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Aktivnost 40K, 238, 226Ra, 232Th j 137Cs merena je gamaspek-
trometrijskom metodom u razli¢itim uzorcima hrane iz lanca ishrane u
okolini Beograda tokom maja i juna 2007. i 2008. godine. Izmerene su
relativno visoke aktivnosti 40K j 137Cs u zemljistu. Ovi rezultati ukazuju
na to da se 137 Cs moZe nacéi u Zivotnoj sredini Beograda ¢ak i 20 go-
dina nakon nuklearnog incidenta u éernobi/ju. Medutim, u uzorcima
sto¢ne hrane, animalnim proizvodima i bioindikatorima (mesu divijih
Zivotinja i riba), aktivnost primordijalnih radionuklida i antropogenog
137Cs je bila niska i ispod nivoa detekcije. Ispitivanja su pokazala da su
animalni proizvodi proizvedeni u prigradskim opstinama grada Beo-
grada, radioloski bezbedni za ishranu stanovnisStva Beograda.

Kljuéne reci: Beograd, Cernobilj, lanac ishrane, radionuklidi,
radioekologija

Uvod / Introduction

Radioaktivha kontaminacija Zivotne sredine Srbije sa antropogenim
radionuklidima desila se nakon nuklearnog incidenta u Cernobilju, Ukrajina
(1986). | 20 godina nakon te nesreée, prisustvo 137Cs se moze detektovati u Zivot-
noj sredini, zbog njegovog dugog vremena poluraspada (30 godina). Divlje Zivoti-
nje predstavljaju bioindikatore radioaktivne kontaminacije Zivotne sredine. Zbog
svog nadina ishrane, one akumuliraju visoke koncentracije '3’Cs u tkivima
(Hecht, 1988).

Kori§¢enje nuklearne energije Sirom sveta, probe nuklearnih oruzja,
sagorevanje uglja, prerada i koris¢enje fosfornih dubriva, rudarska industrija i
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stvaranje radioaktivnog otpada doprinose povecéenju prirodne radioaktivnosti (Bi-
kit i sar., 2005; Panteli¢ i sar., 2004; Pietrzak-Flis i sar., 2001). Medu najvaznijim
zagadivagima Zivotne sredine su primordialni radionuklidi (*°K, 238U, 226Ra,
232Th) koji nastaju pri proizvodniji i korigéenju fosfornih dubriva (Adel i sar., 2005;
Bolca i sar., 2007).

Cilj ovog rada bio je da se kroz radioloski monitoring lanca ishrane
odredi udeo prirodnih i proizvedenih radionuklida (*°K, 238U, 226Ra, 232Th i 137Cs)
na 9 lokaliteta, odnosno na 6 beogradskih prigradskih opStina u kojima se proiz-
vodi hrana, koja se svakodnevno koristi za ishranu stanovniStva Beograda.

Uzorci zemljista, lucerke, kukuruza, mlecCnih proizvoda, jaja, mesa
domacih i divljih Zivotinja i ribe sakupljani su tokom maja i juna 2007. i maja i juna
2008. god. Za svaku vrstu uzorka uzeto je po tri primerka sa jednog mesta u obe
sezone. U tabeli 1 i naslici 1, prikazani su lokaliteti na kojima su sakupljani uzorci.

Tabela 1. Lokaliteti u prigradskim opS$tinama Beograda na kojima su sakupljeni uzorci |
Table 1. Localities in suburban municipalities of Belgrade where samples were collected

Broj/ |SO Opstina/

Number | Municipality Office Lokalitet / Locality

1. SO Palilula Sela Slanci i Veliko Selo / Villages Slanci and Veliko Selo
2. SO Palilula Bor¢a

3. SO Palilula Dunavac

4. SO Palilula PKB selo Opovo / PKB Opovo village

5. SO Grocka Selo Vindéa i Bole¢ / Vinca village and Bole¢

Kosmayj; sela Nemenikuce i Pruzatovac /

6. SO Miadenovac Kosmaj: villages Nemenikuce and Pruzatovac
7. SO Sopot Avala - selo Zuce / Avala — Zuce village
8. SO Barajevo Barajevo — sela Rozanci i Beljina /

Barajevo — villages Rozanci and Beljina

Selo Jakovo, Boj¢inska Suma /

9. SO Suréin Jakovo village, Bojcinska suma forest

Da bi se jasno uocilo kako je doslo do radioaktivne kontaminacije, na
slici 2 je prikazno kretanje radioaktivhog oblaka iznad Evrope 1986. god. i geo-
grafski polozaj Srbije — Beograda u odnosu na éernobilj — Kijev.

Uzorci zemljista su sakupljani u koli¢ini od 3 do 5 kg na dubini od 10
do 20 cm, sus$eni na temperaturi od 105°C, homogenizovani i pripremljeni u Ma-
rineli posude zapremine 1 |. Lucerka i kukuruz su sakupljani u koli¢ini od 2 do 5 kg,
samleveni i spaljeni do mineralnog ostatka. Za merenje su kori§éene plasti¢ne po-
sude zapremine 200 ml.

Uzorci mleka su sakupljani u koli€ini od 5 I, upareni do 1 | i onda pri-
premljeni u Marineli posude. Uzorci svezeg mesa, jaja, sira i ribe su homogeni-
zovani i pripremljeni u Marineli posudama od 1 . Uzorci ribe poticu iz reka Save i
Dunava, koje proti¢u kroz Beograd.
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Slika 1. Opéstine na kojima su Slika 2. Kretanje radioaktivnog oblaka po-

sakupljani uzorci | sle ¢ernobiljskog incidenta 1986. god. /

Figure 1. Municipalities where samples were Figure 2. Movement of radioactive cloud following
collected 1986 Chernobyl accident

Svi uzorci su iste starosti skupljeni svezi u maju i junu 2007. i maju i
junu 2008. godine; samo kukuruz potice iz prethodne godine. Pripremljeni uzorci
su Cuvani 40 dana pre merenja kako bi se postigao radioaktivni balans.

Radioaktivnost uzoraka je odredivana gamaspektrometrijskom meto-
dom merenja na HPGe detektoru (Ortec, SAD), sa relativnom efikasno$¢u od 30%
i energetskom rezolucijom od 1,85 keV (1332.5 keV 89Co). Radioaktivna merenja
su sprovedena prema proceduri opisanoj od strane Mitrovi¢ i sar. (Mitrovi¢ i sar.,
2009).

I Reazultati i diskusija / Results and Discussion

Prose&ne vrednosti aktivnosti prirodnih i proizvedenih radionuklida u
uzorcima: obradivanog i neobradivanog zemljista, hrani za zivotinje (lucerka i ku-
kuruz), animalnim proizvodima (mleko, sir i jaja) i mesu (domacih i divljih Zivotinja i
riba) sakupljanih u okolini Beograda, prikazani su u tabeli 2. Svi dobijeni rezultati
su prikazani preko + standardne devijacije (MEAN +£SD) (Strand i sar., 1996).
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Tabela 2. Nivo aktivnosti 40K, 238U, 226Ra, 232Th 137 Cs (Bq/kg) u ispitivanin uzorcima /
Table 2. Activity levels of 40]( 238U 2261?& 232Th  and 137 Cs (By/kg) in examined samples

ﬁ@i S/* 40K 238 232Th 137Cs
Cultivted o T | WET | 0=t | R
jl\\l[enliult}v]i:aggsz;]mljiéte (s.u.) 560 + 16 41 +5 47 + 2 39 + 1
Lncorme 2% = 19 < B =
}ég;}uruz (s.u.) 95 + 5 <19 <0.3 <0.1
lg(r;:V\l,lsjijnr;]l(eko (s.u.) 50 + 5 <12 <0.2 <0.1
Goatemie Te2 | <t = =
Cow milk chsie T4 | <10 =0° <o
JEZZ ((‘;1‘3';1‘;1’315) (s.u) 52 + 2 <1.7 <07 <0.1
Sovede meso (s.1) 102 + 4 11+03 <0.8 <0.1
]%Zc;:;?nmeso (s.u.) 96 + 6 3+02 <25 <0.3
?JZ;ZjSkO meso (s.u.) 94 + 3 11 +04 <13 <0.1
Chcken et 28 | e704 | <18 ik
Tabhit st 0=3 <18 02 =
Pheasan gt 854 <18 0% B
?/ér’ggg’; meso (s.u.) 136 + 4 <12 <02 <0.2
'\V/II/;;’O di;l|j; svinje (s.u.) 95+ 3 <1.1 <0.2 <0.1
%aogsj(ls.u.) 91 +3 <2.1 <05 <0.2
%2;;?” (s-u.) 94 + 4 <1.8 <0.4 <02
%};{L‘a (s.u.) 98 + 7 <25 <0.7 <0.1
g?e\:;ika (s.u) 85 + 3 <14 <0.5 <0.1

s.u.: svezeg uzorka / *all samples were fresh samples
vrednosti su srednje vrednosti + standardna devijacija / values are mean values + standard deviation
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40K predstavlja najdominantniji prirodni radioaktivni element. Pro-
sec€no visok nivo aktivnosti ovog radionuklida bio je u uzorcima zemljiSta (kultivi-
sanom 608+15 i ne kultivisanom 560=16 Bqg/kg ) i lucerki (538+19 Bqg/kg), dok je
u uzorcima kukuruza bio znagajno nizi (95+5 Bq/kg). Nivoi aktivnosti drugih pri-
rodnih radionuklida (238U i 232Th) bili su niZi i kretali su se u okviru granica
prosec¢nih vrednosti u Srbiji (Panteli¢ i sar., 2004).

Nivo aktivnosti '3”Cs u uzorcima zemljista kretao se od 25+2 Bg/kg u
kultivisanom zemljistu do 39+1 Bqg/kg u nekultivisanom zemljiStu, Sto je u saglas-
nosti sa rezutatima drugih autora (Beresford i Howard, 1991; Bikit i sar., 2005;
Bolca i sar., 2007; Strand i sar., 1996). Aktivnost u nekultivisanom zemljiStu je za
1,6 puta veca, Sto potvrduju i rezultati ispitivanja drugih autora (Mitrovi¢ i sar.,
2009). Ovi rezultati ukazuju na to da i 20 godina posle nuklearnog incidenta u Cer-
nobilju, ovaj radionuklid je jo$ uvek prisutan u zivotnoj sredini Beograda.

U uzorcima hrane za Zivotinje, koje su najceSc¢e zastupljene u ishrani
domacih zivotinja (lucerka i kukuruz) izmeren je nizak nivo aktivnosti prirodnih
radionuklida, a nivo '3 Cs je bio ispod granice detekcije.

Dobijeni rezultati pokazuju da su uzorci mesa domacih Zivotinja,
poreklom iz okoline Beograda, radiohigijenski ispravni za ljudsku upotrebu. Nivo
aktivnosti '37Cs je nizak (ispod granice detekcije), a aktivnost “°K je u opseg od
92+3 Bg/kg do 102+4 Bg/kg. Sli¢ne rezultate su dobili i drugi autori (Mitrovié,
2009).

U ispitivanim uzorcima mleka, sira i jaja (tabela 2), izmeren je nizak
nivo aktivnosti prirodnih radionuklida, a nivo aktivnosti 37 Cs je bio u granicama
detekcije. Dobijeni rezultati pokazuju da su ispitivani animalni proizvodi radija-
ciono higijenski bezbedni za ishranu ljudi.

Podaci prikazani u tabeli 2 pokazuju da je nivo aktivnosti prirodnih i
proizvedenih radionuklida u mesu divljih Zivotinja bio nizak ( u granicama detek-
cije). Aktivnost 4°K je bilo u opsegu od 85 + 4 Bg/kg (fazan) do 136 +4 Bg/kg (je-
len).

Nivo aktivnosti prirodnih i proizvedenih radionuklida u ribljem mesu
(tabela 2) je bio nizak (na granici detekcije), $to je u saglasnosti sa literaturnim po-
dacima (Kritidis i Florou, 1994).

Diskusija i zaklju¢ak / Conclusion and Discussion

Aktivnost prirodnih radionuklida u zemljiS$tu nalazi se u granicama
prosecnih vrednosti za Srbiju. Nije ustanovljeno postojanje znaajnih razlika
izmedu obradivog i neobradivog zemljista. Radioaktivni cezijum, poreklom iz &er-
nobiljske nesrece, jo$ uvek se moze detektovati u zemljiStu. Njegova aktivnost je u
obradivom zemlji§tu (25 Bqg/kg) bila dvostruko manja nego u neobradivom
(40 Bg/kg). Ova razlika se objasnjava primenom agrotehni¢kih mera pri obradi
zemljista (dubrenje, oranje i sl.) kada dolazi do razblazenja sadrzaja radiocezi-
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juma. Ovaj postupak je jedna od mera koja se preporucuje u slu¢ajevima radioak-
tivne kontaminacije odredene teritorije.

U stoc¢noj hrani biljnog porekla, koja se uzgaja na ovom podrudju,
(lucerka i kukuruz) izmerene su niske aktivnosti vecine prirodnih radionuklida, a
aktivnost radiocezijuma (137Cs) je bila niska (ispod granice detekcije). Na osnovu
ovih rezultata se moze reci da su ispitivana sto¢na hraniva bezbedna za ishranu
zivotinja, sa radijaciono higijenskog aspekta.

U animalnim proizvodima, koji se koriste u ishrani ljudi (meso:
govede, svinjsko, ovéije i Zivinsko; mleko: kravlje i kozije; mle€ni proizvod - sir;
jaja) nivoi aktivnosti prirodnih radionuklida (238U, 235U, 226Ra i232Th ) i proizvede-
nog radiocezijuma ('37Cs) su veoma niski i nalaze se na granicama detekcije.
Osim 49K koji je najzastupljeniji prirodni radionuklid.

Pored lanca ishrane, znagajan pokazatelj ugrozenosti zZivotne sredine
od kontaminacije radionuklidima su bioindikatorski organizmi. To su divlje Zivot-
inje i riba. Zbog svog nacina ishrane, Sirokog areala kretanja i metabolizma, ovi or-
ganizmi imaju sposobnost da, u ve¢oj meri od drugih, usvajaju i deponuju radio-
nuklide.

Na osnovu ovih rezultata moze se reéi da je radioaktivnost lanca
ishrane kao i bioindikatora na lokalitetima prigradskih opstina Beograda,
obuhvaéenim ovim ispitivanjem, za period jesen 2007. i prolece 2008, niska i da
su animalni proizvodi sa ovog terena, sa radijaciono higijenskog aspekta,
bezbedni za ishranu ljudi.

Mala aktivnost radioceziujma (37Cs) pokazuje da je efektivha doza za
stanovnistvo od ovog radionuklida, kada se konzumiraju animalni proizvodi iz
lanca ishrane, znacajno ispod preporuc¢ene godiSnje granice primljene doze za
pojedinca (1 mSv/god).
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ENGLISH
RADIOAKTIVITY IN FOOD IN BELGRADE CITY
G. Vitorovié, B. Mitrovi¢, S. Grdovié, B. Petrujki¢, D. Vitorovi¢

The activity concentrations of 4°K, 238U, 226Ra, 232Th and '37Cs were meas-
ured using the gamma spectrometric method in different food chain samples from the area
of the City of Belgrade during the periods May-June 2007 and May-June 2008. Relatively
high activities of “°K and 37Cs were detected in the soil. These results indicate that '3”Cs is
present in the area of Belgrade even 20 years after the nuclear accident in the Chernobyl
nuclear power plant. However, in the samples of feedstuffs, animal products and bio indica-
tors (meat of wild animals and fish), activity concentrations of primordial radionuclides and
137Cs were low and below the detection limits. The results of these trials have shown that in-
vestigated animal products from the natural environment around Belgrade are radioactivity
safe.

Key words: Belgrade, Chernobyl, food chain, radionuclides, radioecology

PYCCKUN

PAJUOAKTUBHOCTb MULLEBBIX NPOAYKTOB HA TEPPUTOPUU
roPOJA BENIPAQA

FoppaHa ButopoBu4, BpaHucnaBa MutpoBu4, CBetnaHa NpgoBuy, b. MeTpyiikny,
. Butoposuy

AkTuBHOCTb 40K, 238, 226Ra, 232Th 1 137Cs mepeHa rammacnekTpomeTpuye-
CKMM MEeTOAOM B pasfMyHbIx obpasymkax Kopma 13 Lenu NnuTaHns B okpecTHocTn ben-
rpaga B TedeHune nepunoga man-uoHb 2007 1 man-mioHb 2008 roga. MiamepeHsl pensaTuBHO
Bbicokne akTueHocTv “OK n '37Cs B nouse. 3Tn pesynbTaTtbl yKa3blBalOT Ha 3TO, YTO
137Cs NpUCYTCTBYIOLWMIA B cpeae obuTtaHna benrpaga gaxe v 20 neT nocne S4epHOro ak-
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unaeHTa B HepHobune. Mexay Tem, B o6pa3dmkax Kopma AJ1s CKoTa, aHMMasbHbIMU MPo-
AyKTaMn 1 buoHamkaTtopamu (MSicy AMKUX XXMBOTHBIX U pbl6), aKTUBHOCTb MPUMOPAM-
anbHbIX PagMOHYKNUAOB N aHTPOMOreHHOro 137Cs 6bina HU3Kas 1 HKa YPOBHSA feTeK-
uuu. MicnblTaHnsa nokasanu, YTo aHMMarnbHble NPOAYKTbI, MPON3BEeAEHbIE B MPUrOPOAHBLIX
obwmHax ropoga benrpaga, pagnonornyecku 6e3onacHbl 4nsi NUTaHWUs Hacenexnns ben-
rpaga.

KnioueBble croBa: Benrpag, YepHo6uIb, Lenb NUTaHusi, pagvoHyKnapl,
pafmMoaKosorus
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