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Studija koncentracije radionuklida Cs-137 v bioindikatorjih gozdnega ekosistema

1. Uvod

Izotop cezija Cs-137 je umeten radionuklid, ki nastaja v jedrskih reaktorjih ob cepitvi urana U-235
(slika 1). Poleg tega nastaja tudi kot produkt pri testih jedrskega oroZja. V preteklem stoletju je bilo
slovensko okolje s cezijem kontaminirano predvsem zaradi testiranja jedrskega orozja, ki je vrh doseglo
v Sestdesetih letih 20. stoletja, in ernobilske nesrece leta 1986.

Slika 1: Shematski prikaz cepitve urana U-235 in kasnejsih razpadov njegovih razcepnih produktov.

Razpolovna doba cezija Cs-137 je razmeroma dolga (30,05 let), zato je v okolju kot posledica omenjenih
dogodkov v manjsih koncentracijah prisoten Se danes. Ima podobne kemijske lastnosti kot kalij, zato v
¢lovesko ali Zivalsko telo pride predvsem po prehranski prenosni poti, grobo ocenjeno pa se kopici
predvsem v mehkih tkivih.

Slika 2: Kontaminacija zgornje plasti zemlje (0-10 cm) s cezijem Cs-137. Podatki so iz leta 1996 [1], [2].

V skladu z Zakonom o varstvu pred ionizirajo¢imi sevaniji in jedrski varnosti (ZVISJV-1, Ur. l. RS, §t. 76/17,
26/19, 172/21 in 18/23) ter Pravilnikom o monitoringu radioaktivnosti (JV10, Ur. I. RS, §t 27/18) v
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Studija koncentracije radionuklida Cs-137 v bioindikatorjih gozdnega ekosistema

Republiki Sloveniji stanje radioaktivnosti okolja spremljamo z vzoréenjem, meritvami radioaktivnosti
vzorcev inizdelavo ustreznih porocil. Poleg rednega monitoringa radioaktivnosti ob¢asno izvajamo tudi
lo¢ene Studije, ki se osredotocajo samo na dolo¢en del okolja in dolo¢ene radionuklide.

V preteklosti so bile Ze izvedene nekatere Studije prisotnosti radioaktivnega cezija Cs-137 v okolju [3],
[4], [5], [6], ki so pokazale, da ta radionuklid na obmocju Slovenije ni enakomerno porazdeljen, pac pa
obstajajo obmocja, ki so zaradi mokrega useda med obilnejSimi padavinami v obdobju takoj po
cernobilski nesre¢i mocneje kontaminirana od drugih. Slika 2 prikazuje kontaminacijo Slovenije s
cezijem Cs-137 v letu 1996 [1], [2]. Obmodcje severne in severozahodne Slovenije je mocneje
kontaminirano, medtem ko kontaminacija proti jugovzhodu in severovzhodu pada.

Cilj projektne naloge je ugotoviti koncentracijo cezija Cs-137 v bioindikatorjih gozdnega ekosistema v
razli¢nih regijah po Sloveniji, primerjati dobljene vrednosti z rezultati monitoringa radioaktivnosti od
leta 2004 dalje in rezultati primerljivih $tudij prisotnosti cezija v letih 1999, 2004 in 2005 [3], [4], [5],
[6]. Obmocja vzorcenja smo v primerjavi s preteklimi Studijami razsirili tudi na regije, ki so bile ob
cernobilski nesre¢i manj kontaminirane. Namen Studije je tudi oceniti sevalno obremenjenost
prebivalca zaradi uZivanja Zivil, ki izhajajo iz gozdnega ekosistema [7].

2. Znacilnosti vzorcevalnih mest in vzorcenja

Predvideni program vzorcenja je prikazan v tabeli 1. Vzoréenje je potekalo na Sestih razli¢nih lokacijah
oziroma obmocjih: Pohorje, SZ Slovenija, Bloska planota, Kocevska regija, Osrednja Slovenija in
Prekmurje. S tako izbiro vzoréevalnih obmocij se zajame regije, ki so bile ob ¢ernobilski nesreci bolj
kontaminirane in tiste, ki so bile manj kontaminirane. Vzorcili smo 4 razli¢ne vrste vzorcev: gozdne
sadeZe, gobe, mahove in lisaje ter divjacino.
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Slika 3: Lokacije vzorcenja gozdnih sadeZev (vijolicne tocke) in gob (rjave tocke). V ozadju karte je v
barvni lestvici prikazana tudi kontaminacija zgornje plasti zemlje (0-10 cm) s cezijem Cs-137.
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Studija koncentracije radionuklida Cs-137 v bioindikatorjih gozdnega ekosistema ZVD

Tabela 1: Program meritev specifi¢ne aktivnosti cezija Cs-137 (predvidene lokacije in Stevilo vzorcev) v
sklopu Studije. Vrednosti v oklepajih predstavljajo Stevilo vzorcev, ki smo jih vzor¢ili in analizirali
dodatno, torej poleg vnaprej predvidenega programa meritev.

Lokacija | Gozdni sadeZi' Gobe? Rastline® Divjadina®
Pohorje 2 2 (+9) 2 1
SZ Slovenija (okolica
Mangarta) 2 2(+3) 2 1
Bloska planota 2 2 2 (+1) 1
Kocevska regija 2 (+1) 2 2 (+2) 1
Osrednja Slovenija
(Ljubljana z okolico) 2 2 2 1
Prekmurje 2 2 2 1
Skupno stevilo vzorcev 12 (+1) 12 (+14) 12 (+3) 6

Radionuklid Cs-137 se v gobah in gozdnih sadeZih akumulira zaradi ¢rpanja hranilnih snovi iz zemlje.
Divjatina cezij v telo vnese preko prehrane. Divji prasi¢i se denimo v zimskem ¢asu med drugim
prehranjujejo z nekaterimi gobami, ki so bogate s cezijem. Lisaji pridejo v stik s cezijem preko suhega
atmosferskega useda, medtem ko mahovi dobro absorbirajo padavinsko vodo, ki cezij izpira iz
atmosfere.
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Slika 4: Lokacije vzorcenja rastlin. V ozadju karte je v barvni lestvici prikazana tudi kontaminacija
zgornje plasti zemlje (0-10 cm) s cezijem Cs-137.

Med izvajanjem naloge smo ugotovili, da je Stevilo vzorcev, ki jih je predvidela naloga, majhno in ima
statisti¢na obdelava majhno vrednost. Izkazalo se je tudi, da je najvecji problem dobiti ustrezne vzorce

1 Borovnice, maline ali jagode

2 Lisi¢ke, kostanjevke, $torovke, jurcki, turki, marele, itd.
3 Mah in lisaji

4 Srnjad in divji prasi¢
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in ustrezno Stevilo vzorcev. Zaradi obeh razlogov smo, ¢e smo se le uspeli dogovoriti, vzorcili vecje
Stevilo vzorcev, kot je bilo predvideno z nalogo. Menimo, da s tem dvigamo strokovno vrednost naloge,
kljub temu, da za izvajalca to pomeni, da se naloga finanéno ni pokrila. Stevila preseinih vzorcev so v
tabeli 1 navedena v oklepajih.

Vzoréenje je potekalo med 12. 4. 2023 in 6. 9. 2023. Podrobnej$e informacije o posameznih vzorcih so
navedene v tabelah 2 do 5 v poglavju 3. Skupno Stevilo vseh vzorcev ki jih zajema Studija je 60. Lokacije
vzorcéenja so prikazane tudi na slikah 3, 4 in 5.
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Slika 5: Lokacije vzorcéenja divjacine. V ozadju karte je v barvni lestvici prikazana tudi kontaminacija
zgornje plasti zemlje (0-10 cm) s cezijem Cs-137.

2.1. Vzorcenje

\ . e, 41'{‘_ e g
Slika 6: RastiS¢i mahu (levo) in lisaja (desno) na obmodju vzoréenja Log pod Mangartom.
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Vzordili smo v skladu z delovnim postopkom DP-LMSAR-02. Vzorce gozdnih sadeZev in gob smo
pridobili od lokalnih nabiralcev, ki so vzorcili na povrsinah v gozdu in robu gozda. Vzorce gob z obmoc¢ja
Pohorja in Mangarta so priskrbeli ¢lani Gobarskega drustva Lisicka Maribor in Bojan Rot, ki so poskrbeli
tudi za dolocitev nabranih vrst.

Rastline smo vzorcili sami na obmodju gozdnih tal (mahovi) ter dreves in skal (lisaji) (slika 6). Vzorce
divjacine so nam priskrbele lokalne lovske druZine (LD Smartno pri Litiji, LD Adlesi¢i in LD Kanal) ter
loviséa s posebnim namenom (LPN Kompas Peskovci, LPN Jelen in LPN Pohorje).

2.2, Priprava vzorcev

Pri vzorcih gozdnih sadeZev in gob smo najprej odstranili neuZitne dele, nato pa vzorec posusili na
temperaturi do 250 °C. Vzorce gob s Pohorja in SZ Slovenije smo merili sveze, brez predhodne
obdelave. Razmeroma visoka specificna aktivnost cezija v vzorcih gob namre¢ omogoca zadovoljivo
natanénost meritev Ze pri sveZzem vzorcu. Koncentriranje vzorca s suSenjem in Zarenjem torej pri
vzorcih gob ni potrebno. Vzorcem divjacine smo odstranili neuZitne dele, jih posusili na temperaturi do
250 °C ter prezarili na temperaturi do 450 °C. Vzorcem mahu in liSaja smo odstranili kamenje in zemljo,
nato pa jih posusili na temperaturi do 250 °C.

3. Rezultati meritev

Vse vzorce v sklopu Studije smo izmerili z metodo visokolocljivostne spektrometrije gama po delovnem
postopku DP-LMSAR-09.

3.1. Gozdni sadeii

Rezultati meritev vzorcev gozdnih sadeZev so prikazani v tabeli 2 in grafu na sliki 7. Vecino vzorcev
predstavljajo borovnice, ki zorijo med junijem in avgustom in so bile glede na ¢asovni okvir projektne
naloge najustreznejSa vrsta gozdnih sadeZev. Vsi rezultati veljajo na sveZo maso vzorca. Najveja
izmerjena specifi¢na aktivnost cezija Cs-137 je bila izmerjena v vzorcu borovnic s Pokljuke (42,2 Bg/kg).
V vzorcu gozdnih jagod iz Otovcev je bila specificna aktivnost cezija pod mejo detekcije (< 0,15 Bg/kg).

Tabela 2: Rezultati meritev specifi¢nih aktivnosti cezija Cs-137 v vzorcih gozdnih sadeZev. Vrednosti
specifi¢nih aktivnosti so podane na sveZo maso vzorca.

Oznaka Datum Sl
Obmocje Kraj vzorcenja Vrsta vzorca .. aktivnost vzorca®
vzorca vzorcenja

[Ba/kg]
Shaie RV2690723 |Zrecle - Boharina Borovnice 26.7.2023 13,6 £0,3
RV3730923 | Ribniska koca Borovnice 6.9.2023 29,1+1,0
.. RV2710723 Kofce Borovnice 27.7.2023 27,0+0,7

SZ Slovenija - -

RV3000823 Pokljuka Borovnice 7.8.2023 42,2 +1,7
Bloska RV3150823 Bloke Borovnice 30.7.2023 14,0+0,5
Planota RV3290823 Bloke Robidnice 23.8.2023 0,17 £0,04
Koevska RV2110623 Kc?éeyje Borovnice 22.6.2023 2,27 £0,08
B— RV2120623 Ribnica Borovnice 25.6. 2023 1,00 £ 0,06
RV2060623 Velike Lasce Borovnice 18. 6. 2023 1,72 £+ 0,05
Osrednja RV3130823 Butajnova Borovnice 12.7.2023 1,64 £ 0,05

Slovenija RV3140823 Goli Vrh Borovnice 21.7.2023 3,21%0,1

S RV3310823 Otovci Gozdne jagode 8.6.2023 <0,15
RV3320823 Mackovci Borovnice 3.7.2023 59+0,2
5 Specifiéna aktivnost na sveZo maso vzorca.
Matija Skrlep LMSAR-20230014-M5 7119
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Po pri¢akovanjih imajo v sploSnem vzorci iz obmocja Pohorja in SZ Slovenije vecje izmerjene vrednosti
specifi¢ne aktivnosti cezija v primerjavi z vzorci iz preostalih obmocij.
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Slika 7: Grafi¢ni prikaz rezultatov meritev za vzorce gozdnih sadezev.

3.2. Gobe

Rezultati meritev vzorcev gob so prikazani v tabeli 3 in grafu na sliki 9. Vsi rezultati meritev veljajo za
sveZo (neposuseno) maso vzorca. Vzorec jesenskega gobana iz KoCevja je bil Ze predhodno posusen
(vzorec suhih gob), zato smo ocenili faktor suSenja za gobe na splo3no, tj. razmerje med suho maso
vzorca in svezo maso istega vzorca. Ta faktor smo ocenili iz mas pri susenju preostalih vzorcev gob
znotraj te $tudije in znasa 0,09. Ce torej specifi¢no aktivnost na suho maso mnozimo s faktorjem
susenja, dobimo oceno za specifi¢no aktivnost na sveZzo maso vzorca.

Vsebnost cezija v vzorcu je mo¢no odvisna od vrste gobe, ki sestavlja vzorec. Iz preteklih izkusenj
rumeni jezek mocneje absorbira cezij, saj smo tudi v preteklosti pri tej vrsti gob veckrat namerili
povisane vrednosti. Tudi tokrat smo vzorcili dva vzorca rumenega jezka, ki sta vsebovala precej vec
cezija, kot ostale nabrane gobe (2870 Bq/kg za vzorec iz Pohorja in 2474 Bq/kg za vzorec iz Mangarta).
Pri preostalih vzorcih gob smo namerili med 0,51 Bg/kg (vzorec navadne lisicke iz okolice Doma Jelka,
Pohorje) in 995 Bg/kg (vzorec pieni¢ne koprenke, Zlebi¢, Ribnica).

Tudi pri vzorcih gob je opaziti vecje vsebnosti cezija pri vzorcih iz obmocja Pohorja in SZ Slovenije v
primerjavi z ostalimi lokacijami. Rezultati so mo¢no razpr3eni in so ocitno odvisni ne le od vrste gobe
in regije nabiranja, pa¢ pa tudi od mikrolokacije nabiranja. Ce bi Zeleli bolj$o primerjavo kontaminacij
med razli¢nimi regijami, bi se morali osredotociti samo na eno vrsto gob ter zbrati bistveno vecje Stevilo
vzorcev. Tako bi omilili vpliv mikrolokacije in dobili boljSe povprecje za specificno aktivnost cezija v
vzorcih posamezne regije.
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Slika 8: Padavinska karta Slovenije v ¢asu po ¢ernobilski nesreci. Prikazane so padavine, ki so padle med

8. uro 29. aprila 1986 in 8. uro 16. maja 1986 [4].

Na sliki 8 je prikazana padavinska karta Slovenije za dvotedensko obdobje po ¢ernobilski nesreci.
Skupna kontaminacija obmocja je poleg intenzivnosti padavin odvisna tudi od tega, ali se je v ¢asu
padavin nad obmocjem nahajal radioaktivni oblak in kak$na je bila v njem koncentracija radionuklidov.
Lokaliziranost padavin lahko na razdaljah nekaj kilometrov pomeni razlicen used radionuklidov in
posledi¢no precej razlicne izmerjene koncentracije radionuklidov v vzorcih gob.

Tabela 3: Rezultati meritev specifi¢nih aktivnosti cezija Cs-137 v vzorcih gob. Vrednosti specifi¢nih
aktivnosti so podane na svezo maso vzorca.

Specificna
- Oznaka . .. Datum aktivnost
Obmocje Kraj vzorcenja Vrsta vzorca .. 5
vzorca vzorcenja vzorca
[Ba/kgl
RV3160823 Dom Jelka Rdeckasta musnica 19. 8. 2023 483 +31
RV3170823 Areh Jesenski goban 19. 8. 2023 73+2
RV3180823 Dom Jelka Rjavi jezevec 19. 8. 2023 630 £ 16
RV3190823 Dom Jelka PSeni¢na koprenka 19. 8. 2023 995 + 29
RV3200823 Areh Zeleni mesnatovec 19. 8. 2023 14+1
Pohorje |RV3210823 Areh Ov¢ji mesnatovec 19. 8. 2023 32+1
RV3220823 Areh Zametasti goban 19. 8. 2023 151+8
RV3230823 Areh Kostanjasti goban 19. 8. 2023 92+5
RV3240823 Dom Jelka Smrekova sirovka 19. 8. 2023 150+ 4
RV3250823 Dom Jelka Modrikasta golobica 19. 8. 2023 415+ 12
RV3260823 Dom Jelka Rumeni jeZek 19. 8.2023 2870+ 69
57 Slovenija RV3770923 Vrsnik, Soca Velika vlaZznica 12.9.2023 22+1
RV3780923 | Bovec, Pluzna UZitni smrcek 12.9.2023 49+04
6 Specifiéna aktivnost na sveZo maso vzorca.
Matija Skrlep LMSAR-20230014-M5 9|19
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Specificna
.. Oznaka . .. Datum aktivnost
Obmocje Kraj vzorcenja Vrsta vzorca .. 5
vzorca vzorcenja vzorca
[Ba/kgl
RV3790923 | Mangart, llovec Rumeni jeZzek 12.9.2023 | 2474 £224
RV3800923| Kal, Koritnica Violi¢astobetna golobica | 12.9. 2023 79+5
RV3810923 | Bovec, Ravelnik Hrastov korenovec 12.9.2023 1,5+0,1
RV3820923 Srpenica Svinjski lupljivec 12.9.2023 38+2
RV3830923| Koritnica, Celo MeSane gobe 12.9.2023 6714
Bloska RV3060823 Bloke Jesenski goban 10. 8.2023 59+0,2
planota RV3070823 Bloke Navadna lisicka 6.8.2023 | 0,56 +0,04
Kocevska |RV2100623 Kocevje Jesenski goban 22.6.2023 | 40+0,17
regija RV2990823| Zlebi¢, Ribnica Navadna lisicka 3.8.2023 | 0,51+0,03
Osrednja | RV2070623 | Spodnja Slivnica Jesenski goban 19.6.2023 | 12,3+0,3
Slovenija | RV2080623 Visnja Gora Jesenski goban 13.6.2023 6,3%0,2
Prekmurie RV3330823 Mackovci Jesenski goban 5.8.2023 8,1+0,2
J RV3340823 Pecarovci Navadna lisicka 3.7.2023 2,5+0,1
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Slika 9: Grafi¢ni prikaz rezultatov meritev v linearni (zgoraj) in logaritmicni (spodaj) skali za vzorce gob.

7Vzordilo se je ze predhodno posusene gobe (kupljen vzorec). Specifiéno aktivnost na svezo maso smo ocenili iz
specificne aktivnosti na suho maso, ki jo pomnozimo s faktorjem susenja. To je kvocient med maso posusenega
in maso svezega vzorca. Dolodili smo ga kot povprecje na vecjem Stevilu vzorcev in znasa 0,09.
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3.3. Rastline

Rezultati meritev specificnih aktivnost v vzorcih rastlin so prikazaniv tabeli 4 in grafu na sliki 10. Vzor¢ili
smo mahove in liSaje. Najvecja specificna aktivnost je bila izmerjena pri vzorcu mahu z Rogle
(1423 Bg/kg), najnizja pa pri vzorcu lisaja iz Ko¢evske reke (2,5 Bg/kg). V splosnem mahovi vsebujejo
vec cezija od lisajev. Tudi v primeru rastlin je opazna razlika med kontaminacijo Pohorja in SZ Slovenije
v primerjavi s preostalimi regijami, kjer so koncentracije cezija niZje.

VlaZnost in s tem masa nabranega vzorca rastlin je mocno odvisna od namocenosti rastis¢a, tudi
nabrani vzorci so zato zelo razli¢ni, kar se tiCe vsebnosti vlage. Zato v primeru rastlin vse specifi¢ne
aktivnosti vzorcev veljajo za suho maso vzorca.

Tabela 4: Rezultati meritev specifi¢nih aktivnosti cezija Cs-137 v vzorcih gozdnih rastlin. Vrednosti
specifi¢nih aktivnosti so podane na suho maso vzorca.

. . . . Datum Vrsta Oznaka S FIIIE a
Obmocje Kraj vzorcenja . . aktivnost vzorca
vzorcenja vzorca vzorca
[Ba/kg]
Sl Rogla 19. 8. 2023 Mah | RV3270823 1423 + 34
Rogla 19. 8. 2023 Lisaj | RV3280823 53+2
5z Slovenija Log pod Mangartom 12.9.2023 Mah | RV3750923 302 +13
Log pod Mangartom 12.9.2023 Lisaj RV3760923 31+2
Blogka Bloéka Polﬁca 19.7. 2023 Mvamh RV2550723 774
EretE Bloska Polica 19.7. 2023 Lisaj RV2560723 20+1
Blosko jezero 1.9.2023 Lisaj RV3380923 22+2
Kocevska reka - Primozi 24.4.2023 Lisaj RV1040423 4,5+0,5
Kocevska Kocevska reka - Primozi 24. 4. 2023 Mah | RV1050423 45+1
regija Livold - Stalceriji 3.5.2023 Lisaj RV1060523 3,5+1,5
Kocevska reka - Primozi 9. 8.2023 Lisaj RV3050823 2,5+0,4
Osrednja Tomiselj 21.5.2023 Mah | RV1530523 26+2
Slovenija Tomiselj 12.4.2023 Lisaj RV0930423 18+1
. Murska Sobota 6.5.2023 Mah RV1250523 25+2
Prekmurje . -
Kovacevci 26.8.2023 Lisaj RV3300823 53+0,6
8 Specifiéna aktivnost na suho maso vzorca.
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Slika 10: Grafi¢ni prikaz rezultatov meritev za vzorce rastlin.

3.4. Divjacina

Rezultati meritev specifi¢nih aktivnosti vzorcev divjacine so predstavljeni v tabeli 5 in grafu na sliki 11.
Analizirali smo vzorce mesa divjega prasica, ker se je v preteklosti izkazalo, da so ravno v teh vzorcih
divjac¢ine najvecje koncentracije cezija Cs-137. Specifi¢ne aktivnosti so podane na svezo maso. Najvecja
specifié¢na aktivnost je bila izmerjena pri vzorcu s Pohorja (2214 Bqg/kg), najmanjsa pa pri vzorcu iz SZ
Slovenije (0,25 Bqg/kg).

Tabela 5: Rezultati meritev specifi¢nih aktivnosti cezija Cs-137 v vzorcih divjaine. Vrednosti specifi¢nih
aktivnosti so podane na sveZo maso vzorca.

.. . L. Datum Vrsta Oznaka S pecificna 5
Obmocje Kraj vzorcenja .. aktivnost vzorca
vzorcenja vzorca vzorca
[Ba/kel
Pohorje Pohorje 21.4.2023 | Divji prasic |RV2180623 2214 +61
SZ Slovenija Kanal 21.4.2023 | Divji prasi¢ |RV2150623 0,25 +0,03
Bloska planota Stari trg pri LoZu 21.4.2023 | Divji prasSi¢ |RV2130623 257 +7
Kocevska regija Adlesici 21.4.2023 | Divji praSi¢ | RV2140623 95+3
Osrednja Slovenija | Smartno pri Litiji 21.4.2023 | Divji prasSi¢ |RV2160623 3,310,1
Prekmurje Peskovci 21.4.2023 | Divji prasSi¢ |RV2170623 2,7+0,1

Majhna izmerjena vrednost pri vzorcu iz SZ Slovenije je glede na pri¢akovano vecjo kontaminacijo tega
obmocja presenetljiva. Divji prasi¢ ima izrazito dobre selitvene sposobnosti, zato njegova Zivljenjski
prostor nikakor ni omejen na posamezno regijo vzoréenja [8]. Specifi¢na aktivnost cezija v vzorcu
divjega prasic¢a zato ni zanesljiv kazalec kontaminacije obmocja, na katerem so prasica ustrelili. Na to
lokacijo je namrec lahko prisel iz katerega koli drugega dela Slovenije ali celo iz tujine. Zanimiv je tudi
velik razpon izmerjenih specifi¢nih aktivnosti, meritve se med seboj razlikujejo za kar 4 rede velikosti.

% Specifi¢na aktivnost na sveZo maso vzorca.
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Divji prasic¢ se povecini prehranjuje z gozdnimi plodovi (Zir, Zelod, kostanj) in nekaterimi poljs¢inami
(zZita, koruza, ...). To je hrana, ki ni posebno znana po visokih koncentracijah cezija Cs-137. Divji prasic¢
je znan tudi po svojem ritju travnikov in gozdnih tal v iskanju drugih oblik hrane, kot so li¢inke, gobe,
misi, gomolji, korenine, itd. S tem je pogosto v tesnem stiku z zgornjimi plastmi zemlje, ki je s cezijem
bogata, to pa je najverjetneje tudi razlog, da divji prasi¢ cezij Cs-137 vsebuje v vecji meri kot ostala
divjad [8].
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Slika 11: Graficni prikaz rezultatov meritev v linearni (zgoraj) in logaritmicni (spodaj) skali za vzorce
divjacine.

3.5. Primerjava rezultatov Studije s preteklimi meritvami

Na podrocju Slovenije so se obseZnejSe meritve prisotnosti cezija v okolju pricele izvajati po ¢ernobilski
nesreci leta 1986. V Sintezni Studiji vzorcev hrane izven rednega programa republiSkega nadzora leta
1999 [6] so zajete meritve specificne aktivnosti cezija v zelis¢ih in gobah med letoma 1986 in 1998. V
letih 2004 in 2005 so bile opravljene tri Studije [3], [4], [5], ki so predstavile radioaktivno kontaminacijo
gozdov in pasnikov v Sloveniji. Vseskozi se izvaja tudi redni monitoring radioaktivnosti hrane v Sloveniji,
ob&asno so med merjenimi vzorci tudi Zivila in rastline, ki so zajete v tej studiji.

Kot je razvidno iz rezultatov te Studije, je razprSenost rezultatov specifi¢ne aktivnosti vzorcev iste vrste
velika in lahko doseZe tudi do 4 rede velikosti. Govoriti o povpreéni vrednosti za neko skupino vzorcev
je zato nekoliko nesmiselno, ¢e je Stevilo vzorcev majhno. Kljub preteklim Studijam in rednemu
monitoringu radioaktivnosti je skupno Stevilo izmerjenih vzorcev Se vedno precej majhno, zato so
primerjave znotraj posamezne regije zaenkrat nesmiselne. Vzorcev iz Prekmurja v preteklih studijah
denimo sploh ni bilo.

Matija Skrlep LMSAR-20230014-M5 13|19
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Tabela 6: Primerjava rezultatov $tudije z meritvami med letoma 1986 in 2022. Vse specifi¢ne aktivnosti
so preracunane na leto 2023 glede na radioaktivni razpad.

Povprecna specificna
Vrsta vzorca Obdobje meritev Stevilo vzorcev aktivnost cezu.a Cs-137
v vzorcih
[Ba/ks]
2004 - 2005%° 10 175
Gozdni sadezi 2004 - 20224 5 52+33
20231 13 12+5
1986 - 19903 56 119 + 27
1993 - 1998 41 69 + 23
Gobe 2004 - 2005 21 57 £28
2004 - 2022 3 37+29
2023 26 157 + 89
2004 - 2005 12 248 + 50
Mahovi in lisaji 2004 - 2022 21 63 +24
2023 15 157 + 107
2004 - 2005 0 /
Divjacina (divja svinja) 2004 - 2022 4 210+ 105
2023 6 429 + 328
2004 - 2005 2 52
Divjacina (ostalo) 2004 - 2022 15 1,4+0,3
2023 0 /

V tabeli 6 in na sliki 12 je zato predstavljena primerjava med rezultati meritev razli¢nih Studij samo kot
povprecje za celotno Slovenijo. Pri vzorcih gozdnih sadeZev, rastlin in divjacine so navedena povprecja
za Studije iz let 2004 — 2005, monitoring v letih 2004-2022 ter za to Studijo, pri gobah pa dodatno Se za
Studijo iz leta 1999. Zaradi laZje medsebojne primerjave so vsi rezultati za pretekle Studije preracunani
na leto 2023 glede na radioaktivni razpad.

Od leta 1986 do danes Slovenija ni bila dodatno kontaminirana s cezijem?, zato bi pri¢akovali, da je v
tem obdobju dobra polovica cezija v okolju razpadla. Pricakovana povprecja rezultatov meritev v tej
Studiji bi morala biti (z upostevanjem radioaktivnega razpada) primerljiva z rezultati preteklih studij. Iz
grafa na sliki 12 je razvidno, da se rezultati nove Studije v grobem povecini ujemajo s preteklimi
rezultati v okviru merilne negotovosti. Pri novih rezultatih je merilna negotovost precej velika, kar
izhaja iz velike razprsenosti rezultatov, ki sestavljajo posamezno povprecje vzorcev.

10 povzeto po rezultatih $tudij iz let 2004 in 2005 [1], [2], [3].

11 Obsega meritve rednega monitoringa in ostalih meritev v obdobju 2004 — 2022.

12 Rezultati te $tudije. Vrednosti predstavljajo utezeno povpreéje po regijah, torej so najprej izraunana
povprecja znotraj posameznih regij in nato povprecje vseh regij skupaj.

13 povzeto po $tudiji iz leta 1999 [4].

14 povzeto po $tudiji iz leta 1999 [4].

15 Zanemarljivi so prispevki stalitve radioaktivnega vira Cs-137 v Zelezarni v Spaniji leta 1999 in fukuimske
nesreCe leta 2011; prisotnost Cs-137 v zraku je bila merljiva, prispevek k usedu pa zanemarljiv
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Slika 12: Primerjava novih rezultatov s preteklimi $tudijami. Vsi rezultati so zaradi laZzje medsebojne
primerjave preracunani na leto 2023 glede na radioaktivni razpad.

Vseeno ujemanje med novimi in starimi rezultati ni tako dobro, kot bi morda pri¢akovali. Razlogov za
to je lahko vec. Prvi je dejstvo, da v preteklosti vzoréenje ni bilo enakomerno uteZeno po celotni drzavi.
Ce govorimo o povprecju celotne drzave (kot re¢eno o povpreéjih posameznih obmotij zaradi
nezadostnega Stevila vzorcev ne moremo govoriti), bi morale biti vse regije enakomerno zastopane pri
vzorcéenju. Prav tako je potrebno upoSstevati, da so lahko znotraj relativno ozkega podrocja tla s Cs-137
kontaminirana precej razli¢no zaradi lastnosti mikrolokacij — razli¢en mokri used, kotanjavost, lastnosti
tal ipd.

Drugi razlog je v razli¢nih vrstah rastlin/Zivali znotraj iste skupine vzorcev. Dosedanje Studije in
primerjava med njimi so pokazale, da v sploSnem divji prasici vsebujejo visje koncentracije cezija kot
ostala divjad, borovnice vec kot ostali gozdni sadezi, mahovi ve¢ kot lisaji in denimo rumeni jezki ve¢
kot jesenski gobani. Povprecje skupine vzorcev je torej tudi mo¢no odvisno od izbire Zivalskih oziroma
rastlinskih vrst, ki so zastopane v vzorcih.

3.6. Korelacija med koncentracijo Cs-137 v vzorcih gozdnega ekosistema in vzorcih zemlje

V letu 1997 so bile na podroéju celotne Slovenije opravljene meritve cezija Cs-137 v tleh [2] na 48
merskih toc¢kah, ki so priblizno enakomerno porazdeljene po ozemlju drZzave. Specifi¢no aktivnost cezija
v zemlji smo preracunali na leto 2023 glede na radioaktivni razpad in dobili povpre¢no vrednost za
Slovenijo, ki znasa 5370 Bg/m?, pri éemer je upostevana globinska porazdelitev kontaminacije.

Da lahko med seboj primerjamo vzorce razli¢nih podskupin ekosistema (npr. divjacino in lisaje), smo
vrednosti specifi¢nih aktivnosti vzorcev najprej normirali. Specificno aktivhost posameznega vzorca
smo delili s povprec¢no specificno aktivnostjo vzorcev enake vrste (npr. specificno aktivnost divjega
prasica iz AdleSicev s specifi¢no aktivnostjo vseh vzorcev divjadine v tej Studiji) in dobili brezdimenzijsko
normirano specifino aktivnost vzorca. Na ta nacin zaobidemo dejstvo, da imajo npr. vzorci divjaine
na splosno visje specifi¢ne aktivnosti cezija kot vzorci lisajev.

Slika 13 prikazuje graf odvisnosti specifi¢ne aktivnosti cezija v vzorcih gozdnega ekosistema iz te Studije
od specifi¢ne aktivnosti cezija v zemlji [2]. Vse vrednosti so normirane in brezdimenzijske. Stevilo
lokacij vzorcenj zemlje v letu 1996 je bilo omejeno, zato obstaja precej obmocij Slovenije, ki jih Studija
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ne zajema. Nekatere lokacije vzoréenja v tej Studiji so od najbliZjih lokacij vzoréenja zemlje v letu 1996
oddaljene tudi po ve¢ deset kilometrov. Ce v takih primerih obstaja ve¢ lokacij vzoréenja zemlje, ki so
od vzoréenja gozdnih vzorcev oddaljene priblizno enako, potem smo za koncentracijo cezija v zemlji
vzeli kar povprecje omenjenih lokacij.
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Slika 13: Korelacijska povezanost med koncentracijo cezija v zemlji in koncentracijo cezija v vzorcih
gozdnega ekosistema. Na abscisni osi je normirana povrsinska aktivnost cezija Cs-137 glede na drzavno
povprecje. Na ordinatni osi je normirana specifi¢na aktivnost cezija v vzorcih ekosistema glede na
povprecje aktivnosti posameznih vrst vzorcev. Izracunani korelacijski koeficient je 0,31, kar pomeni
Sibko povezanost.

Za posamezne podskupine vzorcev (gozdni sadeZi, gobe, rastline in divjacina) ter za vse vzorce skupaj
smo izra¢unali Pearsonov korelacijski koeficient [9] med specifitno aktivnostjo cezija v vzorcih in
specificno aktivnostjo zemlje na tem obmocju. Rezultati so prikazani v tabeli 7.

Tabela 7: Tabela izracunanih korelacijskih koeficientov r med specifi¢no aktivnostjo cezija Cs-137 v
vzorcih gozdnega ekosistema in specificno aktivnostjo cezija v tleh na isti lokaciji vzorcenja.

Vrsta vzorca Stevilo vzorcev Korelacijski koeficient r Moc povezanosti
Gozdni sadezi 12 0,58 Zmerna povezanost
Gobe 27 0,37 Sibka povezanost
Rastline 15 0,10 Neznatna povezanost
Divjacina 6 0,67 Zmerna povezanost
Skupaj 60 0,31 Sibka povezanost

Vsi korelacijski koeficienti kaZzejo na pozitivho korelacijo med obravnavanima parametroma. Visja
koncentracija cezija v tleh je torej povezana z visjo koncentracijo cezija v gozdnih organizmih. Pri
vzorcih gozdnih sadeZev in vzorcih divjaine je ta povezanost zmerna, pri ostalih vzorcih pa Sibka
oziroma neznatna.
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4. Ocena izpostavljenosti prebivalstva

Ocenjene prejete letne efektivne doze notranjega obsevanja zaradi zauZitja gozdnih sadeZev, gob in
divjacine so predstavljene v tabeli 8. Ocenjene povprecne zauZite letne koli¢éine omenjenih Zivil za
prebivalce Slovenije po podatkih SURS niso na voljo, zato pri oceni doz uporabljamo lastne grobe
ocene. Te znasSajo 1 kg gozdnih sadeZev, 3 kg gob in 2 kg divjacine na leto.

Na spletni strani SURS so dostopni podatki o odstreljenem Stevilu divjadi za leto 2022 (cca. 9000
jelenov, 30.000 srnjadi in 15.000 divjih svinj). Glede na ocenjeno povprecno maso teh vrst divjadi, je
bilo odstreljene za priblizno 4,8 milijonov kg divjadi. Ce odstejemo neuZitne dele, lahko konservativno
ocenimo, da povprecen prebivalec Slovenije letno poje okoli 2 kg divjacine, pri emer naredimo grobo
predpostavko, da se divjacine ne izvaza.

Iz tabele 8 je razvidno, da v povprecju prebivalec Slovenije najvedjo dozo prejme zaradi uZivanja
divjacine (11 uSv £ 9 uSv). Na ta rezultat mocno vpliva visoka izmerjena specifi¢na aktivnost cezija v
vzorcu s Pohorja, ki dvigne povpre¢no ocenjeno dozo. Ce rezultata s Pohorja recimo ne bi upostevali,
dobimo povprecno ocenjeno dozo zaradi zauzite divjacine enako 1,9 uSv + 1,2 uSv, kar je manj kot
ocenjena doza povprecnega prebivalca Slovenije zaradi uZivanja gob (6,1 pSv * 3,5 uSv). Ocenjena
povprecna prejeta doza za prebivalca Slovenije zaradi uZivanja gozdnih sadeZev je 0,15 puSv + 0,07 uSv.
Negotovost ocen prejetih letnih doz je v primeru te Studije velika, govorimo lahko le o redu velikosti.

Tabela 8: Ocenjene letne koli¢ine zauZzitih Zivil iz gozda in ocenjene prejete letne efektivne doze za
odraslo osebo glede na regijo in vrsto Zivil. Upostevan je efektivni dozni koeficient za ingestijo cezija
Cs-137 za odraslo osebo, torej 1,3E-08 Sv/Bq [10].

Ocenjena letna .. . . .
» - Povprecna izmerjena | Ocenjena prejeta
Zivilo Regija zauzita k.o licina na specificna aktivnost letna doza
prebivalca
[kel [Ba/kg] [uSv]
Pohorje 215 0,28 + 0,07
SZ Slovenija 3515 0,45 +0,07
Gozdni Bloska planota 7,1+49 0,09 + 0,06
sade’i Kocevska regija 1 1,7+0,3 0,022 + 0,004
Osrednja Slovenija 2,4+0,5 0,03+0,01
Prekmurje 312 0,04 +0,03
Slovenija (povprecje) 11,7+5,0 0,15 + 0,07
Pohorje 537+ 239 219
SZ Slovenija 384 + 323 15+13
Bloska planota 3,2+1,9 0,12 +0,07
Gobe Kocevska regija 3 2,2+1,2 0,09 +0,05
Osrednja Slovenija 9,3%+2,1 0,36 £ 0,08
Prekmurje 53+2,0 0,21 +0,08
Slovenija (povprecje) 157 + 89 6,1+3,5
Pohorje 2214 + 61 5812
SZ Slovenija 0,25 +,03 0,007 £ 0,001
Bloska planota 257 17 6,7%0,2
Divjacina Kocevska regija 2 95+3 2,51+0,1
Osrednja Slovenija 3,3%0,1 0,09 +0,01
Prekmurje 2,710,1 0,07 £0,01
Slovenija (povprecje) 429 + 328 119
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Skupna prejeta letna doza zaradi uZivanja omenjenih Zivil je torej 79 puSv + 9 uSv za prebivalca Pohorja
(23 pSv+9 pSv, ¢e namesto ekstremne koncentracije cezija v divjem prasi¢u raje upostevamo
povprec¢no slovensko vrednost), 15 uSv + 13 uSv za prebivalca SZ Slovenije (ta vrednost je verjetno
nekoliko podcenjena, glede na to da je izmerjena specifi¢na aktivnost cezija v divjacini tu nenavadno
nizka), 6,9 uSv * 0,2 USv za prebivalca Bloske planote, 2,6 uSv * 0,1 uSv za prebivalca Kocevske regije,
0,5 uSv 0,1 uSv za prebivalca Osrednje Slovenije in 0,3 pSv £ 0,1 uSv za prebivalca Prekmurja. V
sploSnem prebivalec Slovenije prejme zaradi uZivanja omenjenih Zivil okoli 8 uSv +4 uSv, ce
ekstremnega rezultata za divjacino na Pohorju ne upostevamo.

Navedene so grobe ocene, pri katerih se predpostavlja, da prebivalci posamezne regije uZivajo samo
lokalno nabrano hrano, pri racunanju povprecja za drzavo se ne uposteva uteZi zaradi razli¢ne gostote
poseljenosti (v Osrednji Sloveniji Zivi vec prebivalstva kot recimo na Pohoriju).

Navedena skupna ocena letne doze za povprecnega prebivalca za vsa naSteta Zivila skupaj
(8 puSv = 4 uSv) mocno presega oceno iz dokumenta Nadzor radioaktivnosti v okolici NEK za leto 2022,
ki znasa 0,1 pSv/leto za Cs-137 za vso zauzito hrano v enem letu in prebivalca Slovenije, ki ne Zivi v
okolici NEK [11]. Gobe, borovnice in meso divjega prasica so Zivila, ki imajo v povprecju bistveno visje
specifi¢ne aktivnosti cezija in niso del vsakodnevne prehrane. Ze en kilogram zauzitih borovnic lahko k
letni dozi prispeva vec kot vsa preostala (obi¢ajna) zauZita hrana skupaj.

5. Zakljucek

V sklopu Studije smo vzorcili vzorce gozdnih sadeZev, gob, rastlin in divjacine na Sestih lokacijah po
Sloveniji: Pohorje, SZ Slovenija, Bloska planota, Kocevska regija, Osrednja Slovenija in Prekmurje.
Rezultati Studije kaZejo pove€ano kontaminacijo Pohorja in SZ Slovenije v primerjavi s preostalimi
obravnavanimi lokacijami. Rezultati meritev znotraj iste vrste vzorcev so zelo razprseni. Rezultati se
med seboj razlikujejo za do dva velikostna reda pri gozdnih sadeZih, do tri velikostne rede pri mahovih
in lisajih ter skoraj Stiri velikostne rede pri vzorcih gob in divjaCine. Skrajne rezultate verjetno lahko
pripiSemo lastnostim mikrolokacij vzoréenja v povezavi z izrazito neenakomerno kontaminacijo terena
s cezijem Cs-137.

Namen Studije je bil med drugim oceniti kontaminacijo razli¢nih delov Slovenije s cezijem Cs-137 na
podlagi meritev specifi¢ne aktivnosti cezija v vzorcih gozdnega ekosistema. Med izvajanjem naloge smo
ugotovili, da je Stevilo vzorcev, ki jih je predvidela naloga, majhno in ima statisticna obdelava majhno
vrednost. Izkazalo se je tudi, da je najvecji problem dobiti ustrezne vzorce in ustrezno Stevilo vzorcev.
Zaradi obeh razlogov smo, ¢e smo se le uspeli dogovoriti, vzorcili vecje Stevilo vzorcev, kot je bilo
predvideno z nalogo. Menimo, da s tem dvigamo strokovno vrednost naloge, kljub temu, da za izvajalca
to pomeni, da se naloga finan¢no ni pokrila. Pokazali smo tudi, da se specifi¢na aktivnost cezija v vzorcih
iste podskupine (npr. divjaCine) lahko razlikuje tudi za Stiri rede velikosti, kar predstavlja veliko
razprsenost.

Primerjava novih rezultatov z meritvami preteklih $tudij in monitoringa $e ne kazZe jasnega upadanja
prisotnosti cezija v vzorcih iz okolja, kot bi bilo pri¢akovati glede na radioaktivni razpad. Ce bi Zeleli
dobiti bolj neposredno primerjavo med razli¢énimi ¢asovni obdobiji in razli¢nimi regijami po Sloveniji, bi
morali omejiti naklju¢ne vplive mikrolokacije na koncentracijo cezija v vzorcih. To bi lahko dosegli z
vecjim Stevilom vzorcev, ki bi bili vsi sestavljeni iz enake vrste rastlin, gob, oziroma Zivali. Rezultati
meritev namrec kaZejo, da tezko med seboj primerjamo vzorce razli¢nih gob, ali pa denimo vzorce
mahu in vzorce lisajev, saj je njihova absorpcija cezija Ze zaradi lege rasti$¢a in bioloSkih lastnosti
organizma razli¢na.
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V bodoce predlagamo Studijo, v kateri bi bolj omejili raznolikost vzorcev in hkrati povecali njihovo
Stevilo. Lahko bi se denimo omejili samo vzorcenje zemlje po razli¢nih lokacijah v Sloveniji (ponovitev
Studije iz leta 1997 [2]). V tem primeru bi bila zanimiva vecletna Studija s skupno nekaj sto lokacijami
vzoréenja zemlje, s ¢imer bi zagotovili boljSo pokritost celotne drzave. Lahko bi vzor¢ili zgolj zgornje
plasti, ali preucevali porazdelitev po globini do pol metra.

V primeru vzorcev rastlin in Zivali bi vecje Stevilo vzorcev laZje dosegli pri vzorcih, ki jih je enostavneje
vzorciti (npr. mahovi, drevesni listi, iglice, les, trava). Pri divjacini in gozdnih sadeZih je namrec tezko
dobiti vecje Stevilo vzorcev ter zagotoviti lokacije vzoréenja, ki nas zanimajo. Glede na neenakomerno
kontaminacijo Slovenije, bi morali povecati Stevilo vzorcev iste vrste iz posamezne regije na 10 do 20.
To bi pomenilo, da bi se morala posamezna Studija izvajati dlje ¢asa, ali pa bi morali zmanjsati Stevilo
podskupin vzorcev.
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