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Ovaj Zbornik je 
zbirka radova saopštenih na XXIV Simpozijumu Društva za zaštitu od 
zračenja Srbije i Crne Gore koji je održan od 3 - 5. oktobra  2007. godine 
na Zlatiboru. Radovi su razvrstani po sekcijama. Mada su svi radovi u 
Zborniku recenzirani od strane Redakcionog odbora za sve iznesene 
tvrdnje i rezultate odgovorni su sami autori. 

Organizacioni odbor 
se zahvaljuje svim autorima radova na uloženom trudu. Posebno se 
zahvaljujemo sponzorima koji su pomogli održavanje Simpozijuma i 
štampanje Zbornika. 

 
 
          

            Organizacioni odbor 



73 
 

MAHOVINE KAO INDIKATORI ZAGADJENJA VAZDUHA U 
URBANIM SREDINAMA 

Dragana TODOROVIĆ1, Dragana POPOVIĆ2 i Jelena AJTIĆ2  

1) Laboratorija za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine, Institut za nuklearne  
nauke Vinča, P. Fah 522, 11000 Beograd, Srbija, beba@vin.bg.ac.yu 

2) Katedra za biofiziku, Fakultet veterinarske medicine, Univerzitet u Beogradu, Bul. 
Oslobodjenja 18, 11000 Beograd, Srbija, draganap@vet.bg.ac.yu 

SADRŽAJ 
U radu se daju rezultati odredjivanja sadržaja radionuklida u uzorcima mahovina 

izloženih aerozagadjenju na lokaciji u centralnom gradskom području (Karadjordjev park). 
Aktivnost prirodnih i antropogenih radionuklida (40K, 210Pb,  137Cs, 7Be) merena je na 
dva HPGe detektora (Canberra, relativna efikasnost 20% i 23%) standardnom metodom 
spektrometrije gama zračenja.  

1. Uvod 
Kao bioindikatori mahovine su prvi put upotrebljene u skandinavskim zemljama kasnih 

60-ih godina 20. veka, kao komplementarna metoda klasičnim instrumentalnim metodama 
za ispitivanje i kontrolu zagadjenja životne sredine. Kasnije, mahovine i lišajevi su 
korišćeni kao indikatori radioaktivne kontaminacije životne sredine za ispitivanje globalne 
depozicije radionuklida kao posledica nuklearnih proba u atmosferi, za procene posledica 
nuklearne nesreće u  Černobilu 1986. godine, za procenu stanja životne sredine oko 
nuklearnih postrojenja i reaktora, postrojenja za preradu nuklearnog goriva i materijala i sl. 
[1,5]. Mahovine su korišćene i kao bioindikatori za odredjivanje stepena zagadjenja životne 
sredine od osiromašenog uranijuma u Bosni i Hercegovini 1995. godine i Srbiji 1999. 
godine [4,6,8,10]. Danas je metoda biomonitoringa pomoću mahovina deo programa 
kontrole životne sredine u većini evropskih zemalja jer daje podatke o antropogenom 
zagadjenju u urbanim sredinama, kao posledice saobraćaja i sagorevanja fosilnih goriva i 
omogućava identifikovanje izvora zagadjenja teškim metalima [1,2,6]. Mahovine su 
pogodni indikatori za detekciju dugogodišnjeg zagadjenja uranijumom i drugim teškim 
metalima jer akumuliraju uranijum i druge elemente i zadržavaju ih i više godina pošto je 
zagadjivanje prestalo [7]. Medjutim, mahovine je često teško naći u urbanim područjima, 
posebno u količinama dovoljnim za analizu. Stoga se sve češče koristi  teknika tzv. 
aktivnog biomonitoringa ili bagova (bags technique) sa transplantatima mahovina, koja ima 
značajnih prednosti, kao što su precizno definisano vreme ekspozicije, poznata 
koncentracija elemenata u mahovinama, fleksibilnost izbora lokacije, itd. Osnovni 
nedostaci metode su nepoznavanje efikasnosti akumulacije za različite vrste zagadjivača, 
kao i izbor vremena ekspozicije. [1,3,6]. 

U ovom radu se daju preliminarni rezultati odredjivanja sadržaja radionuklida u  
mahovinama izloženim aerozagadjenju u užem gradskom podrućju, koji treba da procene 
validnost ove metode za procenu sadržaja radionuklida u prizemnom sloju vazduha u 
urbanim sredinama.  

2. Materijal i metoda 
Uzorak mahovina u plastičnoj mreži, ukupne mase 254,6 g izložen je aerozagadjenju u 

periodu od godinu dana (maj 2006 - maj 2007) na lokaciji Karadjordjev Park, u 
neposrednoj blizini prometne gradske saobraćajnice i autoputa. Na istoj lokaciji je 
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postavljena i pumpa za uzimanje uzoraka vazduha na filter papiru [11]. Mahovine 
Sphagnum girgensohnii, sa lokacije u blizini Dubne, Rusija, osušene su u laboratoriji i 
očišćene od zemlje i ostalog materijala. Posle izlaganja su u nativnom stanju sitnjeni i 
podeljeni u manje uzorke od po 25 -36 g da bi se proverila homogenost raspodele aktivnosti 
radionuklida. Aktivnost radionuklida je merena na dva HPGe detektora (Canberra, relativna 
efikasnot 20% i 23%) standardnom metodom spektrometrije gama zračenja. Za 
geometrijsku kalibraciju korišćen je referentni radioaktivni materijal IAEA-373  (trava) 
nakapan sa 134Cs, 137Cs, 40K, 90Sr, ukupne aktivnosti 15 kBq/kg suve materije, na dan 
31.12.1991. Vreme merenja je bilo 58  000 s. Ukupna standardna greška metode je 10% za 
137Cs, 20% za 210Pb i 16% za 40K.  

3. Rezultati i diskusija 
U uzorcima su detektovani samo radionuklidi 137Cs, i prirodni 40K i 210Pb. Radionuklid 

7Be je detektovan samo u jednom uzorku, od osam, u kome je izmerena aktivnost 7Be od 
60Bq/kg. Uzrok ovome je vreme od uklanjanja uzorka sa lokacije do trenutka dopremanja u 
laboratoriji i merenja (oko 60 dana), što je imalo za posledicu raspad ovog kratkoživećeg 
radionuklida, kao i dugo vreme izlaganja. 

Srednje vrednosti aktivnosti A ± σ (Bq/kg) radionuklida 137Cs, 40K i 210Pb u uzorcima 
mahovina  prikazane su u Tabeli 1, dok je raspodela aktivnosti po uzorcima prikazana je na  
slikama 1, 2, 3. 

Tabela 1. Aktivnost radionuklida (Bq/kg) u uzorcima mahovina 
 137Cs 40K 210Pb 

A(Bq/kg) 28 ± 4 245 ± 34 315 ± 25 
 

Dobijeni rezultati pokazuju da su koncentracije radionuklida istog reda veličine ili u 
opsegu veličina izmerenih u mahovinama sa ovog područja istom ili sličnim metodama [1, 
2, 6, 9], sa nešto većim vrednostima za olovo, što se moglo i očekivati obzirom na blizinu 
izvora zagadjenja (autoput i centralna gradska saobraćajnica). Pažljivim izborom vremena 
ekspozicije metoda se može koristiti kao komplementarna metoda za procenu zagadjenosti 
vazduha radionuklidima u urbanim sredinama. 
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Slika 1. Raspodela aktivnosti 40K u uzorcima mahovina (broj uzorka 1-8) 
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Slika 2. Raspodela aktivnosti 210Pb u uzorcima mahovina (broj uzorka 1-8) 
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Slika 3. Raspodela aktivnosti 137Cs u uzorcima mahovina (broj uzorka 1-8) 
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ABSTRACT 

MOSSES AS INDICATORS OF THE AIR POLLUTION 
BY RADIONUCLIDES IN URBAN AREAS 

Dragana TODOROVIC1 and  Dragana POPOVIC2 

1) Environmental and Radiation Protection Laboratorz, Institute for Nuclear Sciences 
Vinča, P.O.Box 522, 11000 Belgrade, Srbia, beba@vin.bg.ac.yu 

2) Department of biophysics, Faculty of Veterinary Medicine, University of Belgrade, 
Bul.Oslobodjenja 18, 11000 Belgrade, Srbia, draganap@vet.bg.ac.yu 

The paper presents prelimenary results on the contents of radionuclides in mosses 
exposed to air pollution in central urban area (a Belgrade city park). Activity of natural and 
antropogenic radionuclides (40K, 210Pb,  137Cs, 7Be) was determined on two HPGe detectors 
(Canberra, relative efficiency 20% and 23%) by standard gamma spectrometry.  

 
  


