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SADRZAJ

Mahovine spadaju u grupu bioindikatorskih organizama, jer apsorbuju radionuklide iz
padavina i suve depozicije. Kao dobri pokazatelji radioaktivnog zagadenja, u ovom
radu mahovine su iskoris¢ene da se odredi sadrzaj prirodnih radionuklida 40K, 238U,
228Ra, i *2Th, kao i proizvedenog *¥'Cs, na podrucju cetiri prigradske opstine grada
Beograda: Palilula, Zemun, Rakovica i Lazarevac. Uzorci mahovina sa drveéa sakup-
ljeni su tokom proleca i jeseni 2010. godine. Posle suSenja i usitnjavanja, uzorci su
mereni na niskofonskom High Purity Germanium detektoru relativne efikasnosti 30,3%.
Izmerene specificne aktivnosti radionuklida su: 155-270 Bag/kg za “°K, MDA-38 Ba/kg
za *®U, 5,8-41 Bg/kg za **°Ra, 5,4-25 Ba/kg za %**Th i 18-166 Bq/kg za *'Cs. Izmedu
ispitivanih lokacija postoje razlike u sadrzaju radionuklida u mahovinama. Na primer,
najveci sadrzaj prirodnih radionuklida *®U, *°Ra i %*Th detektovan je u mahovinama
na lokalitetu Zemun, a najmanji na podrucju Palilule, dok je najveci sadrzaj
antropogenog radionuklida **'Cs detektovan na podrucju opstine Lazarevac (160
Bq/kg), a najnizi na teritoriji opstine Palilula (21 Bq/kg).

1. Uvod

Mahovine i liSajevi predstavljaju dobre pokazatelje zagadenja zivotne sredine
radionuklidima [1, 2], teskim metalima [1, 3] i pesticidima [1]. Mahovine apsorbuju
radionuklide iz padavina i suve depozicije, ne poseduju pravi koren i vaskularni sistem,
dugozivece su i Siroko rasprostranjene kako u prirodnim stanistima, tako 1 u gradskim 1
industrijskim zonama. Za potrebe odredivanja prisustva polutanata u Zivotnoj sredini
najcesce se pristupa tzv. ,,pasivnom biomonitoringu® gde se na odredenim lokalitetima
prikupljaju i analiziraju autohtone vrste mahovina [1].

Prirodni radionuklidi (na primer, “°K, ?*®U, **®Ra, #*Th) prisutni u Zivotnoj sredini
mogu migracijom kroz lanac ishrane dospeti i do ¢oveka kao krajnjeg potrosaca i time
povecati radijaciono opterecenje stanovniStva na odredenim lokacijama. Na dodatno
povecanje sadrzaja prirodnih radionuklida u Zivotnoj sredini mogu uticati ljudske
aktivnosti kao Sto su eksploatacija ruda, naftna 1 gasna industrija, sagorevanje uglja,
metalna i fosfatna industrija [4]. Prirodni radionuklidi koji se na ovaj nacin unesu u
zivotnu sredinu zapoc€inju svoju migraciju kroz lanac ishrane. Kako ne poseduju koren,
mahovine apsorbuju polutante iz padavina i suve depozicije. Stoga je sadrzaj polutanata
u mahovinama dobar pokazatelj prisustva zagadivaca u vazduhu i Zivotnoj sredini [5].
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Nuklearne probe i akcidenti u nuklearnim elektranama prouzrokovali su kontaminaciju
zivotne sredine fisionim radionuklidima. Jedan od najznacajnih nuklearnih akcidenata
koji se desio krajem proslog veka, akcident u Cernobilju, u Ukrajini 1986. godine,
doveo je do oslobadanja 2-10'® Bq radioaktivnog materijala i kontaminacije irokih
razmera. Procenjeno je da je u toku 1986. godine na teritoriji bivSe Socijalisticke
Federativne Republike Jugoslavije deponovano oko 2,4% od ukupno ispustenih
radionukida (bez inertnih gasova) emitovanih iz oSte¢enih reaktora, odnosno 5% B
oko 10% **’Cs. Zbog dugog perioda poluraspada od oko 30 godina, Eernobiljski *'Cs je
i dalje prisutan u Zivotnoj sredini Republike Srbije, a najvise u brdsko-planinskim
regionima [6, 7].

Cilj ovog istrazivanja je bio da se u zivotnoj sredini na podrucju prigradskih opstina
grada Beograda: ops$tine Palilula, Zemun, Rakovica i Lazarevac, gamaspektromet-
rijskom metodom odredi sadrzaj prirodnih radionuklida (“°K, *®U, ?*Ra, **Th) i
proizvedenog radionuklida **’Cs u mahovinama.

2. Materijal i metode rada

Gamaspektrometrijskom metodom na HPGe detektorima firme EG&G ,,ORTEC”
odreden je sadrzaj prirodnih radionuklida (“°K, ?*®U, ?°Ra, **Th) i proizvedenog
radionuklida **’Cs, u mahovinama sakupljenim u proleée (april-maj) i jesen (septem-
bar-oktobar) 2010. godine na podru¢ju opstina Palilula (Ovéa i Besni Fok), Zemun
(Batajnica), Rakovica (Strazevica) i Lazarevac (Sopiéi) (slika 1).

Slika 1. Lokaliteti prigradskih opstina Beograda, opstine Palilula, Zemun, Rakovica i
Lazarevac, gde su sakupljeni uzorci mahovina.

Uzoreci razlicitih vrsta autohtonih mahovina sa drveca su po dopremanju u laboratoriju
¢iS¢eni od necistoc¢a, suseni na 105 °C, mleveni 1 pakovani u plasticne posude zapre-
mine 200 ml. Svi uzorci su hermeti¢ki zatvarani i ¢uvani najmanje 40 dana radi
uspostavljanja radioaktivne ravnoteZe izmedu “°Ra i potomaka radioaktivnog raspada.
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Za kalibraciju efikasnosti detektora koris¢eni su referentni materijali: IAEA-330
(spana¢) i Moha Barna. Vreme merenja uzoraka i fona je bilo 60000 s i 240000 s.
Sadrzaj 2*®U ge odredivan na osnovu gama linija za >*Th (63,2 keV i 92,8 keV) i ***™Pa
(1001 keV); “®Ra na osnovu gama linija za “°Ra (186,1 keV), ?*Bi (609,3 keV, 1120,3
keV i 1764,5 keV) i ***Pb (295,2 keV i 351,9 keV); **2Th na osnovu gama linija za
28p¢ (338 keV, 911,2 keV i 969 keV); “°K na osnovu 1460,8 keV linije; i **'Cs pomocu
661,66 keV gama linije.

3. Rezultati i diskusija
Rezultati gamaspektrometrijskog odredivanja sadrzaja radionuklida “°K, ?*®U, #*°Ra,
22Th i *¥Cs u uzrocima mahovina sa drveéa prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Specifi¢na aktivnost °K, ***U, ?*Ra, **Th i **'Cs u uzorcima mahovina sa drveéa
u prigradskim opstinama grada Beograda (Bq/kg suve mase).

Lokalitet/

godignje doba 40K 238U 226Ra 232-|-h 137CS
Palilula
proleée 180 + 15 <MDA* 58+1,2 54+14 18+1
jesen 270 + 22 11,1+£17 8,1+15 6,1+19 24 +
Zemun
prolece 226 £ 20 38+6 41+ 25+ 114 +5
jesen 253121 34+5 38+4 21+ 109+5
Rakovica
prolece 178 £ 15 106+£24 6,9+1,2 6,9+1,0 61+
jesen 189 + 15 < MDA* 83+13 78+£11 57 +
Lazarevac
prolece 155+ 14 19,4+£39 153+2,6 8,626 154 £ 7
jesen 183+ 15 14,3+3,3 176+£3,1 109+11 166 £ 7

*MDA — minimalna detektibilna aktivnost.

Dobijeni rezultati su potvrdili da je u mahovinama prirodni “°K dominantni radionuklid
[8, 9]. Prose¢na specifi¢na aktivnost “°K u mahovinama na posmatrane Cetiri lokacije je
204 Bg/kg. Najmanja srednja vrednost za obe sezone zabelezena je na lokalitetu
Lazarevac (169 Bg/kg), a najveca na 3podru(:ju Zemuna (240 Bg/kg). Najvec¢i sadrzaj
prirodnih radionuklida 28U, %°Ra i *?Th detektovan je u mahovinama na lokalitetu
Zemun, a najmanji na podrugju Palilule. Srednji nivo aktivnosti 22U, *°Ra i **?Th na
podrucju prigradskih opstina grada Beograda je 21 Bq/kg, 18 Bg/kg i 11 Bg/kg, §to jeu
opsegu merenja drugih autora [2, 10]. Na lokalitetima Zemun i Lazarevac sadrzaj 252Th
je bio niZi u odnosu na ?°Ra, §to je utvrdeno i u istraZivanjima koje su sproveli Krmar i
saradnici [2]. Sezonske varijacije u sadrzaju ispitivanih radionulida tokom 2010. godine
nisu detektovane.

Radioaktivni izotop **'Cs detektovan je na svim ispitivanim lokacijama, a varijacije u
njegovom sadrzaju su najverovatnije posledica razli¢itih koli¢ina padavina tokom 1986.
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godine. Prosedan sadrzaj ©*'Cs za sva mesta uzorkovanja je 88 Bg/kg. Na lokalitetu
Palilula detektovan je najmanji sadrzaj (21 Bg/kg), a najveéi na podru¢ju Lazarevca
(160 Bg/kg). Istrazivanja koja su sproveli Cudulovi¢ i saradnici [10] na podrudju
Nacionalnog parka Derdap pokazala su da se specifi¢na akativnost *’Cs kretala u
opsegu 9,2-512 Bg/kg, prosecno 111 Bg/kg, §to je neSto vise u odnosu na nase rezultate

.....

4. Zakljucak

Rezultati merenja sadzaja radionuklida 0K 28y, 22°Ra,22Th i ©¥'Cs u mahovinama sa
podruc¢ja prigradskih opstina grada Beograda potvrdili su da su mahovine dobri
bioindikatori prisustva radionuklida u zivotnoj sredini. Sadrzaj ispitivanih radinuklida je
bio u okviru vrednosti za Republiku Srbiju. Dobijeni rezultati ukazuju na potrebu
stalnog pracenja sadrzaja radionuklida u mahovnama u cilju procene njihovog sadrzaja
u zivotnoj sredini, kao i radijacionog opterecenja kome je stanovnistvo izlozeno.

5. Zahvalnica

Ovaj rad je finansiran sredstvima Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije (projekti TR31003, TR34013 i 11143007).
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CONTENT OF RADIONUCLIDES IN MOSSES IN THE
SUBURBAN AREAS OF BELGRADE CITY
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ABSTRACT

Mosses are biondicators of environmental pollution because they absorb radionuclides
from precipitation and dry deposition. In this paper, the ability of mosses to absorb and
accumulate radionuclides is used to determine the content of naturally occurring “°K,
2381, 22°Ra and 2**Th, and an artificial **'Cs, in the suburban areas of Belgrade city: the
municipalities of Palilula, Zemun, Rakovica and Lazarevac. Samples of moss were
collected from trees during the spring and autumn 2010. After drying and milling, the
samples were measured at a low-level HPGe detector, relative efficiency of 30.3%. The
measured specific activities are: 155-270 Bg/kg for “°K, MDA-38 Bg/kg for 2*®U,
5.8-41 Bag/kg for *Ra, 5.4-25 Bqg/kg for “**Th and 18-166 Bq/kg for **'Cs. The
obtained results show differences in the content of radionuclides in mosses across the
investigated sites. For example, the highest content of naturally occurring U, “*Ra
and **Th is detected in mosses in Zemun, and the lowest in Palilula, while the highest
content of the anthropogenic **'Cs is detected in the municipality of Lazarevac
(160 Bg/kg), and the lowest in the municipality of Palilula (21 Bg/kg).
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