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Povzetek

V Sloveniji in svetu je veliko obmaogij, kjier je vsebnost naravnih radionuklidov povisana zaradi razli¢nih
¢lovekovih dejavnosti kot tudi naravnih procesov. V Sloveniji je to Zirovski vrh, kier je v preteklosti
potekalo intenzivno pridobivanje urana iz uranove rude. Na podlagi izsledkov predstavljenega
laboratorijskega poskusa smo poglobili poznavanje procesov bioloSkega privzema naravnih
radionuklidov v specificnem okalju. Kaksen bo privzem radionuklidov v rastline, je odvisno od lastnosti
posameznih rastlin, kemijskih lastnosti radionuklidov in razmer v zemlji. Da je poznavanje obnasSanja
radionuklidov v okalju zelo pomembno, se pokaze predvsem pri odlagaliséih TENORM.

Abstract

Naturally occurring radionuclides are wide spread in the environment in Slovenia as well as around the
world as a consequence of discharging radionuclides into the environment due to human activities and
natural processes. In Slovenia, such area is Zirovski vrh, where uranium ore was excavated in the past.
Therefore, the aim of the laboratory experiment was to expand knowledge about the plants’ biological
uptake of radionuclides in a specific environment. The plant uptake characteristics mainly depend on plant
species, chemical nature of the radionuclides and soil properties. The added value of the understanding of
radionuclides in the environment is proven to be is especially valuable in case of TENORM waste disposals.

Uvod

Radioaktivne snovi naravnega izvora so povsod v okolju
in so lahko skodljive ljudem in drugim Zivim bitjem. Radi-
onuklide naravnega izvora, ki se v okolju kopicijo zaradi
procesov v naravi, imenujemo NORM (angl. Naturally
Occurring Radioactive Materials). Ce pride do kopi-
Cenja zaradi razlicnih tehnoloskih procesov, jih imenu-
jemao TENORM (angl. Technologically Enhanced Naturally
Occurring Radioactive Materials). TehnoloSke dejavnosti,
ki imajo za posledico povisanje radionuklidov naravnega
izvora v okolju, so rudarjenje in predelava uranove rude,
rudarjenje premoga in njegova uporaba v termoelek-
trarnah, industrija titanovega oksida, predelava fosfatov
ter rudarjenje in predelava rud za pridobivanje razlicnih
kovin, uporaba umetnih gnojil (Péschl in Nollet, 2007,
Van der Strich in Kirchmann, 2001, Pucelj in Martincic,
1990).

Zaradi mobilnosti in bioloSke dostopnosti v okolju so nizke
vsebnosti naravnih radionuklidov prisotne v vsaki hrani in
pitni vodi (Benedik in Jeran, 2012; Pdschl in Nollet, 2007),
kar pomeni, da lahko pride do nastanka stohasticnih
(verjetnostnih) ucinkov ionizirajotega sevanja na orga-
nizem. Stohasticni ucinki nimajo praga in so do dolocene
mere prisotni pri vsakrsni izpostavitvi radionuklidom, zato
pri vsakrsni izpostavitvi radionuklidom obstaja doloceno
tveganje za nastanek le-teh. Med stohasticne ucinke
spada tudi povecano tveganje za nastanek rakastih
obolenj (ICRP, 2007). Radiotoksi¢nost radionuklidov je
povezana s fizikalnim procesom razpada nestabilnih
jeder, pri katerem se sprosti velika kolicina energije. Del te
energije se pretvori v kineticno energijo delcev alfa in beta
oziroma v sevanje gama zarkov. Zaradi sorazmerno velike
energije lahko ti delci in sevanje gama poskodujejo celicne
strukture, kar pri nizjih vsebnostih radionuklidov povzroca
stohasti¢ne ucinke (ICRP, 2007, Pucelj in Martingi¢, 1990).
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V Sloveniji je ve€ obmacij, kjer prihaja do kopicenja NORM
ali TENORM v okolju. Med njimi je tudi obmogje Ziro-
vskega vrha, kjer je od 1984 do 1990 potekalo prido-
bivanje uranovega koncentrata iz uranove rude. Glavni
stranski produkti predelave uranove rude so bili hidro-
metalurska jalovina (HMJ), ki je odloZzena na odlagaliséu
Borst, ter jamska jalovina in rdece blato, ki sta odlozena
na odlagaliscu Jazbec. V HMJ se nahajajo visoke speci-
ficne aktivnosti 228U (uran) (995 Bq kg™), ki ni bil popol-
noma izluzen, kot tudi ostalih radionuklidov iz uranove
razpadne vrste: 23°Th (torij) je 3930 Bq kg™, 25Ra (radij)
je 8630 Bq kg™ in 2"°Pb (svinec) je 7400 Bqg kg™". Rdece

blato, ki je odloZzeno na odlagaliscu Jazbec, je netopen
ostanek po nevtralizaciji tehnoloske vode z apnom in ima
znacilno rdeckasto barvo zaradi vsebnosti Zelezovega
hidroksida. V rdec¢em blatu so aktivnosti radionuklidov
v primerjavi s HMJ bistveno nizje (2%U je 495 Bq kg™,
22%6Ra je 190 Bqg kg™ in 2"°Pb je 3500 Bq kg™), vendar se
vedno dovolj visoke, da imajo lahko vpliv tako na zdravie
ljudi kot tudi na samo okalje. Iziemoma pa so koncentra-
cije aktivnosti 23°Th precej visje, in sicer 65100 Bq kg™,
kar je posledica dejstva, da je torij po obarjanju urana iz
luZznice z amonijakom ostal v tehnoloski vodi in se je nato
po njeni nevtralizaciji z apnom oboril ter ostal moéno

Slika 1:
Redkev po dveh in po petih mesecih
rasti (foto: P. Planinsek)

Figure 1:

Radish after two and after five
months of growth

(Photo: P. Planinsek)

Slika 2:

‘| Ohrovt po enem in po petih mesecih
| rasti (foto: P. Planinsek)

| Figure 2:

= | Savoy after one and after five month
" of growth (Photo: P. Planingek)

Slika 3:
Rukaola po enem in po petih mesecih
rasti (foto: P. Planinsek]

Figure 3:

Rocket after one and after five
months of growth

(Phato: P. Planinsek)
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skoncentriran v tej oborini. Kljub vsemu je masna bilanca
230Th med odlagaliséema 1 (Krizman in drugi, 1995;
Vrecek in Benedik 2002, Benedik in drugi, 2003; RZV,
2017). Odlagalisci jalovine sta Ze sanirani, vendar lahko
naravni procesi povzrocijo migracijo dolocenih radionu-
klidov iz odlagalis¢ v okolico. Na ocbmocju je vzpostavljen
redni nadzor nad radioaktivnostjo v okolju, ki poteka ze
poltretje desetletje, in sicer Zze od zacetkov poskusne
proizvodnje uranovega koncentrata leta 1985 (URSJV,
2016).

Radionuklidi lahko iz okolja prehajajo v rastline ter se po
prehranskiverigi koncentrirajo, kar pomeni, da se njihova
vsebnost po prehranski verigi povecuije. V rastline preha-
jajo na dva nacina: (1) z usedanjem iz zraka na rastline
ter (2) prek koreninskega sistema iz zemlje (IAEA, 2010).
Dostopnost radionuklidov rastlini se izraza s koncen-
tracijskim razmerjem (CR vrednost), ki je razmerje
med koncentracijo aktivnosti posameznega radionu-
klida v suhi masi rastline ter koncentracijo aktivnosti
le-tega v suhi masi zemlje (IAEA, 2010; Van der Strich
in Kirchmann, 2001). Privzem v rastline je odvisen od
lastnosti posameznih rastlin, kemijskih lastnosti radio-
nuklidov ter pogojev v zemlji, kot so pH, redoks potencial,
mikrobioloska aktivnost, vsebnost organske snovi (Sanz-
harova in drugi, 2009; Van der Strich in Kirchmann,
2001). Koncentracijska razmerja so pomemben vhodni
podatek pri napovedovalnih modelih ter pri ocenah
sevalne obremenitve tako ljudi kot tudi okolja (IAEA,
2010; Van der Strich in Kirchmann, 2001). Koncen-
tracijska razmerja se uporabljajo tudi za ugotavljanje
primernosti rastlin za fitoremediacijske namene, tj. za
odstranjevanje onesnazil iz okolja s pomocjo rastlin. Da
je rastlina primerna za fitoremediacijo, mora biti CR
vedji od ena (Blaylock in drugi, 1997; Madruga in drugi,
2001; Yoon in drugi, 2006).

Na Institutu »JoZef Stefan« na Odseku za znanosti o
okolju smo izvedli kontroliran laboratorijski poskus
prenosa izbranih naravnih radionuklidov (228U, 239Th,

#25Ra in 2'OPb) iz rastnega substrata, ki smo mu dodali
HMJ iz bivéega rudnika urana (Zirovski vrh), v razliéne
rastline, kot so redkev, ohrovt in rukola. Prav tako smo
zeleli ovrednotiti vpliv pedoloskih parametrov na biolosko
dostopnost naravnih radionuklidov.

Potek raziskave

V laboratorijskih razmerah smo ovrednotili prenos radi-
onuklidov iz tal, onesnazenih s HMJ, v tri razlicne vrste
rastlin, ki se uporabljajo v prehrani, in sicer v redkey,
ohrovt in rukolo. Redkev (Raphanus sativus 'Poletna
bela’, Semenarna Ljubljana, d. d] (slika 1) sma izbrali, ker
ima uziten podzemni del, in ohrovt (Brassica oleracea
L. ssp. oleracea var. Sabauda ‘Eisenkopf, Semenarna
Ljubljana, d. d] (slika 2) kot rastlino z uzitnim nadze-
mnim delom. Rukola (Diplotaxis tenuifolia (L) DC., Seme-
narna Ljubljana, d. d] (slika 3) je bila izbrana kot rastlina,
katere pomen v prehrani je vse vecji (D/Antuono in drugi,
2009). Vse tri vrste zelenjave sodijo v druzino Brassica-
ceae (kriznice). Za kriznice je znacilno, da imajo povecano
sposobnost privzema razlicnih onesnazil (na primer radi-
onuklidov] v uzitne dele rastline (Duqu ne in drugi, 2008S;
Ebbs in drugi, 1998; Huang in drugi, 1998; Liu in drugi,
2000; Soudek in drugi, 2010). Rastline smo posejali v
predhodno pripravijene mesSanice komercialno dosto-
pnega rastnega substrata in HMJ, ki so predstavljale
razlicne scenarije onesnazenosti. MeSanice so vsebo-
vale 20, 40, 60 in 80 % HMJ. Rastline smo posejali
tudi v rastni substrat, ki je predstavljal neonesnazeno
zemljo oziroma kontrolo. V nadaljevanju se termin
zemlja nanasSa na mesSanice rastnega substrata in HMIJ
oziroma rastni substrat.

Lonéni poskus je potekal v objektu »Vroca celica« na
Institutu »JoZef Stefan« (Ljubljana), ki izpolnjuje vse
potrebne zahteve z vidika varnega rokovanja z radioak-
tivnim materialom. Gojenje rastlin je potekalo v kontro-
liranih razmerah tudi zaradi velike variabilnosti koncen-

20 % HMJ 40 % HMJ 60 % HMJ 80 % HMJ
Parameter Kontrola v mesanici v mesanici v mesanici v mesanici
pH v CaCl, 6,7 0,1 6,6 +0,0 6,5+0,0 6,6 +0,0 6,7 = 0,1
Dostopen P,05 [mg kg™ 800 + 37 632 + 42 485+ 19 30324 148 + 6
Dostopen K,0 [mg kg'] 1205 + 57 919 +19 728 + 64 437 £ 29 273+ 29
Organska snov [%)] 46+ 6 35+2 28 £ 6 18+3 8,0+29
CEC [cmol kg™] 86+2 88 +3 91+2 96 + 1 108 = 0,4
C [%] 26+2 20+ 1 16 £ 1 10+ 1 46+0,4
N [%] 1,1+ 0,01 0,93+ 0,03 0,72 + 0,04 0,43 £ 0,02 0,24 + 0,02
C/N 24 +3 22+2 22 +1 24 +3 20+3
[zmenljiv Ca [%)] 66 =1 73£2 78 +1 87 +3 93 +2
[zmenljiv Mg [%)] 16 + 0,1 12+0,2 9,2+0,6 6,0+0,3 29+0,3
[zmenljiv K [%] 3,00, 24 +0, 1,7 0,1 11 +0,1 0,45+ 0,10
[zmenljiv Na [%] 0,60 + 0,00 0,50 + 0,00 0,40 + 0,00 0,20 + 0,00 0,10 = 0,00

Preglednica 1: Pedoloske znacilnosti zemelj z razliéno vsebnostjo HMJ (avtor: P. Planinsek)
Table1: Properties of UMT-contaminated and control soils (UMT - uranium mill tailing) (Author: P. Planinsek])
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tracijskin razmerij v naravnih razmerah. Ustrezne
rastne razmere smo zagotovili z umetno svetlobo in
prezracevanjem. Po rastni dobi, ki je trajala priblizno pet
mesecev, smo rastline pobrali, ocistili, locili na nadzemni
in podzemni del, posusili ter s postopkom homogeniza-
cije pripravili za nadaljnje radiokemicne analize (Planinsek
in drugi, 2016).

Za dolocitev radionuklidov v vzorcih je potrebno pozna-
vanje radioaktivnih razpadov ter karakteristicnih
lastnosti posameznih radionuklidov. Locbe posameznih
radionuklidov iz vzorcev zemelj in rastlin ter njihova iden-
tifikacija in kvantifikacija so zelo dolgotrajni postopki.
V vzorcih zemelj in rastlin smo dologili specificne aktiv-
nosti izbranih naravnih radionuklidov, in sicer 2'°Pb,
22%6Ra, 238 in 23°Th v vzorcih zemelj (Smodis in drugi,
2015) ter 2'°Pb, 226Rg, 234235238 jn 23023Th v yzorcih
rastlin (Planinsek in drugi, 2016). Vsebnost radionuklidov
v vzorcih zemelj smo dolocili z direktno meritvijo suhih
homogeniziranih vzorcev z visokolocljivostno spektro-
metrijo gama, saj predhodna kemicna obdelava vzorcev
ni bila potrebna. V primeru rastlinskih vzorcev smo radi-
onuklide najprej izolirali iz matrice z uporabo radiokemij-
skih separacijskih tehnik (Strok in Smodis, 2010; Strok
in drugi 2010; Benedik in Tavéar, 2001; Horwitz, 1995)
ter nato koncentracijo aktivnosti posameznega radi-
onuklida izmerili s pomoc¢jo spektrometrije alfa, saj so
bile vsebnosti radionuklidov v rastlinah nizke. V vzorcih
zemelj so bili dolo€eni tudi pedoloski parametri, kot so
vsebnost organske snovi, pH, dostopna P50 in K,0, kati-
onska izmenjevalna kapaciteta (CEC), organski ogljik (C),
celokupni dusik (N), razmerje C/N. Dobljene rezultate
smo ovrednotili in ustrezno statisticno obdelali ter izra-
cunali koncentracijska razmerja.

238”, 230Th’ 226Ra in

210pp v rastlinah

Na slikah 4 do 7 so prikazane koncentracije aktivnosti
posameznega radionuklida v rastlinah oziroma rastlin-
skih delih. Dodatno je prikazano, ali je odvisnost med
vsebnostjo radionuklida v rastlini in zemlji linearno
odvisna. Na navpicni osi so predstavljene vrednosti
posameznega radionuklida v rastlini. Tocke predstavljajo
koncentracijo aktivnosti za vsako posamezno ponovitev
(vsaka stopnja onesnazenosti zemlje s HMJ je obsegala

stiri ponovitve). Povpreéne koncentracije aktivnosti za
238 v rastlinah, ki so rastle v s HMJ onesnazeno zemljo,
500,24 - 39 Bqkg™" (razpon predstavlja povpre¢no mini-
malno vrednost pri 20 % vsebnosti HMJ do povpreéno
maksimalno vrednost pri 80 % vsebnosti HMJ pri
skupno vseh rastlinah), medtem ko so bile povprecne
vrednosti pri kontrolah nizie od 3,7 Bq kg™. Za #%°Th so
dobliene povprecne vrednosti 1,5 - 250 Bqg kg™ in pod
21 Bqg kg™ za kontrole. Vrednosti povprecne koncen-
tracije aktivnosti *°Ra so 21 - 322 Bqg kg™ in so pod
B8 Bg kg’ za kontrole. Dobliene povprecne vrednosti
21%Pb so 3,0 - 276 Bg kg™ in pod 3,1 Bqg kg™ v kontrolnih
rastlinah. Rezultati so pokazali statisticéno signifikantno
linearno povezavo med vsebnostjo radionuklidov v zemlji
in rastlinah.

Vpliv pedoloskih znacilnosti

V preglednici 1 so predstavljene pedoloske znacilnosti
posamezne rastne mesanice. Rezultati so predstavljeni
kot povprecne vrednosti s standardnim odmikom Stirih
podvzorcey, odvzetih iz posamezne mesanice. Iz pregle-
dnice je razvidno, da so vrednosti posameznih pedo-
loskih parametrov posamezne rastne mesanice zelo
razlicne, kar je verjetno posledica tega, da ima HMJ
specificne lastnosti, kot je na primer velik anorganski
delez. HMJ namrec ni zemlja, ampak stranski produkt
intenzivne kislinske obdelave uranove rude v procesu
pridobivanja rumene pogace. Statisticna obdelava
dobljenih rezultatov je pokazala linearno povezavo med
vsebnostjo radionuklidov v rastlinah in pedoloskimi
lastnostmi. Tako je bila linearna povezava med vsebno-
stjo radionuklidov (®%8U, 23°Th, 228Ra in ?'9Ph) v rastlinah
in vecino pedoloskih parametrov (dostopna P.Os in
K.0, vsebnost organske snovi, celokupni N, organski
C in razmerje C/N]) negativna, medtem ko za pH stati-
sticna analiza ni pokazala linearne odvisnosti, saj je le-ta
prakticno enak za vse meSanice, kot je tudi razvidno iz
preglednice 1. Kot zelo pomemben faktor pri privzemu
radionuklidov se je pokazala kationska izmenjevalna
kapaciteta (CEC), saj je bila linearna odvisnost pozitivna,
kar potrjujejo tudi druge Studije (IAEA, 2010; Smodis in
drugi, 2015; Vandenhove in drugi, 2007). Statisticna
analiza je pokazala, da so fizikalno-kemijske oziroma
pedoloske znacilnosti preucevanih rastnih mesanic
pomembni dejavniki pri prenosu naravnih radionuklidov
iz zemlje v rastline.

Radionuklid Redkev Ohrovt Rukola

2= 6,29 x 104 —1,01 x 1072 4,82 x 10— 1,66 x 1072 1,16 x 10° - 2,03 x 10
AT 1,39 x 10 -1,98 x 102 6,82 x 10 -1,60 x 1072 1,568 x 10 -2,33 x 102
226Ra 455 x10°—-4,59 x 102 6,02 x 10°-9,04 x 102 1,30 x 1072 - 7,13 x 1072
210pp 1,96 x 1078 -1,02 x 102 9,16 x 1074—1,58 x 102 1,82 x 102 -3,17 x 10

(avtor: P. Planinsek])

(Author: P. Planinsek]

Preglednica 2: CR vrednosti za izbrane radionuklide ter redkev, ohrovt in rukolo iz s HMJ onesnazeno zemljo

Table 2: The CR values for selected radionuclides and radish, savoy and rocket grown in UMT-contaminated soil
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Slika 4: Koncentracije aktivnosti %U (Bqg,/kg, suhe snovi) v nadzemnem in podzemnem delu redkve, ohrovta in rukole
(s Pearsonovim korelacijskih koeficientom in p vrednostjo, v oklepaju je Stevilo upostevanih rezultatov)
(avtor: P. Planinsek)
Figure 4: Concentrations of 23U activity (Bg/kg dry matter) in shoot and root systems of a radish, savoy and rocket (with
Pearson correlation coefficient and p value, number of observations in parenthesis) (Author: P. Planinsek]
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Slika 5: Koncentracije aktivnosti 2®°Th (Bg, kg, suhe snovi) v nadzemnem in padzemnem delu redkve, ohrovta in rukole

(s Pearsonovim korelacijskih koeficientom in p vrednaostjo, v oklepaju je Stevilo upostevanih rezultatov)
(avtor: P. Planinsek])

Figure 5: The 30Th activity concentrations (Bg,/kg dry matter) in shoot and root systems of radish, savoy and rocket

(with Pearson correlation coefficient and p value, number of observations in parenthesis) (Author: P. Planinsek]

UJMA | Stevilka 31 | 2017

119



Petra Planingek, Borut Smodis, Ljudmila Benedik: VPLIV RADIOLOSKO ONESNAZENEGA OKOLJA NA RASTLINE

160 100
Redkev
140 i 90 s
80 :
120 = = ¢
= r(20) = 0,756 z > 7
2 =1,15E-4 =
= 100 0 -
B $ E: (20 =0814
g 8 $ E % p= 1.09E5
= S
Z ¢ 3 E w0 }‘/
g § 3 z $
S $ g 4
s $ R '
20 / ¢
10
O, T T T O T T T
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
2%6Ra v zemlji [Bq kg™'] 26Ra v zemlji [Bq kg™']
80 350
Ohrovt
0 iE 300
60 T }
T r (20) = 0,889 2 250
=< =1,61E-7 =}
g . = §
= S 200
2 5
- ; :
2 ¢ ¢ g [ (17) = 0,881
&£ ‘ = p = 2,96E-6 N
g 20 g 100 ;
‘ &
/ H
[
G T T T O s T T T
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
26Ra v zemlji (Bq kg™'] 5Ra v zemlji [Bq kg™']
140 500
Rukola
450
120 I
r(19) = 0,860 400
=268=0 b = I
T 100 j/l 2 350
= &
= e}
S 8 ¢ ¢ . % g 30 19 = 0,789
% | % 250 =5,84E-5 §
g o 3 i £ 200 ¢
~ ¢ { e
£ 4 ¢ é 150 /
© 100 : 3
20
50 :
G T T T O T T T
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
26Ra v zemlji (Bq kg™'] 6Ra v zemlji [Bq kg™']
Slika B: Koncentracije aktivnosti 2°Ra (Bg, kg, suhe snovi) v nadzemnem in podzemnem delu redkve, ohrovta in rukole
(s Pearsonovim korelacijskih koeficientom in p vrednostjo, v oklepaju je Stevilo upostevanih rezultatov)
(avtor: P. Planinsek])
Figure B: The #*®Ra activity concentrations (Bg,/kg dry matter] in shoot and root systems of radish, savoy and rocket
(with Pearson correlation coefficient and p value, number of observations in parenthesis) (Author: P. Planinsek])
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Slika 7. Koncentracije aktivnosti 2'°Pb (Bq/ kg, suhe snovi) v nadzemnem in padzemnem delu redkve, ohrovta in rukole
(s Pearsonovim korelacijskih koeficientom in p vrednaostjo, v oklepaju je Stevilo upostevanih rezultatov)

(avtor: P. Planinsek])

Figure 7: The 2™°Pb activity concentrations (Bg,/kg dry matter) in shoot and root systems of a radish, savoy and rocket
(with Pearson correlation coefficient and p value, number of observations in parenthesis) (Author: P. Planinsek]
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Koncentracijska razmerja kot

pomemben vhodni podatek

Koncentracijska razmerja se uporabljajo pri izracunih
napovedovalnih modelov predvsem po izpustu radioak-
tivne snovi v okolje kot tudi pri ocenah sevalne obreme-
nitve ljudi in okolja. Iz podatkov, dobljenih med poskusom,
smo izracunali koncentracijska razmerja za 23U, 23°Th,
226Ra in 2'%Pb za uZitne dele preucevanih rastlin. V tabeli
2 so predstavljena koncentracijska razmerja za rastline,
ki so rastle v zemlji s HMJ.

Preucevane rastline lahko uvrstimo v dve razlicni kate-
goriji zelenjave, in sicer listnato zelenjavo in gomolj-
nice. Dobljene vrednosti so v sploSnem od enega do
dva velikostna razreda nizje v primerjavi s povprecnimi
vrednostmi, ki jih poroéa MAAE (Mednarodna agencija
za atomsko energijo] za ti dve kategoriji (IAEA, 2010).
MAAE poroca, da je razlka med CR vrednostmi za
razlicne tipe zemlje lahko tudi do dva velikostna razreda.
Po drugi strani pa je prenos radionuklidov odvisen tudi
od (1) kemijskih lastnosti radionuklida, (2) presnovnih
in biokemijskih mehanizmov rastlinskega privzema, (3)
razstrupitvenih mehanizmov, (4] hidroloskih lastnosti
zemlje in (5) bioloske dostopnosti radionuklidov (IAEA,
2010).

Najvisjo CR vrednost ima radij, za katerega je znacilno,
da se zaradi svojih kemijskih znacilnosti lahko izmenjuje
z drugimi makro hranili, kot sta kalcij in magnezij (Lauria
in drugi, 2009). Radij se tako lahko v vegji meri kot ostali
naravni radionuklidi prenaSa v rastline ter se posle-
diéno, tudi s prehrano, biokoncentrira v kosteh ljudi in

Viri in literatura

Zivali, kjer lahko zaradi radioaktivnega razpada 22®Ra in
®25Ra vpliva na povecano tveganje za nastanek rakastih
obolenj. Ocenjene CR vrednosti so bile pri vseh treh
rastlinah manjSe od 1, kar pomeni, da redkev, chrovt in
rukola niso primerni za fitoremediacijske namene pod
preucevanimi pogoji.

Sklepne misli

Naravni radionuklidi so eden izmed dejavnikov, ki povzro-
Cajo povecano tveganje za nastanek rakastih obolenj,
zato je Cim natancnejSe poznavanje njihovega obnasSanja
v okolju zelo pomembno pri oceni izpostavljenosti sploSne
populacije. V okviru Studije smo poglobili poznavanje
procesov bioloskega privzema naravnih radionuklidov v
specificnem okolju. Ugotovili in statistiéno smo potrdili,
da so fizikalno-kemijske oziroma pedoloske znacilnosti
pomemben dejavnik pri prenosu radionuklidov iz zemlje v
rastline, ki se uporabljajo v prehrani ljudi. Linearna odvi-
snost je bila med vsebnostjo radionuklidov v rastlinah in
CEC pozitivna, med vsebnostjo radionuklidov v rastlinah
in ostalimi radionuklidi pa negativna. Z dobljenimi CR
vrednostmi smo dopolnili podatkovno bazo o koncentra-
cijskih razmerjih, ki so pomemben podatek pri ocenah
vplivov radioaktivnih snovi na ekosisteme ter posledicno
tudi na cloveka. Ugotovili smo, da redkev, ohrovt in rukola
privzemajo in kopicijo radionuklide, vendar ne toliko, da
bi bili primerni za fitoremediacijo onesnazenih obmocij
pod preucevanimi pogoji. Najvecja CR vrednost, ki je
znasala za ®®®Ra v ohrovtu 9,04 x 1072, je bila manjsa
od 1. Dodana vrednost poznavanja cbnaSanja naravnih
radionuklidov v okolju se pokaze predvsem pri odlagali-
S6ih TENORM.
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