UNIVERZITET U BEOGRADU

FAKULTET ZA FIZICKU HEMIJU

Mirjana R. Cuiji¢

RADIONUKLIDI | TESKI METALI U
ZEMLJISTU U OKOLINI
TERMOELEKTRANE "NIKOLA TESLA" U
OBRENOVCU: FAKTORI KOJI UTICU NA
NJIHOVU MIGRACIJU — PROSTORNA
DISTRIBUCIJA — PROCENA
RADIJACIONOG UTICAJA NA ZIVI SVET

doktorska disertacija

Beograd, 2016.



UNIVERSITY OF BELGRADE

FACULTY OF PHYSICAL CHEMISTRY

Mirjana R. Cuiji¢

RADIONUCLIDES AND HEAVY METALS
IN SOIL IN THE AREA SUROUNDING
COAL FIRED THERMOELECTRIC POWER
PLANT "NIKOLA TESLA" IN
OBRENOVAC: FACTORS AFFECTING
THEIR MIGRATION = SPATIAL
DISTRIBUTION - IMPACT ASSESSMENT
OF IONIZING RADIATION ON HUMAN
AND NON-HUMAN BIOTA

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2016.



Komisija za ocenu i odbranu doktorske disertacije

Mentori:

Dr Séepan Miljani¢, redovni profesor

Fakultet za fizicku hemiju

dr Snezana Dragovié¢, nau¢ni savetnik

Institut za nuklearne nauke ,,Vinéa“

Clanovi komisije:

Dr Ljubisa Ignjatovi¢, vanr. profesor

Fakultet za fizi€¢ku hemiju

Dr Miroslav Kuzmanovié, vanr.profesor

Fakultet za fizicku hemiju

dr Ljiljana Jankovi¢ Mandi¢, nau¢ni saradnik

Institut za nuklearne nauke ,,Vin¢a“

Datum odbrane ; . Beograd




Zahvalnica

Sve ono $to sam danas u nau¢nom smislu dugujem, pre svih, mojoj mentorki dr
Snezani Dragovi¢, nau¢nom savetniku Instituta za nuklearne nauke ,,Vin¢a“. Jedno veliko
HVALA, je mala re¢ kojom bih mogla da joj iskazem zahvalnost, na njenoj konstantnoj
podrsci, iskrenosti, neprocenjivim savetima i razumevanju tokom visegodisnje saradnje i
tokom izrade ove doktorske disertacije.

Prof. dr Séepanu Miljani¢u, mentoru zahvalnost dugujem na stru¢noj pomo¢i i
podrsci u svim fazama izrade disertacije.

Zahvalnost dugujem dr Antoniju Onjii, nau¢nom savetniku Instituta za nuklearne
nauke ,,Vin¢a®, rukovodiocu projekta (id. br. 11143009 Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije (2011-2015)) u okviru kojeg je realizovana ova
disertacija, $to mi je pruzio Sansu i omogucio da formalno udem u svet istrazivanja.

Prof. dr Ranku Dragoviéu, Prirodno-matematicki fakultet u Nisu, zahvaljujem na
pomod¢i prilikom terenskih istraZzivanja, kao i korisnim sugestijama pri pisanju dela o
geografskim, geoloskim i pedoloskim karakteristikama istrazivanog prostora. Prof. dr
Bosku Gajicu, Poljoprivredni fakultet u Beogradu, zahvalnost dugujem za pomo¢ pri
granulometrijskoj analizi. Milanu Pordevi¢u, Prirodno-matematicki fakultet u Nisu, veliku
zahvalnost dugujem za pomo¢ pri geostatistickoj analizi.

Iskrenu zahvalnost upucujem ¢lanovima komisije koji su svojim sugestijama
pomogli finalnom uoblicavanju ove doktorske disertacije

Zahvaljujem svim zaposlenima Institutu za primenu nuklearne energije — INEP, u
kome je uraden eksperimentalni deo ove disertacije. Posebnu zahvalnost iskazujem
kolegama iz ,,kafe sobe* INEP-a, na svim lepim trenucima, smehu, druZenju i podrsci.

Beskrajnu zahvalnost iskazujem svim mojim prijateljima.

Mojoj porodici zahvaljujem sto su svoj ljubav utkali u mene i §to su uvek i

bezuslovno moja podrska 1 snaga.



RADIONUKLIDI I TESKI METALI U ZEMLJISTU U OKOLINI TERMOELEKTRANE
"NIKOLA TESLA" U OBRENOVCU: FAKTORI KOJI UTICU NA NIJIHOVU
MIGRACIJU — PROSTRONA DISTRIBUCIJA — PROCENA RADIJACIONOG
UTICAJA NA ZIVI SVET

Sazetak

Koncentracije aktivnosti radionuklida (?8U, ?%°Ra, 2%2Th, “K, ¥Cs) i koncentracije
teskih metala (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn) su odredene u zemljistu na 95
lokacija u okolini najveée termoelektrane u Srbiji. Njihova prostorna distribucija na
istrazivanom prostru analizirana je ordinarnom Kkriging metodom. Stepen zagadenje
zemlji$ta procenjen je na osnovu faktora obogacenja (EF), geo-akumulacionog indeksa
(Igeo), faktora kontamonacije (CF), indeksa zagadenja (PLI) i K-parametra. Na osnovu
vrednosti EF-a zakljuéeno je da je na istrazivanom prostoru postoji izostanak i/ili slabo
obogacenje zemljiSta metalima. Korelacije radionuklida, teskih metala 1 fizi€kohemijskih
karakteristika zemljista ispitane su hijerarhijskom analizom grupisanja. Mape prostorne
distribucije analiziranih zagadujué¢ih supstancija ukazuju da su njihove najvise
koncentracije na istrazivanom prostoru u pravcu dominantnog vetra. Na osnovu dobijenih
rezultata zakljuceno je da rad termoelektrane nema znaajan negativni uticaj na njeno
okruzenje u pogledu sardzaja radionuklida i teskih metala. Na istrazivanom prostoru
srednja vrednost procenjene jac¢ine doze zradenja na stanovnistvo iznosi 75,3 nGy h™?, a
godisnja efektivna doza varira u opsegu 51,4 do 116,4 uSv. Jafina doze zradenja za biotu
izraCunate primenom softverskih modela ERICA Tool i RESRAD BIOTA na istrazivanom
prostoru variraju u opsegu 0,38 — 14,35 uGy hl. Radijacioni rizik na biotu procenjen
primenom ovih softvera, ukazuje da se na istrazivanom prostoru usled niskih doza

jonizujuéeg zradenja neée ispoljiti deterministicki efekti na nivou populacije.t
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RADIONUCLIDES AND HEAVY METALS IN SOIL IN THE AREA SUROUNDING
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Abstract

Activity concentrations of radionuclides (28U, ??°Ra, #2Th, “K, ¥Cs) and
concentrations of heavy metals (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn) were analysed in
soil samples from 95 locations in the vicinity of the largest coal fired power plant in Serbia.
Their spatial distribution in the investigated area was analysed using ordinary kriging. The
soil pollution status was assessed using enrichment factor (EF), geo-accumulation index
(Igeo), contamination factor (CF) and pollution load index (PLI) and K- parameter. Based on
values of EFs it was concluded that in the investigated area there is deficient to minimal
enrichment of metals of soils. Correlations between radionuclides, heavy metals and soil
properties were determined by hierarchical cluster analysis. The distribution maps of
analyzed substances indicate that the highest concentrations corresponding with the
predominant wind directions. From the results obtained it can be concluded that operation
of the coal fired power plant has no significant negative impact on the surrounding
environment with regard to the content of investigated radionuclides and heavy metals. In
the investigated area the mean total absorbed dose rate to population was 76.3 nGy h™*, and
the annual effective dose ranged from 51.4 to 114.2 puSv. In the investigated area dose rate
to biota derived using software ERICA Tool and RESRAD BIOTA ranged from 0,38 — 14,35
uGy h't. Using these software estimated radiation risk to biota in the study area due to low

doses of ionizing radiation will not exhibit deterministic effects at the population level.
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1 UvOD

Kontaminacija zivotne sredine radionuklidima i teSkim metalima, usled jonizujuéeg
zraCenja i toksi¢nosti, problem je sa kojim se svakodnevno susre¢e moderno ¢ovecanstvo.
Terestrijalni radionuklidi i teSki metali nalaze se u zemljistu u background
koncentracijama. Prirodna radioaktivnost zemljista zavisi od jacine i vrste zracenja, kao i
geoloske strukture posmatranog prostora. Poznato je da najveéi doprinos gama-zracenju u
zivotnoj sredini daju prirodni i antropogeni radionuklidi u zemljistu. TeSki metali se
prirodno nalaze u zemljistu i vode poreklo od mati¢ne stene, odnosno supstrata na kojem je
zemljiste nastalo. Usled industrijskih procesa dolazi do stvaranja velikih koli¢ina
nusproizvoda koji mogu sadrzati velike koncentracije Stetnih 1 toksi¢nih supstancija, poput
radionuklida i teSkih metala. Visoke koncentracije ovih metala imaju Stetno dejstvo na Zivi
svet, pa je monitoring ovih zagadujucih supstancija od velike vaznosti. Faktori koji mogu
uticati na obogacivanje i migraciju radionuklida i teSkih metala u zemljistu su: mineroloski
sastav, edafski faktori, veli¢ina Cestica, pH, kapacitet jonske izmene, sadrzaj organskih
materija, sadrZaj karbonata. Jonizujuce zracenje u interakciji sa bioloskim tkivom, moZze da
prouzrokuje Stetne posledice po Zivot i zdravlje ljudi. Svaki nivo zracenja u zivotnoj sredini
podrazumeva izvesni zdravstveni rizik. Radijaciona zastita ¢oveka ima za cilj da smanji
rizik od oSteCenja na nivou jedinke, dok radijaciona zastita biote ima za cilj da smanji rizik
od ostecenja izazvanih zra¢enjem na nivou populacije [1]. Pod pojmom biota podrazumeva
se biljni 1 zivotinjski svet jednog geografskog prostora, sa njegovim svojstvenim
karakteristikama. U uslovima kontaminacije, vazno je utvrditi potencijalno zagaden prostor
kako bi se preduzele odgovarajué¢e mere zastite (dekontaminacija i rekultivacija). U procesu
rada termoelektrana dolazi do koncentrovanja metala, samim tim i radionuklida, u pepelu.
Deponije pepela Termoelektrane ,,Nikola Tesla® u Obrenovcu se nalaze u neposrednoj
blizini njenih blokova, a po povrsini koju zauzimaju spadaju u jedne od veéih u svetu.
Usled neadekvatno obezbedenih deponija, pepeo noSen vetrom prenosi se na velika

rastojanja i do nekoliko desetina kilometara u odnosu na deponije, $to dovodi do povecanja



koncentracije navedenih zagaduju¢ih supstancija na razli¢itim udaljenostima od izvora

zagadenja.

1.1 Cilj istraZivanja

Cilj istrazivanja sprovedenog u okviru ove disertacije definisan je njenom temom, da se
na osnovu analize uzoraka zemljiSta na istrazivanom prostoru u okolini Termoelektrane
,»Nikola Tesla* u Obrenovcu dobiju nova saznanja o migraciji i korelacijama radionuklida i
teSkih metala u nelaboratorijskim uslovima, da se utvrdi njihova prostorna distribucija i da
se na osnovu koncentracija aktivnosti radionuklida poreklom iz zemljista proceni
radijacioni rizik na zivi svet. U svrhu realizacije teme, predmet istrazivanja obuhvata dve
kompleksne celine: opsti i eksperimentalni deo. Opsti deo odnosi se na pregled literature.
Prvi deo eksperimentalnog istrazivanja se odnosi na uzorkovanje, sprovedeno u periodu
2011-2013. godine, i laboratorijsku analizu u cilju merenja koncentracija aktivnosti
radionuklida i koncentracija teskih metala, kao 1 odredivanju fizicko-hemijskih
karakteristika u prikupljenim uzorcima zemljiSta na istrazivanom prostoru. Drugi deo
eksperimenta odnosi se na obradu dobijenih rezultata i njihovu analizu. Merenje
koncentracija elemenata u analiziranim uzorcima omogucilo je da se utvrdi da li su
dobijene vrednosti u skladu sa vrednostima predvidenim lokalnom legislativom.
Hemometrijskim metodama ispitane su korelacije radionuklida (**U, 2%Ra, 22Th, %K,
137Cs), teskih metala (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn) i fizi¢ko-hemijskih
karakteristika u analiziranim uzorcima zemljiSta, kao faktora koji uticu na njihovu
migraciju. Depozicija radionuklida i teskih metala na istrazivanom prostoru analizirana je
primenom metoda geografskih informacionih sistema, ¢ime je utvrdena njihova prostorna
distribucija na istrazivanom prostoru. Doza zracenja koju primi stanovnistvo, kao i faktori
radijacionog rizika, na istrazivanom prostoru procenjeni su na 0snovu merenja gama
zracenja radionuklida 1z uzoraka zemljiSta. Koriste¢i se komercijalno dostupnim
softveriskim modelima (ERICA Tool i RESRAD BIOTA), po prvi put je izvrsena procena

uticaja jonizujuceg zracenja na biotu istrazivanog prostora.



2 TERIJSKE OSNOVE

2.1 Izvori gama zracenja u prirodi

Radionuklidi su nestabilni nuklidi koji se raspadaju i emituju jonizaciono zracenje.
Nastali su u procesu stvaranja svemira ili se stvaraju u nuklearnim reakcijama koje se
odvijaju u tlu 1 u atmosferi (prirodni radionuklidi), ali i nuklearnim reakcijama (npr. u
nuklearnom reaktoru) u kojima nastaje niz antropogenih radionuklida [2]. Da bi se
oslobodila viska energije, nestabilna atomska jezgra prolaze kroz niz nuklearnih raspada (a,
B i/ ili y-raspad) dok ne dodu do konfiguracije stabilnog jezgra. Energija oslobodena
prilikom radioaktivnog raspada moze dosti¢i vrednost od nekoliko MeV. Zakon koji opisuje
raspad jezgra dat je eksponencijalnom funkcijom (jed.l), a jedan od glavnih parametara
koji karakteriSe radionuklide je vreme poluraspada (7%). Vreme poluraspada je
karakteristika svakog radionuklida i moZe iznositi npr. od 107 s (*'*Po) do 10'° god.

(232Th).

N = N,e™ (1)

Gde je N broj radioaktivnih (neraspadnutih) atoma u momentu vremena ¢, N, ukupan broj
atoma, konstanta proporcionalnosti 4 se naziva radioaktivnom konstantom i ima dimenzije
st

Veliki doprinos ukupnoj dozi gama-zracenja u Zivotnoj sredini potice upravo od
prirodnih radionuklida [3]. Gama fotoni nemaju naelektrisanje; mogu nastati u toku
radioaktivnog raspada, prilikom deekscitacije jezgra, ili u procesu anihilacije para elektron-
pozitron, pri ¢emu nastaju dva gama kvanta energije 511 keV. U procesu nuklearnog
raspada dolazi do oslobadanja energije u obliku jonizacionog zracCenja i apsorpcija te
energije u materiji opisuje se linearnim prenosom energije (eng. linear energy transfer,
LET), koja je funkcija mase, naelektrisanja i energije zracenja. Gama fotoni imaju najnizi

linearnim prenos energije, pa u interakciji sa bioloSkim tkivom mogu izazvati promene na



genetskom materijalu, pa ¢ak dovesti i do smrti jedinke, u zavisnosti od apsorbovane doze
zratenja. Zivi svet na Zemlji izloZen je gama zradenju usled spoljagnjeg i unutranjeg
izlaganja. U interakciji sa Zivom materijom jonizujua zracenja izazivaju promene na
¢elijskom 1 subcelijskom nivou. Nastale promene mogu biti prolazne, dugoro¢ne i/ili takve
da dovedu do smrti celije. Svi efekti koji se odigravaju na ¢elijskom nivou mogu se
manifestovati na nivou tkiva i organa i posredno uticati na jedinku. Ne postoji oStra granica
izmedu razliCitih vrsta efekata koje jonizujuce zracenje izaziva. Upravo zbog toga vazno je
pratiti koncentracije aktivnosti radionuklida u Zivotnoj sredini i analizirati njihove efekte na

zivi svet u skladu sa medunarodnim preporukama i smernicama.

2.1.1 Prirodni radionuklidi

Prirodni radionuklidi u Zivotnoj sredini dele se na kosmogene i zemlji$ne. Za veéinu
prirodnih zemlji$nih radionuklida karakteristi¢an je o 1 B~ radioaktivni raspad [4]. Najveci
broj radionuklida pripada nekom od radioaktivnih nizova, kojih u prirodi ima tri. Svaki od
ova tri niza po¢inje radioizotopom, tzv. roditeljem: 23*U (niz 4n+2), >**U (niz 4n+3) i 2*?Th
(niz 4n). U nizu sukcesivnih radioaktivnih raspada od roditelja nastaju potomci ¢ija su
jezgra takode nestabilna i podlezu radioaktivhom raspadu. Proces raspada zavrSava se
stabilnim izotopom i za navedene nizove to su 2°Pb, 2°’Pb i 2%8Pb, redom. Od radionuklida
koji ne pripada ni jednom od radioaktivnih nizova, najznacajniji zemljiSni radionuklid je
40K. Ostali zemljisni radionuklidi koji su prisutni u niskim koncentracijama u zemljistu su:
S0y, 87Rb, 13Cd, "5In, B3Te, 'La, “2Ce, Nd, Y'Sm, 12Gd, '™Hf, '"Lu, "$'Re, '%Pt
J2Pt 1 2%Bi. Gama zragenje nastalo prilikom radioaktivnog raspada uranijumskih i
torijumskog niza, kao i od “°K, u najveéoj meri doprinosi prirodnom ozra¢ivanju Zivog
sveta (Coveka i biote), koje moze biti spoljasnjeg i/ili unutrasnje (ingestija 1 inhalacija) [5].
Prirodne koncentracije zemljisnih radionuklida zavise od tipa mati¢ne stene od koje je
zemljisSte nastalo. Koncentracija uranijuma i torijuma je velika u magmatskim stenama (npr.
granit), ali 1 u nekim sedimentnim stenama (Skriljci 1 fosfatne stene). Prema izveStaju

UNSCEAR srednje koncentracije aktivnosti 28U, 2*2Th and “°K u zemljistu u svetu iznose



33, 45 i 412 Bq kg!, redom. Opsezi koncentracija za *8U, »**Th and *°K u zemljistu u
Evropi iznose 2-330, 2-190 i 40-1650 Bq kg™ [5].

2.1.2 Vestacki radionuklidi

Vestacki radionuklidi nastali su kao posledica ljudskog delovanja, u procesu
nuklearnih reakcija. Poznato je na stotine antropogenih radionuklida, ¢ija se vremena
poluraspada veoma razlikuju. Od sredine pedesetih godina proSlog veka do danas u
atmosferu je slucajno ili namerno (nuklearne havarije na reaktorima, primena u medicini,
tehnologiji ili istrazivanju, primena i proba nuklearnog oruZzja) oslobodena velika koli¢ina
antropogenih radionuklida. Putem atmosferske depozicije ovi nuklidi mogu se preneti na
velike udaljenosti od mesta njihovog oslobadanja.

Cezijum-137 je fisioni produkt (j-ne. 2 i1 3) ¢ije je vreme poluraspada 30,2 godine.

Hemijski je analogan kalijumu, te stoga prati njegove metaboli¢ke puteve u organizmu.

235 1 236 137 95 1
U +on—=>5U > +0Y +40n

)

B'Cs—£ 5P Xe—£ ""Ba™ —"*"Ba(stabilan) 3)

U Srbiji depozicija *’Cs u zemljistu, poti¢e uglavnom od havarije u nuklearnoj elektrani u
Cernobilju, danasnja Ukrajina, 1986. godine. Bikit i sar. su objavili da nakon havarije u
nuklearnoj elektrani u FukuSimi, Japan, 2011[6]. godine u Srbiji nije bilo znacajnije
depozicije ovog radionuklida. U ovim havarijama procenjeno je da je u atmosferu

oslobodeno 8,6 x 10'® Bq (Cernobilj) [7] i 1,5 x 10'®Bq (Fukusima) '*’Cs [8].

2.1.3 Tehnoloski povisena prirodna radioaktivnost u zZivotnoj sredini

U monitoring sadrzaja prirodnih radioaktivnih materijala koji se nagomilavaju usled

tehnicko-tehnoloskih procesa i/ili eksploatacijom u industriji 1 sl. (eng. Technologically



Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials, TENORM) ukljuen je veliki broj
istrazivackih centara 1 medunarodnih organizacija. Do preraspodele prirodne
radioaktivnosti, koja se ogleda u povecanju koncentracije aktivnosti, dolazi u tehnoloskim
postupcima kao Sto su: eksploatacija i prerada rude, sagorevanje uglja u termoelektranama i
deponovanje $ljake i1 pepela, eksploatacija i sagorevanje nafte i gasa, upotreba fosfata u
proizvodnji veStackih dubriva i1 vadenja i1 prerade minerala, recikliranje metala,

preciS¢avanje voda i sl.

2.1.3.1 Radionuklidi u ugljevima

Ugalj svojim najveé¢im delom ¢ini organska materija. Usled sagorevanja uglja u
termoelektranama, kao nusproizvod nastaju velike koliine otpada: Sljaka se akumulira na
dnu kotla, dok se lete¢i pepeo skuplja na filterima. Tokom sagorevanja uranijum, torijum i
njihovi potomci raspodeljuju se izmedu gasne faze 1 ¢vrstih produkata sagorevanja. Radon
koji je prisutan u gorivnom uglju prelazi u gasnu fazu i gubi se u emisiji. Prema izvestaju
UNSCEAR-a srednja vrednost koncentracije aktivnosti **U i **Th u ugljevima iznosi 20
Bq kg! (opseg vrednosti 5-300 Bq kg™') [5]. Faktor obogaéivanja radionuklida u pepelu
moze iznositi 1 do 10, Sto moze dovesti do povecanja jacine doze zracenja u neposrednom
okruzenju odlagali$ta pepela. U pepelu koji nastaje sagorevanjem uglja koncentracija >3*U
moze biti 1 do pet puta veca od one u uglju [9].

Koncentracije prirodnih radionuklida u uglju, $ljaci 1 pepelu zavise od vrste uglja
(mrki, lignit), ali 1 od na¢ina njihovog sagorevanja u kotlovima termoelektrana (tabela 1). U
Srbiji se iz najveceg basena lignita Kolubare eksploatiSe oko 30 miliona tona uglja
godi$nje. Kolubarski lignit, ¢ija je kalorijska vrednost u proseku oko 7500 kJ kg™!, koristi se
za proizvodnju elektricne energije u termoelektrani ,,Nikola Tesla® u Obrenovcu. U ovoj
elektrani godiSnje se sagori oko 22 miliona tona [10], a proizvedeni pepeo deponuje se na

otvorenim odlagaliStima pepela i §ljake u njenoj neposrednoj okolini.



Tabela 1. Koncentracije aktivnosti radionuklida (Bq kg™) u uglju, $ljaci i pepelu u razli¢itim delovima sveta

n |Zemlja |Z®U 22%5Ra 282Th K | Literatura
Ugalj
12 | Kina / 22,9-30,4 (26,3) 34,2-385 (36,6)  93-110 (100) [11]
42 | Greka | 248-352 (306) 309-395 (346) 19-24 (19) 148-207 (173) [12]
30 | Indija |/ 10,0-25,2 (16,8) 9,4-35,8 (19,5) 14-68 (20) [13]
36 | Poljska |12,7-38,9(23.5)  10,4-28,4 (18,1) 8,5-20,1 (14,3) 44-180 (130) [14]
/ Srbija | 18-71 (43) 14-52 (29) 11-32 (21) 45-243 (120) [15]
Sljaka
12 [Kina / 63.3-110.0 (93,4)  90-128 (105) 207-332 (271) [11]
42 | Greka | 658-715 (681) 583-743 (662) 41-47 (44) 334-460 (405) [12]
60 |Indija |/ 32,7-51,3 (41,4) 11,3-37,9 24,4 6.5-12.1 (9.5) [13]
4 Malezija | / 132,0-147,8 (138,7) 88,3-120.2 (108,0) 258-329 (291) [16]
36 | Poljska |33,6-97,7(65,8)  32,5-90,7 (62,2) 28,4-77,4 (52,6)  448-607 (467) [14]
/ Srbija | 26-145 (81) 17-114 (65) 14-73 (39) 67-385 (241) [15]
Pepeo
26 | Kina / 76-1656 (112) 119-196 (148) 262-521 (386) [11]
42 | Greka | 899-1051(964)  794-1028 (904) 50-55 (53) 403-516 (454) [12]
60 | Indija |/ 60,6-106 (78,8) 19,8-125 (61,7)  44-200 (99) [13]
36 | Poljska | 94,0-184,6 (134,2) 54,2-119,3 (94,1)  47,5-91,5(74,7)  448-758 (647) [14]
/ Srbija | 21-246 (129) 45-270 (120) 29-121 (72) 174-489 (360) [15]

n-broj analiziranih uzorak




2.2 Teski metali u Zivotnoj sredini

Teski metali se prirodno nalaze u zemljiStu, u odredenim koncentracijama, 1 vode
poreklo od maticne stene, odnosno supstrata na kojem je zemljiSte nastalo. U tabeli 2
prikazane su prosecne koncentracije nekih od teSkih metala prisutnih u zemljistu,
sedimentnim i eruptivnim stenama[17]. U povrSinskim horizontima zemljiSta ¢esto se mogu
naci 1 teSki metali koji nisu geohemijskog ve¢ antropogenog porekla, odnosno dospeli u
zemljisSte kao posledica razliCitih ljudskih aktovnosti (industrija, sagorevanje fosilnih
goriva, primena agrohemikalija, atmosferska depozicija). U Zivotnoj sredini teSki metali se
mogu naci u elementnom obliku, u obliku jona, jedinjenja ili kompleksa. Kontrola i
pracenje koncentracija teskih metala u Zivotnoj sredini znacajni su zbog njihovog bioloskog

kruzenja i potencijalnog ekoloskog rizika.

Tabela 2. Srednje vrednosti koncentracija teskih metala (mg kg™) u zemljistu, sedimentu i

eruptivnim stenama [17]

Element Zemljiste Sediment Eruptivna stena
Cd 0,5 0,2 0,13
Co 10 22 18
Cr 200 130 117
Cu 20 57 70
Mn 850 760 1000
Ni 40 95 100
Pb 10 20 16
Zn 50 80 80

Metali: As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, V, Zn prisutni su u ugljevima. U
toku rada termoelektrana ovi metali noSeni gasom 1/ili lete¢im pepelom mogu dospeti u
obliznje zemljiSne, recne i/ili morske ekosisteme ili se putem atmosferske depozicije
preneti na veée udaljenosti. Srednje vrednosti koncentracija (mg kg') ovih elemenata u
ugljevima iznose: As-2,69; Cd-0,093; Co-4,5; Cr-17,6; Hg-0,091; Mn-40; Ni-11,1; Pb-7,0;
Zn-12,7[18]. Analizom sadrzaja i1 distribucije ovih elemenata u zemljiStu u okolini

termoelektrana, moze se ispitati antropogeni uticaj na ekosisteme i proceniti rizik na



zdravlje stanovniStva na ispitivanom prostoru [19-21]. Tang i sar. objavili su da se ~0.3 Mt
y!'Asi ~0.02 Mt y'! Hg oslobodi u atmosferu prilikom sagorevanja uglja u termoelektrani
[20]. Sa ciljem da se odredi povecanje koncentracije teskih metala u zemljistu na prostoru
od interesa, Cesto se primenjuje modifikovana jednaCina Zoller-a [22]. Obogacenje
metalima (As, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) u povrsinskim slojevima zemljista u okolini najvece
termoelektrane u Indijii posledica je depozicije pepela sa deponije pepela [23]. Studija
procene stanja zivotne sredine u blizine termoelektrane u Zapadnoj Makedoniji (Grcka)
pokazala je obogacenje Cr 1 Ni i u manjem stepenu Mn u povrSinskom zemljistu [24].
Visoke korelacije izmedu odredenih elemenata u zemljistu ukazuju na njihovo zajednicko

geolosko ili antropogeno poreklo [19, 24, 25].



2.3 Faktori koji uticu na migraciju radionuklida i teSkih metala u zemljistu

Faktori koji mogu uticati na obogac¢ivanje i migraciju radionuklida i teskih metala u
zemljiStu su: mineroloSki sastav, edafski faktori, veliina Cestica, pH, kapacitet jonske
izmene, sadrzaj organskih materija, sadrzaj karbonata. Migracija elemenata ima svoju
horizontalnu i vertikalnu komponentu, mada kada se govori o ravnim terenima, vertikalna
komponenta je dominantna[26].

Jedan od najvaznijih mehanizama kojim se opisuje podizanje prasine sa tla u
atmosferu jeste skakutanje (eng. saltating). Ovaj pristup moze se primeniti na cestice
pepela na deponijama pepela termoelektrana. Ukoliko je povrSina depozita pepela i uglja
suvise suva, npr. ukoliko nije zastiCena vodenim ogledalom, jak vetar podize veée Cestice i
do jednog metra iznad povrSine, ove Cestice veli¢ine 0,02-2 mm u sudaru sa Cesticama
manjeg dijametra deluju na njih kao projektili. Cestice manjih frakcija tada ostaju
suspendovane u vazduhu dug vremenski period i noSene vetrom mogu se preneti na velike
udaljenosti [27]. Koncentracije elemenata zavise od veli¢ina Cestica zemljiSta, tako da
povecanje ili smanjenje neke od frakcija zemljiSta; gline, praha ili peska, eolskim ili
hidroloskim transportom moze dovesti do promene koncentracije elementa u matriksu.
Elementi nastali antropogenom aktivnoS¢u mogu biti adsorbovani na kompleksu
oksid/hidroksid, mineralima gline ili huminskim supstancijama. Sve tri komponente
prisutne su u frakcijama gline u visku. Migracija elemenata u zemljiStu zavisi od vrednosti
pH. Vrednost pH zemljiSta moze da varira u opsegu 2-11, mada kao prosek se uzimaju
vrednosti izmedu 5-7 pH jedinica. Kapacitet jonske izmene zemljiSta odreduje broj
slobodnih mesta na povrSini zemljiSnih Cestica, koja je negativno naelektrisana, na kojima
se pod dejstvom elektrostati¢kih sila mogu vezati pozitivi joni. SadrZaj organske materije,
humusa, formira se razgradnjom izumrlih biljaka i Zivotinja. Organske materije, pod
odredenim uslovima, formiraju rastvorljiva kompleksna jedinjenja sa teskim metalima,
¢ime pospeSuju njihovu pokretljivost. Pod drugim uslovima organske materije mogu
fiksirati neke metale npr. As, Se, Cu, Zn i druge, Sto dovodi do smanjenja njihove
pokretljivosti u zivotnoj sredini. Huminska, fluvijalna i druge organske kiseline neke su od

kompleksiraju¢ih agenasa prisutnih u Zivotnoj sredini.
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2.4 Znacaj monitoringa radionuklida i teSkih metala u Zivotnoj sredini

Povecane koncenracije radionuklida i teskih metala dovode do kontaminacije
zivotne sredine 1 ispoljavanja svog Stetnog delovanja, usled jonizujuéeg zraCenja i
toksicnosti. U eri brzog tehnoloskog razvoja primena nuklearne energije u mirnodopske
svrhe dovodi do povecane kontaminacije biosfere radionuklidima, iako se ¢ine veliki napori
da se u pogledu zaStite Zivotne sredine zadovolje medunarodni standardi [28, 29].
Covekova potreba za energentima iz dana u dan povecava eksploataciju rudnih nalazista.
Rudarenje ne samo da narusava prirodni reljef i Citave ekosisteme, ve¢ za sobom ostavlja
velike koli¢ine nusproizvoda (jalovista) koji sadrze radionuklide i teSke metale u poviSenim
koncentracijama. Poznato je da se ove zagadujuce supstancije putem eolske distribucije
mogu preneti na razli¢ite udaljenosti, na kojima mogu ispoljiti svoje Stetno delovanje.
Elektrane za proizvodnju elektri¢ne energije (nuklearne, termoelektrane (na ugalj, gas ili
naftu)) uglavnom se nalaze u blizini velikih gradova. Stanovni$tvo koje uziva korist
njihovog rada izloZeno je i njithovom Stetnom delovanju, $to se ispoljava preko jonizujuceg
zracenja 1 toksi¢nosti nusproizvoda nastalih njihovim radom.

Medunarodna agencija za atomsku energiju (eng. International Atomic Energy
Agency, IAEA) je 1996. godine pokrenula projekat objedinjavanja podataka o sadrzajima
radionuklida u zemljiStu zemalja ucesnica. Iako je Srbija ¢lan ove organizacije od 1957.
godine u rezultujuéoj bazi podataka ne postoje podaci o radioaktivnosti zemljiSta sa
teritorije Srbije. Srbija je poljoprivredna zemlja i znafajni deo njene povrSine je pod
oranicama. Upotreba fosfatnih dubriva moZe dovesti do poviSenog sadrZaja prirodnih
radionuklida u zemljiStu. Agencija za zaStitu od jonizujucih zracenja i nuklearnu sigurnost
Srbije (SRPNA) donela je pravilnik prema kome su propisane maksimalno dozvoljene
vrednosti radionuklida u dubrivima [30]. U cilju uskladivanja sa propisima Evropske Unije,
SRPNA jednom godiS$nje sprovodi monitoring radioaktivnosti Zivotne sredine i namirnica
na teritoriji Srbije. Usled nedostataka finansijskih sredstava monitoringom je obuhvacéen
mali broj uzoraka.

U okviru programa ICP Vegetation, od 1995. godine na svakih pet godina sprovodi

monitoring teskih metala upotrebom mahovina kao bioindikatora. Poslednjim izveStajem
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objavljenim 2013. godine za period 2010/11 obuhvaceno je 13 elemenata (As, Cd, Cr, Cu,
Fe, Pb, Hg, Ni, V, Zn, Al, Sb, N), a ucestvovalo je 22 zemlje iz Evrope [31]. Srbija nije
ucestvovala u poslednjem istrazivanju. Prvi i jedini put rezultati su dostavljeni 2005/6 i to

samo za teritoriju Vojvodine [32].
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2.5 Prostorna distribucija — interpolacija podataka iz Zivotne sredine

Pre uzimanja uzoraka iz zivotne sredine izraduje se plan uzorkovanja u odredenim
tackama istrazivanog prostora [33, 34]. Usled nemogucnosti uzorkovanja u odredenim
taCkama prostora, uy, (nepristupacnost terena) moguce je koristeéi interpolacione algoritme
stvoriti neprekidnu povrSinu istrazivanog prostora. Vrednosti ispitivanog parametra uy, se
procenjuju na osnovu procenjene sume opservacija na lokacijama u njenom susedstvu, u;,

na osnovu:

2(u,)= Y A(u,)
= 4)

gde je:

z(u;) — poznata vrednost na lokaciji i;

Ai — tezinski koeficijent merene vrednosti na lokaciji i;

uo — tacka uzorkovanja za koju se vrsi predvidanje;

N —broj izmerenih vrednosti.

Definisanje parametra 4, razlikuje se medu interpolacionim metodama.

Thiessen-ov mnogougao 1 metod interpolacije inverznog rastojanja (eng. inverse
distance weighted interpolation, IDW) dve su nestohasticke metode lokalne interpolacije,
koje koristi stalni broj tacaka. Prva metoda je jednostavna i za odredivanje vrednosti u
neuzorkovanoj tacki koristi se vrednost najblize poznate tecke uzorkovanja. Podaci iz
zivotne sredine imaju prostornu strukturu i ¢esto dve tatke na manjoj udaljenosti su slicnije
nego one koje se nalaze na vecoj udaljenosti. Shodno tome korelacije medu tackama su
proporcionalne inverznoj udaljenosti izmedu njih. Ovakva pretpostavka koristi se u IDW

gde se vrednosti koje se predvidaju odreduju na osnovu:

Zi"wizi

W,
i (5)

7=
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1
Wi = K
d (6)

gde je:

d — rastojanje izmedu dve tacke;

k — prag modela odreduje ponderisanje udaljenosti.

Ukoliko je k jednako nula, tada se nepoznata vrednost izmedu dve tacke odreduje kao
njihova srednja vrednost, a ukoliko k tezi beskonacnosti, tada se /IDW svodi na Thiessen-ov
mnogougao.

Pre nego se pristupi lokalnoj interpolacionoj metodi, u razmatranje treba uzeti i
slede¢a pitanja: koliko tacaka treba ukljuciti u procenu nepoznatih tackaka, koja je
maksimalno dozvoljena udaljenost do poznate tacke, koja je prostorna distribucija
uzorkovanih tacaka.

Metoda Kriging omogucava da se reSe problemi vezani za rastojanje, ponderisanje

udaljenosti (distance weighting), kao 1 procenu interpolacione greske [35].

2.5.1 Kriging interpolacija

Kriging je geostatistiCka interpolaciona metoda, koja je delimi¢no zasnovana na
teoriji regionalne promenljive. Ove variable imaju karakteristike 1 stohastickih 1
deterministickih promenljivih. Metoda je dobila naziv po D.G. Kriging-u, koji je istraZzujuci
distribuciju depozita zlata zakljuc¢io da se oni javljaju u formi grumen i1 na osnovu slu¢ajnog
uzorkovanja (eng. random sampling). Dalji razvoj] metode u najvec¢oj meri pripada
francuskim nauc¢nicima [36]. Prilikom procene vrednosti Krigingom svakom podatku
pridruzen je tezinski koeficijent, kojim se procenjuje njegov uticaj na predikciju. Korelacije
izmedu postojecih vrednosti i1 tacke u kojoj se ona predvida izrazavaju se vrednostima
kovarijanse 1 variograma [37].

Kriging interpolacioni algoritam pretpostavlja da se podaci dobijeni uzorkovanjem,

z(u;), za koje se modelira povrs, prate Gausovu raspodelu, Z(u). Ovo dalje omogucava da se
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izvr$i podela na deterministicki, x(u) - trend, i stohasticki deo S-(u), koji ¢ine korelisane
komponente, Y(u), i nekorelisane komponente, ¢ — povrs koja je rezultat slucajnog procesa.

Povrs koja se modelira moze se predstaviti u obliku [38]:

Z,=puU)+S,(u)=pU)+YU)+e (7)

Postoje dve osnovne Kriging metode: obicna 1 univerzalna. U zavisnosti od
karaktera trenda, moze se izvesti viSe varijanti kriginga. Ako je p nepoznat, radi se o
obi¢nom krigingu. Ako trend varira, a koeficijenti su nepoznati, re¢ je o univerzalnom
krigingu. U slucaju da je trend poznat, re¢ je o modelu prostog kriginga. Obi¢ni kriging
polazi od pretpostavke kvazistacionarnosti, pri ¢emu su prirastaji fukcije stacionarni, ali ne
i sama funkcija. Trend je konstantan i nepoznat i ocenjuje se na osnovu podataka. Funkcija
u(u) je konstanta, bez poznavanja srednje vrednosti. Univerzalni kriging pretpostavlja
stacionarnost prirastaja regionalizovane promenljive u neposrednoj okolini posmatrane
taCke. Polazi se od pretpostavke da se moze odrediti trend funkcije koja se modelira. Kod
univerzalna metode deterministicki trend obi¢no je aproksimiran polinomijalnom
funkcijom niZeg stepena. U svakom slucaju trendovi se trebaju ukloniti samo ukoliko
postoji nau¢no opravdanje za to, u suprotnom to moze u velikoj meri povecati nesigurnost.

Predikcija nepoznate vrednosti vrsi se u dva koraka:

e korak je statisticki zavistan, tzv, prostorna autokorelacija, koja se procenjuje
1 aproksimira koris¢enjem modela ArcGis [39];
e predikcija nepoznate vrednosti.

Kriging metoda zasniva se na pretpostavci da su promenljive koje su na manjoj
udaljenosti jedna od druge imaju slicnije vrednosti. To se kvantifikuje autokorelacijom,
koja je odredena semivariogramom, y(%), koji je pretstavljen razlikom izmedu promenljivih

u funkciji razdaljine medu njima:

- 1 N (h)
7= oy 222X+ -
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gde je:

N - broj parova tacaka uzorkovanja;

N(h) - broj parova tacaka uzorkovanja

Z(X;) - koncentracija metala na likaciji X,

h - rastojanje izmedu dve lokacije uzorkovanja
X: - lokacija uzorkovanja.

Semivariogram moze se predstaviti nanoSenjem kvadrata razdaljine medu parovima
tacaka uzorkovanja podeljene sa dva u zavisnosti udaljenosti medu njima. Ukoliko postoji
prostorna koralacija tada ¢e semivarijansa biti niza za parove tacaka koje su blize jedne
drugima. Teoretski semivariogrami imaju ocekivanu vrednost semivarijanse nula, kada je
razmak uzorkovanja nula. Pove¢avanjem razmaka uzorkovanja, semivarianca raste, sve dok
na odredenoj udaljenosti koja se naziva domet (eng. ramge), ne postigne konstantnu
vrednost, koja se naziva prag (eng. sill). Tacke koje se nalaze izvan dometa, na veéim
udaljenostima nisu korelisane. Pretrazivani polupre¢nik nece biti veéi od ove udaljenosti.
Ukoliko se od parova tacaka formira prava horizontalna linija, tada ne postoji prostorna

korelacija i nema potrebe formirati povrSinu.

r(h)

prag

Slika 1. Parametri semivariograma: domet, prag i odstupanje.
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Terijski gledano semivarijansa na udaljenosti nula treba da ima vrednost nula, ali neretko se
desava da i na malim udaljenostima postoji odstupanje modela. Razlog tome je postojanje
varijanse nekorelisane komponente, &. Varijansa na y-osi, kada je razmak uzorkovanja nula,
je intersept variograma i naziva se ,,nugget*. Nugget varijansa ukazuje na prisustvo slucajne
ili nestrukturne komponente variranja, a pojavljuje se c¢esto kao rezultat merne greske ili
prostorni izvor varijacije na udaljenostima manjim od intervala uzorkovanja. Da bi se
dobila neprekidna funkcija model za semivariogram se fituje. Modeli koji se koriste u
Geografskim informacionim sistemima (GIS) softver ArcGIS su: kruzni, sferni,

eksponencijalni, Gausov i linearni [39].

17



2.6 Procena jacdine doze zracenja na Zivi svet

Kada su zivi organizmi (¢ovek i biota) izlozeni jonizuju¢em zracenju, bilo usled
spoljasnjeg ili usled unutrasnjeg izlaganja (ingestija i/ili inhalacija), moze do¢i do jonizacije
1 pobudivanja njihovih atoma i molekula. Kao posledica interakcije moze do¢i do oSteéenja
pa cak i smrti ¢elije 1/ili mutacije genetskog materijala. Razliciti bioloski efekti izazvani
zraCenjem zavise od tipa zracCenja i energije zraCenja u toku vremena izlaganja [40]. Pored
ovih karakteristika doprinos imaju i razli¢iti putevi izlaganja, kao S§to su disperzija
radionuklida, karakteristike ekosistema i populacije.

Osnovna fizicka veli¢ina u radijacionoj dozimetriji je apsorbovana doza zracenja, D,

koja predstavlja srednju vrednost energije (srednja vrednost dela kineticke energije

naelektrisanih Cestica, generisanih interakcijom fotona),d &, koju jonizujuce zracenje

deponuje u elementu zapremine, dV, mase dm [41]:

de

D=—2
dm

©)

Apsorbovana doza zraCenja definisana je u tacki materijala, jedinica kojom se opisuje ova
veli¢ina je J kg, a njen specifiéni naziv je grej (Gy). Kada je re¢ o zastiti od zradenja
coveka primenjuje se srednja vrednost apsorbovane doze u organu ili tkivu, pri ¢emu se
raspodela apsorbovane doze zrafenja usrednjava po datom organu. Prilikom procene jacine
doze zracenja za biotu apsorbovana doza zracenja izraCunava se za ceo organizam, tj. ne
razmatraju se jaCine doze zracenja za pojedina¢ne organe.

U radijacionoj zastiti Coveka da bi se procenili bioloski efekti izazvani zracenjem,
koji zavise od tipa zracenja i prostornog rasporeda izvora zracenja i receptora zracenja, nije
dovoljno poznavati apsorbovanu dozu zracenja, ve¢ se za te potrebe koristi ekvivalentna

doza zracenja, H:
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H=DxQxN
(10)
gde je:
O — faktor kvaliteta zracenja;
N — proizvid svih modifikujuéih faktora.

Na predlog Medunarodne komisije za radijacionu zastitu (eng. International
Commission on Radiological Protection - ICRP), veli€ini N je propisana jedini¢na vrednost,
dok faktor kvaliteta zavisi od vrste zracenja. Preporucene vrednosti faktora Q za x i1 y
zracenja 1 elektrone ima vrednost jedan. Jedinica za ekvivalentnu dozu je sivert (Sv). Ista
jedinica se koristi 1 za efektivhu dozu zracenja koja uzima u obzir i zavisnost teZine
osStecenja od osetljivosti odredenog tkiva na datu vrstu zraCenja. Efektivna doza se
preporucuje od strane /CRP-a za procenu rizika dugoro¢nih stohastickih efekata, npr. raka.
Distribucija apsorbovane doze u telu ¢oveka, a samim tim i koeficijenti konverzije, zavise
od tipa zraCenja, energije i ugaone distribucije, orjentacije tela u polju zracenja, kao i
veli¢ine ozraCenog tela. Koeficijenti konverzije izracunati su na osnovu Monte Carlo
proratuna [41, 42] ali i na osnovu regresione analize rezultata dobijenih merenjem
prirodnih radionuklida in situ 1 u laboratoriji [43]. Za izlaganje gama zracenju poreklom od
prirodnih radionuklida pretpostavlja se izotropna geometrija [5]. Za ove radionuklide
dovoljna je pretpostavka da su oni ravnomerno rasporedeni u zemljiStu, ¢ime se ostvaruje
ujednaceno polje zracenja iznad tla. Ugaona distribucija prirodnih radionuklida je skoro
ujednacena u nizem 2x pravcu [42]. Koeficijenti konverzije zavise od energije zracenja, ali
za energije od 0,1-0,2 MeV, ukupni poprecni presek za interakciju fotona ne menja se
znacajno sa promenom energije [41]. Gama fotoni koji poticu od prirodnih radionuklida
koji doprinose zracenju na jednom metru iznad tla su relativno visokih energija. Najveci
doprinos potic¢e od fotona u opsegu 1-2 MeV, a samo 15% doprinose fotoni Cije su energije
nize od 250 keV. Gama zraci ¢ije su energije viSe od 500 keV doprinose sa oko 70%
ukupnoj dozi zracenja na visini od 1m iznad tla [44]. Ozracivanje pojedinih organa vece je
ukoliko su manje zasti¢ena, tako da je veli¢ina tela jedan od najznacajnijih faktora koji
uticu na efektivnu dozu, pa se faktori konverzije razlikuju za decu i1 odrasle [42]. Za

merenje prirodne radioaktivnosti koeficijent konverzije iznosi 0,7 Sv Gy'! za apsorbovanu
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dozu zraCenja na jednom metru iznad tla u efektivnu dozu, pri tome se pretpostavlja
izotropna geometrija [5]. Ukoliko se uzima rotaciona geometrija, kada se pretpostavlja da
gama zraci dolaze i iz horizontalnih pravaca, npr. '*’Cs, tada je koeficijent konverzije nesto

veéiiiznosi 0,8 Sv Gy™! [41, 44].

2.6.1 Radijacioni efekti 1 zastita Coveka od jonizujucih zracenja

Radijaciona zastita coveka ima za cilj da smanji rizik od oste¢enja na nivou jedinke i
obuhvata stohasticke efekte, za koje se na osnovu teorije radijacione zastite smatra da ne
postoji prag doze [1]. lako se radijacioni efekti mogu posmatrati na viSe bioloskih nivoa,
pocev od sub-celijskih do ekosistema, direktno oStecenje izazvano jonizujué¢im zracenjem
na molekulskom nivou javlja se kada dode do jonizacije atoma u apsorbujucoj sredini [45].
U ¢Celiji usled dejstva zracenja dolazi do oStecenja dezoksiribonukleinske kiseline (DNK),
jednostruki prekidi DNK lanca mogu biti reparirani pomo¢u mehanizama same ¢elije, dok
se dvostruki prekidi teze repariraju. Dvolancani prekidi mogu biti reparirani na dva
nacina: homologim i nehomologim rekombinacijama. Ako se rezidualna oSte¢enja jave u
somatskim ¢elijama moze do¢i do makroskopskih radijacionih efekata u ozracenoj jedinki.
Veruje se da su genetski (efekti koji se prenose na potomstvo ozracene osobe) i somatski
(efekti koji se pojavljuju na ozracenoj osobi) efekti stohasticke prirode. Osnovni somatski
rizik izlaganja niskim dozama je pojava kancera, upravo ovim problemom bave se
medunarodne organizacije i centri za zastitu od zracenja.

ZaStita od jonizuju¢ih zracenja bazira se na ALARA (eng. As Low As Resonably
Achievable) principu, opSteprihvacenom medunarodnom konceptu prema kome svako
nepotrebno izlaganje zracenju treba izbeci, a neophodno svesti na najmanju mogucu meru.
Sa ciljem da se smanji 1 kontroliSe Stetni uticaj jonizujuceg zracenja na ¢oveka, ali i u cilju
definisanja grani¢nih doza, izlaganje jonizuju¢em zracenju moZze se podeliti na [46]:

e izlaganje stanovniStva

e profesionalno izlaganje

e medicinsko izlaganje (dijagnosticko 1/ili terapeutsko).
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Sistematski monitoring sadrzaja radionuklida u Zivotnoj sredini je osnov na kojem se
zasnivaju kriterijumi radioloSke zaStite stanovniStva. Izlozenost stanovniStva dozama
zracenja koje potiCu iz tla zavisi pre svega od koncentracije aktivnosti zemljiSnih
radionuklida, ali 1 od lokalnih geoloskih karakteristika. U svetu postoje oblasti sa
povecanom koncentracijom radionuklida u zemljiStu, pa je samim tim i stanovniStvo koje
naseljava ove oblasti izloZzeno veéim dozama zradenja. Radioaktivni izotopi radona (*2°Rn,
2Rn i ?*?Rn) nastali u toku radioaktivnog raspada torijumskog i uranijumskih nizova
znaCajno doprinose ukupnoj godiSnjoj dozi kojoj je izloZzeno stanovniStvo. Ukupna
godisnja efektivna doza za stanovnistvo iznosi 2,4 mSv, pri ¢emu doprinos ukupnoj dozi
usled kosmickog, zemljisnog, inhalacionog i ingestionog izlaganja iznose: 0,39; 0,48; 1,26
10,29 mSv redom [5]. U tabeli 3 prikazani su simptomi koji se mogu ispoljiti kod ¢oveka u
zavisnosti od primljene doze zracenja [40, 47]. Prosecna godisSnja efektivna doza zracenja
stanovnistva iznosi 70 uSv za zracenje od prirodnih izvora na otvorenom prostoru. Granica
godisnje efektivne doze pojedinca, nastala ljudskim delovanjem (npr. ozracivanje
pacijenata) , je 1 mSv y! sa maksimalnim izlaganjem od 5 mSv tokom jedne godine, pod
uslovom da se u periodu od 5 godina ne prekorac¢i srednja godiSnja doza od 1 mSv.
Preporukama ICRP-a snizava se granica godiSnje doze za profesionalce na 20 mSv
usrednjeno na period od 5 godina (maksimalno godiSnje 50 mSv) [46]. Na osnovu
sprovedenih istraZzivanja 15% ukupne godiSnje doze koju primi stanovniStvo potice od
medicinskog izlaganja, u ili terapeutske svrhe, i ovaj procenat izlaganja beleZi porast iz

godine u godinu [48].
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Tabela 3. Simptomi koji se mogu javiti kod ¢oveka u zavisnosti od jednokratno primljene

doze zracenja (Sv)

Primljena
doza zracenja

(Sv)
<0,25

0,2-0,5

0,5-1

1-2

2-3

3-4

4-6

6-10

Simptomi koji se mogu ispoljiti kod coveka

Izostanak simptoma.

Izostanak simptoma, ali je mogu¢ smanjenje broja belih krvnih zrnaca u kratkom

vremenskom intervalu.

Slabi efekti, uz moguénost smanjenja broja krvnih ¢elija, muc¢nine, povracanje,

privremeni sterilitet kod muskaraca.

Slabi vidljivi simptomi (mucnina, vrtoglavica, glavobolja, zamor, opsta slabost).

Smrtnost do 10%.

Izrazeni simptomi (povracanje, dijareja, oStecenja hematopoetskog sistema, razna

kvarenja). Smrtnost oko 35% mnakon 30 dana.

IzraZeniji i dugoroc¢niji simptomi, u odnosu na prethodne. Smrtnost oko 50% nakon

30 dana.

Akutno stanje sa teSkim simptomima koji se javljaju ve¢ u prvih nekoliko sati od
primljene doze i traju po nekoliko dana. Nakon toga sledi latentna faza, odnosno faza
kada simptomi nisu izrazeni, a obolela osoba se oseca generalno dobro. Ova faza je
siguran pokazatelj teSkog stanja. LeCenje i oporavak traju od nekoliko meseci do
godinu dana. Mogu¢ potpunim Zenski sterilitet. Primarni uzroci smrtnosti su

unutrasnje krvarenje i infekcije.

Prezivljavanje je moguce ako se izvrsi brza transplantacija kosStane srzi. KoStana srz
je potpuno unistena, unutrasnji organi su teSko oSteceni, a prvi simptomi se javljaju u
prvih nekoliko sati, sa kra¢om latentnom fazom od 2 do 10 dana nakon koga nastupa

smrt.

10-50

Akutno teSko stanje, simptomi se javljaju do 30 minuta posle primljene doze, sledi

stanje Soka, a smrtnost do 100% nastupa nakon 7 dana.

> 50

Izvesna smrt pojedinca nastupa u prvih 24 sata.
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2.6.2 Radijacioni efekti i zastita od jonizujucih zracenja biote

Radijaciona zastita biote ima za cilj da smanji rizik od oste¢enja izazvanih
zracenjem na nivou populacije i bazirana je na deterministickim efektima, za koje se smatra
da postoji prag jacine doze zraCenja ispod kojeg se ne javljaju primetni efekti zracenja [1].
Deterministicki efekti koji su u vezi sa odrzivoséu populacije, a od velikog su znacaja za
radijacionu zastitu biote predstavljeni su u tabeli 4 [49]. Ukoliko se rezidualna oStecenja
usled delovanja jonizujuéeg zraCenja jave u somatskim celijama moze do¢i do
makroskopskih radijacionih efekata u izlozenoj jedinki. OsStecenja u germinalnim ¢elijama
mogu se preneti na potomstvo, Sto rezultuje efektima na nivou populacije. Brojni su
pokusSaji sumiranja radijacionih efekta na biotu [1, 50]. Baza podataka radijacionih efekata
FREDERICA je do sada najsveobuhvatnija baza ovog tipa [51].

Kod sisara, najbrze se stvaraju Celije koStane srzi, tankog creva i koze. Nervni
proliferacije neuroblasta. Zbog toga je za ocekivati da su odgovori ovih tkiva na dejstvo
jonizujuéeg zrafenja kod sisara slicni efektima koji se javljaju kod coveka. Biljke su
osetljive na dejstvo jonizujuéeg zracenja u meristemskom tkivu, koje se nalazi u korenu i u
izdancima, i u anulusu oko stabla drveca [52].

U radijaciona zastiti biote Cesto se primenjuju softverski modeli za procenu doza
zraCenja na nivou populacije u razli¢itim medijumima. Modeli koji se primenjuju imaju
dosta aproksimacija, a ve¢ina modela procenjuje dozu celog organizma, pri ¢emu se ne
razmatraju doze u pojedinim organima koji bi bili opisani odredeniom geometrijom [53]. U
zivotnoj sredini, sloZenosti procene jaCine doze zraCenja doprinose 1 interakcije

pojedinacnih organizama (npr. lovina-plen) i ekosistema koji naseljavaju [52].
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Tabela 4. Deterministicki efekti i njihove definicije koriSéene za opisivanje radijacionih efekata u okviru baze podataka

FREDERICA
Efekat Definicija

Adaptacioni Promena u organizmu: psiholoska, biohemijska ili na nivou DNK, koja ¢e omoguciti prezivljavanje u
uslovima u kojima bi pre promene to bilo nemoguce.

Ekoloski Posredan ekoloski efekat zracenja usled interaktivnog odnosa medu populacijama, ukljucujuéi
kompetivnost, interakciju grabljivac — plen, simbiozu. Zracenje odgovorno za pojedinca populacije
izaziva indirektne promene u ekoloSkoj ravnotezi izmedu vrsta u ekosistemu.

Morbidnost Gubitak funkcionalne sposobnosti uglavnom izrazene kao smanjenje izdrzivosti, a moze doprineti
smanjenoj odbrambenoj sposobnosti organizma i otpornosti na stres, §to smanjuje zivotni vek.

Smrtnost Broj umrlih unutar populacije.

Mutacije Hromozomske ili genske aberacije, u ¢eliji koje se mogu preneti na potomstvo.

Reproduktivna | Sposobnost organizma za reprodukciju u toku Zivotnog veka. Ovo je povezano sa plodnoscu.

sposobnost

Stimulacija Aktivacija odbrambenih mehanizama.
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2.6.3 Softverski modeli za procenu jacine doze zraenja na biotu

U protekloj deceniji razvijen je veliki broj modela za procenu uticaja jonizujuéeg
zracenja na biotu. Modeli koji se koriste u radijacionoj zastiti biote u osnovi imaju istu
genericku strukturu (slika 2) [54-56]. Za modelovanje kao ulazni podatak koriste se
koncentracije aktivnosti radionuklida za dati medijum (sediment, zemljiste, voda, vazduh).
Na osnovu koncentracionih odnosa (CR) moguce je odrediti koncentracije aktivnosti za
biotu [57]. U sprezi sa parametrima koji opisuju geometriju, vreme boravka, iskoris¢enost
staniSta 1 troficki prenos radionuklida za svaki organizam koji se modeluje, ovi podaci za
koncentracije aktivnosti medijuma koriste se za odredivanje doza usled spoljasnjeg 1
unutrasnjeg izlaganja za svaki organizam. Procenjene doze se porede sa podacima za
radijacione efekte koji sluze kao smernice na osnovu kojih se odreduje da li je organizam
adekvatno zaSti¢en i da li ¢e se ispoljiti radijacioni efekti na nivou populacije. Neki od
softverskih modela koji se koriste su: ERICA Tool [58], RESRAD — BIOTA [59],
R&D128/SP1 [60, 61], K-BIOTA [62, 63], ECOMOD [64].

U okviru projekata koordiniranith od strane /4EA (Environmental Modeling for
Radiation Safety EMRAS 1 (2003-2007), EMRAS II (2009-2011), MODARIA (2012-
2015)) testirani su postoje¢i modeli, poredeni su parametari koji se odnose na prenos
radionuklida (procenjene koncentracije aktivnosti modelovanih organizama, koncentracioni
odnosi) [65] 1 simetriju doze zraCenja (koeficijenti konverzije jaCine doze zracenja) [56],

kao 1 razliciti scenariji za slatkovodne 1 zemljiSne ekosisteme [54, 66].
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Formulaciia Definisati prostor procene (ckosistem,
! redionuklidi, organizmi)

problema i '

prikupljanje Predvidene ili izmerene koncentracije aktivnosti u
podataka vazduhu/vodi/sedimentu/zemljistu
Predvidene/izmerene
koncentracije aktivnosti
Procena za biotu
radijacione
doze Izradunata doza Izradunata doza

usled unutrainjeg
izlaganja

Izra¢unata ukupna doza
. Poredenje sa podacima za radijacione efekte
Predvidanje <da bi se odredio uticaj

efekata i

donosenje odluke Formulisati
odluku

Slika 2. Generi¢ka struktura modela za procenu uticaja jonizujucih zracenja na biotu [67]

usled spoljasnjeg

7a organizam izlaganja

Da bi se izvrSila procena jacine doze zracenja na biotu primenom modela koriste se
tzv. referentni organizmi (Zivotinje 1 biljke). Referentne Zivotinje i1 biljke su hipoteticki
entiteti, sa svojstvenim osnovnim bioloSkim karakteristikama na taksonomskom nivou
porodice, sa odredenim anatomskim, fizioloskim i Zivotnim navikama, koje se mogu
iskoristiti kao veza izmedu izlaganja zracenju i1 jaCine doze zraCenja, i doze i efekta za
odredeni tip organizma [52]. U softverskim modelima za procenu jacine doze zracenja na
biotu koristi se i Larsonova definicija za referentne organizme (biljke i Zivotinje), prema

kojoj oni predstavljaju niz entiteta koji obezbeduju osnovu za procenu radijacione doze
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tipicnih organizama koji najbolje predstavljaju zagadenu zivotnu sredinu. Ove procene

treba da obezbede bazu za procenu verovatnoce i stepena radijacionog efekta [68].

2.6.3.1 ERICA Tool

ERICA Tool je program za procenu radijacionog rizika na biotu nastao kao rezultat
FP6 projekta Environmental Risk from Ionising Contaminants: Assessment and
Management (ERICA), finansiranog od strane Evropske Komisije. U realizaciji ovog
projekta ucestvovalo je petnaest institucija iz sedam zemalja, a nosilac projekta bila je
Uprava za zatitu od zradenja Svedske (eng. Swedish Radiation Protection Authority) Cilj
ERICA projekta bio je da obezbedi nau¢noj, menadzerskoj 1 drustvenoj zajednici integrisani
pristup pitanjima koja se ti¢u efekata jonizujuceg zraCenja na zivotnu sredinu izazvanih
razli¢itim radioaktivnim zagadivacima. Rezultat ovog projekta je ERICA integrisani pristup
za procenu i upravljanje rizicima nastalih usled jonizuju¢ih zrafenja koriS¢enjem
odgovarajucih alata - ERICA Tool. Kombinacija podataka o prenosu radionuklida u Zivotnoj
sredini 1 dozimetrije, odreduje stepen izlaganja, koji se zatim poredi sa stepenom izlaganja
na kojem su efekti jonizujuceg zracenja Stetni.

Program sadrzi tri nivoa procene rizika za biotu: nivo 1 - vrSi se procena rizika na
osnovu koncentracija aktivnosti za istraZivani medijum 1 koriste se unapred izraCunate
EMCL vrednosti (eng. Environmental Media Concentration Limits) kako bi se odredio
koeficijent rizika; nivo 2 - izraCunavaju se jaCine doze zracenja za referentne organizme, ali
je korisniku omogucéen rad sa parametarima koji se koriste u izraCunavanju doze
(koncentracioni odnosi (CR), distribucioni koeficijenti (Ky), procenat suvog zemljista ili
sedimenta, koeficijent konverzije doze (DCC), radiacioni teZinski faktor (wf) 1 faktor
boravka (v:)); nivo 3 - dozvoljava istu fleksibilnost kao i nivo 2, ali dozvoljava mogu¢nost
probabilisticke procene ukoliko su definisani osnovni parametri funkcije raspodele
verovatno¢e. Rezultati dobijeni ERICA Tool-om mogu se tumaciti  koriS¢enjem

inkorporiranih podataka: doza - efekat 1 background doze [58].
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U softveru ERICA Tool-u odabrani referentni organizmi obuhvataju: razliite
troficke lance, grupe osetljive na jonizujuce zracenje (npr. sisari), organizme za koje se
veruje da ¢e biti veoma izloZeni (npr. benti¢ki organizmi koji zive na sedimentu), zasticene
vrste. Komponente ekosistema odabrane su na osnovu onih tipi¢nih za Evropu. U okviru
ERICA projekta pocetna lista referentnih organizama je redukovana: svi zemljiSni
ekosistemi svrstani su u jedan reprezentativni polu-prirodni ekosistem, iskljucen je braki¢ni
(slano-slatki) ekosistem, koji se moze smatrati podsistemom morskih ekosistema. Ovakva
racionalizacija je opravdana delom zbog nedostatka radioekoloSkih podataka za neke
ekosisteme (npr. mocvarne i brakicne) kao i1 unakrsnog koris¢enja podataka (npr. za polu-

prirodne ekosisteme koris¢eni su svi raspolozivi podaci za zemljisne ekosisteme) [69].

2.6.3.2 RESRAD-BIOTA

RESRAD-BIOTA je kompjuterski kod izraden u Odeljenju za energiju Sjedinjenih
Ameri¢kih Drzava (USDOE). Metodologija pristupa opisana je u tehnickom standardu
DOE-STD-1153-2002 [70]. Nastanak 1 razvoj koda finansiran je od strane Kancelarije za
Zivotnu sredinu, sigurnost i zdravlje i Kancelarije za menadZment u Zivotnoj sredini uz
podrsku Agencije za zasStitu Zivotne sredine i nuklearne regulatorne komisije SAD-a, a
razvijen je u Nacionalnoj laboratoriji Argon, Ilinois, SAD.

Primenom koda RESRAD-BIOTA procenjuje se uticaj zratenja na biotu u
zemljiSnim 1 vodenim sistemima, pri ¢emu se pretpostavlja da izlaganje potice od
kontaminacije zemljiSta, vode ili sedimenta. U softveru RESRAD-BIOTA referentni
organizmi zemljiSnih ekosistema su svrstani u zemljiSne zivotinje 1 biljke, a vodeni u
vodene 1 obalske Zivotinje. Za svaki referentni organizam postoji osam razli¢itih
geometrija, koje su numericki svrstane od 1-8, unutar koda, a takode je omogucéeno da
korisnik sam kreira novu geometriju organizma za koji Zeli da izvrsi procenu jacine doze
zracenja. Organizmi svakog ekosistema analizirani su na uticaj zracenja svakog od
radionuklida koji se nalazi u bazi podataka softvera, pri ¢emu je pretpostavljeno da u

njihovom okruZenju postoji kontaminacija. Kod izracunava apsorbovanu dozu zracenja
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usled spoljasnjeg i unutraSnjeg izlaganja. Prilikom izara¢unavanja doze usled spoljasSnjeg
izlaganja razmatra se zivotni prostor organizma i vreme koje on provede u kontaminiranom
medijumu. Prilikom izraCunavanja doze usled unutraSnjeg izlaganja razmatra se unos
radionuklida putem inhalacije Cestica prasine 1 ingestija kontaminiranog zemljista,
sedimenta i razli€itih izvora hrane. Kod sadrZi tri nivoa procene. Nivo 1 - je skrining nivo u
kojem se difolt vrednosti za bioakumulacioni faktor (B;y) koriste da bi se odredile skrining
Biota Concentration Guide BCG. BCG pretstavlja odnos grani¢ne doze (koja za zemljisne
biljke i Zivotinje iznosi 10 i 1 mGy d’!, redom) i faktora konverzije doze usled spoljasnjeg i
unutrasnjeg izlaganja. Bioakumulacioni faktor koristi se da bi se iz koncentracija aktivnosti
medijuma odredila koncentracija aktivnosti za biotu (celog organizma). U nivou 1 ukoliko
je maksimalna vrednost ispitivanog medijuma manja od skrining vrednosti BCG, a suma
svih koeficijenata manja od 1, smatra se da nema negativnog uticaja zracenja na biotu
ispitivanog prostora. U nivoima 2 i 3 pored rezultata za BCG, moguce je proceniti jacine
doze zraCenja za organizame koji se analiziraju, u ovim nivoima moguce je izvrsiti i analizu
osetljivosti za koriS€ene parametre (eng. sensitivity analysis), ali je moguée ukljuciti i
alometrijaki pristup. Jednacine koje se koriste prilikom alometrijskih proracuna
izraCunavaju bioloSka vremena poluraspada, koli¢inu unesene hrane, koli¢inu unesenog
zemljiSta, inhalaciju 1 maksimalni Zivotni vek. U nivou 3 korisniku je omoguce da kreira

novi organizam 1iizvrSiti probabilisticku procenu.
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3 MATERIJALI | METODE RADA

3.1 IstraZivani prostor

Istrazivani prostor je okruZenje termoelektrane ,,Nikola Tesla* (TENT), blokovi A i B,
opstina Obrenovac, grad Beograd, zapadna Srbija, smestene na desnoj obali reke Save (N-
44°39', E-20°11"). TENT A i B sadrzi ukupno osam generatora ¢iji ukupna snaga iznosi
2892 MW (2 x 210 MW, 4 x 308 MW i 2 x 620 MW). Za proizvodnju struje TENT Koristi
lignit sa povrsinskih kopova Kolubare. Godis$nje se kao nusproizvod sagorevanja lignita u
TENT-u dobije oko 3 do 4 miliona tona pepela. Pepeo se odlaze u neposrednoj blizini
samih blokova termoelektrane na otvorenim odlagalistima ukupne povrsine oko 900 ha.
Pepeo se hidrauli¢nim transportom odlaze na deponije i pri tome se mesa sa vodom iz reke

Save.

3.1.1 Geoloske 1 pedoloske karakteristike istrazivanog prostora

Na istrazivanom prostoru je konstatovano da sedimenti devonsko-karbonske, srednjeg i
perma, donjeg i srednjeg trijasa, gornje jure, donje i gornje krede, neogene i kvartarne
starosti leze uglavnom superpoziciono [71]. Siri prostor Kolubarskog basena bio je
zahvacen raznovrsnom vulkanskom aktivnos$¢u tokom srednjeg miocena. U obrenovackoj
posavini i donjoklubarskom basenu leze velike naslage neogenih sedimenata preko kojih su
nataloZene plitke kvartarne naslage. Ugalj kolubarskog basena formiran je u periodu
gornjeg Miocena u okruzenju limnik fragmenata duz juzne granice panonskog basena [72].
Kolubarski basen uglja nalazi se u pravcu jugozapada 50 km od Beograda i njegova
produktivna povrsina iznosi 170 km?, a ceo basen zauzima povrsinu od 600 km? i ima oblik
Skoljke, sa niskim 1 blagim stranama oboda 1 Siroko otvorenim severnim delom prema reci
Savi. Pre¢nik dna basena veci je od 30 km a najvece visine u isto¢nim i juznim delovima
krecu se izmedu 370 i 390 m. Nadmorska visina prostora opada od istoka prema srediSnjim

delovima basena (120-160 m) i od juznog oboda (Tamnava) prema aluvijalnoj ravni Save.
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U obrenovackom i beogradskom sektoru Posavine zastupljeni su kaspibrakicni
sedimenti panona polozeni konkordantno preko sarmatskih karbonatnih slojeva (uglavnom
glinovito-laporovitih sedimenata) [73]. Pontijske naslage lignita imaju debljinu i do 50 m, a
predstavljene su ugljevitim glinama, kvarcnim peskovima i dijatomejskom zemljom. Preko
Sljunka raznorodnog sastava nalezu peskovi razli¢itog granulometrijskog satava. U donjem
delu kolubarskog basena i obrenovackom sektoru Posavine kvartarni sedimenti fluvijalne
sekvencije najvise su rasprostranjeni, posebno na terenu spoja Kolubare sa Savom. Neogen-
kvartar sedimenti beogradske Posavine i kolubarskog basena imaju uglavnom horizontalno
pruzanje. Odstupanje od horizontalnog polozaja slojeva je neznatno, tako da je
eksploatacija pontijskih serija lignita lako dostupna.

Zemljista istrazivanog prostora prikazana su prema medunarodnoj (Word Base for Soil
Resources, WRB) Klasifikaciji (slika 3). Ve¢i deo istrazivanog prostora ¢ine aluvijalna
zemljista (Calcaric Fluvisol). Ovaj tip zemljista ima ilovasto-glinovite karakteristike, a
rasporedena su uz desnu obalu Save, posebno u meandarskom vratu Plos¢e, prema jugu do
Obrenovca i dalje uz reku Tamnavu. Mineralno-barska zemljista (Glaysols) zastupljena su
fragmentarno u vratu zapadnog meandra. Prema jugu na pojas mineralno-barskih zemljista
nastavlja se pojas ritske crnice (Humic Gleysols) prosecne Sirine oko 1,5 km i duzine oko 4
km u pravcu zapad-istok. Na ovu zonu se nastavlja prostor gde su rasprostranjene Ciste
gajnjace (Eutric Cambisols) i gajnjace u lesiviranju (Umbric Podzols), sa izuzetkom reke
Trstenice i Carevca, gde su rasprostranjene ritske crnice (Humic Gleysols). Na slici 3 vidi
se da gajnjace (Eutric Cambisols) imaju kontinuirano prostiranje. Aluvijalna smonica
(Calcaric Vertisol) prostire se od sutoka Kolubare i Tamnave u pravcu juga

Na teritoriji opStine Obrenovac antropogeno zemljiste (Technosols) se javlja kao
posledica rada termoelektrane. Na pojedinim lokacijama preko tehnogenog zemljista nasuta
su alohtona prirodna zemljista. To su pepelista i flotacioni materijal (Spolic Regosols) u
blizini termoelektrana u Obrenovcu i u Velikim Crljenima. Kompaktna zona parapodzola
(Plansol) prostire se jugozapadno od Obrenovca. Ova zona se suzava u pravcu severoistoka
i nalazi se izmedu lesiviranih gajnjaca (Umbric Podzols) i cistih gajnjaca (Eutric

Cambisols).
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Slika 3. Uproséena pedoloska karta istrazivanog prostora
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3.2 Sakupljanje i priprema uzoraka

U periodu 2011-2013. godine na istrazivanom prostoru sakupljeni su uzorci
neobradivog zemljiSta sa 95 lokacija za koje se pretpostavlja da nisu bila tretirana
hemijskim preparatima (dubrivo, pesticidi, herbicidi i sli¢no) (Slika 4). Uzorci zemljista su

sakupljeni sa dve dubine: 0-10 cm (dubina A) i 10-20 cm (dubina B) [33, 34].
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Slika 4. Lokacije uzimanja uzoraka zemljista na istrazivanom prostoru
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Uzorci zemljista su suseni do konstantne mase u laboratoriji i zatim homogenizovani.
Za potrebe gamaspektrometrijske analize uzorci zemljiSta su nakon homogenizacije
prosejani kroz sito pre¢nika otvora pora 2 mm i upakovani u Marinelli posude zapremine
0,5 dm?, koje su nakon merenja mase uzoraka hermeti¢ki zatvorene pomocu parafina.
Ovako pripremljene Marinelli posude pre gamaspektrometrijskog merenja ostavljene su da
odstoje najmanje &etiri nedelje kako bi se uspostavila radioaktivna ravnoteza izmedu 22°Ra,
222Rn i njihovih kratko Zive¢ih potomaka. Za odredivanje koncentracija teskih metala, iz
ukupne mase zemljiSta, nakon prosejavanja kroz sito precnika otvora pora 2 mm, izdvojeno
je 50 g uzorka koji je dalje homogenizovan i sprasen u keramiCkom avanu. Digestija
zemljiSnog materijala vrSena je pomocu azotne kiseline, u prisustvu vodonik peroksida kao

oksidujuceg sredstva [74].
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3.3 Eksperimentalne analize

3.3.1 Gamaspektrometrijska analiza

Za odredivanje koncentracija aktivnosti radionuklida koriS¢en je poluprovodnicki
germanijumski detektor visoke Ccisto¢e n tipa, ORTEC - AMETEK, USA. Gama-
spektrometarski sistem, pored detektora Cine: Djuarov sud sa te¢nim azotom za hladenje
detektora, niskofonska zastita koju ¢ine olovno kuciste debljine zida 10 cm (koncentracija
aktivnosti < 50 Bq kg) sa dodatnom zastitom Cu, Cd i plastike (Perspex), visoki napon i
sistem za konvertovanje naponskog u elektri¢ni signal (predpojacavac, linearni pojacavac,
analogno digitalni konvertor ADC, viSekanalni analizator MCA), raunar za snimanje i
vizuelizaciju podataka i softverski paket za analizu spektara, njihovo ¢uvanje i prora¢un
aktivnosti (Gamma Vision 32, Verzija 5.3) [75]. Gamaspektrometar ORTEC - AMETEK
ima 8192 kanala, rezoluciju 1,85 i relativnu efikasnosti 35% na 1,33 MeV za %°Co. Gama-
spektrometrijska merenja uzoraka iz zivotne sredine izvrSena su prema standardnoj metodi

IAEA [76].

3.3.1.1 Kalibracija detektora

Kalibracija detektora za Marinelli geometriju zapremine 0,5 dm?, izvriena je pomoéu
kalibracionog standarda u istoj geometriji, gustine 1 g cm™=, koji sadrzi smesu radionuklida
(**1Am, 1%°Cd, ¥Ce, 5'Co, %°Co, ¥'Cs, 1133n, &Sr, 8Y, 2%3Hg) ukupne aktivnosti 38 kBq
(na dan 10. 08. 2010. Ceski metroloski institut, Prag, Republika Ceska, Cert. No: 9031-OL-
419/10) zatopljenih u epoksidnoj smoli. Nakon snimanja spektra kalibracionog standarda u
trajanju 3600 s izvrSena je kalibracija detektora u dva koraka [75]:

» energijska kalibracija;

» kalibracija efikasnosti

Prilikom energijske kalibracije svakoj energiji gama linije radionuklida koji se

nalazi u kalibracionom standardu pridruzen je odgovaraju¢i kanala u visekanalnom
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analizatoru. Linearna zavisnost energije u funkciji rednog broja kanala prikazana je na slici
5. Zavisnost pune sirine maksimuma pika na polovini njene visine(eng. full width at half

maximum FWHM) u funkciji energije radionuklida koji se nalazi u kalibracionom

standardu prikazana je na slici 6.
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Efikasnost (¢) je bezdimenziona veli¢ina i predstavlja odnos broja detektovanih fotona
na datoj energiji i ukupnog broja fotona koje kalibracioni standard emituje za vreme
merenja [4]. Zavisnost efikasnosti (¢g) od energije (E) zadovoljava polinomsku funkcija

Sestog reda:

6 .
e =) aE* (11)

i=1

gde su: ai - koeficijenti aproksimacije ¢ije su vrednosti: a; = - 0,197313; a> = - 4,973969; a3
=0,898493, a4 = - 0,13397, as = 0,008198, as = 0,000194.
Kriva zavisnosti efikasnosti u funkciji energije kalibracionog standarda predstavljena je na

slici 7.
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Slika 7. Kriva zavisnosti efikasnosti od energije

Kalibracija za Marinelli geometriju koris¢ena je za odredivanje aktivnosti radionuklida

u uzorcima zemljista.
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3.3.1.2 Odredivanje koncentracije aktivnosti

Visoka rezolucija poluprovodnickih detektora omogucava relativno brzu 1
preciznu identifikaciju radionuklida 1 odredivanje njihove aktivnosti na principu
konvertovanja upadne energije gama zraCenja u elektrine signale razliCite visine.
Koncentracije aktivnosti Aei (Bq kg?), radionuklida i na energiji E izracunata je

kori$¢enjem jednacine [4]:

N,
Aej=—— (12)

ge xtxl, xm

gde su:

NE,i - povrsina ispod pika totalne apsorpcije na energiji E;
ee - efikasnost detektora na energiji E;

t - vreme merenja;

la - apsolutni intenzitet gama raspada na energiji E;

m - masa uzorka (kg).

Vreme merenja uzoraka zemljista trajalo je 60 ks. Za odredivanje aktivnosti 238U
koriséene su gama linije 2*Th na 63 i 92,3 keV; za ?*Ra koris¢ene su gama linije 1*Bi na
609,3 keV i 2“Pb na 351,9 keV. Za odredivanje aktivnosti 2*Th koris¢ene su gama linije
28Ac na 911,2 i 969,1 keV i linija 2'2Pb na 238,6 keV. Aktivnost “°K odredena je na
osnovu linije na 1460,8 keV. Aktivnost *'Cs odredena je na osnovu linije na 661,66 keV.
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3.3.1.3 Kontrola kvaliteta, procena merne nesigurnosti i1 minimalna detektibilna

koncentracija aktivnosti

Kontrola kvaliteta gama-spektrometrijskog merenja ostvarena je proverom rada
samog gama-spektrometra, koriS¢enjem referentnih uzoraka 1 wucestvovanjem u
medulaboratorijskim proverama. Prilikom provere rada kontrolisani se slede¢i parametri:

* Dbroja kanala
+ Sirina pika na poluvisini maksimuma.

U laboratorijskim procedurama naveden je opseg vrednosti kontrolisanih parametra,
kao i korektivne mere pri odstupanju od zadatog intervala. Referentni uzorci Medunarodne
agencije za atomsku energiju (IAEA) RGyu i RGh koriS¢eni su za kontrolu kvaliteta.
Kvalitet rada detektora proveren je u okviru medulaboratorijskih ispitivanja sadrzaja
radionuklida u uzorcima iz zZivotne sredine u organizaciji IAEA, ¢ime je potvrden kvalitet
dobijenih rezultata merenja (IAEA-TEL-2012-03; IAEA-TEL-2013-04 ALMERA,; IAEA-
TEL-2014-01; IAEA-TEL-2014-03, IAEA-TEL-2014-04) [77]
(http://nucleus.iaea.org/rpst/ReferenceProductss ALMERA/ALMERA _Proficiency_Tests/in
dex.htm).

Nesigurnost merenja aktivnosti radionuklida gamaspektometrijskom metodom

odredena je prema sledecoj jednacini:

gde je:
ot statisticka greSska merenja — sluc¢ajna greska ukljucuje nesigurnosti odbroja ispod vrha
totalne apsorpcije (un).
osis sistematska gresSka merenja — ukljucuje slede¢e merne nesigurnosti:
e nesigurnost aktivnosti izvora standardnog referentnog materijala (Uar)
e nesigurnost odredivanja efikasnosti (us)

e nesigurnost verovatnoce prelaza (upy)
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e nesigurnost odredivanja merenja vremena (Ut)

e nesigurnost odredivanja mase uzorka (um)

2 2 2 2 2 el
Oy = (““] +£ij +[uﬂJ +[“—tj +(“—mj (14)
A £ P, t m

Minimalna detektibilna koncentracija aktivnosti (MDA) (Bq kg?) radionuklida

odredena je primenom jednacine Currie-ja [78]:

2(1+2B)"* +1
gel,tm

MDA = (15)

gde je B odbroj fona detektora, a ostali parametri isti su kao u jednacini 11.

3.3.2 Atomska apsorpciona spektrometrija

3.3.2.1 Plamena tehnika

Koncentracije teskih metala (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn) u ispitivanim
uzorcima zemljista odredene su atomski apsorpcionim spektrometrom (AAS) (Shimadzu
7000AA) metodom plamene atomske spektrometrije uz korekciju pozadinske apsorpcije
koriS¢enjem deuterijumske lampe. Kontrola rada instrumenta vrSena je programom

WizAArd AA7000 Ver.5.01.
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Tabela 5. Uslovi merenja za date elemente plamenom AAS

Element Talasna Spektralna Vrsta plamena Protok
duzina (nm)  §irina razreza (L/min)
(nm)
Cd 228,8 0,7 Vazduh-CzH> 1,8
Co 240,7 0,2 Vazduh-CzH: 1,6
Cr 357,9 0,7 Vazduh-CzH> 2,8
Cu 324,8 0,7 Vazduh-CzH: 1,8
Fe 248,3 0,2 Vazduh-CzH> 2,2
Mn 279,5 0,2 Vazduh-CzH> 2,0
Ni 232,0 0,2 Vazduh-CzH> 1,6
Pb 217,0 0,7 Vazduh-CzH: 2,0
\% 318,4 0,7 N20-C2H> 7,0
Zn 2139 0,7 Vazduh-C;H> 2,0

3.3.2.2 Odredivanje koncentracije teskih metala

Koncentracije teskih metala odredene su na fiksnoj talasnoj duZini merenjem i
uporedivanjem apsorbancije standardnih rastvora ispitivanog elementa (Accu Standard,
Carlo Erba Reagenti) i rastvora uzoraka. Rezultati su dobijeni metodom analiticke krive,
koja predstavlja zavisnost apsorbancije od koncentracije. Kriva je konstruisana pomocu
serije standardnih rastvora poznate koncentracije. Zavisnost izmedu apsorbancije i
koncentracije je linearna. Koncentracija teskih metala u uzorku dobijena je sa grafika
zavisnosti A = f (c). Ta¢nost odredivanja najve¢im delom zavisi od oblika analiticke krive.
Nelinearan karakter analiticke krive javlja se zbog toga Sto linije primarnog izvora nisu
beskona¢no uske monohromatske linije, ve¢ imaju kona¢nu §irinu. Sto je Sirina spektralne
linije veca, utoliko je vece povijanje analiticke krive. U tom slucaju se preporucuje da se

kriva konstruiSe sa Sto ve¢im brojem standarda.
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3.3.2.3 Kvantifikacija, granica detekcije i kontrola kvaliteta

Kvantifikacija teskih metala vrdi se na osnovu Kkalibracionih krivih dobijenih
snimanjem apsorbancija kalibracionih standarda pripremljenih sa istom kiselinom, koja je
koriS¢ena za digestiju uzoraka.

Vrednosti granice detekcije (eng. limit of detection, LOD), odnosno granice
kvantifikacije (eng. limit of quantification, LOQ) za teSske metale odredene su na osnovu
vrednosti koncentracija dobijenih analizom slepe probe u pet ponavljanja. LOD analiziranih
elemenata predstavlja srednju vrednost koncentracija kojima odgovara signal slepe probe
uvecane za trostruku vrednost standardne devijacije signala slepe probe, dok za LOQ
srednja vrednost koncentracija kojima odgovara signal slepe probe uvecane za
desetorostruku vrednost standardne devijacije signala slepe probe. Slepa proba je
analizirana u cilju provere prisustva mogucih necisto¢a prisutnih u koris¢enom
laboratorijskom posudu i hemikalijama.

Preciznost primenjene metode izrazena je kao relativna standardna devijacija, tri do pet
vrednosti dobijenih pri analizi ispitivanog uzoraka. Kontrola kvaliteta odredivanja
koncentracija teskih metala izvrSena je analizom sertifikovanog referentnog materijala
(SRM 2711 Nacionalnog instituta za standarde i tehnologiju) i proverom postupka rada u

medulaboratorijskim poredenjima [79].

3.3.3 Odredivanje karakteristika zemljiSta

Odredivane su sledece karakteristike zemljista: granulometrijski sastav, pH vrednost,
specificna elektriéna provodljivost (K), sadrzaj ukupnog organskog ugljenika (TOC),
koli¢ina karbonata (Ccos), ukupni kapacitet izmene katjona (CEC) u zemljistu.

Za odredivanje granulometrijskog sastava zemljista - mehanickih frakcija, koris¢ena
je metoda pipetiranja [80, 81]. Najpre je odstranjen sadrZaj organske materije iz odvaganog
uzorka zemljiSta koriste¢i vodonik-peroksid, zatim je zaostala mineralna frakcija dalje

analizirana da bi se odredile mehanicke frakcije: pesak (0,05-2 mm), prah (0,002-0,05 mm)
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i glina (< 0,002mm). pH vrednost i specifi¢na elektriéna provodljivost odredene su iz
suspenzije u odnosu 1:5 zemljiste-voda na instrumentu WTW inoLab pH/Cond 720 [82,
83]. Sadrzaj ukupnog organskog ugljenika odreden je koriste¢i modifikovanu metodu
Tjurina rastvorom Morove soli, nakon razaranja uzorka rastvorm dihrom-sumporne kiseline
[84, 85]. Koli¢ina karbonata odredena je volumetrijski koriste¢i Sajblerov kalcimetar [86].
Ukupni kapacitet izmene katjona u zemljiStu odreden je kao suma hidroliticke kiselosti 1

adsorbovanih baznih katjona [87].
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3.4 Pokazatelji zagadenja zemljista metalima

3.4.1 Faktor obogacivanja (EF)

Da bi se odredio stepen zagadenja zemljiSta teskim metalima na ispitivanom
prostoru, izraCunati su faktori obogacivanja (EF) u odnosu na srednje vrednosti

koncentracije teskih metala u nezagadenom zemljistu Evrope [88] koriste¢i jednacinu [22]:
EF, =(MJ/[Fel, (M ]/[Fel,) 16)

gde je [M] koncentracija bilo kog metala, [Fe] je koncentracija gvozda, indeksi ,,zp“ i ,,Eur
odnose se na zagadeni prostor i vrednosti za Evropu, redom. Gvozde se koristi kao
referentni element za geohemijsku normalizaciju s obzirom da je geohemija Fe sli¢na sa
teSkim metalima i prirodne koncentracije Fe su ujednacene [89]. Na osnovu vrednosti EF
razlikuju se sledece kategorije obogacenja: EF < 2 izostanak 1/ili slabo obogacenje, EF = 2
- 5 umereno obogacenje, EF = 5 - 20 znacajno obogacenje, EF = 20 - 40 veoma visoko

obogacenje EF > 40 ekstremno visoko obogacenje [90, 91].

3.4.2 Geo-akumulacioni indeks (Zgeo)

Geo-akumulacioni indeks koriS¢en je da bi se procenio stepen zagadenja zemljiSta

teSkim metalima na ispitivanom prostoru. Izracunat je na osnovu jednacine [92]:
I geo = IOg 2 (|_M zp J/(k [M Eur ])) (17)

gde je k = 1,5 faktor korekcije osnove matriksa koji sluzi za eliminisanje mogucih razlika u
vrednostima osnove usled efekata litosfere. Postoji sedam klasa geo-akumulacionog faktora

na osnovu kojeg es odreduje stepen zagadenja: klasa O (bez zagadenje): lgeo < O; klasa 1
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(bez zagadenja do umerenog zagadenja): 0 < lgeo < 1; klasa 2 (umereno zagadenje): 1 < lgeo
< 2; klasa 3 (umereno do tesko zagadenje): 2 < lgeo < 3; klasa 4 (tesko zagadenje): 3 < lgeo <
4; Klasa 5 (tesko do ekstremno zagadenje): 4 < lgeo < 5; klasa 6 (ekstremno zagadenje): 5 <
lgeo. Klasa 6 je otvorena klasa i obuhvata sve vrednosti indeksa vece od indeksa klase 5.

Vrednosti koncentracija metala €iji je lgeo pripada klasi 6 i do 100 puta su veée od

koncentracije metala u osnovi [93, 94].

3.4.3 Faktor kontaminacije (CF)

Faktor kontaminacije (CF) je odnos koncentracija metala na istrazivanom prostoru i

koncentracije tog metala background-a [95]. CF izracunat je na osnovu jednacine:

CF =[M ]zp/[M ]Eur (18)

Na osnovu vrednosti CF postoji Sest klasa zagadenja, pri ¢emu najvisa klasa odgovara
vrednosti koncentracije metala koja je 100 puta veca nego Sto se o¢ekuje da bi bila u osnovi

zemljista [93].

3.4.4 Indeks zagadenja (PLI)

Indeks zagadenja (PLI) na lokacijama uzorkovanja odreden je kao n-ti koren

proizvoda n koncentracionih faktora [94]:

PLI = (CF, xCF, xCF,...xCF, }'" (19)

Na osnovu ovog empirijskog indeksa na jednostavan naCin moze se proceniti stepen

zagadenja teSkim metalima. Ukoliko je PLI veéi od jedinice, smatra se da je doslo do

zagadenja zemljista teSkim metalima.
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3.4.5 K parametar

Sa ciljem da se odredi depozicioni efekat prirodnih radionuklida na ispitivanom
prostoru izraunat je K parametar, koji predstavlja odnos koncentracija aktivnosti
radionuklida X u sloju A (0-10 cm) i B (10-20 cm):
Ky, =X,/ X, (20)
Kada je K parametar veéi od jedinice, tada se za ispitivani profil moze naci opadajuci

gradijent. Za ¥’Cs ovaj parametar se ne izracunava, s obzirom da je ovo antropogeni

radionuklid i smatra se da se ne nalazi u dubljim slojevima [14, 96].
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3.5 Statisti¢ka analiza rezultata

3.5.1 Jednofaktorska analiza varijanse

Da bi se ispitao uticaj dubine uzorkovanja na distribuciju koncentracija radionuklida i
teskih metala na istrazivanom prostoru koris¢ena je jednofaktorska analiza varijanse (one-
way ANalysis Of VAriance). Jednofaktorska ANOVA ispituje uticaj jedne nezavisno
promenljive (u ovom radu je to dubina uzorkovanja) na zavisno promenljivu (u ovom radu
koncentracija elementa). Analiza varijanse poredi varijansu izmedu i unutar grupa, koli¢nik
ovih varijansi predstavlja F faktor. Sto je vrednost faktora F veca, veca je i promenljivost

izmedu grupa, nego unutar svake grupe [97].

3.5.2 Hijerarhijska analiza grupisanja (HCA)

Medusobne korelacije radionuklida, teSkih metala 1 fizickohemijskih karakteristika
zemljiSta istrazivanog prostora odredene su hijerarhijskom analizom grupisanja (eng.
Hierarchical Cluster Analysis, HCA). Za ovu analizu kori$c¢en je statisticki program SPSS
16 [98]. Cilj HCA je da optimizuje sli¢nosti i razli¢itosti izmedu grupa. Uzorci se smatraju
objektima u n-dimenzionom prostoru (n je broj promenljivih), opisanom sa n komponenti
vektora [97]. Prilikom HCA koris¢en je metod 'between group', kao pravilo spajanja i
Pirsonovo koeficijent, kao mera blizine. Sve promenljive su najpre standardizovane,
njihovim prevodenjem u Z-csore ((X-xm)/c, gde je xm srednja vrednost promenljive a ¢
standardna devijacija). IzraCunavanje unutar HCA tec¢e u smeru aglomeracije, sve dok se
sve grupe ne ujedine u jedinstveni klaster. Rezultati su predstavljeni u vidu dendrograma, u

kojem razdaljina unutar klastera predstavlja stepen povezanosti promenljivih.
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3.5.3 Geostatisticka analiza

Prostorna distribucija radionuklida i teSkih metala analizirana je koris¢enjem ArcGIS
programa za modelovanje, odnosno ekstenzije Geostatistical Analyst. Ordinarna kriging
metoda odabrana je zbog svojih prednosti u poredenju sa drugim interpolacionim
tehnikama. Da bi se uporedila vrednost izmerene i predvidene koncentracije metala
koriS¢ena je unakrsna validacija. Testirane su Cetiri vrste modela semivariograma (kruzni,
sferi¢ni, eksponencijalni i Gausov). Da bi se utvrdilo koji od ovih modela je najbolji za
predikciju vrednosti koncentracija metala na istrazivanom prostoru izracunati su srednja
greSka (eng. the mean error, ME), kvadratni koren srednje greske (eng. root mean square
error RMSE), srednja standardna greska (eng. average standard error ASE), srednja
kvadratna greske (eng. the mean squared error MSE) i kvadratni koren srednje standardne
greSke (RMSSE), koris¢enjem jednacina 19-23. MSE koriS¢en je da bi se standardizovala
ME, a obe vrednosti bi trebalo da budu §to je moguce blize jedinici. RMSE i ASE pozZeljno
je da budu bliskih vrednosti. Ukoliko je predvidena vrednost koncentracije bliska merenoj
vrednosti, tada je RMSSE jednak jedinici. U sluc¢aju kada je RMSSE ve¢i od jedinice, tada
su predvidene vrednosti potcenjene, a ukoliko je njegova vrednost veca od jedinice

predvidene vrednosti su precenjene [99].

ME :%i{z(xi)_ﬁ(xi)}z
= (21)

RMSE = \/%i{Z(Xi) —z(X)P

i=l

(22)

ASE = /1iaz(xi)
N5 (23)
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RMSSE \/i y (i\/'—Ej (24)
N F\ o (X))

N
MSE = izi\”_E
N T o (X)) (25)
Gde je:
N —broj vrednosti dataseta,

Z(X3)_ merena vrednost,

Z(X;) -predvidena vrednost

o? - kriging varijansa na lokaciji Xi.
3.6 Procena radijacionog rizika na Zivi svet istraZivanog prostora
3.6.1 Procena radijacionog rizika na ¢oveka

3.6.1.1 Izracunavanje jacine doze

Ukupna absorbovana jafina doze zraCenja D je znacajna veli¢ina prilikom procene
rizika od zracenja Coveka. IzraCunata je koriS€enjem faktora konverzije izmerenih
koncentracija aktivnosti Au, Am, i Ak (Bq kg?) 28U, 22Th i “°K, redom, u absorbovanu

dozu zragenja (D) (nGy h™) u vazduhu na 1 m iznad tla, prema jednag¢ini [3):

D =0,462A, +0,604A, +0,042A, (26)
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3.6.1.2 Izracunavanje godiSnje efektivne doze

Godisnja efektivna doza zracenja (H) (uSv) usled spoljas$njeg izlaganja izraunata je
mnozZenjem procenjene ukupne apsorbovane jaCine doze zracenja D slede¢im faktorima:
0,7 Sv Gy! —odnos godisnje efektivne doze primljene od strane stanovnistva i apsorbovane
doze u vazduhu; 0,2 —vreme boravka stanovnistva napolju; 8760 — broj ¢asova u jednoj

godini [3]:

H =Dx0,7x0,2x8760 27)

3.6.1.3 Izracunavanje faktora rizika pojave kancera

Faktor rizik od pojave kancera (Fr) izracunat je prema jednacini:

F.=HxDLxPC (28)

gde su DL - duzina trajanje Zivota (70 godina), a PC - konstantna koja za stohasticke efekte
iznosi 0,055 Sv?! za stanovnistvo [29].

3.6.1.4 Izracunavanje indeksa radijacionog rizika

Indeks radijacionog rizika usled spoljasnjeg izlaganja definiSe se kao [100]:

AL AL A
370 259 4810 (29)
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gde su Au, Am Ax - koncentracije aktivnosti (Bg kgl) 28U, #2Th i “°K, redom.
Radijacioni rizik usled spoljasnjeg izlaganja smatra se zanemarljivim ako je vrednost
parametra Heks manja od jedinice.
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3.6.2 Procena radijacionog rizika na biotu

3.6.2.1 ERICA Too!

Za procenu doza zracenja i koeficijenate rizika (RQ) za zemljisne referentne organizme
na ispitivanom prostoru kori$éene su izmerene koncentracije aktivnosti (Bq kg?) 28U,
226Ra, 2%4Th, 29pbh, *%pq, ¥7Cs zemljista i verzija 1.2 ERICA Tool-a [101]. Sva
izraCunavanja vrSena su u nivou 2, i pri tome su koriS¢eni zemlji$ni referentni organizmi
koji su inkorporirani unutar u Toll-a (tabela 6). Prilikom procene doza zraCenja nisu
menjani parametri koji se odnose na dimenzije referentnih organizma, kao ni vreme
boravka koje organizam provede u interesnom medijumu (zemljistu). U prilogu 1 date su
vrednosti koncentracionih odnosa za ispitivane elemente koji su kori§¢eni za izracunavanje
koncentracija aktivnosti za biotu. S obzirom da je procena vrSena koriste¢i najbolje
procenjene vrednosti (best estimated values) za koriS¢ene radionuklide, konzervativni
pristup koji je primenjen ne razmatra da li su referentni organizmi prisutni na istrazivanom

prostoru.
Modelovanje prenosa radionuklida u ERICA Tool-u
Veliki je broj potencijalno moguéih kombinacija radionuklid-organizam, koje je

potrebno uzeti u obzir u toku procene. Nije moguce odrediti mehani¢ki model koji bi

uklju¢io sve moguée kombinacije radionuklid-organizam. ERICA Tool uzima u obzir

sledece:
. razmatra grupu referentnih organizama za koje su odredeni parametri prenosa;
. koristi organizam-sredina koncentracione odnose.

Ukoliko ne postoje eksperimentalno dobijeni podaci za koncentracije aktivnosti
odredenih radionuklida za biotu, unutar ERICA Tool-a ove koncentracije je moguce dobiti
mnozZenjem odgovarajuce koncentracije aktivnosti sredine sa ravnoteznim koncentracionim

odnosom celog organizma (CRwo) (jednacina 18).
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U okviru ERICA Tool-a model prenosa je veoma pojednostavljen. Svi procesi koji
uticu na prenos ukljuceni su u okviru jednog parametra koji se naziva koncentracioni odnos
celog organizma (CRwo) koji predstavlja odnos koncentracije akativnosti celog organizma u
odnosu na koncentraciju aktivnosti u odgovaraju¢em mediju zivotne sredine. IzraCunavanje
parametara prenosa uklju¢enih u ERICA Tool za zemljisne i vodene ekosisteme opisano je
u literaturi [55, 102]. U okviru parametara prenosa ukljué¢ene su: informacije o ocekivanim
ili procenjenim srednjim vrednostima; broj uzoraka na osnovu kojih su dobijene ove
vrednosti; standardne devijacije; osnovna funkcija raspodele verovatnoc¢e (PDF). U
zemljis$nim ekosistemima, koji su razmatrani u ovoj disertaciji, CRwo je odreden na osnovu

sledeée jednacine:

Koncentracija aktivnostiu bioti za ceo organizam (Bq kg sveze mase)
Koncentracija aktivnostiu zem/jistu (Bgq kg suve mase)

CR

(30)

wo—soil —

Proracun doza

Da bi se odredila doza zrafenja usled unutrasnjeg izlaganja koju referentni
organizam primi potrebno je znati koncentraciju aktivnosti radionuklida u njegovom tkivu.
Za procenu se koriste koncentracije aktivnosti celog organizma, posto se ve¢ina dostupnih
podataka odnose na radiacione efekte izazvane apsorbovanim dozama celog organizama
(spoljasnje gama izlaganje). U nekim sluc¢ajevima za procenu kao ulazni podatak mogu se
koristiti podaci monitoringa, a u narednim koracima ove vrednosti koriste se za procenu
doza zraCenja celog organizma pomo¢u modela prenosa. ERICA integrisani pristup
usmeren je ka dozama koje su iznad prirodnog backgrounda (inkrementalnog), pri cemu je
inkrementalna skrining doza 10 uGy h [103].

Koristec¢i koncentracije aktivnosti za medijum i biotu, mogu se preko jednacina 19 i
20 izraCunati vrednosti apsorbovane doze usled unutrasnjeg (Dint) i spoljasnjeg (Dext)
izlaganja (uGy h?). Pri ¢emu ukupna apsorbovana doza predstavlja sumu ove dve

komponente.
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int,i

Dy, = 2.C/DCC; (31)

C je srednja koncentracija radionuklida i u referentnom organizmu b (Bq kg sveze

mase);

DCQ?\t,i je koeficijent konverzije doze specifican za odreden radionuklid za unutrasnje
izlaganje, definisan je kao odnos srednje koncentracije aktivnosti radionuklida i u

organizmu j i doze za organizam b (uGy h™ prema Bq kg™ sveze mase).

Dgxt = sz Zc;ef DCCebxt,zi (32)
V. je faktor boravka (vreme koje organizam b provodi na specifi¢noj lokaciji z u svom
staniStu);

C, je srednja koncentracija aktivnosti i-tog radionuklida u referentnoj sredini na

specifi¢noj lokaciji z (Bq kg™ sveze mase (zemljiste ili sediment) ili Bq I (voda)).

Dcc:xt,zi je koeficijent konverzije doze za spoljasnje izlaganje, definiSe se kao odnos
srednje koncentracije aktivnosti za radionuklid i u referentnoj sredini na lokaciji z i doze
organizma b (uGy h'* prema Bq kg sveze mase).

Procenjena ukupna doza usled izlaganja organizma (uGy h™) kori§é¢enjem Tool-a na
osnovu tezinskih faktora za alfa, slaba beta i jaka beta-gama zraCenja izraCunata je na

osnovu:

DCC,

int,f+y

+wf,DCC,,, (33)

DCCint = Wflowﬁ DCCint,Iowﬁ + Wfﬂ+;/

DCC,, = Wwf,,,DCC DCC

Jowp T wf (34)

ext B+y ext,B+y
WF . tezinski faktor za razliCite komponente radijacije (slbo f, jako p+y, «),

bezdimenzionalna veli¢ina. Tezinski faktor koji se koristi u Tool-u za a zracenje iznosi 10,
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za slbo g 3, a za jako f+y je 1. U nivoima 2 i 3 radijacioni tezinski faktori mogu biti
izmenjeni od strane korisnika. Potomci radionuklida su uklju¢eni u izratunavanje DCCs
ukoliko je njhovo vreme poluraspada kra¢e od 10 dana. DCCs za unutrasSnje izlaganje
dobijeno je pod pretpostavkom da u organizmu postoji homogena distribucija radionuklida.

Nesigurnosti koje ova pretpostavka donosi opisane su u radu Zinger-a [104].

3.6.2.2 RESRAD-BIOTA

Za procenu doza zracenja i BCG za zemljiSne referentne organizme biljke i Zivotinje na
ispitivanom prostoru kori$éene su izmerene koncentracije aktivnosti (Bq kg?) 2%U, ?*°Ra,
234Th, 29pp, 210Pg, B37Cs zemljista i verzija 1.5 RESRAD-BIOTA [105]. Sva izra¢unavanja
vrSena su u nivou 2, i pri tome su koriS¢eni zemlji$ni referentni organizmi koji se po difoltu
nalaze u softveru (tabela 6). U prilogu 1 date su vrednosti bioakumulacionih faktora (Biv) za
ispitivane elemente koji su kori§¢eni za izracunavanje koncentracija aktivnosti za zemljiSne

referntne biljke 1 Zivotinje.

Modelovanje prenosa radionuklida u RESRAD-BIOTA-i

Parametar koji opisuje prenos radionuklida u RESRAD-BIOTA-i naziva se
bioakumulacioni faktor (Biv) (CR u ERICA Tool-u). Za sistem biljka-medijum za veliki broj
radionuklida iz literarnih podataka mogu se nac¢i vrednosti koncentracija aktivnosti na
osnovu kojih se dalje izraGunava ovaj parametar. Za sistem zivotinja-medijum Biy vrednosti
za veliki broj radionuklida izracunat je koris¢enjem kineticko-alometrijskog pristupa, koji
je detaljno opisan u modulu 3 DOE tehni¢kog standarda [70]. U dostupnoj literaturi nije
naznaceno da li su prilikom izracunavanja Bij, vrednosti inkorporiranih unutar softvera
koriS¢eni odnosi sveze mase organizma naspram suve mase zemlji$ta, U razgovoru sa
osniva¢ima koda RESRAD potvrdeno je da su za izraCunavanje koriS€ene sveze mase

organizma [106].
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Proracun doza

Faktor konverzije doze za spoljasnje izlaganje (DCFex) odreduje dozu zraCenja
usled spoljasnjeg izlaganja po koncentraciji aktivnosti radionuklida u posmatranom
medijumu. Za spoljasnje izlaganje od vaznosti su samo zracenja koja poticu od fotona i
elektrona. Prilikom izra¢unavanja DCFex (Gy y* prema Bq kg™) (jednagina 33) primenjena
su sledeca pojednostavljenja :

e kontaminirani medijum je veliki i u njemu radionuklidi ravnomerno
rasporedent;
e organizam za koji se odreduje doza zraenja je veoma mali (manji od

srednjeg slobornog puta elektrona emitovanog prilikom raspada).
DCF,, =5,05x10°E (35)

E, . — energija svih fotona i elektrona nastalih raspadom (MeV po raspadu).

Faktor konverzije doze za unutrasnje izlaganje (DCFint) odreduje dozu zraCenja
usled unutras$njeg izlaganja po koncentraciji aktivnosti radionuklida u posmatranom
medijumu. Za unutra$nje izlaganje od vaznosti su zracenja koja poti¢u od o Cestica, dok je
doprinos od fotona i elektrona zanemarljiv. Prilikom izra¢unavanja DCFin (Gy y* prema
Bq kgl) (jednacdina 34) primenjena su slede¢a pojednostavljenja:

e organizam za koji se odreduje doza zracenja je veoma veliki i svo zraenja
ostaje unutar njega;

e radionuklidi su ravnomerno rasporedeni unutar organizma.

DCF,, = (D> Y,E,Q;)(1,6022x10 " x3,1536x10") (36)
i

Yj — prinos od zracenja j nastalo raspadom radionuklida i;
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Ej— energija (MeV) zracenja j nastalo raspadom radionuklida i;

Qj — radijacioni tezinski faktor zraCenja | nastalog raspadom radionuklida i, koji za a

zracenje iznosi 20.

Tabela 6. Zemljisni organizmi modelovani

zraCenja na istrazivanom prostoru.

unutar softvera kori$¢eni za procenu doza

ERICA Tool

RESRAD-BIOTA

Vodozemci
Gliste

Ptice

Leteci insekti
Trave i bilje
LiSajevi i briofite
Sisari - veliki
Sisari - mali
Puzevi

Gmizavci
Zbunovi

Drvo

Saprofitni beski¢menjaci

Zemljisne zivotinje
Zemlji$ne biljke
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4 REZULTATI | DISKUSIJA

4.1 Koncentracije aktivnosti radionuklida u zemljiStu istraZivanog prostora

Koncentracije aktivnosti radionuklida 28U, ??°Ra, 232Th, K i ¥*Cs u uzorcima
zemljista sakupljenih na lokacijama 1-95 (slika 4) uzorkovanih u dva sloja (A 0-10 cm i B
10-20 cm) predstavljene su na slici 8.

U tabeli 7 predstavljena je deskriptivna statistika vrednosti koncentracija aktivnosti
238y, 2?%Ra, 22Th, K, i ¥Cs u uzorcima zemljista u slojevima A, B i srednja vrednost
racunata za oba sloja. Deskriptivnom statistikom obuhvacéene su: srednja vrednost, opseg,
standardna devijacija, minimalna i maksimalna vrednost, koeficijent asimetrije i koeficijent

zaobljenosti.

Tabela 7. Deskriptivna statistika koncentracija aktivnosti radionuklida u zemljistu

istrazivanog prostora

Parametar | Sloj | Srednja  Opseg Standardna Min Max Koef. Koef.
vrednost devijacija asimetrije  zaobljenosti
A 51 43 11 28 71 -0,29 -1,02
238y B 50 61 13 21 82 -0,07 -0,53
A+B 51 47 11 26 73 -0,1 -0,84
A 44 33 8 25 58 -0,31 -1,0
22Ra B 43 34 7 25 60 -0,51 -0,43
A+B 43 34 8 25 59 -0,44 -0,7
A 47 35 8 25 60 -0,5 -0,89
232Th B 48 46 9 15 61 -1,03 0,71
A+B 47 38 9 23 61 -0,75 -0,37
A 550 400 90 340 730 -0,1 -0,69
0K B 560 480 87 280 750 -0,26 0,31
A+B 560 360 83 380 740 0,02 -0,65
A 28 91 19 3 94 1,57 2,79
187Cs B 18 74 12 1 75 1,78 5,21
A+B 23 75 13 2 77 14 2,8
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Najvisa koncentracija aktivnosti “°K odredena je u blizini same elektrane, dok su
najvise koncentracije 28U, 2%Ra i ?®2Th odredene na lokacijama jugo-zapadno u odnosu na
termoelektranu, $to je u koincidenciji sa rezultatima dobijenim disperzionim modelom za
emisiju pepela na ispitivanom podruéju [107]. Distribucija **’Cs na istrazivanom prostoru
je heterogena. Primenom Sapiro-Vilkovog testa raspodele [108] na koncentracije
aktivnosti analiziranih radionuklida uo¢eno je da njihova distribucija ne pokazuje normalnu
raspodelu, izuzev “°K ¢&ija je distribucija normalna. Ovakav rezultat ukazuje na antropogeno
poreklo radionuklida uranijumskog i torijumskog niza, kao i **'Cs.

Vukovi¢ i sar. pokazali su da u okolini bloka A TENT-a na dubini od 6 m
koncentracije aktivnosti 28U, 22Th i °K u zemljistu iznosile su 11, 14 i 82 Bq kg™, redom
[109]. Koncentracije aktivnosti ispitivanih radionuklida na ovoj dubini odgovaraju
prirodnom sadrzaju koncentracija geoloskih formacija na istrazivanom prostoru. U TENT-u
se koristi lignit iz povrSinskih kopova kolubarskog basena. Jankovi¢ i sar. odredili su
koncentracije aktivnosti 238U, 2%°Ra, 232Th i “°K u uglju 43, 29, 21 i 120 Bq kg*; u §ljaci 81,
65, 39 i 241 Bq kg'l; u leteéem pepelu 129, 120, 72 i 360 Bq kg, redom [15]. Poredenjem
srednjih vrednosti koncentracija aktivnosti u zemljistu u okolini TENT-a dobijenih u ovom
radu sa rezultatima prethodnih studija (tabela 8), moze se zakljuciti da su vrednosti istog

reda veliine.

Tabela 8. Srednje vrednosti koncentracije u zemljistu u okolini termoelektrana Sirom sveta

Zemlja Srednje vrednosti koncentracija aktivnosti (Bq kg™) Literatura
238U 226Ra 232Th 4OK
Kina I 32 50 720 [99]
Kina / 40 60 750 [110]
Turska 31 / 40 380 [111]
Madarska 130 136 26 330 [112]
Spanija 30 39 43 440 [96]
Grcka 42 27 36 500 [113]
Srbija 51 43 47 560 Ovaj rad

*- rezultati nisu objavljeni
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Primenom jednofaktorske analize varijanse koncentracije aktivnosti radionuklida u
slojevima A i B pokazano je da medu njima ne postoje znacajne razlike (nivo znacajnosti S
< 0,05), osim za '%’Cs. Za ispitivane radionuklide odnos varijanse izmedu grupa i unutar

grupa (F) i nivo znacajnosti (S) dobijeni ANOVA analizom su prikazani su u tabeli 9.

Tabela 9. Analiza varijanse radionuklida sa promenom dubine uzorkovanja

Radionuklid F S
238y 0,60 0,44
226Ra 0,06 0,80
232Th 0,82 0,37
40K 2,71 0,10
137Cs 44,8 0,00

Charo i sar. su ispitivali sadrzaj ?®U, 2Th i “°K u okolini termoelektrane u Spaniji u
zemljiStu na dubinama od 0-30 cm i nisu zapazili znaCajnije razlike u koncentracijama
aktivnosti u razli¢itim slojevima [96]. Dai i sar. u istrazivanju sprovedenom u Kini, nasli su
promene u koncentracijama aktivnosti za ?°Ra, 2%2Th i K u u razli¢itim slojevima
zemljiSta uzorkovanim do 50 cm, ali i u odnosu na lokaciju uzorkovanja i termoelektranu
[99]. Dragovi¢ i sar. na teritoriji Beograda, za Sest razlicitih tipova zemljista i u zemljisnim
profilima od 0-50 cm, odredili su homogenu distribuciju 2%°Ra, 2*2Th i “°K [114].

Da bi se ispitala depozicija prirodnih radionuklida na istrazivanom prostoru
izracunat je K-parametar, koji predstavlja odnos koncentracija ispitivanog elementa u dva
sloja zemljiSta (j-na 18). Vrednost parametra K znacajno veca od 1 ukazuje na opadajuci
gradijent koncentracije aktivnosti u analiziranom profilu. Za ispitivane uzorke minimalna
vrednost K-parametra za 23U, ?%°Ra, #2Th i “)K iznosila je 0,5; 0,8; 0,7 i 0,6, dok su
maksimalne vrednosti bile 1,7; 1,3; 2,1 i 1,7, redom. Srednja vrednost K-parametra za 28U,
226Ra, 2%2Th i K iznosila je 1,0, $to se podudara sa rezultatima koje su objavili Charro i
sar. [96].

Sa ciljem odredivanja stepena kontaminacije radionuklidima kao posledice rada TE

izracunati su faktori kontaminacije (CF) (j-na. 16) [94]. Background koncentracije
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aktivnosti 23U, 232Th i 0K su 29,5; 34,0; 620 Bq kg™ redom [88]. Srednje vrednost CF za
zemljiSte ispitivanog prostora iznosili su: CFk-0,9; CFm-1,4; CFy-1,7.

Koncentracije aktivnosti 23U, 22Th i “°K konvertovane su u masene koncentracije
uranijuma, torijuma i kalijuma [115]. Masene koncentracije elemenata u uzorcima zemljista
iznose od 2,1 do 5,9 mg kg* za U, od 5,8 do 15,0 mg kg za Th i od 1,2 do 2,4% za K.
Srednje vrednosti koncentracija uranijuma, torijuma i kalijuma, iznose 4,0 mg kg*; 11,7 mg
kg'; 1,8%, redom. Medusobni odnosi masenih Kkoncentracija ova tri radionuklida u
ispitivanim uzorcima zemljista prikazani su na slici 9.

Medu parovima radionuklida Th/U, K/U i K/Th postoji medusobna linearna
zavisnost sa Pirsonovim koeficijentima korelacije 0,806; 0,327 i 0,382, redom. Na osnovu
odnosa koncentracija uranijuma, torijuma i kalijuma u uzorcima zemljiSta moze Se
pretpostaviti postojanje relativnog osiromasSenja ili obogacenja koncentracija ovih
elemenata. Srednja vrednost odnosa Th/U u analiziranim zemljiStima iznosi 2,9. Teorijski
oc¢ekivan odnos ovih elemenata za normalnu Zemljinu koru kreé¢e se od 3,7 do 4,0 [116].
Dobijeni odnos Th/U ukazuje da je tokom vremena doslo do blagog povecanja
koncentracije uranijuma na ispitivanom prostoru. Vrednost odnosa K/U je prema podacima
iz literature [117, 118] veoma promenljiva i u uzorcima zemljista istrazivanog prostora
iznosi 4,6x10°. Dobijena vrednost manja je od vrednosti za normalnu Zemljinu koru &iji je
opseg koncentracija od 1,0 do 1,3 x10* [116]. Odnos K/Th u ispitivanim uzorcima zemljista
je 1,6x10°. Srednje vrednosti odnosa Th/U, K/U i K/Th dobijenih u uzorcima zemljista na
istrazivanom prostoru nize su U poredenju sa vrednostima dobijenim za zemljista Srbije i
Crne Gore, &ije su srednje vrednost 3,9; 7,2x10°% i 1,9x10%, redom [119] i za teritoriju
Beograda gde srednje vrednosti odnosa pomenutih radionuklida iznose 3,75; 6,6x10° i

1,8x103, redom [120].

62



70,0

60,0
= 50,0
%_".-.o,n
& 30,0
£ 200

10,0

60,0 70,0

80,0

800
700
600
E 500
= 400
300
200
100

3o 40,0 00

U (Bqkg?)
K/Th

30,0 10,0 50,0
Th (Bq kg™)

60,0 10,0

60,0

80,0

70,0

Slika 9. Odnos masenih koncentracija uranijuma, torijuma i kalijuma u ispitivanim
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4.2 Koncentracije teSkih metala u zemljiStu istraZivanog prostora
U tabeli 10 predstavljena je deskriptivna statistika vrednosti koncentracija teskih
metala (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn) u uzorcima zemljiSta sakupljenih na

lokacijama 1-95 (slika 4) na dubini do 20 cm.

Tabela 10. Deskriptvna statistika koncentracija teSkih metala u zemljiStu istrazivanog

prostora
Parametar | Srednja  Opseg Standardna Min Max  Koef. Koef.
vrednost devijacija asimetrije  zaobljenosti

Cd 0,2 1,0 0,1 0,03 1,05 2,78 15,2
Co 13,4 19,9 51 6,2 26,1 1,10 0,17
Cr 32,2 50,2 9,6 123 62,5 2,21 5,45
Cu 18,2 19,1 4,5 95 286 0,32 -0,78
Fe 29030 30210 5330 9250 39460 -1,06 2,87
Mn 610 1070 240 200 1270 1,03 0,40
Ni 55,9 92,7 26,2 22,1 115 0,47 -1,17
Pb 24,1 63,3 7,6 69 702 2,57 13,7
\% 67,1 92,5 22,1 304 123 0,47 -0,52
Zn 79,6 183 24,6 246 208 2,07 8,34

Primenom jednofaktorske analize varijanse koncentracije teskih metala u slojevima
A i B ne pokazuju znacajne razlike (nivo pouzdanosti S < 0,05), pa su u daljoj analizi
koriS¢ene vrednosti koncentracija teSkih metala u zemljiSta na dubini do 20 cm. Za
ispitivane teSke metale odnos varijanse izmedu grupa i unutar grupa (F) i nivo pouzdanosti
(S) dobijeni ANOVA analizom su: Cd (2,55; 0,11), Co (0,03; 0,86), Cr (0,35; 0,56), Cu
(0,11; 0,74), Fe (0,42; 0,52), Mn (0,03; 0,87), Ni (0,05; 0,82), Pb (1,63; 0,21), V (0,64;
0,42), Zn (0,94; 0,34), redom. Pojam ,,background* koncentracije elementa u zemljistu
Sezdestih godina proslog veka uvode Hawkes 1 Webb u geohemijskim istrazivanjima, kako
bi se objasnila razlika izmedu normalne i naruSene koncentracije elementa u medijumu
[121, 122]. Jedna od definicija backgrounda glasi: ,,Ako je atmosfera istrazivanog prostora
zagadena supstancijom iz nekog lokalnog izvora zagadenja, tada je background

koncentracija te supstancije ona vrednost koja bi se nalazila u ispitivanom medijumu bez
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prisustva zagadivaca® [123]. Reimann i Garrett ukazali su da background koncentracije
zavise od lokacije, ali da ukoliko ne postoje vrednosti koncentracija za istrazivani prostor,
tada treba koristiti podatke istrazivanja sprovedenih za prostor koji obuhvata vece prostorne
celine [124]. Za istrazivani prostor u okolini TENT nema raspolozivih podataka o
koncentracijama ispitivanih teskih metala pre industrijalizacije, pa su za potrebe ovog rada
koris¢ene background koncentracije iz literature za Evropu [88]. Za nekontaminirano
zemljiste Evrope srednje vrednosti teskih metala u povrSinskom sloju zemljista su (mg kg
1. Cd (0,145), Co (7,78), Cr (60), Cu (13), Fe (35100), Mn (650), Ni (18), Pb (22,6), V
(60,4) i Zn (52) [88]. Na istrazivanom prostoru na pojedinim lokacijama uzorkovanja
zemljiSta koncentracije teSkih metala bile su vece od koncentracija u nezagadenom
zemljiStu [88]. Maksimalno dozvoljene koncentracije teskih metala u zemljiStu propisane
nacionalnim pravilnikom i medunarodnim standardima predstavljene su u tabeli 11.
Koncentracije Ni u zemlji$tu na pojedinim lokacijama istrazivanog prostora, viSe su od
vrednosti propisane nacionalnim pravilnikom u kom je maksimalno dozvoljena

koncentracija Ni 50 mg kg™.

Tabela 11. Poredenje nacionalnih i medunarodnih grani¢nih vrednosti teskih metala u

zemljistu (mg kg™t)
Zemlja Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Srbija [125] 3 100 100 50 100 300
Danska [126] 0,5 500 500 30 40 500
Nemacka [127] 1,5 100 60 70 100 200
Svedska [128] 0,5 80 80 40 50 250
Velika Britanija [129] 8 130 - 50 450 -

Hemijska analiza pepela nastalog sagorevanjem lignita u TENT pokazala je obogacenje Cr
i Ni [130], u poredenju sa proseénim vrednostima ovih elemenata Sirom sveta [131]. Na
Istrazivanom prostoru prilikom transporta uglja dolazi do znacajne ekstrakcije Cr i Ni
[132]. Povecana koncentracija Cr i Ni odredena je na nekim od lokacija istrazivanog
prostora, ali i u zemljistu u okolini TE koje koriste lignit u Grckoj [24, 133]. Poredenjem

koncentracija analiziranih teSkih metala sa koncentracijama metala koje su odredene u
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zemljiStu na prostoru oko TE-a Sirom sveta (tabela 11), moze se videti da su koncentracije
dosta sli¢ne. Na istrazivanom prostoru odredene su i poviSene koncentracije V na
odredenim lokacijama uzorkovanja. Vanadijum je metal za koji se smatra da odreduje
atmosfersko zagadenje nastalo sagorevanjem fosilnih goriva. Khan i sar. odredivali su
sadrzaj V*° u uzorcima zemljista u okolini TE-a Lakhra i Sakura, pri ¢emu je koncentracija
V*® iznosila 35,7 i 19,2 % ukupne koncentracije V, redom na dva istraZivana prostora
[134]. Vanadijum je u znatno ve¢oj meri mobilisan u pepelu na deponiji, nego u svezem
materijalu pepela neposredno nakon odlaganja [135]. Na severo-zapadu Ceske na prostoru
gde se nalaze povrSinski kopovi lignita i TE ustanovljena je poviSena koncentracija As (<
86 mg kgl) i V (< 103 mg kg™) [136]. Popovi¢ i sar. su utvrdili da ne dolazi do promene u
ekstrakciji Mn u toku ili neposredno nakon odlaganja pepela na deponije 1 da se luzenje Mn
desava nakon odlaganja sa vremenom [132]. Ova C<{injenica objaS$njava povecane
koncentracije Mn na istrazivanom prostoru u pojedinim lokacijama uzorkovanja.
Kontaminacija zemljista Mn, takode je otkrivena u okoline TE u Grckoj [24] i
Turskoj[137]. Koncentracija Cd u zemljistu istrazivanog prostora niza je od maksimalno
dozvoljene koncentracije propisane nacionalnim pravilnikom [125], ali na pojedinim
lokacijama uzorkovanja odredene su koncentracije nekoliko put viSe u odnosu na
koncentraciju Cd u nezagacenom zemljistu [88]. Poredenjem koncentracija Cd na
istrazivanom prostoru sa vrednostima iz tabele 12, uocava se da su dobijene vrednosti
slicne koncentracijama Cd u zemljiStu u okruzenju TE u Slovackoj [138] i Kini [21], a niZe

od vrednosti koje su odredene u zemljistu u okolini TE-a u Gr¢koj [133, 139].
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Tabela 12. Pregled opsega koncentracija teSkih metala u zemljistu u okolini termoelektrana

u razli¢itim regionima sveta

Parametar | Slovacka Grcka Grcka Kina Ohajo, SAD
[138] [133] [139] [21] [140]

Cd 0,1-2,6 0,30-0,68 0.2-0.9 0,01-2,3 /

Co / 6,9-45,1 10.2-59.8 / /

Cr 9,4-31,6 39,3-455 127-1502 0,25-77,5 14-61

Cu 10,1-80,9 10,8-70,3 19.2-227 3,9-59,8 30-290

Mn / 238-1535 400-1700  12,8-772,4 /

Ni 10,2-32,2 33,1-769 85.4-1075 4,4-41,3 9-23

Pb 14,4-142 2,4-64,5 4.3-79.0 2,6-39,5 60-1600

\% / 13,9-63,0 48.7-121 2,2-81,1 /

Zn 36-375 31,5-200,0 12.4-36 2,4-76,7 163-1512

Na istrazivanom prostoru u okolini TENT koriS¢enjem mahovina kao biondikatora
atmosferskog zagadenja izvrSena je analiza 22 elementa [25]. KoriS¢enjem mahovina
odredena je poviSena koncentracija As, Cd, Co, Hg, Ni i V, §to je u saglasnosti sa

rezultatima dobijenim ovim radom.

4.2.1 Pokazatelji zagadenja zemljiSta teSkim metalima

Pokazatelji zagadenja zemljista teSkim metalima: faktor obogacenja (j-na 14), geo-
akumulacioni indeks (j-na 15), faktor kontaminacije (j-na 16) i indeks zagadenja (j-na 17)
izraCunati su za ispitivane metale istrazivanog prostora. U tabeli 13 predstavljene su srednje
vrednosti ovih pokazatelja.

Opsezi vrednosti faktora obogacenja u zemljiStu istrazivanog prostora za Cd, Co, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb, Vi Zn iznose 0,3-9,1; 1,1-4,4; 0,3-1,5; 0,9-5,1; 0,4-3,2; 1,5-15,5; 0,3-3,8;
0,8-5,8; 0,6-3,5; redom. Na osnovu srednjih vrednosti EF (tabela 13) na istrazivanom
prostoru postoji izostanak i/ili slabo obogacéenje zemljiSta teSkim metalima, izuzev za Ni za
koji je odredeno umereno obogacenje. Kad EF ima vrednost izmedu 0,5-1,5 to ukazuje da
ispitivani metal ima prirodno poreklo, ukoliko je EF veéi od 1,5 tada je njegovo poreklo

anropogeno [141]. Obogacenje metalima u zemljiStu na istrazivanom prostoru ima sledeci
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redosled: Ni > Co >V > Cd > Cu > Zn > Pb > Mn > Cr. Za sve analizirane teSke metale
postoji obogacenje na nekoj od lokacija istrazivanog prostora. Obogacenje metalim (AS,
Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) u povrsinskom sloju zemljista u okloini TE u Indiji posledica je
rasprostiranja pepela sa deponije [23]. Studija procene stanja Zivotne sredine u okoline TE
u Grckoj, koja za rad koristi lignit, pokazala je obogacenje Cr i Ni, i u manjoj meri Mn u
povrsinskom sloju zemljista [24]. Studija izvedena na teritoriji Juzne Afrike u okolini tri
termoelektrane pokazala je da ne postoji obogacenje Mn u zemljiStu istrazivanog prostora,
faktori obogacenja za ostale ispitivane elemente iznosili su Cd (1,3-2,6), Hg (2,3-4,2), Cr
(2,4-3)9), Zn (2,5-2,8), Cu (3,2-4,6), Ni (5,0-7,7), Pb (13-20) [142].

Geo-akumulacioni indeks izraCunavan je da bi se procenio stepen zagadenja teSkim
metalima na istrazivanom prostoru. Srednje vrednosti lgeo predstavljene su u tabeli 13.
Opseg vrednosti lgeo za analizirane teSke metale u zemljistu iznosi: Cd (-2,9 do 2,3), Co(-
0,9 do 1,2), Cr (-2,9 do -0,5), Cu (-1,0 do 0,6), Fe (-2,5 do -0,4), Mn (-2,3 do 0,4), Ni (-0,3
do 2,1), Pb (-2,3 do 1,1), V (-1,6 do 0,4), Zn (-1,7 do 1,4). Na osnovu dobijenih vrednosti
Za lgeo na istrazivanom prostoru ili ne postoji zagadenje teSkim metalima ili je ono umereno.
Do istog rezultata dosli su Chandrasekaran i sar. u studiji sprovedenoj u Indiji [143].
Bhuiyan i sar. su odredili umereno do jako zagadenje ispitivanim metalima poljoprivrednog
zemljista u blizini rudnika uglja u Bangladesu [94]. Li i sar. su odredili na osnovu lgeo da
zagadenje teSkim metalima poreklom iz razli¢itih rudnika u Kini pripada klasi od 1 do 6
[144].

Srednje vrednosti faktora kontaminacije za teSkih metala predstavljene su u tabeli 13.
Opsezi CF-a u zemljistu iznose: Cd (0.2-7.3), Co(0.8-3.4), Cr (0.2-1.0), Cu (0.7-2.2), Fe
(0.3-1.1), Mn (0.3-2.0), Ni (1.2-6.4), Pb (0.3-3.1), V (0.5-2.0), Zn (0.5-4.0). Za sve
ispitivane elemete, izuzev, Cr, Fe i Mn, srednja vrednost CF veca je od jedinice, $to
ukazuje da u zemljiStu istraZzivanog prostora postoji antropogeni uticaj i zagadenje teskim
metalima na pojedinim lokacijama.

IzraCunate vrednosti indeksa zagacenja teSkim metalima na istrZivanom prostoru su u
opsegu 0,7-2,1. Srednja vrednost ovog indeksa iznosi 1,2 i na osnovu srednje vrednosti

zemljiSte istrazivanog prostora je slabo zagadeno teSkim metalima.
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Tabela 13. Srednje vrednosti za EF, lgeo i CF za zemljiste istrazivanog prostora

Parametar Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn

EF 18 22 07 18 / 1.2 39 13 19 1.4
lgeo -04 01 -16 -01 -09 -08 09 -06 -05 -0.03
CF 14 17 05 14 08 0.9 31 11 11 1.5

Pokazatelji zagadenja zemljiSta teSkim metalima su opSteprihvaceni nacin za
procenu antropogenog uticaja na prostore od interesa [91, 145, 146]. Za izraCunavanje
faktora obogacivanja koriste se razli¢iti referentni metali (Al, Ce, Fe, Li, Sc, Ti, Zr).
Ukoliko biljke ne usvajaju u velikoj meri izabrani referentni materijal (npr. Ce, La, Th, Zr)
tada ¢e vrednosti EF biti veée [122]. Na prostoru Ceske, Sucharova i sar. izratunali su
faktore obogacivanja koristeci razli¢ite metale kao referentne Al, Ce, Fe, Li i Si. Njihovi
rezultati pokazali su da je Cd metal sa najve¢om vrednos¢u EF i da dobijene vrednosti ne
zavise od koris¢enog referentnog metala. Metali koji pokazuju visoke vrednosti faktora
obogacivanja 1 pri tom se njihove vrednosti razlikuju od koriS¢enog referentog materijala
su: Pb, Cu, Mo, Sh, Bi [147]. Na osnovu preporuka Reimanna i Caritata pokazatelji
zagadenja zemljiSta dac¢e dobre predikcije, ali treba uzeti u obzir da:

e izabrani referentni materijal pokazuje prirodnu regionalnu varijaciju koja je
istog ili viSeg reda veli¢ine u odnosu na element za koji se procenjuje stepen
zagadenja;

e prirodni procesi mogu dovesti do promene koncentracije ispitivanog elementa ili
do promene njegovog odnosa sa referentnim elementom, uz prisustvo ili
odsustvo dodatnog antropogenog doprinosa;

e geologija nije najvazniji faktor koji uti¢e na distribuciju elemenata na povrsini

zemljiSta [124].
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4.3 Fizickohemijske karakteristike zemljista ispitivanog prostora

Fizickohemijske karakteristike zemljista (granulometrijski sastav, pH vrednost,
specificna elektriéna provodljivost (K), sadrzaj ukupnog organskog ugljenika (TOC),
koli¢ina karbonata (ccos), ukupni kapacitet izmene katjona u zemljistu (CEC)) mogu uticati
na migraciju i adsorpciju radionuklida i teSkih metala u zemljisStu [25, 114, 148-150].
Deskriptivna statistika ovih parametara u zemljiStu ispitivanog prostora (0-20 cm)

prikazana je u tabeli 14.

Tabela 14. Deskriptvna statistika fizickohemijskih karakteristika zemljiSta ispitivanog

prostora.
Parametar Sr. Opseg St. Min Max  Koef. Koef.
vrednost devijacija asimetrije  zaobljenosti

Pesak (%) 10,6 65 11,5 1,8 66,8 2,6 7,8
Glina (%) 29,3 31 6,4 10,7 417 -0,43 0,005
Prah (%) 60,1 57 9,1 191 76,3 -2,09 6,63
pH 6,85 3,2 0,8 494 811 -0,22 -0,77
K (uS cm™) 130,6 382 106,6 26,4 408 1,30 0,38
TOC (%) 1,6 53 1,0 0,5 58 1,64 3,26
Ccos (%) 3,2 18,7 4,8 0,1 188 1,67 1,84
CEC (cmol kg?) 49,9 93 31,3 65 995 0,58 -1,44

Na osnovu mehanic¢kih frakcija zemljiSta prema klasifikaciji Odeljenja za
agrohemiju SAD-a [87] zemljiSte ispitivanog prostora pripada praskasto-glinovitim do
peskovito-glinovitim ilovacama. LuZenje i taloZenje karbonata zavisi od pH vrednosti i
bitan je faktor koji kontroli$e rastvorljivost prirodnih radionuklida, naru¢ito 238U i 22Th,
Sto dovodi do njihove pokretljivosti, ali i vezivanja za organsku materiju u zemljistu [151].
Vise vrednosti pH podsti¢u prisutnost katjona u zemljistu [152]. Ako je opseg pH 7,1-8,5,
karbonati se ponasaju kao puferi pH. PovrSina kalcita je reaktivna i razli¢iti joni se
adsorbuju ili interaguju sa povrSinom kristala. Reaktivna povrSina karbonata moze

adsorbovati jone teskih metala, npr. Ba?*, Cd?* i Pb?" [153]. Visoka vrednost sadrzaja
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organskog ugljenika ukazuje na to da metali imaju tendenciju vezivanja za organsku
materiju i formiranje metal-helatnog kompleksa [154]. Pokazano je da je organska materija
od velike vaznosti prilikom proucavanja migracije radionuklida u zemljistu. Radionuklidi
mogu formirati komplekse sa organskom materijom, koji mogu biti rastvorljivi i
nerastvorljivi i na taj naCin migrirati duz zemljiSnog profila ili ostati vezani u nekom od
njegovih slojeva [155, 156]. Vezivanje radionuklida za organsku materiju je neselektivno,
odnosno isto za sve izotope jednog elementa. Organska materija ne uti¢e na distribuciju
232Th, 2%5Ra i “°K, ve¢ samo na distribuciju 238U i 21°%Pb [148]. Empirijska veza sa merljivim
parametrima zemljista (npr. pH, mehanicke frakcije zemljista) moze se iskoristiti prilikom
izraGunavanja distribucionog koeficijenta elementa [157, 158]. Ukoliko je sadrzaj organske
materije 1/ili gvozda (III) oksid-hidroksida niska, tada sadrzaj gline ima veliki uticaj na
distribucijoni koeficijent uranijuma, dok kod Ni nizak sadrzaj organskog ugljenika
poveéava distribucioni koeficijent za faktor 5 [159]. Korte i sar. su pokazali da sadrzaj

gline, oksida gvozda i karbonata uti¢u na adsorpsiju Cd, Cr, Ni i Zn [160].
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4.4 Hijerarhijska analiza grupisanja (HCA)

Na osnovu hijerarhijske analize grupisanja utvrden je stepen korelacije izmedu
radionuklida, teskih metala 1 fiziCkohemijskih karakteristika zemljista istrazivanog prostora.
Rezultat HCA predstavljen je na slici 10, u formi dendrograma. Vrednosti Pirsonovog

korelacionog koeficijenta za ispitivane parametre date su u tabeli 15.
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Slika 9. Dendrogram dobijen hijerarhijskom analizom grupisanja radionuklida, teskih

metala i fiziCkohemijskih karakteristika zemlji$ta istraZzivanog prostora
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Tabela 15. Pirsonovi korelacioni koeficijenti za radionuklide, teske metale i fizickohemijske karakteristike zemljista istrazivanog

prostora.

28y [#Ra |®Th ["K [BCs |[cd [Co |Cr [Cu  [Fe [Mn [ Ni | Pb |V | Zn

238U 1

2%Ra | 0,78 |1

22Th 081 09 |1

K 033 030 038 |1

BCs 023 032 027 002 |1

Cd 013 -0,37 036 0,02 012 |1

Co 010 0,18 014 0,05 025 -0,09 |1

Cr -030 -0,44 -0,40 0,19 012 033 030 |1

Cu 024 -0,34 -028 0,53 025 034 006 053 |1

Fe 022 011 0,20 0,29 -0,08 0,01 0,36 0,51 028 |1

Mn 005 -0,06 -0,05 0,20 -0,10 0,44 0,03 0,15 0,31 022 |1

Ni -052  -0,77 -0,75 0,04 -0,39 0,49 -0,20 0,61 0,59 0,12 030 |1

Pb -0,18 -0,22 -0,22 -0,09 -0,10 0,46 0,33 0,44 0,14 0,23 0,21 028 |1

\% 033 021 030 0,17 012 -0,01 0,40 0,30 -0,03 047 0,02 -0,16 0,05 !

Zn -034 -045 -042 0,06 -0,24 0,58 -0,05 0,44 0,49 0,15 0,34 0,60 0,66 016 |1
Pesak | -054 -052 -0,64 -0/42 -0,04 0,08 -011 -004 -013 -045 -010 0,22 -0,16 -023 0,15

Prah 020 031 030 0,10 0,13 0,21 0,11 -0,01 0,05 0,15 0,20 -0,14 0,16 0,17 0,18

Glina | 027 023 033 040 001 -0,22 0,05 0,22 0,22 0,39 -0,08 -0,07 -0,24 0,24 -0,22

pH -040 -031 -0,36 -0,02 -0,16 0,04 0,01 0,17 0,28 -0,12 0,06 0,38 0,22 -037 031

K -053 -0,3 -044 -004 -008 001 003 013 032 -020 005 0,38 0,14 -046 0,24

T0C /023 040 0,38 0,15 040 -017v o017 019 -014 004 -0,10 -041 -0,29 0,14 -0,26

Ccos |-058 -054 -059 -0312 -0217 O00O7 -027 005 013 -030 -013 041 -0,12 -0,23 0,08

CEC |-068 -054 -060 -0,20 -0,23 0,02 -011 016 031 024 -011 045 0,08 0,46 0,26

Boldovane vrednosti pokazuju znacajnu korelaciju na nivou 0,01.
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Tabela 15. Nastavak

Pesak | Prah | Glina | pH

| K

| TOC

| Ccos | CEC

238U

226Ra

232Th

40K

137CS

Cd

Co

Cr

Cu

Fe

Mn

Ni

Pb

Zn

Pesak

1

Prah

035 |1

Glina

-0,32

014 |1

pH

0,16

-0,22

022 |1

SEC

0,22

-0,14

-0,21 0,79

|1

TOC

-0,11

0,11

0,19 0,25

0,10 | 1

Ccos

0,41

-0,15

-0,16 0,27

0,47

-0,18

|1

CEC

0,34

-0,28

-0,20 0,65

0,86

0,20

074 |1
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Na osnovu rezultata dobijenih HCA ispitivane promenljive (radionuklidi, teski
metali, fizickohemijske karakteristike zemljiSta) svrstane su u tri klastera. Na osnovu
vrednosti Pirsonovih koeficijenata znacajne korelacije na nivou pouzdanosti p<0,01 (tabela
15, boldovane vrednosti) postoje izmedu metala i1 fizickohemijskih karakteristika zemljista
istrazivanog prostora. Pozitivne korelacije na nivou pouzdanosti p<0,01 izmedu ispitivanih
metala ukazuju na njihovo zajednicko poreklo.

Prvi klaster ¢ine radionuklidi (**8U, ?%°Ra, 2%Th, “°K, i $¥'Cs), teski metali (Co, Fe i
V) 1 fizickohemijske Karakteristike (ukupni orkanski ugljenik, glina i prah). Sa
dendrograma (slika 10) uocava se da ovaj klaster Cine viSe grane. Jednu granu cine:
radionuklidi uranijumskog i torijumskog niza. Pirsonovi korelacioni koeficijenti za 2*8U-
226Ra, 2%8U- 2°2Th i ?°Ra-?*?Th iznose 0,78; 0,81, 0,96, redom.™*’Cs i ukupni organski
ugljenik ¢ine posebnu granu i njihov Pirsonov korelacioni koeficijent je 0,40. Organska
materija najveéim delom ¢ini humus, od ¢eka je 80% huminska supstanca sa negativnim
naelektrisanjem, $to omoguéava laku adsorpciju ’Cs. Za monitoring radionuklida
cezijuma moze se koristiti humus [161]. “°K vezan je za mehani¢ku frakciju zemljista —
glinu sa koeficijentom korelacije 0,40. Fe, V 1 Co ¢ine jednu granu, njihovi koeficijenti
korelacije su Fe-V (0,47), Fe-Co (0,36) i V-Co (0,40). Drugi klaster Cine teski metali (Cd,
Cr, Cu, Mn, Ni, Pb i Zn). Pirsonovi korelacioni koeficijenti za ove metale iznose: Cr-Ni
(0,61), Cr-Cu (0,52), Pb-Zn (0,66), Pb-Cd (0,46), Mn-Cd (0,44), Mn-Zn (0,34). Treci
klaster ¢ine fizickohemijska karakteristike i to: provodljivost, ukupni kapacitet jonske
izmene Kkatjona, pH, ukupna koli¢ina karbonata i pesak. Pirsonovi korelacioni koeficijenti
za ove parametre iznose: K-CEC (0,86), K-pH (0,79), K-ccoz (0,47), CEC- ccos (0,74),
pesak- ccos (0,41), pesak-CEC (0,34).

Visoke vrednosti korelacionih koeficijenata izmedu radionuklida uranijumskog i
torijumskog niza ukazuju na njihovo zajedni¢ko poreklo. Znagajna korelacija izmedu =*’Cs
i K ne postoji. Sa mehani¢kom frakcijom zemljista - glinom znacajna korelacija postoji sa
40K i Fe, §to ukazuje na njihovo prirodno poreklo. Elementi V i Co su lako isparljivi i mogu
se adsorbovati na oksidima gvozda [162, 163]. Ovo objasnjava njihovu visoku korelaciju sa
Fe 1 ukazuje da je poreklo Co i V na istraZivanom prostoru antoprgeno i nastalo usled rada

TENT. Visoke korelacije medu teSkim metalima Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb i Zn, dobijene su u
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razli¢itim studijama [19, 139, 143, 164, 165]. Za ove metale primenom HCA ne moze se
zakljuciti da li je njihovo poreklo na istrazivanom prostoru antropogeno, nastalo kao
posledica rada TENT. Da bi se ispitalo njihovo poreklo dalje je primenjena geostatistiCka
analiza. U vecini ugljeva Cd i Zn postoje u sfaleritima [166, 167], dok se Pb javlja kod
galena i klaustalita [167]. U ugljevima oksidi gvozda i mangana su dominantni supstrati Cr
I Ni [132]. Cu se javlja unutar finih frakcija sulfidnih minerala gline ili u organskoj
komponenti nisko-kalori¢nih ugljeva [166]. Na osnovu rezultata dobijenih metodom
hijerarhijskog grupisanja fizickohemijske osobine zemljiSta koje mogu uticati na migraciju
metala u zemljiStu svrstane su u jedan klaster.

U tabeli 15 oznacene su znacajne korelacije izmedu metala i fiziCkohemijskih
karakteristika zemljiSta istraZivanog prostora. Mehani¢ka frakcija zemljista - pesak
pokazuje znacajnu negativnu korelaciju sa ispitivanim prirodnim radionuklidima i Fe;
nasuprot tome frakcija — glina pokazuje znacajnu pozitivnu korelaciju sa ovim metalima.
Poznato je da su radionuklidi adsorbovani na povrsini gline ili se inkorporiraju unutar njene
reSetke [168, 169]. Radionuklidi 28U, ?%Ra i %?Th sa pH vrednosti imaju znacajnu
negativnu korelaciju, $to je u saglasnosti sa radovima Navas i sar. [148] i Tsai i sar. [149].
Znacajna pozitivna korelacija postoji izmedu pH vrednosti Cu, Ni 1 Zn. Korelacije izmedu
teSkih metala 1 pH vrednosti zemljiSta nisu odredene u studijama koje su se bavile slicnom
tematikom [94, 170]. Specifi¢na elektricna provodljivost znacajnu pozitivnu korelaciju
pokazuje sa Cu i Ni, dok sa V, ?®U, ??°Ra i 2Th pokazuje znacajnu negativnu korelaciju.
Sadrzaj ukupnog organskog ugljenika pozitivno je korelisan sa radionuklidima ?*Ra i
137Cs, a negativno sa Ni i Pb. Sadrzaj organskog ugljenika je od velikog znagaja, s obzirom
da sa radionuklidima moZe formirati rastvorljive 1 nerastvorljive komplekse, koji u formi
kompleksa dalje migriraju u zemljistu [155, 156]. Koli¢ina karbonata pokazuje negativnu
korelaciju sa analiziranim prirodnim radionuklidima, a pozitivnhu samo sa Ni. Ukupni
kapacitet izmene katjona u zemljistu negativno je korelisan sa 238U, ?%Ra i 2%2Th, a
pozitivno sa Ni, Vi Zn.

76



4.5 Prostorna distribucija metala istraZivanog prostora

Vizuelnom proverom semivariograma i unakrsnom validacijom utvrdeni su najbolji
parametri modela koji su dalje koris¢eni za predikciju koncentracija aktivnosti u zemljistu
istrazivanog prostora. Utvrdeno je da na dubini A najbolji model za predikciju
koncentracija aktivnosti na istrazivanom prostoru je gausijan za 28U, ?*Ra i 232Th, a sferni
za “°K i 3Cs, dok je na dubini B najbolji model kruzni za 23U i 2*2Th, gausijan za ?*°Ra i
40K, a eksponencijalni za **'Cs. U tabeli 16 predstavljeni su parametri modela (j-ne 21-25)
koriS¢eni za odredivanje najboljeg semivariograma za analizirane radionuklide i teske
metale. Odgovarajuée vrednosti nugget, prag i opsega, kao i odnosa nugget/prag najbolje
fitovanog teorijskog modela za ispitivane metale predstavljeni su u tabeli 17. Odnos
nugget/prag varijance izrazene u procentima moze se koristiti prilikom Kklasifikacije
prostorne zavisnosti koncentracije metala. Ukoliko je odnos nugget/prag manji od 25%,
tada promenljiva ima izraZzenu prostornu zavisnost, ukoliko je njihov odnos izmedu 25 —
75%, tada promenljive pokazuju umerenu prostornu zavisnost, a kada je ovaj odnos ve¢i od
75%, tada je prostorna zavisnost slaba [171]. IzraZena prostorna zavisnost postoji na dubini
A za ¥'Cs (21,5%) i 2%2Th (21,9%), a na dubini B za ??°Ra (21,5%). Umerena prostorna
zavisnost na dubini A postoji za 22U (51,6%), 2*°Ra (43,4%) i “°K (52,2), a na dubini B za
238U (45,7%), 40K (65,7%) i 137Cs (54,3%). Slaba prostorna zavisnost na istrazivanom
prostoru utvrdena je samo za 232Th na dubini B. Opsezi za 23U, ?%Ra, 2%Th, 9K i ¥'Cs
iznose: na dubini A 5,1 km, 3,1 km, 6,1 km, 5,5 km i 2,6 km, a na dubini B 9,5 km, 6,6
km, 0,6 km, 8,6 km i 18,7 km, redom. Ovakve vrednosti pokazuju da je duzina prostorne
autokorelacije duza od srednje vrednosti intervala uzorkovanja koji iznosi 1,3 km, $to
potvrduje da je prostorni nacin uzorkovanja prikladan, i ocekuje se da prostorne strukture
interpolacionih karti budu zadovoljavajuée preciznosti.

Prostorna distribucija koncentracija aktivnosti radionuklida na dubinama A i B
istrazivanog prostora dobijena koriS¢enjem ordinarne kriging metode predstavljena je na
slikama 10-14. Uocava se da koncentracije aktivnosti analiziranih radionuklida variraju u
odnosu na polozaj TENT i na dubinu uzorkovanja. Distribucija najvise vrednosti

koncentracija aktivnosti 228U, 22°Ra i 2%2Th postoji u pravcu jugo-zapada u odnosu na TENT
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(slike 10-12). Ovakvi rezultati se podudaraju sa rezultatima disperzionog modela leteceg
pepela dobijenim za isti prostor [107]. Distribucija “°K pokazuje najvise vrednosti
koncentracija aktivnosti na prostoru gde su zastupljeni planosoli (slika 13), dok je
distribucija **'Cs na istrazivanom prostoru heterogena (slika 14). Na prostoru Bavarije u
okolini TE, Nemacka, prostorna distribucija 226Ra, 232Th, 21%Ph, 21%¢ i K u zemljiStu, ne
ukazuje na bilo kakvo znacajnije naruSavanje njihovih prirodnih koncentracija u zemljistu
[172]. Dai i sar. su koriste¢i interpolacione mape procenili koncentracije aktivnosti
radionuklida u zemljistu u okolini TE u Kini [99]. Ustanovili su smanjenje koncentracija
aktivnosti ispitivanih radionuklida sa udaljavanjem od TE, a najviSe koncentracije su
odredene u pravcu vetra SZ-JI. Charro i sar. ukazali su da radionuklidi prate razlicite
modele prostorne distribucije u okolini TE u Spaniji [173]. Prva grupa (>*®U, ?*Ra, %2Th,
224Ra i “K) oznadena je kao ,,prirodna background radioaktivnost“, dok je druga grupa
(**Pb i 1¥'Cs) oznadena kao ,atmosferske radioaktivne padavine*, nijedna od ove dve

grupe nije pokazivala prostornu tendenciju [173].
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Tabela 16. Parametri modela kori§¢eni za odredivanje najboljeg semivariograma za radionuklide i teske metale u zemljiStu istrazivanog prostora

Metal Model ME RMSE __ ASE MSE RMSSE_ | Metal ME RMSE _ ASE MSE RMSSE
Sloj Sferini 20,319 8,138 9,700 20,023 091 | Sloj 20,011 10947 10,986 0,000 1,00
2w | Gausov -0,301 8,153 9,567 -0,024 0,92 - 0,009 10,001 11,019 0,002 1,00
A Kruzni -0,330 8,125 9,801 -0,024 0,90 B 0,030 10945 11,007 -0,002 1,00
Eksponencijalni -0,297 8,146 9,931 -0,025 0,89 0,244 10970 11571 0,021 0,95

Sferini -0,065 4,989 6,416 20,015 0,86 -0,087 4,297 4,844 -0,009 0,98

A | zg, | Gausov -0,035 5,030 5,966 -0,001 0,94 B | 2gg | 0087 4331 4,410 0,004 1,06
Kruzni -0,069 5,009 6,211 -0,011 0,89 -0,055 4,298 4813 -6,163 0,98
Eksponencijalni -0,147 5,019 6,640 -0,027 0,84 -0,049 4343 5,266 -0,007 0,96

Sferini -0,696 5,266 9,488 -0,056 0,81 3128 12,800 46,430 0,070 157

A | 2qy | Gausov -0,651 5332 7,646 -0,017 1,09 B |y | 3128 12800 46430 0,070 157
Kruzni -0,689 5,267 8,059 -0,055 0,98 3128 12,800 46,430 0,070 157
Eksponencijalni -0,869 5,274 9,969 -0,072 0,80 3,128 12800 46,430 0,070 1,57

Sferini 0,814 82,138 83,468 0,012 0,99 1023 79752 81,111 0,013 0,99

A | a | Gausov 0,861 82,215 83,673 0,012 0,99 B | wg 0829 79972 81,023 0,011 1,00
Kruzni 1,284 82,292 85,222 0,015 0,97 0859 79,742 81,409 0,011 0,99
Eksponencijalni 0,792 81,868 83,201 0,013 0,99 1,239 79512 80,079 0,016 1,00

Sferini 20,225 14,083 14,651 20,032 0,97 0,002 11,474 10,686 20,025 114

A | g | Gausov -0,193 13,867 14,615 -0,026 0,96 B | g | 0082 11,443 10,910 -0,013 1,10
Kruzni -0,061 13,995 14,939 -0,005 0,92 0,027 11459 10776 -0,021 113
Eksponencijalni -0,126 14,307 14,566 -0,025 1,00 -0,072 11573 10,430 -0,042 1,21

Sterini -0,002 0122 0121 20,021 1,01 4146 230,99 256,01 -0,018 0,91

cd Gausov -0,001 0121 0,120 -0,021 1,02 M 1041 23104 251,25 -0,041 0,92
Kruzni -0,001 0,121 0,121 -0,019 1,02 5787 22878 278,37 -0,025 0,82
Eksponencijalni -0,002 0,122 0,122 -0,021 1,00 -4283 23135 256,96 -0,018 091

Sferini -0,041 4464 6,148 -0,038 0,84 0,603 11671 19,691 0,046 0,77

o Gausov -0,105 4474 6,007 -0,044 0,85 Ni 1,784 11,766 21,975 0,094 0,70
Kruzni -0,078 4574 5,924 -0,034 0,85 2,004 11,897 23,528 0,099 0,66
Eksponencijalni -0,059 4437 6,239 -0,038 0,83 0,597 11525 18,668 0,032 0,83

Sferini 20,219 7,064 8,072 -0,026 087 20,233 6,357 5,405 -0,034 114

or Gausov -0,107 7,024 8,112 -0,013 0,86 oh -0,130 6,270 5,484 -0,017 1,12
Kruzni -0,189 7,043 8,005 -0,023 0,88 -0,145 6,213 5,739 -0,021 1,07
Eksponencijalni -0,225 7,091 8,113 -0,027 0,87 -0,098 6,315 5,243 -0,010 1,17

Sferini 0,011 3,842 3,967 0,005 0,96 0066 20,637 22,146 20,024 0,95

cu Gausov 0,011 3,838 3,882 0,003 0,98 v 0405 20678 22,882 -0,013 0,92
Kruzni 0,033 3,826 4,070 0,005 094 0265 20548 22,987 -0,016 091
Eksponencijalni -0,034 3811 4,048 -0,011 0,93 0045 20692 22,222 -0,024 0,95

Sferini 35496 548926 697548 -0,023 0,81 0,390 16,394 15,037 20,025 1,08

Fe Gausov -34378 547997  6894,46 -0,021 0,82 - 0,469 16486 15093 -0,029 1,08
Kruzni -316,80 545545  6849,28 -0,020 081 0,052 16501 14,816 -0,006 1,15
Eksponencijalni -377,73 548416 7078,88 -0,025 0,80 -0276 15958 13,958 -0,021 1,13

Boldovane vrednosti predstavljaju najbolje vrednosti semivariograma
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Tabela 17. Najbolje fitovani modeli semivariograma i njihovi parametri za radionuklide i teske metale u zemljistu istrazivanog

prostora

Metal Model Nugget Prag Opseg (m) Nugget/prag  Transformacija
Sloj

A 228 Gausov 1,4x10° 3x10° 5077 0,46 Box-Cox 2,0
B Kruzni 198 383 9054 0,52 Box-Cox 1,1
A 226R4 Gausov 1,4x10° 3,2x10° 3063 0,43 Box-Cox 2,2
B Gausov 7,4x10° 3,4x10° 6624 0,21 Box-Cox 2,5
A 227h Gausov 6,7x10°8 3,1x10° 6116 0,22 Box-Cox 3,3
B Kruzni 2,3x10%3 2,3x10% 621 1,0 Box-Cox 4,7
A a0 Sferini 2x10° 3,8x10° 5535 0,52 Box-Cox 1,3
B KruZni 3,1x10° 4,7x10° 8585 0,66 Box-Cox 1,5
A 1970 Sferini 0,25 1,15 2559 0,22 Box-Cox 0,2
B Eksponencijalni 1,344 2,473 18690 0,54 Box-Cox 0,3
Cd Gausov 0,139 0,171 4242 0,81 Box-Cox 0,2
Co Sferini 0,0002 0,004 1860 0,04 Box-Cox 0,7
Cr Gausov 2,349 4,104 1775 0,57 Box-Cox 0,6
Cu Gausov 0,216 0,274 2865 0,79 Box-Cox 0,3
Fe Gausov 7x10% 2x10%7 1100 0,34 Box-Cox 2,1

Mn Sferini 53206 59777 3814 0,89 /
Ni Gausov 0,023 0,053 3764 0,43 Box-Cox -0,1

Pb Eksponencijalni 7,597 46,812 4625 0,16 /
V Gausov 0,316 0,530 1175 0,60 Box-Cox 0,2

Zn Sferini 53,109 321,136 3208 0,17 /
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Slika 12. Prostorna distribucija 2*2Th u zemljistu istrazivanog prostora (na dubini A-levo, na dubini B-desno)

22Th (Bq kg™') A

Bl -3
[ 35-38
[ 38-41
| 41-46

46 - 50

50 - 52
[ 52-54
[ 54-56
B -5
Bl 5760

44.56

22Th (Bq kg") B

B -3
P 34-38
[ 38-42
C 42-47

47-50

50 — 52
| 52-53
B s3-55
B ss-57
s -6

83



“0K (Bq kg") B

I 275- 495

B 471479 [ 495-515
[ 479404 | 515-528
. 494-521 . 528-547
— 521 - 552 547557
552 — 584 557 — 584

[ 584-606 | 584-600
I 606 - 623 [ e00-619
B 623 - 641 [ 619-635
B 61 - 733 I 635 - 751

2km 2km

Slika 13. Prostorna distribucija *°K u zemljistu istrazivanog prostora (na dubini A-levo, na dubini B-desno)

84



19.98 20.26

44.72

44.56

2 km

B o-n
P 11-14
. 14-18

18 -23

23-26
. 26-29
B 2-32
B -4
B 43-94

44.72

-
B -2
Bl 2-13

13-15

15-17

17-19
L 19-21
B 2 -2
B 25-28
B -5

2km

Slika 14. Prostorna distribucija **'Cs u zemljiitu istrazivanog prostora (na dubini A-levo, na dubini B-desno)

85

137Cs (Bq kg-1) B



Nakon vizuelne provere semivariograma i unakrsne validacije najbolji model za
fitovanje koncentracija teskih metala je gausijan za: Cd, Cr, Cu, Fe, Ni i V, sferni za Co i
Zn, i eksponencijalni za Pb. Odnos nugget/prag za Co, Pb i Zn iznosi 4%, 16% i 17%,
redom, $to ukazuje da promenljive imaju jaku prostornu zavisnost. Ovaj odnos za Cr, Fe,
Ni i V iznosi 57%, 34%, 43% 1 60%, redom, $to ukazuje da promenljive imaju umerenu
prostornu zavisnost. Odnos nugget/prag za Cd, Cu i Mn od 81%, 79% i 89%, redom
ukazuje na slabu prostronu zavisnost. Opsezi nugget/prag za Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb i
Zn, tabla 15, pokazuju da je duzina prostorne autokorelacije mnogo duza od srednje
vrednosti intervala uzorkovanja koji iznosi 1,3 km, $to potvrduje da je prostorni nacin
uzorkovanja prikladan, i ocekuje se da prostorne strukture interpolacionih karti budu
zadovoljavajuée preciznosti. Samo su opsezi Fe i V, neSto kra¢i u odnosu na srednju
vrednost intervala uzorkovanja.

Prostorna distribucija teskih metala u zemljiStu na istra§ivanom prostoru dobijena
koriS¢enjem ordinarne kriging metode predstavljena je na slikama 15-19. Mape prostorne
distribucije ukazuju na visoku promenljivost koncentracija teSkih metala u zemljistu
istrazivanog prostora. Distribucija i migracija teskih metala u zemljiStu zavisi od vrste
metala 1 karakteristika Zivotne sredine. Na istraZivanom prostroru najviSe koncentracije
teSkih metala odredene su u pravcu dominantnog vetra. Na osnovu mapa prostorne
distribucije (slika 15-19) vidi se da Co, Fe i V imaju sli¢nu prostornu varijaciju, ovakav
rezultat podudara se sa rezultatom HCA, koja otkriva njihovu blisku vezu. Najvise
koncentracije Cd, Mn, Ni i Pb odredene su u blizini deponija pepela. Do luzenja Mn dolazi
u toku i nakon transporta pepela, a oksidi Mn poreklom iz pepela su dominantni supstrat
Ni, $to objasnjava sli¢nost u izgledu mapa njihovih prostornih distribucija na istrazivanom
prostoru. NajviSe koncentracije Co, Cr, Cu i Zn nalaze se na prostoru izmedu dva bloka A 1
B TENT. PoviSene koncentracije ovih elemenata na ovom prostoru nisu direktna posledica
rada TENT, ve¢ se mogu pripisati poljoprvirednoj aktivnosti koja je tu prisutna. Primenom
metode kriginga Chandrasekaran i sar. otkrili su da koncentracije Cr i Co pokazuju veoma
sli¢nu prostornu raspodelu, sa ZariStima smeStenim na severu i istoku istrazivanog prostora,
Sto ukazuje na njihovo zajednic¢ko poreklo, najverovatnije posledice poljoprivredne

delatnosti [143]. Interpolacione mape pokazale su da na poviSene koncentracije Fe, Mg,
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Mn, As, Co, Cr, Ni i Sb veliki uticaj ima prisustvo ofiolita u nekim delovima Ptolemais—
Kozani basena u Gr¢koj [139]. Na prostoru koji okruzuje TE u Brazilu uticaj drugih izvora
zagadivanja zemljiSta teSkim metalima je razmatran primenom metoda prostorne

distribucije. Otkriveno je da povisene koncentracije Mn vode poreklo iz cementare, dok su

povisene koncentracije Pb posledica saobracaja [165].
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Slikal6. Prostorna distribucija Cr (levo) i Cu (desno) u zemljiStu istrazivanog prostora
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Slikal7. Prostorna distribucija Fe (levo) i Mn (desno) u zemljistu istrazivanog prostora
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Slika 18. Prostorna distribucija Ni (levo) i Pb (desno) u zemljistu istrazivanog prostora
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Slika 19. Prostorna distribucija V (levo) i Zn (desno) u zemljistu istrazivanog prostora
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4.6 Procena radijacionog rizika na Zivi svet istraZivanog prostora

4.6.1 Procena radijacionog rizika na coveka

JaCina doze zracenja i hazard indeksi y zraCenja usled spoljaSnjeg izlaganja na
ispitivanom prostoru procenjeni su koriste¢i srednje vrednosti koncentracija aktivnosti
238y, 2%2Th i K oba sloja (A i B) zemljisnih uzoraka. Deskriptivna statistika ja¢ine doze
zracenja (D), godisnje efektivne doze (H), faktora rizika pojave kancera (Fr) i indeksa
radijacionog rizika (Heks) na stanovnistvo ispitivanog prostora sa 95 lokacija prikazana je u
tabeli 18.

Tabela 18. Deskriptivna statistika jac¢ine doze gama zracenja, godi$nje efektivne doze,

faktora rizika pojave kancera i indeksa radijacionog rizika usled terestrijalnog izlaganja

Parametar Sr. Opseg St. Min Max  Koef. Koef.
vrednost devijacija asimetrije  zaobljenosti

D (nGy h) 75,3 53 11,5 41,9 949 -0,77 -0,14

H (uSv) 92,4 65 14,1 51,4 1164 -0,77 -0,14

Fric (x10%) 3,5 2,5 0,5 20 45 -0,77 -0,14

Heks 0,44 0,31 0,07 0,24 0,55 -0,75 -0,19

Jacina doze gama zracenja poreklom od %8U, 22Th i K

Jagina doze gama-zradenja u vazduhu na metar iznad nivoa tla koja poti¢e od 28U,
232Th i 9K izradunata je na osnovu koncentracija aktivnosti navedenih radionuklida prema
jednagini (26). Jagina doze varira u opsegu 41,9-94,9 nGy h, a srednja vrednost na 95
lokacija istrazivanog prostora iznosi 75,3 nGy h. Prema UNSCEAR, jacina doze u
vazduhu usled primordijarnog gama-zracenja u normalnim uslovima iznosi 60 nGy h?, a
vrednosti po zemljama variraju od 10 do 200 nGy h* [5]. Za teritoriju Beograda srednja

vrednost jagine doze zradenja iznosi 60,5 NGy h™* [174]. Isti tipovi zemljista su analizirani u
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radu Jankovi¢-Mandi¢ i Dragovi¢ [174] i na ispitivanom prostoru, dobijena vise srednje
vrednosti jacine doze zraCenja u ovom istrazivanju MOze Se pripisati zagadenju na
pojedinim mestima uzorkovanja. Na teritoriji Srbije odredena je doza zracenja od 78,8 nGy
h? [175] i 66,8 nGy h™}[119]. U radu Bikit i sar. [175] doza zra¢enja je odredena na osnovu
50 lokacija na teritoriji Vojvodine, dok su Dragovi¢ i sar. [119] procenu izvrsili na osnovu
140 lokacija 21-og regiona Srbije i Crne Gore. Regioni obuhvaéeni ovim studijama
razlikuju se u pogledu starosti, geneze, petrohemijskih i geohemijskih karakteristika. Jacina
doze 95 lokacija istrazibZvanog prostora predstavljena je na slici 20. NajviSe vrednosti
jaCine doze zraCenja odredene su na lokacijama juzno i zapadno u odnosu na blokove

elektrane u pravcu dominantnog vetra.
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70
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D (nGy h')
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40 4

30
1 3 5 7 9 11131517 1921 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95

Broj lokacije

Slika 20. Ja¢ina doze zracenja za razlicite lokacije ispitivanog prostora
Godisnja efektivna doza i faktor rizika pojave kancera

Na osnovu koncentracija aktivnosti 228U, 2%2Th i “°K i na osnovu jednacina (27) i
(28) izracunate su godisnja efektivna doza i faktor rizika pojave kancera usled terestrijalnog

izlaganja. Deskriptivna statistika ovih parametara dobijena na osnovu rezultata merenja
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koncentracija aktivnosti uzoraka sa 95 lokacia prikazana je u tabeli 18. Vrednosti godisnje
efektivne doze na istrazivanom prostoru variraju u opsegu 51,4-116,4 uSv. Srednja
vrednost godiSnje efektivne doze iznosi 92,4 uSv, Sto je oko 10 puta niza vrednost od
maksimalno dozvoljene vrednosti preporuc¢ene od strane ICRP-a koja iznosi 1 mSv za
stanovniStvo [29]. Svetski prosek godisnje efektivne doze zraCenja, procenjen na osnovu
primordijarnih zemlji$nih radionuklida, iznosi 70 uSv [5]. Srednja vrednost procenjene
godisnje efektivne doze zraCenja u okolini termoelektrane ,,Nikola Tesla* u Obrenovcu
iznosi 92,4 uSv, §to je skoro za red veli¢ine visa vrednost u odnosu na svetski prosek.
Srednja vrednost faktora rizika pojave kancera iznosi 3,5x10* i bliska je u
poredenju sa svetskim prosekom &ija je vrednost 2,9x10 [3]. Ovakav rezultat ukazuje na
to da je mogucénost za dobijanje kancera, kao posledica negativnog uticaja rada
termoelektrane, kod stanovniStva u njenom okruZenju mala. Srednja vrednosti ovog faktora
na ispitivanom prostoru nalazi se izmedu vrednosti za teritoriju Beograda, Srbija, koja

iznosi 2,8x10™ [174] i oblast Kirklareli, Turska, koja iznosi 5,0 x10™ [176].

Indeks radijacionog rizika usled terestrijalnog izlaganja

Na osnovu koncentracija aktivnosti 238U, 22Th i “°K i na osnovu jednaéine (29)
izraCunat je indeks radijacionog rizika usled terestrijalnog izlaganja. Deskriptivna statistika
indeksa dobijena na osnovu rezultata merenja koncentracija aktivnosti uzoraka sa 95
lokacia prikazana je u tabeli 17. Srednja vrednost indeksa radijacionog rizika dobijena ovim
istrazivanjem iznosi 0,44. Radijacioni rizik usled spoljasnjeg izlaganja ne smatra se
znacajnim ako je vrednost indeksa manja od jedan. Opsezi vrednosti ovog indeksa od 0,25-
0,55 ukazuju na to da na istrazivanom prostoru ne postoji znacajan radijacioni rizik za
stanovniStvo usled terestrijalnog izlaganja, Hex izraCunat na osnovu koncentracija
radionuklida u zemljistu u studijama sprovedenim u okolini TE-a koje za svoj rad koriste
lignit iznosi 0,30 (Spanija) [96], 0,32 (Turska) [111], 0,34 (Grcka) [113], 0,43 (Kina) [99].
Hex izracunat na osnovu koncentracija radionuklida u pepelu dobijenom sagorevanjem
lignita iznosi 0,7 (Srbija) [15], 1,0 (Gr¢ka) [113], 1,3 (Turska) [177]. U okolini TE u

Madarskoj koja za svoj rad koristi mrki ugalj Hex izracunat na osnovu koncentracija
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radionuklida u zemljistu iznosi 0,52, Koncentracije uranijuma i radijuma u pepelu u ovoj
TE kreéu se u opsegu od 500-1500 Bq kg™ [112], ovako visoke vrednosti aktivnosti daju
vrednosti indeksa radijacionog rizika vec¢e od jedinice. Vrednost Hex izracunat na osnovu
koncentracija radionuklida u pepelu znac¢ajan je prilikom planiranja vremena boravka na

deponiji pepela u toku dana.

4.6.2 Procena radijacionog rizika na biotu

4.6.2.1 Radjijacioni rizik na biotu procenjen primenom ERICA Tool-a

Nivo 2 softvera ERICA Tool korisc¢en je prilikom izraGunavanja doza zraCenja i procene
radijacionog rizika na biotu istrazivanog prostora. Za procenu su koris¢ene referntne
zivotinje i biljke koje se nalaze u bazi podataka softvera (tabela 6). S obzirom da je procena
vrSena na nivou skrininga, nije uzeto u razmatranje kolika je zastupljenost referentnih
organizama na istrazivanom prostoru. Prilikom izra¢unavanja ja¢ine doze zracenja na biotu
koriS¢ene su koncentracije aktivnosti radionuklida (tzv. best estimated values) u zemljistu
odredene na istrazivanom prostoru za koje se smatra da su najprikladnije vrednostima za
procenu. Koncentracije aktivnosti koje su kori§¢ene prilikom procene predstavljene su u
tabeli 19. Prilikom procene uzeto je da su 24Th, 2*U i 2°Th u ravnotezi sa U, a da je
210po y ravnotezi sa 21%Pb i ?°Ra. Pretpostavka je da emanacija ??’Rn iz zemlji§ta iznosi
20% vrednosti, tako da koncentracije aktivnosti 21°Po i 21°Pb &ine 80% koncentracije 2*°Ra
[3]. Koncentracioni odnosi koris¢eni prilikom izra¢unavanja koncentracija aktivnosti za
referentne organizme dati su u prilogu A. Koncentracije aktivnosti za referentne organizme

izracunate na osnovu j-ne 30 predstavljene su u tabeli 19.
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Tabela 19. Koncentracije aktivnosti radionuklida (Bq kg) koridéene u proceni doza zradenja za biotu na istrazivanom prostoru

. . .. . . Saprofitni . Lete¢i | Trave Lisajevi Sisar - | Sisari - . . S|y .
Radionuklid Zemljiste | Vodozemci | Gliste beskic . .| Ptice | . Wi | ibili i L . Puzevi | Gmizavci | Zbunovi Drvo
eski¢menjaci insekti | i bilje briofite veliki mali
187Cs 100 45,67 8,10 10,58 56,33 10,58 111,57 378,41 341,49 341,49 4,05 57,40 196,17 13,55
210pp 48 5,75 23,07 19,17 292 19,17 5,76 12480 1,79 1,79 0,35 1,89 15,36 3,34
210pg 48 4,91 0,48 0,48 0,49 048 13,44 12480 4,26 4,26 0,48 6,14 15,84 3,52
26Ra 60 2,66 2,60 2,60 2,17 260 10,80 42,60 2,66 2,66 2,86 2,66 19,80 0,69
230Th 70 0,03 0,64 0,36 003 0,36 11,20 26,60 0,01 0,01 0,64 0,15 4,27 0,09
22Th 60 0,02 0,55 0,30 0,02 0,30 9,60 22,80 0,01 0,01 0,55 0,13 3,66 0,08
2%4Th 70 0,03 0,64 0,36 003 0,36 11,20 26,60 0,01 0,01 0,64 0,15 4,27 0,09
24y 70 0,38 2,36 0,73 0,09 0,73 8,95 63,70 0,38 0,38 2,36 0,36 4,27 0,46
238y 70 0,38 2,36 0,73 0,09 0,73 8,95 63,70 0,38 0,38 2,36 0,36 4,27 0,46
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Izracunate jaCine doze zracenja usled spoljasnjeg izlaganja, unutras$njeg izlaganja i
ukupna doza zradenja usled izlaganja zradenju *'Cs, 21%Po, 219Pb, 2%6Ra, 230Th, 234Th,%2Th,
234 i 2%V iz zemljista za referentne organizme na istrazivanom prostoru predstavljene su u
tabeli 20. Najveca doza zracenja usled spoljasnjeg izlaganja za referentne organizme potice
od 1¥’Cs, opsezi doza iznose 9,00x10 - 3,10x102 uGy h?, i ?%Ra, opsezi doza iznose
1,08x1072 - 5,46x10 uGy h™. Najvisa doza zraéenja usled unutrasnjeg izlaganja potice od
226Ra kod: glista, saprofitnih beski¢menjaka i leteéih insekata (3,54x10 pGy hl); ptica
(3,11x10 pGy h'l); trava i bilja (1,47x10° uGy h); puzeva (3,90x10! pGy h') i Zbunova
(2,70x10° pGy hl). Kod sisara (velikih i malih) najveéi doprinos dozi zradenja usled
unutrasnjeg izlaganja poti¢e od 2°Po (1,32x10 uGy ht) i #°Ra (3,70x10? i 3,59%x10!
uGy hl). Briofite i lisajevi dozu usled unutra$njeg izlaganja najvise dobijaju od 2*°Po
(3,81uGy hl), 2°Ra (5,90 uGy h'h), 24U (1,75 pGy h'l) i 28U (1,54 pGy h't). Kod drveca
najve¢a doza usled unutra$njeg izlaganja poti¢e od 2°Po (1,09x10" pGy h™). Ukupne
ja¢ine doze zracenja usled terestrijalnog izlaganja za referntne organizme na istrazivanom
prostoru predstavljene su na slici 21. Ukupna doza zracenja (uGy h) usled terestrijalnog
izlaganja za referentne organizme na istrazivanom prostoru iznosi: vodozemci (6,25x10%),
gliste (6,14x107%), saprofitni beski¢menjaci (5,15x10%), ptice (3,75x10%), leteéi insekti
(4,62x107), trave i bilje (2,93x10°), lisajevi i briofite (1,44x10™%), sisari — veliki (6,56x10°
b, sisari — mali (6,50%x10?), puzevi (5,92x101), gmizavci (6,62x107), Zbunovi (3,68x%10°),
drvo (2,66x107).
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Tabela 20. Jag¢ina doze zradenja (uGy h') usled spoljasnjeg izlaganja, unutrainjeg izlaganja i ukupna doza zraGenja usled
izlaganja zradenju *'Cs, 21%Po, 210Pb, 2%6Rq, 239Th, 234Th, 232Th, 234U i 238U iz zemljista za referentne organizme na istrazivanom

pI‘OStOI‘u
Nuklid Dext
Vodozem . Saprofitni . Leteci Trave i Lisajevi Sisar - Sisari - . . A .
ci Cliste icmenjaci "0 insekti bilie  ibriofite  veliki  mali  ‘uZevi  Gmizavel - Zbunovi - Drvo
137Cs 3,00x10%  3,00x10? 3,10x1072 1,10x102  1,20x1072 1,10x102  1,16x102 560x103 2,80x102 1,20x102  2,70x102  1,10x102  9,00x10%
210pfy 2,78x10°  2,88x10° 2,93x10°° 1,34x10°  1,39x10°S 1,92x10°  1,40x10° 3,70x10° 2,50x10° 1,39x10°  226x10°  9,60x10°  6,24x10°
210pg 2,16x107  2,16x107 2,21x107 8,16x10%  8,16x10°® 8,16x10%  8,35x10®  4,13x10® 2,06x107 8,16x10®  197x107  7,68x10°  6,72x10°
226Rg 5,34x10%  5,40x10? 5,46x10%2 2,04x102?  2,10x1072 1,98x102  2,07x102  1,08x102 5,10x10% 2,10x102  4,92x102  1,92x10? 1,62x102
20Th 1,40x10°  1,47x10° 1,47x10°° 4,90x10°  5,04x10® 9,80x10°  504x10° 1,75x10°® 1,26x10° 504x10®  1,19x10°  546x10° 3,08x10°
22Th 8,40x10°  8,40x10° 9,00x10° 2,58x10°%  2,64x10° 6,60x10°  2,63x10°  7,80x107  7,20x10° 2,58x10°  6,60x10°  3,00x10°  1,26x10°
Z4Th 7,70x10%  7,70x10* 7,70x10* 3,22x10*  3,22x10* 3,29x10*  3,25x10* 1,54x10% 7,70x10* 3,22x10*  7,00x10*  3,01x10* 2,59x10*
234y 1,19x10°  1,19x10 1,26x10° 4.83x10°  4,97x10° 9,80x10°  502x10° 1,19x10° 1,05x10° 4,97x10°  9,10x10°  4,13x10°  1,26x10°
238 8,40x10°  8,40x10° 9,10x10® 3,36x10°  3,50x10° 7,00x10°  350x10°  7,00x107  7,00x10° 3,43x10°  6,09x10°  2,80x10°  4,83E-07
Dint
137Cs 6,85x10°  1,13x1073 1,27x10° 1,07x102  1,48x1073 156x102  4,47x102  1,16x10" 581x10% 567x10*  9,76x10°  2,75x107  4,34x1073
210pp 1,43x10°  5,52x103 3,79x10° 7,59x10%  4,19x1073 1,32x10°  2,37x102  4,66x10%  4,48x10* 7,99x10°  4,71x10*  3,51x10°  8,69x10*
210pg 1,52x107  1,48x1072 1,48x10% 1,52x102  1,48x1072 417x100  3,81x10° 1,32x10"  1,32x10"  1,48x10%  1,90x10T  4,91x107  1,09x10?
226Ra 3,59x10"  3,54x10* 3,54x10" 3,11x10*  3,54x10? 1,47x10° 5,90x10° 3,70x10" 3,59x107 3,90x10T  3,59x101  2,70x10°  9,76x10%
20Th 7,35x10%  1,73x1072 9,59x1073 7,35x10*  9,59x1073 3,02x101  7,17x107  2,56x10% 2,56x10* 1,73x102  4,10x10%  1,15x107  2,39x10°
232Th 537x10*  1,27x10? 7,00x10°3 537x10*  7,00x103 2,21x10T  526x1071  1,87x10% 1,87x10* 1,27x102  3,00x10°  842x102  1,74x103
24Th 1,25x10°  2,63x10* 9,78x10° 1,36x10°  1,17x10* 448x103  6,72x10°  4,93x10°  4,65x10°  2,44x10*  7,15x10°  1,71x10°  4,60x10°
234y 1,07x102  6,61x102 2,03x102 2,46x10°  2,03x1072 251x10T  1,75x10°  1,07x10% 1,07x102 6,61x102  1,02x102  1,20x107  1,29x1072
238 9,19x10°  5,66x10? 1,74x10% 2,11x10°%  1,74x1072 2,15x107  154x10°  9,19x10° 9,19x10% 566x102  8,71x10®  1,02x107  1,11x10%
Dot
137Cs 3,69x102  3,11x10? 3,23x10%2 2,17x102  1,35x1072 2,66x102  562x102 1,22x10% 8,61x102 1,26x102  3,68x10°  3,85x102  1,33x10?
210pp 1,46x10°  5,55x10°% 3,82x1073 7,73x10*  4,20x10°3 1,34x10°  237x10%  4,70x10* 4,73x10* 9,38x10°  4,94x10*  3,52x10°  8,76x10*
210pg 152x107  1,48x1072 1,48x10%2 152x102  1,48x102 417x107  3,81x10° 1,32x107  1,32x107  1,48x102  1,90x107  4,91x10?  1,09x10%
226Ra 4,12x10*  4,08x10* 4,08x10* 3,31x10*  3,75x10* 1,49x10° 592x10°  3,81x10"  4,10x10% 4,11x10"  4,08x10* 2,72x10°  1,14x10*
20Th 7,49x10% 174102 9,60x1073 7,40x10*  9,59x1073 3,02x101  7,17x107  2,58x10% 2,69x10* 173x102  4,12x10°  1,15x107  2,39x10°
232Th 5,45x10*  1,27x107? 7,01x10°° 5,39x10*  7,00x10°% 221x107  526x10"  1,88x10* 1,94x10* 1,27x10%  3,00x10°  8,42x10% 1,75x103
B4Th 7,83x10%  1,03x103 8,68x10 336x10*  4,39x10* 481x10°  7,04x10° 159x10* 7,75x10* 5,66x10*  7,71x10*  2,01x10°  3,05x10*
24y 1,07x102  6,61x102 2,04x10%2 2,47x10°%  2,04x1072 2,51x10T  1,75x10°  1,07x10% 1,07x10? 6,61x102  1,02x10°  1,20x10"  1,29x10?
238Y 9,20x10°%  5,66x10? 1,74x102 2,12x10°  1,74x1072 2,15x10T  1,54x10° 9,19x10° 9,20x10® 566x102  8,72x10°  1,02x10?  1,11x10?
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Ukupna jacina doze zracenja (nGy h')

14,35
- 3,68

062 061 051 038 046 066 065 059 066 0.7

= == N s — = I | =

- 2 Y 2 X .2 x® N N N > o

& & & & & & & & & ¢ & & &
¥ & P & &Y s W
* RN A
< v ,
K\\O N
L
S

Slika 21. Ukupne jacine doze zracenja (uGy h™) usled zemljisnog izlaganja zragenju za
referntne organizme na istarzivanom prostoru

Izra¢unati koeficijenti rizika (RQ) dobijeni koriS¢enjem najbolje procenjene
vrednosti koncentracija aktivnosti i parametara Tool-a predstavljeni su u tabeli 21. Da bi se
dobile konzervativnije vrednosti RQ na nivou 95-og ili 99-og percentila najbolje
procenjene vrednosti koeficijenata rizika potrebno je pomnoziti sa faktorom nesigurnosti
¢ija je vrednost 3 ili 5. Preporucena skrining doza ERICA Tool-a iznosi 10 uGy h* [103,
178]. Na istraZzivanom prostoru visu vrednost od skrining doze ima grupa liSajevi i briofite,
za koje je procenjena ukupna doza zradenja 14,4 nGy h. Na istrazivanom prostoru ne
postoji radijacioni rizik na biotu na osnovu preporuka DOE/IAEA i ICRP, za koje je
skrining doza za zemljisne Zivotinje i biljke iznosi 40-400 uGy h? i 400-4000 uGy h,
redom [46, 179].
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Tabela 21. Koeficijenti rizika za referente organizme na istrazivanom prostoru

Referentni organizam Koeficijent rizika
Vodozemci 6,25x107?
Gliste 6,14x107
Saprofitni beski¢menjaci 5,15x107?
Ptice 3,75x107?
Leteéi insekti 6,14x107?
Trave i bilje 2,93x101
LiSajevi 1 briofite 1,44x10°
Sisari - veliki 6,56x107?
Sisari - mali 6,50x107?
Puzevi 5,02x102
Gmizavci 6,62x1072
Zbunovi 3,68x101
Drvo 2,66x107

Vandenhove i sra. su procenili da je ukupna doza zracenja za liSajeve i briofite 150 pGy
h! u okolini postrojenja za proizvodnju fosfatnih dubriva, Belgija [180]. Ova vrednost je 10
puta visa od vrednosti dobijene na istrazivaonom prostoru TENT. U bazi podataka
FREDERICA ne postoji podatak o efektima radijacije na liSajeve i briofite pri nizim
dozama zracenja [49], ve¢ samo podatak da do morbiditeta dolazi pri hroni¢énom izlaganju
visokim dozama od 20,5x10° uGy h'* [181]. Koriste¢i ERICA Tool Cerne i sar. izvrsili su
procenu jagine doze zra¢enja na biotu poreklom od 28U, ?2°Ra i 2°Th u okolini zatvorenog
rudnika urana Zirovski vrh u Sloveniji [182]. Procenjena doza zratenja za referentne biljke
i Zivotinje iznosila je od 4,85x10 do 3,3x10* uGy h™. Najvisa doza zracenja odredena je
za liSajevi 1 briofite, Sto se podudara sa rezultatom dobijenim na istrazivanom prostoru oko
TENT. Na prostoru rudnika urana u oblasti Kadji Sai, Kirgistan, najvisa ukupna doza
zradenja procenjena za briofite i lidajeve iznosi 1,64x10? uGy h, a najveéi doprinos
ukupnoj dozi zraéenja doprinosi 2°Ra [183]. Ukupna doza zradenja procenjena za gliste
bila je u opsegu 0,05-2,6 uGy h, na prostoru sa prirodno visokim koncentracijama 2%2Th u
Norveskoj. Dobijena doza zraenja procenjena je na osnovu eksperimentalno dobijenih
koncentracija aktivnosti 22Th i 28U za referentni organizam i medijum primenom ERICA

Tool-a. Najveéi doprinos ukupnoj dozi zradenja poti¢e od unutrasnjeg izlaganja 2%?Th (81-
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96%) [184]. U okolini nuklearne elektrane Selefild, Velika Britanija, koris¢enjem ERICA
Tool-a procenjene su jacine doze zracenja na biotu poreklom od antopogenih radionuklida
0gr, B¢, B¥7Cs, 2%8pu, 239249y j 24LAm. Najvisa ukupna doza zradenja procenjena je za
gmizavece (7x10" uGy h'), a najveéi doprinos ukupnoj dozi zraéenja poti¢e od unutrasnjeg
izlaganja *°Sr [185]. Oskolkov i sar. izradunavali su jatine doze zradenja za male ptice i
sisare, amfibije i gmizavce koriS¢enjem ERICA Tool-a u okolini rashladnog jezera
nuklearne elektrane u Cernobilju [186]. Prilikom procene doza zradenja za terestrijalne
organizme poreklom od °Sr i ¥’Cs, autori su dobili podudaranje procenjenih doza zradenja
koris¢enjem Tool-a sa eksperimentalno dobijenim rezultatima. Jacine doze zraCenja
procenjene Tool-om za izotope plutonijuma bile su mnogo veée od eksperimentalno
izmerenih doza, za male sisare bile su 2-5 puta vise, a za male ptice ¢ak 10-14 puta vise
vrednosti procenjene jacine doze zraCenja [186]. Na osnovu koncentracija aktivnosti
radionuklida u zemlji§tu izmerenih nepunih mesec dana nakon nuklearnog akcidenta u
Fuku$imi, na prostoru 25-45 km severozapadno od Fukusime, koris¢enjem ERICA Tool-a
procenjene ja¢ine doze zradenja za referentne organizme iznosile su 2-6 mGy d* B8to je
10-100 puta vi¢a vrednost od one koja se smatra bezbednom za terestrijalne ekosisteme
[46].

4.6.2.2 Radjijacioni rizik na biotu procenjen primenom modela RESRAD BIOTA

Za procenu doza zraCenja na biotu istrazivanog prostora koris¢en je nivo 3 softvera
RESRAD BIOTA. Za procenu su koris¢ene referentni organizmi (zZivotinje i biljke) koje se
po difoltu nalaze u programu (tabela 6). Prilikom izraGunavanja doza zraCenja za biotu
koriS¢ene su koncentracije aktivnosti radionuklida u zemljiStu odredene na istraZivanom
prostoru koje se smatraju najprikladnijim vrednostima za proracun. Koncentracije
aktivnosti zemljista koje su koris¢ene prilikom procene predstavljene su u tabeli 19.

Bioakumulacioni faktori koriS¢eni prilikom izracunavanja koncentracija aktivnosti za
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referentne organizme dati su u prilogu A. lzracunate koncentracije aktivnosti za referentne

zivotinje 1 biljke predstavljene su u tabeli 22.

Tabela 22. Koncentracije aktivnosti radionuklida (Bq kg™) za zemljiste, referentne Zivotinje

I biljke kori$¢ene u proceni doza zracenja za biotu istrazivanog prostora

Radionuklid Zemljiste Zivotinje Biljke
187Cs 100 1,10x10% 9,50x10*?
210pp 48 4,33x101 4,80x101
210pg 48 2,03x10t 4,80x1072
*2Ra 60 3,60x10° 6,54x10°
230Th 70 1,15x1071 6,12x1072
232Th 60 1,15x107 6,12x1072
234Th 70 1,15x1071 6,12x1072
23y 70 2,87x101 2,65%x101
238y 70 2,87x10! 2,65x101

U nivou 3 modela RESRAD BIOTA postoji moguénost kreirenja novog organizma,
od strane korisnika. Unutar programa postoji osam razli¢itih geometrija za novokreirane
organizame, koje su svrstane na skali od 1 do 8. Na oshovu geometrije organizma
izraCunavaju se faktori konverzije jaCine doze zraCenja. Za geometriju 1 (najmanja
geometrija) masa modelovanog organizma iznosi 0,00001 kg, a dimenzije (duzna -X, visina
-y, Sirina - z) su 0,2x0,2x0,2 cm, dimenzija 8 (najveca geometrija) masa iznosi 1000 kg, a
dimenzije su 220x100x100 cm. Prilikom modelovanja organizma potrebno je definisati
faktor prostora (area factor AF) koji predstavlja udeo vremena koji organizam provede na
istrazivanom prostoru i geometrijski faktor (geometry factor GF) koji opisuje geometrijsku
vezu izmedu organizma i radioaktivnog izvora. Kod zemljiSnih ekosistema referentni
organizam moze se nalaziti u zemljiStu, na zemljiStu i u vezduhu. Suma udela vremena
provedenog u nekom od ova tri prostora ne sme biti ve¢a od jedinice. Primera radi,
prilikom modelovanaj divlje patke Anas platyrhynchos vrednost AF iznosi 0,55, od ¢ega
0,3 je udeo vremena koje provede na zemlji, a 0,25 je udeo vremena koji provede u

vazduhu. Ukoliko se radioaktivni izvor, radionuklidi, nalazi u zemljistu, Sto je ovde slucaj,
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GF c¢ija je vrednost 0,5 odgovara 2n geometriji (organizam se nalazi na povr$ini zemljista),
dok za GF ¢ija je vrednost 1 opisuje 4n geometriju (organizam se nalazi u zemljistu). Za
modelovanje organizama odabrano je 10 vrsta koje su zastupljene na istrazivanom prostoru.
Na osnovu veli¢ine 1 mase ovih organizama, odabrano je Sest razli¢itih geometrija (tabela
23). U tabeli 23 nalaze se parametri za kreirane zemljiSne organizme za koje je vrSena
procena jacine doze zrafenja na istrazivanom prostoru koriS¢enjem RESRAD BIOTE.
Faktor konverzije jatine doze zraenja (DCF) je mnozilac koji povezuje koncentraciju
aktivnosti u zemljiStu 1 koncentraciju aktivnosti celog modelovanog organizma u dozu
zraCenja usled unutrasnjeg i spoljasnjeg izlaganja. DCF postoji za za svaku kombinaciju
para radionuklid-geometrija i za veéinu organizama definisan je na osnovu geometrije
elipsoida. Za modelovane organizme, DCF usled unutrasnjeg (int) i spoljasnjeg (ext)

izlaganja dobijeni koriste¢i RESRAD BIOTA-u predstavljeni su u tabeli .

Tabela 23. Izabrani organizmi i parametri na osnovu kojih je izvr§eno izracunavanje doza

zraCenja na istrazivanom prostoru koris¢enjem modela RESRAD BIOTA

Organizam RESRAD BIOTA

Narodni naziv  Latinski naziv Geometrija

. | Dimenzije (cm) | Masa | AF | GF

broj
x vy z | (ko)

Ki$na glista | Lumbricus terrestris 2 |25 12 062|0003| 1 |05
Zaba Rana lessonae 3 |10 2 2 1001|051
Veverica Sciurus vulgaris 0,3 1 0,5
Divlja patka | Anas platyrhynchos 414 87 49 25 | 055 05
Zec Lepus europaeus 5 |50 26 13| 7 | 1 |05
Lisica Vulpes vulpes
Srna Capreolus capreolus 20 0,5
Divlja svinja | Sus scrofa 6 | 100 42 33 100 ! 0,75

Hrast luznjak | Quercus robur
Lipa Tilia spp.

7 | 270 66 48 | 500 1 0,5
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Tabela 24. Faktori konverzije jagine doze zracenja ((Gy y1)/(Bq kg™)) za koriséene radionuklide i kreirane organizme
koris¢enjem modela RESRAD BIOTA

Nuklid

137Cs
210pb
210p0
226Ra
230Th
232Th
234Th
234U
238U

Kisna glista Zaba Veverica Zec Srna Hrast luznjak
Divlja patka Lisisca Divlja svinja Lipa
DCFext DCFint DCFex DCFint DCFext DCFint DCFext DCFint DCFext DCFint DCFex DCFint
2,91x10%  1,18x10° | 2,7910° 1,3x10° | 2,56x10°  1,53x10° | 2,14x10° 1,95%x10® 1,57x10°¢ 2,52x10° | 1,17x10°%  2,92x10°
2,13x107  5,47x10% | 8,8x10® 547x10* | 3,42x10®  547x10* | 1,46x10®  547x10%* | 7,33x10° 5,47x10% | 4,98x10° 5,47x10*
4,23x10  545x10* | 4,14x101  5,45x10* | 3,84x10!  545x10* | 3,24x101!  545x10* | 2,41x10% 545x10* | 1,82x101!  5,45x10*
9,25x10°  3,01x10° | 8,82x10° 3,01x10% | 7,99x10°  3,01x10° | 6,76x10°®  3,01x10° | 512x10® 3,01x10° | 3,93x10% 3,01x10°3
4,66x10° 4,78x10* | 3,14x10° 4,78x10* | 2,05x10°  4,78x10* | 1,38x10°  4,78x10* | 8,48x10° 4,78x10* | 5,82x101° 4,78x10*
3,55x10°  3,69x10° | 2,24x10°  3,7x10° | 1,30x10° 3,70x10° | 8,12x101°  3,70x10° | 4,78x101° 3,70x10% | 3,24x10® 3,70x10°
1,22x10%  3,34x106 | 5,65x107  4,0x10° | 2,57x107  4,31x10° | 1,49x107  4,41x10° | 9,39x10® 4,70x10° | 6,77x108  4,31x10°
4,45x10°  4,88x10% | 2,59x10° 4,88x10* | 1,20x10°  4,88x10* | 6,23x10°  4,48x10* | 3,43x10° 4,88x10* | 2,30x1010  4,88x10*
1,22x10%  4,33x10* | 5,66x107 4,34x10* | 2,58x107  4,34x10* | 1,49x107 4,34x10* 9,41x108  4,34x10* | 6,78x10®  4,34x10*
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JaCina doze zracenja usled spoljasnjeg 1 unutrasnjeg izlaganja izraCunate na 0Snovu

koncentracija aktivnosti radionuklida u zemlji$tu na istrazivanom prostoru i ukupna doza

zracenja za pojedinacne radionuklide na osnovu kojih je vrSena procena doze za referentne

zivotinje 1 biljke koris¢enjem modela RESRAD BIOTA predstavljene su u tabeli 25. Najveci

doprinos ukupnoj dozi zraenja daju **’Cs i ?°Ra. Ukupna doza zra¢enja usled zemljisnog

izlaganja radionuklidima za referentne Zivotinje iznosi 6,96 uGy h, a za referentne biljke
iznosi 3,06 uGy h! (slika 22).

Tabela 25. Jagina doze zradenja (uGy h™l) usled spoljasnjeg i unutrasnjeg izlaganja i ukupna

doza zradenja izlaganja zracenju 3'Cs, 21%Po, 219Pb, 2%6Ra, 239Th, 24Th, 22Th, 2*U i 28U iz

zemljiSta za referentne Zivotinje 1 biljke na istrazivanom prostoru

NUKlid [ D o Dm__ Do
Zivotinje | Biljke Zivotinje |  Biljke Zivotinje |  Biljke
187Cs | 458x10? 4,58x10% | 538x10*°  4,63x100 5,42x1070  508x1001
20pp | 1,18x10°2  1,18x10%? | 2,71x10%?  3,00x10°%? 3,89x10%2  4,17x10?
2A0pg | 2.35x1077  2,35x10%7 | 1,25x1002  2,96x10°%° 1,25x10%2  2,96x10
26Ra | 9,58x10%2 9,58x10°9? | 1,24x10"0  2,25x10*® 1,33x10*%° 2 35x10*%°
20Th | 5,75x10%* 5,75x10% | 7,33x10%°  3,92x10°0° 7,92x10%  4,50x10
22Th | 4,17x10%  4,17x10% | 4,42x10%%  2,81x1070? 4,46x10%%  2,85x10%?
24Th | 3,65x10%% 3,65x10%2 | 0,00x10"  0,00x10*%° 3,65x102  3,65x10°2
2%y | 5,21x10%* 521x10% | 1,48x10%%  1,48x10°? 1,53x10%  1,53x10°%?
238y | 3,68x10°2 3,68x10%? | 1,32x10?  1,33x10°%? 5,00x10%2  5,00%10°2
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Jacina doze zracenja (RGy h?)
mDext ®Dint = Dtot

6,75 6,96

V V
! !

zivotinje biljke

Slika 22. Ukupne doze zra¢enja (uGy h™) usled zemlji$nog izlaganja zradenju za referntne

organizme na istrazivanom prostoru

Na osnovu koncentracija aktivnosti radionuklida u zemljiStu na istrazivanom
prostoru izracunate jacine doze zracenja usled spoljasnjeg i unutra$njeg izlaganja i ukupna
doza zraCenja za pojedinacne redionuklide na osnovu kojih je vrSena procena doze za
modelovane organizme koris¢enjem RESRAD BIOTA-e predstavljene su u tabeli 26.
Najveéi udeo ukupnoj dozi zracenja za modelovane organizme poreklom je od **’Cs i 21°Pb.
Na slici 23 predstavljena je ukupna doza zraenja usled zemljisSnog izlaganja
radionuklidima za modelovane organizme na istrazivanom prostoru. NajviSa doza zracenja
procenjena je za velike sisare (srna i divlja svinja) i iznosi 4,5 uGy h, dok je najmanja

doza procenjena za amfibije (zaba) 1,5 uGy ht.
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Tabela 26. Jagine doze zracenja (uGy h) usled spoljasnjeg i unutra$njeg izlaganja i ukupna doza zradenja izlaganja zradenju

187Cs, 210p, 210pp, 226Rgq, 230Th, 24Th, 222Th, 234U i 28U iz zemljista za modelovane organizme na istrazivanom prostoru

DEX'(

Nuklid Kisna glista Zaba Veverica Divlja patka Lizsei(c:a Srna Divlja svinja Hraslt_ilggnjak
187Cs 3,32x1072 1,60%102 1,46x1072 8,04x1073 1,22x1072 8,96x10 1,34x10°92 6,71x10
210pp 6,54%10702 3,02x1002 2,74x10702 1,50%1092 2,32x1002 1,75%1072 2,63%x10°02 1,35%10°2
210pq 2,43x10% 7,67x100 4,46x10 2,45%x10°0 2,78x100 1,64x100¢ 2,45%x10°% 1,11x10°0®
226Ra 3,55%x10% 1,04x10°° 4,79%10 2,63x10°% 2,49x1076 1,37x10°0¢ 2,06x10°% 9,21x10°7
230Th 9,75x10 2,26x10°% 1,03x10°3 5,67x10°9% 5,96x10% 3,76x10% 5,63x10°% 2,71x10%
232Th 1,17x10°03 2,41x10% 9,38x10% 5,17x10% 4,01x10°% 2,01x10 3,01x10% 1,37x10°0®
24Th 2,32x10°7 1,13x10%7 1,05x10°7 5,79x10°% 8,88x10% 6,58x10%8 9,92x10°% 5,00x10%8
24y 3,69x10% 1,26x10°% 8,17x10% 4,50x10% 5,54x10% 3,39x10% 5,08x10% 2,33x10%
238y 9,75%10% 2,26x10 1,03x10°9 5,67x107% 5,96x1004 3,75%10°4 5,63x10°%4 2,70x1004

Dint
187Cs 1,48%10*0 8,17x10 1,93x10%*00 1,06x10%%° 2,45%10*0 3,17x10*® 3,17x10*%0 3,16x10%
210pp 1,24x10* 6,17x10701 1,24x10*° 6,79x10°0! 1,24x10*%° 1,24x10*0° 1,24x10*0° 2,25%10%00
210pq 4,05%10°2 2,03%1002 4,05x10°2 2,23%x1072 4,05x10°2 4,05x10°2 4,05%102 2,59%1002
226Ra 1,48x10°02 7,42x103 1,48x10°02 8,17x10% 1,48x1072 1,48%10702 1,48x1092 1,48x1092
230Th 1,29%1092 6,46x1073 1,29%10°02 7,13x10°0 1,29%1072 1,30x10°2 1,30x1092 1,31x10°2
232Th 2,70%x1072 1,35%10%? 2,70x1002 1,49x10°0 2,70x1002 2,70x10702 2,70%x10°92 3,00%10°2
Z4Th 1,26x10°%2 6,29%103 1,26x100? 6,92x10°3 1,26x1002 1,26x10°0? 1,26x10°9 2,99x10°%
234y 7,29x103 3,65%10% 7,29x103 4,01x10 7,29x1003 7,29x1003 7,29%x10°0 3,91x10°%
238y 3,00x10 1,79x10% 3,86x107 2,13x10% 3,96x10 4,01x100 4,01x10% 3,67x10°%
Dtot
187Cs 1,52x10%00 8,29x10°% 1,94x10%%0 1,07x10*%0 2,48x10%00 3,18x10%%0 3,18x10%%0 3,23x10°%
210pp 1,30%x10*00 6,50%1001 1,27x10*%0 6,96x10°01 1,26x10%% 1,25%x10*%0 1,27x10*%0 2,26x10%00
210pg 4,05%x10°%2 2,03x10°%2 4,05%x10°%? 2,23x10°%2 4,05%x10°%? 4,05x10°2 4,05%x10°%? 2,59x10°2
225Ra 1,49%x1002 7,42x10% 1,48x1002 8,17x10% 1,48x10702 1,48x10°? 1,48x10702 1,48x10°?
20Th 2,27x10702 8,71x10% 1,40x10702 7,67x10°03 1,35x10702 1,33x10°? 1,35x10702 1,34x10°?
232Th 2,82x10702 1,38x1002 2,71x1072 1,49%x10°? 2,71x1072 2,70x10°02 2,71x1072 3,00x1002
Z4Th 1,26x10°2 6,29x10% 1,26x1002 6,92x10°03 1,26x10702 1,26x10°? 1,26x1002 2,99x10°03
234y 7,33x10% 3,66x10% 7,29x107%3 4,02x10 7,29x107%3 7,29x10°08 7,29x10% 3,91x10%
238y 9,75x10 2,26x10% 1,03x103 5,67x10°% 6,00x10°% 3,79%x10°% 5,67x10% 3,07x10°%
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Ukupna jacina doze zrai:'enja (hGy ll‘l)

3,32
2,85
] ] I l

kizna glista Zaba veVErica divlja patka zec ilisica divlja svinja hrast luinjak i
lipa

Slika 23. Ukupne jagine doze zracenja (uGy h) usled zemljisnog izlaganja zradenju za

modelovane organizme na istrazivanom prostoru

Poredenjem dobijenih vrednosti ukupne jafine doze zracenja referentnih
organizama 1 modelovanih na istrazivanom prostoru uofava se da su niZe vrednosti
dobijene za modelovane biljke i zivotinje. Ovakav rezultat pokazuje da su jaCine doze
zracenja za modelovane organizme manje konzervativne, s obzirom da su koris¢eni
parametri navedeni u tabeli 23 koji omogucavaju realniju procenu.

Za razliku od ERICA Tool-a, za koji se u literaturi mogu naci rezultati njegove
primene, za RESRAD BIOTA-u ne postoji veliki broj publikovanih radova. S obzirom da je
ovaj program nastao za potrebe Odeljenja za energiju, SAD, svoju primenu nasao je za
procenu doza zracenja za biotu prilikom dekomisije postrojenja koja su u svom radu

koristila radioaktivni materijal, uglavnom na teritoriji SAD-a.
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4.6.2.3 Razlike u procenjenim dozama zracenja za biotu koriS¢enjem softverskih modela

Primenom softverskih modela ERICA Tool i RESRAD BIOTA za izraCunavanje
ukupne jacine doze zrafenja na biotu istrazivanog prostora, dobijeni rezultati ukazuju da
najveci doprinos ukupnoj dozi zraenja, u oba primenjena modela, daju *'Cs, ?%°Ra i ?1°Po.
Na istrazivanom prostoru najvisa doza zracenja primenom modela ERICA Tool iznosi 14,35
uGy h! za referentni organizam liSajevi i briofite, a primenom modela RESRAD BIOTA
iznosi 4,5 uGy h' za modelovane velike sisare (srna i divlja svinja), 6,96 pnGy h? za
referentne Zivotinje i 3,04 pGy h! za referentne biljke.

Do razlika u procenjenim dozama zracenja dolazi usled razlike u vrednostima
koriS¢enih parametara prenosa, na osnovu kojih su izraCunate koncentracije aktivnosti za
biotu (prilog A) [57, 188]. Druga razlika medu primenjenim modelima odnosi se na nacin
izraGunavanja koeficijenata/faktora konverzije jacine doze zracenja. Tehnika Monte Carlo
koristi se prilikom simulacije prenosa zrac¢enja u biotu za posmatrani medijum [189, 190].
Dozimetrijski modeli razvijeni su za Siroki opseg vodenih i zemljiSnih organizama i za
razli¢ita staniSta [191, 192], ovakav pristup je saZet i ikorporiran unutar ERICA Tool-a [58].
Dozimetrijski modul ERICA Tool-a napsian u programskom jeziku FORTRAN i sastavlje je
u Windows DLL-u, ovaj modul povezan je sa elektronskom bazom podataka koja pokriva
skoro sve radionuklide, njih 838, kao i osobine njihovog raspada [193, 194]. U modelu
RESRAD BIOTA za procenu DCFex: i DCFint koristi se Monte Carlo n-Cesti¢ni prenosni kod
(MCNP) [195]. Wood i sar. su rezlike u predvidenim dozama zrafenja, u istrazivanju
sprovedenom u okolini nuklearne elektrane Selefild, VB, za Zivotinje pripisali rezlikama u
dozimetrijskim parametrima, dok su razlike u dozama zracenja za biljke pripisali razlikama
u dozimetrijskim parametrima (DCC vs. DCF) i parametrima staniSta (OF vs. AF) [196].
Pored navedenih parametara koji dovode do razlike u proceni ukupne ja¢ine doze zracenja,
varijaciji ukupnoj dozi zrafenja primenom razli¢itih modela doprinosi razlika u broju

raspada i potomcima radionuklida za koji se vrsi procena jacine doze zracenja [197, 198].
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5 ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni u okviru ove disertacije dobijeni su na osnovu analize sadrzaja
radionuklida i teskih metala u zemljistu sakupljenih na 95 lokacija na dubini od 0-20 cm, u
periodu od 2011. do 2013. godine, u okolini termoelektrane ,,Nikola Tesla* u Obrenovcu:

1. Srednje vrednosti koncentracija aktivnosti (Bq kg?) analiziranih radionuklida
odredene gmaspektrometrijskom metodom na istraZzivanom prostoru iznosile su:
238 (51+4), 2°Ra (43+4), 22Th (47+2), °K (560+20) i ¥’Cs (23+1). Srednje
vrednosti  koncentracija (mg kg?) teskih metala odredene atomskom
apsorpcionom spektrometrijom iznosile su: Cd (0,20+0,02), Co (13,4+1,3), Cr
(32,2+2,0), Cu (18,2+1,2), Fe (29000+1100), Mn (610£50), Ni (55,9+2,2), Pb
(24,1£1)9), V (67,1+2,6) i Zn (79,6%3,3). Srednje vrednosti fizicko-hemijskih
karakteristika zemljiSta na istrazivanom prostoru odredenih standardnim
laboratorijskim metodama iznosile su: pesak (10,6 %), glina (29,3%), prah
(60,1%), pH (6,85), K (130,6 uS cm™), TOC (1,6%), ccos (3,2%), CEC (49,9
cmol kg™?).

2. Da bi se ispitala depozicija prirodnih radionuklida na istrazivanom prostoru
izratunat je K parametar, minimalne vrednosti ovog parameta iznosile su za
238y, 2%Ra, #2Th i °K 0,5; 0,8; 0,7 i 0,6, dok su maksimalne vrednosti iznosile
1,7; 1,3; 2,1 i 1,7, redom. Sa ciljem odredivanja stepena kontaminacije
radionuklidima kao posledice rada TE izracunati su faktori kontaminacije,
srednje vrednosti ovog faktora iznosile su: CFx-0,9; CFm-1,4; CFy-1,7.

3. Sa ciljem odredivanja zagadenja zemljiSta teSkim metalima na istrazivanom
prostoru izracunati su slede¢i parametri ¢iji su opsezi iznosili: faktor obogacenja
(Cd (0,3-9,1); Co (1,1-4,4); Cr (0,3-1,5); Cu (0,9-5,1); Mn (0,4-3,2); Ni (1,5-
15,5); Pb (0,3-3,8); V (0,8-5,8); Zn (0,6-3,5)), geo-akumulacioni indeks (Cd (-
2,9 do 2,3), Co(-0,9 do 1,2), Cr (-2,9 do -0,5), Cu (-1,0 do 0,6), Fe (-2,5 do -0,4),
Mn (-2,3 do 0,4), Ni (-0,3 do 2,1), Pb (-2,3 do 1,1), V (-1,6 do 0,4), Zn (-1,7 do
1,4)), faktor kontaminacije (Cd (0.2-7.3), Co(0.8-3.4), Cr (0.2-1.0), Cu (0.7-2.2),
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Fe (0.3-1.1), Mn (0.3-2.0), Ni (1.2-6.4), Pb (0.3-3.1), V (0.5-2.0), Zn (0.5-4.0)) i
indeks zagadenja (0,7-2,1). Dobijeni rezultati ukazuju da postoji kontaminacija
zemljista na pojedinim lokacijama istrazivanog prostora.

Primenom hijerarhijske metode grupisanja odredene su medusobne korelacije
radionuklida, teSkih metala i fizickohemijskih karakteristika zemljiSta u svojstvu
faktora koji mogu uticati na njihovu migraciju. Na nivou pouzdanosti p < 0,01,
znacajne korelacije postoje izmedu slede¢ih parametara: 2*U- ??°Ra (0,78),
238Y- 232Th (0,81),i *®Ra-2%?Th (0,96), *'Cs-TOC (0,40), “°K-glina (0,40), Fe-V
(0,47), Fe-Co (0,36) i V-Co (0,40), Cr-Ni (0,61), Cr-Cu (0,52), Pb-Zn (0,66),
Pb-Cd (0,46), Mn-Cd (0,44), Mn-Zn (0,34), K-CEC (0,86), K-pH (0,79), K-Ccos
(0,47), CEC- ccos (0,74), pesak- ccos (0,41), pesak-CEC (0,34).

Dobijeni rezultati pokazuju da je prostorna distribucija najvisih vrednosti
koncentracija aktivnosti 28U i 232Th u pravcu jugo-zapada u odnosu na TENT.
Distribucija “°K pokazuje najvise vrednosti koncentracija aktivnosti na prostoru
gde su zastupljeni planosoli, dok je distribucija **’Cs na istrazivanom prostoru
heterogena. Na osnovu mapa prostorne distribucije uoceno je da koncentracije
Co, Fe 1 V imaju slicnu prostornu varijaciju. NajviSe koncentracije Cd, Mn, Ni i
Pb odredene su u blizini deponija pepela. Najvise koncentracije Co, Cr, Cui Zn
nalaze se na prostoru izmedu dva bloka A i B TENT.

. Jagina doze gama-zracenja poreklom od 2®U, #2Th i °K izratunata na osnovu
koncentracija aktivnosti navedenih radionuklida kretala se u opsegu 41,9-94,9
nGy h?, sa srednjom vredno$éu od 75,3 nGy h. Dobijena srednja vrednost
ukupne jacine doze u ovom radu nesto je viSa u odnosu na svetski prosek (60
nGy h). Srednja vrednost godisnje efektivne doze iznosila je 92,4 uSv (51,4-
116,4uSv) skoro je za red veli¢ine visa u odnosu na srednju vrednost na
svetskom nivou, koja prema UNSCEAR (2010) iznosi 70 uSv za zracenje od
prirodnih izvora na otvorenom prostoru. Srednja vrednost faktora rizika pojave
kancera iznosi 3,5x10“. Srednja vrednost indeksa radijacionog rizika usled
terestrijalnog izlaga (Hext) iznosi 0,44 (0,25-0,55).
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7. Primenom ERICA Tool-a, nivo 2, izvrSeno je izraCunavanje jacine doza zracenja
I procena radijacionog rizika na biotu istrazivanog prostora. Za referentne
organizme, za koje je vrSena procena, najvec¢a doza zracenja usled spoljasSnjeg
izlaganja poti¢e od *’Cs, opsezi jag¢ina doza zradenja iznosili su 9,00x103 -
3,10x10 uGy h?, a za ??°Ra, su iznosili 1,08x107? - 5,46x10 uGy h. Najvisa
jacina doza zraCenja usled unutrasnjeg izlaganja za referentne organizme potise
od ??°Ra kod: glista, saprofitnih beski¢menjaka i lete¢ih insekata (3,54x10 pGy
h); ptica (3,11x10" pGy h?); trava i bilja (1,47x10° uGy h'); puzeva
(3,90x10! pGy hl) i zbunova (2,70x10° uGy ht). Kod sisara (velikih i malih)
najveéi doprinos jaéini doze zradenja usled unutrainjeg izlaganja poti¢e od 2°Po
(1,32x107" uGy h?) i ?%Ra (3,70x10? i 3,59%x10" uGy ht). Briofite i lisaji
jaginu doze zradenja usled unutrasnjeg izlaganja najvise dobijaju od %*°Po
(3,81uGy h), 22°Ra (5,90 pGy h), 2*U (1,75 uGy hl) i 28U (1,54 uGy hd).
Kod drveca najveéa jacina doze zraCenja usled unutrasnjeg izlaganja poti¢e od
210pg (1,09%x107 uGy hl). Ukupna doza zracenja (uGy h) usled terestrijalnog
izlaganja za referentne organizme na istrazivanom prostoru iznosila je kod:
vodozemci (6,25x107), gliste (6,14x10?), saprofitni beski¢menjaci (5,15x107),
ptice (3,75x10%), leteé¢i insekti (4,62x107), trave i bilje (2,93x10%), lisajevi i
briofite (1,44x10*), sisari — veliki (6,56x10%), sisari — mali (6,50x107Y), puzevi
(5,92x107), gmizavci (6,62x10%), Zbunovi (3,68x10%), drvo (2,66x10%).
Preporucena skrining ja¢ina doze ERICA Tool-a iznosi 10 uGy h™. Na
istrazivanom prostoru viSu vrednost od skrining jacine doze ima grupa liSajevi 1
briofite, za koje je procenjena ukupna jagina doza zradenja 14,4 nGy ht.

8. Primenom RESRAD BIOTA-g, nivo 3, izvrSeno je izraCunavanje jacine doza
zraCenja 1 procena radijacionog rizika na biotu istrazivanog prostora. Prilikom
izraunavanja jacine doze zraCenja na biotu koriS¢ene su koncentracije
aktivnosti radionuklida u zemljistu. U proceni su kori§¢ene referntni organizmi
(zivotinje i biljke) koje se po difoltu nalaze u programu, ali su i modelovani novi
organizmi za koje se zna da naseljavaju istrazivani prostor. Rezultati su pokazali

da je najve¢i doprinos ukupnoj jacini doze zraCenja za difolt organizme
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poreklom od ¥’Cs i ?°Ra. Ukupna ja¢ina doze zradenja usled zemljignog
izlaganja radionuklidima za referentne Zivotinje iznosila je 6,96 pnGy h?, a za
referentne biljke iznosila je 3,06 nGy h. Najveéi doprinos ukupnoj jagini doze
zraéenja za modelovane organizme poreklom je od *¥'Cs i 2!°Pb. Najvisa jacina
doze zracenja za modelovane organizme procenjena je za velike sisare (srna i
divlja svinja) i iznosila je 4,5 pGy h, dok je najmanja jacina doze procenjena
za vodozemce (zaba) 1,5 nGy h.

9. Na istrazivanom prostoru primenom ERICA Tool-a i RESRAD BIOTA-e
zakljuCeno je da ne postoji radijacioni rizik na biotu na osnovu preporuka
DOE/IAEA i ICRP-a, za koje je scrining jacina doze zrafenja za zemljiSne
zivotinje i biljke iznosi 40-400 uGy h™* i 400-4000 uGy h*, redom.

Na istrazivanom prostoru, na pojedinim lokacijama, odredene su poviSene
koncentracije aktivnosti radionuklida i koncentracije teskih metala. Poredenjem dobijenih
koncentracija sa sliénim prostorima oko TE-a Sirom sveta, zaklju¢eno je da su
koncentracije dosta slicne. Prostornu distribucija analiziranih metala ukazuje da su najvise
koncentracije na prostoru pravca dominantnog vetra. Na osnovu svih izmerenih i
procenjenih parametara na istrazivanom prostoru u okolini TENT ne postoji radijacioni
rizik za stanovnis$tvo. U ovom radu po prvi put je izvrSena procena radijacionog rizika na
biotu jednog prostora na teritoriji Srbije primenom softvera ERICA Tool i RESRAD BIOTA.
Dobijeni rezultati pokazali su da ne postoji radijacioni rizik na biotu na istrazivanom
prostoru u okolini TENT. Prilikom procene jacine doze zracenja za zemljisne organizme
koris¢enjem modela ERICA Tool ne uzima se u obzir doza zrac¢enja poreklom od inhalacije
222Rn. Ukljugivanje doprinosa radona ukupnoj dozi zradenja znaajno bi doprinelo
poboljsanju modela. Rezultati istrazivanja dobijeni u ovom radu mogu posluziti prilikom
planiranja izgradnje novih blokova TE, u pogledu procene radijacionog rizika na zivi svet I
zaStitu zivotne sredine na prostoru od interesa. S obzirom na skrining nivo procene jacine
doze zraCenja na biotu primenom softvera, moguce je da teski metali pojacavaju ili
izazivaju odredeni ekoloski efekat. U buduc¢em radu trebalo bi istraziti potencijalne

biomarkere kao odgovor biote na uticaj radionuklida i teSkih metala.
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Prilog A

Koncentracioni odnosi (CR) ERICA Tool-a i bioakumulacioni faktori (Biv) RESRAD-
BIOTA-e zemljiSnog ekosistema za Cs, Pb, Po, Ra, Thi U

ERICA Tool CR RESRAD-BIOTA Biv

Cs

Vodozemci 4,57x10 Zemljisne zivotinje 1,10x10"2
Gliste 8,10x10%? Zemljisne biljke 9,50x10°
Saprofitni beski¢menjaci 1,06x10*

Ptice 5,63x101

Leteéi insekti 1,06x10?

Trave i bilje 1,12x10°

LiSajevi i briofite 3,78x10°

Sisari - veliki 3,41x10°

Sisari - mali 3,41x10°

Puzevi 4,05%x102

Gmizavci 5,74x10!

Zbunovi 1,96x10°

Drvo 1,36x10?

Pb

Vodozemci 1,20x10* Zemljisne zivotinje 9,02x10®
Gliste 4,81x10* Zemljisne biljke 1,00%102
Saprofitni beski¢menjaci 3,99x10?

Ptice 6,08x107?

Lete¢i insekti 3,99x101

Trave i bilje 1,20x10?!

LiSajevi i briofite 2,60x10°

Sisari - veliki 3,74x107

Sisari - mali 3,74x10%2

PuZevi 7,27x10°®

Gmizavci 3,93x107

Zbunovi 3,20x101

Drvo 6,97x102

Po

Vodozemci 1,02x101 ZemljiSne Zivotinje 4,22x10°®
Gliste 9,96x103 Zemljisne biljke 1,00x1073
Saprofitni beski¢menjaci 9,96x10°

Ptice 1,02x102

Lete¢i insekti 9,96x103

Trave i bilje 2,80x10t

LiSajevi i briofite 2,60x10°

Sisari - veliki 8,88x102

Sisari - mali 8,88x102

PuZevi 9,96x103

Gmizavci 1,28x10*

Zbunovi 3,30x101

Drvo 7,33x102
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Ra

Vodozemci 4,43%x10? Zemljisne Zivotinje 6,00x102
Gliste 4,33x10? Zemljisne biljke 1,09x10?
Saprofitni beski¢émenjaci 4,33x10

Ptice 3,62x10%

Leteéi insekti 4,33x10?

Trave i bilje 1,80x10*

LiSajevi i briofite 7,10x10?

Sisari - veliki 4,43%x10?

Sisari - mali 4,43x10?

PuZevi 4,77x107

Gmizavci 4,43x107

Zbunovi 3,30x10t

Drvo 1,16x1072

Th

Vodozemci 3,89x10* Zemlji$ne Zivotinje 1,91x10®
Gliste 9,17x10°® Zemljisne biljke 1,02x10°3
Saprofitni beski¢émenjaci 5,07x10°3

Ptice 3,89x10*

Leteéi insekti 5,07x10°®

Trave i bilje 1,60x10?

LiSajevi i briofite 3,80x10!

Sisari - veliki 1,36x10*

Sisari - mali 1,36x10*

Puzevi 9,17x107®

Gmizavci 2,17x10°®

Zbunovi 6,10x10%2

Drvo 1,26x10°3

U

Vodozemci 5,47x103 Zemljisne Zivotinje 4,10x10°3
Gliste 3,37x10%2 Zemljisne biljke 3,78x10°3
Saprofitni beski¢émenjaci 1,04x107?

Ptice 1,26x10*

Leteéi insekti 1,04x107?

Trave i bilje 1,28x10?!

LiSajevi i briofite 9,10x10*

Sisari - veliki 5,47x10*

Sisari - mali 1,36x10*

PuZevi 3,37x10?

Gmizavci 5,19x103

Zbunovi 6,10x102

Drvo 6,60x103
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Prilog 1.
UsjaBa o ayTopcTBY

MoTtnuncanu-a: Mupjada P. hyjuh

6poj nHaekca: 2010/0312

UsjaBrbyjem
Aa je AOKTopCKa ancepTauuja nog HacrnoBOM:

PaguoHyknnaun v Telwkn MeTanu y 3eMSbULLTY Y OKONMHKU TepMoenekTpaHe "Hukona
Tecna" y ObpeHoBLy: hakTopu KOju YTUYY Ha HMXOBY MUrpaLmjy — NpOCTOpHAa
anctpmbyuuja — npoueHa paanjaumMoHOr yTuLaja Ha XXMBU CBET

e pe3yntaTt CONnCTBeHOr UCTpaKnBadkor paaa,

e [a npeanoxeHa auceprauuvja y LENUHN HU Y AenoBuMa Huje 6una npeanoxeHa 3a
nobujarnse 6mno koje gunnome npema CTyanjCKMMm nporpamMmmuma apyrnx
BMCOKOLLKOJICKMX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBedeHUN N

e [la HMCaM KpLUMO/Na ayTopcka npaea U KOPUCTMO UHTENEKTYarnHy CBOjUHY ApPYrMX
nuua.

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpagay,
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Prilog 2.

MU3jaBa 0 LICTOBETHOCTU LUITaMNaHe U efIeKTPOHCKe Bep3unje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npeanme aytopa: Mupjana P. hyjuh

Bpoj nHpekca: 2010/0312

Cryaujckun nporpam: JokTopcke ctyavje dhusndke xemmje

HacrnoB paga: PaguoHyKnvam n TELLKU METanu y 3eMIbULLTY Y OKONMHU TEPMOENIEKTPaHE
"Hukona Tecna" y O6peHoBLY: hakTopu KOju YyTU4Y Ha HUXOBY MUrpaLujy — NpocTopHa
ancTpubyumja — npoueHa paanjaumoHor yTvuaja Ha XMBW CBET

MeHTopW:

ap WWhenan Murbanuh, peaosHu npodecop, PakynteT 3a DUINYKY XeMujy, YHUBEP3NTET Y
beorpagy

ap CHexaHa [lparosuh, Hay4HU caBeTHUK, MIHCTUTYT 3a HyneapHe Hayke BuH4a,
YHuBep3uteT y beorpagy

Motnucanun/a ___ Mwupjana P. hyjuh

U3sjaBrbyjem aa je witamnaHa Bepaunja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eNEKTPOHCKO]
BEP3UjK KOjy cam npegao/na 3a objasrbmBatse Ha nopTany AurutanHor penosutopujyma
YHuBep3uTteTa y Beorpangy.

[osBorbaBam ga ce objaBe Moju NMYHK Nofaum Be3aHu 3a Jobujarwe akageMCcKor 3Batba
AOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy uMe 1 npesrme, roguHa n MecTo pohewa n gatym ogbpaHe

paga.

OBwu nu4HKM Nogaum mory ce 06jaBuTH Ha MPEXHUM CTpaHuUUama gurntanHe 6ubnuoTeke, y
€MNeKTPOHCKOM KaTanory u y nyénukauunjama YHusepauteTa y beorpagy.

MoTnuc poktopaHaa

Y Beorpaay,
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Prilog 3.

UsjaBa o kopuwherwy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnumoteky ,CeeTtosap Mapkosuh® ga y AurutanHu
penosutopunjym YHuep3anteTa y beorpagy yHece MOjy AOKTOPCKY AucepTaumnjy nog
HacnoBoM:

PagnoHyknuam v Telkn MeTanu y 3eMibULLTY Y OKONWMHW TepMoesiekTpaHe "Hukona
Tecna" y ObpeHoBLY: dakTopU KOju YTUYY Ha HUXOBY MUrpaLMjy — NpOoCcTopHa
ancTpubyumja — npoueHa paanjaumoHor yTvuaja Ha XMBU CBET

Koja je Moje ayTopcKo aeno.

IuncepTaumjy ca cBum npunosmma npegao/na cam y enekTrpoHCcKom dhopmMaTy NorogHom 3a
TpajHO apXxMBUpame.

Mojy ookTopcky avcepTaunjy noxparweHy y AurntanHu penosntopmjym YHuBepauTeTa y
Beorpaay mory aa kopucte CBu Koju nNowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4ymo/na.

1. AyTtopcTBo

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUNjarnHo

3. AyTopcTBO — HEKOoMepuujanHo — 6e3 npepaae

4. AyTOopCTBO — HEKOMEpLUMjanHo — AennuTn nog UCTUM ycrnoBsmma
5. AytopctBo — 6e3 npepage

6. AyTopCcTBO — AENUTM Nog UCTUM YCnoBMMa

(Monumo faa 3aoKpyxute camMo jefHy o LWecT NOHyReHnX NUueHLM, KpaTak onuc nuueHum
Aart je Ha nonehuHu nucra).

MoTnuc pokTopaHpa

Y Beorpaay,
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Biografija kandidata

Mirjana (Ratko) Cuji¢ rodena je 25. jula 1983. godine u Zemunu. Fakultet za fizi¢ku
hemiju upisala je 2003. godine. Pod mentorstvom dr SneZane Dragovi¢, tada viSeg nau¢nog
saradnika Instituta INEP, i prof. dr Miroslava Kuzmanovica, vanrednog profesora Fakulteta
za fizicku hemiju, diplomira januara 2010. godine. Iste godine na maticnom fakultetu
brani master rad i sti¢e zvanje master fizicke hemije. Doktorske studije na Fakultetu za
fizi€ku hemiju upisuje skolske 2010/11 godine.

Svoj istrazivacki rad zapo€inje 2009. godine kao apsolvent u Institutu za primenu
nuklearne energije - INEP na odeljenju za Radioekologiju i agrohemiju, Univerzitet u
Beogradu. Od 2011. godine zaposlena je u INEP-u i angazovana je na projektu Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja pod nazivom ,,Nove tehnologije za monitoring i
zaStitu Zivotnog okruZenja od Stetnih hemijskih supstanci i radijacionog opterec¢enja“ (id.
br. 11143009) ¢iji je rukovodilac dr Antonije Onjia, nau¢ni savetnik Instituta za nuklearne
nauke Vinc¢a, Univerzitet u Beogradu. U zvanje istrazivac saradnik izabrana je 12.04.2013.
godine.

Cilj istrazivatkog rada Mirjane Cuji¢ je procena viestruke kontaminacije Zivotne
sredine radionuklidima i teSkim metalima, nastale kao posledica rada termoelektrane
,»Nikola Tesla” u Obrenovcu. U istrazivatkom fokusu kandidatkinje je meduzavisnost
zagadujucih supstancija, kao i1 faktora koji uti€u na njihovu migraciju u Zivotnoj sredini 1

njihov uticaj na biotu.
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Pored rada na svojoj doktorskoj disertaciji, kandidatkinja je uklju¢ena u aktivnosti

provere kontrole kvaliteta laboratorije u kojoj je zaposlena. Mirjana Cuji¢ je u¢estvovala u

izradi studije: ,,Procena negativnog uticaja T.E. Kolubara na zemljiSnim povrSinama u

neposrednom okruzenju nakon izvrSenih mera zaStite zivotne sredine”, za potrebe

Elektroprivrede Srbije u toku 2011. godine.

Mirjana Cuji¢ je ukljuena u demonstraciju laboratorijskih tehnika studentima u laboratoriji

INEP-a. U cilju promocije nauke ucestvovala je na takmicenju Laboratorija slavnih
(FameLab) 2013. godine i Festivalu nauke (2012-2014) u Beogradu.

U toku svog dosadasnjeg rada imala je priliku da ucestvuje na razli¢itim obukama:

(organizator / naziv obuke / mesto i vreme obuke)

Medunarodna agencija za atomsku energiju (MAAE) / ,,Providing Technical
Support for Implementing Modern Approaches and Tools for Assessment of
Radiation Impact on Terrestrial and Freshwater Environments* / Centre for Ecology
and Hydrology, Lancaster University and University of Stirling, Biological and
Environmental Sciences, Velika Britanija, jesen 2011. godine;

EC - JRC Institute for Reference Materials and Measurements / ,,Applications of
gamma-ray spectrometry to environmental samples* / Beograd, Srbija, novembar
2012. godine;

MAAE/ ,,Modelling and Data for Radiological Impact Assessments® (MODARIA)
First Technical Meeting/ Be¢, Austrija, novembar 2012. godine.

Low Dose Research towards Multidisciplinary Integration - DOREMI i Strategy for
Allied Radioecology - STAR / 'Environmental Radiobiology' / The Norwegian
University of Life Sciences (UMB), Oslo, Norveska, jun 2013. godine;

MAAE i Agencija za zaStitu od jonizujuc¢ih zracenja i nuklearnu sigurnost Srbije /
'Regional Workshop on Radiological Impact Assessment of Radioactive Discharges
to the Environment'/ Beograd, Srbija, oktobar 2013. godine;

Medunarodni centar za teorijsku fiziku, ICTP / "Workshop on Nuclear Data for
Analytical Applications' / Trst, Italija, oktobar 2013. godine.

MAAE/ ,,Modelling and Data for Radiological Impact Assessments® (MODARIA)

Second Technical Meeting/ Be¢, Austrija, novembar 2013. godine. (on line uc¢esce)
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MAAE i Argonne National Laboratory / ,Rapid Assessment Methods for
Environmental Radioactivity* / Cikago, Ilinois, SAD, mart 2014. godine;

CERN i Univerzitet u Novom Sadu / ,,Danube School on Instrumentation in
Elementary Particle and Nuclear Physics* / Novi Sad, Srbija, septembar 2014.
godine;

MAAE i Argonne National Laboratory / ,,The Theory and Practical Application of
RESRAD-BIOTA and Other Codes in the RESRAD Family for the Determination
of Dose, Risk and Authorized Limits at Radioactively Contaminated Sites* /
Cikago, Ilinois, SAD, oktobar 2014. godine;

MAAE / ,,Human and Environmental Risk Assessment for Uranium Production
Legacy Sites* / Be¢, Austirja, decembar 2014;

MAAE i Spiez Laboratory / ,,In situ gamma-ray spectrometry* / Spiez, Svajcarska,
novembar 2015. godine.
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Nau¢ni doprinos kandidata:

M13 - Poglavlje u knjizi M11

Jankovi¢-Mandi¢, Lj., Boli¢, M., Petrovi¢, J., Cuji¢, Mi., Dragovi¢, S. Mosses As
Biomonitors of Atmospheric Pollution: Review of Methodologies, In: Advances in
Environmental Research, Justin A. Daniels (Ed.), Nova Science Publishers, Inc., ISBN
978-1-63463-631-5, New York, USA, 2015, pp. 159-179.

Dragovi¢, S., Cujié M.,, Petrovi¢, J., Dragovi¢, R., Pordevi¢, M., Jankovi¢-Mandi¢, Lj.
Biomonitoring of Atmospheric Pollution Using Mosses: Recent Developments and Future
Prospects In Moss Classification, Development and Growth and Functional Role in
Ecosystems ISBN 978-63117-397-4, New York, USA, 2014, pp.171-199.

Dragovié, S., Cujié, M., Kovaéevi¢, J. Environmental Radiological Impact of Uranium
Mining and Milling Operations, In: Radionuclides: Sources, Properties and Hazards, J.
Guillen Gerada (Ed)., Nova Science Publishers, Inc., ISBN 978-1-61942-753-2, New York,
USA, 2012, pp. 205-235.

M21 Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu

Cuji¢, M., Dragovié, S., Pordevi¢, M., Dragovié, R., Gaji¢, B., Miljani¢, S. Radionuclides
in the soil around the largest coal fired power plant in Serbia: radiological hazard,
relationship with soil characteristics and spatial distribution. Environmental Science and
Pollution Research 22 (2015) 10317-10330, ISSN 0944-1344.

Cujic’, M., Dragovic, S., Pordevi¢, M., Dragovi¢, R., Gaji¢ B. Environmental assessment of
heavy metals around the largest coal fired power plant in Serbia. Catena, In Press.

ee ,

('Zu]lc,ML Dragovi¢, S., Sabovljevi¢, M., Slavkovi¢-Beskoski, L., Kilibarda, M., Savovi¢,

J., Onjia, A. Use of mosses as biomonitors of major, minor and trace element deposition
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Jankovi¢-Mandié, Lj., Petrovié, J., Cuji¢, M., Dragovi¢, R., Pordevi¢, M., Nikoli¢, M.,
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