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Rezime

Tokom 1987-2013. godine vriena su ispitivanja na planinama Kopaonik, Tara, Maljen i
Zlatibor, sa ciljem da se utvrdi sadrzaj **’Cs u ovim podrucjima i njegova migracija kroz
lanac ishrane. Specificna aktivnost YCs u zemlji, travi, senu, mleku, mlecnim
proizvodima, mesu i biljnim cajevima odredena je standardnom metodom spektrometrije
gama zracenja na poluprovodnickim detektorima. Rezultati pokazuju da je cernobiljski
radiocezijum i dalje prisutan u Zivotnoj sredini. U svim karikama lanca ishrane: zemljiste
— biljke — proizvodi Zivotinjskog porekla, tokom 2000-2007. godine na Tari i Maljenu,
detektovan je radiocezijum, a najvisi stepen kontaminacije naden je u uzorcima sa
podrucja Maljena. Medutim, u uzorcima sa Kopaonika koji su prikupljeni 2013. godine,
radiocezijum nije detektovan u mleku, siru niti u mesu. Razlike u nivou kontaminacije
zemljista na ispitivanim lokacijama posledica su razlika u kolicini padavina posle
cernobiljskog akcidenta, nadmorske visine, karakteristika reljefa, sastava zemljista i vrste
biliaka. Najvisa specificna aktivnost **'Cs u lekovitom bilju sakupljenom tokom
2011-2012. godine u planinskim podrucjima, izmerena je u vrsti V. myrtillus.

1. UvOD

Akcident u nuklearnoj elektrani u Cernobilju 26. aprila 1986. godine doveo je do
radioaktivne kontaminacije Zivotne sredine na prostoru bivSe Jugoslavije. Merenja
aktivnosti radionuklida u uzorcima iz zivotne sredine u Srbiji zapocela su neposredno
posle nesreée. Medu ovla§¢enim institucijama za kontrolu radioaktivnosti zivotne
sredine i naucnim institutima i fakultetima koji su ucestvovali u merenjima, bio je i
Veterinarski fakultet Univerziteta u Beogradu.

Ve¢ 28. aprila 1986. godine u Laboratoriji za radijacionu higijenu ovog fakulteta pocela
su kontinuirana merenja. Uzorkovanje je vrSeno na teritoriji Srbije, a uzorci su
obuhvatali KkiSnicu, travu, namirnice Zivotinjskog i biljnog porekla, kao i hranu za
Zivotinje [1]. Tokom maja te godine, u laboratoriji je izmereno viSe od 1300 uzoraka sa
preko 60 lokacija u Srbi;i [2]. Sistematska kontrola aktivnosti radionuklida nastavljena
je do 1988. godine, a “*'Cs do sredine 1990-ih. Kasnija merenja vriena su u okviru
zasebnih nauc¢nih studija.

U radu su prikazani rezultati ispitivanja aktivnosti **'Cs u Zivotnoj sredini pojedinih
planinskih podrucja Srbije, sa posebnim osvrtom na rezultate dobijene u okviru naucne
aktivnosti koja se sprovodi na Fakultetu veterinarske medicine Univerziteta u Beogradu.
Aktivnost *'Cs u zemlji, travi, senu, mleku, mleénim proizvodima, mesu i biljnim
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Cajevima odredivana je standardnom metodom spektrometrije gama zracenja na
poluprovodnic¢kim detektorima.

2. CEZIJUM-137 U ZIVOTNOJ SREDINI

DugoZiveéi proizvedeni radionuklid **'Cs (period poluraspada 30,07 godina) jedan je od
najbitnijih fisionih produkata. Rastvorljiv j jeu vodi i toksi¢an ¢ak i u malim koli¢inama.
Zbog svog dugog perioda pquraspada ¥Cs ostaje prisutan u Zivotnoj sredini vise
decenija, te predstavlja znacajan faktor rizika od kancera.
Biljke usvajaju **¥’Cs iz zemlje i vazduha. Mahovine su se pokazale kao dobri
bioindikatori za kontaminaciju ovim radionuklidom [3], iako se on moZe detektovati i u
visim biljkama [4]. Zivotinje i ljudi **'Cs unose inhalacijom i ingestijom. Kako je
cezijum hemijski analog kalijuma, njegova koncentracija u hrani Zivotinjskog porekla u
velikoj meri zavisi od koncentracije kalijuma [51. Cezijum je u telu uglavnom
ravnomerno rasporeden. Biologko vreme poluraspada *'Cs iznosi 70 dana [6-8].
ViSegodiSnja merenja sprovedena u Srbiji pre 1986. godine pokazala su da je srednja
vrednost jadine ekspozicione doze gama zracenja u vazduhu bila (0,9-1,1) pC/kgs, a
vrednost srednje godiSnje apsorbovane doze gama zracenja (0,44— 202) mGy [2].
Specifi¢na aktivnost **'Cs u vazduhu na teritoriji Srbije bila je reda 10 Bg/m®, a u
zemljistu 5 Bg/kg, dok je u najvec¢em broju biljaka bila ispod praga detekcije [5, 9].
Procenjeno je da je na teritoriji SFRJ tokom 1986. godine deponovano oko 2,4% od
ukupne koli¢ine emitovanih radionuklida tokom cernobiljskog akcidenta, a ukupna
depozicija cezijuma u Srbiji bila je reda 5 kBg/m? [10]. U zemlji$tu na teritoriji Srbije,
"Cs bio je neravnomerno rasporeden — njegova specificna aktivnost kretala se od
nekoliko Bg/kg do nekoliko stotina Bg/kg [2]. Najveci nivo kontaminacije zemljista
izmeren je na podrucju Zlatibora, Ov¢ar Banje i Uzicke Pozege [11].

2.1. Kopaonik

Kopaonik se nalazi na jugo-zapadu Srbije (slika 1). Nadmorska visina najviseg vrha,
Panci¢ev vrh, iznosi 2017 m. Klima je subalpska, a srednja godisnja koli¢ina padavina
iznosi oko 1000 mm. Ovaj planinski masiv ¢ine graniti, granadioriti i kvarcdioriti
poznati po bogatom sadrZaju prirodnih radioaktivnih elemenata, §to doprinosi povecanju
prirodnog gama fona.
U organizaciji Veterinarskog fakulteta, Katedre za radiologiju i radijacionu higijenu i
»Mladih istrazivaca Srbije”, tokom 1987. i 1988. godine sprovedena je velika
istrazivacka akcija na podruc¢ju Kopaonika [12]. Izmerena jafina ekspozicione doze
1987. godine bila je (1,16-3,02) pC/kgs i varirala je sa nadmorskom visinom, koli¢inom
atmosferskog taloga i geoloskog sastava tla. Tokom 1988. godine, jacina ekspozicione
doze na istim lokacijama smanjila se na (1 16-1,92) pC/Kkgs.
Na Kopaoniku 1987. godine, sadrzaj **’Cs u zemljistu kretao se od 29 Bg/kg na
podruéju Raske (nadmorska visina 541 m) do 217 Bg/kg na Panci¢evom vrhu (2017 m),
u proseku 89,6 Bg/kg [12].
IstraZivanja sprovedena na istim lokacijama 2013. godine [13] pokazala su da je
radlocezuum i dalje prlsutan u zivotnoj sredini Kopaonika. Najvisa specifi¢na aktivnost
%'Cs u zemljidtu izmerena je u podnoZju planine, u JosanjlckOJ banji (142 Bg/kg), dok je
na ostalim lokacijama u proseku bila dvostruko niZa, Sto se objaSnjava duZinom
njegovog perioda poluraspada i geoloskim karakteristikama zemljista.

128



PannoakTuBHOCT y XpaHU U BOAMN

U uzorcima sena prikupljanim 1987. godine detektovan je visok sadrzaj **'Cs, narogito

na podrucju Gobelje i Panci¢evog vrha gde su i izmerene najviSe vrednosti
(1112-1160) Bg/kg. Maksimalne vrednosti izmerene 2013. godine bile su do 1,7 Bg/kg
(tabela 1).

Novi Sad

Be.ograd

-
Pristina

Slika 1. Mapa Srhije sa planinama Maljen, Tara, Zlatibor i Kopaonik

Na teritoriji Srbije tokom maja 1986. godine, maksimalna koncentracija **'Cs u mleku
iznosila je viSe stotina Bq/kg [10, 14], a ve¢ naredne godine u uzorcima mleka sa
Kopaonika izmerene su znaGajno nize vrednosti [12]. Sadrzaj **’Cs u uzorcima kravljeg
mleka tokom 1987. godine bio je manji nego u ov¢ijem mleku (tabela 1) Sto se
objasnjava razli¢itim naéinom ishrane Zivotinja.

Merenja radionuklida u surutki i mleku u prahu tokom 1986. i 1987. godine pokazala su
povisenu specifi¢nu aktivnost Bcs koja je, medutim, bila zanemarljiva ukoliko su se
ovi proizvodi koristili kao sirovine u daljoj preradi hrane za ¢oveka i Zivotinje [15]. Vecéa
specifi¢na aktivnost **’Cs u govedem i ov&ijem mesu u odnosu na mleko ovih Zivotinja
posledica je veceg koeficijenta prelaza za meso nego za mleko. Za govede meso
koeficijent prelaza je 0,022 d/kg, kravlje mleko 0,0046 d/l, ov¢ije meso 0,19 d/kg i
ovcije mleko 0,058 d/l [16]. U govedem mesu tokom maja 1986. godine na teritoriji
Srbije izmerene su maksimalne vrednosti koncentracije **’Cs od 330 Bg/kg [10] koliko
su iznosile i maksimalne vrednosti izmerene godinu dana kasnije u uzorcima govedeg
mesa sa Kopaonika [12].

IstraZivanja sprovedena dvadeset i sedam godina kasnije [13] pokazala su da, iako je
B3Cs i dalje bio prisutan u zemljistu, njegov sadrzaj u senu i kravljem mleku bio je nizak,
§to ukazuje da nije uklju¢en u animalni deo lanca ishrane. Ovi rezultati su u saglasnosti
sa rezultatima drugih studija izvedenih na teritoriji Srbije. Na primer, u pojedinim
uzorcima lucerke (Medicago sativa) iz 2004. godine, **Cs bio je prisutan u tragovima
[17]. Takode, u uzorcima hrane za ljude i Zivotinje prikupljenih tokom 2001-2005.
godine, aktivnost **'Cs dostigla je vrednosti pre nesrece u Cernobilju [18].

Sa druge strane, sadrzaj *’Cs u medu, koji se pokazao kao dobar bioindikator
radiokontaminacije, opao je na predéernobiljski nivo u roku od godinu dana. Naime,
koncentracija **'Cs u medu u Srbiji pre nesreée iznosila je 2,4 Bq/kg, tokom maja—juna
1986. godine 69 Bg/kg, a u novembru—decembru iste godine 101 Bg/kg [19, 20]. Tokom
1986. godine, direktna kontaminacija putem folauta dovela je do visoke koncentracije
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B37Cs u medu, a ve¢ naredne godine, kada *'Cs do meda stize putem kontaminacije

zemlja—koren, sadrZaj *’Cs u medu opao je na 3,0 Bg/kg [19].

Tabela 1. Specifi¢na aktivnost **'Cs (Bg/kg) u uzorcima sa Kopaonika
(srednja vrednost + standardna devijacija)

1987 4 2013

Vrsta uzroka - -

min max min max
zemlja 29+2 21712 6,0+0,2 142+ 4
seno* 12+4 1160 + 20 05+0,1 1,7+0;3
kravlje mleko 8x1 79+3 <0,1 <0,1
kravlji sir 12+2 33+2 - -
ovc¢ije mleko 405 100+ 3 - -
ov¢iji sir 18+2 72+6 - -
govede meso 18+2 330+ 10 - -
mahovina* - - 94+04 2287

*suva masa uzorka
Visok nivo *Cs u mahovinama potvrduje da su one dobri bioindikatori radioaktivnog
zagadenja, jer u poredenju sa biljakama imaju ve¢u sposobnost akumulacije radionuklida
[21, 22]. U uzorcima mahovina sa podrucja Kopaonika 2000. godine, sPeciﬁéna
aktivnost **’Cs bila je (1011-3646) Bq/kg [23], dok je 2013. godine sadrzaj **'Cs bio
desetostruko manji (tabela 1). Poredenja radi, u uzorcima mahovine iz juZzne Srbije,
sakupljenim tokom 2004. godine, izmeren sadrzaj ovog izotopa takode je iznosio oko
200 Bq/kg iako je izmerena niza koncentracija *'Cs u uzorcima zemljista [24]. Sa druge
strane, u mahovinama koje su u studiji aktivnog biomonitoringa bile izloZene aero
zagadenju u Beogradu tokom 2006-2007. godine, specifiéna aktivnost “*’Cs nije
prelazila 35 Bq/kg [25], dok je u uzorcima vazduha u tom periodu koncentracija *'Cs
bila ispod praga detekcije [26].

2.2. Tara i Maljen

Planine Tara i Maljen izgradene su uglavnom od serpentinita, kre¢njackih stena i $kriljca.
Serpentinit je stena ultrabazi¢nog karaktera bogata magnezijumom, a siroma$na
kalijumom, natrijumom, kalcijumom i fosforom [27]. Zemljista obrazovana na njima su
suva i topla. Planina Tara (slika 1) nalazi se u zapadnoj Srbiji, i pripada Dinarskim
Alpima. NajviSi vrh Tare je ZboriSte sa nadmorskom visinom od 1544 m. Klima je
umereno kontinentalna sa relativno visokom relativnom vlazno$éu vazduha. Srednja
godiS$nja koli¢ina padavina je nesto ispod 1000 mm. Zemljiste na Tari uglavnom je
neobradeno. Planina Maljen (slika 1) nalazi se juzno od Valjeva i pripada vencu
valjevskih planina koje su zavrSni masiv Dinarskog sistema u zapadnoj Srbiji. NajviSi
vrh je Kraljev sto sa nadmorskom visinom od 1104 m.

Srednja ja¢ina eskpozicione doze gama zrafenja u vazduhu tokom 1983-1984. godine
na Tari bila je neSto iznad srednje vrednosti za Srbiju, a na istim lokacijama u aprilu i
maju 1986. na otvorenom izmerena je 2—3 puta visa ja¢ina ekspozicione doze [28].

Pre nuklearne nesreée u Cernobilju, srednja aktivnost **'Cs u uzorcima zemlje sa Tare,
bila je manja od 5 Bg/kg [2], a u uzorcima iz 1991. godine, kretala se izmedu 126 Bq/kg
i 1600 Bg/kg [29]. Merenje uzoraka zemlje sa Tare pokazala su da na planini postoje dve
radioloske regije. Nizi stepen radioaktivnosti izmeren je uglavnom u krecnjackim
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stenama, dok je u stenama $kriljca zabeleZen visi nivo radioaktivnosti [28]. Sadrzaj **'Cs
u povrsinskom sloju zemlje bio je viSi nego u dubljim slojevima [29]. Kako su za
kre¢njacko zemljiste transfer faktori zemlja—biljka vi$i nego za $kriljac, sadrzaj **Cs
izmeren 1991. godine u povrSinskom sloju zemljista bio je nizZi u uzorcima kre¢njaka
nego Skriljca [30].

U periodu 2002-2007. godine, na podrucju planina Tara i Maljen sakupljani su uzorci
zemlje, trave, mleka, sira i mesa [31]. Sadrzaj **'Cs i °K u ispitivanim uzorcima dat je u
tabelama 2 i 3. Visi stepen kontaminacije u uzorcima iz zivotne sredine utvrden je na
podrugju planine Maljen. Na primer, rezultati su pokazali da je **'Cs prisutan u zemljistu
na oba ispitivana lokaliteta, ali je na podru¢ju Maljena sadrzaj **'Cs bio visi oko 2,5 puta
(tabele 2 i 3). U uzorcima trave sa Maljena takode je detektovan visi nivo ovog izotopa,
ali je ta koncentracija znacajno niza od koncentracije izmerene u uzorcima trave iz juzne
Srbije koji su prikupljeni tokom 2005. godine [32].

U uzorcima sa Tare i Maljena, detektovan je radiocezijum u svim karikama lanca
ishrane: zemljiste — biljke — proizvodi Zivotinjskog porekla, a najvise u mleku i mesu
ovaca i koza (tabele 2 i 3). Mali preZivari prilikom paSe zajedno sa zelenom travnom
masom unose i zemlju Sto doprinosi znatno vecem stepenu kontaminacije ovaca u
odnosu na krave [33].

Najvisi nivo **'Cs izmeren je u uzrocima gljiva sa podrugja Maljena (tabela 3), §to
potvrduje da su gljive dobri bioindikatori radioaktivnog zagadenja.

Tabela 2. Specifi¢na aktivnost “°K i *’Cs (Bg/kg) u uzorcima sa Tare
(srednja vrednost + standardna devijacija)

Vrsta uzorka K Bics
zemlja 238+ 4 98+6
trava* 316 £ 10 51+0,5
kravlje mleko 117+6 <0,5
ovcije mleko 42 +1 29+05
ovcije meso 109 +4 65+1,1

* suva masa uzorka

2.3. Sadrzaj **'Cs u lekovitom bilju sa Tare, Maljena i Zlatibora

U narodnoj medicini lekovito bilje koristi se kao potporna terapija u le¢enju razli¢itih
poremecaja i bolesti kod ljudi. Pored plantazno gajenih lekovitih biljaka, koriste se i
samonikle biljke iz prirode koje mogu sadrzati radioaktivne elemente [34]. Kako
ingestija predstavlja glavni put radioaktivne kontaminacije ljudi, povisena radioaktivnost
lekovitih biljaka moze dopirineti povecanju radijacionog opterecenja ljudi, zbog Cega je
neophodna njihova kontrola.

U tabeli 4 date su aktivnosti **'Cs i *°K u lekovitom bilju koje je sakupljeno tokom
2011-2012. godine na podruc¢ju planina Maljen, Zlatibor i Tara. Posle nesre¢e u
Cernobilju, specifiéna aktivnost 134¢Cs i ¥'Cs na podrucju Republike Srbije bila je do
5000 Bq/kg [35]. Rezultati gamaspektrometrijske analize lekovitih ¢ajeva pokazala su
prisustvo *'Cs, ali i znaGajno smanjenje njegove aktivnosti u odnosu na period
neposredno posle akcidenta [36]. Varijacije u sadrzaju **'Cs posledica su razli¢itog nivoa

131



PannoakTuBHOCT y XpaHu U BOIU

kontaminacije zemljista na ispitivanim lokacijama, geohemijskih karakteristika zemljista,
biljne vrste, uslova rasta i meteoroloskih uslova.

Tabela 3. Specifi¢na aktivnost °K i **’Cs (Bg/kg) u uzorcima sa Maljena
(srednja vrednost + standardna devijacija)
40

137
Vrsta uzroka - K - Cs
min max Min max

zemlja 702 4505 19+1 259+1
trava* 197+ 6 722 +21 <0,3 9,3+£0,2
kravlje mleko 63+ 2 88 +3 <0,1 6,9 0,2
ov¢ije mleko 53+2 87+3 09+0,1 22+2
kozije mleko 98 + 3 120+ 4 <0,1 24+1
kravlji sir 43+3 66 + 2 <0,2 36%0,1
ov¢ije meso 130+ 4 160 +5 <0,2 46 + 2
gljive* 97+3 142+ 6 93+3 385+ 11

*suva masa uzorka

Tabela 4. Specifi¢na aktivnost “°K i*¥'Cs (Bq/kg suve mase uzorka) u biljnim ajevima
prikupljenim na Maljenu, Zlatiboru i Tari
(srednja vrednost + standardna devijacija)

Bilini cai Maljen Zlatibor Tara

Hjn1 cqj L T7cg L B7cg L 7cs
Achillea 440+21 | 85+09 | 580+24 | 47+07 | 610427 | 3,6+06
millefolium L.
Calluna 20011 | 450+17 - - - )
vulgaris Hull
Crataegus
monogyna 4327 3,3+0,5 420+ 16 0,7+0,3 - -
Jacqg.
Geranium 405+20 | 32+07 630 + 25 2,907 - -
robertianum L.
Hypericum 260+13 | 47+03 | 330+15 21+04 - -
perforatum L.
Mentha 980+41 | 0,9+02 560 + 22 20+04 | 600+24 | 0,8+0,1
piperita L.
Primula veris | g10.31 | 360420 | 710£29 | 156+0,2 - -
Huds.
Teucrium 470+19 | 59+06 | 380+18 09+0,1 - -
chamaedrys L.
Teucrium 227+12 | 156+14 | 250411 | 195409 | 510423 | 7,9+08
montanum L.
Thymus 460+20 | 73+1,6 | 470+19 45+05 | 510+22 | 49+06
serpyllum L.
Thymus 390+21 | 9,7+1,0 270 + 12 14,8+0,8 - -
vulgaris L.
Tussilago - ; 1030440 | 59+0,7 | 1160+39 | 139+08
farfara L.
Ert'ca dioica | 7eh409 | 44407 | 1110440 | 13+05 - -
vaccinium 130+£9 | 77,2+2,7 | 150+10 124+4 | 190+12 | 73,1+3.2
myrtillus L.
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Najveca specifi¢na aktivnost **'Cs detektovana je u vrsti V. myrtillus (tabela 4), $to je u
saglasnosti sa rezultatima merenja uzoraka sa Kopaonika [37]. Ova viSegodiSnja biljka
raste na kiselom i nutritivno siromaSnom zemljiStu, kao 5to su ispitivana zemljista, tako
da je apsorpcija i akumulacija **Cs u biljci visoka. Poredenja radi, u Finskoj, najveca
koncentracija **'Cs izmerena je u uzorcima borovnice prikupljenim tokom 2000-2005.
godine, a sposobnost Vaccinium myrtillus L. da akumulira radiocezijum i ranije je
primecéena [38].

3. ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni viSegodisnjim ispitivanjima u planinskim regionima Srbije pokazali su
da je **¥Cs prisutan u Zivotnoj sredini. U svim karikama lanca ishrane: zemljiste — biljke
— proizvodi Zivotinjskog porekla, tokom 2000-2007. godine na Tari i Maljenu,
detektovan je radiocezijum, a najviSi stepen kontaminacije naden je u uzorcima sa
podruéja Maljena. Medutim, u uzorcima sa Kopaonika koji su prikupljeni 2013. godine,
radiocezijum nije detektovan u mleku, siru niti u mesu. Razlike u nivou kontaminacije
zemljiSta na ispitivanim lokacijama posledica su razlika u koli¢ini padavina posle
cernobiljskog akcidenta, nadmorske visine, karakteristika reljefa, sastava zemljista i
vrste biljaka. U cilju boljeg razumevanja migracije i akumulacije radiocezijuma na
ispitivanim lokacijama potrebno je dobijene rezultate dopuniti hemijskim i fizickim
analizama zemljista i podacima o geoloskoj podlozi. Najvisa specifi¢na aktivnost Bcsu
lekovitom bilju sakupljenom 2011-2012. godine u planinskim podru¢jima, izmerena je u
vrsti V. myrtillus.

Zahvalnica

Ovaj rad je realizovan u okviru projekta , Istrazivanje klimatskih promena na Zivotnu
sredinu: pracenje uticaja, adaptacija i ublazavanje” (III 43007) i ,,Razvoj tehnologija i
proizvoda na bazi mineralnih sirovina i otpadne biomase u cilju zaStite resursa za
proizvodnju bezbedne hrane” (TR 31003) koje finansira Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije.

4. LITERATURA

[1] D. Popovi¢, V. Spasi¢-Joki¢ i G. Buri¢. Cernobilj: Vise od akcidenta. Fakultet tehnickih nauka u
Novom Sadu, Novi Sad, 2009, p. 226.

[2] D. Popovié i V. Spasi¢-Jokié. Posledice nuklearne nesreée u Cernobilju na teritoriji Republike
Srbije. Vojnosanit. Pregl. 63 (2006) 481-487.

[3] E. Steinnes and O. Njastad. Use of mosses and lichens for regional mapping of *3’Cs fallout
from the Chernobyl accident. J. Environ. Radioact. 21 (1993), 65-73.

[4] D. Todorovi¢, D. Popovié, J. Ajti¢ and J. Nikoli¢. Leaves of higher plants as biomonitors of
radionuclides (**Cs, “°K, #°Pb and "Be) in urban air. Environ. Sci. Pollut. Res. 20 (2003),
525-532.

[5] G. Puri¢ and D. Popovi¢. Influence of concentration of Ca and K on the activity level of
radionuclides Sr-90 and Cs-137 in food. Acta Vet. 38 (1988) 209-214.

[6] M. Eisenbud. Environmental Radioactivity. Academic Press, New York, 1989.

[7] R. Kathreen. Radionuclides in the Environment: Sources, Distribution and Surveillance.
Harwood Acad. Press, New York, 1994.

[8] P. Enghag. Encyclopedia of the elements. Wiley-VCH, Weinheim, 2004.

[9] D. Todorovi¢, D. Popovi¢ and G. Djuri¢. Activity of Cs-137 in air before and after the nuclear
plant accident in Chernobyl. In: D. P. Anti¢, ed. Proc. Yugoslav Nuclear Society Conference, pp.

133



PannoakTuBHOCT y XpaHu U BOIU

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]
[26]
[27]
[28]

[29]

134

635-638, Belgrade, Yugoslavia, 6-9 October 1996. Yugoslav Nuclear Society, Vin¢a Institute of
Nuclear Sciences.

G. Djurié, D. Popovi¢, M. Smelcerovié, B. Petrovi¢ and 1. Djuji¢. Radioactive contamination of
food and forage in SR Serbia after the Chernobyl accident. In: M. M. Ninkovic, R. S. Pavlovic
and J. J. Raicevic, eds. Radiation Protection — Selected Topics, pp. 421-426, Dubrovnik,
Yugoslavia, 2-6 October 1989. The Boris Kidric Institute of Nuclear Sciences, Radiation and
Environmental Protection Department.

Savezni sekretarijat za rad, zdravstvo, boracka pitanja i socijalnu zastitu. Radioaktivnost Zivotne
sredine u Jugoslaviji, podaci za 1987. i 1988. godinu. SFRJ, Beograd, 1990.

G. Mici¢, M. Draskovi¢, H. Bo$njak, B. Draganovi¢ i R. Bendera¢. Radijacioni gama-fon i
njegov znacaj za sto¢arsku proizvodnju na Kopaoniku. Vet. Glas. 43 (1989) 1113-1236.

B. Mitrovié, G. Vitorovi¢ i M. Lazi¢. Specifi¢na aktivnost “°K i **’cs u uzorcima zemlje, sena,
mahovine i mleka prikupljenih sa podru¢ja Kopaonika. Veterinarski Zurnal Republike Srpske 14
(2015) 55-62.

D. Popovic, G. Djuric, M. Smelcerovic and B. Maksimovic. Contribution of the short lived
radionuclides in food to the total radiation burden of man after the nuclear accident in
Chernobyl. In: M. M. Ninkovic, R. S. Pavlovic and J. J. Raicevic, eds. Radiation Protection —
Selected Topics, pp. 416-420, Dubrovnik, Yugoslavia, 2-6 October 1989. The Boris Kidric
Institute of Nuclear Sciences, Radiation and Environmental Protection Department.

G. Duri¢ and D. Popovi¢. Gamma contamination food factors for milk powder and whey. Acta
Vet. 47 (1997) 247-252.

International Atomic Energy Agency. Handbook of parameter values for the predication of
radionuclide transfer in terrestrial and freshwater environments. Technical report 472, Vienna,
2010.

M. Zivkov-Balos, Z. Mihaljev and Z. Cupié, Contnet of trace elements and some radionuclides
in lucerne (Medicago sativa). Biotechnol. Anim. Husb. 27 (2011) 591-598.

Lj. Javorina, G. Panteli¢, M. Eremié¢-Savkovié¢, V. Vuletié, I. Tanaskovi¢ i G. Vitorovi¢ (2007).
Aktivnost Cs™" u ljudskoj i stonoj hrani u regionu Vojvodine u periodu od 2001 do 2005. god.
In: Kovacevi¢, M., ed. Proceedings of XXIV Symposium of the Radiation Protection Society of
Serbia and Montenegro, pp. 69-72, Zlatibor, Serbia, 3-5 October 2007. Institute of Nuclear
Science Vinca, Radiation Protection Society of Serbia and Montenegro.

G. Djuri¢, D. Popovi¢, D. Popeskovi¢ and B. Petrovi¢. The level of natural and fallout
radionuclides in honey. Acta Vet. 38 (1988) 293-298.

G. Djuric, D. Popovic, D. Todorovic, J. Slivka and Z. Mihaljev. Natural and fallout
radionuclides in different types of honey. J. Environ. Biol. 17 (1996) 339-343.

S. Grdovié, G. Vitorovié, B. Mitrovié¢, V. Andri¢, B. Petrujki¢ and M. Obradovié. Natural and
anthropogenic radioactivity of feedstuffs, mosses and soil in the Belgrade environment, Serbia.
Arch. Biol. Sci. 62 (2010) 301-307.

A. Cugulovié, D. Popovié, R. Cugulovi¢ and J. Ajtié. Natural radionuclides and **'Cs in moss
and lichen in eastern Serbia. Nucl. Technol. Radiat. 27 (2012) 44-51.

S. Dragovi¢, O. Nedi¢, S. Stankovi¢ and G. Baci¢. Radiocesium accumulation in mosses from
highlands of Serbia and Montenegro: chemical and physiological aspects. J. Environ. Radioact.
77 (2004) 381-388.

D. Popovic, D.Todorovic, M. Frontasyeva, J. Ajtic, M. Tasic and S. Rajsic. Radionuclides and
heavy metals in Borovac, Southern Serbia. Environ. Sci. Pollut. Res. 15 (2008), 509-520.

D. Popovi¢, D. Todorovi¢, J. Ajti¢ and J. Nikoli¢. Active Biomonitoring of Air Radioactivity in
Urban Areas. Nucl. Technol. Radiat. 24 (2009), 100-103.

D. Todorovic, D. Popovic, J. Nikolic and J. Ajtic. Radioactivity monitoring in ground level air
in Belgrade urban area. Radiat. Protect. Dosim. 142 (2010), 308-313.

0. Kosanin i B. Gaji¢. Karakteristike nekih serpentinskih zemljiSta u sastojinama crnog bora na
podrugju Divé&ibare-Bukovi. Sumarstvo 4 (2008) 89-98.

G. Buri¢, D. Popovi¢, A. Sarvaji¢, S. Ivankovi¢ i N. Misié. Jacina ekspozicione i1 apsorbovane
doze gama zradenja na p&elinjim pa$njacima planine Tare. Vet. Glas. 46 (1992) 491-497.

D. Todorovic, D. Popovic and G. Djuric. In: Proceedings of IRPA9, pp. 2-684-2-686, Vienna,
Austria, 14-19 April 1996. International Radiation Protection Association.



PannoakTuBHOCT y XpaHU U BOAMN

[30] D. Popovic, D. Todorovic, V. Spasic Jokic, J. Nikolic and J. Ajtic. Contents of Radionuclides in
Soils in Serbia: Dose Calculations and Environmental Risk Assessment, In: J. A. Daniels, ed.
Advances in Environmental Research. Volume 6, pp. 91-134, Nova Science Publishers,
Hauppauge, 2011.

[31] B. Mitrovi¢, G. Vitorovi¢, D. Vitorovi¢, G. Panteli¢ and I. Adamovié¢. Natural and anthropogenic
radioactivity in the environment of mountain region of Serbia. J. Environ. Monit. 11 (2009)
383-388.

[32] D. Popovic, T. Bozic, J. Stevanovic, M. Frontasyeva, D. Todorovic, J. Ajtic and V. Spasic Jokic.
Concentration of trace elements in blood and feed of homebred animals in Southern Serbia.
Environ. Sci. Pollut. Res. 17 (2010) 1119-1128.

[33] N. A. Beresford and B. J. Howard. The importance of soil adhered to vegetation as a source of
radionuclides ingested by grazing animals. Sci. Total Environ. 107 (1991) 237-254.

[34] World Health Organization. Guidelines for assessing quality of herbal medicines with reference
to contaminants and residues. WHO, Geneva, 2007.

[35] Lj. Petrovi¢. Nuklearna havarija u Cernobilju 1986. Prilog istraZivanju ekoloskih problema 20
veka. Istorija 20. veka, Institut za savremenu istoriju, Beograd. 2 (2010) 101-116.

[36] B. Mitrovi¢, S. Grdovié, G. Vitorovié, D. Vitorovi¢, G. Panteli¢ and G. Grubié. **Cs and “°K in
some traditional herbal teas collected in the mountain regions of Serbia. Isot. Environ. Health
Stud. 50 (2014) 538-545.

[37] B. Mitrovi¢, J. Ajti¢, M. Lazi¢, V. Andri¢, N. Krsti¢, B. Vranje$ and M. Vicentijevi¢. Natural
and anthropogenic radioactivity in the environment of Kopaonik mountain, Serbia. Environ.
Pollut. 215 (2016) 273-279.

[38] E. Kostiainen. ™*’Cs in Finnish wild berries, mushrooms and game meat in 2000-2005. Boreal
Environ. Res. 12 (2007) 23-28.

RADIOCAESIUM IN THE MOUNTAIN ENVIRONMENTS
IN SERBIA
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To investigate content of **’Cs and its migration through the food chain in mountainous
regions in Serbia, environmental samples were collected over 1987-2013. Specific
activity of **'Cs in samples of the soil, grass, hay, milk, dairy products, meat and herbal
tea plants was determined by standard gamma spectroscopy on semiconductor detectors.
Samples from the mountains of Kopaonik, Tara, Maljen and Zlatibor were analysed. The
results imply that the Chernobyl radioceasium is still present in the environment.
Radioceasium was detected in all parts of the food chain, from the soil, through plants to
animal products, in Tara and Maljen over 2000-2007. A higher level of contamination
was found in the samples from Maljen. However, **'Cs was not detected in the milk,
cheese and meat samples that were collected from Kopaonik during 2013. Differences in
the soil contamination noted across the investigated locations are a result of a number of
factors, including the amount of precipitation after the Chernobyl nuclear accident,
altitude, type of relief, soil and plants. The highest **’Cs specific activity in herbal tea
plants that were collected over 2011-2012, is measured in V. mirtillus.
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