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RADIONUKLIDI U LANCU ISHRANE NA PODRUCJU OPSTINE
GROCKA
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AJTIC', Svetlana GRDOVIC' i Mihajlo VICENTIJEVIC?
1) Univerzitet u Beogradu, Fakultet veterinarske medicine, Beograd, Srbija,
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2) Naucni institut za veterinarstvo Srbije, Begrad, Srbija, vicamihajlo@yahoo.com

SADRZAJ

U cilju procene uticaja deponije komunalnog otpada na zivotnu sredinu i lanac ishrane,
gamaspektrometrijskom analizom ispitani su uzorci zemljista, vode, kao i proizvodi
biljnog i zZivotinjskog porekla. Uzorci su prikupljeni tokom 2016. godine na podrucju
prigradske Opstine Grocka, u naselju Vinca. Rezultati pokazuju da je sadrzaj prirodnih
radionuklida na nivou karakteristicnom za ispitivane vrste uzoraka. Proizvedeni
radionuklid "’ Cs detektovan je u zemljistu (7,1-41,1) Bq/kg, ali nije ukljucen u lanac
ishrane. Svi uzorci hrane biljnog i Zivotinjskog porekla su radijaciono higijenski
bezbedni za ljudsku ishranu.

1. UVOD

Deponija komunalnog i industrijskog otpada u Vinci postoji od 1977. godine [1].Visina
Deponije ,,Vinca“ je oko 40 metara, i sastoji se od vise slojeva koji se formiraju tako Sto
se na svakih pet metara otpada postavlja sloj od minimum 30 cm sabijene zemlje. Na
Deponiji ,,Vinca®™ vrsi se i unistavanje industrijskog neopasnog otpada. Spiranje teskih
metala, radionuklida i drugih polutanata, kao i iscedne vode sa deponije mozedovesti do
kontaminacije podzemnih voda na podruéju deponije [2]. Stetne efekte po zdravlje ljudi i
zivotnu sredinu imaju i gasovi i prasina stvoreni na deponiji [3]. Deponije mogu biti
potencijalni izvori kontaminacije zivotne sredine ukoliko se na njima nade izgubljeni ili
namerno bacen neevidentirani radioaktivni izvor. Prema ,,Pravilniku o granicama radio-
aktivne kontaminacije lica, radne i Zzivotne sredine i nacinu sporovodenja dekon-
taminacije [4] materijal se moze odlagati u zivotnu sredinu ukoliko je sadrzaj prirodnih
radionuklida manji od 1 Bq/g, a za *°K manji od 10 Bq/g. U istom Pravilniku dati su i
nivoi za oslobadanje od regulatorne kontrole materijala koji sadrzi radionuklide
vestatkog porekla (za *’Cs i *°Sr iznosi 1 Bq/g). Dugogodisnje odlaganje ovakvog
materijala moze dovesti do povisenja nivoa radioaktivnosti i uklju¢ivanja radionuklida u
lanac ishrane putem podzemnih voda ili prasSine sa deponije. U blizini Deponije ,,Vinca“
nalazi se i Institut za nuklearne nauke ,,Vinca“ u kome se skladisti radioaktivni otpad, koji
takode moze dovesti do radioaktivne kontaminacije zivotne sredine.

Cilj ovog istraZivanja je bio da se odredi sadrZaj prirodnih radionuklida *’K, **U, *°U,
*°Ra, 2"Bi i ***Th i proizvedenog "*’Cs u uzorcima zemljiita, proizvodima biljnog i
zivotinjskog porekla, bunarske vode i vode iz reke Dunav, radi procene uticaja
potencijalnih zagadivaca na zivotnu sredinu i lanac ishrane.

2. MATERIJAL I METODE

Na podrucju Opstine Grocka, naselje Vinca, tokom prole¢a i leta 2016. godine na
individualnim gazdinstvima prikupljani su uzorci zemljiSta, biljnih 1 Zivotinjskih
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proizvoda. Ukupno je prikupljeno 45 uzoraka proizvoda biljnog i Zivotinjskog porekla,
od svake vrste po tri uzorka.

Zemljiste je uzorkovano specijalnom sondom na dubinama od 0-20 cm i 2040 cm. Po
dopremanju u laboratoriju uzorci su suseni na temperaturi od 105 °C do konstantne mase,
usitnjeni, a zatim zapakovani u standardne Marineli posude zapremine 1 1.

Od proizvoda biljnog porekla prikupljene su jabuke, kajsije, breskve, kruske, crni luk,
Sargarepa, krompir, kupus i kukuruz. Po dopremanju u laboratoriju, uzorci su usitnjeni i
upakovani u standardne Marineli posude zapremine 1 1. Na isti na¢in su uzorkovani i
pripremljeni uzorci zivotinjskih proizvoda: jaja, kozije mleko, koziji sir, svinjsko i pilece
meso i svinjska dzigerica.

Uzorci vode su uzimani u koli¢ini od 10 1. Voda iz bunara je uzorkovana na dva
lokaliteta: jedan uzorak na individualnom gazdinstvu, a drugi iz bunara koji se nalazi u
okviru Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca®“. Voda iz reke Dunav uzorkovana je u blizini
same deponije "Vinca". U uzorke vode dodata je azotna kiselina, a zatim su uzorci
upareni do zapremine od 1 11 upakovani u standardne Marineli posude.

Posle pakovanja u Marineli posude, svi uzorci su hermeticki zatvoreni da bi se postigla
radioaktivna ravnoteza i ¢uvani najmanje 28 dana pre merenja.

Za merenje uzoraka koriS¢eni su HPGe detektori (Ortec, USA), relativne efikasnosti 30%
i 35% sa energijskom rezolucijom od 1,83 keV/1332,5 keV “°Co. Fon i uzorci vode
mereni su 210000 s, dok su ostali uzorci mereni 60000 s. Za energetsku kalibraciju i
kalibraciju efikasnosti upotrebljeni su komercijalni standardi firme ,,Amersham®, a za
analizu spektara kori§éen je softverski paket Gamma Vision” 32. Merenja su vriena u
Laboratoriji za radijacionu higijenu Fakulteta veterinarske medicine u Beogradu koja je
akreditovana laboratorija 1 svake godine sa odlinim rezultatima ucestvuje u inter-
komparacijama organizovanim od strane Medunarodne agencija za atomsku energiju.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati gamaspektrometrijske analize zemljiSta na podrucju naselja Vinca, Opstina
Grocka, prikazani suu tabeli 1. U svim ispitivanim uzorcima zemljista sadrzaj *°K bio je
najveci i kretao se u rasponu (534-632) Bg/kg. Srednje vrednosti aktivnosti prirodnih
radionuklida u zemljistu bile su 589 Bq/kg za *’K, 44 Bq/kg za **U, 2 Bg/kg za *°U, 44
Bq/kg za *°Ra, 42 Bq/kg za *'*Bi i 50 Bq/kg za ***Th. Nisu uoene znadajne razlike u
sadrzaju prirodnih radionuklida u zavisnosti od dubine ispitivanog zemljista. Prikazani
rezultati su u skladu sa podacima dobijenim u prethodnim istrazivanjima na podrucju
grada Beograda [5-7], kao i drugih teritorija u Republici Srbiji [8-10]. Prema izvestaju
UNSCER-a za 2000. godinu [11], proseCan sadrzaj radionuklida u zemlji$tu na planeti je
400 Bg/kg za *K, 35 Bg/kg za “*U i 30 Bg/kg za **Th, $to ukazuje da su srednje
vrednosti na ispitivanom podrucju iznad globalnog proseka.

U proizvodima biljnog i Zivotinjskog porekla **K je dominatni radionuklid (tabela 2). U
uzorcima voéa sadrzaj “°K je bio najmanji u jabukama i kruskama (36 Bq/kg), najvisi u
kajsijama (78 Bg/kg), u proseku 55 Bg/kg. U povréu je najmanji sadrzaj **K izmeren u
Sargarepi (54 Bqg/kg), najvisi u krompiru (121 Bg/kg), u proseku 79 Bg/kg. U uzorcima
biljnog porekla sadrzaj ostalih prirodnih radionuklida bio je ispod praga detekcije, osim u
breskvama gde su detektovani **U (1,9 Bq/kg), **°Ra (1,6 Bg/kg) i *'*Bi (2,1 Bq/kg).
Sli¢ni rezultati dobijeni su i za proizvode zivotinjskog porekla, gde je u svim uzorcima
detektovan *’K. Najmanji sadrzaj *’K detektovan je u kozijem siru (46 Bq/kg), najvisi u
svinjskom mesu (130 Bq/kg), proseéno 77 Bq/kg. Za razliku od *’K sadrzaj prirodnih
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radionuklida **U, *°U, *°Ra, *'*Bi i 2**Th bio je ispod praga detekcije, osim u uzorku
svinjske dzigerice gde je detektovan ***U (7,2 Bq/kg).

Tabela 1. Sadrzaj prirodnih i proizvedenog radionuklida u zemljiStu na
razli¢itim dubinama (Bq/kg)

ZemljiSte/
dubina

Vinograd 547427 | 3844 | 1,9+0,1 | 43+4 | 40+4 | 44+4 | 14+1
(0-20) cm

(2040) cm | 534426 | 47+5 | 2,1+0,2 | 4745 | 3944 | 47+5 | 1241

40K 238U 235U 226Ra 214Bi 232Th 137CS

((?_rz"‘g)‘ccz 632450 | 4345 | 1,940,6 | 43+4 | 414 | 49+4 | 1941
(20-40) cm | 62645 | 5045 | 2,140,4 | 46+4 | 48+4 | 49+4 | 17+1
(0—3{)a)hcm 596+46 | 42+5 | 1,8+0,5 | 4244 | 414 | 53+5 | 4143

(20—40) cm | 601+£51 | 4745 | 2,240,4 | 43£3 | 41+4 | 565 | 7=1

Tabela 2. Srednje vrednosti sadrZaja prirodnih i proizvedenog radionuklida u
proizvodima biljnog i Zivotinjskog porekla (Bq/kg)*

Vrsta proizvoda | *'K 2y By | *°Ra 24Bi | 22Th | Cs

Proizvodi biljnog porekla

Voce 3622 | <17 |<05| <17 | <04 |<03|<01
Jabuke

Kruske 36+4 <1,1 [ <04]| <13 <0,1 |<02]|<0,1
Breskve 68+5 | 1,9402 | <04 | 1,620.4 | 2.140,3 | <0,2 | <0.1
Kajsije 7815 | <1,7 [<0,7] <2,8 | <04 [<0,5]<0,1
Povrce 564 | <09 |<03| <1,1 | <01 |<03]|<0,1
Crni luk

Sargarepa 5443 | <13 | <02 <13 | <02 |<0.2[<0.1
Krompir 12183 | <13 | <0,3| <1,3 <0,2 | <02]|<0,1
Kupus 7245 | <2,8 |<09] <32 | <04 | <0,7]<02
Kukuruz 94+4 | <1,1 |<03] <1, | <01 |<03]<0,1

Proizvodi Zivotinjskog porekla
Kokosija jaja 51836 | <1,6 | <0,5| <17 <0,2 | <04 |<0,1
Kozije mleko 69+4 <Ll |<03| <1,1 <0,1 | <0,2|<0,1
Koziji sir 4643 <09 |<03| <1,1 <0,1 | <0,3]|<0,1
Svinjsko meso 130£5 | <14 | <04 | <1,6 <02 |<03]|<0,1
Svijska dzigerica | 84+4 | 7,2£2,1 | <0,9 | <3.,8 <14 | <0,5]|<0,2

Pile¢e meso 83+3 <1, |<03| <09 <0,1 | <03 |<0,1
*srednja vrednost+standardna devijacija

Ingestija predstavlja najvazniji put kontaminacije ljudi i zivotinja. Radionuklidi se u
najve¢oj meri ukljuuju u lanac ishrane preko biljaka, tako da uzgajanje biljaka na
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zemljiStu gde je poviSen sadrzaj prirodnih radionuklida moze dovesti do njihovog
ukljucivanja u lanac ishrane. U ishrani zivotinja se, radi zadovoljenja fizioloskih potreba
za Ca i P, svakodnevno dodaju mineralni dodaci kao Sto su mono i dikalcijum-
fosfat, koji mogu imati visok sadrZaj prirodnih radionuklida, pre svega >*U [12, 13].
Uranijum ne predstavlja esencijalni element za Zive organizme i njegova resorpcija iz
digestivnog trakta je mala, kod ljudi < 0,1-6%, a kod Zivotinja u proseku oko 1%, u
zavisnosti od rastvorljivosti uranijumovih jedinjenja [14]. Istrazivanja su pokazala da se
kod ljudi uranijum akumulira u kostima (66%), bubrezima (8%) i jetri (16%) [15], a sli¢ni
rezultati su dobijeni i ispitivanjem na brojlerskim pili¢ima [13]. Koeficijent prelaza
za®*U iz hrane u svinjsko meso je 0,044 Bg/kg [16]. U naem istraZivanju nije ispitivana
hrana kojom su svinje hranjene, ali se moze pretpostaviti da je prisustvo uranijuma u jetri,
organu u kojem se uranijum akumulira, posledica dugotrajne ishrane svinja fosfatnim
mineralnim dodacima u kojima je sadrzaj uranijuma visok.

Proizvedeni radionuklid "*’Cs, koji je u Zivotnu sredinu Srbije dospeo posle nuklearnog
akcidenta u Cernobilju 1986. godine, detektovan je u zemljistu (tabela 1), ali rezultati
ukazuju da nije uklju¢en u lanac ishrane (tabela 2). Na vertikalnu migraciju
radiocezijuma u zemljistu utice veliki broj faktora, kao Sto su tip zemljista, pH vrednost,
prisustvo glina i organskih materija [17]. Sadrzaj "*’Cs u sloju zemljista (0-20) cm bio
je(14-41) Bg/kg, a u dubljem sloju (7-12) Bg/kg, u proseku 18 Bg/kg. U zemljistu
uzorkovanom u vinogradu i sa oranice, sadrzaj *’Cs nije varirao u zavisnosti od
dubine.Medutim, u zemlji§tu ispod oraha na dubini (0-20) cm, sadrzaj ">'Cs bio je Sest
puta veci u odnosu na dublji sloj (tabela 1). U uzorcima biljnog i zivotinjskog porekla
sadrzaj radiocezijuma je bio ispod praga detekcije (tabela 2), §to ukazuje da je *'Csu
zemljistu nedostupan biljkama za resorpciju putem korena [17].

Radionuklidi prisutni u vodi mogu predstavljati rizik po zdravlje ljudi. Bunarske i
mineralne vode najcesée sadrze prirodne radionuklide, zbog ¢ega je neophodna njihova
kontrola. Sadrzaj prirodnih radionuklida u vodi zavisi prvenstveno od sastava tla na
podrucju kroz koje voda prolazi. Rezultati dobijeni ovim istrazivanjima (tabela 3) su
pokazali da je sadrzaj prirodnih radionuklida i proizvedenog radiocezijuma u svim
ispitivanim uzorcima nizak i da je voda radijaciono higijenski ispravna.

Tabela 3. Sadrzaj prirodnih i proizvedenog radionuklida u vodi (Bq/l)

Voda oK 238y [ 235y [ 226, | 214 | B2y [ 370
Bunar | 0,3+0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1
Bunar | <0,1 |<0,1|<0,1]|<0,1|<0,1|<0,1 |<0,1
Dunav | <0,1 |<0,1]<0,1|<0,1]<0,1]<0,1]<0,1

4. ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni ovim istrazivanjem pokazuju da je sadrzaj prirodnih radionuklida u
svim ispitivanim uzrocima bio na nivou vrednosti karakteristinihza date uzorke. Dalje,
radioaktivni izotop '*’Cs, poreklom od &ernobiljskog akcidenta, prisutan je u Zivotnoj
sredini na podrucju naselja Vinca, ali nije ukljucen u lanac ishrane. Nasi rezultati ne
ukazuju na Stetne radioloske efekte po Zivotnu sredinu u okolini Deponije ,,Vin¢a® i
Instituta za nuklearne nauke ,,Vin¢a“. Medutim, zbog postojeceg rizika od zagadenja
zivotne sredine, ispitivanja treba redovno sprovoditi.
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ABSTRACT

To estimate an influence of amunicipal waste landfill on the environment and food
chain, gamma spectrometric analysis of the various environmental samples is
conducted. The samples were collected in the village of Vinca, Grocka municipality,
Belgrade, Serbia, during 2016, and included the following: soil at a depth of 0-20 cm
and 2040 cm; water samples from wells and the Danube river, fruit samples of apples,
pears, peaches and apricots; vegetable samples of onions, carrots, potatoes, cabbages
and corn; products of animal origin used in human diet—eggs, goat milk, goat cheese,
pork, pork liver and chicken meat. A content of *’K, 2°U, U, **°Ra, *"*Bi, *’Th, and
37Cs in the samples is investigated. The results show concentrations of the natural
radionuclides within the reported ranges for Serbia. The artificial *’Cs is detected in
the soil (7.1-41.1 Bq/kg), but not in any of the other samples from the food chain.
Therefore, our results imply that the products of plant and animal origin produced in
the vicinity of the landfill are radiologically safe for human consumption.
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