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RADIOAKTIVNOST '¥'Cs U PECURKAMA

Sazetak

S obzirom da radionuklidi koji u organizam dospeju putem kontaminirane hrane mogu
izazvati znaCajne bioloske efekte i doprineti ukupnoj dozi koju primi stanovnistvo, neophodna
je kontrola radioloske ispravnosti hrane. U sprovedenoj studiji su prikazani rezultati
ispitivanja radioloske ispravnosti peéurki, koja prema vazecoj legislativi Republike Srbije
podrazumeva kontrolu sadrzaja antropogenih radionuklida, pre svega '*’Cs, kao najéesée
prisutnog i bitnog elementa u sistemu kontrole i ispitivanja sigurnosti hrane. Aktivnost *’Cs
je odredena gamaspektrometrijskom analizom, preko fotona energije 661,6 keV, koje
prilikom deeksitacije emituje proizvod njegovog raspada, '*’Ba. Merenja su obavljena na
HPGe detektorima relativnih efikasnosti 18 %, 20 % i 50 % na energiji od 1332 keV, a studija
obuhvata rezultate ispitivanja 538 uzoraka, kako svezih, tako i suvih pecurki.

Kljuéne reéi: Radioaktivnost; '*’Cs; Gamaspektrometrija; Pecurke

RADIOACTIVITY OF ¥Cs IN MUSHROOMS

Abstract

Since radionuclides that enter the body through contaminated food can cause significant
biological effects and contribute to the total dose which the population receive, the
radiological food safety control is necessary. The study presents the results of testing the
radiological correctness of mushrooms, which according to the current legislation of the
Republic of Serbia controls the content of anthropogenic radionuclides, primarily '*’Cs, as the
most common and important element in the system of food control and safety testing. The
activity of *’Cs was determined by gamma spectrometric analysis, through a photon by
energy of 661.6 keV, which emits its decay product, '*’Ba, during deexcitation.
Measurements were performed on HPGe detectors with relative efficiencies of 18 %, 20 %
and 50 % at energy of 1332 keV, and the study includes the results of testing 538 samples of
both fresh and dried mushrooms.

Keywords: Radioactivity; '*’Cs; Gamma spectrometry; Mushrooms

! Univerzitet u Beogradu, Institut za nuklearne nauke "Vin¢a" — Institut od nacionalnog znacaja za Republiku
Srbiju, Laboratorija za zastitu od zracenja i zastitu zivotne sredine, Beograd, Republika Srbija

University of Belgrade, Vinca Institute of Nuclear Sciences — National Institute of the Republic of Serbia,
Department of Radiation and Environmental Protection, Belgrade, Republic of Serbia

milical 00@vinca.rs
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Uvod

U periodu od sredine pedesetih godina proslog veka do danas, u atmosferu je oslobodena
velika koli¢ina antropogenih (vestackih) radionuklida, kako zbog testiranja i primene
nuklearnog oruzja, akcidenata i havarija na nuklearnim postrojenjima, tako i usled primene u
medicini, tehnologiji i nau¢nom istrazivanju (Gastberger i saradnici, 2000). Putem
atmosferske depozicije antropogeni radionuklidi se mogu deponovati na zemljiste, a putem
vazdusnog strujanja mogu se preneti na velike udaljenosti u odnosu na mesto nastanka (Fuma
i saradnici, 2017). Jednom oslobodeni u zivotnu sredinu, antropogeni radionuklidi pronalaze
put dospevanja u lanac ishrane, §to dovodi do kontaminacije hrane (Sandeep i saradnici,
2009). Stoga je ispitivanje translokacije antropogenih radionuklida u zivotnoj sredini od
izuzetnog znacaja za odredivanje radiobioloskih efekata u pojedinim delovima ekosistema.
Poznato je na stotine antropogenih radionuklida razli¢itih vremena poluraspada, pri ¢emu su
najbitniji oni sa duzim periodom poluraspada i bioloskim vremenom poluZzivota. Najznacajniji
antropogeni radionuklidi nastali kao proizvodi nuklearne fisije su '*’Cs i *Sr, jer u¢estvuju u
mineralnom metabolizmu zivih organizama.

Antropogeni radionuklid *’Cs spada u grupu dugoZiveéih fisionih produkata, nastalih pri
nuklearnoj fisiji 2*°U, pri éemu je beta—gama emiter sa vremenom poluraspada od 30,2 godine
(Jankovi¢c—Mandi¢ i saradnici, 2014). Radioaktivni raspad jezgra pomenutog radionuklida,
odvija se prema sledecoj relaciji:

137 BTy, F 13 om  y (137
5 Cs s Xe s« Ba s Ba

Radionuklid *’Cs je hemijski analogan kalijumu i prati njegov metabolicki put u organizmu,
Sto znaci da prati njegovu resorpciju. Nema poseban kriticni organ za deponovanje, ve¢ se
distribuira u svim ¢elijama organizma, te pripada grupi organotropnih radionuklida. Biolosko
vreme poluzivota *’Cs za ljudski organizam iznosi od 10 do 110 dana, i zavisi od starosnog
doba i metabolizma organizma (Kathren, 1984).

Usled ¢injenice da je '*’Cs jedan od najznacajnijih radionuklida emitovanih u Zivotnu sredinu,
radijaciono opterecenje ovim radionuklidom je od posebnog znacaja u radioekoloskim
istrazivanjima. U biljne vrste pogodne kao modeli za ovakva istrazivanja, pored mahovina i
lisajeva, svakako spadaju i peCurke, s obzirom da akumuliraju velike koli¢ine polutanata,
ukljucujuéi i radionuklide (Dragovi¢ i Cuculovi¢, 2005). Neki od literaturnih podataka
ukazuju na visoku koncentraciju '*’Cs u pecurkama (Gaso i saradnici, 1998; Barnet i
saradnici, 1999; Steiner isaradnici, 2002; Vitorovi¢ i saradnici, 2004). Procena radijacionog
opterecenja bioindikatorskih vrsta iz zivotne sredine je kompleksna, tako da je za proracun
doza neophodno izvesno pojednostavljenje i generalizacija.

Zbog svega navedenog, cilj ovog rada je bio da se na osnovu prikazanih rezultata merenja
nivoa aktivnosti 'Y’Cs u raznim vrstama pedurki, izvr§i proradun efektivne doze usled
ingestije istih, i proceni faktor rizika od moguce kontaminacije organizma.

Materijal i metoda

U okviru Laboratorije za zastitu od zracenja i zaStitu zivotne sredine Instituta za nuklearne
nauke "Vinca", Laboratorija za radijaciona merenja je akreditovana za ispitivanje sadrzaja
radionuklida, izmedu ostalog, i u Zivotnim namirnicama. U periodu od 2014. do 2021. godine,
analizirano je ukupno 538 uzoraka pecurki, kako svezih, tako i suvih. Najvec¢i broj tih uzoraka
je ispitan prilikom kontrole uvoza (uglavnom iz Ukrajine) i izvoza robe iz Republike Srbije.
Treba skrenuti paznju da pecurke proizvedene i plasirane na teritoriji Republike Srbije, nisu
usle u ovu statistiku.
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Priprema uzoraka je vrSena u laboratoriji direktnim odmeravanjem u Marinelli posude
zapremine 500 cm? ili u cilindri¢ne plastiéne posude od 250 cm?.
Aktivnost '*’Cs u ispitanim uzorcima je odredena gamaspektrometrijskom metodom, preko
energije 661,6 keV. Za merenja su koriS¢enji HPGe detektori — poluprovodnicki
germanijumski detektori visoke cisto¢e (Canberra Industries, Meriden, Connecticut, SAD),
relativnih efikasnosti 18 %, 20 % i 50 % na energiji od 1332 keV. Vreme merenja uzoraka je
iznosilo 3000 s, koliko je trajalo i merenje osnovnog zracenja (fona). Za obradu spektara
koris¢en je softver GENIE 2000. Kalibracije efikasnost detektora za odgovarajuée gemetrije
merenja i matrikse smole i uglja, uradene su pomoéu sertifikovanih standarda Ceskog
metroloskog instituta i laboratorijskih referentnih materijala sledljivih do BIPM-a (Bureau
International des Poids et Mesures — Melhynapoonu 6upo 3a mezose u mepe), sa mesavinama
radionuklida koje su sadrzale '*’Cs. Energetska kalibracija se vr$i pomocu sertifikovanih
tackastih izvora ®Co i '**Ba, Ceskog metroloskog instituta. Isti standardi se koriste i za
redovnu kontrolu kvaliteta detektora koja se obavlja najmanje jednom u toku nedelje i tom
prilikom se proverava da li je doslo do promene efikasnosti detektora, energetske kalibracije i
oblika spektralnih linija.
Aktivnost '3’Cs u kilogramu uzorka, 4 (Bq/kg), se ra¢una po formuli:
j— R B R(}
t-e-P-m

(1)
gde su: R — odbroj za mereni uzorak (Bq), R, — odbroj osnovnog zracenja (Bq), t — vreme
merenja uzorka (s), ¢ — efikasnost detekcije gama linije odredene energije, P, — verovatnoca
prelaza i m — masa uzorka (kg).
Efektivna doza zraéenja koja poti¢e od unosa '*’Cs ingestijom, moZe se izraunati na osnovu
rezultata merenja aktivnosti navedenog radionuklida u hrani (pe¢urkama), proseéne godisnje
potro$nje ispitivane namirnice po stanovniku i ocekivane efektivne doze po jediniénom
unosenju '*’Cs ingestijom za stanovnistvo u odredenoj starosnoj grupi.
Proracun godisnje efektivne doze zracenja, E (Sv), se vrsi na osnovu jednacine (Safety reports
series no. 14, Sluzbeni Glasnik RS, broj 36/18; Panteli¢ i saradnici, 2005):

E=4-e,, -m )

8,ing
gde A predstavlja koncentraciju aktivnosti *’Cs u pecurkama (Bq/kg), eging je oSekivana
efektivna doza po jediniénom uno$enju radionuklida '*’Cs ingestijom za stanovni§tvo u
starosnoj grupi g (Sv/Bq) i m je prose¢na godisnja potro$nja namirnice za pojedinca (kg).
Potro$nja namirnica zavisi od li¢nog afiniteta i navika, pa je za ovaj podatak, kao i za odabir
starosne grupe koriS¢ena ista vrednost proizvoda eging'm, kao i u Pravilniku o granicama
sadrzaja radionuklida u vodi za pice, zivotnim namirnicama, stoénoj hrani, lekovima,
predmetima opste upotrebe, gradevinskom materijalu i drugoj robi koja se stavlja u promet
(Sluzbeni Glasnik RS, broj 36/18) na osnovu kojeg su izraunate propisane granice za
koncetraciju aktivnosti '*’Cs u pe¢urkama. Ovaj proizvod iznosi 0,67-10° mSv-kg/Bq za
sveze, odnosno 0,17-10° mSv-kg/Bq za suve pecurke.

Rezultati i diskusija

U tabeli 1 prikazane su izmerene koncentracije aktivnosti '*’Cs u razli¢itim vrstama pecurki,
grupisani u zavisnosti da li su mereni uzorci u svezem stanju ili su suvi. Takode, u drugoj
koloni tabele 1 izdvojene su vrste koje su bile najzastupljenije u ispitivanju (vrganji, lisicarke
i tartufi). Za preostale uzorke ili nije bio dostupan podatak o vrsti pecurke ili su te vrste bile
slabo zastupljene (manje od pet uzoraka).
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Srednja vrednost koncentracije aktivnosti '*’Cs u svezim pecurkama iznosila je 6,7 Bq/kg,
dok je u suvim pecurkama iznosila 31,6 Bg/kg (u proracunu su za uzorke sa aktivnostima
ispod granice detekcije, koriSé¢ene su vrednosti za minimalnu detektovanu aktivnost).

Procenat uzoraka u kojima je koncentracija aktivnost *’Cs bila ispod MDA (minimalna
detektabilna aktivnost) je priblizno isti za sveze i suve peCurke i iznosi oko 36 %. U svim
ispitanim uzorcima tartufa koncentracija aktivnosti '*’Cs je bila ispod granice detekcije.
Prema vazeCem Pravilniku o granicama sadrzaja radionuklida u vodi za pice, zivotnim
namirnicama, sto¢noj hrani, lekovima, predmetima opste upotrebe, gradevinskom materijalu i
drugoj robi koja se stavlja u promet, granica sadrzaja '*’Cs u svezim pecurkama je 150 Bq/kg,
dok u suvim iznosi 600 Bg/kg (Sluzbeni Glasnik RS, broj 36/18). Na osnovu rezultata
ispitivanja prikazanih u tabeli 1, ocigledno je da su svi uzorci zadovoljili kriterijume
propisane navedenim Pravilnikom.

Tabela 1. Rezultati odredivanja koncentracije aktivnosti *’Cs u pecurkama (Bg/kg)

137
Termicko Vrsta Broj Broj uzoraka sa ACTCY)
stanje uzoraka | A (37Cs) < MDA Srednja
Interval**
vrednost®
Sve ispitane 391 144 6,7 0,9 —80
Sveze Vrganj 178 55 8,0 0,9 — 64
Lisi¢arka 100 28 6,3 1-41
Sve ispitane 147 52 31,6 1,8 =210
Vrganj 62 12 36,9 6—210
Suve
Lisi¢arka 21 5 63,0 25-170
Tartufi 19 19 3,8 /

*Za uzorke cije su aktivnosti >’Cs bile ispod MDA, koriséene su vrednosti MDA.
**U statistiku nisu usle vrednosti koje su bile ispod MDA.

Na osnovu rezultata odredivanja koncentracije aktivnosti *’Cs u razli¢itim vrstama pecurki
prikazanih u tabeli 1, izra¢unate su godisnje efektivne doze usled ingestije istih za prose¢nog
pojedinca iz stanovniStva i prikazane u tabeli 2. Srednja vrednost godiSnje efektivne doze u
svezim pecurkama iznosila je 4,47 uSv, dok je u suvim pecurkama iznosila 5,27 uSv (u
proracunu su za uzorke sa aktivnostima ispod MDA, koris¢ene vrednosti MDA).

Prema vazeCem Pravilniku o granicama sadrzaja radionuklida u vodi za pice, zivotnim
namirnicama, sto¢noj hrani, lekovima, predmetima opste upotrebe, gradevinskom materijalu i
drugoj robi koja se stavlja u promet, grani¢na vrednost godisnje efektivne doze za pojedinca
iz stanovnistva iznosi 0,1 mSv (Sluzbeni Glasnik RS, broj 36/18). Na osnovu rezultata
prikazanih u tabeli 2, evidentno je da su vrednosti godisnjih efektivnih doza koje bi se primile
ingestijom ispitanih pecurki manje od propisane vrednosti.
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Tabela 2. Godisnja efektivna doza zradenja od unosa '3’Cs ingestijom pecurki (uSv)

Terml-c ko Vrsta Srednja vrednost* Interval
stanje
Sve ispitane 4.47 0,07 — 53,33
Sveze Vrganj 5,33 0,33 — 42,67
Lisic¢arka 4,20 0,40 — 27,33
Sve ispitane 5,27 0,05 — 35,00
Vrganj 6,15 0,17 — 35,00
Suve
Lisi¢arka 10,50 0,67 — 28,33
Tartufi 0,63 0,05 -1,00

*Za uzorke cije su aktivnosti "’ Cs bile ispod MDA, korisé¢ene su vrednosti MDA,

Zakljucak

Na osnovu prikazanih rezultata merenja radioaktivnosti u pecurkama iz uvoza/izvoza u
periodu od 2014. do 2021. godine, moze se zakljuciti da je u velini ispitanih uzoraka
detektovan '3’Cs, iako je procenat uzoraka u kojima je koncentracija aktivnost '3’Cs bila ispod
granice detekcije iznosio oko 36 %. Detektovane koncentracije aktivnosti ovog antropogenog
radionuklida, bilo u svezim ili u suvim pe¢urkama, znacajno su ispod preporu¢enih vrednosti,
tako da ispitane pecurke ne predstavljaju problem za ljudsku konzumaciju u smislu radioloske
ispravnosti. Procenjene vrednosti godis$nje efektivne doze zracenja za stanovnistvo koja potice
od *’Cs unetog ingestijom pecurki, daleko su ispod preporucene vrednosti godisnje granice
primljene doze za pojedinca iz stanovniStva i veoma malo variraju u odnosu na vrstu pecurki.
Rezultati sprovedene studije ukazuju na znacaj sistematskog ispitivanja sadrzaja
antropogenog radionuklida '¥’Cs u pecurkama kao bioindikatorskoj vrsti, sa aspekta kontrole i
ispitivanja sigurnosti hrane u pogledu radioaktivne kontaminacije.
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