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Kratak sadrzaj

Kopaonik je najvisa planina Srbije sa odli¢nim uslovima za gajenje malih i velikih
prezivara. Obiluje brojnim prirodnim i kulturnim bogatstvima i jedan je od najvecih
turistickih centara u Srbiji. Cilj istrazivanja je bio da se odredi specificna aktivnost
radionuklida "*’Cs i “°K u Zivotnoj sredini Kopaonika i da se dobijene vrednosti uporede
sa rezultatima dobijenim godinu dana posle ¢ernobiljskog akcidenta. Uzorci zemlje,
mahovine, sena i mleka su prikupljani na razli¢itim nadmorskim visinama, sa Sest
lokacija u opStinama Raska i Brus. Rezultati istrazivanja su pokazali da je radioak-
tivni ¥’Cs i dalje prisutan u zivotnoj sredini Kopaonika, i to u uzorcima zemljista i
mahovina. U zemljistu je najvisa specifi¢na aktivnost '*’Cs detektovana na lokalitetu
JoSanicka banja (142 Bq/kg), a u mahovinama na lokalitetu Lisina (228 Bq/kg). U
najve¢em broju ispitivanih uzoraka zemljista, specifi¢na aktivnost *’Cs je bila duplo
manja u odnosu na vrednosti izmerene 1987. godine, $to se podudara sa njegovim
fizickim vremenom poluraspada (30 godina). U uzorcima sena i mleka, specifi¢na
aktivnost *’Cs je bila ispod praga detekcije, sto ukazuje na to da ovaj radionuklid
nije ukljucen u lanac ishrane.
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SPECIFIC CONCENTRATION OF 40K AND 137Cs IN SAMPLES
OF SOIL, HAY, MOSS AND MILK COLLECTED ON KOPAONIK
MOUNTAIN

Abstract

Kopaonik is the highest mountain in Serbia with excellent conditions for breeding
large and small ruminants. It has many natural and cultural opulences and it's one
of largest tourist center in Serbia. The aim of our research was to analyse specific
concentration of *’Cs and *°K in enviroment of Kopaonik mountain, and to compare
results with those mesured one year after the chernobyl accident on a same loca-
tions. Samples of soil, mosses, hay and milk were collected on a diferent altitude
from six locations in townships Raska and Brus. Results have show that radioactive
137Cs is still present in enviroment of Kopaonik in samples of soil and mosses. The
highest specific concentration of '*’Cs in a soil has been mesured in Jo$anicka banja
(142 Bq/kg), and in a mosses in Lisina (228 Bq/kg). In most samples of soil specific
concentration of '¥’Cs was half lower compared with obtained values from 1987. and
it matches its physical half-life period of 30 years. In the samples of hay and milk
specific concentration of '*’Cs was below detection limit, and it indicate that this
radionuclide is not included in the food chain.

Key words: radioactivity, Kopaonik mountain, '*’Cs, *°K, soil, mosses.

UVOD/ INTRODUCTION

Ubrzani tehnoloski razvoj ¢ovecanstva

bi Sirom sveta. Medutim, potencijalni
nuklearni akcidenti mogu predstavljati
veliku opasnost po Zivotnu sredinu i sva

u poslednjih nekoliko decenija proslog
veka iziskivao je potrebu za ve¢om proi-
zvodnjom elektri¢ne energije. Nuklearne
elektrane predstavljaju jedan od najefika-
snijih i naj¢istijih postupaka za dobijanje
elektri¢ne energije i danas su u upotre-

Ziva bica.
Poslednji nuklearni akcident na po-
drucju Evrope se dogodio 1986. godine

u Ukrajini, u nuklearnoj elektrani u Cer-
nobilju. Tada je usled eksplozije doSlo
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do oslobadanja velike kolic¢ine fisionih
produkata u atmosferu. Smatra se da je
ovaj akcident najveca ekoloska katastrofa
u istoriji koriS¢enja nuklearne energije
(Dobri¢ i sar., 2006). Padavinama koje su
nosile nuklearne cCestice kontaminirana
su ogromna prostranstva Sirom sveta.
Akcident koji se dogodio 2011. godine u
Japanuy, zbog velike udaljenosti, nije doveo
do znacajne kontaminacije Zivotne sredine
Republike Srbije (Vitorovi¢ i sar., 2013).

Godinu dana posle nuklearnog akci-
denta u Cernobilju, uradeno je ispitivanje

prisustva radioaktivnih kontaminenata u
zivotnoj sredini planine Kopaonik. Spe-
cificna aktivnost '¥’Cs u zemljistu je bila
i do sedam puta ve¢a u odnosu na onu
pre akcidenta (Mici¢ i sar., 1989). Pod-
rucje Kopaonika je poznato kao turisticki
centar sa brojnim prirodnim i kulturnim
bogatstvima, a zbog velikog prostranstva
pod pasnjacima i livadama veoma je po-
godno za gajenje malih i velikih prezivara.
Takode, treba spomenuti i prirodna bo-
gatstva flore i faune u okviru Nacionalnog
parka Kopaonik.

Tabela 1. Specificna aktivnost 40K i 137Cs u uzorcima iz Zivotne sredine sa razlicitih
podrucja Kopaonika (Bq/kg) (Micic i sar., 1989)

Lokalitet Nadmorska visina (m) 40K 137Cs
Zemlja
Brus 429 430+26 48+2,3
JoSanicka banja 557 380+13 62+2,1
Derekare 950 580+19 31+1,3
Brzece 980 435+22 83+2,4
Lisina 1300 640£31 88+1,8
Gobelja 1934 402+15 192+1,8
Seno
Brus 429 710121 22+2,3
JoSanicka banja 557 410£21 19+1,7
Derekare 950 980+48 27+29
Brzece 980 790121 21+2.9
Lisina 1300 883+18 162+7,8
Gobelja 1934 761+75 11124+2,8
Kravlje mleko
JoSanicka banja 557 /
Derekare 950 /
Brzece 980 81+0,9
Lisina 1300 40+5,0
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Radioekoloska istrazivanja odredenog
podruc¢ja podrazumevaju sakupljanje uzo-
raka iz zivotne sredine, koji na najbolji
nac¢in mogu da ukazu na potencijalnu
opasnost po zdravlje stanovnis$tva. U tu
svrhu se obi¢no uzimaju uzorci zemljista,
biljne mase i proizvoda domacih Zivoti-
nja (Grdovic i sar., 2010; Mitrovi¢ i sar.,
2008; Strand i sar., 1996), meso divljih
zivotinja, mahovine i gljive (Iurian i sar.,
2011; Cuculovi¢ i sar., 2011).

Cilj naSeg istrazivanja je bio da se
utvrdi specifi¢na aktivnost radionuklida,
i to prirodnog (*°K) i proizvedenog (**’Cs),
u zemljiStu, mahovinama, senu i mlekuy,
kako bi se dobijeni rezultati uporedili sa
literaturnim podacima objavljenim ne-
posredno posle cernobiljskog akcidenta.

MATERIJAL I METODE/
MATERIAL AND METHODS

Uzorci neobradivog zemljiSta, maho-
vina, sena i mleka prikupljani su u jesen
2013. godine sa Sest lokaliteta na po-
druc¢ju Kopaonika, u opStinama Raska i
Brus, i to: Brus (429 m), Brzece (980 m),
Derekare (950 m), JoSanicka banja (557
m), Lisina (1300 m) i Gobelja (1934 m).

Uzorci zemljiSta su sakupljani sa du-
bine do 10 cm, a na istom terenu su sa-

kupljani uzorci mahovina i sena. Sa Cetiri
od Sest navedenih lokaliteta su prikupljeni
uzorci kravljeg mleka u koli¢ini od 1,5 L
Uzorci mleka nisu uzeti na Gobelji (jer je
to ruralna sredina, koja se samo u toku leta
koristi za ispasu) i Brusu (gradska sredina).

Po dopremanju u laboratoriju, uzorci
zemlje su bili suSeni na temperaturi od
105°C do konstantne mase, usitnjeni, a
zatim zapakovani u standardne Marineli
posude zapremine 1 1. Uzorci mahovine
i sena su sudeni na temperaturi od 105°C
do konstantne mase, usitnjavanii pako-
vani u plasti¢ne posude zapremine 250
ml. Uzorci mleka su pakovani u Marineli
posude od 1 1.

Za merenje svih uzoraka su koris¢eni
HPGe detektori (Ortec, USA), relativne
efikasnosti 30% i 35%, sa energetskom
rezolucijom 1,83KeV/1332,5 KEv ®Co, a
duzina merenja uzorka bila je 60 000 s
za mleko i zemljiste i 250 000 s za ma-
hovinu i seno.

REZULTATI I DISKUSIJA/
RESULTS AND DISCUSSION

Rezultati gamaspektrometrijskih ana-
liza uzoraka zemlje, sena, mahovina i
kravljeg mleka prikupljenih sa podrucja
planine Kopaonik prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Specificna aktivnost 40K i 137Cs u uzorcima iz Zivotne sredine sa razlicitih
podrucja Kopaonika (Bq/kg)

Lokalitet Nadmorska visina (m) 40K 137Cs
Zemlja
Brus 429 526%16 30,6%0,9
Josanicka banja 557 26918 14214
Derekare 950 920+27 6,010,2
Brzece 980 620+19 32,3%+0,9
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Lisina 1300 730121 79,4123
Gobelja 1934 722121 29,8%0,9
Seno

Brus 429 24419 0,5%+0,2
JoSanicka banja 557 220+8 0,5+0,1
Derekare 950 518%+16 <0,3
Brzece 980 564118 0,910,2
Lisina 1300 499118 <0,7
Gobelja 1934 244410 1,7+0,3
Mahovina

Brus 429 386t12 14114
JoSanicka banja 557 104+4 21,4+0,7
Derekare 950 158+6 9,4+0,4
Brzece 980 348112 14314
Lisina 1300 22249 228+7
Kravlje mleko

JoSanicka banja 557 49,4+1,7 <01
Derekare 950 50,7+1,8 <01
Brzece 980 45,4117 <0,1
Lisina 1300 62,212,2 <0,1

Jos$ od pocetka nuklearne ere, ¢covek je
svojim delovanjem doveo do kontamina-
cije biosfere proizvedenim, fisionim radi-
onuklidima. Radioaktivni *’Cs prisutan
u zemljiStu je glavni izvor kontaminacije
biljaka, jer se preko korenovog sistema
resorbuje iz zemljiSta i akumulira u bilj-
kama. Usvajanje i migracija '*’Cs zavisi
od fizickohemijskih karakteristika samog
zemljiSta, ali i od fizioloskih karakteristi-
ka biljaka. Lanac zemljiste—biljka—Covek
predstavlja glavni put kontaminacije ljudi
radionuklidima (IAEA, 2009).

U uzorcima ispitivanih zemlji$ta najvi-
Sa specifi¢na aktivnost "*’Cs (142 Bq/kg) i
najniza specificna aktivnost “°K (269 Bq/

kg) detektovana je u podnozju planine, na
podrucju JoSanicke banje (tabela 2). Na
ostalim ispitivanim lokalitetima, speci-
ficna aktivnost *°K je bila daleko veca u
odnosu na specifi¢nu aktivnost '¥’Cs, i to
od 17 do 280 puta.

Na lokalitetu Gobelja, koji predstavlja
najvisu nadmorsku visinu na kojoj smo
prikupljali uzorke, specificna aktivnost
137Cs je posle cernobiljskog akcidenta
iznosila 192 Bq/kg (Mici¢ i sar., 1989),
a 2013. je bila manja za oko Sest puta.
Na najvecem broju ispitivanih lokacija,
specifitna aktivnost "*’Cs je u proseku
duplo niza, Sto se objasnjava njegovim
vremenom poluraspada (30 godina) i
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geoloSkim karakteristikama ispitivanog
zemljista. IstraZivanjima sprovedenim na
podrucju planina Tare i Maljen utvrdeno
je da sa porastom nadmorske visine dolazi
do povecanja specificne aktivnosti '*’Cs
u zemljistu (Mitrovi¢ i sar., 2009), Sto
nije potvrdeno na podrucju Kopaonika,
a moze se objasniti razli¢itim geoloskim
sastavom stena na ispitivanim lokacijama.

Rezultati koje su objavili Mi¢i¢ i sar.
(1989) posle cernobiljskog akcidenta poka-
zali su da se u senu sa podrucja Kopaonika
specifi¢na aktivnost **’Cs kretala u opsegu
od 19 Bq/kg (JoSanicka banja) do 1112 Bq/
kg (Gobelja), a u uzrocima kravljeg mleka
od 8 Bq/kg (Brzece) do 40 Bq/kg (Lisina),
Sto je bilo posledica direktnog talozenja
radiocezijuma putem radioaktivnih pa-
davina. Rezultati gamaspektrometrijske
analize iz 2013. godine pokazuju da je u
svim ispitivanim uzorcima sena i mleka sa
podrucja Kopaonika specificna aktivnost
137Cs bila niska. Prema vaze¢em pravilni-
ku Republike Srbije (,SI. glasnik RS* br.
86/11), granica sadrzaja *’Cs u mleku,
kao osnovnoj zZivotnoj namirnici, iznosi 15
Bq/kg, pa je ispitivano mleko bezbedno za
ljudsku upotrebu. Takode, treba istaci i da
posle nuklearnog akcidenta 2011. u Japa-
nu (Fuku$ima) nije doslo do kontaminacije
zivotne sredine u Srbiji, $to je potvrdeno
analizom ovcijeg i kravljeg mleka sa ra-
zlicitih lokaliteta na teritoriji Republike
Srbije (Vitorovic i sar., 2013).

Mahovine predstavljaju dobre bioin-
dikatore radioaktivnosti u zivotnoj sre-
dini, jer u poredenju sa biljkama imaju
vecu sposobnost akumulacije radionu-
klida (Cuculovi¢ i sar., 2011; Grdovi¢ i
sar., 2010; Iurian i sar., 2011). Brzina

akumulacije teskih metala, radionuklida,
pesticida i ostalih zagadivaca moze biti
vrlo visoka, a sposobnost akumulacije
zavisi od vrste i starosti mahovina i sta-
nista na kojima se nalaze (Iurian i sar.,
2006; Cuculovi¢ i sar., 2011). Apsorpciju
hranjivih materija mahovine vrse preko
cele povrsine tela, na listovima nemaju
kutikulu ni stomu, a utvrdena je i jasna
korelacija izmedu njihovog rasta i brzine
akumulacije (Grdovi¢, 2005). Na podrucju
Kopaonika, najveca specificna aktivnost
137Cs u mahovinama je zabelezena na
lokalitetu Lisina (228 Bq/kg), a najniza
na podruc¢ju berekare (9,4 Bq/kg), gde
je u zemljiStu specifi¢na aktivnost ovog
radionuklida bila niska (6 Bq/kg).

Specifi¢na aktivnost *°K u mahovina-
ma je bila od 2,5 do 17 puta veca u odnosu
na sadrzaj '*’Cs, osim na lokalitetu Lisine,
gde je specifi¢na aktivnost oba ispitivana
radionuklida bila priblizna. Poredenjem
nivoa kontaminacije u mahovinama i
zemljistu utvrdili smo da je u svim ispi-
tivanim uzorcima mahovina specificna
aktivnost '¥’Cs bila ve¢a u odnosu na ze-
mljiSte, i to od 1,6 do 4,6 puta. Izuzetak su
uzorci mahovina prikupljenih sa podrucja
JoSanicke banje, gde je nivo specificne
aktivnosti '*’Cs bio sedam puta manji
nego u zemljiStyu, $to se moze objasniti
staro$cu i vrstom ispitivanih mahovina.

ZAKLJUCAK/ CONCLUSION

Rezultati ovih istrazivanja su pokazali
da je radioaktivni '*’Cs i dalje prisutan u
Zivotnoj sredini Kopaonika, i to u zemljistu
imahovinama. Nizak nivo aktivnosti *’Cs,
skoro trideset godina posle ¢ernobiljskog
akcidenta, posledica je njegovog fizitkog
vremena poluraspada, geoloskih karakte-
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ristika zemlji$ta, kao i ukljuc¢ivanja ovog
elementa u procese kruZenja materije.

U ispitivanim uzorcima sena i mleka
dokazan je nizak sadrzaj radioaktivnog
Cs-137, odnosno ispod praga detekcije.
Takode je dokazano da posle nuklearnog
akcidenta u FukuSimi (2011) nije doSlo do
nove kontaminacije ovog regiona.
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