortaliteta
60% zbog unutrasnjeg krvarenja ili infekcije, rehabilitacija je mogucéa ali min. traje
godinu dana

6-10 Sv: totalno uniStenje limfocita, transfuzijom postoji moguénost spaSavanja
pacijenta, nakon 15 min pojavljuju se infekcije, unutrasnje krvarenje, stopa mortaliteta
skoro 100% za max. 2 nedelje, ali ako i prezivi pacijent ostace u invalidnom stanju
10-50 Sv: umor, intenzivno povracanje, dezorijentacija, konfuzija, delirijum, koma, i
smrt za max 7 dana

Vise od 50 Sv: 1964 — jedan radnik je primio 100 Sv nakon nesrece, i umro je za 49h;
1958 — nakon nesrece eksperimenta Cecil Kelley primila 60-180 Sv i umrla nakon 36h

Stohasticko ostecenje, npr. leukemija i razni tipovi kancera, nemaju ograni¢enu dozu 0dnosno
nemaju prag doze kada se mogu ispoljiti, jer svaka, ¢ak i najmanja doza jonizujuceg zracenja
moze da prouzrokuje bioloSke promene, tj. ovi efekti imaju svoje verovatnoce pojave.
Istrazivanja su pokazala da se verovatnoca pojave kancera povecava za 5% uz svaki 1 Sv
ekvivalentne doze zracenja.[1,3]

Ako je ve¢ doslo do ostecenja ljudskog organizma nakon Ozracivanja, najproblematicnija je
reparacija, ako je uopsSte mogucéa, posto ne postoje lekovi za ubrzavanje regeneracije,
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tretmanom samo transfuzijom krvi moze se spasiti zivot osobe, ako je situacija takva, ali ni 0vo
ne ubrzava sam proces regeneracije.

Nezeljeno radioaktivno zra¢enje moze da dopre do ljudskog organizma iz okoline u vidu
radiokontaminacije, i iz unutra$njosti organizma, do ovoga dolazi pri unosu radionuklida u
organizam. U drugom slucaju biogeni radionuklidi imaju poseban znacaj.

Sa spoljasnje strane zbog dometa (nekoliko metara u vazduhu) i velike prodorne moc¢i,
y — zraCenje je najopasnije. Dok u unutrasnjosti organizma o - i p — zracenje, zbog velike moci

.....

2.2 lzvori jonizujuéeg zracenja

U slede¢em koraku moramo identifikovati, koji su ti radionuklidi koje predstavljaju opasne
izvore jonizujuceg zracenja. Kako bi se definisali moramo prvo odrediti kriterijume, koji
karakteriSu opasne radionuklide:

e Radionuklid mora da bude dostupan u okolini.

e Radionuklid mora da ima dovoljo dugacak period poluraspada, da bi mogao do¢i u
kontakt sa ljudskim organizmom.

e Radionuklid i njegovi potomci pri raspadu, oslobadaju Cestice sa prilicno Vvisokim
energijama, koje mogu da izvrSe jonizaciju u organizmu.

Kori§¢enjem ovih kriterijuma potencijalno opasni radionulidi su prikazani u Tabeli 1, sa
odgovaraju¢im periodom poluraspada, sa ozna¢enim poreklom, roditeljskim jezgrom —ako
postoji, i izvorom prisustva — ako je poznato:



Tabela 1.: Potencijalno opasni radionuklidi prisutni u okolini

Izotop Period Poreklo izotopa Roditeljsko Izvor prisustva
poluraspada T'1 jezgro
2
B¢ 1.251 primordijalan - prirodno
*+ 10° god
Co 5.2713 god vestacki 59Co probe nulearnih
oruzja
905y 28.79 god vestacki 2351y nuklearni
reaktori
PTc 1.251 vestacki 2357 nuklearni
*+ 10° god reaktori
1291 1.57 * 107 god uglavnom 2351 (65%) probe
veStacki, 239py (35%) nuklearnih
prirodno u oruzja,
tragovima nuklearni
reaktori
1317 8.02d vestacki 2351 (2.878%) probe
239p,, nuklearnih
oruzja,
nuklearni
reaktori
137¢s 30.17 god vestacki, 235) probe
prirodno u nuklearnih
tragovima oruzja,
nuklearni
reaktori
210po 138376 d vestacki, 222Rp potomak 222Rn
konstantno se (%38U niz)
nastaje u prirodi
222pn 3.8215d prirodno 226 pa potomak %%°Ra
(238U niz)
232Tp 1.405 primordijalan - prirodno
*+ 100 god
2351y 7.038 primordijalan - prirodno
*10® god
2381y 4468 primordijalan - prirodno
*+ 10° god

Iz Tabele 1 se vidi da su radionuklidi, osim *°K i prirodnih potomaka iz nizova 32T,
23517 23817 direktno vezani za ljudsku aktivnost, tj. znamo i nac¢ine i mehanizme na koje oni
dospevaju u okolinu, i ako je to jonizujuce zracenje prisutno u okolini poznato je i kako se moze
proucavati negova prisutnost, i kako se moze spreciti da dode do nepozeljnog kontakta se njim
tj.da ¢ovek bude nepotrebno izlozen jonizuju¢em zracenju.

»~Masovne* nuklearne probe termonuklearnih bombi su se zvani¢no zavrsile 1998.
godine (ipak u Severnoj Koreji su bile izvr§ene i 2017. godine, vojni nuklearni akcident se desio
¢ak 12019. godine -Nenoska, Russija).[4] Medutim iz ugla radioekoloskog opterecenja okoline



nuklearne elektrane imaju poseban znacaj. U danaSnjoj agresivnoj ekonomskoj borbi sektor
energije je kardinalno pitanje. Ekonomski jake drzave ne bi postojale bez nuklearne energije.
Iz istorijskih primera smo videli kakve posledice imaju reaktorske nesrece, i zbog povecane
upotrebe nuklearne energije verovatno¢a samih akcidenata/nesreca je veca u odnosu na
opasnost od nuklearnih testiranja/incidenta ¢ija radioekoloska posledica bi direktno uticala na
nasu okolinu, a ima daleko vec¢u veovatnoc¢u od nuklearnih ratova. Prevencija ovakvih dogadaja
je klju¢na. Puno se radi na obezbedenju fizicke i kiberneticke sigurnosti i bezbednost nuklearnih
elektrana, ipak ni jedan sistem nije 100% siguran. Poslednja nuklearna nesrec¢a klase 7. dogodila
se 2011. godine u Fukushimi u Japanu, i pokazala je da ako se svi uslovi uzmu u obzir, ¢ak i
sama fizikicka bezbednost moze biti ugrozena. Akcidetni o kojima se ne govori puno, su
svakodnevni kiberneticki napadi na nuklearne elektrane (na bazi informacija IAEA-a). Do
danasnjeg dana nisu se desili ozbiljni kiberneticki incidenti u elektranama, koji bi ugrozavali
funkcionisanje elektrana/reaktora, ali poslednji icident u Indiji, Kudankulam, 2019., potvrdio
je da je i kiberneticka bezbednost isto toliko vazna kao i fizicka bezbednost u prevenciji
nesrece.[5]

Cinjenica da vestatkim putem ne moZemo uticati na radioaktivni raspad, jako otezava
stvari u situacijama kad je u pitanju radioaktivno zagadenje ili radioaktivni i/ili nuklearni otpad,
jer radionuklidi raznim na¢inima mogu da dodu do kontakta sa okolinom, pa je samim tim
prenos radioaktivnog zagadenja ozbiljan problem.

2.3 Bioindikatori radiokontaminacije

Radionuklidi se u lanac ishrane uklju¢uju preko biljnih kultura kojima se ¢ovek hrani,
zato merenjem biljnih kultura moZemo pratiti stanje okoline, tako je i nastala metoda
biomonitoringa Zivotne sredine.

Prvo da razjasnimo nekoliko pojmova:

e Biomarker je merljiv indikator biolo§kog stanja.

e Bioindikator je merljiv indikator postojanja posmatranog fenomena

e Biomonitoring je merenje opterecenja organizma nakon prisustva kontaminirajuceg
materijala, i prac¢enje metabolizma date materije (biomonitoring, kao u hemiji, se danas
ne vrsi radionuklidima, ali istorijski su bili izvr§eni eksperimenti, uglavnom na teskim
bolesnicima 1 na licima osudenim na smrt; danas se posmatra metabolizam datog
hemijskog elemenata u organizmu)

Radiolosko zagadenje najbrze se §iri u formi aerosola, odavde sledi da su najbolji bioindikatori
one biljke koje imaju velike listove, npr.: kupus, salata, spana¢, duvan itd.

Kada govorimo o biomarkerima, oni moraju biti dugoZziveci organizmi, u kojima mogu
da se nagomilavaju radionuklidi, tj. moZe se proucavati zastupljenost radionuklida u funciji od
vremena. Dobri biomarkeri su mahovine (proucavanje se vr$i preko pranja mahovina, i
ispitivanja isparene prasine ili suS§enjem mahovina i merenjem sadrzaja radionuklida u suvoj
materiji), morski sunderi (vrsi se ispitivanja soka iscedenog morskog sundera) i alge.

Kad je poznatno da je odredeno zemljiste kontaminirano, onda biljke koje se uzgajaju
na tom zemljiStu postaju interesantne za ispitivanje, posebno su interesantne one biljke koje
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imaju veliki koreni, kao i sve one biljke koje apsorbuju vece koli¢ine minerala iz zemljista, tu
spadaju i gljive. Gljive su posebno interesantne, jer micelijum gljive funkcioniSe kao jedan
veliki koren, i zbog sunderaste strukture moze da apsorbuje radionuklide iz zemljista.[6]

U ovom radu izvrsena su merenja radionuklida u zemljiStu i proucavanje moguénosti
unosa ovih radionuklida u ljudski organizam preko korenastog porvéa. Posebna paznja je
posvecena vestackom dubrivu koje se koristi za osiguranje prinosa a koje ¢esto sadrzi poveéane
koncentracije aktivnosti radionuklida.

2.4 Radionuklidi u korenastim povréima

Prvo pitanje koje se namece je kako radionuklidi u povecani koncentracijama dospevaju
u zemljiSte?

Glavni izvor veStackih radionuklida su nuklearne probe, i1 reaktrorski akcidenti/nesrece
(medicinski incidenti ne pripadaju ovoj temi, jer su medicinski izvori obi¢no Cisti, prethodno
poznati izotopi, a potencijalni incidenti su lokalizovani). Pri ovim dogadajima velika koli¢ina
radionuklida se Siri u obliku aerosola. Ovi acorosoli mogu de predu velike udaljenosti
transportom kroz vazduh. Oni se zakace za Cestice praSine ili vlage i formiraju klastere, na koje
je izrazeno dejstvo gravitacije, i tako pocinje proces depozicije. Znac¢ajni mehanizmi depozicije
su "washout™ i "rainout".

"Washout" je mehanizam gde kiSnica ispere deo acrosolnih radionuklida iz vazduha, ali ki$ni
oblak ne moze da pokrije celokupnu raspodelu acrosola. Ovako isprani radionuklidi deponuju
se na povrSinu zemlje, odake pomocu vode, vremenom mogu da stignu i do nekih dubljih
zemljista.

"Rainout” je mehanizam gde kisSnica totalno ispere acrosole radionuklida iz vazduha, tj. kiSni
oblaci potpuno pokriju celokupnu raspodelu aerosola. U ovom slu¢aju radionuklidi potpuno se
deponuju na povrsinu zemlje, odakle mogu da se transportuju u dublje slojeve zemlje.

Dalji moguéi nacin unosa radionuklida u zemljiSte je putem upotrebe vestackih dubriva,
koja su u poljoprivredi neophodna, i organskih i neorganskih. Zbog masovne upotrebe dubriva

vr§i se iy-spektroskopija za izotope 238U, 23%Th i *°K.

Raspodela radionuklida u zemljistu nije homogena, ali ako se vrs$i kultivacija gornjih 30
cm zemljista, na godi$njem nivou moze se smatrati da je homogenost o¢uvana. Biljne kulture
iz ovih slojeva zemljista mogu da prime biogene radionuklide.

Mera koli¢ine usvojenih radionuklida iz zemljista za svaku biljku se opisuje transfer
faktorom radionuklida iz zemlje u biljku.

Transfer radionuklida iz zemljiSta u biljku zavisi od tipa zemljiSta (mineroloski 1
granulometrijski sastav, sadrzaj organikih materijala, i plodnost zemljista), nacina obrade
zemljista, pH vrednosti, koeficijenta distribucije suve materije i te¢nosti, razmeni K * i organske
materije, fizickohemijskih karakteristika radionuklida, oblika prisustva radionuklida, vremena
koje je proteklo od zagadenja, i tipa biljne kulture. Model koji opisuje transfer preko date
karakteristike se naziva Absalom model.[7,8] Ovaj model u Evropi uspesno je predvideo

10



raspodelu radioizotopa '*’Cs iz Chernobyl-a i raznih nuklearnih proba. Medutim u ostalim
regionima, npr. u Juznoj Aziji, ovaj model ima svoje ograni¢enje. Druga opcija procene transfer
faktora je da se oni eksperimentalno procene na osnovu merenja sadrzaja radioizotopa u biljnim
kulturama, kao i samom zemljiStu na kome je biljna kultura uzgajana.

U ovom radu procenjeni su transfer faktori radionuklida iz zemljista u biljku mereni
putem transfera koli¢ine radionuklida koje iz zemljista biljka apsorbuje preko svog korena.
Sematski prikaz nagina usvajanja materijala je prikazana na Slici 1.

photosynthesis

W0 vapor

Slika 1.: Sematski prikaz mehanizma usvajanja vode i rastvorljenih minerala

Najznacajniji su oni radionuklidi koji formiraju rastvorljiva jedinjenja, jer ako su rastvoreni
onda imaju vecu pokretljivost u sistemima zemljiSte — biljka. Iz proucavane koncentracije
aktivnosti radionuklida u biljci, u datom zeml;jiStu, transfer faktor (u formulama dalje kao TF)
se dobija putem jednacine:

Aktivnost radionuklida biljke (B—; suvog materijala)

F = - (3)

Aktivnost radionuklida zemljista (i—; suvog materijala)

Ovde treba napomenuti da su u priru¢nicima IAEA-a date tabele vrednosti transfenih faktora
za razne bhiljke, ali ove vrednosti mogu da variraju ¢ak i za dva reda veli¢ine od realnih. Uzrok
ovih varijacija nisu samo karakteristike zemljista ve¢ i karakteristike ispitivane biljne kulture,
a to podrazumeva: metaboliticke i biohemijske mehanizme usvajanja radionuklida, mehanizme
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detoksikacije, i koncentracija radionuklida u rizosferi (zoni oko korena biljke) u zemljistu.
Trajanje vegetativnog perioda i karakter distribucije korenog sistema u zemljistu takode utice
na transfer faktor.[9]

Radiounklidi se naj¢es¢e akumuliraju u lis¢u, stablu i korenu, dok se mnogo manje
koncentrisu u plodu. Ispitivani uzorci u ovom radu pripadaju grupi korenastog povréa, gde su
stablo i koren zapravo isto (tj. od njih poti¢e najveéi deo suvog materijala).

U ovom radu su kori$¢eni uzorci u prirodno vlaznom stanju - nisu suSeni pre merenja. Za
korekciju efikasnosti detekcije na geometriju i matricu uzorka koris¢en je metod transfera
efikasnosti pomoc¢u programa EFFTRAN.
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3. Eksperimentalni deo

3.1 Sakupljanje uzoraka

Uzorci korenastih povréa i odgovarajuce zemljiSte su uzete iz gazdinstva ,,Nad“ i iz

gazdinstva ,,Fris“ u Beceju.

Iz gazdinstva ,,Nad* su uzeti uzorci:

1. Keleraba (Brassica oleraceae convar. acephala var. gongylodes), i zemljiste na kome

je uzgajana keleraba (Cernozem) N:45° 36'52.1";E:20° 02'04.4"; datum
uzorkovanja 04.05.2020.

Rotkvice (Raphanus sativus) i zemljiste na kome su uzgajane rotkvice (Cernozem)
N:45° 36'58.2 “E:19° 58'13.4 “ datum uzorkovanja 04.05.2020.

Cvekla (Beta vulgaris subsp. vulgaris) i zemljiste na kome je uzgajana cvekla
(Cernozem) N:45° 36'58.2 “E:19° 58'13.4 “ analizirani uzorak cvekle i zemljista
cvekle je 7 meseci stariji od uzorka rotkvice, posto pri datumu uzorkovanja nije bila
sezona cvekle, tj. cvekla i zemljiste cvekle su iz prethodne sezone, ali je cvekla bila
uzgajana na istoj parceli; datum uzorkovanja 04.10.2019.

Uzorak organskog dubriva ..Fertor“ (MeMon BV, Holandija), koji je koris¢en kod
sve tri kulture povréa; datum uzorkovanja 04.05.2020.

Zemlja na kojoj su zasadene keleraba, rotkvice i cvekla bila je dubrena jednom pre sadnje,
koli¢inom dubriva od ~200-%.

219

Iz gazdinstva ,,Fri$* su uzeti uzorci:

1.

2.

Sargarepa (Daucus carota subsp. sativus) i zemljiste na kome je uzgajana Sargarepa
(Gernozem) N:45° 36'47.3 “E:20° 0048.0 “ datum uzorkovanja 21.07.2020.
Persun (Petroselinum crispum subsp. tuberosum) i zemljiste na kome je uzgajan persun
(Sernozem) iz parcele nalazenja N:45° 36'47.8";E:20° 00'47.6"; uzorkovan
21.07.2020.

Uzorak vestackih _dubriva ..Phosagro®“ (Phosagro-Cherepovets OJSC, Ruska
Federacija) , koris¢enog kod obe kulture povrca; datum uzorkovanja 21.07.2020.
Uzorak vestackih dubriva .,Amonijev Nitrat N33.5¢ (Petrokemija d.d., Hrvatska),
koris¢enog samo kod Sargarepe; datum uzorkovanja 27.07.2020.

Zemlja gde je sadena Sargarepa je dubrena jednom pre sadnje, koli¢inom dubriva Phosagro-a

od ~70-ZL i preko zalivanja u periodu od 3 meseci ukupnom koli¢inom Amonijev Nitrat

m2’

N33,5-a 0d ~120-Z.
m

Zemlja gde je saden persun je dubrena jednom pre sadnje, koli¢inom dubriva Phosagro-a od
~87-Z.
m2

Kontrolni uzorci neobradivane zemlje - referentni uzorci su:

1.

Zemlja sa Rimskih $andeva (Sernozem): zemlja, uzorkovana sa lokacije: N:45°
29'43.6 “E:20° 01'53.2 “ datum uzorkovanja 28.04.2020.
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2. Les: prirodna, formacija lesa se zavrsila ~13000 godina pre nove ere, uzorak je uzet sa
lokacije: N:45° 44'07.6 %E:19° 56'49.2 “ datum uzorkovanja 28.04.2020.

Gornji slojevi zemlje odgovarajucih korenastih povréa (do ~30 c¢m dubine) su kultivisani
otprilike u svakom 3. mesecu, tj. po sastavu mozemo ih smatrati kao homogeni. Uzorkovanje
je vrSeno putem busenja ovog sloja. Uzorak zemlje je uzet vertikalno po celoj dubini i sa 3
mesta, ~1,5 m jedan od drugoga.

Kotrolni uzorci zemljista koji su uzeti kao referentne vrednosti nikada nisu bili
obradivani, pa je rasporedla radionuklida u njima posledica samog prirodnog procesa koji se
desio. Uzorci ovih zemljiSta su uzeti sa dubine od ~50 cm.

Uzorkovanje zemlje je prikazano na Slici 2.

Slika 2.: Uzorkovanje zemlje Rimskih Sanceva.

Kori$¢eni polistirenski kontejneri za uzorke su:

1. ,Manja“, dimenzije: visina: 91,1 mm; pre¢nik: 66 mm, debljina zidova: 1 mm; debljina
dna kontejnera: 1 mm; aktivna zapremina: 272cm3

2. ,,Veca“, dimenzije: visina: 95,7 mm; pre¢nik: 65,8 mm, debljina zidova: 1 mm; debljina
dna kontejnera: 1 mm; aktivna zapremina: 275 cm3

3. ,,Ravan®, dimenzije: visina: 68,7 mm; pre¢nik: 87,8 mm, debljina zidova: 1 mm; debljina
dna kontejnera: 1 mm; aktivna zapremina: 369 cm3

Uzorci sa odgovaraju¢im geometrijama (kontejnerima) i masama su date u Tablei 2.
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Tabela 2.: Naziv uzorka sa odgovaraju¢em masom uzorka i sa odgovaraju¢om ,,geometrijom
kontejnera uzorka.

Naziv uzorka Masa uzorka [kg] | Gustina uzorka [%] Geometrija
Cvekla 0.23200(5) 852.94 +0.18 ,»Manja“
Rotkvica 0.22900(5) 84191+ 0.18 ,»Manja“
Keleraba 0.24700(5) 898.18 + 0.18 »veca“
Zemljista cvekle 0.21950(5) 819.85 +0.18 »Manja“
Zemljista rotkvice 0.36900(5) 1371.32+ 0.18 »Manja“
Zemljista kelerabe 0.44400(5) 1632.35+ 0.18 »Manja“
Organsko dubrivo 0.21400(5) 763.64 + 0.18 »veca“
Fertor
Sargarepa 0.23550(5) 875.00 £ 0.18 »Manja“
PerSun 0.22290(5) 819.85 + 0.18 »Manja“
Zemljista Sargarepe 0.40090(5) 1477.94 + 0.18 »Manja“
Zemljista perSun 0.39530(5) 1459.56 + 0.18 »Manja*
Vestacko dubrivo 0.28500(5) 1051.47 £ 0.18 »Manja*
Phosagro
Vestacko dubrivo 0.25950(5) 1066.18 + 0.18 »Manja*
Amonijev Nitrat
N33,5
Zemlja rimskih 0.44110(5) 1165.31 + 0.14 ,,Ravan‘
SanCeva
Les 0.48000(5) 1764.71+ 0.18 »Manja“

3.2 Priprema uzoraka korenastih povréa

Za obezbedivanje reprezentativnosti uzorka korenastih povrca za analizu, svaki uzorak je
bio sacinjen kao meSavina od vise komada (min. 5 ili vi§e) povrca, koji su bili skupljeni sa

razli¢itih mesta u okviru iste parcele.

Svih pet uzoraka povréa je bilo pripremljeno na identi¢an nacin, slede¢im postupkom:

1. Pranje povréa od zemlje

Uklanjanje listova

2
3. Rendanje povréa na rendalu otvora od 2 mm
4. Gusto pakovanje rendanog povrca u kontejnerima, do vrha
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Tok pripreme je prikazana na Slici 3.

Slika 3.: Priprema uzorka kelerabe.

3.3 Odredivanje aktivnosti

Za gama-spektroskopiju uzoraka je koris¢en buletizovan (kristal sa zaobljenim ivicama)
Extended Range Coaxial HPGe detektor n-tipa proizvodaca Canberra, tipa GX10021, serijskog
broj b08093.[10] Detektor (dalje kao B detektor) se nalazi u Laboratoriji Katedre za nuklearnu
fiziku, na Departmanu za fiziku, Prirodno-matemati¢kog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu.
B detektor je niskofonski HPGe detektor zapremine 380 cm3, i nalazi se u fabri¢kom zastitu
od olova, debljine 15 cm. Prozor detektora je napravljen od karbon kompozitnog vlakna,
debljine 0,89 mm, obezbedujuéi > 85% transmisije fotona energije nize od 15 keV, a ~100%
transmisije za fotone iznad energije 20 keV, ovakav detektor ima prosireni merni opseg od 3
keV do 3 MeV, i ima relativni efikasnost 100% (ekvivalentno apsolutnoj efikasnosti 3“*3“
Nal(TIl) detektora na 1332 keV). Rezolucija B detektora na 1332 keV-a iznosi FWHM = 2.1 keV,
odnos peak to Compton P/C=80:1. Model kriostata je 7915-30-ULB, model predpojacavaca
2002C. Spektrometar je zatvorenog koaksijalnog tipa sa U kriostat konfiguracijom. Zastita
detektora je napravljena od slojevito spoljenog olova, u spolja$nih 5 in¢a (125 mm) iz
niskofonskih, dok unutrasnji 1 in¢ (25 mm) od olova koji sadrzi 2'°Pb do ~20 :—;. Unutrasnji

sloj pasivne zastite je sacinjen od sloja nisko-fonskog kalaja, debljine 1 mm i bakra visoke
¢istoce debljine 1,5 mm. Funkcija ovog sloja je zaustavljanje X zraka, izzracene iz olova pri K
zahvata energije od 75-85 keV, kao i X zraka izzra¢ene iz kalaja energije 25-28 keV. Za hladenje
detektora i smanjene fona koji moze da potice od radona i radonovih potomaka, zastita je
opremljena sa gasnim priklju¢kom koji sluzi za uvodenje te¢nog azota iz Dewar-a U
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unutrasnjosti zastite. Ukupna masa zastite iznosi 1633 kg. Spoljasnji izgled detektora B je
prikazan na Slici 4.

Slika 4.: Spoljasnji izgled detektora B u otvorenom stanju.

Detektor je priklju¢en na visoki napon preko napajanja Canberra Model 3125 Dual-a. Signali
se sa spektroskopskog pojacavaca Canberra Model A 2026 vode na Canberra Multiport | sa
ADC-om. On je preko USB porta prikljuc¢en na standardni PC, sa operativnim sistemom
Windows XP. Dobijeni spektar je bio snimljen preko racunarskog multikanalnog analizatora sa
16k kanala, upravljanje sakupljanjem podataka i online pracenje spektra u formatu Canberra
*.CNF wvrsi se pomocu programa Canberra Genie2000. Interfejs programa Genie2000, sa
snimljenim spektrom zemljista rotkvice, sa osnovnim podacima uzorka u levom donjem
pravouganiku je prikazan na Slici 5.[11,12]
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Slika 5.: Interfejs softvera Genie2000 sa spektrom uzorka zemljista rotkvice.

U levom donjom pravougaoniku dalje moZemo pogledati i duge grupe podataka, poput: podaci
0 vremenu snimanja prikazani su na Slici 6., i podaci o segmentu naseg ispitivanja (ROI —
Region-of-interest, pravougaonik sa informacijama se naziva Marker Info) prikazan na Slici 7.

TIME INFO

Acqg Start: 20200528 11:0205 Elapsed Preset
Next Dead Time: 0.02% Live (secs.): 74942 967 0

Comp. Preset Region: Real [secs.): 74056552 i
Prev 0 - 0[channels) Total [cnts.): 0.oa a

Slika 6.: Podaci o vremenu snimanja uzorka, na slici je prikazan za uzorak zemljista rotkvice.
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Slika 7.: Podaci o markerima na primeru povrsine y-pik energije 661.66 keV radioizotopa **’Cs, u
spektru uzorka zemljiSte rotkvice.

Kao $to se vidi na Slici 7., softver ima svoju bazu podataka na osnovu koje odreduje ROI za
svaki radionuklid, koji moze da se identifikuje. Ponekad ROI-i ukljucuju veée regione ispred
ili iza samog pika, kao na prikazanom primeru za pik 661.66 keV radioizotopa *3’Cs.

U ovakvim slu¢ajevima potrebno je manuelno odredivanje ROI-a kao §to je prikazano na Slici

8., gde je manuelno odreden ROI prikazan crvenom bojom u odnosu na automatski odreden,
prikazan plavom bojom.
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Slika 8.: Manuelno odreden ROI, oznacen crvenom, na primeru povrsine y-pika energije 661.66 keV
radioizotopa 3’ Cs, u spektru uzorka zemljista rotkvice.

Aktivnost uzorka je bila bazirana na merenju aktivnosti izotopa: *°K, *3’Cs, ?*°Ra, ***Th

Formula za odredivanje aktivnosti uzorka je:

=— 4)

gde su:

» N —odbroj povrsine y — pika, u softveru Genie2000k oznacen sa Area-om [s?]

» ¢ — efektivnost detekcije detektora sa odgovaraju¢om energijom y — zracenja [%]
> p, —intenzitet y — zraenja[13,14]

» t—vreme snimanja uzorka [s]

Formula za odredivanje koncentracije aktivnosti je:

A, =2 (5)

my

gde su:

» A, — aktivnost uzorka [Bq]
» m, —masa odgovarajuceg uzorka [kg]

Greska koncentracije aktivnosti se raCuna prema relaciji:

2

s dA_m)Z. 2 (dA_m)z. 2 (M_m)z. 2 4 (Hm
oA, = (dN oN* + e oec + ™ ot- + an,
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gde su:

> oN — greska odbroja Net povrsine pika, iznosi oN = +/N

» o¢ — greska efikasnosti detekcije detektora odgovarajuce energija y — zracenja, koji
ukljucuje i gresSke parametre krive efikasnosti, s tim eksperimentalo se iznosi o =
0.05 - &, 0 ovome u poglavlju 3.5.3

» ot — greska vremena snimanja uzorka, data je u spektru, u konkretnom sluc¢aju varira se
izmedu 0.01% 10.02% Live time-a

» op, — greSka intenziteta y — zracenja, tabelarna vrednost za odgovarajuce y — zraCenje

» om, — greska mase odgovarajuceg uzorka, iznosi om, = 0.05g = 0.00005 kg

Formula za odredivanje transfer faktora datog radioizotopa je:

Abilj
TFi,, = ﬁ (7)
m
gde su:
» TF,;,, —transfer faktor izotopa
> APV _ koncentracija aktivnosti radionuklida biljke

> AZ™J _koncentracija aktivnosti radionuklida zemljista biljke

Greska transfer faktora se ra¢una preko:

2 2
dTF; iro 2 dTF; i 2
UTFL'ZO — ( .LZO> . O—A;)Z'(l)' + ( i zzo) . gAiZo Iy (8)
dAzZi(l)j ilj dAizo zemlj

zemlj

gde su:

> é,zi‘l’j — koncentracija aktivnosit izotopa u biljnoj kulturi
GAZZL-‘[’]- — greska koncentracije aktivnosit izotopa u biljnoj kulturi

izo ; — koncentracija aktivnosti izotopa u zemljiStu odgovarajuce biljne kulture

YV V V

cA%o ; — greska koncentracije aktivnosti izotopa u zemljiStu odgovarajuce biljne
kulture

Za odredivanje aktivnosti uzroka su koris¢eni y — pikovi kod kojih je najmanja verovatnoca
sumiranja, koji su:

° 232Th:
o 238.632 keV od potomaka **2Pb
o 583.191 keV od potomaka 2°°T1
o 727.33 keV od potomaka *?Bi
° 226Ra:
o 295.224 keV od potomaka **Pb
o 351.932 keV od potomaka *'*Pb
o 609.312 keV od potomaka *'*Bi
e 137Cs:661.66 keV
o *0K:1460.75 keV
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3.4 Eksperimentalno odredivanje kalibracione krive efikasnosti detektora

Da bismo mogli da ocitamo tacne podatke sa snimljenog spektra, najpre moramo izvrsiti
preciznu kalibraciju detektora. Eksperimentalna kalibracija se vr§i pomocu sertifikovanog
referentnog materijala — materijal ta¢no odredene mase, geometrija, sastava i koncentracije
aktivnosti pojedina¢nih radionuklida. Za kalibraciju detektora B je bio koris¢en uzorak
napravljen od strane Ceskog Meteorolokog Istituta (dalje kao ,.¢eski standard*). Uzorak je bio
napravljen 20.01.2017., i sadinjen je od silikonske smole u koju su radionuklidi homogeno
umesani. Masa uzorka je 245 g, a maseni sastav matrice CeSkog standarda ¢ini C 32.4%,
H 8.16%, 0 21.6% i Si 37.9%. Sertifikat ¢eskog standarda je prikazana na Slici 9.
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WA Czech Metrology Institute

Okru2ni 31, 638 00 Brno, Czech Republic
phone +420 545 555 111

www.cmi.cz

Workplace: Regional Branch Prague, Radiova 1136/3, 102 00 Praha 10
lonizing Radiation Building, Radiova 1288/1a

Phone: +420 266 020 497
CERTIFICATE
Certificate No.: 1035 - SE - 40001-17 Type: CBSS2 Serial No.: 191216-1621019
Radionuclide Half life, days Activity, kBq Combined standard
uncertainty, %

Am-241 158004 5,302 1,1
Cd-109 1619 19,68 1.5
Ce-139 137,64 1,671 1,1
Co-57 2718 1,306 1.9
Co-60 1925,2 3,315 1,1
Cs-137 10976 2,938 13
Sn-113 115,09 3,573 22
Sr-85 61,85 5,632 19
Y-88 106,63 7422 1.5
Cr-51 27,704 20,50 12
Fu-152 4938,8 3,302 1,2
Mass: 2450 g Density: 0,98 + 001 g/cni Volume: 2500 + 2.5 cm '
Radionuclide impurities: gamma <0,1 %
Reference date: 20.1.2017 Homogeneity better than: 1%

Description:
Radioactive material is homogeneously dispersed in silicone resin, Composition of the matrix: C - 0,324
H-0,0816 O-0216 Si- 0,379 (mass ratio).

Measuring method:
Preparation issues from standard ER solutions whose activities were determined by suitable absolute
method. Final control is based on gamma spectrometry on HPGe detector.

Note:

As the criterion of homogeneity standard deviation of the activity value of 1 cm”3 element was chosen
(n=10). The volume is calculated from the mass and the density.

Date of the certificate issue: 4.1.2017 Certificate validity: 3 years
\(O‘OQ’(' ; '~
Customer: e N\ (6 months for Cr-5

Faculty of Sciences, University Novi Sad N P A /

Trg Dositeja Obradovica 3 (% |55 = p
21000 Novi Sad \S \FItE EJ / /
Serbia P /

Al ;f/// P et ) //VV\/

| s Ing. Jift Surary MBA
I\ VA 4 s
Control: Ing. Vlasta Zdychova. RNDr. Pavel II);‘» k. C S( Deputy D"{'}' r of RB Praque

/

Slika 9.: Sertifikovani referentni materijal, napravljen od strane Ceskog Meteoroloskog Instituta
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Izracunanje energetske efikasnosti se vrsi prema jednacini 9:

Ay = —— )

£Py'tsnim
gde su:

» Ag: — aktivnost standarda na dan snimanja, i izracunat je preko formule 10:
-t
Ay = LAizo*2T (10)

Nizo
u koju su 4;,, — aktivnosti izotopa dana etaloniranja uzorka, t — vreme proteklo od dana
etaloniranja uzorka do dana sinmanja uzorka, T — vreme poluraspada odgovarajuéeg
izotopa, i n;,, — broj izotopa u standardnom referentnom materijalu
N — odbroj povrsine y — pika
€ — efikasnost detekcije detektora sa odgovaraju¢om energijom y — zracenja
p, — intenzitet y — zraCenja
»  tenim — Vreme snimanja uzorka

YV V

Merenje je izvrSeno 19.04.2018. godine u Laboratoriji Katedre za nuklearnu fiziku, Prirodno-
matematickog fakulteta u Novom Sadu. Kalibracija efikasnosti je odredena na energetskom
intervalu od 59 keV do 1846 keV, koja je prikazana na Slici 10. Za obradu spektra, o¢itavanje
Net odboroja, kori$¢en je program APTEC, a za fitovanje krive efikasnosti je koris¢en program
Table Curve 2D. Dobiljene efikasnosti su prikazani u Tabelu 3.
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Tabela 3.: Izracunate efektivnosti za date energije

E [keV] py [%] R [cps] £ £+ As
59.5409 (***Am) 35.92 86.4279 0.0455 0.0455(6)
88.0336 (1°°Cd) 3.66 17.2853 0.0474 0.0474(11)
136.4736 (°”Co) 10.71 1.45231 0.0330 0.0330(24)
165.8575 (13°Ce) 79.90 4.73849 0.0349 0.0349(8)

244.6874 7.55 5.66947 0.0242 0.0242(5)

(152Eu)

344.2785 26.59 21.9524 0.0266 0.0266(4)

(152Eu)

391.698 (1135n) 64.97 3.60439 0.0239 0.0239(8)
411.1165 2.238 1.32309 0.0191 0.0191(15)

(152Eu)

443.965 (*°%Eu) 3.120 1.98176 0.0205 0.0205(11)
661.657 (137Cs) 84.99 48.1497 0.0198 0.0198(3)

778.9045 12.97 6.33898 0.0158 0.0158(3)

(152Eu)

867.380 (1°?Eu) 4.243 1.51635 0.0115 0.0115(8)
898.042 (®8Y) 93.7 5.60627 0.0154 0.0154(4)
964.079 (**?Eu) 14.50 6.17581 0.0137 0.0137(3)

1085.837 10.13 3.83064 0.0122 0.0122(4)

(152Eu)

1112.076 13.41 5.19083 0.0125 0.0125(3)

(152Eu)

1173.228 (°°Co) 99.85 37.0125 0.0132 0.0132(2)
1332.492 (°°Co) 99.9826 33.4662 0.0119 0.0119(2)

1408.013 20.85 7.2515 0.0112 0.0112(2)

(152Eu)

1836.070 (3%Y) 99.346 3.72271 0.0097 0.0097(3)

U programu Table Curve 2D nacrtan je grafik efikasnosti u funkciji energije € = f(E). Pri
odabiru krive u obzir je uzeta njena preciznost i jednostavnost funkcije, koja je opisuje.
Funkcija kalibracione krive je prikazana na Slici 10., i ima matematicki oblik (formula 11):

£ = —0.037071988 + =222 (11)
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_ Rank 8 Eqn 14 y=a+b/inx
r‘=0.95525864 DF Adj r°=0.94999495 FitStdErr=0.001453706 Fstat=384.3123
a=-0.037071988

b=0.35313152
0.05T 0.05
00451+ £0.045
0.04 { 10.04
0.035 { . +0.035
0.031 +0.03
0.025 1 N 10.025
0.02 1 ' +0.02
0.015 1 m—— - +0.015
0014 : M S e £ 0.01
0.005 | , . . _ . _ . 10.005
0 500 1000 1500 2000

Slika 10.: Kriva efikasnosti detekcije B detektora.

Izabrana kriva daje zadovoljavajucu raspodelu sa malo ve¢im greSkama pri niskim energijama,
Sto nam u ovom slucaju ne predstavlja problem jer radionuklidi od interesa emituju gama
zracenje na viSim energijama.[11,15]

3.5 Korekcija samoapsorpcije pomocu programa EFFTRAN-a

Standardni referentni materijali su napravljeni na taj na¢in da detektor mozZe detektovati
najveéi deo izraCenog radioakivnog zracenja — da budu Sto ,,providniji za zracenje®, a da pri
tom efikasnost detekcije bude odredena na $to precizniji na¢in. Medutim, sastav realnog uzorka
apsorbuje deo zraCenja. Za korekciju krive efikasnosti koristi se program EFFTRAN, koji radi
na principu transfera efikasnosti a u obzir uzima razlike u sastavu matrice samog uzorka
(gustina, granulacija i sl.) i razlike u geometriji uzorka. Interfejs programa je baziran na Excelu,
ima 4 sheet-a (lista) kojima korisnik moZe da pristupi, a zove su Welcome, Detector, Source i
Efficiency. U svakom listu postoje polja koja korisnik popunjava sa specifikacijama detektora
koje su uglavnom dostupne na sertifikatu koji je obezbeidio proizvodag. Sto se ti¢e uzorka
potrebno je §to je mogucée preciznije ga definisati. Na dnu svakog sheet-a postoje definicije
delova spektroskopskog sistema i uputstvo za upotrebu.[11]

3.5.1 Podaci o detektoru

Interfejst Detector sheet je prikazan na Slici 11.
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INSERT

TimesNewRo =12 -

fr | 80

PAGE LAYOUT ~ FORMULAS  DATA

B detektorrds [Compatibility Mode] - Excel (Praduct Activation Failed) 7 W - & X

REVIEW  VIEW

Welcome = Detector = Source

Detector

Crystal diameter 80.00 mm End cap (housing) diameter | _102.00 |mm

Crystal length 77.50 | mm End cap (housing) thickness [ 150 |um
End cap (housing) material aluminium ]

Bulletization (crystal rounding) radius 8.00 mm

Top dead layer mm Window thickness 0.89 |mm

Side dead layer mm Window-to-crystal gap 3.50 |mm
Window material CFRP

Crystal hole (cavity) length mm

Crystal hole (cavity) diameter m
Mount cup (holder) thickness 050 |mm

Crystal material Mount cup (holder) material aluminium
Absorber diametre 103.00 |
Absorber thickness

Detector

Absorber material

Load
Store

All numerical values must be equal to or larger than zero.

No check of the (internal) consistency of the data is performed!

Efficiency o

Slika 11.: Interfejs Detector sheet, softvera EFFTRAN, na slici su prikazane parametre detektora B.

U ovom delu se unose oznaceni parametre detektora a to su:

>

>

YVVVVVYVY Y Y V V

Y V V

Crystal diameter — prec¢nik kristala detektora u mm, ukljucujuéi i debljinu gornjeg
mrtvog sloja kristala

Crystal lenght — duzina kristala detektora u mm, ukljucujuéi i debljinu spoljasnjeg
mrtvog sloja kristala

Bulletization (crystal rounding) radius — polupre¢nik buletizacije (radijus
kojiodgovara zaobljenosti gornjih ivica) kristala detektora u mm

Top dead layer — debljina gornjeg mrtvog sloja kristala detektora u mm

Side dead layer — debljina mrtvog sloja sa strane kristala detektora u mm

Crystal hole (cavity) lenght — duzina Supljine (koja se nalazi vertikalno u kristalu, i u
kojoj je smesten Stap za hladenje kristala, unutrasnji sloj ove rupe sadrzi mrtav sloj, ali
zbog malog uticaja i kompleksnih modelovanja se to ne uzima u obzir) kristala
detektora u mm

Crystal hole (cavity) diameter — precink Supljine (ukljucuje se i mrtav sloj, ali ne
modelira se) kristala detektora u mm

Crystal material — hemijski sastav kristala detektora

End cap (housing) diameter — pre¢nik kuéista (kriostata) detektora u mm

End cap (housing) thickness — debljina kucista detektora u mm

End cap (housing) material — materijal od koga je napravljeno kuéiste detektora
Window thickness — debljina prozora detektora u mm

Window-to-crystal gap — rastojanje izmedu gornjeg mrtvog sloja kristala i prozora
detektora u mm

Window material — materijal od koga je izraden prozor detektora

Mount cup (holder) thickness — debljina drzac¢a kristala detektora u mm

Mount cup (holder) material — materijal drzaca kristala detektora
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» Absorber diameter — precnik apsorbera (koji moze da se postavi na prozor detektora) u
mm

» Absorber thickness — debljina apsorbera u mm

» Absorber material — materijal apsorbera

Na Slici 12 je dat prikaz seme detektora na kojoj se vide delovi detektora sa oznacenim
informacijama koje su potrebne da bi se detektor definisao u programu EFFTRAN.

Absorber

Window

Window Gap
Top Dead Layer

Bulletization

Housing

Holder

Side Dead Layer

Cavity

Slika 12.: Prikaz detektora sa oznacenim parametrima od interesa za EFFTRAN.

Kada se unesu specifikacije detektora one se mogu sacuvati za kasniju upotrebu klikom na
opciju Store, a ukoliko su specifikacije zeljenog detektora ve¢ sacuvane na racunaru mogu se
ponovo uéitati klikom na opciju Load.[11]

3.5.2 Podaci o izvoru

Interfejst Source sheet je prikazan na Slici 13.
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<X cut

i tibili E t Act Failed] - X
INSER PAGE LAYOUT FORMUI DAT) REVIEW i Sig
Times New Ro =12
__— %)z m
t Delete Format 4, Find &
- Clea Select
I N
fe | polyst v
Source Standard Sample
Source filling height 69.00 |mm 9110 [mm
Source material SiResinl3 |zemljat400
Container diameter 70.00 |mm

Containier bottom thickness 1.00  |\mm
Container side wall thickness 1

Container material

Container-to-absorber gap

Standard Sample
Load Load |
Store ‘ Store ‘

All numerical values must be equal to or larger than zero.

To simulate a point source, set all the numerical parameters to zero (except the container-to-absorber-gap)
and all the materials to "vacuum" !

No check of the (internal) consistency od the data is performed!

The container-to-absorber £an is the distance between the too of the detector absorber and the bottom of the
ome | Detector  Source Efficiency 3

Slika 13.: Interfejs Source sheet, softvera EFFTRAN, na slici su kao primer prikazani parametri

¢eSkog standarda, i uzorka zemljista rotkvice.

Ovde se unose oznaceni parametri standarda, na osnovu kojih se odreduje kalibraciona kriva, i
program racuna korekciju za dati uzorak. Unose se i parametri uzorka, ¢ija kalibraciona kriva
nam je potrebna. TraZeni parametri su:

>

YVVVVY

Source flling height — visina uzorka u kontejneru (posuda u kojoj se nalazi uzorak) u
mm

Soure material — sastav uzorka (posto se obi¢no radi 0 viSekomponentim materijalima,
onda se atomski/molekularni sastav konstruiSe u Material.xls fajlu softvera EFFTRAN,
o tome u poglavju 3.5.2.1)

Container diameter — pre¢nik kontejnera u mm

Container bottom thickness — debljina dna kontejnera u mm

Container wall thickness — debljina zidova kontejnera u mm

Container material — materijal od kog je sastavljen kontejner

Container-to-absorber gasp — rastojanje (ako postoji) izmedu dna kontejnera i
apsorbera koji je stavljen na prozor detektora u mm

Na Slici 14 prikazana je Sema uzorka sa oznac¢enim podacima o uzorku koji su potrebni da se
unesu u softver EFFTRAN.
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Sample Filling Height Container Outer Diameter

Container Side Wall Thickness

Container Bottom Thickness

Container Gap (from Absorber)

Absorber (Defined in Detector Model)

Slika 14.: Sematski prikaz uzorka.

Isto kao i u prethodnom sheet-u omoguceno je ¢uvanje ili u¢itavanje svih navedenih parametara
klikom na opcije Store i Load, i za standard i za uzorak posebno.[11]

Pri unoS$enju materijala uzorka bitno je znati njegov sastav i gustinu. Ako imamo unapred
sacuvan materijal (Material Definition) koji 1i¢i na nas uzorak onda se on moze samo ucitati.
Ako nemamo adekvatnog materijala (Material Definition), onda moramo sami da ga
definiSemo u EFFTRAN-u.

3.5.2.1 Definisanje materijala

U slucaju nedostatka odgovaraju¢e definicije materijala medu postoje¢im u EFFTRAN-u,
u folderu EFFTRAN-a moramo naci Material.xls file. Interfejs Material Definition je prikazan
na Slici 15.
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[ = Materialxls [Compatibility Mode] - Excel (Product Activation Failed P B - & X

o ¥ ocut —
e - ¥ Fill H
elete Format Find &
¥ Fort Clea Acs
Density f v
Material Definiton *
Compound Fraction
No (i.e.. H2S04, NaCl) by weight (%]
wn
1 o 47.00%
2 Si 35.00%
3 Al 8.00% A compund is specified by a simple chemical formula, i.e.. H2S04 or NaCl
4 Fe 3.90% (Note the lowercase "a" in Na.)
5 C 2.10%
6 Ca 1.40% If the sum of the fractions by weight is not 100%, normalization is automatically
K 1.30% taken care of.
8 Na 0.60%
9 Mg 0.60% To create a composite absorber out of two materials with thicknesses d1 and d2
10 N 0.10% and densities rl and r2, a new material should be defined with the fractions by weight

of the two original materials being d1*r1 and d2*r2, respectively. The thickness

Density [g CCI)I] 1.234 of the new absorber should then be given as d1+d2 in the detector specifications.

Save I

material data file

Load

material data file

Welcome Material

Slika 15.: Interfejs Material Definition, softvera EFFTRAN, na slici je prikazan sastav i udeo
pojedinaénih elemenata u ¢eSkom standardu.

Konstrukcija materijala se vr$i unosenjem glavnih komponenta u kolonu Compound, u formi
simbola hemijskih elemenata, ili u formi molekula kao npr. H.SOg4 ili NaCl. U kolonu Fraction
by weight unosi se procena mase datog elementa ili molekula u odnosu na ukupnu masu uzorka.
Ako pri sumiranju glavne komponente ne daju 100% mase uzorka, program vrsi automatsku
korekciju na ukupno 100%, na osnovu postojece baze podataka.

Ako je kompozitni apsorber sa¢injen od dva materijala debljine d, i d,, i gustine p; i p,, novi
materijal se mora definisati sa masenim udelima oba materijala, d; * p; i d, * p, respektivno.
Debljina ovako dobiljenog apsorbera pri unosenju u specifikaciju detektora mora biti data u
formi d, + d,.

Na kraju moramo uneti gustinu datog materijala u polje oznac¢eno sa Density u jednicama ci—3

(u programu je oznacen kao ﬁ).

3.5.3 Podaci o efikasnosti detektora

Interfejst Efficiency je prikazan na Slici 16.

31



B detektorrxis [Compatibility Mode] - Excel (Product Activation Failec TE - f X
[P HOME | INSERT  PAGELAYOUT  FORMULAS  DATA  REVIEW  VIEW o
PV — .
¢ Times NewRo -[12 - N = H
N Cop 3] Fill .
Past ert Delet t o, Find &
¢ Fo Clea s
Selec
- -
D34 f v
Efficiency
- I'ransfer Efficiency
Standard Sample
E [keV] Efficiency  Uncertainty Efficiency  Uncertainty from Standard to Sample
] [l
6330 4.810E-02 30 3.125E-02 31
| 9260 | se40E02 50 3662602 | 31
143 80 3.930E-02 30 3004E-02 31
16330 | 3.640E-02 3.0 2.807E-02 31
16570 | 3.390E-02 50 2.633E-02 31 .
20530 | 3230E.02 30 2.521E-02 31 Load Store Store
238 60 3.040E-02 EX] 2.388E-02 31
33830 | 2.7206-02 50 2.167E-02 51 Standard Efficiency Standard Efficiency Sample Efficiency
| 58320 | 2.3206-02 30 1885E-02 | 31
76560 | 2.060E-02 3.0 1L.691E-02 31 -
96480 | 1.800E-02 30 1490E 02 31 C.00E02
96900 | 1.790E-02 30 1482E-02 31
1001 40 1.760E-02 30 1.458E-02 31
| 261450 | 1.080E-02 30 9209E-03 | 31
&
i
0.000E=00
a son 1000 1500 2000 2500 3000
E [keV]
Efficiency calculation always uses the detector model from the "Detector” sheet and the standard
i shn sl Ansawintine. Fonn th 5 amnall shast
Welcome | Detector | Source | Efficiency B

Slika 16.: Interfejs Efficiency, softvera EFFTRAN, na slici je prikazan primer izracunatih vrednosti
efikasnosti detektora B za date energije ¢eSkog standarda, i izraCunate vrednosti efikasnosti detekcije
za uzorak zemljiSta rotkvice.

U tabeli na Slici 16 u E[keV] su date ispitivane energije datog standardnog referentnog
materijala, za koje su bile racunate efikasnosti detekcije € pri kalibraciji, kao $to je opisano u
poglavju 3.4, i ove vrednosti se nalaze u koloni Standard Efficiency.

Izborom opcije Transfer Efficiency program na osnovu uzorka koji smo uneli u Source sheet-u
izraCunava kolike ¢e biti efikasnosti detekcije date energije za dati uzorak u odnosu na
referentni materijal. Ove vrednosti efikasnosti detekcije ¢e biti prikazane u koloni Sample
Efficiency. Nakon kalkulacije Transfer Efficiency-a na grafiku prikazanom na Slici 16, program
predlaze oblik kalibracione krive.

Treba napomenuti da se za mernu nesigurnost uzima 5%, i to na osnovu preporucene merne
nesigurnosti za radionuklide prisutne u standardu. EFFTRAN uzima u obzir ovu mernu
nesigurnost i dodaje mernu nesigurnost samog transfera efikasnosti §to je u ovom slucaju bila
mala vrednost i samim tim nije uticala na konanu vrednosti merne nesigurnosti. Metoda
transfera efikasnosti je ista za sve uzorke.[11,16]

3.5.4 Odredivanje krive kalibracije pomocu programa CurveExpert Professional-a

Kao $to je bilo re¢eno u poglavnju 3.5.3 nakon kalkulacije transfera efikasnosti EFFTRAN
predlaze kalibracionu krivu za dati uzorak, ali ne prikazuje oblik funkcije krive zavisnosti € =

f(E).

Za odredivanje fukcije zavisnosti € = f(E), tj. zavisnsoti efikasnosti detekcije uzorka od
energije y-zraCenja, vrednosti kolone E[keV] i Sample Efficiency-a su unete u softver
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CurveExpert Professional 2.6.5, gde je za date podatke kalkulisana nelinearna regresija (curve
fit)(Slika 17.).

L] CurveExpert Professional 2.6.5% - [m] X
File Edit Data Calculate Tools Window Help

. 7 N =n | [ [
IEE&ES e XDOE

Calculate a nonlinear regression (curve fit) for the data
Results =B x Graphs and Data =Bx

Name Kind Sc. | Data  Notes DataPlot Top Results +

X Y ~
1 0031250
2 92600000 0036620
3 143800000 0030040
4 163300000 0028070
5 185700000 0026330
6 205300000 0025210
7 238600000 0023880
8 338300000 0021670
9 583200000 0018850
10 766600000 0016910
11 964800000 0014900
12 |969.000000/0.014820
13 |1001.40000/0.014580
14 |2614:50000/0.009209

< >
Result Preview =8 x| [Messages =Aax
oata

nutoscaling graph Top Results...

Autoscaling graph Praview.

Autoscaling graph Data Elot...

-
Calculate a nonlinear regression (curve fit) for the data Dataset: 14 x 2 2D None i
RO T 20700 | 2007 WHZD T ZEFO00 VOO ZTET T T ILUTS

Slika 17.: Interfejs softvera CurveExpert Professional 2.6.5, sa unesenim podacima energije na x-0si, i
podacima odgovarajucih efikasnosti detekcije, na y-0si, za uzorak zemljiSta rotkvice.

Pokazalo se da je softver CurveExpert Professional 2.6.5 dao adekvatan prikaz kalibracione
krive. Jednacine koje najviSe odgovaraju su izmedu prvih 10 ponudenih, kao $to je prikazano
na Slici 18, za uzorak zemljista rotkvice.
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8 Curvebxpert Professional 26.5% - u] %
File Edit Data Calculate Tools Window Help
T BERES e X DOFNNRF N @
NeE&s @ o ¢ v XN Lo |Q
Results =B X Graphs and Data “Bx
Name Kind Sc. ™ | Data Notes Data Plot Top Results +
SEEIEEEEEEE | 5 0 0 + ¢ 3 X P @ E [Vowcmonomn
teinhart-Hart Equa... Regressi.. 92 -
xponential Plus Lin... Regressi.. 92
feibull Model Regre: 92, Top Results
y 0.040 T T
iyperbolic Decline  Regressi.. 92 o Dam
hifted Power Regressi.. 92, 0035 [| — Modified Hoerl B
leasdale Regressi.. 92. —— Steinhart-Hart Equation
ational Model Regressi, 92 0.030 {— Exponential Plus Linear B
R-Hill Regre: 92!
R-Hill-Zerobackgr... Regressi.. 92! 0.025 |- 4
ogistic Power Regressi.. 92! >
MF Regressi.. 92! 0.020 |- B
-arazdaghi-Harris Regressi, 92!
agistic Regre: a1 0.015 |- q
atural Logarithm  Regressi.. 91/
eciprocal Quadratic Regressi.. 91 0010 |- |
oerl Regressi.. 91
R 0.005 L - L 1 L
eciprocal Quadrati.. Regressi. 90! 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
¥ Harmonic Decline Regre: X
< >
Result Preview =5 x|[Messages =B x
ot Standard Error : 1.832779638193267E-03 &
a0k Correlation Cosfficient : 9.762915480066080E-01
aoas| ® Final Result [Yield-Spacing Models/Reciprocal Quadratic]:
o Equation D 1/(a + bix + c¥xt2)
) a = 2.657652258581867E+01
Lo b = 5.442378952121400E-02
a0 g © = -9.753943258179101E-06
a0 O Standard Error : 1.509624448631234E-03
o Correlation Cosfficient : 9.742349610630120E-01
M Unable to compute the prediction band for Modified Hoerl.
aem e =g 00 EE) ES) 00 Unable to compute the confidence band for Modified Hoerl.
X v
Dataset: 14x 2 2D None

Slika 18.: Izracunate linearne regresije za unete podatke uzorka zemljiste rotkvice.

Pri otvaranju informacije o datoj funkciji, sa desnim klikom na naziv funkcije otvaranjem
Details... opcije iz malog menia u sekciju Results-a mozemo manuelno proceniti oblik funkcije,
kao Sto je prikazano na Slici 19.

l 8 Curvebxpe 265 - m] i
{File Edit Data Calculate Tools Window Help
% DE VNP x WL ©
Results =8 x| |Graphs and Data SEx
Name Kind Sc. || Dat pesults O x
93
- A Model Information Model Evaluation
92 Name: Modified Hoerl [live x=112060677  y=0019695 60=0031193  f(x)=-0.000057
92 Type: Regression
Result
Hyperbolic Decline 9. Detail  Residuals Cunvergen(e_ PHist  Analyze Table
. 5 €
K Shifted Power 92 DO O+ & @ @ 1 il
Bleasdale 92, _ ab l/xm C
ational Model 92 y - Meadified Hoerl |
R-Hill 921 0.040 T T T [
R-Hill-Zerobackgr. o2 0035 1® : 1
i Logistic Power 92 Parameters - Bl 3q
MMF 92 - 12
: Na.. Value 0.030
PR 22 3.420266157159472E-01 g
ogistic ot @ 3 0.025 4 i
. b 7.044627449427259E-13 581
atural Logarithm Regressi.. 911 4 S45377858457824E-01 > =
eciprocal Quadratic Regressi.. 91! € - - 0.020 — Bb
0.015 i 9
2500 3000 06
Regressi.. 0.010 6€
< > . : 15
4 0.005 1 i 1 L 1 = = T
Beault Proden 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 L=k
) Data X o
e G
a0z OK
" aa S i TrreTatIon TTTCTENT T YT T¥ZSTICTUCSUTZUE=UT
aons 2.0 Unable to compute the prediction band for Modified Hoerl.
oo Unable to compute the confidence band for Modified Hoerl.
N M Unable to compute the prediction band for Modified Hoerl.
oo ES oo g EC) EC) 0 Unable to compute the confidence band for Modified Hoerl. i
= -
Dataset: 14 x 2 2D None i
o — — —_— —_— — p——

Slika 19.: Informacije o jednacini koji najbolje opisuje zavisnost izmedu unetih podataka, u ovom

slu¢aju modifikovana Hoerl jednacina.
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Dobijenu jednac¢inu koristimo za odredivanje efikasnosti detekcije pri ratunavanju aktivnosti
datog izotopa, kao $to je prikazano na Slici 20.

H - s
HOME  INSERT  PAGE LAYOUT
= E'\:LCL“ Calibri

Paste E.CODV ) I uU-

- ™~ Format Painter -

Clipboard [F] Font
Al - I
A B o D

1 Fonim [s] 748429

2 Olonim 14.9686

3

4 E[keV] N oN

5 [233Th 238.632 10393 101.946
6 583.191 4997 70.6895
7 727.33 1047 32.3574
8 *35Ra 295.224 3514  59.279
9 351.932 6382 79.8874
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I

Slika 20.: Kori$¢enje izabrane jednacine za kalkulaciju efikasnosti detekcije, u ratunu za odredivanje
koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorku zemljista rotkvice, u softveru Excel.
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4. Rezultati i diskussija

4.1 Koncentracija radionuklida u zemljiStu

Srednje vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida (dobiljene na osnovu formule
5) sa standardnim devijacijama (dobiljene na osnovu formule 6) za izotope *°K, **’Cs, ***Ra,
2327} u uzorcima zemljista prikazane su u Tabeli 4.

Tabela 4.: Srednje vrednosti koncentracije aktivnosti sa standardnim devijacijama, 4,,, [B—q],

kg
odgovarajuceg uzorka zemljisSte, za ispitivane izotope
Zemljista | Zemljista | Zemljista | Zemljista | ZemljiSta Zemlja Les
cvekle rotkvice kelerabe | Sargarepe | perSuna rimskih
sanceva
radionuk-
R et e ) M e M 2 Rt 0 R e ) R e
A, |— A, |— A, |— A, |— A, |— A, |— A, |—
2321p 21.9 27.0 24.5 25.9 24.9 22.2 8.25
+1.2 +1.5 +1.3 +1.4 +1.4 +1.2 + 0.46
226pq 24.9 26.67 22.0 24.5 22.7 25.3 11.10
+1.3 +1.42 +1.2 +1.3 +1.2 + 1.3 + 0.59
B7¢s 4.31 4.32 2.71 2.90 2.94 1.10 0.042
+ 0.24 + 0.24 + 0.15 + 0.16 +0.17 + 0.06 + 0.007
B¢ 267+14 | 348+ 18 | 298+ 16 | 339+ 18 | 3144+ 17 | 388+20 | 90+5

Na grafikonima (od grafikona 1. do grafikona 4.) prikazane su raspodele izmerenih

koncentracija aktivnosti radionuklida u uzorcima zemljista.
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Grafikon 1.: Koncentracija aktivnosti izotopa “*2Th u uzorcima zemljista.
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Grafikon 2.: Koncentracija aktivnosti izotopa *2Ra u uzorcima zemljista.
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Grafikon 3.: Koncentracija aktivnosti izotopa *3”Cs u uzorcima zemljiita.
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Grafikon 4.: Koncentracija aktivnosti izotopa *°K u uzorcima zemljista.

Raspodela koncentracije aktivnosti analiziranih radionuklida u zemljistama je prikazana na
grafikonu 5.
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Grafikon 5.: Raspodela koncentracije aktivnosti radionuklida 2*2T#, 22°Ra, 37 Cs, *°K u uzorcima
zemljista.

Ako uporedimo analizirane uzorke zemljista vidimo da zemlja rimskih $anceva, bez obzira na
starost i neobradivanost, je sli¢na po sadrzaju radionuklida zemljiStima sa gazdinstava, ¢ak ima
i malo ve¢u koncentraciju aktivnosti *°K, dok ostali radionuklidi imaju sli¢ne vrednosti. Sa
druge strane les ima oko polovine koncentracije aktivnosti 22°Ra, #32Th, i daleko manju
koncentraciju aktivnosti *°K, 137Cs, $to nam govori o starost i o realnoj neobradivanosti ove
zemlje.

Zmljiste sa gazdinstava se stalno obraduju, s tim $to je jos potrebno i dopuniti ih mineralima i
organskim materijama koje biljne kulture koriste tokom rasta. U tu svrhu se Kkoriste razna
vestacka dubriva. Da bismo imali tacnu sliku o dostupnosti radionuklida moramo izmeriti 1
koncentracije aktivnosti radionuklida u dubrivima. Kod svakog ispitivanog zemljista vazi, da
je proces dubrenja vrSen tromesecno.

Srednje vrednosti koncentracije aktivnosti radionuklida (dobiljene na osnovu formule 5) sa
standardnim devijacijama (dobiljene na osnovu formule 6) za izotope *°K, 37Cs, #*°Ra, #3*Th
u uzorcima dubriva su prikazane u Tabeli 5.
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Tabela 5.: Srednje vrednosti koncentracija aktivnosti sa standardnim devijacijama, 4,,, [—]

odgovarajuceg uzorka dubriva, za ispitivane izotope.

Bq
kg

Vestacko dubrivo Fertor Phosagro Amonijumnitrat 33,5
radionuklid —[Bgq —[Bq —__[Bq
Am [@] Am [@] Am [@]
232y 5.14 + 0.32 14.10 + 0.86 1.00 £+ 0.13
226pg 1.78 + 0.12 443+ 0.29 1.28 +£ 0.11
137¢s 0.013 + 0.004 0.403 + 0.042 0.054 + 0.014
WOk 80.8 +4.3 6563 + 345 1.64 + 0.27

Na grafikonima (od grafikona 6. do grafikona 9.) prikazane su
koncentracija aktivnosti radionuklida u uzorcima vestackih dubriva.
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Grafikon 6.: Koncentracija aktivnosti izotopa ***Th u uzorcima dubriva.
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Grafikon 7.: Koncentracija aktivnosti izotopa *2°Ra u uzorcima dubriva.
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Grafikon 8.: Koncentracija aktivnosti izotopa **”Cs u uzorcima dubriva.
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Grafikon 9.: Koncentracija aktivnosti izotopa *°K u uzorcima dubriva.

Raspodela koncentracije aktivnosti analiziranih radionuklida u vestatkim dubrivima je
prikazana na grafikonu 10.
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Grafikon 10.:Raspodela koncentracije aktivnosti radionuklida **2Th, *°Ra, *37Cs, *°K u uzorcima
dubriva.
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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 prmet (,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 36 od 10.05.2018. godine) u mineralnim
dubrivima granica sadrzaja koncentracije aktivnosti pojedina¢nih radioizotopa iznosi:[17]

- Za*?*®Ra: 1000 :—Z ito za mineralna dubriva koja sadrze makrohranljivi element fosfor,
a koja se kao takva stavljaju u promet i primenjuju, kao i za sirovine za njihovu
proizvodnju;
- Za*°K:27000 i—; ito za mineralna dubriva koja sadrze makrohranljivi element kalijum
i/ili fosfor, a koja se kao takva stavljaju u promet i primenjuju, kao i za komponente za
njihovu proizvodnju.
Kao §to se vidi iz Tabele 5 nijedno od analiziranih vestackih dubriva se ne priblizava grani¢noj
vrednosti za koncentraciju aktivnosti **°Ra, a samo vestacko dubrivo Phosagro stize do ~i

graniéne vrednosti za koncentraciju aktivnosti *°K.

4.2 Koncentracije aktivnosti radionuklida u korenastim povréima i procena transfer
faktora

Srednje vrednosti koncentracije aktivnosti radionuklida (dobiljene na osnovu formule
5) sa standardnim devijacijama (dobiljene na osnovu formule 6) za izotope*°K, *37Cs, **°Ra,
32T} u uzorcima analiziranih povréa prikazane su u Tabeli 6.

Tabela 6.: Srednje vrednosti koncentracija aktivnosti sa standardnim devijacijama, 4,,, [i—; :

odgovarajuceg uzorka korenastih povréa, za ispitivane izotope.

Korenasto cvekla rotkvice keleraba Sargarepa persun
povrée
radionuklid
—_[Bq —__[Bq ___[Bq —[Bgq —[Bgq
Am [kg Am [kg Am [kg Am [kg] Am [kg]
2327y 3.23+0.27 | 0.42+0.05 1.244+0.10 | 1.23+0.15 | 3.36+0.28
226pa 3.35+0.25 0.169 0.384+0.04 | 1.3240.13 | 3.48+0.26
+ 0.023
B7cs 0.47 £+ 0.05 0.052 0.031 0.24+0.03 | 0.49 +0.05
+ 0.008 + 0.006
g 107.8+6.1 | 1528+0.87 | 181+ 1.0 104.7+59 | 112.2+6.3

Na grafikonima (od grafikona 11. do grafikona 14.) prikazane su raspodele izmerenih
koncentracija aktivnosti radionuklida u uzorcima korenastih povréa.
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Grafikon 11.: Koncentracija aktivnosti izotopa 232Th u uzorcima korenastih povréa.
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Grafikon 12.: Koncentracija aktivnosti izotopa 22°Ra u uzorcima korenastih povréa.
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Grafikon 13.: Koncentracija aktivnosti izotopa '3’ Cs u uzorcima korenastih povréa.

140

120

: m B

Cvekla Rotkvice Kleraba Sargarepa Persun

Koncentracija aktivnosti [Bq/kg]
H [e)] 0]
o o o

N
o

HK-40

Grafikon 14.: Koncentracija aktivnosti izotopa *°K u uzorcima korenastih povréa.

Raspodela koncentracije aktivnosti analiziranih radionuklida u korenastim povréima je
prikazana na grafikonu 15.
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Grafikon 15.: Raspodela koncentracije aktivnosti radionuklida 23*Th, 2%°Ra, 37 Cs, *°K u uzorcima
korenastih povr¢a.

Iz Tabele 6 se vidi da od ispitanih korenastih povrca rotkvice i keleraba apsorbuju najmanju

koli¢inu analiziranih radionuklida u odnosu na cveklu, Sargarepu i persun.

Prema Pravilniku o granicama sadrzaja radionuklida u vodi za pice, Zzivotnim namirnicama,
sto¢noj hrani, lekovima, predmetima opste upotrebe, gradevinskom materijalu 1 drugoj robi
koja se stavlja u prmet (,,Sluzbeni glasnik RS, br. 36 od 10.05.2018. godine), granica sadrzaja

, . B .. . . . . . v
137Cs u povréu je 15%.[17] U ispitanim uzorcima je utvrdeno da svi uzorci sadrze

koncentraciju aktivnosti ovog vestackog radioizotopa koja je znacajno ispod propisane granicne

vrednosti.

Izracunati transfer faktori ([%]) (dobiljene na osnovu formule 7) iz zemljista u povrée sa
standardnim devijacijama (dobiljene na osnovu formule 8) za ispitivane uzorke korenastih

povréa za radionuklide *°K, *37Cs, %°Ra, *2Th su dati u Tabeli 7.

Tabela 7.: Transfer faktori ([%]) radioizotopa sa standardnim devijacijama, za ispitivane
uzorke korenastih povr¢a.

Radionuklid Cvekla Rotkvica Keleraba Sargarepa PerSun
2321y 148+ 1.6 1.55+0.19 | 5.06+0.48 | 4.75+0.66 135+ 1.4
226pq 13.6+ 1.3 0.63+0.09 | 1.7240.19 | 5.40+0.62 154+ 1.4
B7cs 10.0 + 1.3 1.20+0.19 | 1.14 +0.23 82+13 168+ 2.1

Ok 404+ 3.6 4394034 | 6.08+0.47 3344 2.7 35.8+ 2.8
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Na grafikonima (od grafikona 16. do grafikona 19.) prikazani su transfer faktori ([%])
radioizotopa za analizirane uzorke korenastih povr¢a.
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Grafikon 16.: Transfer faktori ([%]) izotopa 232Th za korenasta povréa.
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Grafikon 17.: Transfer faktori ([%]) izotopa 22°Ra za korenasta povréa.
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Grafikon 19.: Transfer faktori ([%]) izotopa “°K za korenasta povréa.

Poredenje vrednosti transfer faktora ([%]) analiziranih radionuklida za ispitivane uzorke
korenastih povréa prikazano je na grafikonu 20.
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Grafikon 20. Poredenje transfern faktora ([%]) za ispitivane radionuklide razli¢ita korenasta povrca.

Na osnovu dobiljenih transfer faktora i izmerenih koncentracija aktivnosti pojedinacnih
radionuklida mozemo zakljuditi, da su svi analizirani uzorci korenastih povréa bezbedni za
konzumiranje. To znaci da bi ove biljne kulture — korenasta povr¢a mogla da predstavljaju
opasnost po ljudsko zdravlja jednio ako bi se uzgajle na zemljiStu koje je visoko
radiokontaminirano 1 sa znacajno povisenim koncentracijama aktivnosti analiziranih
radionuklida. Generalno svi uzorci su pokazali da najve¢im delom usvajaju kalijum-40.
Konkretno u slu¢aju cvekle to je oko 40%, u slu¢aju Sargarepe i perSuna preko 30%.

Eksperimentalno odredene transfer faktore uporedujemo 1 sa tabelarnim vrednostima u
publikaciji od strane IAEA, Quantification of Radionuclide Transfer in Terrestrial and
Freshwater Environments for Radiological Assessments [18], gde je ispitivano 13 vrsta
korenastih povréa, medu kojima su i te korenaste biljke koja su i u ovom radu ispitivane. Broj
uzoraka za ispitivane izotope varira izmedu 1-150 i transfer faktor je odreden na osnovu srednje
vrednosti datih uzoraka, koji su prikazani u Tabeli 8.

Tabela 8.: Srednje vrednosti trasfer faktora ([%]) od 13 vrsta korenastih povrca za date

radionuklide
Izotop Transfer faktori
2321 ~0.93%
*26Ra ~7%
137Cs ~7,5%
¢ korenasto povrée nije bilo ispitivano
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Srednje vrednosti eksperimentalno odredenih transfer faktora za ispitivane radionuklide, sa
tabelarnim srednjim vrednostima iz gore spomenute publikacije od strane IAEA, i njihova

odstupanja su prikazani u Tabeli 9.

Tabela 9.: Srednje vrednosti trasfer faktora ([%]) IAEA [18], srednje vrednosti eksperimentalno

odredenih trasfer faktora ([%]), i njihovo odstupanje ([%]), za date radionuklide

Izotop Transfer faktori, Transfer faktori, Odstupanje
tabelarni vrednosti eksperimentalo TF,u
1AEA odredeni 1- TF,,
TFoas TF ey £100%
232Tp ~0.3% ~7.9% ~88.2%
2°Ra ~7% ~7,4% ~5.4%
137Cs ~7,5% ~7.47% ~0.4%
40p korenasto povrce ~24% -
nije bilo ispitivano

Posto su u publikaciji IAEA, koncentracija aktivnosti korenastih povréa 1 odgovarajucih
zemljista prikazane u obliku prose¢nih vrednosti, ne postoje detaljni podaci ni o osobinama
korenastih povréa ni o osobinama zemljista. U ovom radu za koris¢ene uzorke tano znamo
podatke 0 zemlji$tu, o obradi zemljista, o dubrenju zemljista, 0 koris¢enom tipu dubriva, za
svaku vrstu korenastih povréa. Ovo omogucuje gazdinstvima da obezbede stalni kvalitet
proizvedenog povréa. U naSem slucaju eksperimentalno odredene vrednosti transfer faktora
ta¢nije opisuju osobine taloZenja radionuklida za ispitivano korenasto povrce. Pri uporedivanju
teorijskih i eksperimentalno dobiljenih transfer faktora, o¢igledno je, da se znacajno odstupanje
javlja kod izotopa 2*2Th, ali zbog nedostatka podataka, u ovoj formi ne moZemo ga objasniti.
Kod izotopa *°K ne moZemo odrediti odstupanie, posto za ovaj radioizotop u IAEA publikaciji
nije analizirano korenasto povrée. Na osnovu srednje vrednosti eksperimentalno odredenih
transfer faktora za *°K, ~249%, mozemo prihvatiti ovu vrednost kao smernicu ali su neophodna
i dalja istrazivanja sa ve¢im brojem uzoraka kako korenastih povréa tako i vestackih dubriva.
Medutim kod izotopa 22°Ra i **’Cs odstupanje je malo, za *?°Ra je ~5.4%, dok je za **Cs
samo ~0.4%, §to je jako bitno obzirom da se prisustvom veitackog radionuklida *37Cs moze
detektovati nuklearni akcident.

Ove vrednosti transfer faktora isto pokazuju, da korenasto povrée ne usvaja velike koli¢ine
radionuklida. Najtac¢niju sliku mogli bismo imati, ako bi imali mogu¢nost uporedivanja transfer
faktora, koje smo dobili nasim merenjima, sa transfer faktorima za iste kulture korenastih
povrca koje bi bile uzorkovane sa lokacija nuklearnih nesreca, npr. iz Chernobyl-a.

Moramo napomenuti, pri normalnim uslovima, u slucaju sezonskih povrca transfer faktor ne
moze da bude vise od 100%. Dok kod listnatog povréa, npr. spana¢, salata, moze da Se pojavi
vrednost transfer faktora koja je ve¢a od 100%, i to je zbog toga, jer na velikim listovima se
mogu taloziti radionuklidi, koji su u aerosolnoj formi, ali u takvim slu¢ajevima se mora proveriti
izvor radionuklida koji je povecao transfer faktor. Korenasta povréa najznacajniji deo
radionuklida usvajaju iz zemljista, tj. u slucaju kad transfer faktor prelazi 100%, prvi korak je
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da se proveri uzorak zemljista, da li je bio adekvatno uzorkovan. Ako je uzorkovanje bilo
adekvatno, onda se trazi uzrok pojave diskutabilnih radionuklida. Ovakva radiokontaminacija
zemljista je retka na podrucjima koja su udaljena od nuklearnih elektrana i takva zemljiSta
dominantno sadrze prirodne radionuklide, a retko vestacki *3”Cs.

U Tabeli 10 su prikazani maseni udeli suve materije za ispitivana korenasta
povréa.[18,19]

Tabela 10.: Maseni udeo suve materije u ispitivanim korenastim povr¢ima.

Korenasto povrée Maseni udeo suve materije [%]
Cvekla ~22%
Rotkvice ~9%
Keleraba ~6%
Sargarepa ~14%
Persun ~23%

Na osnovu vrednosti prikazanih u Tabeli 10 i vrednosti transfer faktora prikazanih u Tabeli 7,
moze se zakljuéiti da postoji jasna korelacija masenog udela suve materije u biljnoj kulturi i
transfer faktora u slucaju analiziranih koreanstih povréa. Odavde, na osnovu odredenih
podataka, mozemo zakljuéiti da pri procavanju udela suve materije u ispitivanom povréu
mozemo i grubo proceniti ocekivanu koncentraciju aktivnosti radionuklida u povréu. ,,Suvo”
povrée sadrzi vecu koncentraciju aktivnosti radionuklida, i obrnuto. Dokazivanje ove
pretpostavke zahteva dalja istrazivanja. U svakom slu¢aju na osnovu ovog parametra mozemo
samo inicijalno zakljuciti koji uzorak je neophodno dalje analizirati i pratiti, posebno u slucaju
preterane upotrebe visoko aktivnog vestackog dubriva ili u slucaju nekog radioloskog akcidenta
koji bi doveo do poviSene radiokontaminacije poljoprivrednog zemljista.
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5. Zakljucak

Koncentracija aktivnosti radioizotopa #**Th u uzorcima poljoprivrednih zemljista varira
oko srednje vrednosti ~25.86 i—;, Sto je otprilike polovina srednje vrednosti za poljoprivredno

zemljiste AP Vojvodine, od ~43 i—;, na osnovu rezultata merenja iz 2011. godine.[20]

Koncentracija aktivnosti *2°Ra u uzorcima poljoprivrednih zemljista varira oko srednje
vrednosti ~24.5 i—;, Sto je ~70% srednje vrednosti za AP Vojvodinu, od ~35.4 ';—Z, izmerene

2011. godine. Koncentracija aktivnosti 22°Ra, koji je ¢lan niza 38U, prirodno prati
koncentraciju **8U. Koncentracija aktivnosti **8U nije bio predmet ovog rada, tj. tehnolosko
povecanje ovog izotopa nije prac¢eno.[20]

Vestacki radioizotop 13”Cs je prisutan u tragovima u svakom uzorku zemljista. U zavisnosti
od gazdinstva i lokacije parcele vidimo jasne razlike u koncentraciji aktivnosti. Najvecu

koncentraciju aktivnosti ima zemljiste cvekle/rotkvice i iznosi ~4.32 i—Z, dok zemljiste

Sargarepe i perSuna, koje se nalaze nekoliko Kkilometara dalje imaju samo ~2.90 i—;. Owu

razliku u koncentraciji aktivnosti ne mozemo objasniti samo havarijom nuklearne elektrane
,Lenin“ u Chernobyl-u, ni primenom konkretnih vestackih dubriva na datim zemljistima. Ovo
pitanje zahteva dalje istrazivanje koje bi ukljucilo veéi broj uzoraka kako bi se dobio
reprezentativniji zakljucak.[20]

Koncentracija aktivnosti *°K u uzorcima poljoprivrednih zemljista varira oko srednje
vrednosti ~329.32 i—;’, §to je ~60% srednje vrednosti za AP Vojvodinu, od ~569 i—;, izmeren

2011. godine. Kalijum-40 je prisutan u zemlji$tu u ve¢im koncentracijama jer se u ve¢oj meri
koriste vestacka dubriva koja sadrze kalijum i on se zadrzava, akumulira se u zemljistu. Razlike
u koncentracijama aktivnosti kalijuma-40 na razli¢itim parcelama nisu pronadene bez obzira na
kori§¢eno vestacko dubrivo ili na biljnu kulturu kojom je ta parcela kultivisana.[20]

Eksperimentalno odredeni transfer faktori za date kulture korenastog povréa, mogu nam
dati dobre smernice ne samo za opstinu Becej, ve¢ i za teritoriju AP Vojvodine ukoliko se radi
o istom tipu zemljista. Na osnovu ovih transfer faktora i udela suve materije u ispitivanom
povréu mozemo grubo da procenimo oc¢ekivanu koncentraciju aktivnosti radionuklida u povréu.
Jasna korelacija izmedu masenog udela suve materije povrca i transfer faktora pokazuje da
,,Suvo” korenasto povrce (u ovom sluéaju cvekla, Sargarepa i perSun) sadrzi ve¢u koncentraciju
aktivnosti radionuklida, i obrnuto (u radu ,,vlaznije” povrée su rotkvice i keleraba).

Transfer faktor za radioizotop **2Th je najveéi za cveklu ~14.8%, ¢iji maseni udeo suve

materije iznosi ~22%, a najmanji za rotkvicu ~1.55%, ¢iji je maseni udeo suve materije
~9%.

Transfer faktor za radioizotop **°Ra je najvedi za perSun ~15.4%, ¢&iji je maseni udeo

suve materije ~23%, a najmanji za rotkvicu ~0.63%, ¢iji je maseni udeo suve materije ~9%.
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Transfer faktor za radioizotop **7Cs je najveéi za perun ~16.8%, ¢iji je maseni udeo

suve materije ~23%, a najmanji za kelerabu ~1.14%, ¢iji je maseni udeo suve materije
~6%.

Transfer faktor za radioizotop *°K je najveéi za cveklu ~40.4%, ¢iji je maseni udeo suve

materije ~22%, a najmanji za rotkvicu ~4.39%, ¢iji je maseni udeo suve materije ~9%.

U slucaju nedostupnosti eksperimentalno odredenih transfer faktora za dati region ili za date
kulture korenastih povrca, ipak mozemo koristiti tabelarne vrednosti odredene od strane IAEA.
Na osnovu podataka IAEA priblizno mozemo proceniti koli¢ine radionuklida u korenastim
povréama 1 u naSem regionu.

U ovom radu se pokazalo da je odredivanje transfer faktora adekvatan alat za obezbedivanje

zdrave hrane ¢iji je izvor korenasto povrce.

Opsti zakljucak je da je zbog akumulacije radionuklida u raznim delovima biljnih kultura
bitno pratiti radioaktivnost poljoprivrednog zemljista i truditi se da se ne koriste visoko aktivna
veStacka dubriva. Pored toga potrebno je kontrolisati 1 uzorke biljnih kultura na sadrzaj
radionuklida. Na ovaj nacin obezbedujemo zdravu i ispravnu hranu, kako za ljude tako i za
zivotinje.
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