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Procena radijacionog optereéenja mahovina sakupljenih 2018. godine

u NP Berdap

Jelena Stanojkovi¢’, Ana Cuculovic’, Marko Sabovijevic®,
Milcrad Vujicic?, Rodoljub Cudulovic®, Dragan Veselinovic!

uvaoD

Organizmi na planeti Zemlji su tokom svog Zivo-
ta neprekidno izloZeni radioaktivnom zradenju, koje
moa biti razliitog porekla i prirede. lzvori jonizuju-
¢ih zradenja mogu biti: prirodni, vestagki, korisni i
nekerisni: spoliagnii ili unutradnji. Cestigno ili elektro-
magnetno zracenje je jonizujuce ukoliko je njegova
energiia veéa od minimalne vrednosti potrebne za
jonizaciju stoma | molekula u materijalu. Raziiciti ob-
lici radijacije razlikuju se po energiji i prodornoj modi
i raz iéito deluju na Zive organizme. Izlaganje jonizu-
juéim zradenjima predstavija radnju ili uslove pr
kojima dolazi do ozradivanja organizma koje moze
da bude: korisno za njih, ali i stetno, akutno ili hro-
niéne i ono mo#e izazvati: funkcicnalne, morfolodke i
genetske promene u organizmu [1]. Energija radija-
ciie je ta koja izaziva ostecenja, a kolitina energije
deponovane u Zivom tkivu naziva se dozom. Doza
meZe da potice od jednog ili viSe radionuklida, bez
obzira da li oni ostaju van tela ili ga ozraduju Zznutra.
Koliko ée organizam biti odtecen usied dejstva zra-
&enja zavisi od mnogobrojnih faktora: vrste zracenja,
njegovog trajanja i intenziteta dejstva. vremena izlc-
#encsti organizma, njegove osetljivosti i sposobnosti
adaptacije. Razlicite vrste celija crganizma su razli-
Eito vsetijive na zradenje, a isto zradenje ne izaziva
Adrese autora; "Univerzitef i Beogradu, instifist za
primenu nuklearne energije — INEP, Banatska 31b.
11080 Zemun, Srbija, e-mail. jelenas@inep.co.rs,
anas@inep.co.rs
2Univerzitet u Beogradu, Biolo8ki fakuliet, instiut za
Botaniku | Botanitka basta Jevremovac, Takovska 43,
11000 Beograd, Srbija, e-mail: marko@bio.bg.ac.rs,
milorad@bio.bg.ac.rs,
SUniverzitet Union Nikola Tesla, Poslovni i pravni
fakultet, 11000 Beograd, Srbija, e-mail:
rodoyjub_cuculovic@yahoo.com,
“Univerzitet u Beogradu, Fakultet za fizicku hemiju,
Studzntski trg 12-16, P.Fax 137, 11000 Beograd,
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iste posledice na istaj vrsti éelija u organizmu. One
&to je zajednitko za sve vrste éelja u organizmu je
da zradenjem bivaju ostecene u manjoj ili vecoj meri
i da dolazi do promena u organizmu. Ukoliko su
doze kojima je organizam izloZen visoke, jonizujuce
zratenje moze izazvati | njegovu smrt. Dozimetrija
radicaktivnog zradenja predstavija direkino merenje
emisije radioaktivnog zratenja u prirodi [2].

Radioaktivhost je pojava koja je postoiala | pre
postanka planeta i Zivota na Zemlji, a koju su ljudi
relativno kasno podeli da koriste u razlicite svrhe.
Bombama na HiroSimu i Nagasaki (1945, godina;
zapoteta je era upotrebe nuklearnog oruzja. IstraZi-
vanja su pokazala da se u periodu od 1945. do
2005, godine desio veliki broj radijacionih akcidenata
na nuklearnim postrojenjima (28). kao | u medicin-
skoj, industrijskoj i drugim oblastima primene izvora |
generatora zratenja. Pre akcidenta u Cernobiliu
(1986) samo je u iri sludaja dodio do znatajnih otpu-
Stanja radioaktivnosti u Zivolnu sredinu: Kistim -
SSSR (1957), Vindskeil - Velika Britanija (1887
Ostrvo Tri Milie - SAD (1979) [3]. Akcident kep &
obelezio XX vek je akcident u nuklearnoj elektrani
Lenjin — Cernobili, SSSR, danas Ukrajina (26.04.
1986). Havarijom u Cerniobilju u Zivotnu sredinu je
otpusteno10'® By radioaktivnog materijala. od dega
3,7%10' Bg ¥°Cs, a od te aktivnosti je 10% dospelo
na teritoriju SFRJ. Procenjenc je da je u toku 1886.
godine na teritoriji SFRJ deponovano oko 2,4% cd
ukupno ispustenih radionuklida (bez inertnih gaso-
va) [4]. Marta meseca 2011. godine desio se akci-
dent u Fokusimi (Japan). Radioaktivne Cestice
ispustene ovimakcidentom bile su transportovane
preko Pacifika prema Severncamerickom kontinentu
i neznatne su dospele do Srbije [5]. Zagadenje ovim
radionuklidom je uglavnom regionainog karaktera,
ali moZe da bude i &irih razmera u sludaju snaznih
nuklearnin ekspiozija.

Sa tatke posmatranja formiranja tkivnih doza i
radiobiologkin posledica, '¥"Cs se smatra jednim od
potencijaino najopasnijih radionuklida za organizme.
Beta-gama je emiter, keii je dospeo u Zivotnu sredi
nu suvim i vlaZnim padavinama, nakon nukiearnih
proba gezdesetih godina i posle akcidenata u Cer-

389



J. STANOJKOVIC i dr.

nobilju | Fukudimi [6]. 1z spoljasnje sredine se usvaja
jonskom izmenom, fizitkom i hemijskom sorpeijom.
Hemijski | bichemijski homolog je kalijuma, polpung
rastvorljv u telesnim teénostima, ravhomerne se
rasporeduje u crganizmu i nalazi se u svakoj celiji
organizraa. Organotropan je radionuklid, metabolicki
zamenjije kalijum i pokretljivost u biolodkim sistemi-
ma mu je visoka. Fizitkchemijske osebine su mu
takve da se aktivno ukljutuje u lanac ishrane ljudi i
Zivotinja preko biljaka. Zbog dugog fizickog vremena
poluraspada '*7Cs (30,2 godine), a | biolokog (za
ljude 70-110 dana, za mahovine i do 5 godina) u
organizmu zagadenim ovim radionuklidom moze
do¢i do funkcionainih, morfologkih, genetskih prome-
na, a ako su doze visoke i do smrti organizma [3].

Istrafivanja su pokazala da koncentracije zaga-
dujucih supstanci u tkivima mahovina daju informa-
cije o stepenu zagadenja ekosisterna u kojem rastu.
Prema lileraturnim podacima pretpostavija se da na
Zemlji Zivi 22000-27000 vrsta mahovina, a u Srbiji
raste 661 vrsta. Mahovine se odlikuju posebnom
gradom i specifitnom ekologijom u odnosu na vas-
kulare oilike, nemaju formirane biljine organe ni
kutikulu na svojoj povraini [7-9]. Dobri su biomonitori
i bicindikatori zagadenja Zivotne sredine radionukli-
dima, pesticidima i drugim zagadujuéim supstan-
cama, zhog velike moé¢i akumulaciie zagadujucih
supstancija bez odtec¢enja organizma ili poremecaja
u reprocuklivnom ciklusu. Usvajaju radionuklide
aktivno ili pasivno procesom jonske izmene {101 U
svetu su se mnogi naucnici bavili nivoima aktivnosti
radionuklida u uzorcima mahovina i pre, a i posle
akcidenta u Cernobilju [11-13]. U Jugoslaviji su se
istraZivadi do akcidenta u Cernobilju malo bavil
mahovinema kac bioindikatorima radicaktivnog
zagadenja Zivolne sredine. Podaci o nivou aktivhosti
"¥Cs u Jzorcima mahovina iz sedam lovidta sa
teritorije BiH iz 1880. godine pokazuju da je srednji
nivo aktiviosti radiccezijuma bio 422 Ba/kg, a 1985,
gedine 429 Ba/kg [14]. Neposredno posle akcidenta
u Cernctilju pogela su obimna istrazivanja nivoa
aktivnosti radionukiida u mahovinama i mnogo
skromnija u nagoj zemiji [15-21].

Da bi se zastitili ekosistemi, odnosno populacije
iz Zivotre sredine jedne oblasti, neophodne je pro-
ceniti individualni nivozagadenja. Pri proceni stanja
ekosistema treba voditi racuna o brojnim faktorima;
nadinu uzorkovanja, prostornim i vremenskim vari-
jacijama za sve uzorke.

U ovom radu prikazane su jadine apsorbovane
doze u mahovinama sakuplienim na teritoriii NF
Perdap 2018. godine i izvrsena je procena njihovog
radijacionng opterecenia. U radu su uzete u obzir i
predioZenekvantitativne kriterijume brojnih nacional-
nih i medunarodnih organizacija za granice izlaganja
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Zivih organizama zragenju (letalne doze) i za biljke i
Zivotinje koje iznose 4 Gy/god i 0,4 Gy/god, respek-
tivno, dok promene u reproduktivhom ciklusu izaziva
doza od 0,4 Gy/god do 1 Gy/god [22,23].

1. MATERIJAL | METODE RADA

Uzorci mahovina (30) sakuplieni su u junu
2018. godine, metodom slu¢ajnog uzorka na terito-
riji NP Derdap iz tri rejona: Dobra (11), Donji Mila-
novac (5) | Tekija {14). Uzorci su u rejonu Dobra
skuplieni sa teritorije Cetiri gazdinske jedinice (GJ):
Cezava, Desna reka, Leva reka i KoZica, u rejonu
D. Milanovac sa teritorije dve GJ: Pecka bara i
Boljetinka i u rejonu Tekija sa teritorije Zetiri GJ:
Tekija, Crni vrh, Prapezesce i Manastiricki gaj.

lzvr$ena je determinacija mahoving i utvrdenc
je da su sakupliene sledede vrste mahovina {broj
uzoraka): 1. Hypnum cupressiforme (Hedw.) {11),
2. Brachythecium salebrosum (F. Weber&D. Mohr)
Schimp. (4), 3. Atrchumn undulatum (Hedw.) P.
Beauv. (3), 4. Polytrichum formosum (Hedw.) (4),
$. Brachythecium rutabulum (Hedw.) Schimp. (3),
6. Dicranum scoparium (Hedw.) (2), 7. Isotecium
alopecuroides (Dubois) Isov. (1), 8 Anomodon
viticulosus (Hedw.) Hook. & Taylor (1), 9. Pla-
gicthecium denticulatum (Hedw.) Schimp (1) [24].

Nakon dopremanja uzoraka u laboratoriju,
uzorci su oiSéeni od vidljivih negistota, osufeni i
upakovani u Marinelli posude od 1L. Aktivhost
%Cs je odredena gamaspektrometrijskom meto-
dom. Gamaspekirometrijsika merenja su vriena na
HPGe detekioru sa 8192 kanala, rezolucije 1,65
keV-a i relativne efikasnosti od 34% na 1,33 MsV-a
za %Co. Vreme merenja jednog uzorka je bilo
60000 s. Relativha greska koja obuhvata pripremu
uzorka i merenja je do 10%. Obrada spekira je
vrdena pomocu softverskog paketa Gamma Vision
32. Aktivnost vestacki proizvedenog radionukiida
¥7Cs je merena preko y-linie na energiii od 661.6
kev-a. lzmerena aklivnost je preradunata u dozu
uz pretpostavku da su sve emitovane Cestice (ga-
ma | beta) apsorbovane u tkivu koje je akumuliralo
87Cs. Procena radijacionog optereéenja organiza-
ma iz Zivotne sredine zg mahovine je kompleksna.
Proracun doza zahteva informaciie o unutragnjoj i
spoijasnjcj distribuciji radionuklida, o njihovom po-
nasanju u Zivoinoj sredini, koje su malo dostupne,
zbog svega navedencg neophodno je izvriti upro-
&¢avanje i uopstavenje podataka [25].

2. REZULTAT! | DISKUSIJA

U zavisnosti od vrste, starosti mahovina, njiho-
vin morfofiziologkih karakteristika, mesta | podloge
nalazenja, mahovine usvajaju **'Cs. U tabeli 1
prikazane su gazdinska jedinica (GJ), odelienje u
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NP Derdap gde je mahovina sakupliena 2018.
god., vsta mahovine, jatina apsorbovane doze
(mGy/god) koju je mahovina primila. Analiziranjem
prikazanih rezultata zakljuduje se da je srednja
vrednost jatina apsorbovane doze u mahovinama
sakuplienim u NP Derdap 0,236 mGy/god, da je
najmanja u mahovinama rejona Dobra (0,127
mGy/ged), a najveéa u mahovinama rejona Tekija
(0,303mGy/god). Vrednosti jatina apsorbovanih
doza u mahovinama NP Derdap su od 0,042 (rejon
Dobra, mahovina H. cupressiforme, GJ Leva reka,
odeljenje 30) do 0,713 mGy/god (rejon Tekija,
mahovina A. undulatum, GJd Crni vrh, odeljenje 4).
Srednja vrednost apsorbovane doze za mahovine
rejona Donji Milanovac je 0,287 mGy/god. U rejonu
Dobra najmenju dozu je primila mahovina A

undulatum, GJ Cezava, odelienje 46a (0.042
mGy/god). a najveéu mahovina H. cupressiforme,
GJ Leva reka, odelienje 40 (0,364 mGy/god). Re-
zultati ukazuju da srednje vrednosti jatine apsor-
bovanih doza (mGy/god) u mahovinama rejona
Dobra kada se prate mesta njihovog sakupljanja
(gazdinske jedinice (GJ)) rastu sledecim redosle-
dom: Cezava (0,051) < Desna reka (0,068) <
KoZica'(0,197) < Leva reka (0,232). U rejonu Donji
Milanovac najmanju dozu je primila mahovina P.
formosum, GJ Boljetinka, odeljenje 58 (0,193
mGy/ged), @ najveéu mahovina H. cupressiforme,
GJ Pecka bara, odeljenie 33a (0,358 mGy/god).
Rezultati iz tabele 1 ukazuju da su mahovine u GJ
Boljetinka primile manju dozu od mahovina GJ
Pecka bara (mGy/god) (0,251, odnosno 0,341).

Tabela 71 - Gazdinska jedinica (GJ), odeljenje u NP Berdap gde je mahovina sakupljena, yrsia
mahovine, jatina apsorbovane doze koju je mahovina primila

F T
| Red. | NP Derdap : Jagina apsorbovane doze 1
br. Gl deliee ] Y maouine (mGylgod) |
REJON DOBRA
1, i 36z 6. 0.059
2. Cezava | 37 8. 0.054
3 40a 1. 0,049
4. | 46a 7. 0,042
5, _ 1c 1. 0,001
5 Desna reka ; 60 ! 2 0.044 f
7. Leva reka [ 30 | 1. 0,364 ’
8. F 30 | 3. 0,100
9. 26 5. 0,104
10. KoZica 38 2. 0,200
11, 63 2. 0,287
l REJON DONJI MILANOVAC
12 33a 1. 0.358
13 REGka bare * 40a " 1. 0,324
14. 58 E 4. 0,193 W
15. Boljetinka 66 | 1. 0,330 |
16. 1 81 | 4. 0,230
REJON TEKIJA
A 413 2. 0,673
18 | 48b 4. 0,266
18. . 78 1. 0,104
20, ek 78 1, 0.136
.| Dafin 1. 0.341
22. Kosovica 5. 0,315
23. 1 1. 0,392
24, 4 5 0,713
25, . 47 8. 0,129
26. Cor e 57 3. 0.206
27. | 59 4, 0,153
28. 59 5, 0,185 |
29, Prapezedce 25a | 9, 0,401
30. Manastiricki gaj 8a | 1. 0,224
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Jatina apsorbovane doze (mGy/god) u mahovi-
na rejona Tekija je bila od 0,104 (mahovina H. cup-
ressiforme, GJ Tekija, odljenje 78) do 0,713 (maho-
vina A. undulatum, GJ Crni vrh, odeljenje 4). Rezul-
tati ukazuju da srednje vrednosti jatine apsorbova-
nih doza {mGyigod) u mahovinama rejona Tekija
kada se prate mesta njihovog sakupljanja (gazdin-
ske jedirice (GJ)) rastu slededim redosledom:
Manastiricki gaj (0,224) < Crni vrh {0,296) < Tekija
(0,308) < Prapezesce (0.401).

Rezultati iz tabele 1 upucuju da je u rejonu
Dobra vrednost jaéine apsorbovane doze u maho-
vini I. alopecurcides najmanja (0,042 mSv/ged) i da
je srednja vrednost jatine apsorbovane doze u
mahovini B. salebrosum najveéa (0,177 mSv/god).
Visoka sradnja vrednost jadine apsorbovane doze
zabeleZena je i U mahovini H. cupressiforme (0,168
mSvigod). U rejonu Donji Milanovac srednja vred-
nost jatine apsorbovane doze u mahovini H. cup-
ressiformeje najimanja (0,194 mSv/god), a vrednost
jatine apsorbovane doze u mahovini B. salebro-
sum je najveéa {0,673 mSv/ged). U rejonu Tekija
yrednost jadine apsorbovane doze u mahovini A.
viticulosus je najmanja (0,129 mSv/god), a srednja
vrednost jatine apsorbovane doze u mahovini A
undufatumije najveda (0,460 mSv/god). Analizira-
niem pedataka iz tabele 1 po vrstama mahovina |
GJ gde rastu zakfjutuje se da su mahovina H.
cupressiforme i A. unduiatum primile najvecu dozu.
Kada se posmatraju mahovine koje rastu u istra-
Zivanim rejonima NP Derdap rezultati ukazuju da je
najmanja srednja vrednost jadine apsorbovane
doze zabelefena u mahovini D. scoparium (0,057
mSvigod), a najveca u mahovini A. undulatum
(0.340 mSv/god}.

U prethodnim istraZivanjima koja su radena na
teritoriji NP Derdap pokazano je da su jacine ap-
sorbovanih doza u mahovinama u periodu od 2003,
do 2010. gedine bile od 0,001 mGy/god (GJ Leva
reka, 20°0. god) do 14,1 mGy/god (GJ Ploce,
2003. god), kao i da su vrednosti srednje jaine
apsorbovanih doza u mahovinama opadale u peri-
odu od 2303. do 2009. godine (od 4,33 mGy/god
do 0,10 mGy/god) [26]. Vrednost jaCine apsorbo-
vane doze od 14,1 mSv/god ukazuje na veliki
kapacitet mahovina za usvajanje radiocezijuma.
Godine 2010. su podela istrazivanja u GJ Crni vrh,
za koji se ispostavilo da je bila zagadenija radio-
cezijumom u odnosu na druge GJ u NP Derdap.
Kzo posledica toga | mahovine koje su rasie U tof
Gd su primile vedu dozu. Istrazivanja su pokazala
da je najveta vrednost jatine apsorbovane doze U
mahovini bila 3,21 mGyfgod, dok je srednja vred-
nost za mahovine U GJ Crni vrh bila 2010. godine
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2.30 mSvigod). U ovim istraZivanjima pokazano je
da je osam godina kasnije u mahovinama GJ Crni
vrh srednja vrednost jatine apsorbovane doze 10,9
puta manja u odnosu na 2010. godinu, Sto govori u
prilog da novih zagadenja '¥Cs na teritoriji ove GJ
nije bilo, kao i da su jagine apsorbovanih doza u
mahovinama sa teritorije NP Berdap nize od doza
koje izazivaju promene u reproduktivnom ciklusu
biljnih i Zivotinjskih organizama i letalnih doza [22,
23].

ZAKLJUCAK

Analiziranjem prikazanih rezuitata zakijuCuje se
da je srednja vrednost jadina apsorbovane doze u
mahovinama sakuplienim u NP Derdap 0236
mGy/god.

Nzjmanja srednja vrednost jaine apsorbovane
doze zabelefena u mahovini Dicranum scoparium
{0,057 mSvigod), a najveéa u mahovini Atrichum
undulatum (0,340 mSv/gad).

Jadine apsorbovanih doza u mahovinama sa-
kuplienih 2018. god. u NP Berdap su niZe od doza
koje izazivaju promene u reproduktivnom cikiusu
bifjnih i Zivotinjskih organizama i letainih doza.
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iZVOD

PROCENA RADIJACIONOG OPTERECENJA MAHOVINA SAKUPLJENIH 2018,
GOBINE U NP DERDAP

Uzerei mahovina (30 uzoraka, 9 vrsta) sakupljeni su junu 2048, godine na fertorifi
Nacionalnog parka (NF) Berdap iz ti regiona (Dobra, Donji Milanovac i Tekija). Jon
®#7Cs je hemijski.i bichemijski homalog kalijuma i u organizmu prafi njegov metaboii-
zam. lzmerena specifi¢na akfivnost *¥7Cs u wzorcima konvertovana je u dozu uz
pretpostavku da su sve emitovane Cestice apsorbovane u tkivu koje je akumuliralo
137Cs. QOdredene su apsorbovane doze 'WCs u mahovinama. Srednja vrednost jadine
apsorbovane doze (mGy/fgod) u ispitivanim mahovinama celog parka je bita 0,236;
Dobre 0,127: Donjeg Milanovea 0,287 i Tekije 0,303. Jacine apsorbovanih doza u
mahovinama sa teritorije NP Perdap su nife od doza koje izazivaju promene u
reproduktivnom cikiusu biljnih i Zivotinjskih organizama i letainifi doza.

Kljuéne re¢i: 1%7Cs, mahovine, apsorbovana doza.

ABSTRACT

EVALUATION OF THE RADIATION LOAD OF MOSSES COLLECTED IN 2018 FROM
NP BERDAP

Samples of mosses (30 samples, 9 species) were collected in June 2018 on the
territory of National Park (NP) Derdap from thre regions (Dobra, Donji Milanovac and
Tekija). The '¥’Cs ion is a chemical homologue of potassium and follows iis metab-
olism in organisms. The measured specific activity of *’Cs in samples was converted
into doses with the assumption that all emitted particles were absorbed in tissue that
accumulated ¥7Cs. The absorbed dose strength of "Cs in moss were determined.
The average vaiue of the absorbed dose strengths (mGy/year) in investigated moss
samples from all Park was 0.236, from region Dobra 0.127, Donji Milanovac 0.287 and
Tekija 0.303. Absorbed dose strengths on the territory of NP Perdap in moss are lower
than the doses causing changes in the reproduction cycle of plant and animal species
and jethal doses.

Key words: 1¥Cs, mosses, absorbed dose strengths.
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