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I. UVOD

Ueri napretka nuklearne tehnologije, proizvodnje veStafkih radionuklida, intenzivnijeg koriScenja
nuklearne energije, pa i akcidentalnih situacija na nuklearnim postrojenjima pracenih kontami-
nacijom velikih naseljenih regiona, pa2nja javnosti svakako nije fokusirana na problem prirodne
radioaktivnosti. Sa stanoviSta potrebe da se kontrolis'e iziaganje stanovniStva jonizujucem
zraSenju to nikako nije opravdano, jer u normalnim usiovima pretezYii deo doze zrac"enja koje
stanovniStvo prima potige ipak iz prirodnih izvora.

Radionuklidi ispuSteni u prirodu doprinose ozraJfavanju <foveka preko razlicltih mehanizama.
Inhaliranjem i/ili ingestijom dospevaju u telo iz vazduha, vode i hrane, gde inkorporirani u tkivima
organa izazivaju interna ozrafivanja. Uticaj biosfere na radionuklide u pojedinim ekosistemima
ispituje se najc'es'ce simuliranjem mehanizama interakcije u laboratorijskim usiovima, uz relativno
visoke - pouzdano merljive koncentracije aktivnosti u cilju omogucavanja i merenja jo5 uvek
veoma niskih hemijskih koncentracija. Zato ne postoji pravi uvid u stvarne procese u prirodi, koji
se odvijaju pri niskim koncentracijama radionuklida, pri c"emu je poseban problem nepoznavanje
stvarno prenosivih frakcija radionuklida pri disperziji.

Na osnovu sistematskog merenja prirodnih radionuklida u vazduhu, vodama, zemljis'tu,
namirnicama i sto2noj hrani i dobijenih rezultata moie se konstatovati razlifiti sadriaj pomenutih
radionuklida koji se putem namirnica unose u organizam stanovnika nekog podrucja.

Za ocenu znaCaja bilo kakve naknadne radiokontaminacije biosfere, neophodno je pozna-
vanje kapaciteta pojedinih bioloSkih sistema za primanje radionuklida, a koji mora bit! ogranic"en
do'zvoljivim granicama sadrzaja ve5ta£kih radionuklida, imajuci u vidu nivo prirodne radioak-
tivnosti tog sistema.

Lokacije sa poviSenim nivoom prirodne radioaktivnosti pruSaju dobru priliku za ispitivanje
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posledica produSenog izlaganja £oveka jonizujucem zra2enju. Uz to takve lokacije predstavl-
jaju izvrsne prirodne laboratorije za eksperimentainu studiju simultanog transporta prirodnih
radionuklida iz zemljis'ta u biljke u stacionamim uslovima.

Program ovog diplomskog rada sastoj! se u sledecem:

• odredjivanje koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida: n*U, ™Ra, 232TA i *°K, iz
snimljenih spektara uzoraka zemljis'ta i biljnog materijala;

• odredjivanje transfer faktora prirodnih radionuklida iz zemljis'ta u biljke;

• procena apsorbovanih i ekvivalentnih doza koje primi sama biljka , i ingestionih doza koje
2ovek dobija od prirodnih radionuklida sadrianih u toj vrsti hrane.

Na kraju se postavlja pitanje svrhe ovih merenja opisanih u daljem tekstu. Transport ra-
dionuklida od zemljis'ta, preko pojedinih iflanova lanca ishrane do fcoveka je osnovni problem
u proceni radijacionog rizika. Jedan od pristupa reSavanja ovog problema ukljufujuci problem
intenzivne proizvodnje kvalitetne hrane, za koju poviSen nivo prirodne radioaktivnosti zemljis'ta
mo2e da bude ozbiljan limitirajuci faktor, je svakako detaljno poznavanje usvajanja radionuklida
od strane biljaka zna£ajnih za ishranu, te je i ovaj rad mali doprinos tome.



II. OPSTI DEO

11.1. RADIONUKLIDI, JONIZUJUCA ZRA^ENJA, NJIHOVO DEJSTVO NA 2lVI SVET

Svet, sva zlva i neziva priroda sazdana je od hemijskih elemenata, a ovi od atoma 5ije jezgro
- proton i neutron dr2e na okupu Jake privla£ne nuklearne sile. Kombinacija razli£itog broja
protona i neutrona daje jezgra sa razlitftim stepenom stabilnosti, tako da potpuno stabilnih
razli2itih nuklearnih vrsta ima samo oko 270, dok sva ostala jezgra spontano tefe da izmene
nepovoljan odnos protona i neutrona i da postignu stabilno stanje. Pri tome emituju zra£enja
razlifcitih vrsta i energija transformiSuci se u jezgra drugih hemijskih elemenata. Ovaj proces
prelaska jezgra u stabilno stanje uz istovremeno emitovanje zraSenja naziva se radioaktivnim
raspadom, a nuklearna vrsta sa takvim osobinama radionuklid. Brzina raspada izrafava se
konstantom raspada A , koja oznafcava verovatnocu raspada jezgra atoma u jedinici vremena.
Materijal u kojem se u jednoj sekundi deSava jedan raspad ima aktivnost od 1 Bq (bekerel).
1 Bq = 1 s"1 predstavlja jedinicu aktivnosti izvora u SI sistemu. U praksi se obicfno koristi
karakterisktika radioaktivnog raspada poznata kao vreme poluraspada:

karakteristicfno za svaki radionuklid. Zakon radioaktivnog raspada opisuje opadanje broja ra-
dioaktivnih atoma sa vremenom i glasi:

N = N0-e-x*. (2)

Zajednigko za sve tipove zrafienja koja poti2u iz radioaktivnih raspada (a -raspad,/? -raspad,
7 -"raspad" - spontana fisija) je da (kao i X-zra£enje i neutron!) u materiji kroz koju pro-
laze izazivaju stvaranje jona, 5to je opSti naziv jomzujuca zracenja. Pod pojmom jonizujucih



zracenja se, znac"i, podrazumevaju £estice nastale pri izvesnim interakcijama u elektronskom
omotac'u atoma (rentgensko zrac"enje). Po prirodi se deli na elektromagnetno i korpuskularno.

Osnovni proces je interakcija snopa zrac"enja sa elektronskim omotac'em atoma. Ukoliko je
iznos predate energije veci od jonizacionog potencijala, elektron napuSta atom i ovaj postaje
pozitivan Jon. Jonizacioni potencijal za vecinu elemenata koji ulaze u sastav organskih molekula
raznih tkiva je reda 10 do 20 eV (1 eV = 1.6 -10"19) te izbafceni elektroni mogu da imaju Sirok
spektar energija. IMajveci deo energije koju jonizujuce zraSenje preda atomu supstance kroz koju
proiazi putem navedenih interakcija konaJno uvec'a unutras'nji sadrJaj energije samog apsorbera,
tj. pretvori se u toplotu. Samo mali deo energije upadnog snopa putem jonizacije dovodi do
biolos'kih os'tecenja. Cinjenica da su bioloSki efekti zrac"enja u izuzetnoj nesrazmeri sa predatom
energijom predstavlja tzv. radiobioloski paradoks. Naime, doza od 10 Gy (1 Gy = 1 J-kg~l)
dovoljna je da usmrti foveka i bilo kojeg sisara. Istovremeno, ova energija temperaturu ljudskog
tela moz'e da podigne samo za 0.001 "C. Govoreci o jonizaciji ta doza odgovara stvaranju 2
•1015 jonskih parova po gramu tkiva, Sto je ekvivalent 2 -106 jonizacija po jednoj celiji. Buduci
da celija sadrzl oko 108 velikih molekula i 1013 molekula vode, deo molekula koji je jonizovan
ne bi imao letalno dejstvo da nisu u pitanju vitalni centri malih dimenzija.

11.2. RADIJACIONA DOZA I PROCENA RIZIKA

Da bi radijacioni efekti mogli u potpunosti da se procene potrebno je poznavati tri bitna
aspekta fenomena:

a) "kvalitet" zrac"enja (fotoni, elektroni, neutron!) i energiju samog zracenja;

b) koliclnu energija apsorbovane u tkivu;

c) prostornu i vremensku raspodelu te energije.

U cilju dobijanja kvantitativne mere dejstva zrafenja na materiju uvodi se pojam apsorbovane
doze, koja se definite kao kolic"mk energije predate nekoj elementarnoj zapremini ozra£enog tela
i mase supstance sadrz"ane u ozraifenoj zapremini:

„ dE

Ovako definisana apsorbovana doza primenjuje se za prora2une radijacionih oStecenja izazvanih
svim vrstama zraienja, a SI jedinica je Grej (Gy) (1 Gy = 1 -I/kg).

Pretpostavimo da su radionuklidi transferovani iz zemljis'ta u biljku i da biljka prima odredjenu
apsorbovanu i ekvivalentnu dozu od unetih radionuklida. Obzirom da je domet 7-zrac"enja veoma
veliki, za proraifun se uzima u obzir samo a i /9-zrafenje.

Brzina apsorbovane doze (i za a i /3-c"estice) se izrafunava pomocu formule



D = A, -E-R

Jeje
A,... koncentracija aktivnosti u biljnom materijalu,
£... usrednjena energija (a odn. /3-c"estice) a
R...broj emitovanih festica u nizu.
Ekvivalentna doza se dalje izrafunava kao DE = D • t • QF, gde je D - brzina doze, t- vegetativni
period (uzeto je da je t=l mesec), a QF - faktor kvaliteta.

BioloSki sistemi najc'es'ce su izlofeni 7 i X-zrac"enju, a direktno merenje energije koju ova
vrsta zracfenja preda telu je veoma komplikovano, te se vrednost apsorbovane doze odredjuje
preko ekspozicione doze - ekspozicije. Ekspozicija se definite kao koliSnik apsolutne vrednosti
naelektrisanja jona jednog predznaka stvorenih u vazduhu (kada su svi sekundarni elektroni
oslobodjeni u interakciji sa primarnim fotonima potpuno zaustavljeni - ne vrSe dalju jonizaciju) i
mase ozrafene zapremine. SI jedinica za ekspoziciju je 1 C kg"1, a 2esto se Jos' uvek upotrebljava
vansistemska jedinica rendgen (1 R = 2.58 • 10~4 C- kg""1).

Problem radijacione zaStite nije reSen poznavanjem primljene doze, posto bioloSki efekat
zavisi i od tipa zra<5enja, kao i od prostornog rasporeda izvora zrac"enja i ozrafenog sistema,
te je uveden i pojam ekvivalentne doze DE = D-DF-QF.Prostorna distribucija radionuklida
unesenih u organizam nije uniformna i javljaju se regije sa velikim biolosVim efektom, te se
uvodi distribucioni faktor (DF).

Obzirom da su radiobioloSki eksperimenti pokazali da veca gustina jonizacije za istu apsor-
bovanu energiju proizvodi veci bioloSki efekat uveden je faktor kvaliteta (QF), koji pokazuje
koliko puta dato zrafenje izaziva veci efekat od 7 ili X-zrac"enja - koje se uzima kao referentno.

Tab. 1. Vrednosti faktora kvaliteta raziicitih tipova zracenja

tip zracenja

X i 7-zraci
^-zraci ETOax^-0.03 MeV
/3-zraci Emfl̂ 0.03 MeV
neutroni, proton! E<10 Mev
a-<festice
teJka jezgra

QF
1
1

1.7
10
10
20

Jedinica za ekvivalentnu dozu je Sivert (Sv), dimenziono je jednak Gy (1 Sv = 100 rem),
poSto su QF i DF bezdimenzione konstante.

Izvori zrac"enja su ingestijom dospeli u ljudski organizam. Dozimetrijska merenja su u ovoj
situaciji nemoguca, te se na osnovu merenja koncentracije radionuklida u hrani i procene koliclne
konzumiranja iste primenom odgovarajucih modela i proraJfuna procenjuje doza usied interne
kontaminacije radionuklidima unetim ingestijom. Transport, raspodela i deponovanje pojedinih
radionuklida u Ijudskonri organizmu se mogu proceniti ukoliko se poznaju fizioloSke i biohemijske



funkcije - metabolizam organizma, s tim da su moguce veoma velike varijacije u zavisnosti od
specififcnosti individue.

Za svaki radionuklid se propisuje godiSnja granica unoSenja ingestijom ,tzv. ALI vrednost
(Annual Limits on Intakes), koja daje dozu od 50 mSv. U tabeli 2. su date ALI vrednosti
(ingestione) za 238J7, ™Ra, 232T/i i 40A". ALI vrednosti navedene u tabeli se odnose na
radionuklide bez njihovih potomaka. Medjutim, unoSenje radionuklida zajedno sa potomcima
nastalim raspadom u organizmu tretiraju se generalnim metodom koji odgovara smesama [1].

Tab.2. Godisnje grantcne vrednosti unosenja radionuklida ingestijom u [Bq]

233TJ

™Ra
232T/i
40 K

ALI [Bqj

5 • 105

7 • 104

3 - 10*
1 • 107

Procena ingestionih doza iz 1 kg unete hrane u organizam Soveka se vrH na sledeci na<fin:

D,
-[mSv/kg] = A,-K, (4)

gde je:
Aj-.-koncentracija aktivnosti i-tog radionuklida u hrani, a
i/ _ 50[m5»]
^ ~ ALI[B,]-

Na efekte ozrafienja gotovo presudno uti£e brzina doze zracenja, koja predstavlja dozu
apsorbovanu u jedinici vremena [/^Gy • s"1].

Imajuci u vidu vazYiost £to preciznijeg odredjivanja radijacionog rizika koje iziskuje tafino
poznavanje doze, jasna je vainest reSavanja metrolo$kih problema u ovoj oblasti.

lzu£avanje odnosa doze zracfenja i odgovarajuceg bioloskog efekta pokazalo je da za pojavu
bioloSkog efekta treba dostici odredjen prag doze zracenja, koji predstavlja granicu izmedju
"dozvoljenog" i Stetnog zracfenja i definisan je kao maksimalna dozvoljena doza zracenja. Na
osnovu maksimalne dozvoljene doze zraienja propisuju se norme sigurnosti.

Obzirom da zraCenje mo2e da bude unutrasVije i spoljaSnje i norme sigurnosti se formiraju
za oba slu€aja.

Norme sigurnosti za unutraSnje zra£enje veoma su komplikovane. Problemi koji se javljaju
uslovljeni su nizom faktora:

• vrstom radionuklida,

• efektivnim vremenom njegovog poluraspada,

• energijom zrafienja,



• metabolitic'kim karakteristikama (resorpcija, deponovanje, tip kritiCnog organa),

• stepcnom toksiCnosti,

• koliclnom unetog radionuklida,

• mehanizmom resorpcije,

• rastvorljivoScu u tkivnim te£nostima ltd.

U vahrednim situacijama norme se postavljaju tako da se izbegnu nestohastifiki efekti l
zrafenja, a stohastiCki efekti 2 treba da budu redukovani koliko je razumno - po principu ALARA

(As Low as reasonably Achievable - toliko nisko koliko se razumno moie postici).
Obzirom da nema doze koja se moie oznaJfiti kao bezbedna ne moie se smatrati da je

zemljis'te i bilo koji drugi deo Jivotne sredine bezbedan ukoliko je nivo radioaktivnosti ispod
neke zakonom propisane granice. Pri izradi osnova za "Plan interventnih mera u vanrednim

radijacionim situacijama" odgovorni organ! moraju da ostvare princip ALARA uz obavezu da u
?to vecoj meri kvantitativno uporede

• DOBIT - KORIST (od smanjenja rizika primenom odredjenih mera)

• GUBITAK - bTETU (zbog ekonomskih, psiholo^kih, odn. zdravstvenih i socijalnih Steta
izazvanih direktno ili indirektno primenom tih istih mera).

Kako sve mere imaju svoju cenu, opravdane su samo one Sija primena ostvaruje korist vecu
od gubitka, pri 2emu se uvek daje prednost zaStiti zdravlja. ReSavanje ovog problema zahteva
visokostruc"ni, interdisciplinarni pristup [2], U samom postupku prvi korak svakako treba da
bude pailjivo snimanje osnovne komponente zlvotne sredine, pri c"emu treba voditi ra£una o
zastupljenosti reprezentativnih uzoraka za odredjenu teritoriju. Takodje je potrebno utvrditi
transfer faktore za tipska tla i najzastupljenije kulture, kako bi u slufcaju eventualnog udesa
mogao da se utvrdi realan transfer kontaminacije u vegetaciju odn. ostale karike lanca ishrane.
Na osnovu podataka dobijenih merenjem koncentracije aktivnosti navedenih uzoraka rafcunaju
se doze koje stanovniStvo prima kao posledicu akcidenta u prvoj godini i tokom 50 godina. Za

doze

• X 5 mSv/god, odn. 50 mSv za 50 godina
gotovo se ne preduzimaju nikakve mere

• 5 mSv/god < doza < 50 mSv/god
preduzimaju se mere kao 5to su: kontrola svih namirnica, privremena zabrana ispaSe stoke

• iznad ovih granica dolaze u obzir: restrikcija hrane, skloniSta, evakuacija.

1NESTOHASTICKI EFEKTI -jacina efekta zavisi od jacine doze. Za njih postoji prag doze.
2STOHASTICKI EFEKTI - od jacine doze zavisi vise verovatnoca javljanja efekta nego velicina efekta.

Za njih ne postoji prag doza i nastaju samo kod pojedinaca, a ne kod svih ozratenih pojedinaca.



11.3. PARAMETRI RADIJACIONE SIGURNOSTI BIOLO$KIH SISTEMA

Poznavanje radioekoloSke situacije nekog sistema zahteva sistematsko izucfavanje svih po-
tencijalnih izvora zagadjivanja radioaktivnim materijama i njihovu rasprostranjenost u iovekovoj
okolini.

U cilju otfuvanja bioloSkih zajednica od ove vrste zagadjivaSa, koji su neminovna posledica
koris'cenja nuklearne energije, neophodno je odredjivanje i drugih parametara, na osnovu kojih
je moguce donoSenje zakljucaka o odnosu efekta korisnosti i efekta rizika, a da radijaciona
sigurnost bioloSkog sistema bude maksimalna i u somatskom i u genetskom smislu. Stoga,
danaJnja istrafivanja u ovoj oblasti odnose se na saznanje porekla radioaktivnih materija u
okolini, njihovih puteva kretanja i svih barijera od izvora do bioloSkog sistema (tzv. lanci
prelaza), vrste i sadr2aja radioaktivnih materija, identifikacija radionuklida i njihovo merenje u
pojedinim fazama bioloSkog sistema.

Brzina i mehanizmi ugradjivanja radionuklida u bioloSke zajednice zavise od fizic'ko-hemijskih
osobina i radionuklida i bioloSkih zajednica. Poznavanje ovih parametara je bitno kada se govori
0 radijacionoj sigurnosti bioloSkog sistema. Svakako, poznavanje dejstva radioaktivnog zraSenja
na biosisteme i posledice ovog dejstva doprinosi potpunijem sagledavanju radijacionog rizika
ispitivanog sistema.

Migracija radionuklida iz jedne u drugu kariku nekog ekoloSkog sistema, kvantitativno i
kvalitativno se opisuje preko niza parametara, kao npr. koeficijenta nakupljanja, diskriminacije,
translokacije, prelaza, zaStite, koncentracionih faktora i dr. IznalaSenje ovih parametara zahteva
odredjivanje sadriaja ispitivanog radioaktivnog izotopa u vazduhu, padavinama, zemljis'tu, kao
1 svim fazama datog ekosistema [3].

KOEFICIJENT NAKUPLJANJA (Knai) definisan je kao:

--^~ (5)

gdeje
Cn...koncentracija radionuklida u odgovarajucim jedinicama u "n"-toj karici ekoloSkog sistema,
Cn_i...koncentracija radionuklida u odgovarajucim jedinicama u "n-l"-oj karici tog sistema.

KOEFICIJENT TRANSLOKACIJE (K,,) za radionuklide definite se kao odnos sadriaja ispi-
tivanog radionuklida, izraien u odgovarajucim jedinicama n-te karike ekoloSkog sistema u dve
razli(fite faze 2ivotne sredine te karike. Npr. za biijke je to odnos sadriaja radionuklida u biljci



i sadriaj tog radionuklida u padavinama i zemljis'tu.

Odredjivanje kapaciteta bioloSkog sistema da akumulis'u radionuklide zahteva poznavanje
akumulacionih faktora (odnos sadriaja radionuklida u odgovarajucim jedinicama ispitivanog
sistema i njegove zlvotne sredine), kao i koncentracionih faktora. Ovi faktori va2e samo za
ravnotezYia stanja.

KONCENTRACIONI FAKTOR (K/) definite se kao odnos mase (mg) radionukiida ispiti-
vanog sistema i z"ivotne sredine tog sistema.

UopSte, da bi se ustanovilo koliko je neki bioloSki sistem sposoban da koncentruje radionuk-
lide, neophodno je poznavanje sadriaja njihovih stabilnih izotopa ili metaboliikih analoga u
sistemu, u odnosu na sredinu clji je sastavni deo ispitivani sistem.

11.4. TERESTRIJALNI EKOSISTEMI; IZVORI I PUTEVI NJIHOVE RADIOLOSKE KOIM-
TAMINACIJE

Ekosistem je kombinacija abiotic'kog fizic"ko-hemijskog okruSenja i ansambla z"ivih organi-
zama, koji kombinovano stvaraju oblik uzajamno koreliranog i uzajamno zavisnog sistema.
Ova medjuzavisnost izmedju zlvih i nezlvih komponenata je vazYia koncepcija za razumevanje
Sovekovog uticaja na okolinu, kao i u opisivanju procesa transporta radionuklida. Postoje pri-
marni tipovi osnovnih sredina ili ekosistema, koji se mogu koristiti za prirodnu klasifikaciju puteva
ozrac"avanja:

• terestrijalni (zemljani),

• akvati2ni (sve^a voda),

• morski i

• estuarinski ekosistemi.

Zemljis'te se smatra kontaminiranim ako se u njemu nalaze radioaktivne materije 2ija ak-
tivnost mofe prouzrokovati ozraienje grupe pojedinaca iz stanovnis'tva i stanovni^tva u celini
iznad propisanih granica, uzimajuci u obzir spoljas'nje ozraJfenje, lanac ishrane i mogucnost
kontaminacije vazduha i vode.

Unolenje radioaktivnog materijala u Zemljis'te moSe da bude direktno (unoSenjem izvora ili
stvaranjem in situ) i indirektno (iz druge kontaminirane sredine) [4].



Putem vodenih sistema (naroclto voda za navodnjavanje, putem bioloSkog ciklusa, direktnim
kontaktom sa mokrim i suvim atmosferskim talogom i materijalima sa tehnolos'ki poviSenim
nivoom radioaktivnosti), kao i pri fiziSkom transportu radioaktivnog materijala, moz"e da dodje do
kontaminacije zemljis'ta, koje tada predstavija trajan rezervoar radionuklida odnosno jonizujuceg
zraifenja.

Sami izvori jonizujuceg zra£enja se u osnovi dele na prirodne i tehnolos'ke, pri c"emu se prirodni
izvori javljaju kao prirodni neizmenjeni i tehnolos'ki promenjeni prirodni izvori. U prirodne izvore
zracfenja i tehnolos'ki promenjene izvore zrac"enja spadaju radionuklidi zemaljskog porekla koji
se dele na

1. radionuklide koji ne pripadaju radioaktivnim serijama

2. radionuklide koji pripadaju radioaktivnim serijama (uranov i torijumov niz)

1. U prvoj grupi najznacajniji je i0K. 40K emituje /? i 7-zracenje (sa jednim elektronskim
zahvatom od 11 %). Fiziiko vreme poluraspada *°K je 1.26 • 109 godina, a bioloSko vreme
poluraspada je 58 dana. U svakom kilogramu prirodnog kalijuma nalazi se aktivnost 40K od
oko 30 kBq te je *°K pored prirodnog kalijuma prisutan u svim komponentama 2ivotne sredine.
Prosefan stanovnik putem hrane u svoj organizam unese godis'nje oko 44 kBq 40A", ali se gro
izlucl ekskretima i ravnoteini sadrSaj u organizmu 2ena je oko 2.8 kBq, a muSkaraca 4.2 kBq.

Kalijum je jedan od najrasprostranjenijih elemenata u zlvotnoj sredini. U stvari, kalijum je
tipi£an "bioelement" jer ulazi u sastav svih organizama.

U tabeli 3. dat je sadr2aj *°K u ^ivotnoj sredini [3].

Tab. 3. Sadrzaj40 K u zivotnoj sredini (Bq/kg)

atmosfera
zemljina kora
zemljiSte
morska voda
refna voda
jezerska voda
mineralna voda
biljke
fivotinje
covek

3.7 • 10-7 |
888

29.6-888
8.88-11.84
3.7 • 10-2

7.4 • 10-2-0.555
1.11-9.25
88.8-444
37-125.8

59.2 i

Iz navedenih podataka sledi da je celokupna zlvotna sredina opterecena *°K, a samim tim i
fovek. Doprinos *°K u ukupnoj a^tivnosti prirodnih radioaktivnih materija za vecinu bioloSkih
sistema je preko 90%.

2.1. Serija urana
Koncentracija 238J7 u zemljis'tu se krece od 10 do 50 Bq/kg. Prirodni uran sadrzl tri izotopa

i to: 0.006% 234J7, 0.72% 235?7 i 99.27% ™*U 2iji je period poluraspada 4.49 milijardi godina
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[5]. Po zdravstvenim efektima najopasniji je 238£7 (1 g 238Z7 u ravnotez"! sa produktima raspada
emituje u jednoj sekundi 9.84 • 104 a-c'estica, koja kada prodru u tkivo tokom desetobilionitog
dela sekunde izazivaju jonizaciju atoma, a zatim formiranjem slobodnih radikala prouzrokuju
promene u molekulima bioloSki vaz"nim za funkciju celije) [6]. Prirodni uran predstavlja specijaini

slu£aj sa aspekta zaStite jer izaziva i hemijske toksi£ne efekte na bubrezima. Clan uranovog niza
226Ra je takodje dugozlveci a-emiter koji se ugradjuje u kosti, deponovan u kostima dugo
ozrafcuje koStano tkivo i indukuje sarkom kostiju, a gasoviti potomak 2™Ra doprinosi internom
ozraftvanju pluca [7].

Izotop 238J7 se raspada preko slo2enog niza radioaktivnog raspada (si.la.) i sa nizom 232TA
clni dominantni deo prirodne radioaktivnosti [8].

Serija 238!7 je od primarnog znafiaja koji daleko prevazilazi znacaj pri iziaganju izotopima
kao 5to su 232T/i i 235C7 serije (na si. Ib. je prikazan niz radioaktivnog raspada 235{7).

2.2. Serija torijuma
232T/i slabo migrira iz stena zemljis'ta, a koncentracija u zemljiJtu je 7-50 Bq/kg [9].

sl.2. je prikazan niz radioaktivnog raspada 232T/i.
Na

SI. la. Niz radioaktivnog raspada 2380"
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S/. 16. M? raspada 235t/'

raspada 232T/i

TehnoloSki promenjeni prirodni izvori (usled Ijudske delatnosti) su:

• kosmiSka zra£enja na vecim visinama (aerotransport),

• radionuklidi koji se rasejavaju sagorevanjem uglja, nafte i gasa,
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• radionuklidi koji se redistribuiraju gradjevinskim materijalom i rudarskom delatnoScu,

• radionuklidi u veStaCkim djubrivima,

• radionuklidi u koncentrovanim produktima veterinarskog nadzora i

• radionuklidi u koncentrovanim produktima liroke potros'nje.

U tehnolos'ke izvore jonizujuceg zrac"enja ubrajaju se:

• radionuklidi u globalnoj atmosferi, poreklom od probnih nuklearnih eksplozija
MSr,

• nuklearni objekti,

• izvori zra£enja u medicini (dijagnostika, terapija),

• izvori jonizujucih zraSenja u industriji,

• izvori jonizujucih zraCenja u javnoj upotrebi (gromobrani, javljacl pofara...) [10].

Za radioekologiju poseban interes predstavlja proucfavanje migracije radionuklida u zemljis'tu
kao osnovnom resursu u poljoprivrednoj proizvodnji. Radioaktivne materije mogu biti usvojene
od strane gajenih biljaka, kako nadzemnim delovima biljaka, iz vazduha, tako i korenovim sis-
temom, iz zemljiSta. Intenzitet akumulacije radioaktivnih materija u biljkama zavisi od vi5e
faktora, medju kojima moz"emo izdvojiti ifetiri osnovna:

1) fiziSko-hemijske osobine zemljiSta,

2) bioloSke osobine biljaka,

3) fizic"ko-hemijske osobine radionuklida i

4) osobine primenjenih agrotehniJfkih mera.

1. Fizicko-hemtjske osobine zemljista. Osnovni fizlSko-hemijski pokazatelji zemljiSta koji
uti^u na pokretijivost radionuklida i njihovo usvajanje od biljaka su:

• kapacitet adsorpcije i sadr2aj razmenljivih katjona,

• mehanicki sastav,

• mineraloSki sastav,

• kiselost zemljis'ta (pH),

• sadrz"aj organskih materija i radionuklida u zemijis'tu.
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Povecanje kapaciteta adsorpcije zemljis'ta, po pravilu, uti<fe na povecanje sorpcije mikrokoliclna
radionuklida, a sastav razmenljivih katjona odredjuje specific'nost reakcija radionuklida sa nji-
hovim hemijskim analizama.

Mehanifki sastav utic"e tako 5to sa povecanjem disperznosti zemljis'nih £estica biljkama se
smanjuje dostupnost radionukilda. Najveci uticaj na pokretanje radionuklida u zemljis'tu imaju
£estice gline, fine frakcije, kqje imaju vecu sposobnost usvajanja u odnosu na krupne frakcije.
Sitne zemljiSne frakcije odlikuju se jafcom fiksacijom radionuklida usled vece raspolozlve povrslne
glinenih Sestica tako i promenjenim hemijskim svojstvima zemljis'ta.

Na usvajanje radionuklida iz zemljis'ta u biljku uti£e mineraloSki sastav zemljis'ta. Najvecu
sposobnost usvajanja pokazuju mineral! iz grupe montmorilonita, 5to je i razumljivo s obzirom na
to da imaju troslojnu reSetku koja se jako slri pri povecanju vlazYiosti. Manji uticaj na usvajanje
radionuklida od biljaka imaju minerali grupe kaolinita 5to je povezano sa manjom sposobnoScu
zadiiavanja jona na povrSinu kristalne reSetke. Prelazni polozaj u torn pogledu imaju liskuni i
hidroliskuni.

Sniz"avanjem pH vrednosti zemljis'ta povecava se mobilnost vecine radionuklida, a samim tim
i jaclna usvajanja od korenovog sistema.

Organske materije zemljis'ta pokazuju razliSiti uticaj na dostupnost radionuklida biljkama.
Smanjenje usvajanja radionuklida od biljaka iz zemljis'ta sa visokim sadrz"ajem humusa povezano
je sa sposobnoScu huminskih kiselina da apsorbuju jone metala. Pored visoko katjonsko-
razmenjivac'ke sposobnosti, organske materije u zemljis'tu mogu obrazovati Jake komplekse sa
radionuklidima koji se ne mogu usvojiti od strane biljaka.

Za vecinu radionuklida, u Sirem dijapazonu koncentracija, uo^ena je proporcionalna zavisnost
izmedju njihovog sadr^aja u zemljis'tu i stepena akumulacije u biljci. Primeceno je da postoji
takva situacija pri kojoj povecanje koncentracije radionuklida u zemljis'tu ne zna£i i njihovo
povecano usvajanje od strane biljaka.

2. Bioloske osobine biljaka. Sve gajene biljke usvajaju radionuklide preko nadzemnih organa
i korenovog sistema. Bez obzira na to 5to su radionuklidi relativno ifvrsto vezani u zemljis'tu,
korenov sistem biljaka mo2e da ih usvaja. Jaclna usvajanja zavisi od:

• biljne vrste,

• procesa adsorpcije i desorpcije,

• zamene na povrSini zemljanih Sestica,

• osobina radionuklida i

drugih spoljaSnjih i unutraSnjih ifinilaca koji uticfu na usvajanje radionuklida.

3. Fizicko-hemijske osobine radionuklida. Fizic"ko-hemijske osobine radionuklida, kao na-
jvafniji faktor, odredjuju njihovu bioloSku pokretljivost zemljiSte-biljka. Akumulacija radionuk-
lida i karakter njihove distribucije po organima biljaka odredjeni su u prvom redu potrebama
biljnih organa. U biljkama se koncentriSu u najvecoj meri oni radionuklidi koji predstavljaju
elemente potrebne za normalno odvijanje 2ivotnih funkcija biljaka (J, Zn, Mn). Pored pomenu-
tih elemenata, znaSajna akumulacija javlja se i kod izotopa koji pripadaju grupi bioloSki vainih
elemenata (137C5, 90£Y).
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Problem bioloSke potrebe za teSkim radionuklidima smatra se do sada spornim. U svakom
slucfaju, ukoliko su oni nuini, biljka ih usvaja u ultramalim koliclnama. Povecanje koncen-
tracije teSkih prirodnih radionuklida inhibira porast biljaka usled svoje hemo- (-U, 232TA) i ra-
diotoksicYiosti (226Ha) i zbog toga je za ove radionuklide karakteristic'no povecanje akumulacije
u korenu u odnosu na nadzemne organe biljaka.

4- Agrotehmcke mere. Sprovodjenje kompleksnih agrotehnic'kih mera, a takodje i meliora-
tivna obrada zemlji$ta, u cilju povecanja produktivne sposobnosti zemljis'ta i dobijanja stabilnih
visokih prinosa, mnogostruko utic"e na pokretljivost radionuklida, kao i na njihovu dostupnost
korenovom sistemu biljke. Jedan od naclna smanjenja akumulacije radionuklida u plodovima
biljaka jeste primena mineralnih djubriva. Taj efekat se mofe postici na vi$e nac~ina:

• povecanjem prinosa biljaka, a samim tim i

• "razblazlvanjem" sadriaja radionuklida,

• povecanjem koncentracije kalcijuma i kalijuma kao rezultata unoJenja djubriva i - prelaskom
dela radionuklida u teSko rastvorljiva jedinjenja.

11.5. TRANSPORT PRIRODNIH RADIONUKLIDA IZ ZEMLJlSTA U BILJKE

U heterogenom multikomponentnom sistemu, kao Sto je zemljis'te, dodavanjem radioaktivne
vode (npr. h^OU), ravnoteia ce postojati ili ce teiiti da se dostignu izmedju faza £vrstog
i tefnog. Ravnote^a ce takodje postojati izmedju delova faze Svrstih materija. UopSte, ove
ravnoteie mogu bit! ilustrovane sledecom jednac"mom:

X Svrsto T=* X povrslna ̂  X rastvor

gde je X jon-nutrijent.
Prvi deo ove serije ravnote^a je uop^te vrlo lagan naroclto sa katjonima i fosfatom. Zadnji deo
je profet vrlo brzim reakcijama i ravnotez"a se mofe postici za nekoliko sekundi ili minuta.
Pri ravnotezl, parcijalna molarna slobodna energija X je ista unutar £vrstih materija, na povrSini
Svrstih materija i u rastvoru. tim unoSenje nutrijenta iscrpi sistem zemljiSta, odredjivanje
parcijalne molarne slobodne energije (faktor intenziteta) mora se dopuniti procenom faktora
ekstenziteta (obi£no navedeni kao faktori kapaciteta). Relevantni faktori ekstenziteta su ovde
broj molekula ili jona X koji uiestvuju u bilo kojoj od dve glavne ravnoteie. Faktori intenziteta
i ekstenziteta su u odnosu jedino pri ravnotezl. Kada posmatramo unoSenje X u biljke, gde je
prenos iz faze cVrstih u fazu te£nih materija, obavezno se moraju uzeti u obzir stope reakcija
ravnotefe.
Kako je napred konstatovano, reakcija izmedju X na povrslni Svrstih materija i u rastvoru je
krajnje brza i verovatnoca ove reakcije koja ogranicfava unoSenje X u biljke je zaista neznatna.
Ako je obim povrSine X relativno mali i lokalno se iscrpljuje iz korena biljke, popuna X mora da?i*

"*,.»''
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se vrli ili prenosom iz tfvrstih materija ili migracijom X iz zemljis'ta gde crpljenje nije nastalo.
PoSto je ovaj proces c"esto vrlo spor u poredjenju sa unoSenjem nutrijenata u koren, njegova
stopa u ovoj situaciji ce verovatno odrediti stopu unoSenja X u biljke [11].

Transport radionuklida iz zemljis'ta u biljku, kroz protok mase i difuziju, nastupa simul-
tano blizu korena. NaSe razumevanje difuznog prenosa u zemljis'tima je striktno ogranic"eno
odsustvom koherentnih podataka koji sadrze koeficijente difuzije u odnosu na izoterme apsor-
pcije. Istrazivanje o ulozi difuzije na povrslni prema difuziji kroz fazu rastvaranja treba da se
intenzivira sistemima modela i sistemima koji blize simuliraju sisteme zemijilte-biljka.

U radioekoloskirn studijama lanci ishrane se koriste za procenu ingestione doze koju £ovek
dobija od radionuklida u okolini. Svi model! pri tome neizostavno koriste transfer faktore kao
kvantitativnu meru prelaska radionuklida iz jedne karike lanca u drugu.

Model transfera prirodnih radionuklida iz zemljis'ta kao primarnog recipijenta do (foveka se
Sematski mo?e predstaviti na sledeci nacln:

zemljis'te — t biljka — r zlvotinja — > (fovek — > doza

Istrazlvanja koja omogucavaju upoznavanje i kvantifikaciju transporta prirodnih radionukl-
ida iz zemljis'ta u biljke od zna2aja su kako za procenu radijacionog rizika, tako i za normiranje
MDK 3 vrednosti ovih polutanata u (poljoprivrednom) zemljiStu; za procenu bilansa pri djubrenju
zemljis'ta mineralnim djubrivima; za formiranje preventivnih mera za akcidentalne situacije kao
i za eventualnu dekontaminaciju zemljis'ta uzgajanjem odredjenih biljaka. Rezultati ovakvih is-
trazivanja mogu da daju i osnovu za teorijska objas'njenja razliiitog usvajanja elemenata koji ne
u£estvuju u fiziolo§kim i biohemijskim procesima u biljci. U ovu grupu spadaju i teSki prirodni ra-
dionuklidi 226Ra, 236U i 232T/i u cljoj toksikologiji se preplicu radijaciona tokstcnost (primarni
radiohemijski efekti veliki zbog gustine jonizacije biolos'kog materijala) i hemijska toksicnost
(sli^na kao kod teSkih metala Pb, Cd, Hg,...), Jto komplikuje i poja^ava negativne efekte na
Ijudsko zdravlje [12]. Transportni procesi u sistemu zemljis'te-biljke za ovu grupu radionukl-
ida su nedovoljno poznati. Situaciju komplikuje clnjenica da laboratorijska istra^ivanja daju
neadekvatne rezultate zbog slozenih interakcija u prirodi, gde je proces uslovljen prvenstveno
fizi2ko-hemijskim karakteristikama zemljis'ta, klimatskim uslovima, bioloSkim osobinama biljaka,
fizic"ko-hemijskim osobinama datog radionuklida i agrotehnicfkim merama [13,14,15].

Odredjivanje transfer faktora zemljis'te-biljke koji se za dati radionuklid definite kao odnos

gde je: Af ...koncentracija aktivnosti radionuklida u biljci [Bq/kg, sveie tefme],a
Azt ... koncentracija aktivnosti radionuklida u zemljiStu [Bq/kg, suve tezlne],

3maksimalna dopustiva koncentracija
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uz poznavanje transporta radionuklida iz sto2ne hrane u meso i mleko, kao i proseSne ishrane
stanovniStva, obezbedjuje mogucnost izracfunavanja ingestionih doza direktno iz podataka za
koncentracije aktivnosti radionuklida u zemljis'tu.

Tradicionalni model! lanaca ishrane zahtevaju poznavanje transfer faktora zemljis'te-biljke,
koje se odnose na odnos koncentracija aktivnosti. Ovaj odnos opisuje koliclnu radionuklida koji
se oc"ekuje da migriraju u biljku iz zemljis'ta pod uslovima ravnotefe.

11.6. PROGRAM MERA ZA SMANJIVANJE RADIOKONTAMINACIJE

Program mera za smanjivanje radiokontaminacije sastoji se od agrotehnic'kih, hemijskih i
ostalih mera. Ako su prekorac"ene neke usvojene granice radioaktivne kontaminacije, njeno
smanjivanje mofe da se postigne na sledece naclne:

• povrslnski sloj zemljis'ta koji je kontaminiran, prevrce se dubokim oranjem i zakopava se na
dubini 50-60 cm (ili 25-30 cm), a na manjim povrslnama gornji sloj se uklanja i zakopava
u rov;

• kiselim zemljiStima, sa velikim sadr2ajem soli aluminijuma i malim sadrlajem kalcijuma
dodaje se kretf;

• primena organskih djubriva;

• primena mineralnih djubriva;

• izbor sorti i kultura i njihovo rasporedjivanje u zavisnosti od tipa zemljis'ta;

• dodavanje stimulatora rasta i poboljs'avanje mikrostrukture zemljis'ta;

• lokacija korenskog sistema (posle dubokog oranja treba izvrslti izbor kultura clji korenski
sistem ne prodire duboko u zemljis'te).

Sem ovih mera potrebno je takodje:

• napraviti modele kontaminacije svih znac"ajnijih agroproizvoda za uslove kratkotrajne foli-
jarne i dugotrajne korene kontaminacije (za sve identifikovane radionuklide u padavinama);

• na reprezentativnim vrstama zemljis'ta reprezentativno proveriti ove modele;

• po korigovanim modelima proceniti sadriaj radionuklida prvenstveno u jestivim delovima
biljaka (ljudska i sto£na hrana);

• ako po nekom od modela proizilazi prekorac"enje nivoa radiokontaminacije u namirnicama,
treba predloiiti hemijske i agro mere, tehnologiju prerade namirnica i mogucnosti eventu-
alnog razblazlvanja.

17



III. MERNA TEHNIKA I METOD MERENJA

1.1. SPECIRCNOSTI 7-SPEKTROMETRIJE PRIRODNIH UZORAKA

Radionuklidi u prirodi se raspadaju a- ili /3-raspadom, koje najSeSce prati i emisija 7-kvanata.
Identiflkacija radionuklida je principijelno moguca merenjem spektra a ili 7-zra£enja, koja imaju
diskretne energije i karakteristiSan spektraini sastav za svaki radionuklid (identiflkacija radionukl-
ida preko kontinuiranog spektra /?-zrac"enja je praktiifno nemoguca). Domet a-zrac'enja u mater-
ijalima je veoma mali (nekoliko cm vazduha pri normalnom pritisku) 5to omogucuje vrlo efikasnu
zaStitu detektora od zra2enja okoline (te postizanje niskih pragova detekcije), ali sa druge strane
onemogucuje pouzdano merenje energije intenziteta a- zraSenja bez slofenih (i zato malo pouz-
danih) fizic"ko-hemijskih postupaka u izradi vrlo tankih izvora, u kojima ce degradacija energije
intenziteta a-zrac'enja bit! zanemarljiva iii pouzdano poznata.

Obzirom da sem nekoliko retkih tfistih /3-emitera svi radionuklidi emituju 7-zra2enje, 7-
spektrometrija je nezamenljiva u sluc"aju multiizotopske analize prirodnih uzoraka.

Merenje energije i intenziteta 7-zrac"enja se bazira na principima interakcije ovog zraifenja
sa materijom. Jedinstvena je karakteristika 7 -zrac"enja da sa atomskim sistemima interaguje
putem fotoefekta, kod kojeg se sva energija 7-zracenja predaje atomskom elektronu. Kada
se fotoefekat desi u osetljivoj zapremini detektora, kompletna energija 7- zra^enja se predaje
elektronima u detektoru u kojem se stvara elektricfni signal, £ija je visina proporcionalna energiji
7-kvanta.

Kod Compton-ovog rasejanja 7-kvanta se samo deo energije kvanata predaje elektronu, pri
2emu rasejani 7-kvant i elektron dele energiju primarnog kvanta. Ova raspodela energije zavisi
od ugla rasejanja i energija elektrona se menja od nulte vrednosti do energije tzv. Compton-ske
ivice, koja odgovara rasejanju 7-kvanta pod uglom od 180°. Znacfi Compton- skim rasejanjem
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se stvara u detektoru kontinualna raspodela visine elektric"nih signala.

U energetskom intervalu od interesa za merenje prirodne radioaktivnosti 30 - 2700 keV je u
pr'mcipu moguce i stvaranje para od strane 7- kvanata. Pri ovom procesu se energija 7-zracfenja
transformis'e u energiju elektron-pozitronskog para koji svoju kineticfku energiju gubi u detektoru.
Anihilacijom pozitrona u detektoru nastaju dva 7-kvanta od 511 keV koji se emituju pod uglom
od 180°. Ako se oba ova kvanta apsorbuju u detektoru od par-efekta ce nastati signal iste visine
kao i u slufaju fotoefekta.

Na osnovu izlofenog moSe se zakljuclti da informaciju o energiji 7- zracfenja nosi polofaj
vrha totalne apsorpcije, dok intenzitetu zrac"enja odn. jaclni izvora iz kojeg se emituje zrac"enje
odgovara povrSina vrha totalne apsorpcije.

7-spektri tes'kih prirodnih elemenata - radioaktivnih nizova su veoma slo2eni. Tome doprinosi
veliki broj mogucih 7-prelaza u jezgrima velikog broja clanova tri prirodna radioaktivna niza, a
koji su najc'es'ce istovremeno, simultano prisutni u prirodnom uzorku. Ova osobenost namece
7-spektrometriji uzoraka iz prirode strog zahtev za detektorom izuzetno visoke rezolucije.

S druge strane, koncentracije prirodnih radionuklida u zemljinoj kori su veoma male i difuzno
raspodeljene. Npr. koncentracija urana varira od 7 • 10~8 do 8 • 10"5%. Ta clnjenica, udruz"ena
sa onom o veoma dugom vremenu poluraspada zaiietnih radioaktivnih nizova, navodi na za-
kljuKak da je aktivnost prirodnih uzoraka veoma niska. Stoga je njihovo 7-spektrometriranje
vezano za Jos' neke probleme i zahteve:

• 1) Neophodan je detektor velike efikasnosti, a to znacl i velike osetljive zapremine.

• 2) Niska radioaktivnost prirodnih uzoraka ne bi mogla biti registrovana na fonu okruiujuce
sredine bez obezbedjenja uslova niskos'umnog merenja (low-level counting).
Pod fonom ili pozadinskim zracfenjem podrazumeva se svako zracenje koje ne potitfe od
merenog uzorka. Njega clni kosmic~ko zra£enje i zra£enje prirodnih radionuklida koji se u
malim koliclnama nalaze u okolnim telima, uracfunavajuci materijale koji okrufuju detek-
tor, pa i sam detektor.
Zbog velikog dometa 7-zraka, fon dominantno uslovljava prag detekcije osetljive instru-
mentalne tehnike, odnosno minimalni detektibilni nivo zraSenja bitno se sniiava obezbed-
jenjem efikasne zaStite od pozadinskog zrac"enja.

• 3) Radi postizanja sto ni^eg praga detekcije slabe prirodne radioaktivnosti, potrebno je i
optimizirati sve parametre merenja. Stoga se merenje vrsl vremenski maksimalno dugo (u
nekom racionalnom smislu), i koriste uzorci velikih dimenzija. Uzorci se stavljaju u nosac"e
odredjenog oblika (najc'es'ce cilindric"nog ili Marinelli-geometrije) i stavljaju neposredno uz
povrJinu detektora. Sve ovo povecava osetljivost merenja, ali istovremeno povlacfi i niz
kontraefekata (samoapsorpcija, apsorpcija fona od strane uzorka).

Uz poltovanje ovih specificfnih zahteva, 7-spektrometrija moz"e biti veoma pogodna metoda
za odredjivanje sadriaja prirodnih radioaktivnih elemenata prvenstveno zato Sto je:

• nedestruktivna, jednostavna i brza,
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• omogucava odredjivanje koncentracije svih 7-emitera samo jednim clnom merenja,

• omogucava rad sa kilogramskim masama uzorka,

• omogucava egzaktno utvrdjivanje egzistiranja ill neegzistiranja radioaktivne ravnotez'e u
nizu, odn. ukazuje na kariku u lancu raspada gde je ona naruSena.

MetodoloSke nesavrlenosti 7-spektrometrije vezane su uz problem kvantifikacije efekta samoap-
sorpcije i efikasnosti u vezi sa njom, za teSkoce u vezi pribavljanja kvalitetnih standarda, za
optimizaciju geometrije uzorak-detektor, nacln integracije spektralne linije i generalno za reduk-
ciju svih vrsta sistematskih i slufajnih greSaka. Sudeci prema literaturi, na ta pitanja nije dat
kona£an odgovor.

1.2. MERNA TEHNIKA I METOD MERENJA

Spektroskopska merenja su izvodjena pomocu poluprovodniSkog detektora od germanijuma
visoke Sistoce (high purity germanium - HPGe.) u koaksijalnoj formi sa zatvorenim krajem
(closed end Coaxial) proizvodnje "CANBERRA" osetljive zapremine od oko 1000 cm3.

Blok 5ema sistema za snimanje i obradu spektara 7-zrac"enja prikazana je na slici 3.

tzuor
napona.

Iinearni

a.na.1 izator

raC \tr\ar

pi.sa£

Sl.3. Blok sema sistema za -y-spektrometriju
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5/. ^. Zastltna celicna komora za niskosumnui-spektrometnju
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Detektor je smeSten u niskoSumnu komoru prikazanu na slici 4, koja ga Stiti od zraCenja iz
okoline, a izradjena je od brodskog ifelic'nog lima livenog pre II svetskog rata. Debljina zidova
kucis'ta je 25 cm, a njena korisna zapremina 1 m3. Integralni fon u komori u energijskom opsegu
od 30 keV do 2 MeV je oko 1.2 impulsa/s.

Signal! iz detektora se preko predpojaSavaSa vode u pojacfavac". Spektri se registruju u
4096-kanalnom analizatoru sa automatskom obradom podataka.

Odbroj pod spektralnim linijama karakteristiinim za pojedine radionuklide odredjen je obradom
podataka u registrovanim spektrima na mikrorac'unaru PC-AT pomocu programa GAMAR. Os-
novni algoritam ovog programa je sledeci:

• ucltavanje datoteka koje sadrfe podatke za kalibraciju energije 7-linije u funkciji kanala
viSekanalnog analizatora;

• ucitavanje datoteka koje sadr2e podatke za kalibraciju s"irine 7 -linije u funkciji energije
7-kvanta;

• u£itavanje datoteke sa spiskom 7-linija radionuklida koji se ispituju ili oCekuju u spektru
uzorka;

• uCitavanje datoteke sa 7-spektrom uzorka;

• odredjivanje pozicija traz"enih linija u spektru i odredjivanje njihove povrslne prilagodja-
vanjem parametara funkcije odbroja u kanalu od rednog broja kanala metodom najmanjih
kvadrata. Pretpostavljeni oblik funkcije 7-spektra je kombinacija lorencijana sa eksponen-
cijalnim repovima, koji odgovara rasejanom zra£enju;

• izraSunavanje odbroja u pojedinim fotovrhovima na osnovu parametara prilagodjene funkcije
sa odgovarajucim mernim nesigurnostima;

• ispitivanje datoteke sa odbrojima za sve linije iz ranije ucltanog spiska 7-linija.

Koncentracija aktivnosti radionuklida u uzorcima je odredjena apsolutnim merenjem na
poluprovodnic"kom 7-spektrometru. TipiSno vreme merenja jednog uzorka iznosilo je 80 ks
stvarnog vremena, dok je tipicno vreme merenja fonskog zracenja (background) bilo oko 100 ks
stvarnog vremena. U registrovanom spektru polozaj vrha totalne apsorpcije odgovara energiji
zra£enja, a njegova povrSina broju registrovanih 7-kvanata, odnosno intenzitetu zraSenja. Iz
clste povrSine karakteristic'ne 7-linije koncentracija aktivnosti radionuklida a iz odbroja poje-
dinih linija u spektru uzorka odredjuje se pomocu formule

/
±L _ ^L

tj~ (7)m

gde je:
N,...odbroj u liniji u spektru uzorka,
tt... vreme merenja uzorka,
N/...odbroj u liniji u spektru fonskog zrafenja,
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t/...vreme merenja fonskog zra2enja,
m...masa uzorka,
P7...intenzitet 7 prelaza u radioaktivnom raspadu datog radionuklida, a
t =<?„• T... efikasnost detekcije, gde je e0 efikasnost za datu geometriju uzorka, a T transparencija
za dati materijal uzorka i geometriju, sve za odgovarajucu energiju 7-kvanta.

Pri analizi formule (8) treba da se podje od clnjenice da su i radioaktivni raspad i akt detek-
cije 7-zraka statistical procesi. Znac"i, N, i N/ su statistiSke veliclne clje se standardne devijacije

mogu proceniti kao <r(JVf) a \/JV7 odnosno 0(Nf) sss JNf. Jasno je da i izmerena koncen-

tracija aktivnosti ima statistiCku prirodu, odnosno neizbefnu statistiCku greSku [12]. Merna
nesigurnost koncentracije aktivnosti s(a) iskazana je na nivou poverenja od 90%. U sluc~aju da
je merna nesigurnost veca od vrednosti koncentracije aktivnosti iskazuje se samo gornja granica
koncentracije aktivnosti.

Jasno je da se pouzdanost i tacfnost rezultata merenja povecava ukoliko se koncentracija ak-
tivnosti radionuklida u uzorku odredjuje iz 5to vi£e analitiSkih linija, odnosno ako se za dobijanje
rezultata iskoriste sve spektralne informacije.

Koncentracija aktivnosti traz"enih radionuklida odredjuje se pomocu programa ACTCN. Os-
novni algoritam ovog programa je sledeci:

• uSitavanje datoteke sa opisom uzorka (oznaka, vreme uzorkovanja i merenja, masa, ge-
ometrija, dimenzije),

• ucltavanje datoteke sa spiskom 7-linija radionuklida koji se ispituju ili ocfekuju u spektru
uzorka,

• ucltavanje datoteke sa odbrojima za sve linije (rezultat programa GAMAR) u 7-spektru
uzorka,

• ucfitavanje datoteke sa odbrojima za sve linije (rezultat programa GAMAR) u 7-spektru
zrafcenja okoline (background),

• ufitavanje datoteke sa podacima za konstruisanje krive efikasnosti detektora za datu ge-
ometriju i dimenzije,

• izrafiunavanje koncentracije a aktivnosti radionuklida iz odbroja pojedinih linija u spektru
uzorka na osnovu formule (8),

• izrafunavanje srednje vrednosti koncentracije aktivnosti radionuklida iz rezultata prethodnog
koraka za sve 7-linije koje odgovaraju datom radionuklidu uz proveru njihove konzistent-
nosti,

• ispisivanje rezultata.

Kada je radioaktivni niz u ravnote2i, aktivnosti svih radionuklida u nizu su iste, te se koncen-
tracija predaka moz"e odrediti merenjem intenziteta 7-zra£enja bilo kog potomka. NaruSavanje
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ravnote2e usled geohemijskih procesa se mofe dogoditi kod dugofivecih cflanova (230T/i i 226.Ra
u nizu 238C7, te 231Pa u nizu 235[7) niza. Obzirom da se prirodni odnos izotopskog sastava
uranijuma ne menja bez nuklearnih procesa, 7-linije iz niza 235J7 se u principu mogu koristiti
za odredjivanje 238f7, ali je zbog male izotopske obilnosti 235?7 njihov intenzitet u odnosu na
linije 238C7 obi<5no nizak, ili se javljaju u nerazdvojivim dubletima sa 7-linijama ostalih prirodnih
nizova.

Pre svega, ako se 2eli odrediti koncentracija 238f7 ili 226.Ra u uzorcima (a ne koli£ina zracenja,
odn. radijaciona opasnost od uzorka u trenutku merenja), neophodno je da se uzorci pre merenja
dr2e u hermetizovanim posudama najmanje 40 dana da bi se emanacija radona dovela u stanje
radioaktivne ravnoteie. Iz kompletnih spektroskopskih informacija dobijenih pod navedenim
uslovima se podaci o koncentraciji aktivnosti 238£f mogu formirati na tri glavna na£ina:

1. Koriscenje svih analitickih, linija uz pretpostavku ravnoteze u celom nizu. Jasno je
da upotreba svih analitic"kih linija pruz"a statistical najbolje definisan rezultat. Statistic^!
korektnim tretmanom odstupanja koncentracija aktivnosti dobijenih iz analitic"kih linija
raznih radionuklida od srednje vrednosti se, u principu, u okviru, greSke merenja mo±~e
iskazati i stepen naruSavanja ravnote2e. Ovo je jedini moguci nac"m obrade podataka
ukoliko se koncentracija aktivnosti celog niza 238?7 2eli iskazati jednim brojem. Medjutim,
usled statistic^! mnogo bolje definisanosti linija iz posleradonskih clanova niza, ovako do-
bijen rezultat pretef no zavisi od koncentracije ™Ra u uzorku, a ne toliko od koncentracije
™U.

2. Odredjivanje koncentracije 238U tz intenziteta linije od 186 keV. Doprinos linije 226.Ra
intenzitetu linije od 186 keV se moz"e precizno ustanoviti odredjivanjem koncentracije
226 Ra iz posleradonskih linija. Eventualne varijacije koncentracije radona u mernoj komori
mogu doprineti pogres'nom ustanovljavanju fona merenja, ?to sa eventualnom greSkom
u hermetizaciji mo2e da bude jedini uzrok sistematske greSke kod ovog odredjivanja.
Pomocu poznate koncentracije 226J?o u uzorku se iz ukupnog intenziteta linije od 186 keV
moie odrediti koncentracija 235Z7, odnosno 238C7.

3. Odredjivanje koncentracije 238C7 iz niskoenergijskih linija 234T/i. Ova metoda daje
najpouzdaniji rezultat s obzirom na to da je 234T/i neposredni potomak J38f7. Merenje
samog intenziteta slabih niskoenergijskih 7-linija Cesto nije jednostavno. Pre svega, u
zas'titnim komorama od olova, X-zrafenje od ovog elementa moz"e da "prekrije" liniju od
63.3 keV, a i efikasnost mnogih detektora ispod 100 keV brzo opada. Pored ovih problema,
zbog kojih je statistigka greSka ove metode obic"no velika, kao izvor sistematske greSke
relativnih merenja sejavlja i razliclta apsorpcija niskoenergijskog zraCenja u uzorcima neSto
razliiite gustine.

Na osnovu izloz"enih glavnih mogucih metoda odredjivanja 238C/ iz izmerenih 7-spektara i
njihovih glavnih ograniCenja moiemo zakljufiiti da kombinacija metoda 2 i 3 daje najpouzdanije i
najpreciznije rezultate u pracenju malih varijacija koncentracije 238£7 u prirodnim uzorcima [16].

Na slici 5. prikazan je spektar 7-zraka zemlje iz Kalne (fon nije oduzet).

f
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111.3. KALIBRACUA EFIKASNOSTI DETEKTORA

Buduci da od kvaliteta rezultata 7-spektrometrije zavise svi zakljufici i dalji prora£uni posebna
pa2nja se posvecuje kalibraciji efikasnosti detektora. Merenje niskih nivoa radioaktivnosti uzo-
raka iz prirode iziskuje dobro poznavanje efikasnosti detektora.

Za konaCne geometrije uzorka efikasnost detektora je odredjena pomocu prirodne radioak-
tivnosti magnetno-separisanog peska monacita. Efikasnost je odredjena za razne debljine uzo-
raka u cilindric'noj geometriji, koja je koriScena i pri svim analizama uzorka. Tipiifna greSka krive
efikasnosti bila je oko 5%.

ExlO'

20

10

podaci dobijeni sa izvorom monazita

podaci dobijeni sa izvorom QCY-44

500 1000 1500 ElkeV)

SI. 6. Kriva efikasnosti za cilindncni izvor debljine 8 mm
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IV. EKSPERIMENTALNI DEO

IV.l. UZORKOVANJE I PRIPREMA UZORAKA

Uzorci zemljis'ta sa povilenim nivoom prirodne radioaktivnosti i biljnog materijala prikupljani
su dva puta godiSnje (u prolece i jesen) sa lokacije bivSeg rudnika urana Kalna. Nivo koncen-
tracije aktivnosti analiziranih radionuklida u podlozi na kojoj su biljke uzgajane bio je dovoljno
visok za pracenje procesa transporta 7-spektrometrijskom tehnikom, a ipak ispod "praga" fito-
toksic"nosti, te je izbegnuto naruSavanje normalnih fiziolos'kih procesa u tkivima biljke.

Uzorci zemljis'ta su uzimani u sloju sa dubine od 0-20 cm. Debljina sloja se bira na bazi
dubine korena biljke. Potom su sus"eni na 105 °C, usitnjavani, homogenizovani i hermetic'ki
zatvoreni ostavljani mesec dana u cilju uspostavljanja ravnote2e pre samog merenja.

Uzorci biljnog materijala (krompir, rotkva, cvekla i mrkva) uzimani su u stadijumu fiziololke
zrelosti, pre merenja su pailjivo oprani, olju$teni (periferni sloj biijaka do 5 mm debljine),
homogenizovani i takodje hermetic'ki zatvoreni ostavljani mesec dana u cilju uspostavljanja
ravnoteie pre 7-spektrometrijske analize.

IV.2. REZULTATI I DISKUSIJA

Koncentracije aktivnosti teSkih prirodnih radionuklida prikazane su u tabeli 4. Rezultati
prou£avanja transporta prirodnih radionuklida iz zemljiSta sa poviSenim nivoom prirodne radioak-
tivnosti u gajene biljke iskazani preko transfer faktora dati su u tabeli 5, gde su koncentracije
aktivnosti i za zemljiSte izra2ene u [Bq/kg] suve mase, pri £emu su za biljni materijal posebno
prikazane vrednosti za deo biljke koji se direktno koristi u ishrani, a posebno za povrSinski sloj,
koji se u vidu Ijuske uklanja.
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Tab. 4- Koncentracije aktivnosti prirodnth radionuklida u zemljistu Kalne (jalovini) i u
gajentm biljkama

uzorak

zemljiSte (jalovina)

krompir 1 krtola
krompir 1 ljuska

krompir 2 krtola
krompir 2 ljuska

rotkva 1 zadebljali koren
rotkva 1 ljuska

rotkva 2 zadebljali koren
rotkva 2 ljuska

cvekla 1 zadebljali koren
cvekla 1 ljuska

cvekla 2 zadebljali koren
cvekla2 ljuska

mrkva 1 krtola
mrkva 1 ljuska

mrkva 2 krtola
mrkva 2 ljuska

koncentracija aktivnosti A, [Bq/kg]
238 u

1059±181

18±6
78±23

20±7
62±25

280±99
440±112

185±49
535±79

830±192
-

710±165
1075±250

260±67
370±116

530±121
510±115

™Ra
887±252

<9
140±40

35±28
120±60

400±50
510±100

450±60
690±130

900±100
-

870±100
810±140

340±60
680±130

590±90
780±130

232T/i
101±12

<1.7
5±4

<1.9

<8

<8
13±5

3.2±2.9
19±8

13±13
-

8±6
18±13

9±5
24±17

9±6
20±8

*°K
1213±147

830±110
1830±280

590±40
1900±300

2210±100
3000±400

2070±90
2900±400

830±70
-

770±50
1610db260

1150±150
2800±400

1210±160
2500±400

Sa radioekoloSkog i zdravstvenog aspekta bitna je odmah uocljiva clnjenica (tab. 5) da od
svih analiziranih biljaka najintenzivnije akumulira teSke prirodne radionuklide jestivi deo cvekle, a
kod krompira se gotovo u celosti zadr2avaju u ljusci. Kod rotkve i mrkve uofava se medjusobno
slicfno ponaSanje sa blago naglaSenim povecanjem vrednosti u povrslnskom sloju zadebljalog
korena odnosno u ljusci.

Prikazane vrednosti jasno ukazuju da je transport urana i radijuma slifan, dok torijum biljke
usvajaju oko 10 puta slabije, Sto je u skladu sa fizic'ko-hemijskim osobinama ovog radionuklida.
Anaiizom podataka dobijenih za *°K, koji za razliku od teSkih prirodnih radionuklida spada u
biolos'ki vaine elemente, neophodne za normaino odvijanje zlvotnih funkcija biljke, uofcava se
i druga<5ije ponaSanje, transport iz zemljiSta u biljke je generalno intenzivniji. NajviSi transfer
faktor je kod rotkve i mrkve a najnizl kod cvekle i po pravilu je kod svih biljaka oko dva puta
niz"i u jestivom delu nego u ljusci.

S obzirom da su transfer faktori za *°K uglavnom poznati za zemljis'te i biljke sa ra-
zlic"itim sadriajem vode, simultano, komparativno merenje 40/sT, 226/?a, 238f7 i 232T/i omogucava
prera^unavanje transfer faktora Ra, U i Th preko vrednosti za K za uzorke razliclte vlaSnosti,
5to je za realne prorafcune od bitnog znafiaja.



Tab. 5. Transfer faktori za gajene biljke

biljni uzorak | 238C7

krompir 1 krtola

krompir 1 ljuska

krompir 2 krtola
krompir 2 ljuska

rotkva 1 zadebljali koren
rotkva 1 ljuska

rotkva 2 zadebljali koren
rotkva 2 ljuska

cvekla 1 zadebljali koren
cvekla 1 ljuska

cvekla 2 zadebljali koren
cvekla 2 ljuska

mrkva 1 krtola
mrkva 1 ljuska

mrkva 2 krtola

mrkva 2 ljuska

0.017(6)
0.074(25)

0.019(7)
0.059(26)

0.264(104)

0.415(127)

0.175(55)
0.505(114)

0.784(225)
-

0.670(193)
1.015(293)

0.246(76)
0.349(125)

0.500(143)

0.482(136)

™Ra

<0.01

0.158(64)

0.039(33)
0.135(78)

0.158(72)
0.575(198)

0.507(159)
0.778(265)^

1.015(310)
-

0.981(301)
0.913(304)

0.383(128)
0.767(263)

0.665(214)
0.879(290)

232TA

<0.017
0.05(4)

<0.019
<0.079

<0.079

0.129(52)

0.032(29)
0.188(82)

0.129(129)
-

0.079(60)
0.178(130)

0.089(51)
0.238(171)

0.089(60)

0.198(83)

*°K

0.684(123)
1.509(294)

0.486(68)

1.566(191)

1.822(236)

2.473(302)

1.707(220)
2.390(292)

0.684(101)
-

0.635(87)
1.327(268)

0.948(169)
2.308(282)

0.998(179)

2.061(252)

Na osnovu koncentracije aktivnosti analiziranih prirodnih radionuklida procenjene su:

a) apsorbovane i ekvivalentne doze koje primi sama biljka u vreme vegetacionog perioda i

b) ingestione doze koje primi Eovek od datih radionuklida unetih u organizam ovom vrstom
hrane.

U tabelama 6. i 7. respektivno su prikazani intenziteti a i ^-energije za 23SU i M2T/i niz.
Na osnovu ovih podataka i koncentracije aktivnosti radionuklida u biljkama (tab. 4), moguce
je proceniti apsorbovane i ekvivalentne doze za pojedini radionuklid, kao i za njegove potomke.

Tabele 8. i 9. prikazuju apsorbovane i ekvivalentne doze u ispitivanim biljnim materijalima
koji se koriste u ljudskoj ishrani za 238tf odn. 232T/i niz.
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Tab. 8. A
psorbovane i ekvivalentne doze koje dobijaju 

sam
e biljke 

u vrem
e vegetacije od

238C
/ niza

krom
pir

rotkva
cvekla
m

rkva

A
. [B

q/kg]
20
230
750
400

£
»

[J]
9.073 -1

0
-"

9.073 -10~
13

9.073 -10-13
9.073 -10~

13

R«10101010

Q
F10101010

D
a [J/kgs]

1.81 
-K

T
10

2.09 -10-9
6.80 -10-9
3.63 

-10-9

t
*}

2952000
2952000
2952000
2952000

D
« [J/kg]

4.70 -10~
3

5.41 -10-2
1.76 -10-1
9.41 -10"

3

M
J
]

8.051 
-10~

14

8.051 
-10-14

8.051 -10~
14

8.051 
-1

0
-"

fy8888

Q
H1111

D
? [J/kgs]

1.29 -10 "
1.48 -10

 
10

4.83 -10-10
2.58 -10-10

D
, [J/kg]

3.34 -10
 

8

3.84 -10 *
1.25 -10

 
3

6.68 -10-*

D
 [J/kg]

4.75 -10
 

3

5.47 -10-4
1.78 -10-3
1.61 -10-3

D
E [/iSv]
470
541
1762
942

Tab. 
9. A

psorbovane i ekvivalentne doze koje 
dobijaju 

sam
e biljke 

u vrem
e vegetacije od

™
T

h.niza

krom
pir

rotkva
cvekla
m

rkva

A
, [B

q/kg]

1.55109

*
U

J]
8.675 -1

0
-"

8.675 -10~
13

8.675 -ID
'1

3

8.675 -10-13

R
a66b6

Q
F10101010

D
a [J/kgs]

7.81 -10-12
2.60 -10-11
5.21 -10-11
4.68 -1

0
-"

tM
2592000
2592000
2592000
2592000

D
a [J/kg]

2.02 -lO
"

5

6.75 -10-8
1.35 

-lO
'4

1.21 
-10"*

J3
,[J]

6.176 -10-14
6.176 -10-14
6.176 -lO

"
14

6.176 
-10-14

R
^3333

Q
F1111

O
f 

[J/kgs]
2.78 -1

0
-"

9.26 -1
0
-"

1.85 -1
0
-"

L1.66 -10-™

** M
/kg]

7.20 -10-7
2.40 -10-6
4.80 -10-6
4.32 -10-6

D
 [J/kg]

2.09 -10-5
1.90 -10-*
1.40 -10-4
3.42 -10-6

D
E [^iSvJ
676
1352
1490
1225



U toku jednog meseca, kada je najizrazeniji vegetativni period, cvekia primi dozu od oko 2
mSv.

Procene ingestionih doza koje Sovek dobije iz 1 kg analiziranog povrca od prirodnih ra-
dionuklida predstavljene su tabelom 10. Za procenu godis'njih ingestionih doza uzeli smo da

"referentni" ifovek pojede godUnje oko 90 kg krompira, oko 5 kg rotkve, cvekle takodje oko 5
kg, a mrkve oko 10 kg. U tabeli 11. predstavljene su procenjene godiSnje ingestione doze koje
£ovek dobija od prirodnih radionuklida sadrzanih u analiziranom povrcu.

Tab. 10. Procenjene ingestione doze pnmljemh radionuklida iz 1 kg gajenog povrca

krompir
rotkva
cvekia
mrkva

238C7

2
22
75
32

226fla

7
305
632
285

™*Th

2
5
17
15

WK

4
11
5
6

Tab. 11. Procenjene godisnje ingestione doze

krompir
rotkva
cvekia
mrkva

H&U

180
110
375
640

226Ea
630
1525
3160
2850

232T/»
180
25
85
300

iOK

360
55
25
120
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V. ZAKLJUCAK

Sva merenja su radjena u niskofonskim uslovima metodom 7-spektrometrije. 7-spektrometrija
je veoma pogodna fizic"ka metoda za odredjivanje sadriaja prirodnih radionuklida jer je nedestruk-
tivna, jednostavna i brza, moguce je analizirati veoma male uzorke i iz jednog £ina merenja je
moguce odrediti koncentracije svih 7-emitera.

Proufavanje procesa transporta prirodnih radionuklida iz zemljiSta u biljke je veoma znafiajno
sa tri aspekta:

• Znacaj za biljke. Nivo koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida u biljkama mo2e da
ima uticaj na fizioloSke promene (povecan prinos, uvecani plodovi) i metabolizam biljaka.

• Znacaj za zemljiste. Zemljis'te se mo2e dekontaminirati raznim agrotehniJfkim i drugim
merama. Da bi se Zemljis'te preclstilo, potrebno je uzgajati biljke koje najviSe apsorbuju
radionuklide.

• Znacaj za coveka. Poznavanjem koncentracija aktivnosti odnosno transfer faktora zemljis'te-
biljka, kao i prosec'ne ishrane stanovnis'tva, neophodno je proceniti ingestione doze koje
(fovek unese putem hrane u organizam, odnosno radijacioni rizik usled ishrane.

Sa radioekoloSkog i zdravstvenog aspekta od svih analiziranih biljaka (krompir, rotkva,
cvekla, mrkva) najintenzivnije akumulira teSke prirodne radionuklide jestivi deo cvekle, a kod
krompira se gotovo u celosti zadrzavaju u ljusci. Kod rotkve i mrkve uofiava se medjusobno
sli£no ponaSanje sa blago naglaSenim povecanjem vrednosti u povrslnskom sloju zadebljalog
korena odnosno u ljusci.

Transport urana i radijuma je slic"an, dok torijum biljke usvajaju oko 10 puta slabije. Trans-
port *°K iz zemljiSta u biljke je generalno intenzivniji. NajviSi transfer faktor je kod rotkve i
mrkve a najnizl kod cvekle i po pravilu je kod svih biljaka oko dva puta ni2 u jestivom delu nego
u ljusci.

S obzirom da su transfer faktori za *°K uglavnom poznati za zemljis'te i biljke sa ra-
zlifitim sadriajem vode, simultano, komparativno merenje *°K, 226Ha, 238Z7 i 232T/i omogucava
preraCunavanje transfer faktora Ra, U i Th preko vrednosti za K za uzorke razliclte vla2nosti,
s'to je za realne prora£une od bitnog znaSaja.

U toku najintenzivnijeg vegetativnog perioda, cvekla primi dozu od oko 2 mSv. Procene
ingestionih doza koje 2ovek dobije iz 1 kg analiziranog povrca od prirodnih radionuklida pokazuju
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da je najveca doza od 226Ha 632 /iSv/kg, a kod cvekle oko 100 puta veca nego doze od tog
radionuklida iz krompira.
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