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Ovaj Zbornik je 

zbirka radova saopštenih na XXII Simpozijumu Jugoslovenskog društva 
za zaštitu od zračenja koji je održan od 29. septembra do 1. oktobra 
2003. godine u Petrovcu na moru. 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 
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РАЗВОЈ ОСНОВНИХ КОНЦЕПЦИЈА ЗАШТИТЕ ОД ЗРАЧЕЊА 
ОД ТОЛЕРАНТНЕ ДО КОНТРОЛИСАНЕ ДОЗЕ 

 
(Предавање по позиву) 

 
М. М. Нинковић 

Институт за нуклеарне науке Винча, Београд 
 
 
САДРЖАЈ 
 

Савремене концепције заштите од зрачења инициране су публикацијом 
ICRP- 60 из 1990. године и потом дограђиване у протеклом периоду. Током неколико 
претходних година уочена је потреба сумирања граничних вредности које су 
препоручене у десетак нових ICRP -  публикација. На основу анализе тренутног 
стања дошло се до закључка да је потребно формулисати једноставнију  
филозофију заштите која би се спроводила током 21. века. Сматра се да нису 
неопходне радикалне промене већ кохерентна формулација постојећих концепција и 
поједностављење њихове примене. Уз анализу текућих активности, на разради 
претстојећих концепција, у раду је дат приказ кључних догађаја у развоју основа 
филозофије заштите од зрачења током XX века као што су: дефиниција прве 
граничне вредности; скретање пажње на стохастичке ефекте и разрада новог 
приступа заштити од зрачења током педесетих година; прихватање LNT-хипотезе 
и постављање нових основа средином седамдесетих, и продубљивање и 
заокруживање нових концепција почетком деведесетих година. 
 
 
УВОД 
 

Актуелне препоруке Међународне комисије за заштиту од зрачења (ICRP) 
усвојене су 1990. и публиковане 1991. године. У њима је скренута пажња 
руководствима држава и корисницима извора зрачења да су одговорни за 
успостављање система и стандарда заштите. Од тада ICRP је издала додатне 
препоруке штампане у девет  публикација. Тиме је новоприхваћени систем заштите 
постао веома сложен и у неким случајевима тешко применљив у специфичним 
условима коришћења извора зрачења. То је био повод да ICRP поново размотри 
постојећи систем заштите и донесе одлуку да покуша да га поједностави и учини 
разумљивијим. У том смислу ICRP је пре неколико година започела разраду нових 
препорука које планира да усвоји 2005. године. У тим препорукама  пооштрава се 
нагласак на заштити појединаца, проширење концепта граница доза додавањем 
акција и нивоа изнад којих конкретне акције треба да буду предузете, разликовање 
акција које се односе на изворе зрачења и путеве до индивидуалних доза, боља 
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дефиниција дозиметријских величина и постављају оквири за заштиту нехуманих 
организама. Нове препоруке могу се схватити као консолидација постојећих и 
покушај да се оне учине једноставнијим и разумљивијим. Оне истовремено треба да 
помогну: а) даљу разраду и побољшање националних инфраструктутра за 
радијациону сигурност кроз програме стручне помоћи земљама у развоју; б) 
унапређење заштите професионалаца са нагласком на заштиту гравидних жена и 
њихове нерођене деце; в) пооштравање граница за испуштање радиоактивности у 
околину у циљу њене боље заштите; г) ефикаснијој заштити пацијената у процесима 
примене зрачења у сврхе дијагностике и терапије; д) побољшању сигурности и 
физичке заштите извора зрачења; ђ) учвршћивању међународне мреже у циљу боље 
приправности за предузимање акција у случајевима радијационих и нуклеарних 
акцидената ширих размера; е) сигурнијем транспорту радиоактивних материјала у 
актуелној међународној ситуацији; ж) ригурознијем поступању са  заосталим 
радиоактивним материјалима по завршетку експлоатације радијационих и 
нуклеарних постројења, итд.. 

Истовремено, поред анилизе основа нових препорука оцењено је да је 
права прилика да се у овом раду прикажу кључни периоди у развоју концепција 
заштите од зрачења током практично целог претходног века. Другим речима у раду 
су приказани најважнији моменти од уочавања штеног деловања зрачења на самим 
почецима коришћења, преко дефиниције  прве граничне вредности на основу 
еритема дозе, до најновијих актуелних и будућих основа заштите од зрачења.  
 
 
ЕРИТЕМА ДОЗА И ПРВА ТОЛЕРАНТНА ДОЗА 
 

Прва упозорења о могућем штетном деловању зрачења на људе потичу од 
T.A. Edison-a, W.J.Morton-a и Н.Тесле, који су независно запазили и саопштили марта 
1896. године [1],  само четири месеца по открићу, о појави надражаја очију при 
експериментима са Х-зрацима и флуоресцентним супстанцама. Иако ефекти на 
очима, о којима су извештавали  тада у свету веома цењени научници, вероватно 
нису потицали од Х-зрачења, већ од напрезања очију или ултраљубичастог зрачења 
из флуоресценција, то је регистровано као прво упозорење на могућу опасност по 
људски организам од новооткривене, у то време још увек необјашњене природне 
појаве, каквим се тада сматрало Х-зрачење.  

Један од првих ефеката штетног деловања Х-зрачења, који је уочен при 
излагању руку, била је појава црвенила коже – е р и т е м а  к о ж е. Доза зрачења која 
изазива  црвенило коже послужила ја као основа за дефиницију прве т о л е р а н т н е  
д о з е з р а ч е њ а  или максимално дозвољене границе излагања. Учинио је то 
Немачко-Амерички физичар Mutscheller 1925. године [2]. Дефиниција толерантне 
дозе у директном преводу гласи: 
Тако, изгледа да је под данашњим условима и усвојеним  стандардима, п о т п у н о   
б е з о п а с н о  ако оператор  не прими, током сваких 30 дана рада, д о з у   в е ћ у   
од  1 / 1 0 0  д е л а   е р и т е м а  д о з е, што се према данашњим достигнућим 
науке може сматрати  т о л е р а н т н о м   д о з о м  з а   све услове коришћења 
рендгенских цеви у рендгенографији, рендгеноскопији и терапији.  

Ову дефиницију Мачелер је иначе, исказао први пут као препоруку, на 
састанку Америчког друштва за рентгенско зрачење, годину дана раније. Независно 
од Мачелера исте године (1925) Шведски физичар  Rolf Sievert  дефинисао је  т о л е 
р а н т н у  д о з у  као 10% од еритема дозе на кожи током године дана излагања 
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[1], што је практично једнако Мачелеровој граници. Вредност прве дефинисане  
границе, или максимално дозвољељне дозе зрачења, када се изрази у данашњим 
јединицама  износи – 2 mSv/d, што је посматрано на годишњем нивоу око 30-пута 
већа вредност од данашње границе излагања за цело тело.  

Увођењем појма толерантне дозе прихваћена је претпоставка да постоји 
граница излагања за појаву црвенила коже. Међутим, истовремено се почело 
размишљати и о томе да су могуће и друге, сем еритеме, неуочљиве штетне повреде 
коже и других ћелија организма чак и при мањим дозама излагања. У почетку 
препоручени стандарди за ограничавање излагања зрачењу примењивани су само на 
излагање Х-зрачењу. Међутим, убрзо почели су да се примењују и на гама зрачење 
радијума, да би током II светског рата, ова граница сaмо двоструко нижа – 1 mSv/d, 
била коришћенa као стандард заштите за раднике који су радили на америчком 
програму конструкције атомске бомбе [3]. Атомске бомбе, које су током II светског 
рата конструисане да би зауставиле Немачку ратну машинерију, бачене су на 
Хирошиму и Нагасаки ради окончња рата. Ови катастрофални догађаји, који су 
проузроковали огромну људску патњу и демонстрирали силину разорне моћи новог 
оружја, изазвали су до тада невиђени отпор и страх код људи од јонизујућег зрачења. 
Праћење здравственог стања  преживелих у Хирошими и Нагасакију пружило је 
нажалост, најпоузданије податке о карциногеним ефектима зрачења. Ти подаци су 
добијани из односа нивоа излагања зрачењу и учестаности појаве леукемије код 
преживелих. До тада ове кореалиције су истраживане на популацијама озрачиваних у 
процесима примене зрачења у медицини и копањa руде у рудницима урана, што није 
давало довољно поуздане податке.  

За заштиту од зрачења после II светског рата није било повратка на стање и 
услове какви су владали пре рата. Пре рата, основни циљ заштите био је да се 
заштити медицинско особље и пацијенти од штетног деловања Х-зрачења и 
радијума. Сва тела која су се бавила заштитом сачињавали су лекари радиолози и 
физичари са искуством из примене извора зрачења у медицини. После рата, после 
Хирошиме и Нагасакија и катастрофалних последица са којима се свет упознао, 
започео је хладни рат и трка у развоју нуклеарног оружја, развој и примена 
нуклеарне енергије односно, појавили су се неупоредиво опаснији вештачки извори 
зрачења у односу на рентгенске цеви и радијум који си једини постојали до рата. Био 
је то тренутак за почетак нове ере у развоју стандарда заштите од зрачења. 
 
 
ОД ДЕТЕРМИНИСТИЧКИХ ЕФЕКАТА СА ПРАГОМ  
КА СТОХАСТИЧКИМ ЕФЕКТИМА 
 

Као што је речено први односно, почетни стандарди заштите од зрачења 
дефинисани су на основу првог у пракси запаженог детерминистичког ефекта са 
прагом – црвенила коже. Међутим, истовремено родила се претпоставка да можда 
постоје и други штетни ефекти зрачења који се не могу лако уочити, а који се 
појављују на нижим нивоима  излагања, за које не постоји праг дозе.На потврду  ове 
претпоставке није се дуго чекало.  

Амерички научник E.Lewis, искористио је прве доступне резултате о 
повећаној учестаности случајева леукемије, код прживелих у Хирошими и 
Нагасакију, да би   проценио број очекиваних случајева леукемије, који потичу од 
излагања зрачењу у природним  условима, код грађана САД и упоредио их са бројем 
регистрованих. Да би то могао урадити пошао је од претпоставке да при излагању 
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малим дозама зрачења не постоји праг за изазивање ефекта као што је леукемија и 
да се ризик за појаву леукемије на малим дозама може добити линеарном  
елстраполацијом ризика на већим дозама, којима су били изложени преживели 
Јапанци. Имплицитно у Луисовом приступу садржана је претпоставка да било која 
доза зрачења, без обзира на величину, доприноси повећању ризика од леукемије 
(стохастички ефекат) код озрачених појединаца [4]. Овај Луисов приступ 
претстављао је прекретницу у успостављању стандарда за заштиту од зрачења, тиме 
што је утврдио постојање ризика од стохастичких ефеката при свим нивоима 
излагања и могућност процене ризика на малим дозама путем линеарне 
екстраполације из подручја већих доза, за које постоје хумани резултати. Тиме су 
биле постављене нове полазне основе заштите од зрачења. 
 
 
НОВЕ  ВРЕДНОСТИ МАКСИМАЛНО ДОЗВОЉЕЉНЕ ДОЗЕ 
 

Meђународна комисија за заштиту од зрачења (ICRP), која је основана 
1928. године састала се први пут после рата, у Лондону 1950. године. Прва акција 
Комисије овом приликом била је да предложи нову вредност за ''максимално 
дозвољену дозу'' у износу од 0,3 r/sedm. (3 mSv/sedm.) [5], уместо знатно веће 
вредности старе ''толерантне дозе'' од 0,2 r/d (2 mSv/d) дневно, из 1934 године. Овако 
значајна редукција нивоа професионалног излагања зрачењу уследила је због нових 
сазнања о опасном деловању зрачења до којих се дошло, како смо пртходно 
изложили, анализом последица по жртве атомских бомби бачених на Хирошиму и 
Нагасаки. 

У периоду 1950/1956, највише у САД, а потом Великој Британији и 
Совјетском Савезу, врше се бројне пробне експлозије на отвореном простору све 
снажнијих и снажнијих атомских бомби. Током 1954. године, починњу пробе 
фузионих бомби ојачаних са фисибилним ураном, при којима се за редове величине 
повећавају количине ослобођених радиоактивних материјала у односу на претходне 
експлозије. Радиоактивне падавине из ових експлозија, које су детектоване широм 
света, изавзвале су велико узнемирење становништва. 

У Женеви 1955. године одржава се прва Конференција УН са темом 
мирнодопске примене нуклеарне енергије, под називом Атоми за мир. Ова 
конференција означила је рађање новог типа индустрије – индустрије нуклеарне 
енергије. Појављују се подморнице и бродови на нуклеарни погон и почиње развој 
комерцијалних лаководних реактора намењених  за производњу енергије 
коришћењем обогаћеног уранијума, уместо до тада развијаних реактора на бази 
природног урана и тешке воде и графита као модератора.    

 Током 1956 године утврђено је по први пут присуство у организму човека  
137Cs, као једног од најобилнијих продуката фисије, који је после атомских 
експлозија доспео у околину. Био је то још један разлог за узбуну. Исте године 
Генерална скупштина Уједињених нација оснива Научни комитет Уједињених 
Нација за ефекте атомског зрачења (UNSCEAR). Само годину дана касније оснива 
се, са седиштем у Бечу, Међународна комисија за атомску енергију (IAEA), чији 
сектор нуклеарне и радијационе сигурности постаје важна спона између ICRP-
препорука и њихове примене у пракси већине земаља чланица Уједињених Нација. 

У наведеним условима, одржава се састанак ICRP 1956 године у Женеви. 
На том састанку дефинише се неколико нових препорука. Најзначајнија је нова 
максимално дозвољена доза од 0,1 rem/sedm. (1 mSv/sedm), за гонаде и  крвотворне 
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органе [6,7] . То је практично претстављало даље снижавање, за три пута, 
максимално дозвољене дозе. Истовремено по први пут се  уводи максимално 
дозвољена доза за појединце из становништва. Она се генерално дефинише као 1/10 
максимално дозвољене дозе за професионално излагање. Ове препоруке су означене  
као привремене до постављања новог система заштите. Нове препоруке су се 
појавиле 1959 [7]. У њима ICRP прихвата и препоручује, по први пут, кумулативну 
максимално дозвољену дозу, која је претходно била препоручена и прихваћена од 
стране Националног савета за заштиту од зрачења САД (NCRP) [8], у виду добро 
познате релације D = 5 (N-18) rem, где N, претставља године старости излаганог 
професионалца. Увођење максимално дозвољене кумулативне дозе, дошло је као 
последица најновијих сазнања [9], да укупна доза зрачења којој је био изложен 
појединац професионалац током живота, пре него доза током било ког ограниченог 
периода, може бити значајнија (штетнија) по здравље појединца и његових потомака.  

У препорукама из 1959 [9], ICRP по први пут упоређује концепте праг дозе 
са LNT-хипотезом без прага кроз следећи став: 
            ''Најконзервативнији приступ била би претпоставка да нема прага и опорав-    
             ка, у ком случају би чак и мале акумулиране дозе могле изазвати леукемију    
             код осетљивих појединаца, и да би учестаност ових појава могла бити    
             пропорционална акумулираној дози'' 

Пошто се после претходне констације више није могло тврдити да су дозе 
испод прага потпуно безопасне, следи упозоравајућа напомена (опаска): 
             ''Максимално дозвољена доза назначена у препорукама треба да буде схва-  
               ћена као максимална вредност; Комисија препоручује да све дозе треба да  
               буду онолико ниске колико је практично(достижно), и да свако непотребно    
               излагање зрачењу треба избећи'' 
Били су то практично први наговештаји нових концепција заштите од зрачења, које 
су  почеле да се граде, у том тренутку можда и несвесно. Средином шестдесетих 
нуклеарна индустрија доживњава експанзију, да би почетком седамдесетих, после 
појаве нафтне и енергетске кризе у свету, њен развој био  посебно убрзан. Био је то 
прави изазов за за разраду нових концепција заштите од зрачења са потпуно 
другачијим приступом у односу на претходни приближно педесетогодишњи период.  
 
 
ICRP ПРЕПОРУКЕ ИЗ 1977. ГОДИНЕ 
 

Нове препоруке ICRP објављене су у добро познатој публикацији 26[10] из 
1977 године. У њима је изложена нова концепција приступа стандардима заштите од 
зрачења, од којих ћемо овде поменути само неке. Најзначајнија промена у односу на 
претходни период била је прихватање LNT- хипотезе као основе за стандардизацију у 
заштити. Уведена су три базична правила у генералном приступу заштити: 
оправдање коришћења извора зрачења, радијационих и нуклеарних метода у пракси; 
оптимизација заштите и ограничавање индивидуалних доза. Термин максимално 
дозвољена доза замењен је новим граница дозе. Уведен је концепт радијационе 
здравствене повреде као једна од основа за анализу односа цена – корист у процесу 
оптимизације заштите. Једноставно речено сагласно новим концепцијама, свако 
непотрбно излагање зрачењу је неприхватљиво, без обзира колико је ниско, а свако 
неизбежно излагање у процесу рада мора се свести на најнижи разумно достижни 
ниво применом ALARA – принципа. Оно што није експлицитно исказано, а што 
неминовно следи из нових концепција је да је њиховим увођењем референтни ниво,  
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за спровођење мера заштите у пракси, постао природни фон а не максимално 
дозвољена доза као до тада [11]. То је имало значајног ефекта на физичке мерне 
методе које се користе у заштити од зрачења. Једном речју нове препоруке 
претстављале су револуционарни преокрет у приступу заштити од зрачења. 
 
 
 
 
ICRP ПРЕПОРУКЕ ИЗ 1990 ГОДИНЕ И АКТУЕЛНО СТАЊЕ 
 

Крајем седамдесетих година прошлог века одиграва се први озбиљнији 
акцидент на нуклеарним електранама (Острво три миље 1979) а потом, релативно 
брзо и други и то са размерама катастрофе (Чернобил 1986 године). Били су то 
несумњиво, догађаји који су убрзали даљу разраду и уобличавање нових  концепција 
заштите, на које се није дуго чекало.Нове ICRP – препоруке разликовале су се од 
претходних између осталог и по томе што су биле пропраћене са обимним пратећим 
материјалом у коме су цитиране референце и детаљна образложења 
новопредложених измена. Препоруке су усвојене 1990 и публиковане 1991 као добро 
позната ICRP – публикација  60 [12]. Поред многих новина које су препоручене била 
је снижавање границе дозе за професионалце са 50 на 20 mSv/a, усредњено за период 
од пет узастопних година. Препоручена је граница за појединце из становништва од 
1 mSv/a са изузетним допуштењем да може бити максимално до 5 mSv/a током једне 
године, под условом да просечна годишња вредност током узастопних пет година 
неможе да буде већа од основне границе. Mеђу најзначајније измене треба уврстити 
и увођење концепта горње границе (upper bound), под називом ограничење 
(constraint), који није постојао у претходним препорукама. Увођењем ограничења 
индивидуалне дозе (dose constraint) и ограничења индивидуалног ризика (risk 
constraint), имало је за  циљ да спречи неправедност било ког колективног процеса за 
изједначавање цене и користи у условима када њихова расподела није равномерна по 
свим  појединцима изложеним зрачењу. Пре 1990, ово се постизало са границом дозе 
међутим, у публикацији 60 измењена је дефиниција границе дозе у смислу да она 
претставља границу изнад које се одговарајући ризик сматра неприхватљивим. Ово 
се показало неадекватним у процесу оптимизације заштите од зрачења уколико се не 
усвоје нижи новои ограничења доза. Другим речима појавила се потреба за увођење 
основних, минималних стандарда за заштиту појединаца. 

После препорука из 1990 издато је још девет публикација, које су 
приказане у табели 1, у којима су изложене додатне препоруке које се могу сматрати 
као ограничења у процесима контроле излагања зрачењу из појединих извора. 
 
Табела 1. Листа ICRP препорука објављених после Публикације 60 
 

Број публикације                  Назив публикације                                                                                   Референца  
          
          62                Заштита од зрачења у биомедицинским истраживањима                                           [13] 
          63                Принципи интервенција ради заштите становништва у акцидентима                      [14] 
          64                Заштита од могућег озрачивања: концептуални оквири                                             [15] 
          65                Заштита од 222Rn у кући и на послу                                                                               [16] 
          75                Општи принципи заштите професионалаца                                                                 [17] 
          76                Заштита од могућег озрачивања: примена на одабране изворе                                  [18] 
          77                Заштита од зрачења у процесу одлагања РАО                                                             [19] 
          81                Препоруке заштите од зрачења при одлагању дугоживећих чврстих РАО              [20] 
          82                Заштита становништва у условима дуготрајног излагања                                          [21] 
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Укључујући и публикацију 60, постоји око 30 различитих нумеричких вредности - 
граница за процес оптимизације, које су наведене у табели 2. Основе за увођење ових 
граница су  следеће: 

• индивидуални годишњи фатални ризик, 
• горња граница домена посматране величине у природи, 
• мултипли дела природног фона, 
• формална анализа цена-корист, 
• квалитативни  разлози (не квантитативни), и 
• спречавање детерминистичких ефеката.  

 
Табела 2. Листа већине од постојећих ICRP граница за процес оптимизације [22] 
 
Ефективна доза                Основа                    Услови на које се односи                     Референце 
                                           Рад у нормалним условима 
~0,01 mSv a-1                         (1), (3)            Занемарљив ниво                                       [15], [18]                                                            
0,1 mSv a-1                              (5)                   Граница за дугоживеће радионуклиде        [21]  
0,3 mSv a-1                             (5)                   Максимално ограничење за станов.            [19] 
20 mSv a-1                              (1)                   Граница за професионалце                           [12] 
10 mSv a-1                              (2)                   Граница за профес. од изл.  222Rn                 [16] 
(1500 Bq m-3)                                                Оптимал. ниво измњђу 500 и 1500 Bq m-3 
2 mSv                                     (5)                   Повр. стомака запослене труднице              [12] 
1 mSv                                     (1), (3)            Фетална доза током преост. пер. гравид.     [17] 
1 mSv a-1                                                  (1), (3)             Општа граница дозе за становништво          [12] 
_______________________________________________________________________________________     
 
                                                     Продужено излагање 
_________________________________________________________________________ 
~10 mSv a-1                            (3)                    Испод ове гр. интерв. је пожељна али         [21] 
                                                                        не значи да је увек и оправдана. 
~100 mSv a-1                           (3), (6)            Интервенција је увек оправдана                    [21] 
10 mSv a-1                               (2)                   Граница за 222Rn у кућама                              [16] 
(600 Bq m3 )                                                    - Оптимал. ниво између 200-600 Bq m-3 
~1 mSv a-1                               (3)                   Интервентни (изузетни) ниво                       [21] 
10-5 a-1                                     (1)                    Граница ризика                                              [20] 
_______________________________________________________________________________________                                                     
                     
                                                     Биомедицинска истраживања 
0,1 mSv                                   (1)                   Најмања друштвена корист                          [13] 
1,0 mSv                                   (1)                   Средња  друштвена корист                           [13] 
10.0 mSv                                 (1)                   Већа друштвен корист                                   [13] 
>10.0 mSv                               (1)                   Веома значајна друштвена корист               [13] 
 
                                                    Инциденти и акциденти 
_______________________________________________________________________________________ 
 
50 mSv                                     (5), (3)               Склањање оправдано - оптимално 
                                                                             5 – 50 mSv                                                 [14] 
500 mSv                                   (5), (3)                Евакуација оправдана – оптимално 
                                                                             50 – 500 mSv                                             [14] 
1000 mSv                                 (4), (19                Релокација                                                [14], [21] 
1000 mSv                                 (6)                       Граница за планирање интервенци- 
                                                                             ја у акциденталним условима                 [14] 
10 mSv                                     (3), (4)                Оптимална вредност за намирнице,       [14] 
                                                                             (10-100 Bq g-1 за α - емитере)  
                                                                             ( 1000 − 10 000 Βq g-1 за β/γ  - емитере) 
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Из наведених података у табели 2, види  се колико је актуелни систем 
заштите од зрачења постао сложен само у домену граница излагања. То је био 
основни разлог да Роџер Кларк (Roger Clarke), актуелни председник ICRP пре три 
године покрене поступак за разраду нових препорука заштите од зрачења [23]. 
 
БУДУЋИ СИСТЕМ ЗАШТИТЕ ОД ЗРАЧЕЊА  
 

Према  плану, ICRP треба да усвоји сет препорука према новом концепту 
током 2005 [24]. Ове препоруке треба да буду засноване на следећим основним 
полазним захтевима:          
-  снажан нагласак на заштиту појединаца;  
-  проширивање концепта граница доза додавањем распона акција и нивоа изнад 
којих би акције требало да буду предузете; 
-  раздвајање акција које се примењују  на изворе зрачења од оних које се примењују 
на путеве који воде од извора до индивидуалне дозе; 
-  боља дефиниција основних дозиметријских величина, и 
-  дефиниција основних захтева за заштиту нехуманих организама. 

Ако ICRP усвоји нове препоруке по плану, биће то тачно 15 година после 
усвајања претходних. Од стране ICRP је усвојено да у новим препорукама полазна 
основа, на којој ће се градити ограничења за додатна излагања зрачењу, треба да буде 
природни фон. То не значи да се постојање природног фона  користи као оправдање 
додатног излагања зрачењу, већ да он служи као референтни ниво за оцену значаја 
додатног излагања. Иначе, средња вредност годишње ефективне дозе зрачења, од 
свих извора у природи укључујући и радон,  којој је изложено становништво на 
земљи износи 2,4 mSv [25].  

Основна шема нивоа ограничавања додатног излагања према новим 
концепцијама  и одговарајуће дозе, рангирано по степену опасности, приказана је у 
табели 3. Ови нивои изведени су као део или мултипли од средњг годишњег 
излагања у природним условима. Полазећи од чињенице да ефективна доза од 
природног фона зрачења на површини земље варира за фактор 10, закључено је да се 
у процесу регулисања додатног излагања зрачењу посебна пажња мора посветити 
излагањима која су блиска  горњој граници варијације природног фона. Као што се 
види из табеле 3, до њи и горњи нивои у шеми додатног излагања зрачењу су 0,01 
mSv и 100 mSv. 
 
Табела 3. Категорије нивоа додатног излагања  
и одговарајући интервали годишње индивидуалне ефективне дозе 

 
Ниво                                                                    Интервал ефективне год. дозе 
_________________________________________________________________________ 
 
Високи                                                                Преко  100 mSv 
Средњи                                                                Изнад неколико десетина mSv  
Ниски                                                                  1 – 10  mSv 
Врло ниски                                                         Мање оде 1 mSv 
Занемарљиви                                                      Мање од 0,01 mSv 
_________________________________________________________________________ 
 

Смисао ових граница може се протумачити на следећи начин. Додатна 
излагања појединаца дозама изнад 100 mSv, не могу се оправдати изузев у 
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случајевима спашавања људских живота и неким другим малобројним изузетним 
ситуацијама. Додатна излагања испод 0,01 mSv не треба да побуђују било какав 
интерес ради регулисања, јер је и следствени ризик занамарљив. Подручје доза 
излагања између делова милисиверта и неколико милисиверта мора да буде 
контролисанo и ограничено од стране регулаторних органа. У овом тренутку 
поставља се питање да ли неколико референтних нивоа  наведених у табели 3 могу да 
замене тридесетак нумеричких ограничења, датих у табели 2, која се данас користе у 
процесу оптимизације заштите од зрачења. Као што се види у новом приступу ICRP 
не прави се разлика у излагањима природним и вештачким изворима зрачења, већ се 
само води рачуна о контролисаним нивоима излагања. У погледу природних извора 
зрачења чини се корак напред у односу на претходне препоруке, тиме што се води 
рачуна о излагањим свим контролисаним изворима зрачења у природи а не само о 
222Rn .Једна од значајних новина у новим препорукама је и регулисање излагања 
зрачењу пацијената. При томе се акценат ставља на оправдање примене 
радиолошких метода више него на ограничавање доза за пацијенте. Полази се од три 
нивоа оправдања медицинских процедура. Први ниво, који је најопштији, 
подразумева да се зрачење у медицини може користити само ако је корист по 
пацијента већа од штете. Други ниво,се односи на случај када је потребно оправдати 
примену одређене процедуре на конкретном објекту, као што је например, 
радиографија плућа код пацијента код кога постоје значајни симптоми обољења, а не 
само произвољна претпоставка. Трећи ниво,би био захтев да унапред постоји 
оправданост примене радијационе процедуре на одређеном пацијенту односно, мора 
бити доказано да се применом конкретне процедуре чини више добра него штете 
одређеној индивидуи. Другим речима, оптимизација процеса излагања зрачењу 
пацијената своди се на захтев да дозе буду онолико ниске колико је неопходно да се 
задовиље медицински захтеви. У дијагностици, то се своди на избегавање 
непотребног увећаног излагања зрачењу, док у терапији то значи да се неопходна  
доза зрачења реализује у мети у условима минималног излагања здравог ткива тј. 
минималне интегралне дозе. 
 
 
УМЕСТО ЗАКЉУЧКА 
 

У табели 4, дата је систематизована компилација неких од главних измена 
које ће садржати нове препоруке у односу на данашње. Све те измене имају за циљ са 
једне стране, да поједноставе систем референтних нивоа додатног излагања зрачењу 
и са друге стране, олакшају спровођење процеса оптимизације заштите од зрачења у 
односу првенствено, на појединце.     
  
Табела 4. Упоредни преглед основних измена које се очекују у новим препорукама 
 
 Величина                                             Садашње препоруке               Нове препоруке 
  
Линеарност                                          Линеарно без прага                  Изнад неколико mSv годишње 
Ефективна доза                                   Да                                               Да 
Радијациони теж. фактор                   Публикација 60                        Исправљене вредности за p и n 
Ткивни теж. фактор                            Публикација 60                        Нове вредности на бази исправље- 
                                                                                                                 них фактора ризика и поједностав- 
                                                                                                                 љене основе 
Номинални фактор ризика                 Публикација 60                        Укупни сличан, али за органе и  
                                                                                                                 потомство измењен. 
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Границе                                                Професионалци и станов-       Уграђене у ревидована ограничења 
                                                              штво у публикацији 60 
Ограничења                                         Види табелу 2                           Број и композиција биће редуковани 
Колективна доза                                 Публикација 60                         Нова величина 
Оправданост (Justification)                Публикација 60                         Задржава се и проширује на изла- 
                                                                                                                 гање пацијената 
Оптимизација                                    Анализа цена-корист                Водећи рачуна о степену заинтере- 
                                                                                                                 сованости  
Изузеће                                               Публикација 60                         Замена са искључењем  
Дефиниција ''индивидуе''                  Публикација 29                         Нов приступ 
Пракса                                                Публикација 60                          Задржава се 
Интервенција                                     Публикација 60                          Укључује се у ограничења  
Околина (нехумана)                          Према Публикацији 60             Експлицитно дефинисано 
Извори зрачења у природи               Радон-222, једино                      Шири приступ 

 
стране, да поједноставе систем референтних регулторних нивоа за додатно излагање 
зрачењу и са друге стране, да олакшају спровођење процеса стварне оптимизације 
заштите од зрачења у примени првенствено, на појединце. Очекује се да ће у новим 
препорукама бити јединствено регулисано излагање свим врстама извора зрачења без 
обзира на њихово порекло, природни или вештачки. Такође, биће јединствено 
регулисано излагање зрачењу, професионалаца, појединаца из становништва и 
нехуманих организама у природи. ICRP се припрема да комплетне нове препоруке 
први пут изложи на увид научној и стручној јавности на XI Конгресу IRPA, следеће 
године у Мадриду и потом их публикује у финалној форми током 2005. године.  
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ABSTRACT 
 

EVOLUTION OF THE BASIC  
RADIATION PROTECTION CONCEPT 

FROM THE TOLERANCE TO THE CONTROLABLE DOSE MODEL 
 

M. M. Ninković 
INS Vinča 

 
The present concept of radiation pretection were initieted by ICRP Publication – 

60 in 1990 and than have been complemented by additional publications over past period of 
time. In that way, modern radiation protection system become increansingly copmplex. 
That is the reason for ICRP has reviewed its system and decided to try to produce a 
simplified and more coherent statement of protection phylosophy for the start of the 21st 
century. The new recommendations should be seen , therefore, as a consolidation of 
recommendations from Publication 60 and those published subsequently, to give a single 
unified set that can be simply and coherently expressed. Besides, actual activities of ICRP 
on development of new recomendations, in this paper a review of key events in the process 
of development of radiation protection phylosophy during 20 century was given, as it is: 
definition of first tolerance dose; taking into acount stohastic effects as a turning point in 
the approach  to establishment of standards for radiation protection at the begining of 50`s; 
acceptance of LNT – hypotesis and ALARA concept in the mid-70`s, and finally, 
strengthening and complete new recommendations in the begining of the ninetieth. 
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PROPISI KOJI REGULIŠU PROFESIONALNO IZLAGANJE  
JONIZUJUĆIM ZRAČENJIMA IZ PRIRODE U SRJ/SCG 

 
R. Lučić, Z. S. Žunić  

Institut za nuklerane nauke VINČA 
 
 
SADRŽAJ 
 

S obzirom da su medjunarodni propisi u radiološkoj zaštiti osnova za  izradu 
nacionalnih propisa, u radu se ukazuje na važeće propise u vezi sa ovom problematikom u 
našoj zemlji.. Razmatraju se propisi u vezi sa zaštitom radnika na radnim mestima od 
izlaganja jonizujućim zračenjima iz prirode i propisi koji regulišu zaštitu na radu, a u 
tesnoj  su vezi  sa  odgovarajućim propisima u zaštiti od jonizujućih zračenja .         
 
 
UVOD 
 

Stvaranje i primena medjunarodno standardizovanih propisa u  oblasti zaštite od 
zračenja  je jedna od osnovnih  aktivnosti Medjunarodne agencije za atomsku energiju - 
MAAE (International Atomic Energy Agency-IAEA) sa sedištem u Beču.. Kroz ovakav 
centralizovan pristup u zaštiti od jonizujućih zračenja postiže se optimalna podrška svakoj 
zemlji članici u pripremi i primeni sopstvenih nacionalnih propisa. Medjunarodna agencija 
za atomsku energiju  izdala je  nekoliko osnovnih  publikacija  koje predstavljaju  standarde  
u zaštiti od jonizujućih zračenja  i  radioaktivnih izvora, od kojih su osnovni dati pod 
originalnim naslovima [1,2]: 

 
1. Safety Fundamentals on Radiation Protection  and The Safety of 

Radiation Sources-(IAEA Safety Series No.120) 
 
2. International Basic Safety Standard (BSS) - ( IAEA Safety Series No 115) 
 
Deo aktivnosti  MAAE  čini  program obezbedjivanja i unapredjivanja  zaštite 

profesionalno izloženih lica. Ovaj program aktivnosti obuhvata stalno promovisanje 
medjunarodno usaglašenih propisa i  nadzor u njihovoj primeni koji svi imaju za cilj da  
optimizuju  radiološku zaštitu profesionalaca  kroz obuku, instrukcije i odgovarajuce 
programe tehničke saradnje. Posebni propisi koji obuhvataju profesionalnu izloženost i 
zaštitu na nuklearnim objektima obuhvaćeni su informacionim sistemom:  

 
3  Information System on Occupational Exposure (ISOE). 
 
Nov servis za unapreñenje profesionalne radiološke zaštite je: 
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4 Occupational Radiation protection Appraisal Service (ORPAS ) [3] . 
 
Ovaj dokumenat se  razlikuju od BSS - standarda, utoliko što potencira saradnju  

zemalja članica MAAE sa potencijalnim državama članicama. u vezi sa praktičnom 
primenom zaštite od zračenja profesionalaca . Izloženost jonizujućem zračenju iz prirode 
procenjena je na više od 80 %  godišnje kolektivne doze od profesionalnog izlaganja u 
citavom svetu (ne računajući aktivnosti u rudnicima uranijuma)[3].Ekspertski komitet 
MAAE pripremajući izveštaj o zaštiti radnika na radnim mestima koji su u visokom 
stepenu izloženi jonizujućim zračenjima iz prirode,  daje detaljna uputstva za identifikaciju 
i sanaciju (remedial action) ugroženih radnih mesta.  

Pored MAAE, Medjunarodna komisija za radiološku zaštitu (International 
Commission on Radiological Protection –ICCRP) posvetila je posebnu pažnju izdavanju 
preporuka posvećenih radiološkoj zaštiti profesionalaca [4]. 

 
5. International Commission on Radiological Protection –ICCRP  

Publication No.75, General Principles for the Radiation protection of  Workers  
 

Treća institucija, koja raspolaže, prikuplja i grupiše podatke u preporuke  u vezi 
sa svim  aktivnostima oko  izlaganja joinizujućim zračenjiama je Naučni komitet 
Ujedinjenih Nacija za efekte od  nuklearnog zračenja (UN Scientific  Committee on the 
Effects of Atomic Radiation-UNSCEAR)[5].  
 
 
ZAKONSKA REGULATIVA U NAŠOJ ZEMLJI 
 

Važeći propisi u oblasti zaštite profesionalno izloženih osoba jonizujućim 
zračenjima  su sledeći: 
 
1. Pravilnik o granicama izlaganja jonizujućim zračenjima (Službeni list SRJ, 32/1998.) 
 

Pravilnik se sastoji iz četiri dela: u prvom delu ovog pravilnika definisani su 
osnovni pojmovi: izlaganje, profesionalno izlaganje, hronično izlaganje i doza.  Izlaganje 
jonizujućim zračenjima predstavlja radnju ili uslove pri kojima dolazi do ozračivanja 
čovekovog organizma jonizujućim zračenjima. (Tačka 2). Profesionalno izlaganje je 
izlaganje lica koja rade sa izvorima jonizujućeg zračenja ili se u procesu rada nalaze u 
poljima jonizujućeg zračenja (profesionalno izložena lica, Tačka 8). Hronična izlaganja su 
izlaganja u toku dužeg vremenskog perioda, kao posledica prethodnog dogañaja ili 
povišenih nivoa jonizujućeg zračenja iz prirode(Tačka 12). Doza jonizujućeg zračenja je 
fizička veličina koja služi kao kvantitativna mera nivoa izlaganja jonizujućim zračenjima 
(Tačka 15). Drugim delom pravilnika definisane su granice izlaganja za profesionalno 
izložena lica i za stanovništvo(Član.3). Granica efektivne doze za profesionalno izložena 
lica iznosi 20mSv godišnje, izražena kao prosečna vrednost za period od pet uzastopnih 
godina, uz dodatno ograničenje da ni u jednoj godini efektivna doza ne preñe vrednost od 
50 mSv. Granica efektivne doze iz stava 1 odnosi se na zbir doze spoljašnjeg izlaganja u 
definisanom vremenskom periodu i očekivane efektivne doze unutrašnjeg izlaganja u istom 
vremenskom periodu. U trećem delu pravilnika predstavljene su mere za ograničenje 
izlaganja, pri čemu su propisani interventni nivoi za hronično izlaganje radonu u 
stanovima i na radnom mestu (Clan.16) .Interventni nivoi za hronično izlaganje radonu u 
stanovima jednaki su godišnjoj prosečnoj koncentraciji od 200 Bq/m3 222-Rn, u vazduhu u 
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novoizgrañenim stanovima, a 400 Bq/m3 222-Rn, u vazduhu za postojeće stambene 
objekte. U slučaju hroničnog izlaganja radonu na radnom mestu, interventni nivo jednak je 
srednjoj godišnjoj koncentraciji od 1000 Bq/m3. U okviru ovih mera razlikuju se:  

1.  Mere za ograničavanje izlaganja profesionalno izloženih lica  
2. Mere za ograničavanje izlaganja profesionalno izloženih lica kod posebno 

odobrenog izlaganja 
3. Profesionalno izlaganje prirodnim izvorima jonizujućih zračenja ( Član 29). 
Radi utvrñivanja izloženosti lica koja su u toku rada izložena izvorima 

jonizujućih zračenja prirodnog porekla vrše se merenja radi procene nivoa izlaganja u 
radnim sredinama gde postoji mogućnost povećanog izlaganja izvorima jonizujućeg 
zračenja prirodnog porekla (rudnici, banje, fabrike za preradu fosfata, proizvodnju 
grañevinskog materijala, boja, avionskih motora i sl.). Lica iz stava 1 ovog člana smatraju 
se profesionalno izloženim licima ako su izložena jonizujućem zračenju prirodnog porekla 
iznad propisanih granica za stanovništvo. U četvrtom segmentu pravilnika dat je način 
procene stepena izloženosti jonizujućim zračenjima za profesionalna lica(Član 34) Procena 
stepena izloženosti profesionalno izloženih lica vrši se na osnovu rezultata kontrole 
spoljašnjeg izlaganja i unutrašnjeg izlaganja, po Metodologiji. Pravilnika (Član 37). U 
kontrolisanoj zoni, kada su procenjeni nivoi izlaganja veći od 25µSv dnevno obavezno je 
korišćenje ličnih elektronskih dozimetara sa direktnim očitavanjem. Lice zaduženo za 
sprovoñenje mera zaštite od jonizujućih zračenja distribuira dozimetre i beleži rezultate. 
 
2.Pravilnik o granicama radioaktivne kontaminacije zivotne sredine i o načinu 
sprovodjenja dekontaminacije (Sl list SRJ 9/99 19 februar 1999) 
 

Ovim pravilnikom definisane su veličine i granice profesionalnog izlaganja i 
unošenja inhalacijom za potomke radona i torona (Član 7).Pri inhalaciji kratkoživećih 
potomaka radona (222Rn) i torona (220Rn) granice radioaktivne kontaminacije vazduha za 
profesionalno izložena lica izražavaju se kao granice izlaganja ukupnoj energiji emitovanih 
alfa čestica, odnosno mesečnog izlaganja radonu. Granice unošenja i izlaganja za potomke 
radona i torona nalaze se u Tabeli 4 , Sl. list SRJ 9/ 99, str.50.  
 
 
ISPITIVANJE RADNE SREDINE 
 

Ispitivanja radne sredine (radne i pomoćne prostorije) radi utvrñivanja da li ona 
odgovara utvrñenim propisima zaštite na radu obuhvaćeno je članom 2. Zakona o zaštiti na 
radu. Ono obuhvata ispitivanja hemijskih, fizičkih i biloških štetnosti, mikroklime i 
kvaliteta osvetljenja. Obaveza preduzeća da vrši ova ispitivanja utvrñena je članom 25. 
Zakona, a rokovi ispitivanja utvrñeni su članom 26. Zakona. Postupak pregleda i ispitivanja 
radne sredine utvrñen je Pravilnikom o postupku pregleda i ispitivanja radne sredine, 
opasnih materija, oruña za rad, instalacija i sredstava i opreme lične zaštite ( Službeni 
glasnik RS, 7/99). Mikroklima se obezbeñuje, prema članu 6. tačka 1a. Zakona u skladu sa 
tehničkim propisima i JU standardima. Mora se napomenuti da još uvek nisu utvrñeni 
odgovarajući standardi za mikroklimatske parametre u radnim prostorijama, osim 
postojećih gradjevinskih standarada. [6,7].  

Važeći propisi iz oblasti zaštite na radu su [8]: 
• Zakon o zaštiti na radu (Službeni glasnik Republike Srbije 42/98 ( 18. februar 1998) 
• Pravilnik o uslovima za vršenje pregleda tehničke dokumentacije, pregleda i 

ispitivanja oruña za rad, opasnih materija, instalacija i radne sredine, sredstava i 
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opreme lične zaštite i osposobljavanja radnika za bezbedan rad (Službeni glasnik 
Republike Srbije br. 7/99) 

• Pravilnik o postupku pregleda i ispitivanja radne sredine, opasnih materija, oruña 
za rad, instalacija i sredstava i opreme lične zaštite (Službeni glasnik RS, br.7/99). 

• Pravilnik o izmenama pravilnika o izdavanju javnih isprava iz zaštite na radu 
(Sluzbeni glasnik RS 79/93) 

• Pravilnik o voñenju evidencija iz zaštite na radu (Sluzbeni glasnik Republike Srbije 
br. 2/92) 

 
Tabela 1. Granice unošenja i izlaganja za potomke radona i torona 

 

 
Prošle godine u Ženevi ( Švajcarska) je održana prva medjunarodna tematska 

konferencija  posvećena zaštiti radnika na radnom mestu od radona [9] Bitan zaključak ove 
Konferencije  je koncept postepene i sistematske kontrole profesionalnog izlaganja 
prirodnim izvorima zračenja , zaštita od radona na svim radnim mestima . Osnovni stavovi 
ovakvog koncepta, koji može da se primeni i u našim uslovima bili bi: 

a.  identifikacija radnog  prostora  i radnih  mesta  
b.  karakterizacija radnih mesta , . 
c. procena profesionalnog izlaganja radonu u industrijskim i neindustrijskim  objektima 
d. institucionalna kontrola onih poslova pri kojima se značajno  uvećava izlaganje 

radnika radonu 
e.  sprovodjenje programa  monitoringa za izložene radnike. 
f.  individualni monitoring 
g. revizija postojecih i stvaranje novih propisa na osnovu rezultata  monitoringa 
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ZAKLJUČAK 
 

Pri formiranju nacionalnih propisa  nedostaju  priručnici  sa  standardima i 
preporukama koji bi bili strucno  prevedeni sa originalnih izdanja i izdati u samoj Agenciji, 
kako bi osnovni pojmovi, veličine i mere bili jednoznačno odreñeni, adekvatno i ažurno 
primenjeni u nacionalnim razmerama [10,11]. Neophodno je naglasiti potrebu za 
operativnijom saradnjom sve tri kategorije učesnika u procesu formiranja/ sprovoñenja 
propisa posmatrane oblasti zaštite: radnik-poslodavac-zakonodavac. 

Propise iz zaštite od zračenja, koji regulišu profesionalno izlaganje, neophodno 
je povezati sa  propisima i standardima zaštite na radu, čiji je zadatak da obezbede 
adekvatne uslove za rad u cilju očuvanja zdravlja radnika i njihovog efekasnijeg rada. 

Ovaj rad je realizovan u okviru projekta 1965 Ministarstva za nauku, tehnologiju 
i razvoj Republike Srbije . 
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The paper deals with practical legislative informatons  regarding  the emphasis 
on the integration  of radiation protection  into the more general system of work 
management, and on the involvement of management and workers in setting up a system of 
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radiation protection and its implementation. It concentrates on the application of the 
principles to occupational exposures, i.e., how to apply the optimization of protection in the 
workplaces. 
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MOTIVACIJA I RAD SA IZVORIMA JONIZUJUĆIH ZRAČENJA 
 

S. Milanović, Ž. Ilić,  
Institut za nuklearne nauke Vinča, 

Zavod za zdravstvenu radiološku zaštitu Vinča 
 
 
SADRŽAJ 
 

Značaj motivacije u procesu rada je veći od ostalih subjektivnih faktora. 
Psihološka saznanja nas upućuju na uzajamnu povezanost motivacije i zadovoljstva 
poslom. Izvršeno je istraživanje motivacionih faktora za posao na uzorku lekara radiologa 
i rendgen tehničara koji su zaposleni u različitim zdravstvenim ustanovama. Radi se o 
poslovima koji su iz grupe poslova pod posebnim uslovima rada i na koje se na poseban 
način reperkutuju savremene društvene promene. Rezultati istraživanja ukazuju na 
izraženo zadovoljstvo profesijom kod ispitanika ali na nezadovoljstvo poslom kroz 
motivacione faktore. 
 
 
 UVOD 
 

''Motivacija  je sve ono što dovodi do aktivnosti, što tu aktivnost usmerava i što 
joj odredjuje intenzitet i trajanje''. [1] Motivacija kao psihički proces podrazumeva 
aktiviranje fizičkih i umnih potencijala  pojedinaca i njihovo usmeravanje ka željenim 
ciljevima. Proces javljanja motiva ima odredjeni redosled: 

• javljanje potrebe kao izraz osećanja nedostatka 
• javljane nagona – kao aktivnosti organizma na nedostatak 
• aktivnost ka cilju  koji otklanja nedostatak   

Osujećenje ili ometanje postizanja cilja, odnosno zadovoljenja motiva se može 
desiti iz različitih razloga, i tada kažemo da je došlo do frustracije motiva. Frustracija stvara 
konflikt, koji se razrešava konstruktivno ili destruktivno po   funkcionisanje ličnosti. [2] Na 
motivaciju imaju uticaja: ekonomski, socijalni, politički i razni drugi aspekti i njih je 
potrebno izučavati  u skladu sa promenama društvenih odnosa, jer  čovek neminovno 
prestruktuira svoje potrebe, tj. dovodi ih u sklad sa društvenim normama. Uporedo sa tim 
čovek stiče i veliki broj novih potreba u skladu sa novim idealima i vrednostima.     

Značaj motivacije u  procesu rada je veći od ostalih subjektivnih  faktora, zato 
što ona ima važnu ulogu i pri oblikovanju sposobnosti i pri sticanju veština i znanja. Radna 
situacija za čoveka  predstavlja, potencijalno najšire  polje zadovoljenja  niza različitih 
potreba. Psihološka saznanja nas upućuju u tesnu uzajamnu povezanost motivacije i  
zadovoljstva poslom. [3] 
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Motivacija ima odredjne funkcije u ponašanju čoveka: objašnjava ponašanje, 
usmerava i kontroliše ponašanje i na kraju integriše ga u funkcionisanje celokupne ličnosti. 
U procesu rada, motivacija nam daje odgovore na pitanja: zašto ljudi na odredjeni način 
postupaju  i rade. Iz tog razloga je neophodno izvršiti identifikaciju motivacionih faktora u 
odnosu na čovekov posao.  Sledeći korak je potreba vrednosnog odredjenja koja, kada je 
posao u pitanju traži odgovor na pitanje: Koji aspekti posla izazivaju kod čoveka 
zadovoljstvo, a koji izazivaju nezadovoljstvo? Ovaj odgovor ima značaja u odnosu prema 
radu i radnom funkcionisanju. Područje motivacije je jedno od najviše istraženih područja u 
razdoblju savremene psihologije. Kada je u pitanju motivacija za rad, razlog intenzivnog 
izučavanja motivacionih faktora  nalazimo u potrebi povećanja produktivnosti na radu.  

Izučavanje psiholoških motivacionih faktora polazi od njihove podele na: 
spoljašnje i unutrašnje (intrinsičke). Unutrašnji su: zanimljiv rad, mogućnost ličnog 
razvoja, mogućnost učešća u odlučivanju. Spoljašnji motivacioni faktori su: lični dohodak, 
razne materijalne pogodnosti, uslovi za rad, dobar rukovodilac, dobri medjuljudski odnosi,  
osećanje socijalne sigurnosti,  sistem pohvala i priznanja itd. Uopšteno govoreći, unutrašnji 
motivacioni faktori su značajniji od spoljašnjih, jer oni su ti koji neposredno utiču na porast 
produktivnosti rada, dok spoljašnji faktori taj proces  omogućavaju, odnosno podržavaju. 
To je varijanta kada obe grupe faktora deluju u pozitivnom pravcu. S druge strane, 
unutrašnji motivacioni faktori mogu biti sasvim obezvredjeni ako spoljašnji motivacioni 
faktori deluju u suprotnom – negativnom  pravcu. (4) 

Cela problematika se može analizirati i u skladu sa  novom i sve dominantnom 
teorijom: instrumentalne teorije motivacije za rad. Po njoj rad ima instrumentalnu vrednost 
u čovekovom životu, i samo je sredstvo za postizanje pravog zadovoljstva. Pojedinac je 
motivisan da se zalaže, ako je uveren da će tim svojim ponašanjem realizovati svoje ciljeve.   
Drugim rečima, ova teorija negira postojanje i vrednost  intrinsičnih motiva na poslu. 
Intrinsična motivacija kod čoveka, vezano za rad, je od posebnog značaja kada su uslovi za 
rad nepovoljni. Intrinsičnost motiva omogućava viši nivo tolerancije, što se prenosi i na 
uspešnost u održavanju efikasnosti i zdravlja. (5) 
 
 
CILJ RADA, INSTRUMENTI, METODE I UZORAK 
 

Interesantna je studija McLELANDA i ATKINSONA  radjena pre 40 godina u 
Americi na milion američkih radnika. (4) Izdvojeno je 11 motivacionih faktora, i radnici su 
ih rangirali prema značaju. Rezultati rangiranja su izgledali ovako: 

• zanimljiv rad 
• dobri medjuljudski odnosi 
• dobar predpostavljeni 
• dobra plata 
• druge materijalne koristi 
• mogućnost napredovanja 
• mogućnost usavršavanja 
• mogućnost učešća u odlučivanju 
• povoljni uslovi rada 
• osećanje socijalne sigurnosti 
• pohvale i priznanja. 

Istom listom,  smo  anketirali zdravstvene radnike: rendgen tehničare i lekare 
radiologe koji su zaposleni u  različitim zdravstvenim ustanovama: domu zdravlja, 
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kliničkom zdravstvenom centu, ili u zdravstvenim ustanovama koje obavljaju dijanostiku i 
terapiju obolelih  (oboljenja tireoidee i onkoloških pacijenta). Njihov zadatak je bio da 
ocene svoj posao kroz izložene motivacione faktore. Postavljena su im i sledeća pitanja: Da 
li su zadovoljni svojom profesijom i koliko ih opterećuju problemi: na poslu, porodični i 
lični problemi. Odgovori na drugo pitanju su dati kroz trostepenu skalu (neznatno, 
umereno, maksimalno) 

Poslovi rendgen tehničara i radiologa su u  grupi  poslova pod posebnim 
uslovima rada, koji sobom nose odredjene specifičnosti, (štetnosti i opterećenja van 
optimalnih vrednosti, po zdravlje radnika).  Po definiciji, radi se o poslovima u okviru kojih 
se profesionalano  izlaganje ni na koji način ne može izbeći, smanjiti, minimizirati, van 
postojećih vrednosti, tako da su zaposleni eksponirani štetnom uticaju tokom celog radnog 
veka. Mere zaštite postoje,  sprovode se,  medjutim,  one ne mogu u potpunosti pokriti 
negativne uticaje  koje ima jonizujuće zračenje na čovekovo zdravlje. Mere zaštite koje su 
predvidjene za ova radna mesta su:  predhodni i periodični zdravstveni pregledi, 
racionalizacija režima rada i odmora, skraćeno radno vreme,  beneficirani radni staž, 
rekreacioni tretmani i dopunski obrok. Koje će se zaštitne mere primeniti zavisi od ispitanih 
potreba radnog mesta. Medjutim, u istraživanju se došlo do toga da su od predvidjenih 
mera zaštite u okviru radnih mesta sa posebnim uslovima rada primenjuje samo manji broj 
mera zaštite, od onih koji bi trebalo da se primenjuju (skraćeno radno vreme i periodični 
zdravstveni pregledi) 

 Cilj rada je da se ispitaju motivacioni faktori u radu kod  ispitanih profesija s 
obzirom na zadovoljstvo poslom, a u skladu sa ostvarim merama zaštite i ukupan doživljaj 
opterećenosti problemima.  
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA REZULTATA 
 
Tabela 1 
 

motivacioni faktori Zadovoljan     % nisam zadovoljan    % 
 

DZ ZAV KBC D T DZ ZAV 
KB
C 

D T 

zanimljiv rad 86 100 62 81 83 14 0 38 19 17 
dobri medjuljudski odnosi 29 80 71 57 23 71 20 29 43 77 
dobar predpostavljeni 93 80 67 67 60 7 20 33 33 40 
dobra plata 7 0 5 5 7 93 100 95 95 93 
druge materijalne koristi 0 0 10 5 7 100 100 90 95 93 
mogućnost napredovanja 14 50 48 48 23 86 50 52 52 77 
mogućnost usavršavanja 14 30 52 38 33 86 70 48 62 67 
mogućnost učešća u odlučivanju 14 30 33 38 27 86 70 67 62 73 
povoljni uslovi rada 7 70 19 24 7 86 30 81 76 93 
osećanje socijalne sigurnosti 29 10 38 29 27 71 90 62 71 73 
pohvale i priznanja 14 10 38 38 23 86 90 62 62 77 

 

DZ = dom zdravlja, ZAV = zavod, KBC = bolnica, D = institut – dijagnostika, T = institut –terapija,  
N= 82 ispitanika 
 

Ispitanici iz sva 4 poduzorka su veoma zadovoljni radom koji je zanimljiv. 
Sledeća pozitivna kategorija je: dobar predpostavljeni. Ambivalentna situacija medju 
kategorijama je u odnosu na dobre medjuljudske odnose i uslove rada, koji su samo u 
jednoj kategoriji zadovoljavajući. Nezadovoljstvo je evidentirano kroz sve ostale 
kategorije: mogućnost napredovanja, mogućnost usavršavanja, mogućnost učešća u 
odlučivanju, sistem pohvala i priznanja, a maksimalno je izraženo u odnosu na platu i druge 
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materijalne koristi od posla. Posebno je interesantno nezadovoljstvo izraženo u odnosu na 
osećanje socijalne nesigurnosti, jer se radi o profesijama (rendgen tehničar i lekar-radiolog) 
koje su deficitarne,  i kao takve u poziciji da obezbede veću socijalnu sigurnost. Verovatno 
je  zbog opšte društvne krize prisutno osećanje socijalne nesigurnosti. 90 i više procenata 
ispitanika je odgovaralo da je zadovoljno svojom profesijom, što se manifestovalo i kroz 
odgovor o zanimljivom radu. U ukupnom iznosu možemo reći da se radi o poslovima koji 
imaju veliku intrinsičnu vrednost za isitanike.    
Ne postoji značajna razlika u rezultatima izmedju poduzoraka ispitanika, iako se radi o 
radnim mestima sa različitim stepenom opterećenja. 
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Kod ispitanika je veoma  izraženo zadovoljstvo profesijom, ali ne i poslom.  U 
skladu sa tim zaključkom je izražena konstatacija o zanimljivosti posla. Na njihovim 
radnim mestima se ne primenjuju mere zaštite koje podrazumevaju poslove sa posebnim 
uslovima rada, što utiče na (ne)zadovoljstvo poslom. Ispitanici su u najvećem broju 
slučajeva maksimalno opterećeni porodičnim problemima, poslovna opterećenost je manje 
izražena. Možemo da predpostavimo da u značajnoj meri na celokupnu problematiku ima 
uticaja opšta društvena kriza. Uticaj  negativne slike motivacionih faktora na 
funkcionisanje pojedinca, i na njihovo zdravstveno stanje, koje je predmet procene 
zdravstvnih pregleda u okviru kojih je izvršeno ovo ispitivanje nemamo elemenata za  
značajnije zaključivanje, osim u  globalnom smislu, koji se odnosi na činjenicu da 
psihološka saznanja potvrdjuju da zadovoljstvo poslom u krajnjoj meri ima uticaja na 
zdravstveno stanje radnika. 
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MOTIVATION AND WORK WITH SOURCES OF IONISING RADIATION 
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The importance of motivation in working process is greater then other subjectiv 

factors. Psychological findings points us to interconnection between motivation and job 
satisfaction. Research of motivation factors among population of radiologist and rendgen 
techitians working in different medical institutions has been conducted. Results of the 
research point out that examinees are satisfied with profession and unsatisfied through 
motivation factors. 
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SADRŽAJ 
  

Osnovni zadatak DZ SiCG u oblasti ZZ (zaštite od zračenja) je izvršiti 
harmonizaciju ZZ sa zahtevima i standardima EZ [1] i uspostaviti funkcionaalnu 
infrastrukuru sistema ZZ (u zemlji). Pre dve godine, na prethodnom Simpozijumu JDZZ u 
Kladovu, otvoreno je ovo pitaanje. Svrha ovog rada je da stručnu javnost ZZ u SiCG 
informiše: 

• ŠTA SMO U MEðUVREMENU URADILI; 
• KAKVI NAS PROBLEMI ČEKAJU U SLEDEĆEM PERIODU ;  
• ŠTA NAM VALJA ČINITI. 

 
 
UVOD 
 

Ostale zemlje,  pa čak i zemlje bivše SRJ su ovaj posao već završile, čime naš 
problem postaje urgentntan i dobija na značaju. Cilj je jasan, a kad je cilj jasan onda postaje 
važno izabrati najefikasniji i najbrži put do njega. Uspostavljanjem funkcionalnog  i 
operativnog Sistema Zaštite od Zračenja kvalifikovaćemo se za tehničku pomoć u  
organizaciji IAEA, što će, s druge strane, unaprediti ZZ u SiCG, naročito u pogledu 
kadrova i opreme. Svet je odavno priznao da je osnovni aargument u ZZ znanje i, bez 
obzira što se o mehanizmima interakcije, rizicima i efektima jonizujućih zračenja zna 
mnogo više nego za  bilo koji drugi toksični agens i što je ZZ odmakla za par desetina 
godina u odnosu na druge »zaštite« kadrovska osnova ZZ u nas je siromašna.  
 
 
ŠTA JE DO SADA URAðENO U SRBIJI  
 

Zakonom o ministarstvima  iz aprila 2003. godine podeljene su nadležnosti u 
oblasti jonizujućih zračenja izmeñu ministarstava i to: 
Ministarstvo za zaštitu prirodnih bogatstava i životne sredine pokriva oblasti [2]: 

• Zaštita od jonizujućih i nejonizujućih zračenja; 
• Inspekcijski nadzor na granicama. 

Ministasrstvo za nauku, tehnologiju i razvoj pokriva domene: 
• Nuklearne sigurnosti; 
• Istraživanja u oblasti nuklearne energije; 
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• Proizvodnju i odlaganje radioaktivnog materijala (podrazumeva RAO), osim u 
nuklearnim elektranama. 

Ministarstvo rudarstva i energetike pokriva oblasti: 
• Nuklearne elektrane; 
• Proizvodnja, korišćenje i odlaganje radioaktivnog materijala (podrazumeva RAO) u 

nuklearnim elektranama. 
 Iako je, na prvi pogled, u gornjoj podeli sve iygleda jasno, postoji odreñena 

terminološka nedoslednost vezana za pojam »radioaktivnog materijala« i RAO, kao i 
Problem u nadležnosti vezan za »proizvodnju« radioaktivnog materijala (RAO). 

 Avgusta ove godine, Ministarstvo za zaštitu prirodnih bogatstava i životne 
sredine izrañilo je prvu verziju Nacrta novog Zakona o zaštiti od jonizujućih  zračenja. Pre 
stupanja na snagu ovog zakona neophodno je usvojiti »krovni« Zakon o sistemu zaštite 
životne sredine koji je u skupštinskoj proceduri. Po mišljenju autora ovih redova urañeni 
Nacrt je usaglašen sa zahtevima Evropske Zajednice i principima sadržanim u osnovnim 
meñunarodnim dokumentima: preporukama Meñunarodne komisije za zaštitu od zračenja 
(ICRP) i Osnovnim meñunsrodnim standardima za zaštitu od jonizujućih zračenja i 
sigurnost radioaktivnih izvora (BSS objavljenih u Safety Series No.115 od strane IAEA, 
1996. godine). Nakon završetka radne verzije Nacrt će biti upućen na javnu diskusiju, a 
svakako svim relevantnim ustanovama i pojedincima čija delatnost zalazi u oblast zaštite 
od jonizujućih zračenja. 

Urañeni Nacrt sadrži sledeće bitne odrednice: 
1. Osniva se Regulatorno Telo pri Ministarstvu za zaštitu prirodnih bogatstava i 

životne sredine (Regulatory Authority) sa sledećim bitnim osobinama: 
• Najverovatniji naziv ovog organa biće Uprava za zaštitu od zračenja.  
• Regulatorni organ je nazavisno telo. Ono je objektivno, odnosno nepristrasno. Ne 

sme trpeti bilo čiji uticaj i ne može biti korumpirano.. Stoji pitanje kako obezbediti 
potpunu nezavisnost Regulatornog Organa, s obzirom da ga formira odgovarajuće 
ministarstvo. 

• Direktora Regulatornog organa imenuje Vlada Srbije; 
• Regulatorni organ ima finansijsku nezavisnost. Finansira se iz budžeta. Ne postoji 

veza izmeñu prihoda koji ostvariuje za državu i finansiranja,  
• Ne vrši konsalting usluge, a naročito ih ne naplaćuje. Ne bavi se ekspertskim 

poslovima i nema, odnosno ne mora imati vrhunske stručnjake u svom sastavu; 
• Regulatorno telo vrši nadzor nad sprovoñenjem zakona i propisa. Izdaje i oduzima 

licence. Radi preko inspekcijskih službi. 
2. Osniva  se Savet za zaštitu od zračenja. On predstavlja savetodavno 

ekspertsko telo Regulatornog organa. Sastoji se od imenovanih eksperata zaštite od 
zračenja iz zemlje i inostranstva. Zadatak ovog tela je da razmatra prioritetne probleme 
zaštite od zračenja od opšteg, državnog značaja u Srbiji, kao i da predlaže način njihovog 
rešavanja.  

Glavni problemi zaštite koje država mora da reši, uključujući i finansiranje, bi 
bili: sistematska merenja radioaktivnosti – monitoring u okviru koga se organizuje i Sistem 
Rane Najave Vanrednog Dogañaja, kontrola radioaktivnosti uvozne robe na graničnim 
prelazima, transport radioaktivnih izvora, zaštita pacijenata u rendgen-dijagnostici, nastavni 
programi i planovi obuke kadrova u oblasti zaštite od zračenja, baza podataka o izvorima 
zračenja u Srbiji, osiromašeni uranijum i drugi. Jedan od osnovnih zadataka ovog Saveta je 
da predlaže godišnje nacionalne programe za zaštitu od zračenja. 
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Pored pravnih lica, poslove zaštite od zračenja će moći da rade i fizička lica – 
preduzetnici, uz ispunjenje svih potrebnih uslova. 

Pored standardnih, Naacrt daje osnovu - predviña propisivanje novog, a za 
izgradnju infrastrukture zaštite od zračenja, možda i najvažnijeg: Pravilnika o notifikaciji i 
autorizaciji izvora jonizujuñih zračenja. Kroz ovaj pravilnik uvode se pojmovi notifikacije 
– prethodnog prijavljivanja o nameri i pojmovi registracije i licence kao vrste autorizacije. 
Nacrt zakona ne sadrži aspekt nuklearne sigurnosti jer je u nadležnosti drugog ministrstva. 
 
 
OBLAST NEJONIZUJUĆIH ZRAČENJA 
 

Ministarstvo za zaštitu prirodnih bogatstava i životne sredine izradilo je, prvi put 
u nas,  Nacrt Zakona o zaštiti od nejonizujućih zračenja. Naacrt je prošao javnu rrspšravu, 
ugrañene su primedbe drugih ministarstava i institucija, a sad je u fazi razmatranja 
amandmana. Ovaj Nacrt predviña pet pratećih propisa – pravilnika koji će bliže regulisati. 

Pojedine aspekte zaštite od nejonizujućih zračenja. Ekspertska grupa 
Ministarstva radi na izradi Pravilnika o izvorima nejonizujućih zračenja od posebnog 
interesa. Inače, u Srbiji se vrše rutinska merenja elektromagnetskog spektra u opsegu 
učestanosti od 0 Hz do 50 GHz.  
 
 
PROBLEM DRŽAVNE ZAJEDNICE SRBIJA I CRNA GORA  
 

S obzirom da obe članice Državne Zajednice formiraju sopstvenu legislativu 
(zakon) i regulativu (pravilnici) planira se uspostavljanje dva Regulatorna tela. S druge 
strane predstavnici Maašunarodne Agencije za Atomsku Energiju (IAEA), prilikom posete 
Begradu i Podgorici, Jula meseca ove godine, jasno su stavili do znanja da IAEA želi da 
ima i vidi jednog partnera. Problem je kako formirati taj centralni, zajednički regulatorni 
organ  (focal piont) preko kojeg bi države članice kontaktirale sa IAEA [2]. 

Na pitanje DA LI JE TAJ »FOCAL POINT« U STVARI POŠTANSKO 
SANDUČE SA DVE PREGRADE ZA USMERAVANJE NA BEOGRAD ILI 
PODGORICU? dobijen je odrečan odgovor, uz objašnjenje da to Centralno Regulatorno 
Telo predstavlja organizovanu strukturu sa svim zahtevanim atributima regulatornog 
organa. Ovaj problem bi morao biti rešavan dogovorom izmeñu najviših organa vlasti 
država članica. Jedno od bitnih pitanja može predstavljati i način finansiranja ovakve 
strukture, opravdanost takve organizacije sa materijalnog aspekta. Šema je data na slici 1. 

 
Slika 1.  Veza regulatornih organa država članica sa IAEA 

IAEA 

? 

Regulatory Authority 
SRBIJA 

Regulatory Authority 
CRNA GORA 
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ŠTA NAM VALJA ČINITI 
 

Osnovni aktuelni cilj uspostavljanja infrastrukture zaštite od zračenja za obe 
članice Državne Zajednice je harmonizacija sa standardima IAEA, a bitna posledica ovih 
aktivnosti je kvalifikovanje za  dobijanje tehničke pomoći od IAEA [3,4].       

U postizanju gornjeg cilja neophodno je realizovati sledeće obaveze: 
• osigurati konsekventno poštovanje propisa zaštite od zračenja, odnosno formiranu 

infrastrukturu učiniti operativnom u praksi preko inspekcijskih službi; 
• napraviti adekvatnu i flekssibilnu Bazu podataka o izvorima zračenja ozračenosti. U 

tom cilju koristiti programski paket »RAIS« ponuñen od strane IAEA; 
• izvršiti školovanje kadrova zaštite od zračenja, upućivanjem mladih 

visokoobrazovanih kadrova na rezne besplatne kurseve zaštite od zračenja u Evropi, 
specijalizovane za pojedine oblasti primene jonizujućih zračenja. Uvesti na fakultete 
predmete iz oblasti zaštite od zračenja i formirati odgovarajuće nastavne programe 
(na Elektrotehničkom fakultetu u Beogradu, već nekoliko godina postoje predmeti iz 
dozimetrije i zaštite od zračenja); 

• organizovati monitoring mrežu i sistem rane najave radijacionog akcidenta (na čemu 
se u Srbiji aktivno radi), usaglasiti problem transporta radioaktivnih materijala sa 
Evropskom Zajednicom,  uvesti sitem osiguranja i kontrole kvaliteta ( QA i QC) 
najpre u rendgen-dijagnostiku, a kasnije i u druge primene jonizujućih zračenja; 

• istraživanja i praksu usmeriti na nove koncepcije razvoja zaštite od zračenja; 
• odreñivanje pacijentnih doza u rendgen-dijagnostici i zaštita pacijenata; 
• svoñenje principa optimizacije zaštite od zračenja na pojedinca. 
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ABSTRACT 
 

ACTUAL RADIATION PROTECTION 
SITUATION IN SERBIA AND MONTENEGRO 

 
S. Marković, M. Kovačević, O. Ciraj - Bjelac 

INN Vinča 
 

Our basic task in radiation protectiopn field is construction of radiation 
protection infrastrukture in Serbia & Montenegro. The necessary condition for this process 
is harmonisation with IAEA standards.  

This paper presents the current situation in Serbia&Montenegro regarding the 
actual radiation protection topics. A new draft document of the future Radiation Protection 
Act is presented. 
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SADRŽAJ 
 

Razvoj zaštite od jonizujućih zračenja u relativno dugoj istoriji razvoja 
(International Commission on Radiological Protection - ICRP, osnovana je 1928. godine) 
prolazio je kroz više faza. Svaka od faza razvoja bila je obeležena značajnim 
unapreñenjima zaštite od zračenja, a pojedine faze su bile obeležene i značajnim 
promenama u filozofskom i reformskom pristupu rešavanja problema zaštite (ALARA). 

Uporedo sa novim pravcima u rešavanju problema globalnog zagañenja i zaštiti 
i unapreñenju životne sredine (Deklaracija UN iz Rija 1992. godine), menja se i 
koceptualni pristup ICRP u oblasti zaštite od zračenja. Na početku trećeg milenijuma, 
ICRP ponovo radikalno preispituje postojeći koncept i sistem zaštite od zračenja u celini. U 
tom kontekstu menja se i filozofski pristup u zaštiti od sistema »čovek je centar sveta – ako 
je zaštićen čovek zaštićene su i sve druge vrste« prema konceptu »čovek je deo živog sveta 
– da bi bio zaštićen moraju se podjednako štiti i sva druga živa bića«. 

U radu je diskutovan novi koncept zaštite od zračenja koji inicira ICRP, a koji se 
odnosi na zaštitu ne samo ljudske populacije nego svih živih bića i ukazanao na potrebu da 
se u pripremi nove zakonske regulative iz oblasti zaštite od jonizujućih zračenja i 
nuklearnoj sigurnosti u našoj zemlji ugrade i njanovije preporuke ICRP iz ove oblasti. 
 
 
UVOD 
 

Drastične posledice upotrebe nuklearne energije u vojne svrhe, opravdano su 
izazvale veliki strah i zabrinutost javnosti, tako da ni period od pola veka njenog korišćenja 
u mirnodopske svrhe i očigledne koristi koje pruža, nije smanjio nepoverenje u nuklearnu 
enerigiju i jonizujuća zračenja koje je prisutno u širokom javnom mnjenju. 

Meñunarodna komisija za radiološku zaštitu (International Commission on 
Radiological Protection – ICRP), koja je osnovana 1928. godine, je stalno razvijala i 
unapreñivala sistem zaštite od zračenja, koji se uglavnom odnosio na zaštitu ljudi 
(pojedinci, populacija, profesionalna lica). Sistem je razvijan na osnovama najnovih 
naučnih saznanja i dokaza o biološkim efektima jonizujućih zračenja kao i porastu 
razumevanja svih pratećih mehanizma (šema 1.). Posledica toga je da se rizik od zračenja 
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za ljudsku populaciju redovno procenjuje i da se bitne revizije vrše u intervalu od 10-15 
godina. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Šema 1. Proces od nauke do regulative u razvoju zaštite od zračenja ljudi 

 
Najnovije preispitivanje postojećeg sistema zaštite od zračenja postavilo je pred 

ICRP navi izazov i dilemu da li može da obuhvati i ideje koje su se razvile u pogledu 
zaštite životne sredine na takav način da podrži postojeću procenu i inicijativu. Prema 
poslednjim publikacijama ICRP je spremna da prihvati ovaj izazov, jer iako postoje jasne 
razlike izmeñu etičkih, konceptualnih i praktičnih aspekata zaštite ljudi i drugih organizama 
s obzirom na jonizujuće zračenje, postoje i mnoge sličnosti. Pored toga postoje i brojni 
razlozi zbog čega treba ovo istovremeno, i na dosledan način, rešavati. Naime, većina 
osnovnih informacija o mehanizmu na koji jonizujuće zračenje može da utiče na živu 
materiju rezultat je ispitivanja  koja su vršena na drugim živim organizmima, a ne na 
čoveku. Meñutim, isto tako i podaci o čoveku mogu da pomognu u razvoju sistematskog 
pristupa da se zaštiti biota. U suštini postoje jasne prednosti u razvijanju baze naučnih 
podataka svih aspekata uticaja jonizujućih zračenja koji se mogu primeniti na sva živa bića. 
 
 
ZAŠTITA OD ZRAČENJA I ŽIVOTNA SREDINA 
 

Pojam «zaštita» kao društveni fenomen i potreba vezana je isključivo za čoveka 
kao misaono biće, pa su i mere koje se preduzimaju u cilju zaštite «proizvod» čovekovog 
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saznanja o mogućim posledicama ako se mere ne preduzmu. Savremeni koncept i principi 
zaštite su se razvlili kada je čovek postao svestan da svojim aktivnostima (na žalost, često 
nepromišljenim) ugrožava ne samo sopstveni opstanak već i opstanak drugih živih bića sa 
kojima je tesno povezan i čini jedinstvenu celinu u datom ekosistemu (šema 2).  
 

 
 

 Šema 2. Prikaz efekata zračenja od inicijalnog oštećenja DNK  
preko jedinki do najvišeg nivoa organizacije 

 
 

Prema brojnim rizicima koji prete životnoj sredini ljudska zajednica se različito 
odnosila u različitim periodima svog razvoja. 
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Prvo shvatanje je bilo antropocentrično u kojem su ljudska bića glavna ili jedina 
moralna norma i zbog toga se o životnoj sredini govori jedino u onoj meri u kojoj ona utiče 
na ljude. Drugi pristup je bio biocentričan - shvatanje u kojem moralna norma može, i jeste, 
proširena na pojedine predstavnike drugih vrsta, i zato se obaveze koje im pripadaju 
javljaju kao posledica. Treći savremeni pristup je ekocentričan u kojem moralne norme 
mogu da se prošire gotovo na sve što se nalazi u životnoj sredini, uključujući i predele 
(reke, planine) ali je u središtu interesovanja celina i raznolikost ekosistema, a ne moralni 
značaj svake njegove komponente. 

Deklaracija Ujedinjenih nacija iz 1992. godine («Rio deklaracija -1992») uvela 
je niz novih koncepata u centar pažnje: 
opravdan razvoj - odnosi se na potrebu da se shvati meñusobna zavisnost ekonomskog 
razvoja, zaštite sredine i pravičnost u društvu i time uvode obavezu da se zaštite i obezbede 
potrebe ljudi i potrebe sadašnjih i budućih generacija, a obukvata niz koncepata, 
uključujući pristup predostrožnosti; 
održavanje biorazlike – odnosi se na potrebu da se održava biološka raznolikost koja je 
svojstvena svakoj vrsti, meñu drugim vrstama i u drugim sredinama i ekosistemima; 
pravda u okruženju - izrazita odgovornost da se obezbedi da aktivnosti u okviru 
nacionalnih jurisdikcija ili kontrole ne izazovu štetu za okolinu u drugim zemljama. Ovo se 
odražava na opšta pravila pravde u sredini (potreba da se uzme u obzir činjenica da 
nepravda postoji i da može da se pojavi u raspodeli onoga što možemo da nazovemo 
"povoljnosti i štete po okolinu"). Tamo gde se te razlike meñu narodima javljaju, očekuje 
se da će se prema njima ophoditi bilo kroz ponovnu podelu dobara ili kroz kompenzovanje 
štete. Takvi postupci, kao što je poznato, govore više o tome kako se postiže zaštita sredine 
a ne definišu ono što ona jeste. Bitan je koncept koji se iza toga krije. Neravnoteža u koristi 
i šteti koja se javlja duž svih nacionalnih granica (kao što je zagañenje izmeñu ostalog i 
radioakrivno) je relevantna za koncept distributivne pravde (ili nepravde) odnosno, potreba 
za naknadom ili kompenzacijom jer je takvo zagañenje relevantno za koncept vraćanja 
pravde. Takoñe je važno da se primeti da je svojstveno za oba stava da se odredi šteta u 
sredini, i osim toga postojanje moralne potreba da se obnovi ili kompenzuje na neki drugi 
način, kada je oštećena. 

Pored toga, postoje mnogi meñunarodni sporazumi koji se odnose na 
«konzerviranje» vrsta i boravišta. Ovo se prvenstveno odnosi na "važnost" ili 
"povredljivost" koja se pripisuje pojedinim vrstama ili područjima gde mnoge vrste žive, 
naročito u pogledu potrebe za dogovorom na meñunarodnom nivou radi njihove zaštite 
(npr. potreba da se omogući da migracione vrste mogu bezbedno da se sele i prežive u 
prostoru prirodne migracije). Izraz konzerviranje obično znači aktivno upravljanje 
situacijom da bi se postigao odreñeni cilj, pri čemu se očuvanje najčešće odnosi na potrebu 
da se apsolutno održi status quo i zbog toga se obično primenjuje na nežive komponente 
sredine. Koncept ljudskog dostojanstva koji je uspostavljen kao temeljni princip Povelje 
Ujedinjenih nacija iz 1945. godine, takoñe se odnosi na koncept o zaštiti sredine i definiše 
način na koji može da se postigne s obzirom da se i on može ugroziti i povrediti zbog 
narušavanja sredine na različite načine. U njemu se definiše potreba da se poštuju ljudska 
prava pojedinca i shodno tome niz drugih shvatanja o ljudima. Ovaj koncept zahteva 
antropocentrični stav i prihvatanje jednake važnost i biocentričnog i ekoncentričnog 
shvatanja o društvu. Njim se zemlje članice obavezuju da će se navedeni faktori uzeti u 
obzir u procesu obaveštavanja. Meñutim, činjenica je da će uvek postojati i drugačiji 
stavovi pojedinaca (bez obzira na postojeće zakone) o tome kako se sada postiže zaštita 
drugih živih bića, bilo da se radi o pojedinim segmentima ili delu ekosistema. 
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Proces procene i upravljanja rizicima po životnu sredinu zasniva se na nekoliko 
principa i pravila, a koji se takoñe moraju uzeti u obzir i primeniti u zaštiti od zračenja: 
princip sprečavanja zagañenja - podrazumeva da ispuštanje opada treba biti kontrolisano 
na praktičan način, uzimajući u obzir socio-ekonomske faktore; 
pravilo predostrožnosti - uvažava činjenicu da postoji strah od ozbiljne i nepovratne štete, 
te da nepotpuno naučno saznanje ne treba da se koristi kao razlog za odlaganje efektivnih 
mera za sprečavanje degradacije sredine; 
pravilo o upotrebi najboljih postojećih tehnika i tehnologija - zastupa mišljenje da se 
izbacivanje otpada u sredinu treba svesti na minimum uključivanjem najbolje tehnike i 
procedura koje su dostupne i ekonomski moguće, čak i u situacijama gde će se korist od 
takvih postupaka teško postići u smislu zaštite od štete po sredinu ili direktne ekonomske 
koristi; 
pravilo zamene - tamo gde već postoje bezbednije alternative, ili mogu da se pronañu u 
bliskoj budućnosti, treba da se primene kao zamena za probleme aktivnosti/proizvodnje. 
Tako je moguće uvesti tehnološke promene za unapreñenje zaštite sredine umesto da se 
očekuje dokaz o njegovoj štetnosti;  
pravilo da će onaj koji zagañuje platiti - stav da je zagañivač odgovoran za sredinu i da 
postoje ekonomske posledice delatnosti "zagañivanja"; 
pravilo informisane saglasnosti - naglašava potrebu za komunikacijom i uključivanjem 
javnosti, počevši od faze planiranja (pre nego što se donesu nepopravljive odluke). Takva 
transparentnost u donošenju odluka treba da analizira i razume argumente svih učesnika, 
iako se ne može izbeći donošenje odluka protiv nekih od njih. 

Zato je pitanje zaštite od zračenja kako ljudi tako i flore i faune neodvojivi deo 
ukupne zaštiti životne sredine. Pri razmatranja pitanja iz oblasti zaštite od zračenja, 
posebno u pogledu procene rizika, moraju uzeti u obzir i svi ostali parametri bitni za zaštitu 
i očuvanje životne sredine. 
 
 
RAZVIJANJE ZAJEDNIČKOG PRISTUPA U ZAŠTITI  
OD ZRAČENJA LJUDI I OSTALIH ŽIVIH BIĆA 
 

U postupku revizije postojećeg sistema zaštite ICRP je obezbedila smernice, 
metode i niz  podataka da se proceni doza zračenja na biotu i da se odredi rizik koji bi 
generalno mogao da se proceni i da sintetiše zaštitu ljudi i ostalih vrsta u jedan koherentan 
radni okvir. Ovo zahteva da se sadašnji sistem zaštite proširi, da se razvije sistem procene 
rizika na ostala živa bića i dokaže da se i ostala živa bića mogu zaštiti. U tom smislu mora 
se shvatiti potreba i uzeti u obzir razvoj i u drugim oblastima koje su u vezi sa zaštitom 
životne sredine. Poslednjih pedeset godina brojni pojedinci,  meñunarodne i nacionalne 
organizacije su obavili niz istraživanja što daje osnovu za stvaranje praktičnog radnog 
okvira za zaštitu i ljudi i ostalih vrsta. Jedan od glavnih problema za stvaranje radnog 
okvira javlja se zbog toga što ranije nije postojao sistematski pokušaj da se sakupe podaci 
koji su relevantni za zaštitu flore i faune, kako u smislu izloženosti, tako i posledica na 
odreñene jedinke. Zato će najverovatnije ICRP, u saradnji sa drugima meñunarodnim 
organizacijama (UNSCEAER, IAEA), preuzeti ulogu u sakupljanju ovih informacija na 
način koji bi bio koristan za stvaranje radnog okvira. 

Na osnovu prikupljenih i obrañenih podataka ICRP će iskazati naučno 
zasnovane preporuke izražene u brojevima koje će pružiti sigurnost i zaštitu u trgovini, 
obezbediti sigurnost stanovništva i radnika. Nove preporuke treba da dovedu do 
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jedinstvenog sistema radiološke zaštite koja objašnjava, racionalizuje i opavdava sve 
numeričke vrednosti. 

Iako postoji opšta saglasnost da je kriterijum numeričkih vrednosti, koji je ICRP 
definisao Publikacijom 60 i objavio 1990, imao koristi da se izvrši usklañivanje i 
konsolidacija, numeričke vrednosti treba da se ograniče na onaj nivo ispod kojega 
meñunarodna trgovina ne bi bila sprečena zbog zaštite od zračenja. U ovom kontekstu 
smatra se da nebi bilo dobro da se apriori saopšte one doze ispod kojih odreñene vrednosti 
ne pretstavljaju nikakvu opasnost i zbog toga treba da se isključe iz svakog razmatranja u 
preporukama. Procena zakonodavnog aspekta isključivanja treba da je prepuštena onima 
koji stvaraju nacionalnu politiku. Zakonodavac će uvek proceniti doze, čak i ako su niske, 
naročito ako zainteresovane strane smatraju da je to neophodno radi bezbednosti i zdravlja 
stanovništva. Iako procena ne mora da bude detaljna kao za slučajeve kada se radi o jakim 
izvorima zračenja, zakonodavac neće iz razmatranja  uvek isključiti situacije sa niskim 
dozama ako se može postići odgovarajuća  intervencija. 

Da bi se stvorio radni okvir za procenu uticaja koje jonizujuće zračenje ima na 
živa bića, osim čoveka, i zaštitu od štetnih uticaja jonizujućeg zračenja, ICRP treba da 
preispita sadašnji sistem zaštite i da: 

• razvije sveobuhvatni pristup ispitivanja posledica i zaštite svih živih bića od 
posledica jonizujućeg zračenja, 

• razvije sistem zaštite koji uključuje zaštitu svih živih bića sa jasno postavljenim 
ciljevima i principima i dogovorenim količinama i jedinicama primenjivim na sva 
živa bića, 

• tumači osnove znanja o posledicama zračenja ne samo na čoveka već i na sve 
organizme, kako bi se mogli koristiti u kontekstu odreñivanja kriterijuma ili 
odreñivanju obeležja zaštite na odgovarajućem nivou (pojedinci ili populacije), 

• razvije manju grupu primarnih referenci o flori i fauni, sa relevantnom bazom 
podataka kako bi drugi mogli da razviju specifični numerički pristup u proceni i 
upravljanju rizikom ne samo za čoveka već i i za druga živa bića, 

• dokaže svoju predanost u zaštiti živih bića, što treba da se odražava u organizaciji 
rada i u sastavu stručnjaka, 

• planira redovne preglede i revizije novog sistema kako se stiču nova znanja. 
U tom smislu i sistem zaštite od zračenja koji razvija ICRP a koji treba da se 

usvoji u obliku preporuka do 2005. godine podrazumeva: 
• procenu rizika za ljude i druge vrste 
• reviziju postojećih preporuka 
• reformu sistema 

Kao radna osnova za donošenje novih preporuka ICRP je razmotrila: 
• ciljeve zaštite i drugih živih bića 
• podatke o životinjskom i svetu i pristup biljnom svetu 
• model doza i geometrija izloženosti 
• razmatranje doza za ostale vrste 

U razvijanju zajedničkog pristupa zaštite čoveka i drugih organizama ICRP će: 
• čuvati zdravlje ljudi tako što će se: 
• sprečiti pojava determinističkih efekata, 
• ograničiti stohastične posledice kod pojedinaca i svesti na minimum u populaciji; 
• čuvati životnu sredine tako što će se: 
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a) sprečiti ili smanjiti učestalost efekata koji verovatno izazivaju rani mortalitet, 
smanjuju uspeh reproduktivnosti, oštećuju DNK u pojedinačnoj flori i fauni na 
nivo na kojem imaju zanemarljiv uticaj, 
b) obezbediti očuvanje vrsta, održavanje biodiverziteta, zdravlja i statusa 
prirodnih stanovnika ili zajednica. 

 
 
ZAKLJUČAK 
 

Reforma sistema zaštite od zračenja koju je najavila ICRP je svakako za 
pozdraviti. U donošenju novih preporuka iz oblasti zaštite od zračenja neophodno je 
aktivnije učešće svih istraživača, stručnih tela državnih organa koja su zadužena za 
zakonsku regulativu i javnosti u celini. 

Nove preporuke koje se očekuju 2005. godine trebale bi da: 
• dokažu povećanu bezbednost za radnike, stanovništvo i zaštitu životne sredine, 
• budu naučno zasnovane, 
• budu jasne širokim krugovima ljudi, 
• razviju otvoren, transparentan i sveobuhavni proces komunikacije sa 

zainteresovanim stranama, 
• sve zainteresovane strane prihvate preporuke, 
• dozvole da stvaraoci politike drže ravnotežu izmeñu bezbednosti i odgovornosti 

prema državnom budžetu. 
Da li će reforma sistema zaštite od zračenja koju je njavila ICRP ići u pravcu 

"evolucije ili revolucije" ostaje da se vidi. U svakom slučaju uspešnost reforme zaštite od 
zračenja će zavisti od aktivnosti i doprinosa koji budu dali svi učesnici pri donošenju novih 
preporuka. 
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In its relatively long history of development (International Commission of 

Radiological Protection ICRP, founded in 1928), protection from ionising radiation  had 
several phases. Each phase of development was characterized by different improvements, 
but some were also marked by changes in philosophy and reform of the approach in solving 
the problem of protection (ALARA). 

Parallel to new directions in solving the problems of global pollution, protection 
and improvement of the environment (UN Declaration in Rio, 1992), changed the 
conceptual approach of ICRP in the field of protection from ionising radiation. At the 
beginning of the third millenium, ICRP again radically re-examines the existing concept 
and system of radiation protection in general. In this context, philosophical  approach 
changes in protection of system where “man is the center of the world - if the individual is 
sufficiently protected so are the other species” according to the concept “man as a part of 
the living world  – in order to protect him other living beings must equally be protected”. 

In the paper we discuss a new concept of protection from ionising radiation that 
is initiated by ICRP, and is based not only on protection of human but also other species, 
and stress the necessity of bringing up new legislative regulations in the field of ionising 
radiation and nuclear safety in our country according to the latest suggestions of ICRP. 
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SADRŽAJ 
 

U radu je dat pregled dozimetrijske instrumentacije nove generacije koja je 
razvijena i koja se proizvodi u Laboratoriji za elektroniku Instituta za nuklearne nauke 
"Vinča". Zajednička karakteristika ove generacije instrumenata je da počivaju na 
usavršenim mikrokontrolerima sa električno programabilnom memorijom, upravljanje 
funkcijama instumenta je interaktivno preko sistema menija i da imaju mogućnost 
povezivanja sa personalnim računarom.  Primenom savremene mikroprocesorske 
tehnologije omogućene su raznovrsne merne i upravljačke funkcije instrumenata kao što su 
izračunavanje integralne doze, korekcija rezultata merenja na fon, kompenzacija mrtvog 
vremena detektora i dr.  
 
 
UVOD 
 

U poslednjih desetak godina učinjeni su značajni napori da se iskoriste velike 
mogućnosti koje pružaju računarske tehnologije, mikroprocesorske komponente i 
savremena elektronska kola u realizaciji sistema i instrumentacije za zaštitu od jonizujućeg 
zračenja. Ova istraživanja i razvoj odvijali su se u dva osnovna pravca. Jedan pravac se 
odnosio na  proučavanje mogućnosti i razvoj računarski bazirane (tzv. virtuelne) 
instrumentacije i monitoring mreža na bazi Interneta, a drugi na razvoj laboratorijskih, 
prenosnih i džepnih monitora jonizujućeg zračenja i merača površinske kontaminacije. Kao 
rezultat takvog rada u Institutu u Vinči je razvijen niz inteligentnih mernih instrumenata, 
mernih kompleta i sistema za zaštitu od jonizujućeg zračenja [1-9]. 

Značajan motiv za rad u oblasti razvoja i proizvodnje dozimetrijske 
instrumentacije leži u činjenici da se prema važećim propisima zahteva korišćenje merača 
kontaminacije površine i monitora nivoa zračenja u radu sa otvorenim izvorima jonizujućeg 
zračenja [10].  

U ovom radu dat je prikaz nove generacije monitora i merača jonizujućeg 
zračenja: merača površinske beta kontaminacije beta zračenja RMK-10N, prenosnog 
merača površinske kontaminacije RMK-10P i džepnog monitora gama zračenja PG-RM. 

Radiološki instrumenti RMK-10N, RMK-10P i PG-RM koncipirani su i 
realizovani tako da zadovolje odgovarajuće IEC standarde [11, 12]. Zahvaljujući primeni 
programabilne mikroprocesorske strukture, pored osnovnih ostvareno je i niz dodatnih 
mernih i kontrolnih funkcija instrumenta, o kojima će ovde biti reči. 
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Slika 1. Nova generacija dozimetrijske instrumentacije iz Laboratorije 
za elektroniku Instituta "Vinča":  

Laboratorijski merač površinske kontaminacije RMK-10N (u sredini), 
prenosni merač površinske kontaminacije (levo) 

 i džepni monitor zračenja (desno) 

  
 
MERAČI KONTAMINACIJE SERIJE RMK 
 

Merač kontaminacije RMK-10N predstavlja instrument pogodan za preciznu 
kontrolu kontaminacije površina i predmeta u nuklearnoj medicini i radioizotopskim 
laboratorijama [4]. Merač sadrži memorisane kalibracione faktore za radionuklide 14C, 
147Pm, 36Cl i 90Sr-90Y, te se rezultat merenja prikazuje direktrno u jedinicama površinske 
kontaminacije Bq⋅cm-2. Ako se izabere funkcija merenja površinske kontaminacije 
nepoznatog radionuklida pokazivanje instrumenta je u jedinici s-1. Kada se merenje obavlja 
u uslovima konstantnog fona, može se koristiti funkcija automatske korekcije rezultata 
merenja na fon. Na taj način greška merenja može se značajno smanjiti, odnosno pomeriti 
granica merljive površinske aktivnosti. Za detekciju površinske kontaminacije izabran je 
GM detektor oblika pan-cake, velike površine prozora, koji je veoma efikasan za detekciju 
beta zračenja. Za obezbeñenje brzog odgovora instrumenta na nagle promene 
kontaminacije osnovno vreme merenja iznosi 1s. Kada se mere niski niski nivoi 
kontaminacije vreme merenja od 1s ne bi dalo zadovoljavajuću tačnost, te je omogućeno 
kontinualno podešavanje vremena merenja od 1 s do 100s, u koracima od po 1s. 

Instrument može da radi automatski ili ručno. U automatskom režimu rada 
rezultat se dobija kontinualno, svake sekunde. Ovako dobijeni rezultat predstavlja srednju 
vrednost skupa rezultata jednosekundnih merenja u zadatom vremenskom intervalu. Vreme 
merenja u automatskom radu može biti od 1 s do 100s.  U ručnom režimu rada početak rada 
se inicira ručno, a rezultat merenja je broj registrovanih impulsa i prosečna brzina brojanja 
u predodreñenom vremenskom intervalu. U ovom režimu rada vreme merenja može biti od 
10 s do 1000s. Prenosni merač kontaminacije RMK-10P je zadržao organizaciju i funkcije 
laboratorijskog merača RMK-10N, s tim što mu je struktura modifikovana i prilagoñena 
zahtevima koje treba da ispuni merni ureñaj prenosnog tipa [7]. Ovaj instrument predstavlja 
tehnički usavršenu varijantu našeg starog proizvoda, popularnog merača kontaminacije 
KOMO-TL. Zahvaljujući baterijskom napajanju i relativno malim dimenzijama, prenosni 
merač kontaminacije RMK-10P je pogodan za preciznu kontrolu kontaminacije površina i 
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predmeta na terenu. U realizaciji ureñaja korišćena je najsavremenija mikroprocesorska 
elektronika. Na taj način bilo je moguće ostvariti niz novih i veoma korisnih funkcija koje 
stariji tip merača kontaminacije KOMO-TL nije posedovao. Merne karakteristike 
instrumenta serije RMK usko su povezane sa mernim karakteristikama upotrebljenog GM 
brojača ruske proizvodnje SI8B. Ovaj detektor ima sopstveni fon manji od 2 s-1, efikasnost 
detekcije beta zračenja od 50 do 85% i osetljivost na gama zračenje od 10 s-1/µSv⋅h-1 do 14 
s-1/µSv⋅h-1. Najveća brzina brojanja detektora iznosi 4420 s-1, a najveća dozvoljena brzina 
doze 3 Sv⋅h-1. Masa prozora detektora po jedinici površine iznosi 4 mg⋅cm-2. S obzirom da 
se preporučuje da debljina prozora detektora beta zračenja ne prelazi 50mg⋅cm-2, a za 
detekciju radionuklida kao što su 14C i 35S debljina prozora ne sme da preñe 5 mg⋅cm-2, 
izabrani detektor omogućuje detekciju beta zračenja veoma male energije. 
 
 
DŽEPNI MONITOR ZRAČENJA 
 

Džepni monitor zračenja predstavlja prenosni instrument malih dimenzija 
namenjen za merenje i monitoring gama zračenja u nuklearnoj medicini, radioizotopskim 
laboratorijama, nuklearnoj energetici i industriji. Zbog svojih malih dimenzija, džepni 
monitor je pogodan za upotrebu na terenu i za ličnu zaštitu od zračenja. Mikroprocesorska 
tehnologija, koja je primenjena u realizaciji instrumenta, pružila je mogućnosti jednostavne 
realizacije niza dodatnih korisnih mernih i upravljačkih funkcija. Izbor pojedinih funkcija 
vrši se preko tastature od samo četiri tastera i sistema poruka koje se prikazuju na 
alfanumeričkom displeju (slika 2).  
 

On

Off

0.42 uS/h 1.23 mS

IZBOR FUNKCIJE
Brzina doze
Integralna doza
Zvucnik
Izlaz

BRZINA DOZE
Vreme merenja
Alarm
Izlaz

INTEGRALNA DOZA
Reset
Alarm
Izlaz

RESET
Da   Ne

ALARM
001_ uS/h

ZVUCNIK
Da       Ne

VREME MERENJA
2_ s

ALARM
002_ mS

 
 

Slika 2. Funkcije džepnog monitora jonizujućeg zračenja 

 
Osnovna funkcija instrumenta su merenje integralne doze i brzine doze gama 

zračenja. Ove veličine se prikazuju na displeju u Sv, odnosno Sv/h. Obezbeñena su tri 
merna opsega µSv, mSv i Sv za integralnu dozu i nSv/h, µSv/h i mSv/h za brzinu doze. Na 
istom displeju omogućen je pregledan, analogni prikaz mernih veličina. Alarmni nivoi za 
brzinu doze i integralnu dozu postavljaju se nezavisno, a indikacija alarma je zvučna. 
Merenje i prikaz rezultata obavlja se kontinualno, svake sekunde. Radi povećanja tačnosti 
merenja primenjen je metod usrednjavanja sa pomeranjem (moving average), pri čemu se 
broj jednosekundnih rezultata nad kojima se vrši usrednjavanje može menjati od 1 do 39. 
Za detekciju zračenja koristi se GM brojač ZP1400 proizvodnje Philips. Osetljivost ovog 
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detektora je 3.1 s-1/µSv·h-1 (137Cs). Redukovanje energetske zavisnosti odgovora detektora 
ostvareno je energetskom kompenzacijom koja je izvršena prema uputstvu proizvoñača. Na 
taj način ostvarena je uniformnost odziva detektora u granicama ±20 % u opsegu energija 
od 80 keV do 1.2 MeV.  

Autori se zahvaljuju dr Aleksandru Koturoviću na pomoći koju nam je pružao u 
radu i na korisnim sugestijama koje je dao tokom pisanja ovog rada.  
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The last generation of  contamination meters and monitors designed and 

produced in The Institute for Nuclear Science "Vinca" - Electronics Department,  have 
been presented in this paper. The common technical feature of these instruments is design 
based on embedded microprocessor technology, use of in-system programmable flash 
memory, interactive instrument control and connection to the personal computer. By 
applying modern programmable technology in instrument design many additional functions 
such as calculation of integral dose, background subtraction, dead time correction etc. have 
been implemented. 
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SADRŽAJ 
 

Ureñaj za kontrolu kvaliteta HERMES je namenjen za kontrolu kvaliteta ureñaja 
za radioterapiju, kao i osiguranje kvaliteta radioterapijskih tretmana. Sistem je pogodan za 
brzu i jednostavnu proveru nekih parametara zračnog polja različitih tipova ureñaja za 
radioterapiju. Sa samo jednom ekspozicijom mogu se proveriti sledeće karakteristike 
snopa: postojanost kalibracije monitora doze, homogenost snopa u oba pravca (GT i AB) i 
poklapanje svetlosnog i radijacionog polja. Cilj ovog rada je da ispitamo sa kojom 
tačnošću se centralnim detektorom može odrediti apsorbovana doza u referentnoj tački 
mernog fantoma. 
 
 
UVOD 
 

Ureñaj HERMES se sastoji od mernog fantoma sa detektorskom pločom koja 
sadrži deset poluprovodničkih – silicijumskih (p-tip) detektora zračenja postavljenih na 
odreñenim pozicijama, elektrometarske jedinice sa displejima za prikaz rezultata očitavanja 
svakog detektora i kabla koji spaja ove dve jedinice (Slika 1). 

Merni fantom blok je načinjen od polistirena (ABS), dimenzija 25x25x6.5 cm, sa 
bildap pločama od polistirena debljine 5, 10 i 15 mm. U mernom fantomu se nalazi umetak 
za jonizacionu komoru (Farmer – tip). Na raspolaganju su i dodatni energetski filteri od 
polietilena i nerñajućeg čelika iste debljine kao bildap ploča. 

Merni fantom se postavlja u polje zračenja, koristeći standardnu dodatnu 
opremu, kao što: su svetlosno polje, optički distancmetar i laserske linije za pozicioniranje. 
Zatim se vrši ozračivanje u polju veličine 20x20 cm zadatom dozom. Nakon ozračenja 
najvažniji parametri snopa zračenja se proveravaju na elektrometru i uporeñuju sa unapred 
odreñenim prihvaćenim graničnim vrednostima. 

Detektorska ploča (Slika 2) sadrži deset silikonskih p-n dioda, legiranih tako da 
je linearnost odziva stalno održana i prethodno ozračenih sa 25 kGy da bi imali veoma 
malu promenu osetljivosti u odnosu na apsorbovanu dozu. Detektori su veličine 2.8x2.8 
mm i debljine 0.3 mm, nominalne osetljivosti 150-300 nC/Gy i temperaturne zavisnosti 
0.1-0.3%/°C.  

Pre upotrebe, HERMES, se mora kalibrisati po proceduri opisanoj u Upustvu za 
korišćenje [1]. Postoje dva odvojena kanala koja se mogu kalibrisati za dva različita 
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kvaliteta snopa (energije). Kalibraciju sprovodi medicinski fizičar, a HERMES mogu 
koristiti: medicinski fizičar, servisni inženjer, ili viši rendgen tehničar. 
 

Slika 1. Ureñaj za kontrolu kvaliteta RT snopa    
HERMES 

Slika 2. HERMES – gornja ploča mernog fantoma 

 
 
METODA I MATERIJAL 
 

Ureñaj za kontrolu kvaliteta HERMES, MDS Nordion, kalibrisan je na 
digitalnom linearnom akceleratoru SLi Plus, ELEKTA, pri radu sa naponima 4 MV i 10 
MV. Merni fantom ureñaja HERMES je, na već opisan način postavljen u snop (centralni 
detektor se nalazio na osi snopa, na rastojanju od 100 cm od virtualnog izvora linearnog 
akceleratora. U umetak za jonizacionu komoru stavljena je jonizaciona komora NE 2571 
No.3226 (čija se centralna elektroda nalazila na referentnoj dubini d=1,625 cm u odnosu na 
gornju površinu fantoma), koja je priključena na elektrometar FARMER 2670. 

Na Odelenju radioterapije postojanost kalibracije monitora doze kontroliše se 
pod sledećim referentnim uslovima (geometriji): veličina zračnog polja 10x10 cm, 
referentna tačka se nalazi na osi snopa u mernom fantomu na dubini: dref=5 cm. Monitori su 
kalibrisani tako da je na dubini maksimuma za datu nominalnu energiju jedna monitorska 
jedinica jednaka 1 cGy (1 MU=1 cGy). Dubine maksimuma su: za     4 MV dm=1 cm i za 
10 MV dm=2.1 cm. Doza u maksimumu (Dm) izračunata je prema jednačini: 
 

Dm=Qsr· kp,t · ND,w · 100% / %PDD(dref,A) 
gde je: 
Dm (Gy) – izračunata doza u maksimumu; 
Qsr (nC/100 MU) – srednja vrednost očitavanja na elektrometru; 
kp,t – korekcija na pritisak i temperaturu; 
ND,w (GyC-1) – kalibracioni faktor jonizacione komore; 
%PDD(dref,A) – procentualna dubinska doza za datu veličinu polja – A i dubinu merenja. 
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REZULTATI 
 

Rezultati merenja prikazani su u Tabeli 1. Srednje vrednosti izmerene u mernom 
fantomu na referentnoj dubini od 1,625 cm za obe energije date su u koloni 2. 
Napominjemo da se referentna tačka ne nalazi na osi snopa (položaj jonizacione komore se 
vidi na Slici 2). Očitavanje centralnog detektora prikazano je u koloni 6. Izračunata doza u 
maksimumu data je u koloni 4. Na osnovu ovih vrednosti izračunato je: za 4 MV 1 
MU=1.07 cGy, a za 10 MV 1 MU=1.17 cGy (kolona 7). 
 
Tabela 1 Rezultati merenja: absorbovane doze, očitavanja centralnog detektora  
i relativno odstupanje u odnosu na izračunatu vrednost na dubini maksimuma 
 

1 2 3 4 5 6 7 

 
Qsr 

(nC/100 MU) 
σn 

Dm 
(Gy) 

∆ 
(%) 

csr 
(MU) 

cGy/csr 

4 MV 20.787 0.004 0.993 0.7 92.5 1.07 

10 MV 21.197 0.016 0.998 0.2 85.1 1.17 

 
 

ZAKLJUČAK 
 

Kako je greška u outputu na 4 MV i 10 MV bila, respektivno, -1.5 % i –1.2 %  
možemo zaključiti da je ureñajom HERMES, nakon kalibracije, moguće meriti 
apsorbovanu dozu sa ukupnom greškom od 1.7 % odnosno 1.2 %. Bez obzira na ovu 
tačnost za kalibraciju snopa se mogu isključivo koristiti apsolutne metode kliničke 
dozimetrije. Važno je napomenuti da prilikom odreñivanja apsorbovane doze po 
monitorskoj jedinici nismo ispoštovali najnovije preporuke [2], [3], prema kojima 
referentna dubina za sve fotonske energije treba da bude 10 cm. Razlog pomeranja 
referentne tačke iz maksimuma na dubinu od 10 cm je taj da doza u maksimumu zavisi od 
elektronske kontaminacije, koja varira u zavisnosti od geometrije merenja. 
 
 
LITERATURA 
 
[1] MDS Nordion. HERMES Quality control phantom. Instruction & Technical Manuals. Uppsala: MDS Nordion, 

2001. 
[2] Mijnheer BJ, Thwaites DI and Williams JR. Absolute dose determination. In:Williams JR, Thwaites DI, 

editors. Radiotherapy physics, Oxford: Oxford university press, 1993: 31-52. 
[3] Mijnheer B, Bridier A, Garibaldi C, Torzosk K, Venselaar J. Monitor unit calculation for high energy photon 

beams – practical examples. ESTRO, 2001. 
 
 
ABSTRACT 
 

QUALITY CONTROL PHANTOM – HERMES  
IN QUALITU ASSURANCE AND QUALITY CONTROL IN RADIOTHERAPY 

 

Z. Bošković, M. Mišović, G. Nisević1, G. Kolarević1, B. Pantić1 
Military Medical Academy, Institute of occupational health, 

1 Military Medical Academy, Institute of radiology 
 
Hermes is a quality control system for quick and easy checks of the radiation 

fields from different types of radiotherapy treatment machines. In one single set-up and 
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exposure is possible to verify the most important radiation beam characteristics: dose 
monitor calibration constancy, beam homogeneity in both directions and correspondence 
between light field and radiation field. The aim of this paper is absorbed dose calculation 
with the central axis detector. The results (Table 1.) show good agreement between 
measured and calculated value. 
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SADRŽAJ 
 

Krajem devedesetih godina razvijan je savremeni digitalni merač X i γ  jačine 
doze i doze (digitalni dozimetar). U ovom radu, prema dozimetrijskim zahtevima, prikazana 
je realizacija idejnog rešenja i eksperimentalni rezultati dozimetrijskih ispitivanja koji su 
potvrdili da je razvijen kvalitetan digitalni dozimetar.   
 
 
UVOD 
 

Digitalni dozimetar razvijen je kao savremeni elektronski dozimetar opsega 
jačine doze reda 105, brzog odziva, sa digitalnim prikazom jačine doze i doze. Pri 
projektovanju i izradi digitalnog dozimetra primenjena su originalna rešenja elektronskih 
sklopova u kojima su korišćene savremene elektronske komponente sa procesorskom 
obradom signala. 
 
Dozimetrijski zahtevi 
 

Pri projektovanju i realizaciji digitalnog dozimetra proizvoñač se pridržavao 
sledećih dozimetrijskih zahteva: 
opseg merenja X i γ jačine doze je 0.05 – 1000 cGy/h, 
opseg merenja X i γ doze je 0,05 – 1000 cGy, 
energijski opseg X i γ zračenja je 80 – 1250 keV i 
tačnost merenja jačine doze i doze je  ±20%. 
 
Idejno rešenje 
 

Originalno idejno rečenje digitalnog dozimetra zasniva se na primeni energijski 
kompenzovanog Geiger – Muler-ovog ( GM ) brojača PHILIPS ZP1301 čije uslove rada 
obezbeñuje DC – DC konvertor potrošnje 3 – 6 mA pri naponu napajanja od 3 – 6 V. 
Anodna i katodna RC mreža izrañena je prema kataloškim  preporukama proizvoñača [1] a 
elektronska kola za detekciju, diskriminaciju i uobličavanje signala sa GM brojača 
realizovana su četvorostrukim operacionim pojačavačem TL 084. Merenje jačine doze vrši 
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se uporeñivanje broja detektovanih i uobličenih impulsa sa koeficijentima odbroja u 
dvanaest podopsega kalibracione funkcije. U oblasti slabih X i γ polja automatski se 
primenjuje  duže  vreme akvizicije kako bi umanjile statističke fluktuacije merene jačine 
doze. U oblasti jačina doza većih od 1000 cGy/h meri se i na displeju prikazuje jačina doze 
ali sa manjom tačnosti od zahtevane a procesor signalizira prekoračenje mernog opsega 
prikazom svih dozimetrijskih karaktera na displeju (µcGy/h ). 
 
 
EKSPERIMENTALNI REZULTATI ODZIVA DOZIMETRA U X I γ POLJU 

 
Zahtevi za opseg merenja jačine doze, energijskog opsega X i γ zračenja i 

tačnosti merenja jačine doze i doze [2] izvršena je u metrološkoj laboratoriji ML-05 INN 
VINČA – Zaštita.  

Na slici 1. prikazan je odziv dozimetra u funkciji jačine doze u gamma polju 
radionuklida Co-60. Na osnovu prikazanih rezultata možemo zaključiti da su odstupanja od 
referentne vrednosti jačine doze manja od  ±10 % što je upola manje od dozvoljene greške. 
 

Slika 1. Odziv dozimetra u funkciji jačine doze 
 

Energijski opseg ispitivan je pomoću dozimetrijskog rendgena PHILIPS PS MG 
320 i radioizotopnih izvora gamma zračenja Cs–137 i Co–60. Ekspozicione doze 
odreñivane su  dozimetrima PTW DI4/DL4 i PTW jonizacionom komorama sa greškom 
manjom od  ±5%.  

Na slici 2. Prikazana je energijska zavisnost dozimetra u opsegu energija fotona 
od 45 – 1250 keV, na osnovu koje možemo zaključiti da je samo u uskom opsegu X 
zračenja oko 250 keV greška veća od projektovane, što ne može u praksi bitno da utiče na 
tačnost merenja jačine doze i doze. 
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Slika 2. Energijska zavisnost odziva dozimetra 

 
 
ZAKLJUČAK 

 
Primenom savremenih analognih i digitalnih elektronskih kola sa procesorskom 

obradom signala i digitalnim prikazom realizovan je digitalni dozimetar koji u potpunosti 
zadovoljava zahteve modernog dozimetra sa širokim doznim opsegom. 
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A combination of GM tube and modern digital procesing in comparison with 
clasical analogue devices gives some advantages. The information processing and set up of 
calibration and corection faktors is easy to performe with build-in processor. In this paper 
we present the results of testing the new digital dosimeter  with compesated GM tube with 
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12 dose-rate dependent calibration faktors, energy range 80keV-1.25MeV and dose range 
0.05cGy/h-10Gy/h. 

Dose rate error was less then 10%. Above 10Gy/h the dosimeter is less accurate 
with indication of over dose. Also higher sensitivity at energy about 250keV was 
registrated because of incomplet energy compesation. Aparently, dose range could be  
chifted to region of µGy/h using more sensitiv GM tube. 
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SADRŽAJ 
 

Ispitivanje doze i efekata različitih vrsta zračenja kojima su izložene civilne 
vazduhoplovne posade je veoma kompleksno, zbog uticaja nadmorske visine, Zemljinog 
magnetnog polja i Sunčeve aktivnosti. S druge strane, to je od 2000. god. propisana 
obaveza zemalja članica EU. Efekti zračenja na zdravlje ove populacije nisu do kraja 
poznati, ali se ističu oštećenja genetskog materijala, češća pojava pojedinih maligniteta itd. 
U radu su izneta neka inostrana iskustva na ovom planu i mogući pravci rada domaćih 
nadležnih službi. Od primarne važnosti su razvoj i usvajanje računarskih aplikacija za 
procenu primljene doze tokom leta, kao i adaptacija postojećih i dizajniranje novih 
instrumenata za merenje radijacije u vazduhoplovima.  
 
 
UVOD I PREGLED LITERATURE 
 

Ispitivanje primljene doze i efekata jonizujućeg i nejonizujućeg zračenja kojima 
su izloženi letačko osoblje i aviomehaničari uključuje mnoge izazove i nedoumice. Širok 
spektar primarnog i sekundarnog, fotonskog i korpuskularnog zračenja, različite energije, 
uz uticaj Zemljine atmosfere i magnetnog polja, kao i Sunčeve aktivnosti, stvara veoma 
komplikovane okolnosti pri istraživanju. Uticaj Zemlje i Sunca ogleda se u znatnom 
variranju ekspozicije u zavisnosti od nadmorske visine, geografske širine i faze solarnog 
ciklusa. 

Kosmičko zračenje daleko je najvažnija komponenta jonizujućeg zračenja u 
vazduhoplovima tokom leta. Treba istaći da indukovana neutronska radijacija čini i preko 
50% od biološki relevantne doze [1]. Godišnja primljena doza za letačko osoblje (piloti, 
domaćice aviona) procenjuje se na 0,2-6 mSv [2-6]. Ova doza, iako manja od dozvoljene za 
profesionalno izložena lica (20 mSv), ne može se zanemariti. Po nekim nalazima, kosmičko 
zračenje kod letačkog osoblja daje značajno veću učestalost oštećenja genetskog materijala 
(prekida DNK, dicentričnih i prstenastih hromozoma, translokacija itd.) [7-9]. Štaviše, za 
posade na supersoničnim avionima koji lete na velikim visinama (Konkord, TU-144 i sl.) 
procenjena godišnja doza je veća (11-37 mSv), a time i verovatnoća oštećenja [8]. Mogući 
efekti kosmičkog zračenja na hromozome posebno su od interesa kada su u pitanju 
domaćice aviona u drugom stanju. Ispitivanja pokazuju da majčino telo nije ni približno 
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odgovarajuća zaštita za fetus izložen ovoj vrsti radijacije [10]. Samo u SAD u civilnom 
vazduhoplovstvu radi oko 148.000 stjuardesa [4]. 

Aviomehaničari čine deo letačke posade u pojedinim okolnostima (pratnja 
aviona do aerodroma gde nije obezbeñena tehnička podrška). Na zemlji, oni mogu biti 
akcidentalno ozračeni prilikom defektoskopije aviona i njegovih delova X-zracima. 
Takoñe, prisustvo balans-panela od osiromašenog uranijuma na nekim putničkim avionima 
nosi rizik od oštećenja oplate i kontakta s ovim radionuklidom. 

Iz ovih razloga ICRP je 1990. god. dala preporuku da se letačka posada smatra 
licima u zoni jonizujućeg zračenja (ICRP-60). Evropska unija 2000. god. uvodi obavezu za 
sve aviokompanije da prate i procenjuju nivo kosmičkog zračenja tokom leta (European 
Union Council Directive 96/29/Euratom). 

Nejonizujuće zračenje predstavljeno je radarskim i RF zračenjem, magnetnim 
poljem koje generišu električne komponente aviona, kao i ultravioletnim Sunčevim 
zračenjem. Magnetno polje u kabinama aviona, prema literaturi, dostiže jačine znatno veće 
od 0,8-1 mG, tj. od polja koje se tipično nalazi u stanovima i kancelarijama [11].  

Epidemiološke studije koje se bave zdravstvenim efektima zračenja kod 
vazdušnih posada nemaju konzistentne rezultate. Ipak, više radova navodi češću pojavu 
pojedinih maligniteta i drugih bolesti u ovoj populaciji. Tako, kod pilota je utvrñena veća 
učestalost raka kože (melanoma i nemelanoma) i katarakte [12-15]. 
 
 
CILJ RADA 
 

Cilj rada je da kroz pregled inostrane literature i domaćih zakonskih okvira 
predstavi moguće oblike budućeg rada nadležnih tehničkih i medicinskih službi u ovoj 
oblasti, kao i da ukaže na potencijalne probleme. 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Zemlje Evropske unije i druge su, posle usvajanja ICRP preporuka, angažovale 
multidisciplinarne timove stručnjaka radi usvajanja novih znanja u ovoj sferi, evaluacije 
opreme potrebne za izvršenje zadataka i razvoja matematičkih modela i drugih procedura 
koji bi olakšali i pojeftinili svakodnevni rad. Izveštaj grupe evropskih eksperata ukazivao je 
da se za letove na visini do 15 km procena doze može izvršiti pomoću odgovarajućih 
računarskih programa. Na primer, francuske vazduhoplovne vlasti razvile su sistem 
(model) zvani SIEVERT za procenu efektivne doze na pojedinim letovima, koji ima 
preciznost od oko 20% [16]. Stručnjaci iz CERN-a predlažu svoju metodologiju procene 
[17]. Istraživanjima na ovom terenu bave se i vanevropske zemlje, u iščekivanju zakonske 
regulative na svojim prostorima [18]. 

U pogledu instrumentacije neophodne za monitoring, prisutna je težnja da se 
glomazna i komplikovana oprema zameni TLD dozimetrima. Navodi se evaluacija 
LiF:Mg,Ti i CaF2:Tm dozimetara [1]. Takoñe, predlaže se kombinacija CR-39 detektora i 
TLD-700, pri čemu bi CR-39 služio za procenu neutronske komponente, a TLD-700 za 
registrovanje fotonskog zračenja i naelektrisanih korpuskula [19]. 

Zaštita zdravlja radnika u zoni zračenja bazira se na sprovoñenju mera 
propisanih Zakonom o zaštiti od jonizujućih zračenja i Zakonom o zaštiti na radu (ZZR). U 
skladu sa ZZR, po važećoj metodologiji, status posebnih uslova na radu (PUR) dodeljuje se 
svim radnim mestima na kojima jonizujuće zračenje prelazi nivo prirodnog fona, zbog 
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stohastičkih efekata. Po pitanju nejonizujućeg zračenja, pod PUR smatra se prekoračenje 
dopuštenog nivoa. Usvojeni status PUR za neko radno mesto uslovljava obavezne i 
fakultativne preventivne mere, propisane u ZZR. 
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ABSTRACT 
 

THE EXPOSURE OF COMMERCIAL  
AIRCREWS AND AVIOMECHANICS  

TO IONIZING AND NONIONIZING RADIATION 
 

N. Torbica, S. Borjanović, S. Vuković 
CCS – Institute of Occupational  

and Radiological Health »Dr Dragomir Karajović«, Belgrade 
 

The research on doses and effects of various radiation forms that civil aircrews 
are exposed to, is very complex, because of the influence of altitude, Earth's magnetic field 
and solar activity. On the other hand, the measurements are mandatory for EU countries, 
starting from May 2000. The health effects of radiation are not completely known yet, but 
most often DNA damage is mentioned, along with certain types of cancer. In this paper 
some international experience and possible directives for domestic experts are presented. 
Design and implementation of computer applications for dose assessment, as well as 
adjustment and invention of necessary equipment, are of primary importance.  
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SADRŽAJ 
 

Kao posledica nuklearnih proba  i Černobiljskog akcidenta 137Cs je dospeo na 
tle. Usled procesa fiksacije u tlu, transfer u biljke i hranu se usporava, tako da je 137Cs u tlu 
izvor spoljašnjeg ozračivanja populacije. U ovom radu računata je efektivna doza u 
plućima i gonadama od 137Cs u tlu. Korišceni su eksperimentalni rezultati zavisnosti 
aktivnosne koncentracije od dubine tla. Primenjeno je modelovanje Monte Carlo metodom 
(softverski paket MCNP-4B) za računanje apsorbovane doze u navedenim organima. Za to 
je bilo potrebno konstruisati matematički model ljudskog tela, takozvani ORNL fantom, na 
osnovu preporuka ICRP 23 i ICRU 48. 
 
 
UVOD 
 

Kao posledica atmosferskih nuklearnih proba nakon drugog Svetskog rata i 
Černobiljskog akcidenta 1986. godine značajan deo radioaktivnosti je dospeo na tle [1], [2].  
Sa aspekta zaštite od zračenja i radioekologije, najznačajniji je fisioni produkt 137Cs, gama 
emiter, sa energijom 661.6 keV i vremenom poluraspada od 30.17 godina [3]. Migracija 
137Cs u neporemećenom tlu je spor proces, usled fiksacije u tlu i najveci deo aktivnosti je u 
gornjih 8-10 cm tla, u čemu se slaže većina autora [4]. 137Cs u tlu je značajan izvor 
spoljašnjeg  ozračivanja stanovništva. U ovom radu je računata efektivna doza u plućima i 
gonadama takozvanog ORNL matematičkog fantoma [5]  od spoljašnjeg izvora 
ozračivanja, na osnovu preporuka ICRP 23 [6] i ICRU 48 [7]. Apsorbovana doza je 
računata primenom Monte Carlo simulacija pomoću softverskog paketa MCNP-4B [8].  
 
 
MATERIJAL I METOD 
 

Transport fotona iz tla kao izvora  do objekta (pluća i gonada fantoma)  tretiran 
je MCNP-om. Iskorišćeni su eksperimentalni podaci iz ranijeg rada [9], gde je ispitivana 
vertikalna raspodela aktivnosti 137Cs . Proučavana je vertikalna raspodela  137Cs  u 
neobrañivanom tlu na više lokacija u okolini Kragujevca. Uzorci tla su uzimani  sa 
površine (10×10) cm2 u slojevima debljine po 2 cm, do dubine 20 cm. Nakon pripreme 
uzoraka standardnom metodom, njihova aktivnost merena je pomoću HpGe detektora i 
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kretala se u opsegu od 50 – 150 Bq/kg. Za račun predstavljen u ovom radu, izabrane su 
Šumarice, poznato izletište Kragujevčana, kao reprezentativna lokacija sa nekom srednjom 
aktivnošću. Tlo, kao izvor 137Cs je podeljeno u cilindrične slojeve poluprečnika 3 m, a 
debljine 2 cm, uz pretpostavku izotropne emisije fotona za svaki sloj posebno. Za svaki 
izvor, primenjeno je 5·107  simulacija. Jedna od mogućih opcija rezultata MCNP je energy 
deposition tally u jedinicama MeV/g, odnosno apsorbovana doza u definisanoj ćeliji. U tu 
svrhu, konstruisan je ORNL fantom, koji je prikazan na slici 1 a. Fizički parametri ovog 
fantoma u funkciji godina dati su u Tabeli 1 [5]. 
 
 
 
 
 
 
 

          b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                a)               c) 
 

Slika 1. a)  Uzdužni presek ORNL. b) Poprečni presek ORNL fantoma- pluća 
c) Poprečni presek ORNL fantoma- gonade 

 
Tabela 1. Masa i visina različitih starosnih grupa fantoma  
 

Starost (godine) Visina (cm) Masa (kg) 
Novoroñenče 51.04 3.58 

1 74.57 9.30 
5 109.29 19.19 

10 139.97 32.54 
15 168.41 56.86 

Odrastao čovek 179.00 74.03 

 
Apsorbovana doza je računata u plućima i gonadama kao specifičnim organima 

u listi od 12 organa sa težinskim faktorima, wT, predviñenim  publikacijom ICRP 60, 0.12 
za pluća i 0.20 za gonade [10]. Svako plućno krilo može se predstaviti kao polovina 
elipsoida sa uklonjenim sekcijama. Pluća se definišu jednačinama na sledeći način:  
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sa konstantama datim u  Tabeli 2.  
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Tabela 2. Konstante korišćene za opisivanje pluća i gonada u fantomu 
 

Fantom 
(odrastao 
covek) 

a 
 

b c x0 

y0 z0 Zapremina (cm3) 

  Levo Desno Oba 

Pluća 5 7.5 24 8.5 0 143.5 1560 1810 3380 
Gonade 1.3 1.5 2.3 1.3 -8 102.3 18.8 18.8 37.6 

 
Gonade se reprezentuju kao elipsoidi (jednačina 2), čije su konstante date u Tabeli 2.  
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REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Na osnovu apsorbovane doze u plućima i gonadama (koje daje MCNP), računata 
je ekvivalentna doza (jednačina 3), a na osnovu nje i efektivna doza, jednačina (4), za 
godinu dana u jedinicama µSv/a  [11]. Rezultati su prikazani u Tabeli 3.  

 

   ∑=
R

RTRT DwH ,     (3) 

gde je R vrsta zračenja u tkivu ili organu T;  wR =1 za fotone. 
 

                 ∑=
T

TT HwE      (4) 

pri čemu su wT predhodno dati tkivni težinski faktori. 
 
Table 3. Absorbovana i efektivna doza  137Cs iz slojeva  na različitim dubinama 
 

Dubina sloja 
(cm) 

Akivnost 137Cs 
(Bq/kg) 

Efektivna doza  (µSv/a) 

Pluća Gonade 
0 – 2 150±10 1.17±0.05 7.84±0.30 
2 – 4 137±9 1.02±0.05 6.84±0.30 
4– 6 122±8 0.76±0.01 4.95±0.20 
6 – 8 85±5 0.40±0.01 2.74±0.10 

8 – 10 63±4 0.24±0.1 1.44±0.07 

 
Ukupna efektivna doza predstavlja sumu doza od svih slojeva. Za pluća iznosi 

3.59 µSv/a, a za gonade iznosi 23.80 µSv/a. Efektivna doza u gonadama je 6 puta veća, sto 
se može objasniti i manjom udaljenošcu od tla. Takoñe je i vrednost za  težinski faktor 
veća. Dublji slojevi nisu uzeti u obzir, a razlog je mala aktivnost 137Cs  u njima. Dobijeni 
rezultati su u saglasnosti sa drugim autorima  [12]. Vrednosti efektivne doze u navedenim 
organima jesu male, ali nisu zanemarljive. 137Cs u tlu daje ukupan doprinos spoljašnjem 
ozračivanju  ljudi. 
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137Cs was deposited on the soil after nuclear probes and accidents. Because the 

fixation, its transfer in plants and food is mostly inhibited, so that it is now the source of 
external exposure. Here we calculated the effektive dose in human lung due and gonades to 
the 137Cs in soil. We have taken realistic vertical distribution of  137Cs  in soil obtained by 
direct measurements. General purpose Monte Carlo known as MCNP 4B was used to 
calculate aapsorbed dose. To use this code we prepared mathematical model of human 
body as it was described in ICRP23 and ICRU48 publications. 
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ИЗЛАГАЊЕ ЉУДИ ДИРЕКТНИМ СНОПОВИМА X ЗРАЧЕЊА 
ПРИЛИКОМ РЕНДГЕНСКЕ КОНТРОЛЕ 

 
З. Вејновић 

Институт безбедности, Краљице Ане б.б., Београд 
 
 
САДРЖАЈ  
 

Увођењем у примену рендгенских уређаја за контролу возила и контејнера, 
као и рендгенских уређаја за контролу људи значајно се повећао ризик од излагања 
људи директном снопу зрачења. Овакви случајеви нису регулисани постојећим 
позитивним прописима што може да изазове конфликтне ситуације јер су то 
случајеви који се већ догађају у пракси.  
 
 
УВОД 
 

Основни циљ организовања процеса противдиверзионе (ПД) заштите је 
заштита људи и имовине  од могућих терористичких дејстава. Процес контроле као 
један од елемената ПД заштите има задатке одвраћања и откривање могућих 
починиоца и средстава њиховог деловања. Један од кључних уређаја који се при томе 
користи је рендгенски уређај. У односу на остале електронске уређаје који се користе 
за ПД заштиту рендгенски уређаји имају предност јер се ствари и материје од 
интереса виде у целини односно њихова детекција се обавља директном методом. 
Због тога рендгенски уређаји претстављају основна средства ПД заштите и тежња је 
да се што је могуће више прошири њихова примена. У последње време њихова 
примена је проширена до те мере да је практично са овом контролом могуће 
обухвати све предмете у распону од најмањих писмоноснох пошиљки до огромних 
контејнера. Теоријски могу се направити системи рендгенских уређаја и за контроле 
и већих објеката, као што су већа превозна средства: бродови, авиони и возови. Сви 
уређаји овог типа су углавном стационарни, али могу бити и мобилни или 
полустационарни. Ово са собом носи ризик и од случајног прозрачавања људи са 
директним снопом зрачења. Овакво прозрачавање може бити последица непажње 
или нехата или последица покушаја сакривања људи у објектима који пружају 
одговарајуће могућности за то (Слика 1). 

Са друге стране природна је тежња да се примена рендгенских уређаја у 
ПД заштити прошири и на контроле људи. Наиме нарасли проблеми који се јављају 
приликом ПД контроле људи са металдетекторима налажу да се нађу поузданије и 
сигурније методе контроле које би могле да детектују и друге материјале осим 
метала. Један од могућих одговора је примена рендгенских уређаја за ове сврхе. 
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Овакви типови уређаја су већ одавно произведени и поставља се питање њихове 
примене и код нас.  

До сада је примена рендгенских уређаја за  контролу људи у циљу ПД 
заштите била забрањена. Развојем технике створили су се услови да се производе 
рендгенски уређаји чији ће директни снопови зрачења и техника рада омогућити да 
се предмети контроле излажу екстремно ниским дозама зрачења. Поставља се 
питање да ли су то и безбедне дозе са становишта заштите од зрачења. Поред питања 
доза зрачења коју током контроле приме лица која се контролишу као и  заштите 
њиховог здравља поставља се и читав низ других питања која проистичу из начина 
обављања процеса контроле и нарушавања приватности лица које се контролише. 
Следеће питање или дилема која се јавља је шта урадити са лицима која су 
ненамерно изложена дејству директног снопа X зрачења. Одговоре на ова питања 
треба да пружи заштите од зрачења, али и законска регулатива из ове области. 
 

 
 

Слика 1. Рендгенски снимак на коме се види човек сакривен у камиону 
 
 

РИЗИК ОД ИЗЛАГАЊА X ЗРАЧЕЊУ 
 

Приликом рада са рендгенским уређајима постоји ризик од излагања 
штетном јонизујућем зрачењу лица која се налазе у околини уређаја, а у последње 
време се значајно увећао и ризик од излагања лица директном снопу зрачења. 
Законска регулатива из области заштите од зрачења веома детаљно разматра и 
прописује заштиту од зрачења лица која раде са уређајима али и лица која се током 
рада уређаја могу наћи у његовој близини. Излагање зрачењу лица директним 
сноповима зрачења, која се не врше у медицинске сврхе, је забрањено. Код 
рендгенских уређаја која се користе у било које од три масовне употребе ових 
уређаја: медицинске, индустријске и за прегледе робе и пртљага овај ризик је 
релативно мали због читавог низа мера предострожности које се примењују. 
Међутим ове мере предострожности се у неким случајевима не могу применити или 
их је веома тешко применити. Због тога се увећава ризик од излагања људи 
директним дозама зрачења, што није законски прописано. 

Увођењем технике скенирања и рачунарских система код рада рендгенских 
уређаја створили су се технички услови за значајно снижење доза зрачења којима се 
излажу предмети контроле током њиховог прозрачавања. То је омогућило да се 
прошири класа објеката који се могу прегледати са уређајима. Због екстремно ниских 
доза зрачења којима се излажу предмети контроле, али и због тенденције њиховог 
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даљег смањивања, указала се могућност прозрачавања и живих организама. Ово је 
постало посебно значајно у последње време после терористичких напада са оружјима 
која не садрже металне делове и не могу се детектовати са детекторима метала. 
Примена оваквих рендгенских уређаја је у неким од критуичних случајева постала 
сасвим извесна. 

Са друге стране примена савремених техника скенирања је омогућила и 
прегледе предмета веома великих димензија јер се због начина контроле то може 
извести и са сноповима зрачења која су релативно ниских интензитета. На овај начин 
се могу прозрачити и возила и контејнери. Пошто се у разним варијантама ова возила 
користе и за скривен превоз људи преко границе значајно се увећала и вероватноћа 
њиховог излагања директном снопу зрачења. Такође је у последње време се и 
разматра и опасност од скривеног превоза терористичких група са арсеналима оружја 
у контејнерима. Иако се на овај начин пропагира примена рендгенских уређаја за 
њихово откривање остaје да се размотри питање оправданости и штете од излагања 
људи директним сноповима зрачења, а сигурно и за њихово законско регулисање у 
циљу одређивања одговорности зa евентуалнe последица које могу на тај начин да се 
појаве. 
 
 
РЕНДГЕНСКИ УРЕЂАЈИ ЗА КОНТРОЛУ ЉУДИ 
 

Производња уређаја за контролу људи је новијег датума и за сада их 
производи само једна америчка фирма AS&E. Коришћење ових уређаја има за циљ 
замену прегледа људи са детекторима метала, затим ручних претрага претресањем и 
детаљних и веома непријатних претрага скидањем људи до голе коже. Уређаји за ове 
прегледе користе технику скенирања са уско колимисаним паралелним тачкастим 
снопом X зрачења. Уски сноп зрачења, у облику оловке, се помоћу чопера усмерава 
да пређе преко површине испред које стоји лице које се прегледа. Са исте стране се 
налазе велики површински детектори зрачења који региструју рефлектовано зрачење 
из сваке појединачне тачке простора. Ови сигнали се сабирају и смешатају у видео 
меморију. Одатле се после обраде користе за формирање рендгенске слике. Овакав 
систем добијања рендгенске слике се назива техника Z расејања уназад. Свако 
сканирање траје око 10 s. При томе је потребно извршити неколико сканирања са 
предње стране, задње стране и са обе стране тела. Према томе једна комплетна 
процедура прегледа траје око 1 min. Приликом једног сканирања  лице које се 
прегледа прими еквивалентну дозу чија је вредност 50 nSv. Процењује се да укупна 
вредност те дозе за комплетан преглед износи око 0.2 µSv. 
 
 
РЕНДГЕНСКИ УРЕЂАЈИ ЗА КОНТРОЛУ ВОЗИЛА И КОНТЕЈНЕРА 
 

Рендгенске уређаје за контролу возила и контејнера производи већи број 
фирми у свету. Најзначајнији произвођачи ове опреме се налазе у Европи и у САД. 
Поред коришћења технке расејања уназад, користи се и техника линијског 
скенирања, техника двоструке енергије и техника компјутеризоване томографије, 
техника двоструког прозрачавања. Све ове технике раде на принципу прозрачавања 
предмета контроле са сноповима X зрачења. Један тип мобилних уређаја овог типа 
немачког произвођача HEIMANN се већ користи код нас на царини.  
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У свету су већ познати случајеви да су са овом врстом уређаја откривени 
случајеви покушаји илегалног преласка границе. Исто тако се сматра да ће се овакви 
случајеви понављати. У последње време се и на нашој граници јављају проблеми око 
илегалног преласка границе, али и око такозване трговине белим робљем што у себе 
укључује и илегални превоз лица преко границе. 

У зависности од примењене технике прозрачавања вредности еквивалентне 
дозе зрачења коју приме предмети контроле током контроле су око 100 µSv за 
уређаје који користе технику двоструког прозрачавања, док се за остале уређаје 
креће у опсегу од 0.1 до 0.4 µSv.   
 
 
ЗАКЉУЧАК 
 

Излагање људи директним сноповима X зрачења који потичу од 
рендгенских уређаја за контролу пртљага, робе и других предмета опште намене није 
регулисано законом и због тога спада у облик недозвољених радњи. Постојећим 
Законом о заштити од јонизујућих зрачења нема могућности да се да одговарајуће 
тумачење за ове случајеве. Потребно је правно регулисати у ком случају су таква 
излагања дозвољена, како се врше и на којој популацији је то дозвољено обављати. 
Такође, за случајеве излагања зрачењу људи из нехата или непажње треба прописати 
које су даље радње које треба предузимати. Такође треба за све врсте уређаја код 
којих постоји ризик од излагања зрачења људи директним сноповима зрачења 
обавезно прописати и периодично проверавање и мерење вредности еквивалентне 
дозе зрачења на месту где се налази предмет контроле за време излагања зрачењу. 
Исто тако приликом рада са таквим уређајима обавезно треба прописати вођење 
евиденције о броју експозиција и условима под којима су извршене за све случајеве у 
којима су људи били изложени директним сноповима зрачења. 
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ABSTRACT 
 

EXPOSURE OF PERSONS TO DIRECT RADIATION BEAM DURING 
X RAY INSPECTION 

 
Z.Vejnović 

Institute of Security, Kraljice Ane b.b., Belgrade 
 

Introducing of X ray units for inspecion of trucks, passenger vehicles, containers 
as well as people greatly increases the risk of people being exposed to direct radiation 
beam. This is not regulated by safety regulations and the conflict situation could appear. 
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SADRŽAJ 
 

U radu je prikazan automatski sistem za prikupljanje i obradu meteoroloških 
podataka i modelovanje rasprostiranja zagañujućih materija kroz atmosferu. Ovaj 
automatski sistem čine automatska meteorološka stanica, paket matematičkih modela za 
praćenje rasprostiranja kroz atmosferu prilikom kontinualne ili akcidentalne emisije 
polutanata, baze podataka o karakteristikama izvora i emisijama i softver za komunikaciju 
izmeñu automatske stanice, centralnog računara i perifernih računara u centru za 
obaveštavanje stanovništva Pančeva, sekretarijatu za zaštitu životne sredine SO 
“Pančeva”, i fabrikama “Rafinerija”, “Petrohemija” i “Azotara”. Sistem omogućava brzu 
procenu veličine zahvaćene teritorije, nivo opasnosti kao i dalje praćenje rasprostiranja u 
praktično realnom vremenu, na svaki minut. Izlazni podaci su srednja koncentracija od 
početka akcidenta, suva i mokra depozicija, zatim trenutna pozicija oblaka zagañujuće 
materije (na svaki minut) i trenutna suva i mokra depozicija. 
 
 
UVOD 
 

U akcidentalnim situacijama koje su se dešavale kod nas pokazalo se da je 
procena opasnosti i delovanje u akcidentalnim sitacijama potpuno neureñena oblast i u 
zakonodavnom i u praktičnom smislu. 

Kada se govori o ranoj najavi akcidenata, onda se u nuklearnoj oblasti obično 
misli na akcidente koji se mogu desiti na nuklearnim objektima u našem okruženju, 
odnosno kada se radi o prekograničnom transportu radionuklida. 

Rane najave “domaćih” akcidenata zakonodavstvo na neki način uredjuje u 
Pravilniku o metodologiji za procenu opasnosti od hemijskog udesa i od zagañivanja 
životne sredine, merama pripreme i merama za otklanjanje posledica (Sl.G.RS br.60/94) i u 
Odluci o načinu i uslovima sistematskog ispitivanja prisustva radionuklida u životnoj 
sredini u okolini nuklearnog objekta (Sl.L.SRJ br.42/97). 
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Pravilnik o metodologiji na vrlo komplikovan i nejasan način definiše procedure 
za procene opasnosti i rizika od hemijskih akcidenata, konfuzno govori o proceni rizika, a 
procenu opasnosti vezuje za primenu matematičkih modela i ulazne meteorološke podatke: 
brzina vetra od 2ms-1 i kategoriju stabilnosti F, prema Pasquill-Giffordovoj šemi 
klasifikacija kategorija stabilnosti. 

Koliko je analiza urañeno primenom ovih preporuka nemoguće je saznati u 
nadležnom ministarstvu, a njihovu upotrebljivost nejjednostavnije je proceniti kroz 
dešavanja za vreme akcidenata koji su se dešavail od donošenja pravilnika (1994.god), a 
naročito za vreme bombardovanja. Ni danas četiri godine posle NATO konflikta skoro da 
nema upotrebljivih podataka o vrstama i koncentracijama zagañujućih materija koje su se 
nalazile u atmosferi, a često se nije znalo ni na koju stranu duva vetar, osim ako se to nije 
procenjivalo po povijanju gustih perjanica iznad pogoñenih ciljeva. 

Kao ilustracija stanja u nuklearnoj oblasti, kada su u pitanju akcidentalne 
situacije dobar primer su akcident na nuklearnoj elektrani u Černobilu 1986. god. i ponovo 
dešavanja za vreme NATO konflikta koja se odnose na procene opasnosti od eventualnih 
pogodaka ciljeva u institutu za nuklearne nauke “Vinča”. 

Izvan SSSR prva informacija o akcidentu u Černobilu dobijena je u Švedskoj, 
merenjima sa stanice iz mreže meteoroloških stanica nekoliko dana posle akcidenta, a tek 
naknadnim analizama kada se utvrdila visina noseće struje i pozicija izvora, počelo se sa 
modelovanjem rasprostiranja i procenama širenja radioaktivnog oblaka i prognozama 
dostizanja granica pojedinih zemalja Evrope. 

Godinu dana i više posle akcidenta, kada su podaci o emisijama i lokalnim 
meteorološkim uslovima za vreme trajanja akcidenta postali javni, numerički modelari su 
počeli sa naknadnim analizama rasprostiranja koje su pored tog osnovnog cilja  služile i 
proveri njihovih modela. 

Za vreme bombardovanja ima se utisak da se prvi put od raspada SFRJ pocelo 
ozbiljno razmišljati o posledicama nuklearnih akcidenata koji bi se dešavail na našoj 
teritoriji. Okolnosti su bile vanredne, ad hoc formiran tim za procenu opasnosti i delovanje 
u vanrednim situacijama mogućih gañanja ciljeva u institutu “Vinča”, zasedao je i za vreme 
vazdušnih uzbuna u sobi koja je bila u sklopu zgrade potencijalne mete. Rezultat tih 
zasedanja bio je uspostavljanje automatskog sistema za procenu rasprostiranja 
radioaktivnog oblaka koji je činila automatska meteorološka stanica-meteorološki stub viok 
40 metara u krugu instituta “Vinča”, koja je direktnim telefonskim linijama bila povezana 
sa centrom za obaveštavanje stanovništva, na čijem je računaru bio instaliran model za 
procenu rasprostiranja. Meteorološki podaci su u centar stizali prakticno u realnom 
vremenu, a scenario akcidenta bilo je predviñeno da poprečnim vezama bude javljen prema 
unapred definisanim procedurama. 

Za uspostavljanje automatskog sistema koji je prikazan u ovom radu važna su 
dva dogañaja za vreme bombardovanja: 

1. Pomenuto povezivanje automatske meteorološke stanice u institutu “Vinča” sa 
Centrom za obaveštavanje stanovništva Beograda i delovanje u okviru tog centra do 
prestanka bombardovanja, 

2. Uspostavljanje polu automatske meteorološke stanice u Pančevu nekoliko dana 
posle početka bombardovanja. 

Iskustva iz ove dve situacije ugrañena su u projekat nesrećno dugačkog naslova: 
“Dogradnja postojeće automatske meteorološke stanice na zgradi SO Pančevo, 
uspostavljanje i instalacija informacionog sistema za registrovanje i distribuciju 
meteoroloških podataka i procenu ugroženosti prostora u slučaju hemijskog udesa”, koji su 
na osnovu iskustva za vreme bombardovanja industrijske zone Pančeva, inicirale i 
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finansirale fabrike iz industrijske zone: Rafinerija nafte “Pančevo”, “Petrohemija” i 
“Azotara”. U realizaciju projekta uključeni su SO Pančeva i Ministarstvo za zaštitu životne 
sredine i prirodnih bogatstava kao zainteresovane strane, bez direktne obaveze finansiranja 
projekta. 
 
 
AUTOMATSKA METEOROLOŠKA STANICA 
 

Osnovni deo automatskog sistema čini automatska meteorološka stanica sa 
setom senzora tako koncipiranim, da omoguće dobijanje neophodnih ulaznih podataka u 
realnom vremenu koji se trenutno prosleñuju setu atmosferskih difuzionih modela. 
Atmosferski difuzioni modeli su sastavni deo softvera automatske meteorološke stanice što 
omogućava proračune rasprostiranja u praktično realnom vremenun na svakih 60 sekundi. 

Najosetljiviji deo sistema su ulazni podaci o emisiji zagañujućih materija u 
atmosferu i podaci o fizičkim karakteristikama izvora. Na osnovu iskustava iz vremena 
bombardovanja, kada su definisane procedure dojave scenarija akcidenta usled mogućih 
pogodaka ciljeva nuklearnih instalacija u institutu «Vinča», predloženo je da operateri 
(dežurni u fabrikama) dojave početak akcidenta na isti način. 

Ako bi akcidentalna emisija bila kontinualna, požar ili neprekidno 
nekontrolisano isticanje iz izvora zadatak operatera bi bio da klikom na tlocrtu fabrike koji  
se prikazuje na racunaru definišu poziciju akcidenta, koordinate se na taj nacin automatski 
prosleñuju modelu, i da manuelno unesu osnovne podatke o akcidentu popunjavanjem 
praznih polja prema upitu, koji se ukazuju po aktiviranju akcidentalnog moda. Ovi podaci 
su vizuelno procenjena visina do koje dospeva zagañujuća materija (efektivna visina 
izvora) i procenjene horizontalne i vertikalne dimenzije perjanice na toj visini, vrsta 
zagañujuće materije i jačina izvora.  

Za slučaj trenutne emisije, operater bi trebalo da unese u prazna polja visinu do 
koje dospeva formirani oblak zagañujuće materije, njegove dimenzije niz vetar i u 
vertikalnom pravcu posle dostizanja konačne visine kao i vrstu i količinu zagañujuće 
materije u tako formiranom oblaku. 

U toku je izrada modula koji bi operateru olakšao posao unosa ovih podataka 
tako što bi se u nekim situacijama automatski računali neophodni podaci za startovanje na 
osnovu fizičkih karakteristika izvora. 

Automatska meteorološka stanica povezana je sa računarima koji se nalaze u 
Centru za obaveštavanje Pančeva, Seretarijatu za zaštitu životne sredine SO Pančeva i 
kontrolnim sobama sve tri fabrike. Bilo koji dežurni u sve tri fabrike u bilo kom trenutku 
može da dojavi akcident, pri čemu se automatski zaustavljaju svi tekući poslovi, na svim 
računarima iz sistema, jer akcident ima najviši prioritet. 

Akcident može da prijavi samo operater sa šifrom, a dojava se beleži u memoriju 
računara sa svim prijavljenim podacima i šifrom operatera koji je akcident prijavio. 

Po startovanju akcidentalnog moda, od momenta dojavljenog pocetka akcidenta, 
njegove lokacije, tipa akcidenta, vrste materije i početnih karakteristika izračunava se 
rasprostiranje do tekućeg vremena, a zatim se na svakih 60 sekundi računa nova slika 
rasprostiranja. 

Izlazni podaci se prikazuju u grafičkom obliku na mapi dimenzija 30km x 30km. 
Kao izlaz dobijaju se srednje koncentracije na 2 metra iznad tla, usrednjeno u vremenskom 
periodu od početka akcidenta do tekućeg vremena, trenutna slika oblaka zagañujuće 
materije i suva i mokra depozicija u oba slučaja. Sve koncentracije prikazuju se 
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odgovarjućim bojama sa skale koncentracija, a klikom na bilo koju tačku na mapi dobija se 
numerička vrednost koncentracije (suve i mokre depozicije) u izabranoj tački. 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Slika 1. Šematski prikaz automatskog sistema za procenu rasprostiranja zagañujućih materija 
kroz atmosferu u rutinskim i akcidentalnim situacijama u Pančevu 

 
Kada se dojavi akcident na svim računarima ovog sistema pojavljuje se slika 

akcidentalnog rasprostiranja zagañujuće materije, a operaterima u drugim fabrikama 
dozvoljava se još samo pregled trenutnih i istorijskih meteoroloških podataka do prestanka, 
odjave akcidenta. 
  
  
ZAKLJUČAK 
 

Prikazani sistem zadovoljava osnovni zahtev za delovanje u akcidentalnim 
situacijama, jer se uklapa u vremenski okvir za pokretanje mera radi smanjivanja posledica 
po životnu sredinu, koji je reda veličine minuta. Ovu brzinu procene omogućavaju nove 
generacije računara, ali i koncepcija monitoringa vazduha koja podrazumeva uključivanje 
meteoroloških merenja automatskim stanicama na lokaciji izvora zagañujućih materija i 
primenu matematičkih difuzionih modela. 

U nuklearnoj oblasti, Pravilnik o načinu, obimu i rokovima sistematskog 
ispitivanja kontaminacije radioktivnim materijama u okolini nuklearnih objekata Sl. list 
SFRJ br. 51/1986, kao i Odluka o načinu i uslovima sistematskog ispitivanja prisustva 
radionuklida u životnoj sredini u okolini nuklearnog objekta Sl. list SRJ br.42/1997, 
zahtevaju da se meteorološka merenja i obrada podataka obavljaju automatskom 
meteorološkom stanicom koja je u sastavu nuklearnog objekta. 

Donedavno ni jedan industrijski objekat u zemlji nije imao ovakav sistem, a 
razlog leži pre svega u nepostojanju zakonskih osnova za njegovu primenu i neadekvatnom 
odnosu rukovodstava fabrika prema problemima zaštite životne sredine. 
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Ni jedan pravilnik koji se odnosio na zaštitu životne sredine u okolini 
industrijskih objekata nije predviñao uspostavljanje meteoroloških merenja na njihovoj 
lokaciji, a vrlo retko u zoni uticaja fabrika uspostavljano je neko merno mesto za 
monitoring vazduha. 

Iskustvo pančevačke industrijske zone za vreme bombardovanja iniciralo je 
uspostavljanje opisanog sistema i pored toga što se u postojećoj zakonskoj regulativi tako 
nešto ne zahteva. Obzirom da je osnovni preduslov za brzu procenu posledica akcidentalne 
emisije zagañujućih materija u atmosferu adekvatan lokalni monitoring vazduha u zoni 
uticaja objekata, koji su potencijalni izvori akcidentalnih emisija u atmosferu, a da u zemlji 
ni jedna industrija ili transport opasnih materija nisu pod takvim nadzorom, jasno je zašto 
ni jedan «domaći» akcident do sada nije imao ranu najavu. 

Zakon o sistemu zaštite životne sredine čije se usvajanje očekuje do kraja 
godine, sadrži član koji zahteva uspostavljanje meteoroloških merenja na lokaciji nekih 
zagañivača, što predstavlja veliki napredak u odnosu na dosadašnje pravilnike koji su se 
odnosili na hemijske izvore zagañujućih materija vazduha. Stupanjem na snagu tog zakona 
može se reći da se stvaraju preduslovi da se i na lokaciji drugih indusrijskih izvora 
uspostave sistemi za ranu najavu akcidenata slični ovom u Pančevu.  
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An automated system for collecting and processing meteorological data is 
presented. This system is consisted of an automated meteorological station, a set of 
mathematical atmospheric dispersion models, the data base about source characteristics and 
its air pollution emmisions and software for communication  beetween automated station, 
central computer and periferal computers located in civil informing center of Pancevo, 
department for environmental protection in municipal Pančevo, ant three factories, Oil 
refinery, petrochemical complex and fertilizer factory. This system will be used as the 
central part of air monitoring at the theritory of municipal Pancevo and also for the fast 
danger assessement in accidental situations. 
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SADRŽAJ 
 

U ovom radu je ispitivan uticaj gama zračenja na relevantne karakteristike nekih 
komercijalnih gasnih odvodnika prenapona u jednosmernom režimu rada. Ovo pitanje je 
veoma značajno za domen nanotehnologija, gde su dimenzije komponenata značajno 
smanjene. Pokazano je da  gama zračenje značajno utiče na karakteristike gasnih 
odvodnika. Dobijeni rezultati su teorijski objašnjeni na osnovu fizike električnog 
pražnjenja u gasovima i interakcije zračenja sa materijalom. 
 
 
UVOD 
 

Otpornost na pojave prenapona značajno opada sa povećanjem stepena 
integracije elektronskih komponenata. Osim minijaturizacije elektronskih komponenata, 
povećana elektromagnetna kontaminiranost, posebno u oblasti visokih frekvencija, kao i 
sekundarno kosmičko zračenje aktuelizuju problem zaštite od prenapona. Stoga je efikasna 
prenaponska zaštita elektronskih komponenata i ureñaja na niskonaponskom nivou od 
velikog značaja za ispravan rad tih komponenata i ureñaja. Ovaj problem je posebno 
interesantan u slučajevima kada brzi elektromagnetni impulsi i jonizujuće zračenje 
istovremeno deluju na elektronske komponente. Rezultati ranijih istraživanja ukazuju da su 
gasni odvodnici prenapona najbolji prenaponski zaštitni elementi u uslovima visokog 
rizika, tj. u slučaju dejstva radioaktivnog zračenja i  stoga se oni mnogo češće koriste u tu 
svrhu od drugih elemenata za zaštitu od prenapona (prenaponske diode, varistori, 
kondenzatori) [1,2,3]. 
 
 
GASNI ODVODNICI PRENAPONA 
 

Gasni odvodnici prenapona su nelinearni elementi koji se isključivo koriste za 
zaštitu od prenapona. Oni predstavljaju dvoelektrodnu ili troelektrodnu simetričnu 
konfiguraciju sa gasnom izolacijom. Njihov rad se zasniva na procesu električnog proboja 
u gasu. Kao izolacioni medijum koristi se plemeniti gas (najčešće argon, a može i neon, 
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kripton ili ksenon) ili smeša plemenitih gasova na pritisku od 0,1 kPa do 70 kPa. Glavne 
prednosti gasnih odvodnika u odnosu na druge elemente za zaštitu od prenapona su [4,5]: 
1) velika izdržljivost (najveća dozvoljena struja je i do 60 kA); 2) veliki opseg zaštitnog 
nivoa (od 70 V do 1200 V); 3) mala vrednost unutrašnje kapacitivnosti koja je reda 1 pF, a 
najviše do 10 pF. Najvažnije mane gasnih odvodnika prenapona su: 1) mala brzina 
reagovanja, odnosno sporost, tj. dugo vreme reagovanja do aktivacije odvodnika. To je 
njihova najveća mana i stoga je glavni zadatak povećanje njihove brzine odziva; 2) veliko 
odstupanje vremena reagovanja za različite odvodnike od srednje vrednosti; 3) problem 
gašenja odvodnika, koji često ostaje upaljen i nakon nestanka prenapona; 4) postojanje tzv. 
struje produženog delovanja (follow - up  current) u impulsnom režimu, koja je posledica 
paljenja odvodnika impulsnim prenaponom i koja traje sve dok se ne postignu uslovi za 
gašenje odvodnika; 5) odstupanje napona paljenja od nazivne vrednosti date u katalozima 
za ± 20%.  
 
 
EKSPERIMENT 
 

U radu su vršena ispitivanja sledećih komercijalnih komponenata: 1) SIEMENS 
gasni odvodnici, nominalnog napona 230 V, 2) CITEL bipolarni keramički gasni 
odvodnici, jednosmernog prenapona 230 V. Spoljašnje dimenzije i oblik svih SIEMENS, 
odnosno CITEL komponenata su bili isti. Ispitivani su efekti gama zračenja kobalta na 
sledeće karakteristike gasnih odvodnika prenapona: 1) pretprobojnu struju u funkciji 
primenjenog napona, 2) otpornost u funkciji primenjenog napona.  

Ispitivanja radijacione otpornosti gasnih odvodnika vršena su u gama polju 60Co 
u Metrološko- dozimetrijskoj laboratoriji Instituta za nuklearne nauke "Vinča". Srednja 
vrednost energije gama zračenja iznosila je 1,25 MeV-a. Jačina doze u vazduhu bila je 87,5 
cGy/h, 875 cGy/h i 1750 cGy/h, respektivno. Rastojanje izmeñu izvora zračenja i 
ispitivanih komponenti je iznosilo 272 cm, 86 cm i 60 cm, respektivno. Sva testiranja su 
obavljena na sobnoj temperaturi od 250C. 

Zbog statističke obrade dobijenih mernih rezultata korišćeni su uzorci od po 
pedeset  identičnih komercijalnih komponenata oba navedena proizvoñača. U cilju 
formiranja eksperimentalnog uzorka od pedeset komponenata merene su njihove nominalne 
karakteristike. U slučajevima, kada su merene vrednosti nominalnih karakteristika 
pojedinih komponenata značajno odstupale od deklarisanih vrednosti korišćen je Šoveneov 
kriterijum u cilju odbacivanja tih komponenata iz eksperimentalnog uzorka [6]. 
 
 
REZULTATI MERENJA I DISKUSIJA  
 

Rezultati ispitivanja pretprobojne struje u funkciji primenjenog napona bez 
prisustva zračenja i u gama polju kobalta prikazani su na slikama 1 i 2, respektivno. Sa 
dobijenih grafika možemo zaključiti sledeće: U odsustvu zračenja primetan je nagli porast 
struje u toku proboja (probojni napon za SIEMENS komponente iznosi 212 V, a za CITEL  
gasne odvodnike 223 V). Pre proboja struja se ne menja sa porastom napona i ima 
konstantnu vrednost reda 0,1 nA. Kada napon dostigne vrednost probojnog napona dolazi 
do naglog porasta struje i njena vrednost dostiže nivo µA. Gama zračenje značajno utiče na 
performanse gasnih odvodnika prenapona. U pretprobojnom režimu struja je deset puta 
veća nego bez prisustva radioaktivnog zračenja. 
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Slika 1. Pretprobojna struja u funkciji  

primenjenog napona bez zračenja 
Slika 2. Pretprobojna struja u funkciji 

primenjenog napona u polju gama zračenja 

 
 

Pretprobojna struja raste sa porastom jačine doze. U gama polju proboj se javlja 
pri višim vrednostima napona (205 V). Porast struje nije tako oštar, kao u slučaju odsustva 
zračenja, prilikom prelaska iz neprovodnog u provodni režim rada. 

 

  
Slika 3. Otpornost u funkciji primenjenog napona  

bez prisustva zračenja 
Slika 4. Otpornost u funkciji primenjenog 

napona u polju gama zračenja 
 
Otpornost gasnih odvodnika prenapona naspram primenjenog napona  bez 

prisustva zračenja i u slučaju dejstva gama zračenja prikazana je na slikama 3 i 4, 
respektivno.  

Na osnovu dobijenih rezultata zaključujemo sledeće:  
• U pretprobojnom režimu otpornost gasnih odvodnika linearno raste sa naponom. 
Pri tome je ovaj posrast zapaženiji kod SIEMENS nego kod CITEL komercijalnih 
komponenata.  
• Kada napon dostigne probojnu vrednost dolazi do naglog pada otpornosti.  
• Prilikom dejstva gama zračenja otpornost takoñe, linearno raste sa primenjenim 
naponom, s tim što ona ima za red veličine veće vrednosti u odnosu na one bez 
dejstva zračenja.  
• Primećuje se blago opadanje otpornosti u blizini vrednosti probojnog napona, 
kao i naglo opadanje otpornosti prilikom dosezanja vrednosti probojnog napona. 
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ZAKLJUČAK 
 

U ovom radu su prikazani rezultati ispitivanja pretprobojne struje i otpornosti dva 
tipa komercijalnih gasnih odvodnika prenapona bez prisustva zračenja i u polju gama 
zračenja. Pokazano je da je u polju gama zračenja pretprobojna struja deset puta veća, 
odnosno da je otpornost odvodnika za red veličine manja, nego u slučaju odsustva 
zračenja.. Odreñene su vrednosti probojnog napona oba tipa komponenata i pokazano je da 
gama zračenje utiče na opadanje vrednosti probojnog napona (205 V). Utvrñeno je da 
prilikom proboja dolazi do naglog porasta vrednosti struje, koji više ne prati promene 
napona, odnosno do naglog pada vrednosti otpornosti odvodnika. Ustanovljeno je da su ove 
promene reverzibilnog karaktera i da nakon odreñenog vremena, gasni odvodnici 
prenapona ponovo imaju iste karakteristike, kao bez prisustva zračenja. 

Dalja istraživanja treba usmeriti u pravcu ispitivanja uticaja različitih tipova 
zračenja na karakteristike komercijalnih odvodnika, kao i na performanse originalno 
razvijenog modela odvodnika, kao i utvrñivanja uticaja promene pritiska u gasnoj komori, 
materijala elektroda, kao i prečnika elektroda na karakteristike modela gasnog odvodnika 
prenapona. 
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The aim of this paper is examining the influence of γ radiation to some 

commercial gas filled surge arresters relevant characteristic in d.c. regime. This question is 

very important in nanotechnology domain, where the dimensions of components are 

significantly reduced. We found that gamma radiation has significant influence on gas 

filled surge arresters performance. Outcoming results were explained theoretically based on 
the physics of electric discharge in gases and interaction of radiation with materials.  
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SADRŽAJ 
 

Sprezanja problematike kvantne elektronike, nuklearne fizike i tehnike ima 
mnogostruke komercijalne i istraživačke puteve. U radu su analizirani problemi od interesa 
za senzore, pretvarače, poboljšanje osobina materijala i uticaja nuklearnog zračenja, 
čestica i laserskih snopova na rad uredjaja, komponenti, aktivnih materijala za kvantne 
generatore i pojačavače, talasovode za elektromagnetno zračenje i fibere iz  rezultata 
autora  i literature.  
 
 
UVOD 
 

Savremena sprezanja kvantne elektronike i laserske tehnike sa nuklearnom 
fizikom i tehnikom su vezana za izvore čestica i jona, poboljašanje osobina materijala 
(kristala, talasovoda, transformacije kristalnih u amorfne materijale) tipa aktivnih 
elemenata, fazne transformacije u širem smislu, metode pumpe, ubrzavanje procesa 
pumpanja i snižavanja pragova (prejonizacijom X i γ zračenjem), primenom snopova 
velikih energija (elektrona, nuklearnih čestica, jona, produkata nuklearnih reakcija, 
neutrona) u svrhe pumpanja, u šemama reaktor lasera, u poboljšanju karakteristika 
detektora nuklearnih zračenja uklju-čujući i detekciju  velikih energija, i u svrhe senzora 
uopšte [1-14]. Posebno u medicini primena nuklearnih i laserskih zračenja pojavljuje se 
nezavisno ili zajedno [1] i pri svemu tome postoji velika verovatnoća da redosled 
ozračavanja ima veliki značaj na krajnji ishod. Propagacija kroz fibere (ako nisu a priori 
predvidjeni za senzorsku ulogu), ali i postojeći fiber laseri, traže da se istraže delovanja 
različitih zračenja na materijale tipa aktivnih materijala (najrazličitije vrste) od kojih su 
neki upravo i u nuklearnoj fizici vezani za detekciju (scintilatori), a u kvantnoj elektronici 
za aktivne materijale. Scintilatori, koji su u upotrebi mnogo godina pokazivaće drugu 
otpornost na lasersko zračenje [9]. U ovom radu su date neke eksperimentalne postavke na 
izabranim uzorcima, koji prikazuju moguće promene izabranog materijala tipa talasovoda 
(fibera), konektora i analiza literature. 
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PROPAGACIJA SNOPOVA I UTICAJ IZABRANOG ZRAČENJA  
 

Uzorci različitih tipova, optičkih komponenti, stakala, ferita, su ozračavani na 
više mesta: u polju γ zračenja (Co60), α, β zračenja u radijacionim komorama instituta 
Vinča i na VMA. Uzorci tipa optičkih fibera i konektora različitih proizvodjača, kao i 
odredjenih spojeva fibera su pored ostalih načina ozračavani u uredjaju IRCA 1 i 2. 
Ozračavanje je vršeno tako što su svi uzorci (Sl.1) tipa optičkih vlakana , konektora i 
spojeva postavljeni u polje γ zračenja Co60  u isto vreme i izlagani zračenju  21,5h. Ukupna 
apsorbovana doza je iznosila 1565,2 Gy (72,8 Gy/h) za rezultate jedne serije. Osnovne 
propagacione karakteristike su merene pre i posle izlaganja  i zatim praćene posle 
ozračavanja (4h i posle 20 dana). Rezultati slabljenja su prikazani  u Tab. 1. na 
mehaničkom spoju dva tipa uzorka optičkog vlakna mereno za jednu talasnu dužinu. 
Rezultati slabljenja različitih uzoraka optičkih konektora dati su u Tab.2. pre i posle 
izlaganja X-zracima (Sli Linear Acelerator, 10 MV) na dve talasne dužine. 
 

 
 

Sl.1 Uzorci 
 
Tabela 1. Ozračavanje sa γ  izvorom, doza 1556,2 Gy 
 

Monomodni optički vlakno  9/125/250 µm, dužina  30 m, sa jednim mehaničkim splicom u zaštitnom kućištu 

Uzorak br.1 
Gubici za drugi optički prozor (1310 nm) 

(dB) 
Pre ozračavanja 4 časa posle ozračavanja 20 dana posle ozračavanja 

1. (crveni primarni omotač) 0,02 0,04 0,03 
2. (zeleni primarni omotač) 0,01 0,03 0,03 

 
Tabela 2. Ozračavanje  X zračenjem (10 Gy) 
 

Br.uzorka Kraj 
Optički 

fiber 
Optički 

konektor 

Gubici pre 
ozračavanja 

1300nm 

Gubici po 
ozračavanju 

1550nm 

Gubici pre 
ozračavanja 

1300nm 

Gubici po 
ozračavanju 

1550nm 

1 
Levi 

Desni 
9/125/3000 
9/125/3000 

FC/PC 
FC/PC 

0,35 
0,15 

0,41 
0,20 

0,60 
0,45 

0,45 
0,26 

2 
Levi 

Desni 
9/125/3000 
9/125/3000 

FC/PC 
FC/PC 

0,40 
0,25 

0,42 
0,28 

0,45 
0,34 

0,45 
0,35 

3 
Levi 

Desni 
9/125/3000 
9/125/3000 

DIN 
DIN 

0,15 
0,15 

0,19 
0,20 

0,22 
0,24 

0,25 
0,35 

4 
Levi 

Desni 
9/125/3000 
9/125/3000 

SC 
SC 

O,25 
0,30 

0,28 
0,33 

0,32 
0,50 

0,35 
0,41 
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Aktivni materijali i uslovno optičke komponente, optičko i nuklearno ozračavanje 
 

Nuklearno zračenje i joni MeV energija se odavno koriste za profilisanje i 
promenu indeksa prelamanja materijala (Sl.2,3). Za potrebe kvantne elektronike i aktivnih 
materijala neobhodno je imati materijale različitih svojstava koja se mogu menjati 
ozračavanjem. Ozračavanje γ i X  zračenjem dalo je nove osobine aktivnih materijala, ali i 
ozračavanje laserima (CO2) daje odreñene promene.(Sl.4) Stakla i plastici se dugo 
proučavaju, ali od interesa je promena mehaničkih osobina vlakana posle ozračavanja, kao i 
promena kada se u toku proizvodnje vlakna ozračava sa snopom CO2 lasera. (Sl.5) 

 
 

Slika 2. Profil indeksa 
prelamanja pri ozračavanju 

Si protonima iznad saturicije 

 

 
 
   Slika 3b. Domet protona 
                   u Si 

Slika 4. Slučajni spektar <100> 2MeV 
4He+ jona koji padaju na implantirani 

uzorak � posle ozračavanja 20ns 
rubinskim laserom irradijanse 1,8 J/cm2 � 

i 2,2 J/cm2 � /164/[2] 

 
 

Slika 5. Ozračavanje vlakana u 
toku izvlačenja CO2 laserom menja 

mehaničke osobine 

 
 

Slika 6. Poboljšanja 
efikasnost pumpanja putem 
ozračavanja γ zračenjem. 

Absorpcioni spektar rubina 
ozračenog sa  2,6⋅102 C/kg , 

Co60. 
Plastici se koriste dosta u nuklearnoj tehnici i PMMA ozračen elektronima 

scinitilira, pa se tako mora voditi računa pri merenju propagacionih osobina komponenata, 
ako su držači u blizini. Novi polimerni laseri i scintilatori imaju mnogo zajedničkih 
osobina, a i fiber za transmisiju kao i fiber-laseri. Pri ozračavanju nastupa snižavanje praga 
lasing efekta i poboljšanje fluorescencije aktivnih materijala (Sl.6).  

 
Nuklearni detektori, solarne ćelija i laseri 

 
Uticaj ozračavanja raznim laserskim snopovima plastičnih detektora, solarnih 

detektora i ćelija, pokazao je niz osobina, koje se ne mogu podvesti pod generalno 
poboljšanje ili degradaciju, ali se sigurno laseri koriste u standardnoj obradi (površinska 
obrada ili sečenje). Postoji niz eksperimenata sa ispitivanjem uticaja ozračavanja plastičnih 
detektora neutronima, γ zracima, UV i laserskim zračenjem pre i posle detekcije. Nañene su 

Slika 3a. Indeks prelamanja Si pri 
ozračavanju 1,5 MeV protonima i 

H2
+ jonima 
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značajne promene osetljivosti detektora za odredjene doze. U detekciji α čestica E=6MeV 
primenom CR 39 nadjeno je znatno poboljšanje osetljivosti (dva puta) posle deponovanja 
zračenja cw CO2 lasera (25J/cm2). Glavni efekti putem kojih se detektuju nuklearne čestice 
i zračenja imaju u osnovi modele koji proučavaju dE/dx, specifični gubitak energije i 
nastanak sekundarnih čestica. Takvi su energetski gubici u ograničenom radijusu, model 
toplotnog bušenja, jonske eksplozije, i vezani su za odreñene klase materijala. Takoñe se 
moraju koristiti i fenomenološke relacije u domenima energija čestica koje se detektuju.  
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Savremena sprezanja kvantne elektronike, laserske i nuklearne (fizike i tehnike) 
su složena. Počevši od načina pumpanja pa do osobina detektora i transmisije 
elektromagnentog  zračenja u obe oblasti, postoji mnogo veza za dalju razradu a i u 
sadašnjem trenutku. U radu su dati neki eksperimentalni rezultati autora sa posmatranjem 
uticaja  γ zračenja Co60 i nekih drugih na komponente od interesa [7]. Posebno bi trebalo da 
se analizira ekvivalentnost ozračavanja različitim tipovima nuklearnog i laserskog zračenja. 
Ovo je složeno pitanje u odnosu na podatke  sa nekoherentnim snopovima, i na nelinearne 
efekte. Efekti anealinga i vreme posle ozračavanja zahteva posebnu pažnju. 
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ABSTRACT 
 

INFLUENCE OF NUCLEAR RAYS AND PARTCIELS 
TO THE PROPAGATION OF LASER BEAMS 

 
M.Srećković, S.Pantelić, N.Ivanović, A. Janićijević, R.Sekulić,  

V. Arsoski , M.Kovačević , M.Vukčević, N.Slavković 
 

Contemporary coupling between quantum electronics, lasers and nuclear 
techniques  have multipurpose links commercial as well as scientific lines. The common 
interesting topics between them as active laser material, sensor elements, transducer,  
problematic of interest for nuclear and optic detectors as well as for telecommunications 
purposes in both areas are studied based on our results as well as references. 
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САДРЖАЈ 
 

Изведени су аналитички изрази за прорачун параметара 
термолуминесцентне криве према моделу кинетике мешовитог реда. Ови изази су 
проверени за карактеристичне вредности експерименталне криве.  
 
 
УВОД 
 

Под одређивањем параметара кинетике мешовитог реда код 
термолуминесцентних (ТЛ) процеса се подразумева одређивање непознатих 
величина из једначине модела мешовитог реда: 
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где су s(h) преекспоненцијални фактор који зависи од ТЛ материјала, Е је активациона 
енергија активних трапова, k је вредност Болцманове константе, T је темпаратура на 
којој се одвија процес релаксације, R је брзина линеарне промене темпаратуре и α је 
константа која зависи од почетних услова и има облик n0/(n0+h) за n0 почетну 
концентрацију електрона у активним траповима и h у неактивним траповима. У овој 
једначини непознате величине су оне које нису познате из услова добијања дате 
експерименталне криве  и не могу се директно очитати са криве. То су активациона 
енергија, преекспоненцијални фактор и фактор α. 

У теорији термолуминесценције најчешће се користе две методе 
одређивања параметара који карактеришу неки термолуминесентни процес. То су 
методе фитовања односно подешавања теоријског модела са експерименталном 
кривом и методе прорачуна на основу аналатички изведених израза. Изрази за 
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аналитичко израчунавање параметара ТЛ процеса се заснивају на основној идеји коју 
је предложио Лушчик. Његова идеја је била да се на основу геометријских 
параметара експерименталне криве изведу релације за израчунавање параметара. При 
томе је упростио експерименталну криву апроксимирајући је троуглом и сви изрази 
су приказани преко полуширине и дела поуширине са леве и десне стране 
максимума. Халперин и Бренер [2] и Чен [3] су на основу тога развили метод за 
прорачун кинетике првог и другог реда, а Чен [3] је усавршио овај метод и проширио 
га на прорачун параметара кинетике општег реда. На основу његових радова је и 
развијен метод интегралног прорачуна параметара [4] и предложено је да се неки од 
параметара неопходни за извођење прорачуна, а од којих зависи његова тачност, 
добију методом фитовања са универзалном Гаус-Лоренцовом кривом [5]. У новије 
време су Синг, Синг и Мазумдар [6] развили метод аналитичког израчунавања 
активацине енергије по идеји Чена.  
 
 
ИЗВОЂЕЊЕ ЈЕДНАЧИНА 
 

Ради лакшег приказивања израза (1) уводи се смена: 
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Вредности параметара ТЛ процеса на вредности максимума експериментално 
добијене криве се добијају после налажења првог извода те функције: 
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Када се израз (3) среди добија се једначина помоћу које се израчунавају параметри 
ТЛ процеса према моделу кинетике мешовитог реда, коју су већ раније добили Singh 
W., Singh S. and Mazumdar [38]: 
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Из ове једначине и једначине (1) за вредност Т=Tm се после сређивања добија израз: 
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Када се искористe израз који приказује концентрацију слободних носилаца nm у 
траповима на темпаратури Т=Tm: 

( ) ( )6                                                          , 
exp α

α
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=
m

m IT

h
n  

 
и израз из методе интегралног прорачуна за прорачун дела ефективне полуширине 
ТЛ криве према вишим температурама δeff: 
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добија се израз за прорачун преекспоненцијалног фактора. 
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Ово је веома важна релација јер омогућава аналитички и прецизан прорачун 
преекспоненцијалног фактора када је позната тачна вредност активационе енергије и 
геометријских параметара који се могу очитази или одредити са експерименталне 
криве. 

Из једначине (6) се може добити израз за фактор симетрије µg: 
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Одавде се добија израз за израчунавање фактора α преко вредности геометријског 
фактора који може да се очита са експерименталне криве и који може приближно да 
се изједначи са фактором симетрије µg. Користећи изразе (4), (8) и (9) да би 
елиминисао интеграл из једначине и сређивањем тако модификованог израза добија 
се коначна једначина за прорачун вредности фактора α: 
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Интеграл у изразу (2) може приближно да се развије у ред и узимањем прва два 
члана тог развоја и његовом заменом у наведени израз добија се:  
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где је ∆m=2kTm/E. Ако се претпостави да је ITm<<1, што је доста груба апроксимација, 
добија из израза (4), (8), (9) и (11): 
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Када се овај израз замени у једначину (8) и после сређивања добија се 
аналитички израз за прорачун вредности активационе енергије активних трапова: 
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РЕЗУЛТАТИ 
 

Резултати подешавања ТЛ кривих за случај модела кинетике мешовитог 
реда су дати у Табели 1. Пошло се од карактеристика фософрног материјала са 
вредностима параметара E=1keV, s=1012 s-1, H=h0=103 cm-3, R=1K/s док су вредности  
n0 и N мењане и дате у Табели 1. Вредности n0 и N  су мењане да би се добиле 
вредности реда кинетике у што ширем распону вредности и то између 1 и 2. Ради 
поједностављења је узето да је n0=N. 
 
Tабела 1. 
 

N(cm-3) n0(cm-3) Tm(K) σ(K) δeff µg E(keV) 
1.104 1.104 383.56 41.98 23.359 0.506 1.03 
5.103 5.103 383.05 40.87 21.462 0.486 1.08 
4.103 4.103 382.73 40.27 20.985 0.477 1.08 
3.103 3.103 382.14 39.30 19.638 0.466 1.13 

 
Овај израз даје добре резултате за симетричне облике кривих док се код 

асиметричних кривих може користити за одређивање почетних вредности у 
случајевима прорачуна итеративним поступцима и методама подешавања. 
 
 
ДИСКУСИЈА 
 

Код прорачуна параметара експерименталне криве преко модела кинетике 
мешовитог реда прво се прорачунава вредност активационе енергије трапа. За овај 
прорачун потребно је претходно израчунати или одредити вредности фактора 
симетрије или геометријског фактора µg и дела полуширине према вишим 
темпаратурама δeff. После тога је могуће израчунати вредности преекспоненцијаног 
фактора и фактора α. 

Као и код свих осталих прорачуна овог типа показује се да апроксимације 
које су примењене да би се добио израз за прорачун активационе енергије не утиче 
значајно на тачност њеног прорачуна, али значајно утиче на прорачун вредности 
експоненцијалног фактора.  
 
 
ЗАКЉУЧЦИ  
 

Теоријски значај изведене једначине за израчунавање активациона енергија 
по моделу кинетике мешовитог реда је у томе што показује да се она може приказати 
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као збир чланова који садрже kTm
2 и kTm. Такође је значајно одредити израз за 

израчунавање вредности преекспоненцијалног фактора јер овај фактор се добија само 
прорачуном и обично га нема у изразима за подешавање екесперименталне криве 
према теоријском моделу.  
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ABSTRACT 
 

CALCULATING OF THERMOLUMINESCENT PARAMETERS 
 

M. B. Pavlović, Z. Vejnović, M. Davidović 
 

Analytical expressions were derived for calculation of thermoluminescent  curve 
according to the model of mixed order kinetics. These expressions were tested for 
characteristic values of the experimental curve. 
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 90 



 91 
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SADRŽAJ 
 

Jedina niskofonska podzemna laboratorija u našoj zemlji postoji već šestu 
godinu u Institutu za fiziku u Zemunu. Predstavljeni su njen opis, namena i glavne 
karakteristike izmerenog fona svih relevantnih vrsta zračenja.    
 
 
UVOD 
 

Poslednju deceniju-dve u svetu su veoma aktuelna fundamentalna istraživanja iz 
oblasti neakceleratorske fizike čestica i jezgra. Istražuju se raznovrsni retki i maloverovatni 
procesi kao što su raspad protona, bezneutrinski dvostruki beta raspad, emisija solarnih 
neutrina ili poreklo tamne materije u Vasioni. Sa druge strane, pažnju zaslužuju i 
primenjena istraživanja kojima se sistematično i vrlo precizno kontroliše radioaktivnost 
biosfere. Takoñe, merenja ekstremno malih koncentracija prirodnih i veštačkih 
radionuklida u uzorcima iz prirode zasnivaju se na merenjima malih aktivnosti. Zajednička 
osobina vrlo retkih (malo verovatnih) pojava i aplikativnih merenja malih aktivnosti jeste 
tehnika merenja koja se u oba slučaja bazira na uslovima niskog fona svih vrsta zračenja 
čiji intenzitet odreñuje osetljivost merenja. Laboratorije u kojima se postižu potrebni uslovi 
niskog fona moraju da zadovolje odreñen broj zahteva vezanih za lokaciju i način 
izgradnje. Izgradnja jedine niskofonske podzemne laboratorije u našoj zemlji završena je 
krajem 1997. godine i ovde su opisani svi relevantni zahtevi koji su pratili izgradnju, kao i 
postignuti rezultati u karakterizaciji nivoa fona. 
 
 
OPIS LABORATORIJE 
 

Laboratorije na površini zemlje izložene su intezivnom fluksu kosmičkog 
zračenja koje predstavlja dominantnu komponentu fona u nuklearnoj spektroskopiji uopšte. 
Meñutim, intezivna nukleonska komponenta (97% neutrona) brzo opada sa dubinom, pa se 
uslovi znatno nižeg fona postižu u podzemnim laboratorijama na dubinama većim od 15 m 
w.e., [1]. Potreban uslov za izgradnjom podzemne laboratorije najpre je zadovoljen 
pogodnom konfiguracijom terena u Zemunu, a dovoljan uslov je predstavljala blizina 
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potrebne infrastrukture samog Instituta. Tako je projektni zahtev za višenamenskom 
laboratorijom za niskofonsku X i γ spektroskopiju, odreñivanje malih α i β aktivnosti i 
detekciju neutrona,  usaglašen sa ekonomskim mogućnostima realizovan vrlo praktično. 
Ukupna debljina zaštitnog sloja zemlje (lesa) iznad laboratorije je 12 m, a ukupna površina 
laboratorije od 63 m2 sa radnim prostorom od 45 m2 podeljena je na 3 niše (svaka po 12 
m2) za istovremeno izvoñenje nezavisnih eksperimenata. Na slici 1 predstavljeni su 
šematski i trodimenzionalni prikaz podzemne laboratorije uz napomenu da je na prilazu 
podzemnoj opremljena i laboratorija na nivou zemlje koja za većinu eksperimenata 
predstavlja kontrolnu sobu iz koje se rukovodi merenjima.  
 

               
 

Slika 1. Šematski i trodimenzionalni prikaz podzemne laboratorije. 
 

Aktivnosti tla i grañevinskog materijala upotrebljenog u izgradnji laboratorije, 
odreñene su gama spektrometrijom (Institut za fiziku u Novom Sadu) i u tabeli 1 prikazane 
su specifične aktivnosti od Ra-226, Th-232 i U-235 za te materijale kao i odgovarajuće 
vrednosti za beton iz drugih zemalja, [2]. 
 
Tabela 1. Uporedni podaci o specifičnoj aktivnosti relevantnih materijala. 
 

Materijal Ra-226 (Bq kg-1) Th-232 (Bq kg-1) U-235 (Bq kg-1) 
Beton  (IFZemun) 12. 6 (7) 12. 4 (7) < 1. 1 
Beton  (Švedska) 3 – 132 4 – 157 − 
Beton  (Nemačka) 7 – 92 4 – 71 − 
Al lim  (IFZemun) < 0. 6 < 0. 8 < 0. 4 
Zemlja  (IFZemun) 23. 6 (9) 30. 4 (14) < 1. 4 
Plastika za pod (IFZ) 2. 0 (4) < 0. 5 < 0. 5 

 
 

Zidovi laboratorije su od armiranog niskoaktivnog betona debljine 30 cm i u 
celini su hermetički prekriveni limom od aluminijuma, debljine 1 mm, koji sprečava 
difuziju radona iz tla. Detalji vezani za preliminarna merenja i selekciju upotrebljenih 
materijala mogu se pronaći u  [3]. Laboratorija je opremljena dvostepenim ventilacionim 
sistemom koji sadrži filter za čestice prašine (F1) i  filter od aktivnog uglja (F2) kojim se 
apsorbuje radon iz vazduha. Dodatni stepen u ventilacionom sistemu obezbeñuje 
nadpritisak u radnom delu laboratorije od 1.5 do 2 mbar-a u odnosu na atmosferski što 
sprečava difuziju radona kroz eventualne pukotine u aluminijumu.  
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(Planirani) restriktivni režim ulaska u radni deo laboratorije uz maksimalni nivo 
radijacione higijene osnovni su preduslovi da se postignuti nivo fona ne menja sa 
vremenom pošto se odreñena statistička tačnost rezultata odnosno povećanje osetljivosti 
merenja postiže dugotrajnim merenjima.  
 
 
KARAKTERISTIKE FONA 
 

Fon zemaljskog porekla potiče od zračenja iz prirodnih radioaktivnosti u samoj 
laboratoriji i u njenoj bližoj okolini. Intenzitet zračenja iz okoline laboratorije donekle je 
redukovan zidovima od nisko aktivnog betona ali se detektori zračenja u laboratoriji moraju 
uvek dodatno štititi zaklonima od teških materijala, najčešće olova. Glavni izvor fonskog 
zračenja u samoj laboratoriji je prirodno radioaktivni gas radon. Početni interes u merenju 
karakteristika fona se zasnivao upravo na odreñivanju koncentracije radona sukcesivno sa 
primenom odgovarajućeg stepena ventilacije, [4]. Korišćeni su detektori α tragova CR-39 i 
HPGe spektrometrija kolektora radona od aktivnog uglja, tabela 2. Postignuti nivo 
koncentracije radona na nivou je poznatih niskofonskih laboratorija u svetu. 

 
Tabela 2. Izmerene koncentracije radona u radnom delu podzemne laboratorije 
 

Radni uslovi u laboratoriji Rn-222 (Bq m-3) 

Metoda merenja CR-39 Aktivni ugalj 
Bez ventilacije 1170 1200 
Sa ventilacijom (F1) 18. 8 (26) 20 (2) 
Sa ventilacijom (F1, F2) 13 10. 4 (10) 

 
 

Već je pomenuto da lokacija laboratorije skoro u potpunosti redukuje 
nukleonsku komponentu kosmičkog zračenja što je potvrñeno sa jedne strane odsustvom 
linija u fonu gama zračenja koje su posledica neelastičnog rasejanja ili zahvata neutrona na 
jezgrima germanijuma. Sa druge strane fonski neutroni su u podzemnoj laboratoriji 
redukovani do granice detektibilnosti primenom tehnike diskriminacije n-γ i tečnim 
scintilatorom NE-213, [5]. Tehnika je detaljno opisana u  [6]. Istom tehnikom se meñutim, 
jasno uočava prisustvo tercijarnih neutrona koji su posledica interakcije kosmičkih miona 
sa olovom iz pasivne zaštite detektora, [3]. Redukcija fluksa miona u podzemnoj 
laboratoriji u odnosu na nadzemni deo utvrñena je najpre plastičnim scintilatorom NE-102 
debljine 4 cm, da bi preciznija merenja ∆E spektra miona sa HPGe detektorom pokazala da 
se njihov fluks smanjuje za 4 puta što odgovara efektivnoj ekvivalentnoj dubini od 25 m 
w.e. Laboratorija ni do danas ne raspolaže odgovarajućim detektorima gama zračenja 
HPGe ili NaJ koji bi predstavljali glavno oruñe za preciznije odreñivanje svih vrsta fonskog 
zračenja ali pre svega detektore kojima se mogu uporedo sa najvećom signifikantnošću 
tretirati kako fundamentalni aspekti retkih procesa tako i aplikativna merenja malih 
aktivnosti. Pozajmljenim detektorima X i gama zračenja ipak se došlo do podataka za fon 
istih koji se mogu predstaviti kao srednje brzine odbroja za X (planarni LEGe) detektor 1.7 
cpm izmeñu 1 keV i 70 keV i respektivno za gama (HPGe) detektor 20 cps izmeñu 40 keV 
i 3 MeV. Visok fon u slučaju poslednjeg detektora je direktna posledica njegove velike 
unutrašnje radio kontaminacije. Detalji vezani za merenja fona u podzemnim 
laboratorijama uopšte kao i u opisanoj laboratoriji u Zemunu mogu se pronaći u [7]. U 
očekivanju HPGe detektora laboratorija se opremila sa dva identična plastična scintilatora 
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namenjena za aktivnu veto zaštitu detektora gama zračenja. U meñuvremenu oni su se 
pokazali korisnim u kontinuiranom monitorisanju kosmičkog zračenja, [8].       
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Izmerena koncentracija radona u niskofonskoj laboratoriji je na nivou rezultata 
postignutog u Holu B poznate niskofonske laboratorije u Gran Sassu  (3400 m w.e.), [9]. 
Ukupni intenzitet kosmičkog zračenja redukovan je do očekivanog nivoa za laboratoriju 
ovog profila. Fon u laboratoriji je konstantan i nezavisan od promene radioaktivnosti u 
atmosferi ili tlu u blizini laboratorije. To predstavlja osnovni uslov za upotrebu laboratorije 
od strane mnogih, a pre svega domaćih zainteresovanih institucija kako u fundamentalnim 
istraživanjima tako i u praktičnim merenjima malih aktivnosti. 
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The only low-level underground laboratory in our country exists already for 6 

years in the Institute of Physics in Zemun. Here are present its description and purpose as 
well as the main background characteristics.  
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SADRŽAJ       
 

Sa stanovišta radioaktivnosti, poznavanje apsolutne efikasnosti detekcije za 
velike uzorke je od velikog značaja za zaštitu životne sredine. Polu-empirijski metod 
ANGLE  omogućava brzu i jeftinu  kalibraciju detektora, meñutim, greške pri ovakvom 
kalibrisanju mogu biti značajne. U radu je predstavljen poboljšan metod za kalibraciju 
detektora korišćenjem voluminoznih referentnih uzoraka. Pri testiranju ovog metoda 
potrvñeno je da su pri kalibrisanju mogu dobiti greške manje od 3%, što omogućava 
tačnije gama-spektrometrijsko odreñivanje radionuklida u uzorcima iz životne sredine. 
 
 
UVOD 
 

Pri bilo kojem gama-spektrometrijskom merenju uz pomoć poluprovodničkih 
detektora javlja se problem odreñivanja apsolutene efikasnosti detekcije za datu energiju 
zračenja I geometriju izvora. Postoje u principu tri pristupa pri rešavanju ovog problema: 

1. Relativni, kada se nastoji da izvor bude što sličniji standardu. Dobijeni rezultat 
je veoma pouzdan, ali se dovodi u pitanje sistematska greška kalibracionog izvora. 
Najnoviji rezultati dobijeni korišćenjem ovog metoda [1] navode  preciznosti manje od 
procenta koje se dobijaju kombinacijom merenja sa radioaktivnim izvorima i Monte Carlo 
interpolacionom tehnikom. 

2. Apsolutni pristup, gde se efikasnost odreñuje samo pomoću Monte Carlo 
metode [2]. Potrebno je poznavati geometriju detektora sa velikom tačnošću, hemijski 
sastav i gustine materijala upotrebljenih pri njegovoj izradi. Osnovni problem predstavlja 
kvalitet programa (do koje minimalne energije program prati interakciju fotona i elektrona 
u materijalu detektora i njegovog okruženja i sa kolikom tačnošću se računaju preseci za 
pojedine interakcije, kao i potreba za poznavanjem tačnog hemijskog sastava uzorka), zbog 
čega ovaj metod još uvek ne daje pouzdane vrednosti apsolutne efikasnosti. 

3. Polu-empirijski metod, u kojem se kombinuju merenja i procene. Metod 
efektivnog prostornog ugla, razvijen početkom osamdesetih [3][4], simultano uračunava 
uticaj gama-atenuacije, geometrije merenja i odziva detekora. 

Kako se pri većini praktičnih merenja koristi samo nekoliko fiksnih geometrija, 
u ovom radu je predstavljen jednostavan i tačan metod, koji je kombinacija pristupa 1. i 2. 
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Efikasnost detekcije za datu geometriju (u našem slučaju cilindričnu) je merena pomoću 
referentnog izvora, dok je matrični efekt (efekat samoapsorpcije za različite uzorke) 
korigovan pomoću metode efektivnog prostornog ugla (naš kompjuterski kod OMEGA). 
 
 
METODOLOGIJA I REZULTATI MERENJA 
 

Koncept efektivnog prostornog ugla za totalnu efikasnost detekcije εT i efektivni 

prostorni ugao 
_

Ω  povezuje relacijom 

                                                                
π

ε
4

Ω
=T                                                             (1) 

Efikasnost u vrhu totalne apsorpcije εP se odreñuje pomoću relacije 

                                                               TP T

P
εε =                                                           (2) 

gde je P/T “virtuelni” odnos vrha totalne apsorpcije i  totalnog spektra.To je unutrašnja 
osobina otkrivenog detektora koja se ne može meriti. Ovaj problem se rešava uvoñenjem 
relativnih efikasnosti za vrh totalne apsorpcije 
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gde je )( −
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x odnos koji se izračunava numeričkim putem. Pretpostavlja se da unutrašnji 

odnos P/T ne zavisi od geometrije izvora, a RP,ε se meri pomoću tačkastih izvora. Izgleda 

da se korišćenjem zapreminskih referentnih izvora može poboljšati tačnost ovog metoda. 
Da bi se testirala ova pretpostavka, prirodni radioaktivni izvor korišćen je uzorak 

fosfatnog ñubriva sa 125±12 p.p.m 235U,  meren u Φ=67 mm cilindričnom kontejneru 
visina 7, 15 i 31 mm. Merenja su izvršena GMX poluprovodničkim detektorom, nominalne 
efikasnosti 36% koji se nalazi u niskofonskoj zaštiti. 

Greške eksperimentalnog odnosa efikasnosti prikazane u Tabeli 1, zavise samo 
od statistike brojanja i ne prelaze 1%, što je dovoljno za testiranje koncepta efektivnog 
prostornog ugla. Relativne devijacije u Tabeli 1 su definisane kao 
 

                                                  
EXP

OMEGAEXP −
=∆  (%)                                                  (4) 

Kvantitativan odnos eksperimentalne i polu-empirijski odreñene efikasnosti dat 
je u Tabeli 1.  
 
 
DISKUSIJA I REZULTATI 
 

Pri uporeñivanju odstupanja datih u Ref.[5] može se zaključiti da su naše 
vrednosti mnogo manje, što znači da je naša pretpostavka o poboljšanju polu-empirijskog 
metoda korišćenjem zapreminskih referentnih uzoraka u potpunosti opravdana. 
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Tabela 1. Komparativna tabela merenih i izračunatih odnosa efikasnosti  
(ε 15/ε31 je odnos efikasnosti za cilindar radijusa 67 mm i visina 15 mm I 31 mm,  
a ε 7/ε31 je odnos efikasnosti za cilindar radijusa 67 mm i visina 7 mm I 31 mm) 

 
Umesto više od 30% odstupanja na energijama ispod 1000 keV, mi smo izmerilil 

samo 4.5% devijaciju na 40 keV. U potpunosti se slažemo sa Ref.[5] da metod efektivnog 
prostornog ugla daje veće vrednosti za efikasnost detekcije na niskim energijama od 
procenjenih vrednosti. U oblasti energija izmeñu 200-600 keV, neusaglašenosti izmeñu 
izmerenih i izračunatih vrednosti za prvi skup rezultata nije sasvim jasna. I pored toga, 
polu-empirijski metod može da se koristi za korekciju na samo-apsorpciju za različite 
matrične uzorke u istoj geometriji. 

 
Slika 1. Efektivni prostorni ugao za različite sastave izvora  

sa Φ=67 mm, h=31 mm. (SRM-NBS referentni sedimentni uzorak) 

Eγ[keV] 
ε 15/ε31 

(exp.) 
ε 15/ε31  
(omega) 

∆  [%] 
 

Eγ[keV] 
ε 7/ε31 
(exp.) 

ε 7/ε31  
(omega) 

∆  [%] 
 

40 1.65385 1.72836 -4.51 40 2.73077 2.94687 -7.91 
45 1.61972 1.66432 -2.75 45 2.57042 2.65117 -3.14 
50 1.58065 1.60196 -1.35 50 2.45161 2.42157 +1.22 
55 1.54303 1.54889 -0.38 55 2.31454 2.25214 +2.70 
60 1.51099 1.50776 +0.21 60 2.22527 2.12748 +4.39 
70 1.45238 1.4502 +0.15 70 2.04762 1.96398 +4.08 
80 1.41304 1.41244 +0.04 80 1.95652 1.8684 +4.50 
90 1.40816 1.38902 +1.36 90 1.87755 1.80866 +3.67 

100 1.39216 1.3744 +1.27 100 1.80392 1.77141 +1.80 
110 1.38462 1.36095 +1.71 110 1.76923 1.7413 +1.58 
120 1.36538 1.35301 +0.91 120 1.73077 1.72019 +0.61 
130 1.34615 1.34597 +0.01 130 1.67308 1.70474 -1.89 
140 1.35294 1.34088 +0.89 140 1.66667 1.69261 -1.56 
160 1.34737 1.33172 +1.16 160 1.64211 1.67215 -1.83 
180 1.34396 1.32595 +1.34 180 1.61731 1.65756 -2.49 
200 1.34577 1.3196 +1.94 200 1.61692 1.64432 -1.69 
250 1.34154 1.30928 +2.40 250 1.60308 1.62075 -1.10 
300 1.33829 1.30263 +2.66 300 1.59851 1.60461 -0.38 
350 1.33188 1.29625 +2.67 350 1.59389 1.59102 +0.18 
400 1.325 1.29252 +2.45 400 1.585 1.58095 +0.26 
500 1.31677 1.28452 +2.45 500 1.57764 1.56499 +0.80 
600 1.30882 1.27738 +2.40 600 1.56618 1.55007 +1.03 
700 1.29167 1.27286 +1.46 700 1.55 1.53962 +0.67 
800 1.28704 1.26923 +1.38 800 1.53704 1.53047 +0.43 
1000 1.26882 1.26227 +0.52 1000 1.51613 1.51626 -0.01 
1200 1.26492 1.25714 +0.62 1200 1.49165 1.5054 -0.92 
1400 1.25159 1.25368 -0.17 1400 1.47014 1.49656 -1.80 
1600 1.24142 1.24874 -0.59 1600 1.44855 1.48773 -2.70 
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Imajući u vidu da je efektivni prostorni ugao proporcionalan apsolutnoj 
efikasnosti detekcije, može se zaključiti sa Slike 3., da efekt samo-apsoropcije može biti 
značajan čak i za različite materijale sa niskim Z, u oblasti ispod 100 keV. Razlike izmeñu 
efikasnosti za sediment SRM, Al2O3 i Ca3(PO4)2 u ovoj energijskoj oblasti je oko 20%. Ova 
razlika se smanjuje ispod 10% u oblasti energije iznad 1 MeV. Efekat samo-apsorpcije za 
materijale sa visokim Z i velike gustine je, naravno, mnogo više izražen. 

Prikazani rezultati pokazuju da gama-spektrometrijskom kalibracijom 
zapreminskih referentnih uzoraka i metoda efektivnog prostornog ugla daje dovoljno dobru 
tačnost za merenja radioaktvnosti u okviru zaštite životne sredine 

Autori se zahvaljuju na finansijskoj podršci Ministarstvu za Nauku i Tehnologiju 
Srbije, u okviru projekta Nuklearna Spektroskopija i Retki Procesi (broj 1859) 
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The knowledge of the absolute detection efficiency for bulk sources is essential 

for environmental radioactivity studies. The semi empirical method called ANGLE and 
developed by L. Moens et al., enables quick and cheap detector calibration, but the errors 
of the original method might be quite large. Here we propose the improvement of the 
method by using voluminous reference sources. The tests of this method confirmed that 
calibration errors less than 3% can be achieved, enabling accurate gamma-spectroscopic 
determination of radionuclides in environmental samples.  
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SADRŽAJ 
 

Razmatrana je efikasnost koincidentne registracije zračenja i s tim u vezi 
osjetljivost višedetektorskog spektrometra. Prezentirani su spektri fona u pojedinim 
režimima rada na 6-kristalnom i 32-kristalnom 4π-spektrometru γ-koincidencija. Urañene 
analize su pokazale pogodnost rada ureñaja u režimu dvostrukih koincidencija. Ukoliko se, 
na primjer, 6-kristalni spektrometar PRIPJAT koristi u ovom režimu, minimalna aktivnost 
koju je moguće detektovati iznosi 0.033 Bq. 
 
 
UVOD 
 

Budući da su emisije γ-zraka u kaskadi pri deekscitaciji radioaktivnog jezgra 
gotovo istovremene, ako se njihova registracija vrši pomoću jednodetektorskog sistema, 
postoji značajna vjerovatnoća da se više fotona iz kaskade registruje kao jedan impuls, sa 
amplitudom koja odgovara sumi impulsa od svakog fotona pojedinačno. Pojava 
koincidencija je ovdje u suštini ometajući i nepoželjan efekat, koji se pogodnim 
eksperimentalnim aranžmanom pokušava umanjiti, a pri tačnijoj kvantitativnoj analizi i 
korigovati odgovarajućim proračunima. 

Kod višedetektorskih sistema, meñutim, analiza posmatrane fizičke pojave 
najčešće se zasniva upravo na koincidenciji dogañaja, pri čemu se njihova istovremenost 
uspostavlja sa tačnošću do vremena rezolucije koincidentnog ureñaja. Kao što je poznato, 
impulsi iz Comptonove raspodjele takoñe učestvuju u obrazovanju koincidencija, što 
usložnjava spektar i smanjuje efikasnost registrovanja stvarnih koincidencija. Osim toga, 
efikasnost i osjetljivost registracije γ-zraka višedetektorskim spektrometrom bitno zavise i 
od reda višestrukosti koincidencija.  
 
 
EFIKASNOST KOINCIDENTNE REGISTRACIJE ZRAČENJA 
I OSJETLJIVOST SPEKTROMETRA 
 

γ-zračenje višestrukosti k, u koincidentnom režimu mjerenja, najčešće se 
registruje kao m-struko, pri čemu je, u opštem slučaju, m≤k. Meñutim, zbog fona, rasijanja 
fotona i konačne vremenske rezolucije ureñaja, moguća je i registracija impulsa sa m>k. 
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Efikasnost sa kojom spektrometar od N detektora registruje akt zračenja 
višestrukosti k kao dogañaj višestrukosti m, data je izrazom za parcijalnu vjerovatnoću [1]: 
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gdje je m
NC  broj odgovarajućih kombinacija, l predstavlja moguću višestrukost 

koincidencija, a εj efikasnost kojom j-ti detektor registruje foton odreñene energije. Gornji 
izraz uzima u obzir mogućnost istovremene registracije različitih fotona iz kaskade od 
strane jednog detektora, kao i razliku u efikasnostima za svaki od detektora. Suma svih 
parcijalnih vjerovatnoća, tj. ukupna vjerovatnoća da se dogañaj registruje sa višestrukošću 
m=1,...,k, ili da se uopšte ne registruje (m=0), jednaka je jedinici. 

U slučaju kada detektori imaju jednake efikasnosti detekcije, izraz (1) se može 
napisati u obliku [2]: 
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Eksperimentalna istraživanja na višedetektorskim spektrometrima sa kristalima 
NaI(Tl) jednakih dimenzija i efikasnosti detekcije, kao i teorijski proračuni koji su pratili 
ova istraživanja, pokazuju da: vjerovatnoća da se dogañaj ne registruje opada 
eksponencijalno sa povećanjem višestrukosti ispitivane kaskade, i, da m=k nije uvijek 
optimalno rješenje sa stanovišta postizanja maksimalne efikasnosti (osim kada je k=1). 
Proračun i eksperimenti takoñe pokazuju da je efikasnost registracije fotona odreñene 
energije u npr. trostrukoj kaskadi za red veličine manja od efikasnosti registracije fotona u 
dvostrukoj kaskadi [2,3]. Ova činjenica ostaje i pri upotrebi više od tri detektora za 
registraciju dvostrukih i trostrukih kaskada, što ukazuje na prednosti rada 
spektrometrijskog sistema sa koincidentnim mjerenjem zračenja u režimu m=2 (dvostruke 
koincidencije) u odnosu na ostale režime rada. 

Zbog provjere pogodnosti različitih režima rada spektrometra, potrebno je znati  
i odnos "signal/šum", tj. osjetljivost spektrometra. Pošto se, za procjenu osjetljivosti jednog 
detektora, može uzeti približna jednakost ove veličine sa odnosom efikasnosti detekcije 
fotona odreñene energije i kvadratnog korijena iz njegove brzine brojanja fona (pod pikom 
te energije), za višedetektorski sistem ona će biti približno jednaka odnosu ukupne 
efikasnosti registracije fotona i kvadratnog korijena iz brzine brojanja fona cijelim 
spektrometrom u konkretnom režimu rada, tj. [3]: 

         .
b

ε
O ≈                         (3) 

 
PREDNOSTI RADA SPEKTROMETRA  
U REŽIMU DVOSTRUKIH KOINCIDENCIJA 
 

I analize spektara fona (Sl. 1) snimljenih u običnom režimu rada [1-6],  zatim u 
nekoincidentnom režimu [1-1] i u režimu dvostrukih koincidencija [2-6], na spektrometru 
PRIPJAT [4], sa šest NaI(Tl) detektora dijametra 15 cm i visine 10 cm, kao i spektara fona 
(Sl. 2) u režimima koincidencija različite višestrukosti snimljenih na 32-detektorskom 
spektrometru ARGUS [3], sa istim tipom detektora,  pokazuju da je najpovoljniji režim 
rada režim dvostrukih koincidencija. Dobijeno sniženje fona daje bolju osjetljivost 
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instrumenta, tj. sniženje donje granice aktivnosti radionuklida A(k) koju je moguće 
registrovati datim višedetektorskim spektrometrom, a koja se može predstaviti izrazom [5]: 
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gdje je k
NC  - broj kombinacija od N detektora u spektrometru po broju detektora koji 

istovremeno rade, tj. čiji su impulsi koincidentni, α je koeficijent odreñen zadatom 
pouzdanošću dobijanja rezultata, t vrijeme mjerenja, τ vrijeme rezolucije, bj zajednička 
brzina brojanja fona u čitavom energetskom dijapazonu, a R energetska  rezolucija. 
 

 
 

Slika 1. 

 
 
             Slika 2. A: k=1, B: k=2, C: k=3, D: k=4 

 
Proračun minimalne aktivnosti izvora zračenja koji emituje γ-zrake u 

kaskadama, a koju je moguće registrovati 6-kristalnim spektrometrom tipa PRIPJAT, 
potvrñuje prednosti rada sa dvostrukim koincidencijama. Navedeni proračun po formuli 
(4), kao i adekvatna eksperimentalna provjera, izvršen je za k=1,2,3. Posmatrani su 
slijedeći radionuklidi i njihovi γ-prelazi: 137Cs (662 keV), 60Co (1173 keV, 1333 keV) i 48Sc 
(984 keV, 1038 keV, 1312 keV). Efikasnost registracije ovih γ-zraka jednim detektorom 
kretala se u intervalu od ε=0.037 do ε=0.050. 

Pri proračunu je uzeta srednja vrijednost efikasnosti registracije ε=0.045, pri 
vremenu rezolucije od 3.5⋅10-8 s i energetskoj rezoluciji 0.1. Brzina brojanja fona jednim 
detektorom u čitavom dijapazonu energija iznosila je bj = 5 imp/s. Vrijeme mjerenja bilo je 
1000 s, a pouzdanost mjerenja je odreñivana sa koeficijentom α=1. Kao rezultat ovog 
proračuna dobijene su slijedeće vrijednosti minimalnih aktivnosti A(k):  A(1)=0.41 Bq, 
A(2)=0.033 Bq, A(3)=0.55 Bq. 

Osjetljivost instrumenta u režimu dvostrukih koincidencija je u razmatranom 
slučaju više od dvanaest puta bolja nego u režimu bez koincidencija i više od šesnaest puta 
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bolja nego u režimu trostrukih koincidencija, što jasno ukazuje da je doprinos (intenzitet) 
dvostrukih koincidencija u ukupnom koincidiranom impulsu najveći. 
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The efficiency of radiation detection as well as a sensitivity of multidetector 

system are examined. The background spectra in each of counting modes at both 6-crystal 
and 32-crystal 4π-spectrometer of γ-coincidences are presented. The analyses showed a 
favour of spectrometer work in double-coincidence counting mode. For example, if we use 
6-crystal spectrometer PRIPJAT in this mode, a minimum detectable activity will be 0.033 
Bq. 
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SADRŽAJ 
 

Spektri fona gama-X HPGe detektora ,proizvoñača ORTEC su snimljeni bez 
zaštite detektora , untar Fe zaštite sa zidovima debljine 25 cm i unutar Pb zaštite debljine 
zidova 12 cm. Izračunati su  relativni preostali intenziteti linija i kontinuuma u slučaju 
primene Fe odnosno Pb zaštite. Diskutovana je izrada unutrašnjeg sloja zaštite za Pb štit, 
kao i redukcija doprinosa potomaka radona pomoću azota. 
 
 
U V O D 
 

U gama-spektrometriji niskih aktivnosti izvor ometajućeg zračenja iz okruženja    
(fona) može biti kako eksterna , tako i interna radioaktivnost. Eksterna radioaktivnost 
potiče od K, Th i U u materijalima laboratorije (zgrade). Interna radioaktivnost potiče od 
radionuklida u štitu koji opkoljava niskofonski detektor, ali i od materijala unutar štita, 
uključujući i sam detektor. 

Umanjenje doprinosa kosmičkog zračenja[2] fonu detektora do najnižeg 
praktičnog nivoa predstavlja važan , ali teško ostvariv korak. Iz ekonomskih razloga, 
duboko podzemnih laboratorija u svetu ima malo, pa su nam od interesa sistemi koji rade u 
laboratorijama na površini. 

Pb je najvažniji zaštitni materijal zbog svog velikog atomskog broja, velike 
gustine i pogodnih mehaničkih osobina. Ipak, njegov nedostatak je to što novoproizvedeno  
Pb gotovo  uvek sadrži znatne količine Pb-210. 

Manji broj niskofonskih sistema ima zaštitu od Fe.  Fe i čelik koji su proizvedeni 
posle 1952. godine mogu sadržavati značajne količine antropogenih radionuklida, naročito 
Co-60, koji je korišćen u proizvodnji čelika za kontrolu habanja delova peći. Zbog toga se 
za zaštitu niskofonskih sistema koristi Fe liveno pre 1952. Ovo staro Fe takoñe može da 
sadrži kontaminente kao što su Ra-226 i Th-232.  
 
 
Fe I Pb ZAŠTITA NISKOFONSKIH SISTEMA U   D F N S 
 

Kao zaštitni materijali niskofonskih sistema u Laboratoriji za nuklearnu fiziku 
Departmana za fiziku u Novom Sadu (DFNS) koriste se i Fe i Pb. 
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Fe zaštita je izrañena od Fe livenog pre II svetskog rata koje ne sadrži 
dugoživeće fisione produkte poreklom iz vazdušnih nuklearnih eksplozija . Zidovi zaštitne 
komore[3] su sastavljeni od limova debljine oko 1 cm izrañenih od pomenutog Fe. Limene 
ploče su isečene iz oplate starog švedskog broda « Orijent II». Komora ima oblik kocke sa 
pomičnim vratima.  Debljina zidova komore iznosi 25 cm, a korisna zapremina 1 m3, pa se 
u nju može smestiti detektor sa Djuarovim sudom.      

Pb zaštita cilindričnog oblika je izrañena od starog Pb dobijenog topljenjem 
vodovodnih cevi koje više nisu bile u upotrebi. U toku procesa topljenja otklonjene su sve 
nečistoće koje su se pojavile na površini rastopa. U cilju dobijanja odgovarajućih delova Pb 
zaštite topljenjem, korišćeni su drveni kalupi. Izgled Pb zaštite prikazan je na sl.1. Ona je 
postavljena na drvenu osnovu u koju su ugrañene olovne ploče radi redukovanja zračenja 
podloge. Korisna zapremina zaštite iznosi 0.0068 m3, a debljina zidova 12 cm. Djuarov sud 
se nalazi izvan zaštite. 
 
 
EKSPERIMENTALNA POSTAVKA I REZULTATI MERENJA 
       

Sposobnost redukovanja fona u gama-spektrometriji primenom opisane Fe i Pb 
zaštite ispitana je pomoću poluprovodničkog GMX HPGe detektora, proizvoñača 
«ORTEC», SAD, tipa LLB-GMX-HJ, relativne efikasnosti 36 %. Gama spektri su 
snimljeni pomoću GMX  HPGe detektora koji se nalazio u laboratoriji van zaštite, unutar 
Fe zaštite i unutar Pb zaštite. Primenjivana je najpre samo Pb zaštita[5] bez unutrašnjeg 
zaštitnog sloja , a zatim je kao unutrašnji sloj  dodat  1 cm Cu. U drugoj varijanti je unutar 
Pb štita postavljen sloj Sn debljine 3.5 mm zajedno sa Cu debljine 0.5 mm. Cu je ,dakle, 
činio sloj najbliži detektoru (Sl.1.).Ispitan je i efekat redukovanja koncentracije Rn 
ubacivanjem gasovitog N2 u unutrašnjost štita putem cevi povezane sa  sigurnosnim 
otvorom Djuarovog suda.  Vremena snimanja spektara kretala su se u rasponu od 500 ks do 
1000 ks. 

Analiza spektara izvršena je pomoću programskog paketa «APTEC»,pri čemu je 
za identifikaciju spektralnih linija korištena «Tabela izotopa», 8. izdanje ( 1996. John 
Wiley & Sons,Inc.) 

Rezultati merenja prikazani su u tabeli 2. U kolonama ove tabele dati su relativni 
preostali intenziteti  pojedinih intervala kontinuuma, kao i relativni preostali neto intenziteti 
spektralnih linija u spektrima snimljenim pod različitim uslovima detektorske zaštite.  

 

 
Slika 1. Pb zaštita za GMX HPGe detektor sa unutrašnjim slojem Sn i Cu. 
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Tabela 1. Spektralne linije niskoenergetskog dela spektra snimljenog pomoću detektora u Pb zaštiti 
 sa unutrašnjim Sn +Cu slojem i ubacivanjem N2 unutar zaštite 

 

Eγ [keV] NUCLIDE I [c/ks] 
23.8 71Ge 1.16±0.12 
46.6 210Pb 0.89±0.13 
66.5 73mGe 1.55±0.13 
139.7 75mGe 0.42±0.12 
159.4 77mGe 0.49±0.18 
198.5 71Ge 0.54±0.14 

                                                          
 
Tabela2. Relativni preostali intenziteti  kontinuuma i preostali neto intenziteti spektralnih linija.  
I0-intenzitet za detektor bez zaštite,IPb i IFe-intenziteti za detektor u Pb i Fe zaštiti,  
IPbCuN2-intenzitet za detektor u Pb zaštiti sa unutrašnjim slojem Cu i ubacivanjem N2 unutar zaštite,  
ISn-intenzitet za detektor  u Pb zaštiti sa unutrašnjim slojem Sn i Cu i ubacivanjem N2 unutar zaštite 
 

E [keV] / 
ISOTOPE 

IFe / I0 

[ %] 

IPb / I0 

[ %] 
IPbCuN2/ I0 

[ %] 
ISn/ I0 

[ %] 

50-1800 0.96 0.55 0.57 0.52 
100-120 0.68 0.21 0.30 0.22 
200-220 1.06 0.43 0.56 0.46 
360-380 1.24 0.79 0.87 0.84 
540-560 1.06 0.86 0.85 0.87 
730-750 1.08 1.04 1.10 1.07 
880-900 1.16 1.22 1.11 1.15 

1160-1180 1.01 0.99 0.90 1.01 
1350-1370 1.60 1.66 1.41 1.58 
1700-1720 2.84 3.24 3.14 3.00 

72.8    Pb-K α 2.74 8.97 <0.93 <0.40 
129.1 228Ac <3.56 <0.90 <1.83 <0.74 

186.1 226Ra, 185.7 235U 1.19 <0.38 <1.09 <0.61 
209.3 228Ac <2.09 <0.50 <1.04 <0.56 
238.6 212Pb 0.76 0.10 0.10 0.06 
295.2 214Pb 2.86 0.31 <0.25 <0.11 
351.9 214Pb 2.54 0.33 <0.13 <0.05 
511    ANN 7.69 6.19 5.01 5.49 
583.2 208Tl 0.38 <0.11 0.13 0.05 
609.3 214Bi 2.00 0.18 <0.08 0.09 
661.6 137Cs 1.76 <1.48 <1.70 <1.2 
768.4 214Bi 1.15 <0.45 <0.48 <0.32 
911.2 228Ac 0.29 <0.10 <0.10 <0.05 
969.0 228Ac <0.31 <0.17 <0.18 <0.07 
1120.4 214Bi 1.41 0.15 0.11 <0.10 
1460.8 40K 0.13 0.11 0.08 0.09 

1764.6 214Bi 1.11 0.19 <0.10 0.10 

 
 
DISKUSIJA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA 
 

U spektrima oba detektora snimljenim bez detektorske zaštite dominiraju linije 
koje potiču od članova niza U-238 i niza Th-232. Takoñe, izrazita je anihilaciona linija[2] 
od 511 keV, kao i linija K-40 od 1460.8 keV. Jedini radionuklid antropogenog porekla čije 
je prisustvo vidljivo u jeste Cs-137 ( E γ=661.7 keV ) , a potiče iz akcidenta u Černobilu i 
nuklearnih proba u vazduhu. Postavljanjem detektora u Fe zaštitu obezbeñena je znatna 
redukcija ukupnog odbroja (oko 100 puta ), kao i neto odbroja spektralnih linija. Spektri 
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dobijeni primenom Fe zaštite sadrže postradonske linije obzirom na prisustvo Rn u 
relativno velikoj zapremini u kojoj je smešten detektor.Integralni odbroj na energijskom 
intervalu 25keV-1800 keV iznosio je 1.7 c/s. Pomoću Pb štita, ukupan odbroj detektora je 
smanjen 180 puta, sa brzinom brojanja  od 0.98 c/s na intervalu 30keV-2000keV. Ovi 
podaci govore da je radiočistoća upotrebljenog Pb vrlo visoka. U niskoenergijskom delu 
spektra izrazite su linije karakterističnog X zračenja Pb. Iako slabijeg intenziteta nego u 
slučaju Fe zaštite, vidljive su postradonske linije.   

Da bi se obezbedilo smanjenje intenziteta spektralnih linija u niskoenergetskom 
delu spektra, naročito Pb-X linija, kao unutrašnji zaštitni sloj primenjen je Cu debljine          
1 cm. Naime ,na osnovu proračuna atenuacionih svojstava  ovog sloja , očekivano je 
potpuno uklanjanje Pb-X linija iz spektra. Dobijeni spektar potvrdio je ovu činjenicu, ali je, 
takoñe,registrovano ukupno povećanje odbroja u delu spektra do  500 keV. Kontinuirano 
ubacivanje gasovitog N2 u unutrašnjost štita dovelo je do uklanjanja postradonskih linija. 

Primenom Monte Karlo simulacije[1] razmatran je uticaj na izgled spektra 
različitih materijala koji bi se mogli upotrebiti kao unutrašnji zaštitni sloj umesto čistog Cu. 
Kao najbolje rešenje, iz simulacije je proizašla upotreba sloja Sn debljine 3.5 mm i tankog 
sloja Cu debljine 0.5 mm.Upravo ovakav zaštitni sloj je realizovan, a dobijeni spektar imao 
je sledeće karakteristike: Pb-X linije nisu registrovane, a kontinualni deo spektra je znatno 
redukovan. U niskoenergetskom delu spektra vidljive su spektralne linije (tabela 1). 
Integralni odbroj na energijskom intervalu 25keV-1800keV iznosio je 0.9 c/s. 

Sa zidom debljine 10 cm umesto primenjenih 12 cm verovatno bi se dobili 
spektri boljeg kvaliteta.Meñutim, ovo je učinjeno zbog toga što je planirano da se iznad ove 
zaštite postavi aktivna veto zaštita primenom plastičnog scintilatora.  
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ABSTRACT 
 

LOW-LEVEL SHIELD FOR GMX –HJ TYPE GAMMA SPECTROMETER 
 

The background spectrum of the Gamma-X HPGe (GMX) ORTEC low 
background detector was measured without shielding, in the 25 cm thick Fe shielding and 
12 cm thick Pb shielding. From the results of these measurements the relative remaining 
background of the Fe and Pb shielding is calculated and compared. The design and the 
inner lining of the Pb shield is discussed. The background count rate in the 25 keV-1800 
keV energy interval was 1.7 counts per second for the iron shield, 1 count per second with 
the led shield lined with copper and 0.9 counts per second for the led shield lined with tin. 
The suppression of the post radon gamma-lines by means of nitrogen purging is discussed. 
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GAMA-SPEKTROMETRIJU 
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S. Ćurčić, M. Vesković, Lj. Čonkić 
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SADRŽAJ 
 

Odreñivanje efikasnosti visoko-rezolucionog poluprovodničkog gama-
spektrometra za zapreminske uzorke je veoma komplikovano. Kompjuterska metoda za 
odreñivanje efikasnosti voluminoznih uzoraka koristi izmerene vrednosti efikasnosti za 
tačkaste izvore, meñutim, sistematska greška pri ovakvom odreñivanju može biti značajna. 
Referenti materijal NBS SRM 4350B je davno napravljen u Nacionalnom Birou za 
Standarde. Ovaj prirodni materijal je analizirao sam proizvoñač i deklarisao 8 
radionuklida čija je koncentracija odreñena masenom spektrometrijom. U ovom radu su 
prikazane osobine ovog materijala i diskutovana je mogućnost njegove primene kao 
nacionalnog referentnog materijala. 
 
 
UVOD 
 

Pri odreñivanju koncentracije aktivnosti radionuklida u nekom uzorku najbolji 
rezultati se postižu korišćenjem HPGe spektrometara zbog njihove odlične rezolucije, 
meñutim, pri apsolutnim merenjima kalibracija efikasnosti predstavlja problem [1]. 

Poluprovodnički HPGe detektori nisu uniformni kao što su NaI(Tl) kristali, i 
njihova konsturkcija je veoma komplikovana, što predstavlja limit u primeni Monte Carlo 
[2] i drugih semi-empirijskih numeričkih kalibracionih metoda [3]. Ovakva vrsta detektora 
se najbolje kalibriše pomoću “spajkovanih” izvora velike zapremine. Najčešće se aktivnosti 
“spajkovanih” radionuklida u ovim materijalima odreñuju nuklearnim spektroskopskim 
metodama, tj. pomoću kalibrisanih detektora. Pri ovakvim merenjima aktivnosti 
sertifikovanog materijala zavise od greške pri kalibrisanju primarnog detekora. Stoga se 
referentni materijal koji je analiziran hemijskim metodama, kao što je maseno 
spektrometrijska analiza, ima metrološku prednost. NBS SRM 4350B referentni materijal 
je jedan od retkih primera kalibracionog materijala koji je pripremljen na ovakav način. 
Datum proizvodnje ovog materijala je 9. septembar 1981. godine, pa su se neke od 
njegovih komponenata do danas raspale. U ovom radu je prikazana primena ovog 
materijala danas, kao primarnog metrološkog standarda. 

Standardni Referentni Materijal (SRM) je praškasti rečni sediment [4]. Materijal 
je testiran na najmanju masu od 5 grama materijala, za koji je pokazan da je homogen. 
Rezultati maseno spektrometrijske analize su prikazani u Tabeli 1.  
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METODOLOGIJA I REZULTATI MERENJA 
 

Uzorak NBS SRM 4350B mase 201.4 g je meren GMX HPGe spektrometrom 
nominalne efikasnosti 36% i rezolucije manje od 2 keV. Detektor se nalazi u zaštiti od 12 
cm olova. Referentni materijal je postavljen u plastični kontejner  Φ=67mm i h=62mm. 
 
Tabela 1. Rezultati maseno spektrometrijske analiza za SRM 
 

radionuklid koncentracija aktivnosti [Bq/g] neodreñenost % period polu-raspada [god] 
60Co 4.64×10-3 5.0 5.28 
137Cs 2.90×10-2 6.3 30.07 
152Eu 3.05×10-2 4.0 13.54 
154Eu 3.78×10-3 15 8.48 
226Ra 3.58×10-2 10 1600 

241Am 1.5×10-4 21 432.2 
40K 5.6×10-1 9 1.277×109 

232Th 3.32×10-2 11 1.405×1010 
235U 1.7×10-3 9 7.038×108 
238U 3.08×10-2 10 4.468×109 

 
Tabela 2. Rezultati merenja 
 

radionuklid E [keV] pγ A [Bq] N s(N) radionuklid E [keV] pγ A [Bq] N s(N) 

Pb 210 46,539 0,0425 7,2(7) 1181 125 Bi 214 768,356 0,0480 7,2(7) 217 46 

Th 234 63,290 0,0484 6,2(6) 1004 119 Eu 152 778,903 0,1296 2,05(8) 147 44 

Th 234 D 92,600 0,0516 6,2(6) 2896 126 Bi 212 T 785,370 0,0110 6,7(7) 147 43 

Eu 152 121,783 0,2842 2,0(8) 2823 132 Pb 214 T 785,910 0,0085 7,2(7) 147 43 

Ra 226 D 185,700 0,0350 6,7(7) 1745 123 Bi 214 T 786,100 0,0030 7,2(7) 278 43 

U 235 D 186,100 0,5750 0,34(3) 1745 123 Ac 228 794,947 0,0434 6,7(7) 357 42 

Ac 228 209,253 0,0388 6,7(7) 1128 111 Tl 208 860,564 0,1240 2,41(25) 1948 42 

Pb 212 238,632 0,4330 6,7(7) 10738 142 Ac 228 911,020 0,2660 6,7(7) 171 62 

Ra 224 D 240,987 0,0397 6,7(7) 2671 87 Bi 214 934,061 0,0303 7,2(7) 717 37 

Pb 214 D 241,981 0,0750 7,2(7) 2671 87 Eu 152 D 964,131 0,1433 2,05(8) 717 42 

Eu 152 244,699 0,0749 2,05(8) 463 76 Ac 228 D 964,770 0,0511 6,7(7) 1167 42 

Pb 214 295,213 0,1850 7,2(7) 3554 95 Ac 228 968,971 0,1617 6,7(7) 203 50 

Ac 228 327,995 0,0295 6,7(7) 382 69 Eu 152 1085,914 0,0991 2,05(8) 283 44 

Ra 223 D 338,280 0,0279 0,34(3) 1951 82 Eu 152 1112,116 0,1354 2,05(8) 898 44 

Ac 228 D 338,322 0,1125 6,7(7) 1951 82 Bi 214 1120,787 0,1480 7,2(7) 345 52 

Eu 152 344,281 0,2658 2,05(8) 1230 74 Bi 214 1238,110 0,0586 7,2(7) 240 53 

Pb 214 351,921 0,3580 7,2(7) 5929 107 Bi 214 1377,669 0,0392 7,2(7) 467 27 

Ac 228 463,095 0,0444 6,7(7) 580 66 Bi 214 D 1407,980 0,0280 7,2(7) 467 33 

Tl 208 583,191 0,8448 2,41(25) 3035 79 Eu 152 D 1408,011 0,2087 2,05(8) 8812 33 

Bi 214 609,312 0,4479 7,2(7) 4240 83 K 40 1460,830 0,1067 113(13) 102 99 

Cs 137 661,660 0,8510 3,57(22) 4401 89 Bi 214 1729,595 0,0288 7,2(7) 710 19 

Bi 212 727,330 0,0658 6,7(7) 661 58 Bi 214 1764,494 0,1536 7,2(7) 217 33 

D - unresolved doublet, T - unresolved triplet, E – energija gama zraka, pγ – apsolutni intenzitet gama zraka, 
A- aktivnost izvora, N – net odbroj u vrhu totalne apsorpcije, s(N) – standardna devijacija od N 
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Kontejner je hermetički zatvoren godinu dana pre merenja što je potpuno 
dovoljno da se postigne radonska ravnoteža. Vreme merenja iznosi 131784 s (Tabela 2). 

Kriva efikasnosti dobijena na osnovu ovih rezultata je predstavljena na Slici 1. 
Eksperimentalni podaci su fitovani pomoću formule: 
 

                     ( )( ) ;lnln 54
321 EeeaaaE EaEa

f
−−⋅+−=        fEe ln=ε                (1) 

 

gde je ε - efikasnost detekcije, E - energija gama zraka, dok su a1-a5  fitovani parametri. 
Na osnovu Slike 1. se lako uočava da je zbog slabog intenziteta linija ispod 200 keV 
statistička greška velika i da je kriva efikasnosti na niskim energijama loše definisana. 
Zbog toga su podaci dobijeni za izvor NBS SRM 4350B dopunjeni pomoću 
UO2(NO3)2×6H2O izvora koji je razblažen u matrici od skroba. Relativne efikasnosti za 
235U i 238U su prikazani u Tabeli 3. 
 
Tabela 3. Relativna efikasnost za 235U i 238U gama-linije 
 

U-238, Th-234 U-235 
E [keV] εi/ εref E[keV] εi/ εref 

63,3 3,24 143,8 1,124 
92,6 5,06 163,3 1,096 

766,6 1,32 205,3 1 
1001,4 1   

 
Normalizacija na 1001.4 keV i 205.3 keV je primenjena da bi se dobila 

apsolutna efikasnost detekcije preko normalizacije na  krivu efikasnosti date na Slici 1. Pre 
ove procedure efekat matrice skroba je konvertovan u efekat matrice sedimenta pomoću 
kompjuterskog programa OMEGA. Kriva efikasnosti dobijena na ovaj način predstavljena 
je na Slici 2.  
 
 
ANALIZA REZULTATA I DISKUSIJA 
 

Koncentracija aktivnosti radionuklida u NBS SRM 4350B izvoru je niska, tako 
da je kalibracija detektora ovim izvorom moguća samo u dobroj zaštiti. Sa druge strane, 
izvor slabe aktivnosti daje zanemarljive slučajne suminge, kao i mrtvo vreme. Rezultati 
nisu korigovani na prave kaskadne suminge. Na osnovu naše pretpostavke i podataka 
Michotta [5] korekcije na suming za većinu jakih kaskadnih prelaza je manja od 1%. 
Uprkos neodreñenosti aktivnosti za sertifikovane radionuklide od oko 10%, statistička 
greška fitovane krive je veoma dobra. U oblasti iznad 100 keV, greška krive efikasnosti je 
oko 2%, a na niskim energijama raste do 3%. Ova greška je veća od ispod procentnih 
grešaka navedenih u Ref. [5], dobijene sa izvorima aktivnosti reda kBq, ali sistematska 
greška u Ref. [5] može biti veća od naše. Imajući u vidu zavisnost relativne greške merenja 

od mase (m) i vremena merenja (t) je: 
tmN

N

⋅
∝

∆ 1
 

možemo lako videti da se statistička greška krive efikasnosti može smanjiti dužim 
merenjem. Sa druge strane, kalibracija detektora za male voluminozne uzorke (m ≈10g) sa 
SRM izvorom može da zahteva neprihvatljivo duga vremena merenja. 

Svi prezentovani podaci sa navedenim ograničenjima pokazuju da SRM izvor 
može da se prihvati kao nacionalni standard za gama-spektroskopiju. 
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Slika 1. Kriva efikasnosti dobijena 

pomoću NBS SRM 4350B 
Slika 2. Kriva efikasnosti dobijena sa 
uranil-nitratom i NBS SRM 4350B 

 
Autori se zahvaljuju na finansijskoj podršci Ministarstvu za nauku i tehnologiju 

Srbije, u okviru projekta Nuklearna spektroskopija i retki procesi (1859). 
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ABSTRACT 
 

CALIBRATION OF GMX HPGE DETECTOR  
WITH NBS REFERENT SOURCE 

 
E. Varga, I. Bikit, J. Slivka, D. Mrña, N. Žikić-Todorović,  

S. Ćurčić, M. Vesković, Lj. Čonkić 
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Efficiency determination of high-resolution semiconductor gamma-

spectrometers for voluminous samples is not simple. Computing methods for determination 
of the efficiency for voluminous samples using measured values for point sources are 
commercial available, but the systematic error for this method might be significant. The 
reference material NBS SRM 4350B was developed in the National Bureau of Standards 
long time ago. This natural material is analyzed by the manufacturer for 8 declared 
radionuclides which concentration was determined by mass spectrometry. In this paper the 
present features of this material are investigated and the applicability as a national 
reference material is discussed. 
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SADRŽAJ 
 

U radu su prikazane osnove metode merenja pomoću scintilacionog NaI(Tl) 
detektora koji se koristi za merenje aktivnosti radionuklida (brojač i spektrometar), kao i 
primena opšteg zakona propagacije nesigurnosti na rezultate merenja aktivnosti. 
 
 
UVOD 
 

Merenje aktivnosti scintilacionim detektorima vrši se metodom poreñenja. 
Aktivnost izvora odreñuje se na osnovu izmerene brzine brojanja izvora i kalibracionog 
faktora ureñaja. Kalibracioni faktor ureñaja odreñuje se etaloniranjem, pri čemu etalon i 
izvor čija se aktivnost odreñuje treba da imaju iste merne karakteristike. Merenje izvora i 
etalona vrši se pri identičnim uslovima. Ureñaj se koristi za alfa-gama i beta-gama 
radionuklide koji emituju gama zračenje energije veće od 60 keV u obliku čvrstih izvora 
aktivnosti 10 Bq do 400 kBq, ili radioaktivnih rastvora specifičnih aktivnosti 5 Bq/ml do 
600 kBq/ml. Scintilacioni detektor može da radi u dva režima: kao brojač i kao 
spektrometar. Kada se koristi kao brojač detektor je povezan preko jednokanalnog 
analizatora na skaler sa tajmerom i može da radi u integralnom (broji sve pristigle impulse) 
i diferencijalnom modu (broji impulse u odreñenom energetskom prozoru). Ukoliko se 
koristi kao spektrometar izlaz iz pojačavača povezan je na višekanalni analizator. 
 
 
METODA MERENJA 
 

Metoda merenja aktivnosti pomoću ureñaja sa scintilacionim detektorima u 
geometriji odreñenog prostornog ugla je relativna metoda kojom se nepoznata aktivnost 
odreñuje u odnosu na etalonski izvor. Ovo zahteva kalibraciju ureñaja etalonom i 
odreñivanje kalibracionog faktora. Veza izmeñu aktivnosti izvora A i brzine brojanja N data 
je formulom: 

GF

FFFF
B

N

N
A

e

rsaa






 −
−

=
τ1

,                                          (1) 

 

gde su:  
τ mrtvo vreme ureñaja [s] 
B fon ureñaja [imp/s] 
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Fa korekcioni faktor za apsorpciju zračenja u vazduhu i prozoru detektora 
Fsa korekcioni faktor za samoapsorpciju 
Fr korekcioni faktor za efekte rasejanja 
G faktor geometrijske efikasnosti 
Fe korekcioni faktor za efikasnost detektora na zračenje koje ulazi u osetljivu zapreminu 
detektora 
F korekcioni faktor za šemu raspada. 

Aktivnost nepoznatog izvora, A, može se odrediti pomoću formule (2), a pod 

uslovom da su ostvareni identični uslovi merenja etalona aktivnosti, eA , i nepoznatog 

izvora, odnosno da su korekcioni faktori Fa, Fsa, Fe i F u oba slučaja isti. 
 

,
1








 −
−

= B
N

N
KA

τ
                                                    (2) 

gde je:  
N - brzina brojanja izvora [s-1] 
τ  - mrtvo vreme ureñaja [s] 
B -  brzina brojanja fona  [s-1] 
K - kalibracioni faktor ureñaja. 
Kalibracioni faktor ureñaja koji se koristi u jednačini (2) dat je sledećim izrazom: 

B
N

N
A

K

e

e

e

−
−

=

τ1

,                                                      (3) 

gde je Ne  brzina brojanja etalona [s-1]. 
Brzina brojanja izvora meri se standardnom statističkom greškom ≤ 0.3 %. 

Kalibracioni faktor ureñaja se dobija kao srednja vrednost od najmanje 10 ponovljenih 
merenja. K se odreñuje jednom u šest meseci i proverava rutinski na osnovu jednog 
merenja pre početka i na kraju svakog merenja. Ako se aktivnost etalonskog izvora 
verifikuje preko mase alikvota etalonskog rastvora kalibracioni faktor ureñaja odreñuje se 
na osnovu merenja najmanje tri identična etalonska izvora. Za kalibracioni faktor ureñaja 
uzima se srednja vrednost kalibracionih faktora odreñenih na osnovu pojedinačnih izvora. 
Ako je odstupanje K veće od 1 %, uzrok tome može biti, osim neispravnosti ureñaja, 
nereproduktivnost geometrije merenja ili promene u etalonskom izvoru. 
 
 
ODREðIVANJE MERNE NESIGURNOSTI  
 

Pri odreñivanju ukupne merne nesigurnosti korišćene su merne nesigurnosti svih 
veličina korišćenih u formuli (3). Nesigurnost srednje vrednosti brzine brojanja etalona, 
nepoznatog izvora i fona računa se iz n ponovljenih merenja xi po formuli: 
 

( )

)1(
1

2

−

−
=

∑
=

nn

xx
s

n

i
i

x
,                                                   (4) 

 
gde je xi vrednost navedenih merenih veličina, a x  njihove srednje vrednosti. Nesigurnost 
odreñivanja mrtvog vremena računa se za m ponovljenih merenja kao: 
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Na nesigurnost rezultata merenja primenjuje se opšti zakon propagacije nesigurnosti 
(Gausov zakon propagacije greške). Ako su merene veličine meñusobno nezavisne, njihove 
procenjene kovarijanse jednake su nuli i za procenjenu standardnu devijaciju,  sA, može da 
se napiše: 

2

2

1
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m

i i
A s

y
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s ∑
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∂
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= ,                                              (6) 

gde su 
iys  procenjene standardne devijacije merenih velicina  yi. 

Aktivnost nepoznatog izvora je funkcija više nezavisnih  veličina: aktivnosti 
korišćenog etalona, Ae, izmerene brzine brojanja etalona, Ne, izmerene brzine brojanja 
nepoznatog izvora, N, izmerenog fona, B, i mrtvog vremena ureñaja sa scintilacionim 
detektorom, τ. Primenom opšteg zakona propagacije nesigurnosti, nesigurnost rezultata 
merenja, sA, a pošto je A=f(Ne, Ae, B, N, τ), računa se po formuli: 
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odnosno uzimajući u obzir jednačinu (3) dobija se: 
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gde su: 
τe

e
e N

N
N
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1
 i  

τN
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1
. 

 
Izraz (8) predstavlja kombinovanu mernu nesigurnost koja se odreñuje iz zbira 

kvadrata svih elemenata mernih nesigurnosti na nivou poverenja od 95 %. 
Proširena merna nesigurnost dobija se prema preporuci BIPM-a, INC-1 [1] i 

izveštaju 12 ICRU [2]  tako što se kombinovana nesigurnost množi Studentovim faktorom 
tp,f (t0.95, 9=2.262). Proširena merna nesigurnost metode pri odreñivanju aktivnosti 
nepoznatog izvora ako je, aktivnost etalona poznata sa nesigurnošću manjom od ± 3 %, 
treba da je manja od ± 5 %, za izvore aktivnosti veće od 100 Bq, a manja od ± 10 % za 
izvore aktivnosti manje od 100 Bq. 
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ZAKLJUČAK 
 

U radu su prikazana teorijska razmatranja merne nesigurnosti i opšteg zakona 
propagacije nesigurnosti, poznatijeg kao Gausov zakon propagacije greške koja su 
primenjena na metodu sa scintilacionim detektorima u geometriji odreñenog prostornog 
ugla, kao relativne metode kojom se nepoznata aktivnost odreñuje u odnosu na etalonski 
izvor. 
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ABSTRACT 
 

DETERMINATION OF THE MEASUREMENT UNCERTAINITY 
FOR NAI(TL) DETECTOR 
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Scintillation NaI(Tl) detector can be applied in measurement of activity of 

radionuclides in two different modes: as a counter or as a spectrometer. In this paper the 
basic concept of the method of measurement and application of the general low of 
uncertainty propagation are presented. 
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SADRŽAJ 
 
U radu je opisana instalacija za direktna merenja interne kontaminacije čoveka 

β-γ radionuklidima – Whole Body Counter (WBC) u Zavodu  za radiološku zdravstvenu 
zaštitu INN „Vinča“. Opisan je postupak kalibracije mernog sredstva sa fantomima. Dat je 
postupak merenja sadržaja radionuklida u čovečijem telu. Ukazano je na značaj postojanja 
ove instalacije kao dela humane dozimetrije u INN „Vinča“ i na opšti – nacionalni značaj 
postojanja instalacije u okviru zdravstvene zaštite stanovništva od jonizujućih zračenja.  
 
 
UVOD 
 

Ukupna doza jonizujućih zračenja koju čovek primi je zbir doze koja potiče od 
spoljašnjeg ozračenja i doze koja potiče od unutrašnjeg (internog) ozračenja. Pod 
spoljašnjim ozračenjem se podrazumeva jonizujuće zračenje koje na ljudsko telo deluje iz 
kosmosa, zemlje i vazduha. Radionuklidi koje čovek u svoj organizam unese hranom, 
vodom, disanjem, ili kroz kožu, predstavljaju internu kontaminaciju i dovode do 
unutrašnjeg ozračenja. 

Direktno merenje interne kontaminacije znatno je komplikovanije i sa većom 
greškom nego u slučaju spoljašnje kontaminacije. Za direktno merenje aktivnosti β-γ 
radionuklida u čovečijem telu, u današnjem Zavodu za radiološku zdravstvenu zaštitu, 
postoji instalacija WBC (skraćenica od Whole Body Counter – brojač za celo telo.) Ova 
instalacija namenski je projektovana i u celosti izgrañena u INN „Vinča“ 1963. godine, za 
direktna merenja interne kontaminacije radnika INN „Vinča“ koji rade na proizvodnji i 
preradi radionuklida, odlaganju otpada, kao i merenja indukovanog zračenja kod radnika 
ozračenih neutronima u radu na reaktorima i akceleratorima [1]. Prva merenja humanih 
spektara izvršena su 1965. godine [2]. WBC i danas, pre svega, služi za kontrolu interne 
kontaminacije radnog osoblja INN „Vinča“. Pored toga, koristi se za odreñivanje interne 
kontaminacije stanovnika cele zemlje, bilo da se radi o kontroli profesionalno izloženih lica 
ili o akcidentalnim slučajevima [3]. 

Kako interna kontaminacija, po pravilu, započinje spoljašnjom kontaminacijom, 
uz instalaciju WBC, Zavod za radiološku zdravstvenu zaštitu poseduje i Punkt za humanu 



 116 

dekontaminaciju, koji je u INN „Vinča“ grañen paralelno sa WBC instalacijom, kao 
komplementarni deo. U njemu se, najpre, obavljaju postupci spoljašnje humane 
dekontaminacije. Tek nakon toga moguća su WBC merenja kojima se utvrñuje količina 
radionuklida u unutrašnjosti tela, tj. utvrñuje se unutrašnja kontaminacija. 

Znajući vrste radionuklida, njihove količine i raspodelu u organima, lekar 
prepisuje terapiju za unutrašnju dekontaminaciju i preparate za lečenje radijacione ozlede. 
 
 
OPIS WBC INSTALACIJE 
 

Prvobitna instalacija sastojala se od čelične kabine sa brojačem i prateće 
mehaničke i elektronske opreme. U celini je bila delo saradnika INN „Vinča“, izuzev 
scintilacionog detektora NaI(Tl) koji je nabavljen iz Engleske [4] . 

Sem zaštitne kabine, svi delovi WBC instalacije su poslednjih godina 
osavremenjeni i u planu je nastavak tih radova. 

Zaštitna kabina izrañena je od starog brodskog čelika i omogućava merenje niske 
radioaktivnosti u njoj. Dimenzije kabine su 1.98 × 2.00 × 1.40 m, debljina zidova je 0.20 
m, a njena ukupna masa je 48 tona. Služi da štiti brojač od kosmičkog zračenja i 
jonizujućeg zračenja iz zemlje. Uz scintilacioni detektor se, prilikom merenja, u ovoj kabini 
nalazi ispitanik. 

Detektor koji se koristi za WBC merenja je scintilacioni brojač velike 
osetljivosti, kristal natrijum-jodida aktiviran talijumom, NaI(Tl), dimenzija 200 × 100 mm, 
sa tri fotomultiplikatora. Kod ovog detektora rezolucija fotopika za energije 40K iznosi 8.8 
%, a za fotopik 137Cs, 9.7 %. Spektar apsorpcije NaI(Tl) leži u ultraljubičastoj 
oblasti.Vreme rasta impulsa scintilacije u ovom kristalu, pri sobnoj temperaturi, iznosi 
6·10-8 s, a srednje vreme scintilacije, pri toj temperaturi, iznosi 2.5·10-7 s. Gustina NaI(Tl) 
je 3.76 g/cm3, što obezbeñuje visoki koeficijent apsorpcije X i γ zračenja, tj. visoku 
efikasnost detekcije. Minimalna detektabilna aktivnost je 100 Bq za celo telo. 

Elektronski lanac je sastavljen od standardnih modula i sačinjavaju ga 
predpojačavač, pojačavač i višekanalni analizator. 
 
 
POSTUPAK KALIBRACIJE MERNOG SREDSTVA 
 

Da bi se odredila apsolutna aktivnost čovečijeg tela, potrebno je imati etalon u 
odnosu na koji se ona odreñuje, odnosno potrebno je izvršiti kalibraciju detektora. Standard 
prema kome se vrši kalibracija treba u potpunosti da simulira, kako oblik, dimenzije i 
masu, tako i komponente koje ulaze u sastav organizma. Zato se baždarenje ureñaja vrši 
pomoću fantoma koji simulira „standardnog čoveka“. Za svaki radionuklid se izrañuje 
poseban fantom. Kako je masa normiranog srednjeevropskog čoveka 70 kg., u svakom 
fantomu se nalazi po ukupno 70 ℓ standardnog rastvora poznate aktivnosti. Ovaj rastvor je 
rasporeñen u devet polietilenskih boca. Dve od njih napunjene su sa po 20 ℓ rastvora datog 
radionuklida, dve boce sadrže po 10 ℓ, a pet po 2 ℓ istog rastvora. Opisani fantom postavlja 
se u kabinu na mesto gde se postavlja ispitanik prilikom merenja. Boce se poreñaju u 
stolicu tako da imitiraju ljudsko telo. Merenjem γ zračenja iz fantoma dobija se spektar koji 
daje istu amplitudnu raspodelu kao i spektar normalnog ljudskog organizma. Pri ovim 
merenjima potrebno je održavati iste geometrijske uslove, tj. meñusobni položaj detektora 
zračenja i uzorka. Svaka promena geometrije izaziva promenu prostornog ugla kojeg 
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uzorak zaklapa sa detektorom, što utiče na efikasnost detekcije. Trenutno raspolažemo 
fantomima sa rastvorima 60Co, 137Cs i prirodnog urana. Kao kontrolni izvor nulte 
aktivnosti, radi odreñivanja fona jonizujućeg zračenja, načinjen je i fantom sa čistom 
destilovanom vodom. Da bi se mogla utvrditi vrsta radionuklida prisutnih u telu potrebno je 
spektrometrijski sistem kalibrisati po energiji. To se radi standardnim procedurama pomoću 
kalibracionih izvora γ zračenja u energetskom opsegu od interesa. 
 
 
POSTUPAK MERENJA SADRŽAJA RADIONUKLIDA  
U ČOVEČIJEM TELU 
 

Kada se izvrši energetska kalibracija WBC instalacije i kalibracija po 
efikasnosti, pristupa se merenju aktivnosti u čovečijem telu. Iz interno kontaminiranog 
čovečijeg tela radionuklidi emituju γ zračenje koje detektor detektuje, pa se WBC merenje 
svodi na merenje energetskog spektra γ zračenja. Iz dobijenog spektra utvrñuje se koji su 
radionuklidi i u kojim količinama prisutni u ljudskom telu. Pri merenju se koristi „tehnika 
stolice“ - telo se nalazi u stolici čiji nagib iznosi 30º [5]. Ovakav položaj odgovara 
merenjima radionuklida čija je raspodela u telu homogena. Na slici 1 vidi se položaj 
ispitanika i detektora tokom merenja. 

 

 
 

Slika 1. Položaj ispitanika i detektora pri WBC merenju 
 

Koliko dugačko će trajati merenje zavisi od aktivnosti  koja se meri i 
karakteristika brojača. Aktivnosti u ljudskom telu su obično niske. Sa sadašnjom opremom, 
nije moguće realizovati kratka merenja. Sa druge strane, za ispitanika je neugodno dugačko 
merenje. U praksi se najoptimalnijim pokazalo merenje u trajanju od 45 min. Ukoliko 
realizujemo planove osavremenjavanja instalacije WBC, odnosno dodatnim detektorima 
povećamo efikasnost merenja, bićemo u mogućnosti da skratimo vreme merenja. 
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Instalacija WBC u Zavodu za radiološku zdravstvenu zaštitu, zajedno sa 
punktom za humanu dekontaminaciju, postoji kao neophodan prateći objekat medicinske 
zaštite od jonizujućih zračenja radnika INN „Vinča“. Njeno postojanje je nužno sve dotle 
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dok postoje veliki generatori zračenja (reaktori RA i RB), akcelerator, proizvodnja izotopa, 
laboratorije za rad sa radioaktivnim izvorima, deponija za odlaganje radioaktivnog otpada. 
Ova instalacija u uslovima većih nuklearnih akcidenata postaje nužno sredstvo za 
postavljanje dijagnoze i preduzimanja mera zaštite od radijacione ozlede svakog grañanina, 
kakvu je ulogu imala posle černobiljskog akcidenta 1986.godine [6]. 

Zbog značaja koji ova instalacija ima, opravdani su napori da se ona osavremeni 
i poboljša. Dodatnim NaI(Tl) scintilacionim brojačkim sistemima povećala bi se efikasnost 
merenja, čime bi bio olakšan rutinski rad na kontroli interne kontaminacije saradnika INN 
„Vinča“. Zbog poboljšanja rezolucije bilo bi poželjno da se WBC dopuni germanijumskim 
brojačem [7], što bi omogućilo precizno utvrñivanje prisustva pojedinih radionuklida kada 
je u pitanju njihova smeša. 
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SADRŽAJ 
 

U radu se opisuje metodologija merenja koncentracije radona, torona i 
radonovih potomaka u vazduhu zatvorenih prostorija koja se sprovodi u novoj laboratoriji 
za elektrohemijsko razvijanje nuklearnih trag detektora u Institutu Vinča sa skraćenim 
imenom ECE Laboratorija. Oprema za laboratoriju i metodologija merenja predstavljaju 
u potpunosti transfer tehnologije Nacionalnog instituta za radiološke nauke (National 
Institute of Radiological Sciences-NIRS), Čiba, Japan. Eksperimentalno su proverene 
osnovne karakteristike elektrohemijskog  razvijanja polikarbonatnih filmova  u novim 
laboratorijskim uslovima, u Institutu Vinča, i to: brzina nagrizanja površine 
polikarbonatnih filmova hemijskim i elektrohemijskim putem za nominalne uslove, brzina 
nagrizanja filmova u zavisnosti od temperature i u zavisnosti od frakcije etanola u rastvoru 
baze, zavisnost širine i pozicije energetskog prozora za detekciju alfa čestica na 
polikarbonatnom filmu pri nominalnim trajanjima hemijskog i elektrohemijskog razvijanja, 
gustina fona i ponovljivost odziva polikarbonatnog filma na alfa čestice. Ukratko se 
opisuju instrumenti i oprema ECE laboratorije, polikarbonatni filmovi koji služe kao čvrsti 
nuklearni trag detektori za pasivni tip radonskog detektora UFO i  mogućnosti primene 
elektrohemijske metode i same laboratorije u osnovnom i primenjenom istraživanju.  
 
 
UVOD 
 

Rezultati sprovedenih epidemioloških istraživanja u većini zemalja Evrope, 
Severne Amerike i Kine, o korelaciji izmeñu izloženosti stanovništva radonu u zatvorenim 
prostorijama i rizika od pojave karcinoma pluća su objavljeni u proteklih desetak godina. U 
ovim epidemiološkim studijama za odreñivanje koncentracije radona korišćeni su čvrsti 
nuklearni trag detektori, odnosno različite vrste osetljivih plastika na alfa čestice. Čvrsti 
nuklearni trag detektori primenjeni su i u nekoliko epidemioloških studija za odreñivanje 
koncentracije dugoživećeg radonovog potomka 210Po na staklenim površinama u cilju 
retrospektivne procene izloženosti radonu. Young [1] je prvi otkrio da se u kristalima 
litijum fluorida nakon tretiranja sa hemijskim reagensom uočavaju fisioni tragovi nastali 
usled ozračivanja uranijumske folije  termalnim neutronima. Silk i Barnes [2] su predložili 
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osnovni model interakcije naelektrisane čestice sa dielektrikom. Prag registracije sa fizičke 
tačke gledišta predstavlja gubitak energije jonizujuce čestice potreban za kidanje odreñenog 
broja hemijskih veza u polimeru materijala detektora. Metoda merenja radona zasniva se na 
odreñivanju gustine tragova alfa čestica iz raspada radona (broj tragova po jedinici površine 
detektora). Čvrsti nuklearni trag detektori razlikuju se po hemijskoj strukturi materijala, a 
time i po osetljivosti na različite vrste jonizujućih čestica. Pod osetljivošću pojedinih 
čvrstih detektora nuklearnih tragova podrazumeva se mogućnost formiranja latentnog traga, 
a zatim njegova vizualizacija posle hemijske, odnosno elektrohemijske obrade. Detekcija 
alfa čestica pomoću čvrstih nuklearnih trag detektora moguća je samo ukoliko su ispunjeni 
sledeći uslovi: da je formiran latentni trag, da je izvršen proces hemijskog nagrizanja, i da 
se trag može vizualno registrovati. Masa, naelektrisanje i energija upadnih čestica odreñuju 
osetljivost detektora. Naelektrisane čestice na svom putu kroz čvrsto telo meñusobno 
interaguju sa atomima i jonima, izazivajući strukturalne defekte materijala za detekciju, 
odnosno formirajući latente tragove koji su stabilni u dužem vremenskom periodu. Latentni 
tragovi postaju vidljivi posle hemijske obrade detektora, tako da se mogu analizirati 
optičkim mikroskopom ili automatskom analizom slike. Više teorija objašnjava nastajanje 
latentnih tragova. Naime upadna alfa čestica u zapremini detektora uzrokuje mnoštvo 
intermolekularnih i intramolekularnih lanaca što dovodi do smanjenja prosečne molekulske 
mase date supstancije. Metod hemijskog nagrizanja kao postupak obrade latentnih tragova 
za njihovu vizualizaciju zasniva se na primeni alkalnih rastvora na bazi natrijum 
hidroksida, ili kalijum hidroksida definisane koncentracije i temperature. Na mestu gde 
latentni trag ulazi na površinu detektora, alkalni rastvor brže odrstranjuje materijal 
detektora oko središta putanje naelektrisane čestice, stvarajući šupljinu kao permanentni 
trag čestice u detektoru. Struktura šupljine može biti različita, na nju utiču karakteristike 
čestice (energija, naelektrisanje, masa, upadni ugao), osobine detektora (hemijska 
struktura) i hemijske osobine sredstva za nagrizanje. U epidemiološkim studijama korišćeni 
su čvrsti nuklearni trag detektori različite hemijske strukture: nitrocelulozni - LR115 
(Francuska, Česka, Italija), alildiglikol karbonatni - CR39 (USA, Kina, Švedska, Kanada, 
Engleska, Španija), polikarbonatni - Makrofol (Finska, Nemačka). 

U proteklih šest meseci, od kada je funkcionalno uspostavljena ECE 
Laboratroija, dva tipa pasivnih trag detektora naelektrisanih čestica korišćena su za 
rasporeñivanje u realnim uslovima izlaganja stanovnistva u zatvorenim prostorijama : CR-
39 (Sporfilm, Radosys) i pasivni diskriminativni radonsko/toronski  detektor UFO tip sa 
polikarbonatnim filmovima. CR-39 je hemijski razvijan u radonskoj laboratoriji 
Nacionalnog instituta za tehnologiju u Oslu, a polikarbonatni film elektrohemijski u ECE 
Laboratoriji. Polikarbonat je plastični materijal sa specifičnom osetljivošću na alfa čestice, 
stabilnom ponovljivošću u odgovoru na alfa zračenje i niskom osetljivošću na efekte drugih 
agenasa iz spoljašnje sredine, sa malom gustinom fona i niskom cenom.  Zbog svojih 
prednosti opsežno se  koristio u istraživanju radona u zemljama Evrope [3,4] a na nedavno 
održanoj naučnoj radionici (ECE Workshop 2003, Beograd) pokazale su se velike 
potencijalne mogućnosti upotrebe polikarbonatnih folija  i u  drugim oblastima fizike 
(neutronska dozimetrija, kosmičko zračenje, retrospektivna procena izloženosti radonu) 
 
 
ECE LABORATORIJA 
 

Osnovni uslov za rad ove laboratorije je kontrolisana temperatura od 30 ºC za 
vreme razvijanja detektora, koja je postignuta  toplotnom izolacijom zidova, poda i 
dodatnim zagrevanjem laboratorijske prostorije  klima uredjajem. Oprema laboratorije se 
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sastoji od: dva inkubatora, izvora napajanja,  kontrolne procesorske  jedinice za razvijanje 
filmova, sušnice, poluautomatskog čitača tragova (Microfish reader, Canon) i desikatora. 
Na slici 1 dat je šematski prikaz aparata povezanih u funkcionalnu celinu, koji predstavlja 
elektronski deo kompletne procedure za razvijanje i obradu polikarbonatnih filmova. 

 
Slika 1. Šematski prikaz opreme za elektrohemijsko razvijanje 

 
Inkubator služi za održavanje konstantne temperature od 300C u toku hemijske i 
elektrohemijske faze razvijanja polikarbonatnih filmova. U inkubator se postavljaju dve 
jedinice za razvijanje od kojih svaka sadrži set sa po jedanaest ćelija odnosno dvadeset  
polikarbonatnih filmova. Razvijanje ukupno traje šest sati.  
Visokonaponski izvor napajanja ima mogućnost podešavanja napona, frekvencije, kao i 
trajanja hemijskog i elektrohemijskog razvijanja. Elektrohemijsko razvijanje se vrši pri 
optimalnom naponu od 800V i frekvenciji od 2kHz. Za razvijanje filmova za detekciju 
torona trajanje hemijskog i elektrohemijskog procesa  iznosi po 3h, dok u slučaju radona 
hemijsko razvijanje traje 30 min, a elektrohemijsko 3h. 
Kontrolna procesorska jedinica ima ulogu da prekine napajanje u odreñenoj ćeliji i 
uključi alarm, za slučaj potpunog proboja dielektrika i drugih okolnosti koje bi mogle da 
dovedu do oštećenja jedinice za napajanje, i označi ćeliju u kojoj se desio proboj. 
Sušnica  je poluatomatski sistem za sušenje ćelija nakon razvijanja. 
Desikator je predviñen za merenje ekshalacije radona i torona iz grañevinskih materijala, a 
pored toga se koristi i za čuvanje polikarbonatnih filmova. 
 
 
METODOLOGIJA 
 

Proces rada u ECE Laboratoriji obuhvata nekoliko postupaka: priprema 
polikarbonatnih filmova, montiranje UFO detektora i rasporeñivanje na terenu, proces 
razvijanja, brojanje.  
 
Priprema polikarbonatnih filmova  
Novi polikarbonatni filmovi se čuvaju u zatvorenim polietilensko poliuretanskim kesicama. 
Pre upotrebe, a po otvaranju kesice filmovi se obeležavaju serijskim brojem blizu ivice 

ECE Labororatorija  
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osetljive strane filma, kao i obojenom nalepnicom kako bi se prepoznala osetljiva strana 
filma i razlikovanja filmova za detekciju radona od onih za detekciju torona.  
 
Proces razvijanja polikarbonatnih filmova 
Detektor za merenje radona i torona je specijalno konstruisan pasivni tip čvrstog alfa trag 
detektora, konstruisan u Japanu u Nacionalnom institutu za radiološke nauke Čiba, blizu 
Tokija, 1992. godine [5]. Pasivni tip radonskog detektora UFO se sastoji od dve plastične 
polusfere, čiji su kalote kada se sklope povezane (Slika 2).  

 
Slika 2. Šematski prikaz pasivnog  

radonskog/toronskog diskriminativnog dozimetra 
 

One imaju ulogu difuzionih komora za set od dva polikarbonatna filma okrenutih 
svojim osetljivim stranama prema šupljini komora. Vazduh koji difunduje u gornju 
polusferu sadrži mešavinu i radona i torona tako da alfa tragovi od oba gasa, kao i njihovi 
potomci od kojih neki emituju takoñe alfa zračenje ostaju zabeleženi na polikarbonatnim 
filmovima. Brzina izmene vazduha izmeñu dve polusfere je mnogo manja od brzine 
radioaktivnog raspada torona čiji je poluživot 55s, te se u manjoj hemisferi nalazi samo 
radon, a u većoj komori se nalaze i radon i toron. Film koji služi za detektovanje samo 
radona  razvija se hemijskim metodom 30 minuta na temperaturi od 300C, dok se film za 
integralnu detekciju torona i radona razvija hemijskim metodom 3h, a zatim se oba filma 
podvrgavaju elektohemijskom metodu razvijanja u trajanju od 3h.  

Elektrohemijski metod je prvi put predložio Tomassino [6] 1970. godine. U 
najjednostavnijem modelu detektorski film razdvaja dva elektrolita u koje su uronjene 
elektrode. Jedan elektrolit je aktivan i nagriza površinu filma, dok drugi ima isključivo 
ulogu provodnika. U našem slučaju provodni elektrolit je 1N rastvor KOH, a razvijač je 8N 
KOH sa 20% etanola. Etanol u razvijaču ima ulogu da ukloni emulziju koja nastaje 
reakcijom KOH-a sa polikarbonatom, a koja bi sprečavala dalju reakciju. Razlog za 
korišćenje KOH-a, umesto NaOH-a koji se koristi u hemijskom metodu, leži u boljim 
električnim osobinama kalijuma. Visokonaponski izvor napajanja treba da obezbedi 
električno polje ~15-40 kV/cm rms. u samom filmu, a frekvencije se kreću od jednog do 
nekoliko kHz, mada postoje sistemi koji rade i na 50 Hz. U toku elektrohemijskog procesa, 
kao i kod hemijskog, nagriženi trag ima oblik konusa. Polje na vrhu konusa usled efekta 
šiljka dostiže i 50 MV/cm, što dovodi do dielektričnog proboja. Proboj nije potpun, zbog 
visoke frekvencije, pa dolazi do serije mikroskopskih dielektričnih proboja koji mogu 
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zauzeti značajan volumen oko samog vrha konusa i elektrohemijski trag dostiže veličinu 
~100µm, dok su hemijski tragovi za dva reda veličine manji. Sam proces elektrohemijskog 
razvijanja nije u potpunosti razjašnjen [7].  Elektrohemijskom procesu prethodi hemijski 
proces razvijanja kojim se uklanjaju površinska mehanička oštećenja i drugi defekti koji bi 
se moglo inicirati stvaranje elektrohemijskog traga tj. uvećati broj artefakata. Naime, u toku 
nagrizanja konični oblik hemijskog traga vremenom dobija sferičan oblik koji neće izazvati 
proboj dielektrika. Kako do iniciranja proboja dolazi isključivo na mestu Bragovog pika 
upadne čestice, biće razvijeni samo oni tragovi upadnih čestica čiji je Bragov pik unutar 
sloja nagriženog u toku elektrohemijskog procesa. Odreñivanjem trajanja hemijskog i 
elektrohemijskog procesa, praktično se može izvršiti energetska diskriminacija upadnih 
čestica.. Zato je trajanje hemijskog razvijanja radonskih filmova kraće, jer je inicijalna 
energija alfa čestice pri raspadu radona, manja od energije alfa čestice pri raspadu torona. 
Nedostatak elektrohemijske metode predstavlja gornja granica gustine tragova koja iznosi 
600 tr/cm2 kada prestaje linearna zavisnost broja tragova i čestica registrovanih na filmu. 
Osnovni razlog ove pojave je preklapanje elektrohemijskih tragova, pa su izvršeni pokušaji 
da se smanji uticaj ove pojave na preciznost merenja [8]. Ipak elektrohemijski metod je  
precizniji u odnosu na hemijski u slučaju niskih doza. 

Brojanje elektrohemijskih  tragova je završna faza procesa razvijanja i vrši se 
poluautomatski pomoću poluautomatskog čitača.  
 
 
REZULTATI 
 

Na osnovu obavljenih eksperimenata u ECE Laboratoriji brzina nagrizanja 
površine hemijskim putem iznosi 4.06 µm/h, a elektrohemijskim 4.27 µm/h, na temperaturi 
od 30ºC za 8N rastvor KOH sa 20% etanola. Dobijene površinske brzine nagrizanja 
odstupaju u manjoj meri od površinskih brzina dobijenih u NIRS-u [9], što zahteva 
rekalibraciju detektora. Potvrñena je linearna zavisnost brzine nagrizanja u funkciji 
temperature. Uočena je linerana zavisnost brzine nagrizanja filma u zavisnosti od frakcije 
etanola u rastvoru  u opsegu 20% do 60%. Energetski opseg osetljivosti na alfa čestice u 
slučaju zadatih parametara za detekciju radona  iznosi od 0.8 MeV do 3.5 MeV, dok za 
toron iznosi od 3.0 MeV do 4.6 MeV. Gustina tragova fona  i za radon i za toron iznosi  4.0 
± 2.4 trag/cm2. Odstupanje ponovljivosti odziva polikarbonatnih filmova na alfa čestice 
iznosi ±5%.  
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Laboratorija za elektrohemijsko razvijanje nuklearnih trag detektora – ECE 
laboratorija preneta je u potpunosti 16 novembra 2002 godine iz japanskog Nacionalnog 
Instituta za Radioloske Nauke, Čiba u Institut Vinča, kao rezultat funkcionalne naučne 
saradnje od 1998 godine u odreñivanju koncentracija torona na teritoriji Jugoslavije 
pomoću japanskih UFO detektora i potpisanog sporazuma o meñusobnoj naučnoj saradnji 
10 septembra 2002 godine. Prema zadatim propozicijama ECE laboratorija je sagradjena i 
oprema funkcionalno uspostavljena 17 marta 2003. Osnovna delatnost ECE laboratorije je 
istraživanje izloženosti stanovništva radonu, toronu i njihovim potomcima  u okviru 
tekuceg Projekta 1965 (MNTRRS). Eksperimentalno su proverene osnovne karakteristike 
laboratorije za standardno izvodjenje elektrohemijske metode u novim uslovima. Savladane 
su metodologija i tehnika elektrohemijskog razvijanja radonsko-toronskog pasivnog 
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detektora. Dobijeni rezultati  su potvrdili mogucnosti ECE Laboratorije da postane 
nacionalna laboratorija za praćenje izloženosti stanovništva radonu i toronu u izradi mapa 
radonskog rizika, na osnovu kojih se mogu sprovesti dalja radijaciono-epidemiološka 
istraživanja, kao i ustanoviti regionalni centar za obuku u primeni elektrohemijske metode 
za istraživanja u nuklearnoj fizici i radijacionoj medicini.  

Rad je realizovan uz finansijsku podršku MNTRS u okviru P1965. 
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ABSTRACT 
 

ECE LABORATORY IN THE INSTITUTE “VINČA” – BASIC CHARACTERISTICS 
AND FUNDAMENTAL CHARACTER OF ELECTROCHEMICAL ETCHNG ON 

POLYCARBONATE 
 

Z. S. Žunić,  P. Ujić , I. Čeliković, K. Fujimoto1 
Institute of Nuclear Sciences “Vinca”, Belgrade, 

Serbia and Montenegro 
1 National Institute of Radiological Sciences,  
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The paper deals with the introductory aspects of the electrochemical etching 
(hereafter referred to as ECE) Laboratory installed in Institute “Vinča” in 2003, prior to its 
field application for radon and thoron large scale survey. Regarding testing of etching 
conditions, i.e., bulk etching speed of chemical etching and electrochemical etching in 
“Vinča” ECE Laboratory itself and other concerns that have been carried out brought us to 
the results which demonstrate that ECE Laboratory is now at the stage to be used in 
experimental studies and radon/thoron surveys judging from the point of view that all 
procedures: installation of UFO detectors, etching of  polycarbonates, counting of etch pit 
tracks and calculation of radon/thoron concentrations were properly self supporting.  
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ZAUSTAVNA MOĆ ALFA ČESTICA U CR-39 DETEKTORU 
 

N. Stevanović,  D. Nikezić 

Prirodno Matematički fakultet, Kragujevac 
 
 
SADRŽAJ 
 

U ovom radu poreñeni su eksperimentalni rezultati i podaci koje daje SRIM-
2003 [13] za zaustavnu moć alpha čestica u CR39 detektoru u intervalu energija prijektila 
od 1 do 10 MeV. Dobijeno je dobro slaganje. Diskutovana je primena Bethe-Blocho-ve 
formule za zaustavnu moć u ovom domenu energija za alfa čestice u CR39 detektoru sa 
uobičajenim korekcijama. Pokazano je da za niske energije (E<1.25 MeV) treba uvesti 
dodatne korekcije i valjano opisati prateće procese koji se javljaju na ovim energijama. 
 
 
UVOD 
 

Formule za zaustavnu moć su prvi u svojim pionirskim radovima izveli Bohr [1], 
sa aspekta klasične fizike uz uvoñenje relativističkih efekata,  i Bethe [2], koji je problem 
čestice projektile i mete tretirao kao jedan kvantni sistem. Bloch [3] je objedinio te formule 
uvodeći izvesnu korekciju. Meñutim, takva formula je imala više nedostatka od kojih je 
najznačajniji dobijanje negativnih  vrednosti zaustavne moći na niskim energijama što je 
fizički neprihvatljivo. Kako bi se uklonili ti nedostaci uvedene su korekcije koje su  dovele 
do tačnijih rezultata i detaljnijeg opisivanja pratećih procesa. U Bethe-Blochovoj formuli 
nije uzeto u obzir kretanje elektrona atoma mete prilikom naletanja projektila [4]. Radi 
uklanjanja tog nedostatka uvodi se korekcija ljuske (shell correction) [5], [6]. Ta korekcija 
predstavlja doprinos zaustavnoj  moći projektila od strane svih elektrona u ljuskama atoma 
i dolazi do izražaja pri niskim energijama kada je brzina projektila reda kao i brzina 
elekrona u orbiti atoma mete. U slučaju visokih energija eksperimentalno je potvrñeno da 
zaustavna moć projektila zavisi od gustine materijala i agregatnog stanja. Zato se uvodi 
efekat (korekcija) gustine (density effect) koju su prvi teorijski razmatrali Swann [7] i 
Fermi [8]. Kompletna formula za zaustavnu moć, koja se uobičajno i koristi, sadrži 
Barkasovu korekciju [5] i Blochovu korekciju, koju smo već pomenuli [9]. Barkasova 
korekcija koriguje Bethe-Bloch-ovu formulu za čestice istog tipa, ali suprotnog 
naelektrisanja. Uopštena formula za korekciju ljuske nije do sada napisana, već su samo 
diskutovane moguće vrednosti te korekcije za date slučajeve projektila i mete [10,11]. 
Izražavajući korekciju ljuske iz kompletne formule za zaustavnu moć ispitali smo valjanost 
te formule uporeñujući je sa eksperimentalnim podacima [12]. Takoñe je izvršeno 
poreñenje eksperimentalnih podataka sa podacima koji daje SRIM 2003, softver za 
računanje zaustavne moći [13]. 
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BETHE-BLOCH-OVA (BB) FORMULA 
 

Formula za zaustavnu moć  u SI sistemu, glasi [4] 
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δ  i C su korekcije gustine i ljuske, respekivno. Za niske energije, koje smo mi uzimali u 

obzir, do 10 MeV, korekcija gustine se može zanemariti, s obzirom da se odnosi samo na 
visoke energije pojektila i da je njen doprinos za energije manje od 1 GeV manja od 1%. I 
je jonizacioni potencijal koji za CR39 detektor iznosi 70.2 eV. Ostalo su već dobro poznate 
konstantne veličine. Potpuna formula za zaustavnu moć koja sadrži Barkasovu i Blochovu 
korekciju ima oblik 
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respektivno. Kada formulu (2) uvrstimo u (3) i izrazimo zaustavnu moć projektila usled 
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je molarna masa materijala u koji uleće projektil, izražena u g/mol 
 
 
SRIM, KOMPLETNA BB FORMULA I EKSPERIMENT 
 

Najpoznatiji i široko prihvaćen softver za računanje zaustavne moći je SRIM 
[13], koji  omogućuje računanje zaustavne moći raznih projektila za veliki broj materijala. 
Dakle, postoji mogućnost izbora projektila kao jona i materije u koju uleće projektil, kako 
homogenu tako i višekomponentu. Ono što je potrebno još zadati je opseg energija koju 
može da ima projektil. SRIM je rañen na principima kvantne mahanike pri čemu je 
uračunata interakcija projektila sa svim elektronima u elektronskom omotaču atoma 
supstance u koju ulazi projektil. Na Slici 1. prikazan je grafik na kome se porede 
eksperimentalni podaci zaustavne moći alfa čestice u CR39 detektoru i oni podaci koje daje 
SRIM. Vidi se veoma dobro slaganje jer se vrednosti koje daje SRIM nalaze u okviru 
eksperimentalne greške od 3%. 

Da bi poredili valjanost kompletne formule za zaustavnu moć u izrazu (4) su, za 
date vrednosti kinetičke energije projektila, unete vrednost za β i eksperimentalne vrednosti 
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za zaustavnu moć S. Tako dobiveni rezultati su procentualno izraženi u odnosu na ukupnu 
zaustavnu moć S. Grafički je prikazano na Slici 2. 

Najveći doprinos korekcije ljuske prema [5], [14], za niske energije treba da je 
do 6%. Pri višim energijama projektila, iznad 100 MeV, efekat ljuske nestaje. Na Slici 2. se 
vidi da je za veoma niske energije projektila alfa čestice u slučaju CR39 detektora kao 
mete, doprinos korekcije ljuske znatno viši od 6%. To govori da su procesi pri veoma 
niskim energijama projektila jako složeni i nisu dobro opisani kompletnom formulom za 
zaustavnu moć u relaciji (2). Zato je potrebno uvoditi nove korekcije koje će opisati te 
procese.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Slika 1. Poreñenje SRIMA i eksperimentalnih podataka 
 

 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 2. Doprinos korekcije ljuske u procentima 
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ZAKLJUČAK 
 

U ovom radu pokazano je da softver SRIM daje pouzdane podatke za zaustavnu 
moć za alfa česticu sa energijom od 1 do 10 MeV koja uleće u CR39 detektor. Meñutim, 
suprotno tome, kompletna Bethe-Blochova formula za zaustavnu moć ne daje dovoljno 
precizne vrednosti. Naime, pretpostavili smo da je ta formula dovoljno precizna i iz nje 
smo izračunali vrednost zaustavne moći usled korekcije ljuske. Uporedivši je sa ukupnom 
elektronskom zaustavnom moći, ona, za veoma niske energije projektila, iznosi i više od 
10% ukupne zaustavne moći. Odatle se može zaključiti da se za veoma niske energije 
projektila moraju  uvoditi  dodatne korekcije.    

Zahvaljujemo se Ministarstvu za nauku, tehnologiju i razvoj za finansijku pomoć 
pri izradi ovog rada kroz projekat 1425. 
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ABSTRACT 
 

STOPPING POWER OF ALPHA PARTICLES IN CR39 DETECTOR 
 

N. Stevanović,  D. Nikezić, 
Faculty of Science, University of Kragujevac 

 
Experimental data on stopping power  for alpha particles in CR39 detector in 

energy interval  1-10 MeV,  have been compared to the  data obtained by SRIM 2003 
software. A good agreement was found.  We discussed application of Bethe Bloch formula 
for stopping power of alpha in CR39 detector with usually used corrections. It has been 
shown that for low energies (E<1.25 MeV) additional corrections should be introduced in 
BB formula.  
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SADRŽAJ 
 

U radu je ispitana mogućnost primene Kempbelovog MSV metoda u mešovitom 
polju 252Cf, sa i bez dodatnog izvora 60Co. Nekompenzovana jonizaciona komora za 
mešovita n-γ polja je bila detekcioni element MSV mernog lanca.  

Zaključeno je da je stepen n-γ diskriminacije  pri MSV obradi signala veći nego 
kod  klasičnog metoda merenja. 
 
 
UVOD 
 

U Liježu, 1905 g., pojavila su se prva poznata teorijska razmatranja na kojima se 
zasniva metod merenja varijanse struje jonizacione komore, u Švajdlerovom predavanju o 
fluktuacijama u zračenju iz radioaktivnog materijala. Kempbel (Campbell R. N.) je postao 
poznat po svojoj studiji iz 1908 g. o diskontinuitetima u emisiji svetlosti sa prvim 
objašnjenjima šuma kao nezaobilaznog pratioca kontinualnog signala detektora. Jedna od 
prvih uspešnih realizacija Kempbelove teoreme u praksi iz oblasti nuklearne tehnike i 
zaštite od jonizujućeg zračenja je Lihtenštajnov (Lichtenstein R.M.) patentirani instrument 
za merenje zračenja iz 1959 g. [1]. Od 1960. g. MSV (Mean Square Value) metod se 
ozbiljno verifikuje i preporučuje preko praktičnih realizacija za monitoring start-up–a snage 
reaktora [2].  

Posle objašnjenja značaja in-core monitoring sistema snage reaktora, MSV 
(Kempbelovim) metodom se u dosta velikom intermedijarnom opsegu promene snage (6-7 
dekada) smanjuje uticaj maskiranja neutronskog signala od strane gama komponente polja 
[3], [4]. Imajući u vidu ovakav istorijat razvoja i primene Kempbelovog metoda detekcije, 
Knol (Knoll G.F.) [5] je istakao njegov  značaj pre svega za nuklearnu tehniku, zaštitu od 
jonizujućeg zračenja i dozimetriju.  

Otuda je cilj rada da se ispita validnost teorijskog modela proračuna stepena n-γ 
diskriminacije koji daje prednost MSV metodu u mešovitom polju 252Cf, sa i bez prisustva 
izvora 60Co. 
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LINEARNI MODEL PRORAČUNA STEPENA n-γ DISKRIMINACIJE 
 

Pri merenju jonizacionom komorom u mešovitom n-gama polju, nekorelisani 
šum sistema doprinosi spektralnoj gustini snage promenljive veličine kao što je fluks 
neutrona[6]. U prisustvu jakog nekorelisanog gama polja za izlazne veličine takve komore 
mogu se definisati ukupna srednja vrednost jačine struje i  i varijansa (kvadrat standardne 

devijacije) jačine struje 2i kao: 

                                       γγγγ φ+φ=+= q)(Xsqsiii nnnn
&                                           (1a) 

                                 )q)(Xsqs(kiii 22
nnn

22
n

2
γγγγ φ+φ=+= &                                (1b) 

gde su : 

γγ qs,qs nn  - modifikovane osetljivosti detektora, jonizacione komore, na neutrone 

[A/n/cm2 s] i gama zračenje [A/(C/kg s)], respektivno ; 

γφφ ,n  -  neutronski [neutrona/cm2 s] i gama [fotona/cm2 s] fluks; 

)(X γφ&  - jačina ekspozicione doze [C/kg s], koja zavisi od fluksa gama zračenja; 

γq,qn - količina naelektrisanja [C] ostvarena u interakciji od svakog tipa zračenja 

ponaosob i k -  konstanta proporcionalnosti koja zavisi od širine  propusnog opsega 
frekvencija mernog sistema. Sada se može pokazati prednost Kembelovog metoda 
detekcije jonizujućeg zračenja.  Prvo se definišu odnosi doprinosa izlaznom signalu 
detektora (nekompenzovane jonizacione komore) od neutronskog i gama zračenja za oba 
merna sistema, preko izmerenih veličina, kao stepen n-γ diskriminacije: 
-   za  klasični metod merenja jačine struje iz jonizacione komore  
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pri čemu se može označiti da je φ=φn  zato što se uticaj gama zračenja prati preko jačine 

ekspozicione doze;  
-    za Kempbelov metod merenja varijanse jačine struje 
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, za DCAC O/O  približno sledi da je odnos stepena n-γ diskriminacije: 
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Poslednja relacija sugeriše da je više nego poželjno koristiti Kempbelov (MSV) metod 
merenja zbog bolje neutron-gama diskriminacije. Ova činjenica je od specijalnog interesa 
za neke tipove jonizacionih komora koje nisu gama kompenzovane prilikom monitoringa 
snage reaktora [7],[8],[9].  
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MSV MERNI LANAC 
 

Za formiranje mernog MSV lanca, pored BF3 nekompenzovane jonizacione 
komore, elektrometra Keithley sa pojačavačem signala, i sistema za A/D konverziju 
pomoću  personalnog računara, neophodan je i odgovarajući računarski program. Program  
A24 [9] se sastoji od modula za akviziciju podataka iz niza vrednosti konvertovanog 
signala, i zasebnog modula koji  kao rezultat obrade podataka proračunava varijansu 
konvertovanog signala. U našim eksperimentima posle pojačavačkog stepena i A/D 
konverzije softverski je simuliran elektronski element za eliminisanje srednje vrednosti 
naponskog signala i kvadriranje fluktuacija signala. Na taj način odreñuje se varijansa 
naizmeničnog  napona sa izlaza pojačavača. 
 
 
EKSPERIMENTALNI  REZULTATI  
 

Za ostvarivanje što kvalitetnijih eksperimentalnih uslova dovoljno pouzdano su 
odreñene vrednosti termičkog neutronskog fluksa, kao i jačine apsorbovane, ekvivalentne i  
ekspozicione doze u  prostornim tačkama od interesa unutar mešovitog polja 252Cf, sa i bez 
dodatnog izvora 60Co u Metrološkoj Dozimetrijskoj Laboratoriji, Instituta za nuklearne 
nauke "VINČA". Aktivnost izvora 60Co, je bila A = 60,9 107 Bq, dok se zavisnost promene 

jačine ekspozicione doze pokoravala relaciji 52,1Xr2 =&  cm2Ckg-1s-1. Izvor 252Cf je bio 
proizveden u martu 1983. godine i tada mu je masa iznosila 2,142 mg. Merenja u 
mešovitom  polju  252Cf su obavljena za različita rastojanja R(cm) dodatnog izvora 60Co od 
jonizacione komore, koja je postavljena na rastojanju  r=50cm  u odnosu na  izvor  252Cf.  
Sa udaljavanjem  dopunskog izvora gama zračenja od jonizacione komore direktno je 
ispitana mogućnost poboljšanja diskriminacije gama komponente  korišenjem MSV metoda 
obrade signala, koji potiče od dve komponente zračenja u mešovitom polju. Na slici 1. je 
prikazana promena normalizovanih vrednosti varijanse varV/varV0  i srednje vrednosti 
V/V0  izlaznog signala MSV mernog lanca sa izmenom položaja dodatnog izvora  60Co. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          Slika 1.  Rezultati merenja u polju 252Cf                             Slika 2. Rezultati merenja u polju 252Cf. 
                       i dodatnog izvora 60Co. 
 

 
Ispitivanje MSV mernog lanca je izvršeno i u  polju golog kalifornijuma. Za 

različita rastojanja r(cm) jonizacione komore od izvora 252Cf dobijeni su rezultati merenja 
koji su prikazani na slici 2. 
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DISKUSIJA REZULTATA  
 

U polju golog 252Cf za promenu rastojanja (izvor-jonizaciona komora) od 
∆r=130cm ostvaruje se promena srednje vrednosti signala od  19,8% i varijanse signala od 
15,2% (slika 2). Promena termičkog fluksa na istom rastojanju nije velika i iznosi 7,5%. 
Prema rezultatima proračuna udeo gama komponente za srednju vrednost i varijansu 
signala opadne približno isto, za oko 10 puta. Takoñe procenjeno je da je u početnom 
položaju jonizacione komore (r=50cm), udeo gama komponente u srednjoj vrednosti 
signala iznosio 13,3%, a u krajnjem položaju 1,3%. Pritom, postoji poteškoća da se 
nedvosmisleno ustanovi koliko je varijansa signala osetljiva na promenu udela gama 
komponente u ukupnoj vrednosti  signala za ove nivoe ekspozicione doze, odnosno za 
ovakve procenjene nivoe udela neutronske i gama komponente u varijansi signala. Da bi se 
diskutovao efekat poboljšanja diskriminacije gama komponente preko merenja varijanse 
signala MSV mernim lancem, u odnosu na merenje srednje vrednosti signala,  neophodno 
je bilo povećati nivo gama zračenja u mešovitom polju. Rezultati merenja u mešovitom 
polju 252Cf sa dodatnim izvorom 60Co ukazuju da je varijansa signala značajno neosetljivija 
za istu promenu  jačine ekspozicione doze u odnosu na srednju vrednost signala. Relativne 
vrednosti promena srednje vrednosti i varijanse izlaznog signala u polju 252Cf, za promenu 
rastojanja jonizacione komore i  izvora 60Co od ∆R=50 cm, iznose εV=61,5% i εVar=2,4% 
(slika 1). Ako se pri tome uzme u obzir da se proračunata varijansa i srednja vrednost 
signala  priližno dobro slažu sa izmerenim vrednostima, potvrñen je stav da je 
diskriminacija gama u odnosu na neutronsku komponentu zračenja uspešnije sprovedena 
MSV mernim lancem [9]. 
 
 
ZAKLJUČAK 
 

U radu su uporeñene relativne promene vrednosti varijanse i srednje vrednosti 
konvertovanog izlaznog signala iz mernog lanca, po jedinici promene rastojanja 
jonizacione komore od izvora 252Cf, a potom i od izvora 60Co u mešovitom polju 252Cf. Iz 
diskusije rezultata merenja zaključuje se da je varijansa signala značajno neosetljivija na 
promenu jačine ekspozicione doze u odnosu na srednju vrednost signala. Odatle sledi da je 
diskriminacija gama u odnosu na neutronsku komponentu signala osetno poboljšana 
primenom MSV metoda merenja. Kako je u Kempbelovoj teoriji poznato da se uspešnija 
diskriminacija  komponente signala od neželjenih pojava ostvaruje kada se uzmu dovoljno 
visoki redovi momenata slučajnog signala, ostaje da se razmotri mogućnost realizacije 
mernog sistema za redove momenata signala većih od dva.      
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ABSTRACT 
 

CAMPBELL'S  MSV  METHOD MEASUREMENT 
IN MIXED FIELD  252Cf 

IN THE PRESENCE 60Co SOURCE 
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N. Kartalović2, P. Osmokrović2 
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This paper presents the possibility of Campbell's MSV method in mixed field 
252Cf, with and without additional 60Co source. The uncompensated ionization chamber for 
mixed n-γ fields was used as detector element. The conclusion is that the order of 
discrimination in MSV signal processing is larger than for classical measuring method.  
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САДРЖАЈ 
 

Лабораторија за мерења у животној средини из Њујорка  организује 
међународну интеркомапарацију одређивања активности различитих радионуклида. 
Део те интеркомпарације обухвата одређивање укупне алфа и бета активности у 
узорку течности и филтеру. Резултати мерења које је обавила наша лабораторија у 
два циклуса у 2002. години одлично се слажу са резултатима мерења организатора. 
Узорци добијени у овим интеркомпарацијама, могу се касније користити за кали-
брацију уређаја за мерење укупне алфа и бета активности. 
 
 
ПРОГРАМ ОЦЕНЕ КВАЛИТЕТА 
 

Програм оцене квалитета QAP (Quality Assesment Program) организује 
Лабораторија за мерења у животној средини (Environmental Measurements Laboratory) 
из Њујорка. Наша лабораторија учествује у гамаспектрометријским интер-
компарацијама од септембра 1997. године  [1, 2], а од марта 2002. укључили смо се у 
интекомпарацијско мерење укупне алфа и бета активности.  

Узорци у којима се мери укупна алфа и бета активност, добијају се 
истовремено са осталим узорцима (филтер за ваздух, течност, вегетација, земља) два 
пута годишње. Време предвиђено за анализу узорака је 90 дана.  

Узорак течности (водени раствор HCl у коме се налази један алфа и један 
бета радионуклид, запремине 4 ml) је спакован у посебној ампули. На диск од 
стиропора пречника 47 mm је накапан раствор у коме се се налази један алфа и један 
бета радионуклид помоћу аутоматске пипете у равномерно распоређеним тачкама. У 
даљем тексту овај узорак зовемо филтер. У току транспорта овај узорак је спакован у 
посебан пластични носач, да се не би оштетио. Истовремено се добија диск од 
стиропора истих димензија, без додатих радионуклида, који се може искористити за 
прављење стандарда за калибрацију или користити за мерење основног зрачења, да 
би се утврдио допринос самог стиропора на мерење укупне алфа и бета активности. 
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ПРИПРЕМА УЗОРАКА И МЕРЕЊЕ 
 

Узорак филтера је мерен у непромењеном стању. Диск од стиропора без 
додатих радионуклида је коришћен за мерење основног зрачења. 
Целокупан узорак течности је пренет на планшету пречника 2 инча. Течност је 
упаравана испод инфрацрвене лампе до сувог остатка. Кад је испарила HCl додавана 
је дестилована вода да би се добио равномеран слој радионуклида на планшети. За 
мерење основног зрачења послужила је празна планшета истих димензија. 

За калибрацију су искоришћени узорци из претходног циклуса за које су 
биле познате укупна алфа и бета активност. 

Мерење укупне алфа и бета активности је вршено на нискофонском 
пропорционалном гасном алфа бета бројачу Tennelec модел LB 5100 серија III. У 
току рада детектора користи се смеша P-10 (90 % аргона и 10 % метана). 
 
 
РЕЗУЛТАТИ ИНТЕРКОМПАРАЦИЈЕ 
 

Резултати мерења се пореде са дистрибуцијом резултата мерења 
лабораторија свих учесница у циклусима од 1993. до 1999. године. Начин 
вредновања резултата свих мерења приказан је у одговарајућим извештајима [3, 4]. У 
табели 1 дате су релативне границе за прихватање резултата мерења у циклусу  из 
марта 2002. године (QAP 56) и септембра 2002. године (QAP 57). Резултати мерења 
које даје Лабораторија за мерења у животној средини из Њујорка се сматрају тачним 
вредостима активности. Критеријум за прихватање резултата је да они падају у 
интервал одређен множењем тачне вредности активности са факторима из треће и 
четврте колоне (доња и горња граница) табеле 1. Прихватљиви резултати са 
упозорењем су они који падају у интервал добијен множењем тачне вредности 
активности са факторима из друге и треће колоне (најнижа доња граница и доња 
граница) или из четврте и пете колоне (горња граница и највиша горња граница). 
Резултати чија је вредност мања од вредности добијене множењем тачне вредности 
активности са фактором из друге колоне или већа од вредности добијене множењем 
са фактором из пете колоне. 
 
Табела 1. Релативне границе за прихватање резултата мерења  
 

 
Врста анализе 

Најнижа 
доња граница 

Доња 
граница 

Горња 
граница 

Највиша 
горња 

граница 
ФИЛТЕР 

Укупна α активност 0.73 0.84 1.21 1.43 
Укупна β активност 0.76 0.85 1.21 1.36 

ТЕЧНОСТ 

Укупна α активност 0.58 0.79 1.13 1.29 
Укупна β активност 0.61 0.81 1.29 1.43 

 
У табели 2 дата је расподела по прихватљивости резултата свих 

лабораторија учесница по броју анализа и процентуално, а односи се на све узорке 
(филтер, течност, вегетација и земља) и све радионуклиде. Појединачни резултати по 
лабораторијама могу се наћи на интернету, на адреси www.eml.doe.gov. Много 
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детаљнији резултати по лабораторијама или по врсти узорака или по врсти 
радионуклида, дати су у одговарајућим извештајима [3, 4]. 

Коначни резултати наших мерења, резултати EML са којима се врши 
поређење и расподела по прихватљивости лабораторија учесница дата је у табели 3. 
Наши резултати у потпуности припадају групи прихватљивих резултата.  
 
Табела 2. Расподела по прихватљивости резултата лабораторија учесница,A – прихватљиви резултати,  
W - прихватљиви резултати са упозорењем, N -неприхватљиви резултати   
 

 
Циклус 
мерења 

 
УЗОРЦИ 

(број анализа) 

Број резултата по 
прихватљивости 

Проценат резултата по 
прихватљивости 

A W N 
A 

(%) 
W 

(%) 
N 

(%) 

QAP 56 
филтер (931) 774 97 60 83.1 10.4 6.5 

течност (1164) 889 187 88 76.4 16.1 7.5 

QAP 57 
филтер (910) 682 161 67 74.9 17.7 7.4 

течност (1169) 962 155 52 82.3 13.2 4.5 

 
Табела 3: Резултати наших мерења, резултати EML са којима се врши поређење 
и расподела по прихватљивости лабораторија учесница [3, 4] 
*    квалитет наших резултата, **  број лабораторија учесница интеркомпарације 
 

 
Врста анализе и 

јединице 

Наши 
резултати 

Резулатати 
EML 

 
* 

Остале лабораторије 
учеснице 

** 
A 

(%) 
W 

(%) 
N 

(%) 
ФИЛТЕР (QAP 56) 

Укупна α актив. 
(Bq) 

0.56 ± 0.06 0.534 ±0.053 A 97 74.2 17.5 8.3 

Укупна β актив. 
(Bq) 

1.26 ± 0.13 1.30 ± 0.13 A 97 80.4 10.3 9.3 

ТЕЧНОСТ (QAP 56) 
Укупна α актив. 

(Bq/l) 
358 ± 9 375 ± 38 A 95 66.3 20.0 13.7 

Укупна β актив. 
(Bq/l) 

916 ± 7 1030 ± 103 A 98 91.8 6.1 2.1 

ФИЛТЕР (QAP 57) 
Укупна α актив. 

(Bq) 
0.270±0.012 0.287 ±0.029 A 97 74.2 16.5 9.3 

Укупна β актив. 
(Bq) 

0.742±0.012 0.871 ±0.087 A 102 65.7 20.6 13.7 

ТЕЧНОСТ (QAP 57) 
Укупна α актив. 

(Bq/l) 
214 ± 38 210 ± 21 A 91 59.3 22.0 18.7 

Укупна β актив. 
(Bq/l) 

931 ± 89 900 ± 90 A 96 90.6 5.2 4.2 

 
 
 
 
 
ПРИМЕНА УЗОРАКА ИЗ ИНТЕРКОМПАРАЦИЈЕ  ЗА КАЛИБРАЦИЈУ 
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На основу важећих законских прописа врши се обавезно испитивање 

укупне алфа и бета активности воде за пиће.  У недостатку комерцијалних еталона за 
калибрацију уређаја за мерење укупне алфа и бета активности, могу се користити 
узорци добијени у поменутој интеркомпарацији. Након завршетка сваког циклуса 
мерења, добијају се подаци за активност узорака из интеркомпарације са релативном 
грешком 10 %. 

Основна активност (фон), узорак течности и узорак филтера мерени су 3 
пута по 180 минута и 3 пута по 540 минута. У табели 4 су дате израчунате средње 
вредности ефикасности овог уређаја за мерење укупне алфа и укупне бета 
активности за различите врсте узорака, течност и филтер. Дуже мерење узорака и 
понављање мерења омогућили су добијање вредности за ефикаснности са грешком 
од 0.7 до 3.9 %. Ови резултати показују да су вредности ефикасности драстично 
различите од оних које је дао произвођач, што се може приписати старости пропор-
ционалног бројача. 
 
Табела 4: Средње вредности одређених ефикасности   
 

 
Врста анализе 

Основна 
активност 
(имп/мин) 

Активност 
(QAP 56) 

(Bq) 

Израчуната 
ефикасност 

 

Декларисана 
ефикасност 
произвођача 

ФИЛТЕР 
Укупна α активност 0.27 0.534 ±0.053 0.360 ± 0.014 0.41 
Укупна β активност 1.39 1.30 ± 0.13 0.506 ± 0.010 0.33 

ТЕЧНОСТ 
Укупна α активност 0.27 1.67 ± 0.17 0.0985±0.0013 0.41 
Укупна β активност 1.42 4.59 ± 0.46 0.3706±0.0025 0.33 
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SADRŽAJ 
 

U 2000-toj godini Isotope Hydrology Laboratory iz organizacije IAEA u Beču je 
organizovala 6-tu Interkomparaciju za merenja niske aktivnosti tritijuma u uzorcima vode. 
Šest uzoraka vode sa različitim koncentracijama 3H je poslato u 102 laboratorije širom 
sveta, koje su prijavljene u IAEA; kao laboratorije koje se bave odreñivanjem 3H u 
uzorcima niske aktivnosti. Učešće u Interkomparacijama koje organizuje IAEA je najbolji 
način da se proveri procedura i metoda merenja, kao i kvalitet korišćenih standarda. 
Laboratorija „Zaštita” se dugi niz godina bavi odreñivanjem 3H u padavinama, tekućim i 
podzemnim vodama, kao i zakonom regulisanom, obaveznom, kontrolom 3H u okolini 
Instituta odn. reaktora RA i RB. Iz tih razloga je za nas učešce u Interkomparacijama od 
velikog značaja, jer se uspešnim učešćem potvrñuje tačnost našeg rada. Po preporuci IAEA 
primenjena je naša standardna procedura za merenje aktivnosti  3H. Uzorci su mereni na 
tečnom scintilacionom detektoru posle elektolitičkog obogaćivanja. Dobijeni rezultati su 
poslati organizaciji IAEA koja je rezultate svih laboratorija prezentovala sumarno na 
dijagramima. Naša laboratorija je imala identifikacioni broj ID 33. Rezultati su pokazali 
da naša merenja (procedura i standardi koji se koriste) daju odlične rezultate. 
 
 
UVOD 
 

U septembru mesecu 2000. godine IAEA je poslala po 6 uzoraka vode koji su 
nosili oznake: T1, T2, T3, T4, T5 i T6 u 102 laboratorije prijavljene za Interkomparaciju. 
Naši uzorci su stigli pod šifrom ID33. Svi uzorci su u Agenciji pripremljeni gravimetrijski 
– razblaživanjem standarda SRM4927F čija je masena aktivnost, na dan 01.07.2000. 
iznosila (572.7+/-2.1) kBq/g. Za razblaživanje je korišćena voda bez 3H tzv.  „tritium-free 
water” koja je korišćena i u ranijim Interkomparacijama [1] (Tabela 1). 
 
Tabela 1. Referentne vrednosti i opseg nepouzdanosti za dostavljene uzorke vode, (2σ) - granica nepouzdanosti 
 

Naziv uzorka Referentna vrednost TU Donja (2σ) Gornja (2σ) 
T1 10,112 10,038 10,258 
T2 2,152 2,136 2,240 
T3 0 0 0,072 
T4 5,252 5,214 5,362 
T5 26,118 25,928 26,380 
T6 505,83 502,15 509,58 

 
METODOLOGIJA RADA 
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Svaka od laboratorija koja učestvuje u interkomparaciji mora da tretira uzorke 

kao i u uobičajenom radu sa uzorcima vode iz životne sredine. Za povećanje koncentracije 
3H u uzorcima vode korišćena je postojeća aparatura za elektrolitičko obogaćenje [2]. 
Početna zapremina uzorka se, od 250 ml, po završetku elektrolize smanjuje na 30 ± 10 ml. 
To daje faktor obogaćenja oko 6. Koncentrisani uzorci vode su mereni na tečnom 
scintilacionom detektoru LKB 1219Rack Beta Spectral uz korišćenje scintilacionog koktela 
ULTIMA GOLD LLT. 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Konačni rezultati naših merenja uzoraka T1, T2, T3, T4, T5 i T6 poslati su 
organizatoru Interkomparacije, prema njihovom zahtevu, u obliku datom u Tabeli 2.  
 
Tabela 2. Rezultati merenja aktivnosti 3H u uzorcima vode, identifikacioni br.33 
 

Code 
Tritium activity   

(TU) 
Standard uncertainty (1σ) 

Date of 
measurement 

Number of 
Analyses 

T1 10,1 3,1 26.11.2000. 3 
T2 2,2 0,7 26.11.2000. 3 
T3 3,0 0,8 26.11.2000. 3 
T4 9,9 4,4 26.11.2000. 3 
T5 25,6 2,8 26.11.2000. 3 
T6 512 17 26.11.2000. 3 

 

 
Rezultati merenja jednog od uzoraka dati su, na slici 1, zajedno sa rezultatima 

merenja tog istog uzorka dobijenim u drugim laboratorijama [1]. 
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Detektor koji posedujemo, LKB 1219Rack Beta Spectral, radi na sobnoj 
temperaturi umesto na temperaturi manjoj od 10oC. 

Brzina brojanja fona iznosi 5,6cpm i ne može se smanjiti. 
Detekciona granica iznosi 0,3 Bq/l = 2,5 TU 
Ukoliko se uzorci, koji su vrlo niske aktivnosti,  mere dovoljno dugo, npr. 

3x10x20min, kao što je bio slučaj kod interkomparacije, mogu se dobiti sasvim 
zadovoljavajući razultati. 



 143 

 
Slika 1. Rezultati merenja 3H u uzorku T5. Naš rezultat je označen strelicom. 
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ABSTRACT 
 

SIXTH IAEA INTERCOMPARISON OF LOW-LEWEL 
TRITIUM MEASUREMENTS IN WATER 

 
V. Šipka, S. Pavlović, N. Miljević 

Institute of Nuclear Sciences Vinča , Beograd 
 

The Section of Isotope Hydrology of the IAEA organized the sixth 
intercomparison for low-level tritium counting in waters in 2000. Six water samples with 
different 3H concentrations were sent to 102 laboratories willing to participate. The results 
from the different laboratories where presented in the unified questionnaries and coded. 

Since our laboratory are doing the natural 3H concentration measurement in the 
waters for the environmental control and hydrology reasons it was necessary to take part in 
this intercomparison. Our standard procedure was applied [1]. The activity in the samples 
was measured by liquid scintillation counter LKB 1219Rack Beta Spectral after an 
electrolytic enrichment. We used liqid scintillation coctell ULTIMA GOLD LLT. 

Our results are in good agrement with the calculated values of samples and with 
results of other participants in the intercomparison. 
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SADRŽAJ 
 

U radu je prikazan deo rezultata ispitivanja fizičko-hemijskog ponašanja 
osiromašenog uranijuma u zemljištu kontaminiranom tokom ratnog konflikta 90-ih godina 
u Jugoslaviji. Opisan je postupak sekvencijalne ekstrakcije kojim su u laboratoriji 
simulirani prirodni uslovi i izvršena identifikacija potencijalnih supstrata za koje bi 
uranijum mogao biti vezan u zemljištu. U tu svrhu je pored odredjivanja uranijuma 
metodom AFS, uradjena i kvantitativna analiza Ca, Mg, Al, Fe, Mn i metala prisutnih u 
tragovima metodom AAS. Rezultati ukazuju na tip fizičko-hemijskih veza kojima je 
uranijum vezan za pojedine supstrate i daju udeo njegovog učešća u mobilnim fazama 
ispitivanog zemljišta. Spektrometrija alfa i gama zračenja potvrdjeno je prisustvo 
osiromašenog u ukupnom uranijumu u uzorcima, na osnovu izotopskih odnosa 234U/238U i 
235U/238U.  
 
 
UVOD 
 

Da bi se dobila slika stanja na različitim lokacijama u pogledu mobilnosti i 
eventualne biodostupnosti osiromašenog uranijuma, analizirani su uzorci zemljišta sa 
lokacija: Bratoselce, Arza, Han Pijesak i Veliki Žep. Simulacija prirodnih uslova kojima je 
zemljište izloženo izvršena je pogodnim izborom uslova za sekvencijalnu ekstrakciju [1], 
koja se odvija u pet faza. U dobijenim frakcijama odredjeni su uranijum i ostalu metali, a 
izotopska analiza bi pokazala koliki je udeo osiromašenog ugrañen u supstrate  prirodnog 
uranijuma. 
 
 
METODE 
 

Da bi se izbegle hemijske transformacije, oksidacioni procesi i gubitak vlage, 
uzorci zemljišta su odmah po prikupljanju, bez sušenja i homogenizovanja, podvrgnuti 
postupku koji se sastoji iz pet sukcesivnih ekstrakcija. U prvoj fazi zemljište je tretirano sa 
1 moldm-3 amonijumacetatom, u drugoj 0.1 moldm-3 NH2OH.HCl u 0.01 moldm-3 
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hlorovodoničnoj kiselini, u trećoj fazi smešom 0.2moldm-3 oksalne kiseline i 0.2moldm-3 

amonijumoksalata, u četvrtoj  30% vodonikperoksidom u 0.01 moldm-3 azotnoj kiselini na 
temperaturi 85 C, Nakon četvrte faze eventualno readsorbovani joni su desorbovani 
pomoću 3.2 moldm-3 amonijumacetata. U petoj fazi je uzorak tretiran hlorovodoničnom 
kiselinom koncentracije 6 moldm-3  na temperaturi 85 C. Ekstrakti su normalizovani, a 
zatim u njima analiziran sadržaj makro i mikro elemenata metodom atomske apsorpcije na 
PE AAS 200 i 600, plamenom i grafitnom tehnikom. Ukupni uranijum je odreñivan 
metodom fluorescentne apsorpcije metodom Lewandowskog [2], na Fluorimetru 26-000 
Jarrel Ash Division, sa granicom detekcije 0.1 ppm. 

Udeo osiromašenog uranijuma odredjivan je na na osnovu odnosa 234U/238U i 
235U/238U, koji se dobijaju iz alfa-spektrometrijskih merenja. Radiohemijska procedura, 
ranije primenjivana za uzorke zemljišta [3], modifikovana je zbog dodatnog prisustva 
rastvarača iz postupka sekvencijalne ekstrakcije. Za merenja su korišćene Canberra 2004 
vakuum komore sa PIPS detektorima površine 100 i 300 mm2 i efikasnosti 7 i 15% 
respektivno. 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Metodom atomske apsorpcije odredjene su koncentracije makro i metala u 
tragovima u ekstraktima posle svih pet faza. Na osnovu dobijenih rezultata mogu se dati 
neke opšte karakteristike ispitivanih zemljišta koja su kontaminirana osiromašenim 
uranijumom. Primećen je veliki udeo ukupno prisutnog cinka, kadmijuma i olova u prve 
dve faze. Obzirom da se ovi metali očekuju u značajnim koncentracijama tek u trećoj, 
eventualno petoj fazi, ova činjenica ukazuje na njihovo antropogeno poreklo odnosno 
kontaminaciju. 

Sadržaj uranijuma u pojedinačnim frakcijama odredjivan je metodom 
fluorescentne spektrometrije po Lewandowskom. U tabeli 1. prikazani su rezultati za dva 
uzorka koji potiču iz Bratoselca, Južna Srbija gde je kontaminacija nastala 1999. i jedan sa 
lokacije Han Pijesak, Bosna, gde je kontaminacija nastala 1995. godine.  
 
Tabela 1. Sadržaj uranijuma u ekstraktima nakon sekvencijalne ekstrakcije 
 

Faza I II III IV V 

Uzorak Koncentracija uranijuma, ppm 

Bratoselce 1 30.6 11.2 29.6 10.2 22.4 

Bratoselce 2 292.3 49.8 41.5 0.0 0.0 

Han Pijesak 906.1 559.6 170.8 47.2 575.6 
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Prva faza ekstrakcije izvedena je na sobnoj temperaturi i pomoću rastvarača koji 
praktično održava pH vrednost uzoraka i jonsku silu rastvora konstantnim, analogno 
prirodnim uslovima u površinskim slojevima zemljišta gde je izloženo promenama usled 
meteoroloških uslova. Veliki udeo uranijuma u frakciji nakon prve faze ekstrakcije 
pokazuje da je on vezan slabim adsorptivnim vezama za supstrat i lako podložan procesima 
sorpcije i desorpcije u prirodnim uslovima. Jedan deo ukupnog uranijuma vezan je za 
karbonatne oblike druge faze, verovatno u formi uranil jona. U ovoj fazi je njegova 
pokretljivost veoma osetljiva na promene pH vrednosti. Na osnovu dobijenih rezultata 
moze se očekivati velika mobilnost kroz zemljište u prirodnim uslovima, koja će zavisiti od 
lokalnih geohemijskih, hidroloških i meteoroloških uslova datog područja. 
Velika zastupljenost uranijuma u prvim fazema očiglednija je na slici 1. 
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Slika 1. Zastupljenost uranijuma u ekstraktima nakon sekvencijalne ekstrakcije 

 
Treća frakcija uglavnom sadrži uranijum vezan za okside gvoždja i mangana.  
U četvrtoj frakciji se očekuje uranijum vezan za organsku  fazu, fuminske i 

fulvinske kiseline, koje akumuliraju metale u živim organizmima. Medjutim, naši rezultati 
ne pokazuju značajan udeo u ovoj fazi. Još uvek postoje nedoumice oko biodostupnosti 
uranil-jona. Kompleksna jedinjenja urana (VI) sa neorganskim ligandima (izmedju ostalih i 
karbonatima i fosfatima) smanjuju njegovu dostupnost smanjujući aktivnost jona UO2

2+ i 
UO2OH+ a ovi joni se uglavnom smatraju oblicima koje koriste živi organizmi.  Osim toga, 
procesi kojima biljke usvajaju materije iz zemljišta veoma su zavisni od pH vrednosti 
sredine.  

Peta rezidualna faza sadrži prirodni uranijum u kristalnoj rešetki minerala koji su 
nastali u toku formiranja stena. U ovoj fazi bi trebalo izabrati agresivniji rastvarač, npr. 
fluorovodoničnu kiselinu za potpuno razaranje silikatnog matriksa. 
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Metodom alfa-spektrometrije u prvim fazama dobijeni su izotopski odnosi 
235U/238U i 234U/238U, karakteristični za osiromašeni uranijum, a u pojedinim uzorcima 
zapaženo je prisustvo osiromašenog uranijuma u petoj fazi gde je očekivan samo uranijum 
prirodnog porekla.  
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Iz prikazanih rezultata može se izvesti opšti zaključak da je mobilnost 
osiromašenog uranijuma u zemljištu na kontaminiranim područjima velika, pa bi bio 
očekivan relativno lak dalji transport. To može imati za posledicu dalju kontaminaciju 
voda, kao i biodostupnost uranijuma. Zato je potrebno sistematsko praćenje stanja životne 
sredine kontaminiranih područja, kao i uklanjanje projektila kao izvora kontaminacije. 
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Here is presented a study on the physical-chemical properties of depleted 

uranium in the soil contaminated during the war conflict in 90-es at Yugoslavia. The 
sequential extraction procedure is described, used to simulate the environmental conditions 
and identification of potential substrates for uranium in soil. Uranium concentration in 
extracts was determined by AFS method, and Ca, Mg, Al, Fe, Mn and trace metals by AAS. 
Results indicate the physical-chemical bonds of uranium in substrates and parts of its 
participation in the mobile phases of contaminated soil. Depleted uranium presence was 
confirmed by alpha and gamma spectrometry methods on the basis of the uranium isotope 
ratios 234U/238U i 235U/238U.   
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SADRŽAJ 
 

U radu su dati rezultati ispitivanja pokretljivosti uranil jona kroz kolone sa 
zemljištem tipa černozem i mogućnost blokiranja navedenog jona adsorpcijom na sloju 
prirodnog zeolita klinoptilolita. Predhodno je ispitana sorpciona efikasnost zeolita za uran 
iz vodene faze, uravnotežavanjem. Iz vodene faze u statičkim uslovima. pri masenom 
odnosu uran/zeolit 1/100 ( 50mg urana na 5g zeolita ) adsorbovano je 60% raspoložive 
količine.Za ispitivanja u kolonama uran je nanet u gornjem sloju kolone pri specifičnoj 
kontaminaciji od 1.5 mg/g u sloju debljine 0.5 cm. Blagim spiranjem ( 2 dm3/m2 ) 
dvokratno, u trajanju od 21 dan utvrñeno je da se veća kolićina uranil jona ( 60-73% ) 
zadržala u površinskom sloju kolone ( 0-1cm ). U sloju na dubini od 1-2cm u kom se 
nalazio zeolit zadržano je  do 40% aktivnosti. U sloju zemlje ispod zeolita ( 2-10cm ) 
nañena je neznatna količina urana ( do 6% ).   
 
 
UVOD 
 

U cilju sagledavanja pokretljivosti rastvornog oblika urana na kontaminiranim 
terenima sačinjen je program laboratorijskih ispitivanja u kojima bi uslovi bili bliski 
realnim, a bliže bi definisali proces migracije i fiksacije ovog teškog, radioaktivnog metala. 
Kao što je poznato pokretljivost urana zavisi od  hemijskog oblika samog elementa i od 
fizičkohemijskih karakteristika sredine kroz koju se kreće ( pH, sadržaj kiseonika, 
humusnih materija, karbonata, jedinjenja gvožña, glinastih minerala…) [1,2]. Pošto je uran 
nerastvoran u četvorovalentnom oksidacionom stanju smanjenje njegove pokretljivosti je 
moguće  postići redukcijom iz šestovaletnog u četvorovalentni oblik ili ugradnjom 
šestovalentnog oblika u nerasvorne komplekse kao i adsorpcijom na glinaste minerale i 
zeolite. Iz grupe potencijalnih adsorbenata za početna ispitivanja izabran je  prirodni oblik 
zeolita klinoptilolita   koji je potvrdio svoju jonoizmenjivačku efikasnost u izmeni 
radioaktivnog cezijuma i stroncijuma [3]. Uzorak je iz domaćeg nalazišta Zlatokop kod 
Vranjske banje koje se nalazi u blizini kontaminiranih terena. Kako se uran kroz litosferu i 
hidrosferu kreće u obliku uranil jona kontaminacija izabranog tipa zemljišta je vršena uranil 
nitratom. Za praćenje kretanja uranil jona kroz slojeve zemljišta izabran je sistem kolona 
naizmenično punjenih slojevima zemlje i izabranog sorbenta tako da je moguće 
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istovremeno u više kolona sa različitim punjenjima pratiti i pokretljivost i efikasnost 
izabranog procesa fiksacije.       
 
 
EKSPERIMENT 
 

Uzorak adsorbenta je prirodni oblik klinoptilolita granulacije 0.3-1mm. U 
katjonskim centrima preovlañujući su joni kalcijuma kao što pokazuje hemijska analiza 
sastava uzorka hidratisang do ravnotežne vlažnosti: SiO2 60.08%, Al2O3 12.13%, Na2O 
1.30%, K2O 1.48%, CaO 6.20%, MgO 1.47%, Fe2O3 1.58%, H2O 15,55%[4]. Uzorak 
zemljišta je tipa černozem sa terena u blizini Batajnice. Uzorak je prečišćen od rastinja, 
sušen, usitnjen i prosejan od čestica prašine. Kolona u koju su naizmenično stavljeni slojevi 
zemlje i sorbenta prikazana je na slici 1. 

 

 
 

Slika1. Kolona za ispitivanje 
 

Dve kolone prečnika 8cm i visine 12cm napunjene su slojem zemlje debljine 
8cm (sloj 3), a potom je stavljen sloj  zeolita debljine 1cm i mase m=40g (sloj 2). Gornji, 
kontaminirani sloj, je u prvoj koloni takoñe sloj zemlje (sloj 1 ) dok je u drugoj nanet 
kontaminiran rastresit i šljunkovit uzorak tla. Na dnu kolona stavljen je filter nepropustan 
za čestice zemlje.  Slojevi su kontaminirani rastvorom uranil nitrata tako da je u debljini od 
0.5cm sadržaj urana iznosio 1.5mg/g, ukupno je naneto 58mg urana. Kolone su kvašene dva 
puta dnevno sa po 10ml vode ( 2dm3/m2 ) u trajanju od 21 dan. Ova količina vode je bila 
dovoljna da pri dnu kolone svakog dana istekne nekoliko mililitara filtrata. Po isteku 
navedenog vremena vadjeni su slojevi iz kolona i odredjivan je sadržaj urana 
gamaspekrometrijskom metodom. Merenja su vršena u nestandardnoj geometriji sa 
zapreminom uzorka od 200 ml na HP germanijumskom detektoru model GEM 10195,  
efikasnosti 18%. Uzorci su mereni 24 časa.                  
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

 U tabeli je dat sadržaj urana po slojevima u koloni. U koloni 1 je gornji, 
kontaminirani sloj zemlja, a u koloni 2 gornji sloj je rastresita smeša zemlje i sitnog šljunka. 
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Tabela 1. Raspodela urana duž  kolona 
 

slojevi kolona 1, mg U kolona 2, mg U 

1 44.0 ( 76% ) 35.0 ( 60% ) 

2 10.5 ( 18% ) 22.5 ( 39% ) 

3 / 3.5 (6% ) 

filtrat / / 
 
 

 Pri kontaminaciji od 1.5mg/g i intenzitetu kvašenja od 2x2dm3/m2 dnevno u 
trajanju od 21 dan dublje od 1cm migriralo je 24-40% nanete kontaminacije. Uran je iz 
gornjeg sloja sporije migrirao kroz sloj sa zemljom što je posledica adsorpcije na organskim 
materijama iz zemlje. Zeolitna frakcija je bila nepropusna za date uslove dok do nje dospela 
kontaminacija nije prešla odnos od približno 0.5mg urana po gramu sorbenta ( kol.2 ). Do 
dna kolona uranil jon nije stigao, što je utvrñeno gamaspektrometrijskom analizom filtrata. 
U kolikoj meri je klinoptilolit u prirodnom nemodifikovanom obliku efikasan adsorbent za 
uranil jon za veći odnos kontaminant/sorbent moći će se pouzdano reći posle dužeg 
praćenja migracije na kolonama koje su još u tretmanu kada skoro celokupni uran migrira 
iz gornjeg sloja.  
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MIGRATION OF URANYL ION 
THROUGH SOIL COULMN 
AND NATURAL SORBENT 

 
V. Mladenović, Lj. Janković 

  
The migration of uranyl ion in soil and fixation by natural zeolite clinoptilolite 

were investigeted. Natural sorbent as clay and zeolite by process of adsorption can 
immobilize uranyl ion. The investigation of ad sorption of uranyl ion by clinoptilolite in 
static  conditions, showed that  clinoptilolite adsorbed 60% of the present activity, at the 
uranium to sorbent rations of 10mg/1g. In the dynamic conditions clinoptilolite 
immobilized migration of uranyl  ion, when the uranium to sorbent rations was  0.5 mg/1g.       
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SADRŽAJ 
 

Predmet ispitivanja u radu bio je kamenac koji je nastao zagrevanjem vode za 
piće koja se nalazi u vodovodnoj mreži Beograda – Gornjeg grada Zemuna. Od 
radioaktivnih elemenata u kamencu nañeni su stroncijum i uran u koncentracijama koje 
nisu zanemarljive, 0,05% i 1,38 ppm, respektivno. Za razliku od stroncijuma čije prisustvo 
nije alarmantno, uran je značajno opasniji i zbog svoje hemijske toksičnosti i zbog 
radioaktivnosti. Glavna meta napada urana u čovekovom organizmu je bubreg, a dejstvo 
lagano i dugotrajno, tako da i 75% funkcije bubrega može biti uništeno da bi se tek tada 
pokazali prvi pravi klinički simptomi. Iako se najveći deo rastvornog urana u čovekovom 
organizmu (67%) izluči tokom prvih 24 h, ostatak urana ostaje u organizmu i, u zavisnosti 
od količine, može delovati sa većim ili manjim intenzitetom, ali uglavnom nepovoljno po 
zdravlje. U radu je odreñen sadržaj urana u vodi za piće pomoću AAS a 
gamaspektrometrijskim ispitivanjem kamenca i frakcionom ekstrakcijom utvrñen je način 
vezivanja i oblik urana. 
 
 
UVOD 
 

Prvo izdanje preporuka o radiološkim aspektima kvaliteta vode za piće, Svetska 
zdravstvena organizacija (WHO) štampala je 1984.god. Tolerantni nivoi radioaktivnih 
supstanci u vodi za piće bili su zasnovani na informacijama o stepenu rizika izlaganja 
jonizujućem zračenju, skoncentrisanom uglavnom u ICRP publikaciji 26. Takoñe, WHO, 
saglasno preporukama ICRP izdaje 1990.god. preporuke o radiološkim aspektima kvaliteta 
vode za piće, kao i u kasnijem izdanju preporuka iz 1993.god., i u posebnoj glavi razmatra 
radiološke aspekte kvaliteta vode za piće i propisuje metode za proveru kvaliteta i 
tolerantnog sadržaja pojedinih radionuklida ili ukupnog sadržaja α- i β-nestabilnih 
radionuklida, bilo iz prirode, bilo proizvedenih od strane čoveka [1,2]. 

Preporučene referentne vrednosti za α-nestabilne radionuklide u vodi za piće 
iznose 0,1 Bq/dm3 a za β-nestabilne radionuklide 1 Bq/dm3. Za ocenu podobnosti vode za 
piće sa radiološkog aspekta potrebno je za preporučeni referentni nivo doze od 0,1 mSv 
odrediti koncentracije pojedinih radionuklida u vodi za piće [3]. Doza ozračivanja 
organizma od radionuklida unetih vodom za piće zavisi od količine unetih radionuklida i od 
njihovog metabolizma i kinetike u organizmu. Proračun tolerantne koncentracije 
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radionuklida u vodi za piće zasniva se na ukupnoj količini radionuklida unetih u organizam 
u toku jedne godine, pri konzumiranju 2 dm3 vode dnevno, uzimajući u obzir parametre 
metabolizma kod odraslog – ”referentnog” čoveka [4].Voda za piće, prema Zakonu [3], ne 
sme sadržavati radionuklide, pa je zbog toga u ovom radu izvršeno indirektno dokazivanje 
prisustva urana u vodi za piće, na osnovu taloženja u kamencu kućnog bojlera prilikom 
zagrevanja vode. Cilj rada bio je da se utvrdi da li je uran u vodi prirodnog ili veštačkog 
porekla kao i da li je njegovo prisustvo u vodi za piće alarmantno ili ne. 
 
 
MATERIJAL I METODE 
 

Za ispitivanje je korišćen kamenac, koji je nastao taloženjem iz vode koja se 
nalazi u vodovodnoj mreži grada Beograda – Gornjeg grada Zemuna na grejaču kućnog 
bojlera, tokom vremenskog perioda od 6 meseci. Sastav kamenca odreñen je upotrebom 
atomskog apsorpcionog spektrofotometra AAS Perkin Elmer 703, putem metoda DM 10 – 
0/4, 0/6, 0/7, 0/8, 0/9, 0/10, 0/11, 0/12, 0/13, i 0/17 [5].  

Rendgenska difrakciona analiza izvršena je na difraktometru marke Philips PW 
1009 sa CuKα zračenjem λ = 1.54178, pri radnim uslovima cevi U = 36 kV, I = 18 mA, 
brzinom goniometra Vg = 1°2θ/min uz uslove R/C = 8/2 [6]. 

Kvantitativni sadržaj urana odreñen je fluorimetrijskom metodom tehnikom 
”standardnog dodatka” nakon ekstrakcije urana sa sinergističkom smesom TOPO (tri–n–
oktil fosfin oksid) u etil–acetatu. Intenzitet fluorescencije meren je pomoću Fluorimetra 26–
000 Jarrel Ash Division (Fisher Scientific Company, Waltham, 1978). 

Gamaspektrometrijsko ispitivanje uzorka kamenca izvršeno je tako što je uzorak 
kamenca prethodno sušen na 105°C (24 sata). Merenje je izvršeno posle 20 dana da bi 
razvijeni radon došao u ravnotežu sa radijumom iz kojeg nastaje. Nisko fonska merenja 
izvedena su sa CANBERRA HP Ge koaksijalnim detektorom sa relativnom efikasnošću od 
14%, FWHM od 1,7 keV. Ukupna izmerena brzina brojanja fona u energetskom opsegu od 
20–2880 keV iznosila je 0,9 impulsa/sec. Spektrometar je povezan sa CANBERRA 8k 
ADC “MCA 35+” višekanalnim analizatorom koji je povezan sa HP Vectra ES/12 
kompjuterom i analiza – obrada gama spektra izvršena je pomoću ”MicroSAMPO” 
programa. Vreme merenja uzoraka iznosilo je oko 160 ks. 

Frakciona ekstrakcija zasnovana je na teoriji da metali formiraju sa čvrstom 
fazom veze različite jačine i da te veze mogu biti postupno raskinute delovanjem reagensa 
različite jačine: prva frakcija, 0,1 mol/dm3 rastvor CaCl2 (pH 7,0), koristi se za ekstrakciju 
vodorastvornih i izmenljivo adsorbovanih oblika katjona, druga frakcija, 1 mol/dm3 rastvor 
CH3COOH (pH 5,0), koristi se za ekstrakciju specifično adsorbovanih metala i metala 
vezanih za karbonate, treća frakcija, hidroksiaminhidrohlorid u 25% CH3COOH (pH 3,0), 
koristi se za ekstrakciju metala vezanih za okside mangana i gvožña, četvrta frakcija, 0,02 
mol/dm3 rastvor HNO3 u 30% H2O2, koristi se za metale vezane za organsku materiju. 
Strukturno vezani oblici metala u silikatima (peta frakcija) odreñuju se iz razlike ukupnog 
sadržaja urana i sadržaja urana iz prve četiri frakcije [7]. 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Na osnovu snimljenog difraktograma, utvrñeno je da je glavna komponenta 
kamenca CaCO3 u obliku kalcita (koji kristališe heksagonalno) na osnovu najjače 
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karakteristične refleksije na 3Å i po slabije izraženim na 3,8Å, 2,47Å, 2,26Å, 2,07Å i 1,89Å i 
aragonita (koji kristališe rombično) po slabijim refleksijama na 1,74Å, 1,84Å, 1,98Å, 
2,11Å, 2,34Å, 2,7Å, 3,29Å i sa najintenzivnijom refleksijom na 3,42Å. 

Rezultati ispitivanja sastava kamenca [5], od radionuklida ukazali su na prisustvo 
stoncijuma (verovatno izotopa 90Sr) i to 0,05% (odn. izračunata masena koncentracija u 
vodi za piće iznosi 0,15 mg/dm3) i urana  1,38 ppm (0,41 µg/dm3). Prevedeno na ukupnu 
masu urana koja se unosi preko ispitivane vode za piće od 0,30 mg (za godinu dana), dolazi 
se do podatka da se tokom prvih 24 h izluči 0,20 mg urana (67%), 0,03 mg (1%) se istaloži 
u bubrezima, dok 0,07 mg ostaje istaloženo u kostima koje su glavno skladište urana u telu, 
a ostatak se distribuira u drugim organima i tkivu [5]. 

Gamaspektrometrijsko ispitivanje uzorka kamenca izvršeno je tako što je uzorak 
kamenca prethodno sušen na 105°C (24 sata) da bi se uklonila slobodna vlaga te da bi se 
merenja svodila na suvu supstancu. Uzorak je upakovan u plastičnu posudicu i hermetički 
zatvoren da bi se zadržao razvijeni radon. Merenje je izvršeno posle 20 dana da bi razvijeni 
radon došao u ravnotežu sa radijumom iz kojeg nastaje.  

Rezultati gamaspektrometrijskog ispitivanja (u Bq/kg) prikazani su u tabeli 1. 
 
Tabela 1. Rezultati merenja koncentracije aktivnosti gamaemitera u kamencu (u Bq/kg) 
 

238U 226Ra (238U) 228Ra (232Th) 137Cs 40K 

38,6±11,7 1,19±0,11 0,91±0,06 < 0,45 < 4,19 

  
Frakciona ekstrakcija urana trebala je da pokaže da se uran u vodi za piće nalazi 

u rastvornom ili nerastvornom obliku i da li je prirodnog ili antropogenog porekla. Rezultati 
frakcione ekstrakcije pokazali su da je sadržaj urana u prvoj, četvrtoj i petoj frakciji < 0,01 
ppm, u drugoj 0,08 ppm dok je u trećoj frakciji najveći – 1,30 ppm.  

Dobijeni rezultati ukazuju da je najveći deo urana u vodi za piće vezan za okside 
gvožña i mangana, što znači da se nalazi u obliku rastvornog uranil jona, UO2

2+, koji je 
antropogenog porekla. Usled smanjene fugasnosti kiseonika u zatvorenom sistemu kao što 
je bojler, došlo je do oksidacije Fe(II) jona na račun redukcije uranil jona do oksida UO2 
koji je nerastvoran u vodi i koji ostaje fiksiran na kamencu. 

 Kako je odreñen sadržaj gvožña u vodi za piće, kao Fe2O3, 0,26% i mangana, 
kao MnO, 0,024% [5], to znači da je i sadržaj adsorbovanog urana veoma mali, što je u 
skladu sa rezultatima dobijenim gamaspektrometrijskim merenjem. 
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Od radioaktivnih elemenata u kamencu, koji je dobijen iz vode za piće, nañeni su 
stroncijum i uran u koncentracijama koje nisu zanemarljive, 0,05% i 1,38 ppm, respektivno. 
Za razliku od stroncijuma čije prisustvo nije u izrazitim količinama u kojima može dovesti 
do značajnog pogoršanja konzumenata vode za piće (a uz to je i β-emiter), uran je značajno 
opasniji i zbog svoje hemijske toksičnosti i zbog radioaktivnosti. 

Rezultati gamaspektrometrijskog ispitivanja kamenca ukazali su na prisustvo 
urana i drugih gama-emitera u vodi za piće, a frakciona ekstrakcija pokazala je da se uran u 
vodi nalazi u obliku uranil jona, UO2

2+, koji je antropogenog porekla. 
Iako još uvek ne postoji pouzdan podatak za dopuštenu koncentraciju urana u 

vodi za piće (dozvoljene vrednosti se nalaze u širokom dijapazonu), upozoravaju vrednosti 
preporučene u najnovijim studijama od 0,3 ppm. Ta vrednost je u slučaju ispitivane vode 
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prekoračena, što je već dovoljno upozorenje da problemu prisustva urana u vodi za piće 
treba posvetiti punu pažnju, bilo putem monitoringa, bilo otkrivanjem uzroka njegovog 
prisustva. 

Autori duguju zahvalnost Ministarstvu za nauku, tehnologije i razvoj Republike 
Srbije za učešće u finansiranju ovoga rada (projekat 1941). 
 
 
LITERATURA 
 
[1] World Health Organization (WHO), ”Guidelines for drinking–water quality”, 1984, First ed. and 1993, Second 

ed., Vol. 1, Recommendations. 
[2] ICRP, ”Recommendations of the International Commission on Radilogical Protection”, ICRP Publication 26, 

Annals of the ICRP, 1(3), 1977, and ICRP Publication 60, Annals of the ICRP, 21(1–3), 1990 
[3] Službeni list SRJ, ”Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za piće”, Broj 42 od 28.avgusta 1998.god. 
[4] ICRP Publication 23: ”Reference Man: Anatomical, Physiological and Metabolic Characteristics”, 

International Commission on Radilogical Protection. 
[5] M. B. Rajković and M. Stojanović, ”Determination of Inorganic Compounds in Drinking Water on the Basis of 

Precipitated Fur”, Ekologija (2003) in press 
[6]  V. P. Martin, ”DRXWin 1.4 a computer program: A graphical and analytical tool for powder XDR patterns”, 

Faculty of Chemistry, University of Valence, Spain, 1994 
[7] A. Tessier, P. G. C. Campbel and M. Bisson, ”Sequential Extraction Procedure for the Speciation of Particulare 

Trace Metals”, Anal.Chem., 51 (1995), pp. 844-851 

 
 
ABSTRACT 
 

DETERMINATION AND CHARACTERISATION OF URANIUM 
IN A DRINKING WATER 

 
M. Stojanović i M. B. Rajković 1 

 Institute for Technology of Nuclear and Other Mineral Raw Materials, Belgrade,  
1 Institute of Food Technology and Biochemistry, Faculty of Agriculture, Zemun 

 
Of radioactive elements, strontium and uranium have been found in the fur at 

concentrations that are not negligible, 0.05 wt.% and 1.38 ppm, respectively. Contrary to 
strontium the  quantity of which is not alarming and is not such that it may lead to 
significant spoiling of drinking water (beside Sr being a β-emitter), uranium is significantly 
more dangerous both due to  its chemical toxicity and its radioactivity.   

The main target of uranium in human organism is kidney, and the action is slow 
and prolonged, inducing thus a 75% destruction of kidney function before first actual 
clinical symptoms become apparent. Although the greatest part of dissolved uranium in 
human organism (67%) is excreted during the first 24 h, the rest remains in the organism 
and, in dependence of the quantity, may act more or less severely, but generaly 
unfavourably for human health.  

It should be mentioned that  although natural uranium may be found in drinking 
water there also depleted uranium may be encountered which was present in the drinking 
water due to NATO bombing campaigne during 1999. Although these two forms of 
uranium exert different levels of toxicity, data on the presence of depleted uranium are not 
precise, and the effect of its presence is in essence the same – danger for human health. 
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SADRŽAJ 
 

Metalni uran i uranovi oksidi, dobijeni sagorevanjem metalnog urana, 
rastvoreni su u vodi različite pH vrednosti. Merenjem aktivnosti kristala dobijenih 
kristalizacijom rastvora utvrñeno je prisustvo urana i uranovih oksida u rastvoru. Zemljište 
zasañeno različitim vrstama biljaka (povrće) je ravnomerno prekriveno tankim slojem 
uranovih oksida. Nakon dvomesečnog vegetativnog perioda ispitana je aktivnost uzoraka 
biljaka da bi se utvrdila eventualna apsorpcija oksida iz zemljišta. 
 
 
UVOD 
 

Metalni uran sagoreva na temperaturi od 500 oC i oslobadja okside UO2 i U2O3 
[1]. Procenat oksidacije urana zavisi od raznih faktora, a posebno od prisustva kiseonika. 
Elementarni uran reaguje sa vodom i stvara jedinjenje UO4⋅2H2O, koje se slabo rastvara u 
vodi, ali je rastvorno u hlorovodoničnoj kiselini. Uranovi oksidi se rastvaraju u 
hlorovodoničnoj, azotnoj i sumpornoj kiselini [2]. 
 
 
EKSPERIMENT 
 

Čestice uranovih oksida su proizvedene sagorevanjem municije od osiromašenog 
urana (99.8 % U-238, 0.2 % U-235) (slika 1). Pretpostavljeno je da je sav uran sagoreo u 
oksid U2O3 i da je prisutan samo izotop U-238. Ovako dobijeni prah uran-oksida rastvoren 
je u vodi pH vrednosti 3, 5.5, odnosno 7, u tri staklene čaše. Istovremeno, pločice metalnog 
urana (izotopskog sastava 95 % U-238, 5 % U-235) stavljene su u staklene čaše sa vodom 
pH vrednosti kao u slučaju rastvora uran-oksida. Kiselost vode ostvarena je dodavanjem 
potrebne količine 65 %-nog rastvora azotne kiseline. Nakon mesec dana nerastvoreni delovi 
metalnog urana i uran-oksida su uklonjeni filtriranjem i napravljeni su zasićeni rastvori 
urana, odnosno uran-oksida. Isparavanjem vode iz ovih rastvora na dnu svake čaše stvorio 
se tanak sloj kristala uranovog jedinjenja. Aktivnost ovako dobijenih kristala je ispitivana 
X-spektrometrom Princeton Gamma-Tech u podzemnoj niskofonskoj laboratoriji Instituta 
za fiziku u Zemunu. 
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Slika 1. Sagorevanje osiromašenog urana 
 

Uran-oksidni prah je ravnomerno rasporeñen po površini zemlje u trima 
metalnim žardinjerama u kojima su zasañene različite vrste biljaka (povrće), i zatim je 
prekriven slojem čistog humusa. U svaku od kutija je stavljeno približno 70 g/m2 uran-
oksida. Biljke u prvoj žardinjeri su zalivane vodom čija je pH=7, biljke u drugoj vodom 
pH=5.5, i biljke u trećoj vodom pH=3. Posle dvomesečnog vegetativnog perioda ispitivana 
je aktivnost osušenih uzoraka biljaka, i rezultati su uporeñeni sa merenjem aktivnosti 
biljaka iz zemljišta nezagañenog uranom. 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Merenja aktivnosti uzoraka vršeno je X-spektrometrom posmatranjem linije od 
63.3 keV iz Th-234,  koji je prvi potomak U-238 i sa kojim je u radioaktivnoj ravnoteži. Na 
toj energiji unutrašnja efikasnost detektora je 3 %. Tipični spektri kristala dobijenih iz 
rastvora metalnog urana i uran-oksida (za kiselost vode pH=3) su predstavljeni na slici 2. 

 

  
 

Slika 2. Spektri rastvora metalnog urana (a) i uran-oksida (b). 
 

Linije iz raspada izotopa U-238 su uočljive u oba spektra (npr. 63.3 keV, 92.6 
keV), dok u spektru rastvora metalnog urana postoje i linije iz raspada U-235 (npr. 185.7 
keV) koga ima u korišćenoj metalnoj pločici. Na slici 3. su prikazani spektar biljnih 
uzoraka iz zemljišta zagañenog uran-oksidom (slika 3a), i spektar biljnih uzoraka iz 
zemljišta u kome uran-oksid nije bio prisutan (slika 3b). Biljke su apsorbovale rastvoreni 
uran-oksid iz zemljišta, doprinoseći malom povećanju radioaktivnosti u odnosu na biljke iz 
nezagañenog zemljišta, koje je na nivou prirodnog fona u laboratoriji. 
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Slika 3. Spektri biljnih uzoraka iz zagañenog (a) i nezagañenog zemljišta (b) 

 
Tabela 1. pokazuje relativne izmerene aktivnosti rastvora metalnog urana i 

rastvora uran-oksida. Rastvorljivost metalnog urana je veća od rastvorljivosti uran-oksida, a 
slabo se menja sa promenom pH vrednosti. U tabeli 2. se nalaze rezultati merenja aktivnosti 
biljnih uzoraka, i uz sva ograničenja nametnuta instrumentacijom kvalitativno je pokazano 
da dolazi do apsorpcije urana u biljke iz zagañenog zemljišta.  
 
Tabela 1. Relativna aktivnost rastvora metalnog urana i uran-oksida. 
 

Relativni intenzitet linije 63.3. keV u X-spektru  (min-1) 

pH 3 5.5 7 

Metalni uran 0.28(2) 0.33(2) 0.52(4) 

Uran-oksid 0.09(2) 0.11(2) 0.73(3) 

 
 

Tabela 2. Relativna aktivnost biljnih uzoraka 
 

Relativni intenzitet linije 63.3. keV u X-spektru  (min-1) 

pH 3 5.5 7 

Aktivnost 0.018(9) 0.015(7) 0.011(3) 

 
 

Ovaj rad je delom finansiralo Ministarstvo za nauku, tehnologije i razvoj 
Republike Srbije, projekat br. 1461. 
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ABSTRACT  
 

INVESTIGATION OF SOLUBILITY AND ABSORPTION OF 
URANIUM AND URANIUM OXIDES 

 
R. Banjanac, V. Udovičić, A. Dragić,  

D. Joković, I. Aničin1, J. Puzović1 

Institute of Physics, Belgrade, 
1 Faculty of Physics, University of Belgrade 

 
Particles of uranium oxides were produced by combustion of depleted uranium 

(99.8 % 238U, 0.2 % 235U). Solubility of uranium oxides in water of various pH values as 
well as solubility of metallic uranium was investigated. Also, a thin uranium-oxide layer 
was spread on the soil planted with various vegetables. After a two-month vegetation 
period the uranium concentrations in the vegetable samples were measured and compared 
with the measurements of samples treated likewise, but without addition of uranium. It is 
shown that both metallic uranium and uranium oxides do dissolve in water. Solubility of 
uranium and its compounds slightly changes with varying the pH value of the solution. It is 
shown that dissolved uranium oxides in the soil were absorbed by vegetables and thus gave 
a slightly higher radioactivity in comparison with that generated from vegetables planted in 
ordinary soil, which value is the same as background level of activity. 
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SADRŽAJ 
 

U radu su prikazani rezultati ispitivanja sadržaja prirodnih i veštačkih 
radionuklida u različitim uzorcima iz regiona Vranja, sa lokacije Pljačkovice, kako iz 
ograñenog tako i iz neograñenog prostora u periodu od 2001. do 2002. godine. Cilj 
ispitivanja je procena kontaminacije ovog terena municijom od osiromašenog urana i mere 
koje bi trebalo preduzeti radi zaštite zdravlja stanovništva. 
 
 
UVOD 
 

U regionu Vranja na lokaciji Pljačkovice vršeno je prikupljanje različitih 
uzoraka: zemlja, mahovina, lišaj, vegetacija, ljudska hrana i voda za piće. Uzorci su 
prikupljani iz ograñenog prostora koji je Vojska Jugoslavije označila kao kontaminirano 
područje, kao i izvan ograñenog prostora, za koje se predpostavlja da nije bilo 
kontaminirano. U toku 2001. i 2002. godine uzorkovanja su vršena u okviru monitoring 
programa na teritoriji Srbije,  a deo uzoraka je prikupljen u okviru organizovane misije 
UNEP-a i tadašnjeg Saveznog sekretarijata za rad zdravstvo i socijalno staranje, u periodu 
od 30.10.2001. do 3.11.2001. godine. Sakupljanje uzoraka vode za piće vršeno je 4 puta 
godišnje iz vodovoda koje koristi lokalno stanovništvo. 
 
 
METODE 
 

Uzorci biljnih kultura su prvo očišćeni od zemlje ili nekih drugih nečistoća, a 
zatim su sušeni na sobnoj temperaturi i usitnjavani. Ljudska hrana je usitnjena i homogeni-
zovana. Uzorci su stavljani u cilindričnu geometriju. Za kalibracuju su korišćeni uzorci 
vegetacije dobijeni iz meñunarodne interkomparacije [1]. Uzorci vode su uparavani do 1 
litar i mereni u marineli posudama. Prikupljeni uzorci zemljišta osušeni su na temperaturi 
od 1050-1100C do konstantne mase. Uzorci su zatim usitnjeni, homogenizovani i preneti u 
cilindrične posude (visine 10,5 cm i prečnika 9 cm). Za kalibraciju su  korišćeni uzorci 
zemlje, dobijeni takoñe iz meñunarodne interkomparacije. 
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REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Rezultati gamaspektrometrijskog merenja u prehrambenim proizvodima (sir, 
med, zec,  grožñe), sa lokacije Pljačkovice, pokazuju značajno niske vrednosti aktivnosti 
prirodnih radionuklida, kao i aktivnosti 137Cs. Merenje ukupne alfa i beta aktivnosti, kao i 
gamaspektrometrijsko merenje vode za piće, pokazuju da ove vode zadovoljavaju 
kriterijume o radiološkoj ispravnosti na osnovu zakonskih propisa [2] i mogu se koristiti za 
piće. U tabelama 1 i 2 su prikazani rezultati samo gamaspektrometrijskih merenja. 
 
Tabela 1. Specifična aktivnost radionuklida u različitim uzorcima sa lokaliteta Pljačkovica u 2001. godini 
 

vrsta uzorka i lokacija 40K 
(Bq/kg) 

232Th 
(Bq/kg) 

238U 
(Bq/kg) 

235U 
(Bq/kg) 

226Ra 
(Bq/kg) 

137Cs 
(Bq/kg) 

zemlja pored ograde 565 ± 16 38 ± 2 35 ± 13 1.6 ± 0.4 29 ± 1 51 ± 1 
zemlja pored ograde  6 m dalje 629 ± 18 42 ± 2 < 33 < 0.7 34 ± 1 66 ± 2 
zemlja, II krater 15m od stuba 819 ± 23 65 ± 3 92 ± 20 3.4 ± 0.4 54 ± 2 1.4 ± 0.3 
zemlja 6 m od    visokog stuba 496 ± 20 37 ± 3 2431 ± 92 34 ± 2 28 ± 3 4.1 ± 0.6 

505 ± 25 48 ± 4 3670± 180 37 ± 2 39 ± 5 5.5 ± 1.0 
zemlja, krater,  
10 cm od dna rupe 

793 ± 34 48 ± 8 (2,17±0,06)·105 1700 ± 50 42 ± 4 < 5.1 
803 ± 39 54 ± 17 (2,06±0,06)·105 1553 ± 46 44 ± 7 < 7.3 

zemlja, pored kratera,  
dubine 2cm 595 ± 28 53 ± 6 21330 ± 660 154 ± 5 29 ± 4 9.0 ± 1.6 

zemlja, 300 m ispod                         
brda 829 ± 25 48 ± 2 69 ± 15 2.9 ± 0.3 54 ± 2 0.9 ± 0.1 

mahovina sa zemljom,  pored 
ograde 451 ± 16 34 ± 3 109 ± 38 2.7 ± 0.7 22 ± 2 391 ± 12 

mahovina, iznad kratera 1151 ±58 103 ±15 3470 ± 240 38 ± 4 78 ± 9 1075 ± 34 
lišaj, pored ograde releja 402 ± 24 30 ± 6 148 ± 55 5.4 ± 1.5 19 ± 5 709 ± 22 
trava oko rupe 189 ± 11 12 ± 2 216 ± 31 2.6 ± 0.6 8.4 ± 2.2 1.1 ± 0.5 
med 17 ± 1 < 0.63 < 2.8 < 0.16 < 0.31 < 0.14 
sir (1 uzorak) 30 ± 1 < 0.15 < 1.7 < 0.06 < 0.25 0.08±0.03 
sir (2 uzorak) 43 ± 2 0.3 ±0.1 < 1.3 < 0.07 0.59±0.02 < 0.09 

 
 

Rezultati gamaspektrometrijske analize uzoraka zemljišta, mahovine, lišaja i 
trave sa istog lokaliteta u ograñenom prostoru pokazuju odnos aktivnosti 238U i 235U koji ne 
odgovara odnosu u prirodnom uranu [3], što ukazuje da je došlo do široke kontaminacije 
ovog terena municijom od osiromašenog urana, ali se ne može precizno reći do koje dubine 
niti u kom opsegu je teren kontaminiran. Trebalo bi izvršiti detaljnije uzorkovanje da bi se 
dobili precizniji podaci o tome kakva i u kom obimu bi trebalo da bude izvedena 
dekontaminacija. 
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Prostor na kome je pronañena municija od osiromašenog urana u regionu Vranja, 
na lokaciji Pljačkovice, je identifikovan od strane Vojske Jugoslavije i obeležen kao konta-
minirano područje. Lokalno stanovništvo je upozoreno na opasnost od kontaminiranog 
zemljišta i od dužeg boravka na tom terenu. 

Rezultati merenja gamaspektrometrijskog ispitivanja u prehrambenim 
proizvodima pokazuju značajno niske vrednosti aktivnosti prirodnih radionuklida, kao i 
niske aktivnosti 137Cs. U ovim uzorcima nije dokazano prisustvo osiromašenog urana. 
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Tabela 2. Specifična aktivnost radionuklida u različitim uzorcima sa lokaliteta Pljačkovica u 2002. godini 
 

vrsta uzorka i lokacija 40K 
(Bq/kg) 

232Th 
(Bq/kg) 

238U 
(Bq/kg) 

235U 
(Bq/kg) 

226Ra 
(Bq/kg) 

137Cs 
(Bq/kg) 

zemlja iz rupe od projektila 445 ± 15 41 ± 2 2272±81 19.6±0.8 22 ± 2 4.6 ± 0.4 
zemlja unutar ograñenog 
prostora 429 ± 15 39 ± 2 77 ± 26 3.3 ± 0.5 45 ± 8 277 ± 8 

zemlja ispod releja 588 ± 19 49 ± 3 149 ± 21 4.9± 0.5 68 ± 3 29 ± 1 
zemlja izvan ograñenog 
prostora 574 ± 19 39 ± 2 70 ± 30 3.7 ± 0.5 49 ± 8 85 ± 3 

lišaj ispod releja 203 ± 13 9 ± 3 < 48 < 2.9 < 0.4 136 ± 56 
mahovina unutar ograñenog 
prostora 110 ± 4 9.3 ± 0.7 16 ± 6 0.7 ± 0.2 15 ± 3 28.3±0.9 

mahovina izvan ograñenog 
prostora 543 ± 20 42 ± 3 102 ± 20 4.0 ± 0.5 53 ± 10 105 ± 3 

vegetacija ispod releja 172 ± 6 4.5 ± 0.4 23 ± 5 0.8 ± 0.1 11 ± 2 2.0 ± 0.1 
kora od drveta izvan 
ograñenog prostora 58 ± 4 < 2.1 < 16 < 1.8 < 12 10.8±0.8 

pijaća voda, Balinovac  0.09±0.01 < 0.03 < 0.08 < 0.003 < 0.03 < 0.004 
pijaća voda, Mečkovac 0.11±0.01 < 0.02 < 0.11 <  0.07 < 0.11 < 0.006 
talog iz rezervoara Balinovac 624 ± 20 27 ± 2 48 ± 20 1.0 ± 0.3 24 ± 5 1.1 ± 0.4 
zec 87 ± 3 < 0.2 < 2.3 < 0.1 < 2.1 0.16±0.05 
grožñe Balinovac 34 ± 2 < 0.8 < 4.7 < 0.2 < 2.7 < 0.19 

 
 

Od većine prikupljenih uzoraka zemljišta, za koje se pretpostavljalo da su konta-
minirani, napravljena su dva uzorka za merenje. Rezultati merenja pokazuju dobro slaganje 
prirodnih radionuklida 40K, 232Th, 226Ra i njihovu homogenu rasporeñenost na ispitivanim 
mikrolokacijama. Kontaminacija koja potiče od osiromašenog urana nije homogena što se 
vidi u rezultatima merenja aktivnosti 238U i 235U. Ovo pokazuje da je veoma važan način 
prikupljanja uzoraka na terenu, ali to ne umanjuje činjenicu postojanja visoke 
kontaminacije zemljišta. 

Tek nakon dužeg praćenja i ispitivanja svih ugroženih teritorija, nakon dužeg 
periodičnog ispitivanja svih segmenata životne sredine može se proceniti njena ugroženost i 
pravi zdravstveni rizik za stanovništvo. 
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ABSTRACT 
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The study presents the results of testing of natural and artificial radionuclide 

concentrations of different samples taken from the region of Vranje, Pljackovica locality, 
both from framed and non-framed areas in the period 2001 to 2002. The objective of the 
study was to estimate the contamination of this region by depleted uranium ammunition and 
to describe precautions to be taken for the protection of population health.  
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САДРЖАЈ 
 

У циљу откривања илегалног промета нуклеарних и/или радиоактивних 
материјала на граничним прелазима се инсталирају детектори јонизујућих зрачења. 
У раду су размотрени неки од досадашњих  резултата радиолошке контроле путем 
стационарних детектра,какве су њихове реалне могућности са  аспекта радиолошке 
контроле намирница и предмета опште употребе, као и неопходност постојања 
оперативне дозиметријске контроле од професионалних лица  преносним уређајима.  
  
 
У В О Д 
 

Институт безбедности врши мерење нивоа радиоактивне контаминације 
достављених узорака  и ради се за потребе МУП Р Србије, УЦ Р Србије, 
Министарства за заштиту природних богатстава и животне средине, Министарства 
пољопривреде и водопривреде и др. Oперативнa групa за дозиметријска мерења на 
терену контролише ниво радиоактивне контаминације робе на граничним прелазима, 
инсталира и одржава стационарне детекционе системе на граничним прелазима, и 
обучава кадар у области заштите од јонизујућих зрачења. У раду је наведено 
неколико примера откривања недозвољеног преноса радиоактивних материјала и 
покушаја увоза контаминиране робе [1].   
 
 
ОТКРИВАЊЕ ИЗВОРА ЗРАЧЕЊА  
НА ГРАНИЧНОМ ПРЕЛАЗУ ПРЕШЕВО 
 

У мају 1996. год. на граничном прелазу Прешево, путем стационарног 
алармног детектора ''MZ–100'', у аутобусу на релацији Скопље-Београд, откривен је 
покушај илегалног преноса радиоактивног извора. Извор је био упакован у металну 
кутију црвене боје са кинеским ознакама. На нашем тржишту овакве кутије могу се 
наћи испуњене специјалном машћу тзв. ''тигрова маст'' против болова. Пречник 
кутије је око 2,5 сm у дубине 0,8 сm. Сам извор је сиве боје, израђен у облику ваљка 
пречника 4 mm и висине 7,5 mm. Тежина узорка износила је 0,84 g.  На основу гама-
спектрометријских мерења, констатовано је да зрачење потиче од радиоизотопа 
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кобалта–60 (60Со). Јачина експозиционе дозе мерена алармним монитором ''МZ-100'' 
на граничном прелазу приликом пролаза возила износила је око 21 pC/(kg•s). 
Растојање од извора зрачења који се налазио у возилу износило је окo 4 m. 
Дозиметријска мерења јачине експозиционе дозе у функцији растојања извршена су у 
Институту безбедности, са јонизационом комором ''PD-4'' на растојањима од 0,5 до 10 
m. Растојања на којима су мерене јачине експозиционе дозе зрачења су много већа од 
димензија извора зрачења, па се исти може сматрати тачкастим извором. 
Прорачуната рaдиоактивност извора зрачења износи 220 МBq, а масена 
радиоактивност 260 GBq/kg. На основу ових података може се сматрати да су сва 
лица, која су се налазила унутар растојања до 10 метара од извора, примила одређену 
дозу зрачења. Та доза зрачења зависи од времена боравка у пољу зрачења и од 
удаљености од извора зрачења. На основу процењених вредности доза и топографије 
поља зрачења може се констатовати да је лице, које је скинуло, затим паковало извор 
у алуминијску фолију и хартију, а потом стављало у кутију, као и лице које је носило 
извор, примило дозу зрачења која може довести до појаве симптома радијационе 
болести (главобоља, малаксалост, мучина, повраћање, анемија и сл.). Ова лица 
свакако нису била свесна последица које могу настати приликом манипулисања са 
наведеним извором зрачења 

Познато је у литератури, а и у пракси да се овакви извори (одређених 
димензија и активности) користе у медицини у терапеутске сврхе (познати као  
кобалтна бомба), у металној индустрији за откривање дефеката у материјалу (познати 
као дефектоскопи), затим за стандардизацију и калибрацију дозиметријских уређаја, 
као и за озрачивање различитих врста материјала у циљу проучавања 
физичкохемијских промена изазваних дејством зрачења итд. Предпоставља се да је 
овакав извор украден са неког од оваквих уређаја. Имајући у виду висок ниво 
радиоактивности овакав извор зрачења могао је бити искоришћен у нехумане сврхе 
за наношење радијационих повреда људима. Резултати мерења Института 
безбедности достављени су МУП Р Србије, СМУП, Савезном министарству 
надлежном за област јонизујућих зрачења и Савезној управи царина.  
  
 
РАДИОАКТИВНО БЕТОНСКО ГВОЖЂЕ  
У ЛУЦИ ВЕЛИКО ГРАДИШТЕ 
 

У поступку инспекцијске контроле над прометом (увоз) роба преко 
државне границе, савезни санитарни инспектор Оделења за гранично подручје 
Београд, на захтев овлашћених представника подвргао је прегледу пошиљке 
бетонског гвожђа, пореклом из Украјине, на граничном прелазу Велико Градиште, на 
пловилу ''Кременчуг'', дана 12.04.2001. године ради утврђивања могуће радиоактивне 
контаминације исте. На захтев увозника, а по налогу савезног санитарног инспектора, 
дана 13.04.2001. године представник Института безбедности, МУП Р Србије, као 
овлашћене институције, приступио је прегледу робе на наведеном пловилу. Мерењем 
на лицу места утврђено је да је на површини робе јачина апсорбоване дозе знатно 
изнад нивоа основног зрачења из природе. Методом спектрометрије гама-зрачења, 
идентификовано је присуство гама-емитера вештачког порекла кобалт-60 (60Со), што 
је у супротности са одредбом члана 20. Правилника о границама радиоактивне 
контаминације животне средине и о начину спровођења деконтаминације (''Сл. лист 
СРЈ'', бр. 9/99). У извештају Института безбедности наведено је да је радиоактивност 
спорне пошиљке износила 1680 ± 125 Bq/kg. Напоменуто је и то да у материјалима 
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који се добијају из гвоздене руде и који се користе на територији СРЈ није откривена 
активност кобалта-60 изнад доње границе детекције система (« 1 Bq/kg), иако је у 
последњем петогодишњем периоду  извршено више од 100 гама-спектрометријских 
мерења наведене врсте робе.Сходно члану 20. Правилника о границама радиоактивне 
контаминације животне средине и о начину спровођења деконтаминације (''Сл. лист 
СРЈ'', бр. 9/99) радиаоактивност робе пореклом из увоза не сме бити изнад нивоа 
вредности добијених за робу исте врсте која се производи у нашој земљи. На основу 
наведеног забрањен је увоз робе у нашу земљу и са граничног прелаза Лука Велико 
Градиште пловило са робом враћено је испоручиоцу. 

Такође, више пута приликом пролаза теретних камиона са робом из увоза 
дошло је до укључења стационарних алармних монитора на ГП Хоргош, Келебија и 
Ватин. После детаљних лабораторијских прегледа констатовано је да се ради о 
повећању нивоа зрачења због присуства природних бета-гама емитера (KCl, 
вештачка ђубрива, керамички материјали, гранити и сл.). За неке од њих је забрањен 
увоз! Током 1991. год. после гама спектрометријских и алфа-спектрометријских 
мерења спречен је увоз шљаке из једне западноевропске земље. Концентрација урана 
била је око 100 пута већа од законом прописаних граница!? 
 
 
ОСВРТ НА ПРОТОКОЛ РАДИОЛОШКЕ КОНТРОЛЕ  
 

Мерење нивоа радиоактивне контаминације робе из увоза врши се према 
дефинисаном протоколу радиолошке контроле на граничним прелазима, а који је 
заснован на Правилнику о границамa радиоктивне контаминације животне средине и 
о начину спровођења деконтаминације (чл. 20., ''Сл. лист СРЈ'', бр. 9/99), Упутству 
Министарства за заштиту природних богатстава и животне средине за еколошки 
надзор  на ГП - увоза, извоза и транзита отрова и отпада и радиоактивности роба при 
увозу и транзиту (а/а: 05.05.2003, тачка 2.),   Распису  Управе царина 01/22 бр. Д-
9681/1 од 21.08.2003. и Решењу за обављање послова у области заштите од 
јонизујућих зрачења (Институт безбедности, ''Сл. лист СРЈ'', бр. 39/01 и  бр. 21/02).  

Постављени стационарни алармни монитори зрачења на наведеним 
граничним прелазима показали су задовољавајуће резултате. Проблеми се срећу око 
одржавања и недовољног увида у професионални однос лица која су задужена за 
функционисање контроле нивоа јонизујућих зрачења у непосредној околини возила 
са робом које улази у нашу земљу. Свакако треба навести бројне проблеме који се 
намећу код контроле робе која пристиже речним пловилима. Постављање сонди на 
преводницама ''Ђердап I'' није показалао оправданост што се могло и претпоставити, 
иако је то било једино решење за место инсталирања на речном путу пловила. Сонде 
су на знатној физичкој удаљености од робе, чиме се драстично губи на осетљивости 
детекционог система. а свакако највећи проблем се јавља код пловила чије су барже 
одозго затворене металним кровом, дебљине и до 10 cm. Роба у покривеним баржама 
је углавном пломбирана, а за скидање и постављање царинских обележја законска 
овлашћења имају једино радници царинске испоставе у првој граничној речној луци.  

На основу дугогодишњег искуства у мерењима из области јонизујућег 
зрачења, у лабораторијским условима и на терену, мишљења смо да се инсталирањем 
детектора јонизујућих зрачења на речним прелазима не може постићи ниво 
прелиминарне радиолошке контроле и да је неопходна оперативна дозиметријска 
контрола која се врши сходно горе наведеним распису Управе царина Србије.  
Напоменимо и то, да што се тиче лабораторијских мерења као дефинитивна анализа 
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сматра се она при којој су мерења извршена спектометријом гама-зрачења. Користе 
се уређаји екстремно високе осетљивости који за детекциони материјал користе чист 
германијум. Колико узорака хране није задовољило критеријуме наше законске 
регулативе непосредно и неколико година после Чернобиљског акцидента и зашто су 
морали бити враћени није предмет овог рада. Опремање са савременим 
стационарним системима за откривање илагалног промета радиоактивних и/или 
нуклеарних материјала , по критеријумима које  дефинисала МААЕ,  још није почело 
у нашој земљи. Тада кад се одлучи  и системи инсталирају, аутори овог рада моћи ће 
да дају мишљење колике су њихове могућности за мерење нивоа радиоактивне 
контаминације прехрамбених производа и предмета опште употребе.   
 
 

ЗАКЉУЧАК 
 

Радиолошка контрола на граничним прелазима је од битног интереса за 
сваку земљу, нарочито због проблема коју су врло актуелни, а то је илегално 
кријумчарење стратегијског радиоактивног материјала, проблеми у вези одлагања 
нуклеарног отпада, могућности примене извора зрачења у диверзантске и друге 
нехумане сврхе и др. У нашој земљи, сви дају свој допринос, од Министарства за 
заштиту природних богатстава и животне средине, до овлашћених Института за рад у 
области дозиметријске контроле на терену, да би се сходно законској регулативи 
испоштовао дефинисани протокол радиолошке контроле на граничним прелазима..  
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ABSTRACT 
 

SOME OF THE RESULTS OF THE MEASUREМENTS  
OF RADIOACTIVE CONTAMINATION LEVEL AT  BORDER CROSSINGS 
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Institute of Security, Belgrade 
 

In the aim of discovering the illegal traffic of nuclear and/or radioactive 
materials on border crossings stationary detectors of ionising radiation are installed. The 
best known producers of these systems are Aspekt (Rusija), Exploranium (Canada) and 
Bicron (USA). Beside the extremely high quality of these detection systems, there are many 
problems in discovering low energy radionucleids, while a special problem exists in control 
of river vessels, those in transit, as well as those sailing into a harbor. The paper discusses 
some results of radiological control using stationary systems, the limited capability of the 
above stated systems as well as the necessity of operative dosimetric control by 
professionals by means of mobile laboratories. Also, characteristics of detection systems 
are reviewed from the aspect of radiological control of foodstuff and other goods. 
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SADRŽAJ 
 

U radu su prikazani rezultati ukupne beta i gama aktivnosti 19 uzoraka pijaće 
vode sa teritorije Srbije. Beta aktivnost odreñivana je  na Low Lavel α⁄β brojaču Canberra, 
a  gama aktivnost  gamaspektrometrijski sa HP Ge detektorom. Rezultati pokazuju da su 
ukupne beta i gama aktivnosti vode na nivou vrednosti  uobičajenih za naše područje. 
 
 
UVOD 
 

Svaka voda sadrži male, ali merljive količine radionuklida. Prirodni radionuklidi 
nalaze se u vodi, rasejani su u sedimentima, magmatskim i metamorfnim stenama. Voda 
cirkuliše preko i kroz  njih, obogaćuje se  i  postaje  radioaktivna.  

U vodi se pored prirodnih radionuklida mogu naći i veštački radionuklidi koji 
nastaju  kao posledica nuklearnih akcidenata, eksperimenata i eksplozija. Povećani sadržaj 
radionuklida u vodi za piće, geografskim vodama i  sedimentima doprinosi povećanju 
radioaktivne kontaminacije biljnih i životinjskih vrsta koje žive u njima  (alge, plankotoni, 
ribe, rakovi, školjke), a  koji preko lanca ishrane dospevaju do čoveka. 

Izvori zagañenja voda radioaktivnim supstancama su radioaktivne otpadne vode, 
radioaktivne padavine i radioaktivni efluenti (rastvori organskih i neorganskih jedinjenja 
koji sadrže radionuklide). 

Sadržaj radiaktivnih supstanci u vodama zavisi od: udaljenosti od mesta 
ispuštanja radioaktivnih efluenata ili nuklearne eksplozije, vrste radionuklida, vrste i 
količine vode (tekuća, stajaća), dubine i brzine protoka, konfiguracije zemljišta, dužine i 
veličine sliva, vremenskih prilika. 

Svi organizmi koji žive u vodi mogu da koncentrišu radionuklide za neki faktor. 
Brzina koncentrisanja radionuklida od strane vodenih organizama zavisi od pH vode, 
temperature i količine vode, kretanje mulja i sedimenata, koncentracije organskih i 
neorganskih materija. Faktor koncentrisanja za rakove je 100, puževe 250, ribe 400... [1] 
 
 
CILJ  RADA 
 

Cilj ovog rada je da se utvrdi radiohemijski kvalitet pijaće vode u Srbiji, 
metodama odreñivanja ukupne beta aktivnosti i gamaspektrometrije. 
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MATERIJAL I METODE 
 

Analizirano je 19 uzoraka  pijaće vode sa teritorije Srbije (Beograd, Niš, Čačak, 
Kragujevac, Smederevska Palanka, Paraćin, Ivanjica i Apatin) u toku 2002. godine. 

 
 

Tabela 1 Specifična aktivnost pojedinih radionuklida u uzorcima pijaće vode u Srbiji u toku 2002. godine u Bq/l 
 

No Uzorak UbA 238U 235U 232Th 226Ra 40K 137Cs 

1. 
Beograd 
-bunar 1- 

0.03 <0.32 <0.19 <0.06 <0.21 <0.62 <0.05 

2. 
Beograd- 
- bunar 2- 

0.09 <0.54 <0.02 <0.02 <0.51 <0.81 <0.07 

3. 
Beograd 
-bunar 3- 

0.02 <2.34 <1.23 <0.03 <0.27 <1.32 <0.17 

4. 
Niš 
-bunar 1- 

0.05 <0.95 <0.05 <0.12 <0.52 <0.52 <0.02 

5. 
Niš 
-bunar 2- 

0.92 <1.32 <0.01 <0.15 <0.41 0.84±0.04 <0.35 

6. 
Niš 
-bunar 3- 

0.05 <2.54 <0.89 <0.05 <0.21 <1.23 <1.25 

7. 
Niš 
-izvor 1- 

0.96 <0.56 <0.07 <0.02 <0.36 0.87±0.07 <0.25 

8. 
Niš 
-izvor 2- 

0.68 <1.34 <0.03 <0.04 <0.52 0.58±0.09 <0.08 

9. 
Niš 
-izvor 3- 

0.09 <2.32 <0.05 <0.08 <0.30 <2.32 <0.05 

10. 
Čačak 
-bunar  1- 

0.07 <3.34 <0.12 <0.09 <0.28 <4.4 <0.03 

11. 
Čačak 
-bunar 2- 

0.01 <5.43 <0.21 <0.12 <0.41 <2.59 <0.18 

12. 
Kragujevac 
-izvor 1- 

0.94 <0.98 <0.05 <0.14 <0.85 0.83±0.05 <0.01 

 
13. 

Smederevska 
Palanka 
-bunar 1- 

0.07 <0.54 <0.04 <0.05 <0.25 <0.33 <0.02 

14. 
Smederevska 
Palanka 
-izvor 1- 

0.17 <0.67 <0.14 <0.09 <0.14 <0.98 <0.07 

15. 
Paraćin 
-bunar 1- 

0.12 <1.43 <0.04 <0.12 <0.41 <1.59 <0.07 

16. 
Paraćin 
-bunar 2- 

0.08 <2.54 <0.05 <0.16 <0.18 <3.56 <0.02 

17. 
Paraćin 
-izvor 1- 

0.10 <5.32 <0.07 <0.08 <0.25 <6.98 <0.01 

18. 
Ivanjica 
-bunar 1- 

0.08 <2.62 <0.02 <0.03 <0.63 <2.45 <0.01 

19. 
Apatin 
-izvor 1- 

0.09 <4.54 <0.05 <0.02 <0.25 <5.88 <0.07 



 171

U uzorcima su urañena merenja ukupne beta aktivnosti [2] i  
gamaspektrometrijska merenja [3]. Za merenje ukupne beta aktivnosti  uzorci od 6 l vode 
uparavani su do mineralnog ostatka  koji je stavljen u planšete ∅  48 mm , što odgovara 
masi od 1 g. Merenja su urañena  na protočnom brojaču Canberra  Low Lavel α/β sistemu. 
Vreme merenja bilo je 6 000 s.  Kalibracija je urañena sa KCl iste masa, osnovni fon 
brojača bio je 1.5 – 2 imp/min. 

Za  gamaspektrometrijska merenja uzorci vode ( 30- 40 l )  uparavani su   do 1 l i 
mereni  u marineli posudama iste zapremine  na poluprovodničkom detektoru HP Ge 
EG&G ORTEC rezolucije 1.85keV na 1332 keV za 60Co i efikasnosti 30%. Analize 
spektara urañene su na osnovu prisutnih gama linija uz korišćenje softverskog paketa firme 
EG&G ORTEC -Maestro II. Vreme merenja bilo je od 100 000 do 300 000 s. Kalibracija je 
urañena sa smešom radionuklida firme Amersham  (Am-241, Cd-109, Co-57, Ce-139, Hg-
203, Sr-85, Cs-137, Y-88  i Co-60) u marineli posudi zapremine 1 l. 
 
 
REZULTATI  
 

U  tabeli 1  su prikazani rezultati merenja ukupne beta aktivnosti (UbA) i 
specifične aktivnosti radionuklida 238U, 235U, 232Th, 226Ra, 40K, 137Cs u Bq/l. 
 
  
DISKUSIJA  
 

Rezultati   ukupne beta aktivnosti i gamaspektrometrijskih merenja  u svim 
uzorcima vode   nalaze se  u granicama prosečnih vrednosti  za uzorke sa teritorije Srbije.  
Došlo je  i do pada aktivnosti veštaškog radionuklida 137Cs u svim uzorcima, u odnosu na 
period  nakon Černobiljskog akcidenta. U uzorcima 5. (Niš -bunar 2 ) i 7. (Niš -izvor 1), 
91% ukupne beta aktivnosti potiče od 40K,   u uzorku 8.(Niš -izvor 2) 85 %  a u uzorku 12. 
(Kragujevac  -izvor 1)  88 %. 
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Izmerene aktivnosti   prirodnih  i veštačkih radionuklida  u  vodi za piće  (izvori i 
bunari) u 8 mesta u Srbiji u 2002. godini nalaze se u okviru graničnih nivoa sadržaja  
radionuklida u vodi. 
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ABSTRACT 
 

BETA AND GAMMA ACTIVITY  
OF DRINKING WATER IN SERBIA 

 
Lj. Janković, M. Mišović 

Institute of Occupational Health  MMH 
 

In  this paper, we determinated beta and gamma activity in  the 19 samples of 
drinking water in territiry Serbia. Beta activity was determinated by Low Level α⁄β  counter 
Canberra and gamma activity was determinated by gamma  spectrometry  analyse with HP 
Ge detector. The experimentally obtained results show  beta and gama activity on level of 
background. 
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SADRŽAJ 

 
U radu će biti prikazani rezultatati ispitivanja sadržaja prirodnih radionuklida u 

bunarskim vodama, prirodnim mineralnim vodama i flaširanim mineralnim vodama. 
Spektrometrijskim metodama je utvrñen sadržaj prirodnih radionuklida u ovim vodama. 
Ukupna alfa i ukupna beta aktivnost bunarskih voda je unutar dozvoljenih vrednosti, dok 
radioaktivnost flaširanih mineralnih voda potiče uglavnom od K-40. Prirodne mineralne 
vode I-1 i I-2  imaju povećanu ukupnu alfa i beta aktivnost. U uzorku I-1 utvrñen je 
povećan sadržaj prirodnih radionuklida iz niza Th-232, dok je u uzorku I-2 povećan sadržaj 
prirodnih radionuklida iz niza U-238. Prisustvo odreñenih radionuklida u ispitivanim 
vodama je u vezi sa geomorfologijom tla na kome se izvorišta nalaze. 
 
 
UVOD 
 

Prema važećim Pravilnicima u SCG [1,2] pijaće i prirodne mineralne vode 
najpre podležu ispitivanju ukupne alfa/beta aktivnosti. Ako su specifične aktivnosti 
radionuklida veće od propisanih vrednosti (Tabela 1) vrši se detaljnija analiza sadržaja 
prisutnih radionuklida spektrometrijskim metodama. 

Način uzimanja uzoraka je propisan Pravilnikom o načinu uzimanja uzoraka i 
metodama za laboratorijsku analizu vode za piće.  
 
Tabela1. Dozvoljeni nivoi specifične aktivnosti u pijaćim i mineralnim vodama 
 

OBAVEZNE ANALIZE 
količina uzorka 

potrebna za analizu 

DOZVOLJENI NIVOI 
SPECIFIČNE AKTIVNOSTI  (Bq/l) 

voda za piće 
prirodne 

mineralne vode 

alfa spec. aktivnost 3 
 

< 0.1 <0.1 

beta spec. aktivnost <1.0 <1.0 
226Ra,  spec. aktivnost 

10 

- <1.0 

beta, izuzev 40K i 3H, 
spec. aktivnost 

- <0.05 
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METODE ZA ODREðIVANJE RADIOAKTIVNOSTI VODE 
 

Za odreñivanje alfa/beta aktivnosti pijaćih i mineralnih voda najčešće se koristi 
tehnika uparavanja poznate zapremine uzorka ( 3l ) i žarenja na 450°C. Dobijeni izvor se 
zatim meri na antikoincidentnom niskofonskom proporcionalnom α/β brojaču – Canberra 
2400, efikasnosti 14% za izvore alfa i 21% za izvore beta-zračenja. Odreñivanje 
koncentracije specifičnih radionuklida vrši se spektrometrijom gama zračenja, korišćenjem  
HPGe sistema visoke rezolucije, efikasnosti do 23%. Gamaspektrometrijska analiza 
obuhvata koncentrisanje uzorka i zatapanje do uspostavljanja radioaktivne ravnoteže 
izmeñu članova prirodnih radioaktivnih nizova (oko 30 dana). Iz dobijenog gama spektra je 
moguće izvršiti identifikaciju i odrediti koncentracije prirodnih i proizvedenih radionuklida 
u uzorku. 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

U Tabeli 2 su prikazani rezultati ispitivanja ukupne alfa i beta aktivnosti i 
razultati spektrometrije gama emitera za različite uzorke voda.   
 
Tabela 2. Specifična aktivnost radionuklida u različitim uzorcima ispitivanih voda  
 

vrsta uzorak 
ukupna α 
aktivnost 

(Bq/l) 

ukupna β 
aktivnost 

(Bq/l) 

K-40 
(Bq/l) 

Ra-226 
(Bq/l) 

Th-232 
(Bq/l) 

bunarske 
vode 

B-1 < 0.1 < 1 0.006 < LLD < LLD 
B-2 < 0.1 < 1 1.2 0.02 < LLD 

prirodne 
min.vode 

I-1 0.37 2.12 0.75 0.12 1.2 
I-2 0.21 3.203 1.39 2.2 < LLD 

flaširane 
min.vode 

M-1 < 0.1 > 1 1.5 0.06 0.1 

M-2 < 0.1 < 1 0.7 0.03 0.08 

 
Spektrometrija gama emitera bunarskih voda ukazuje samo na prisustvo 

prirodnog K-40. U flaširanim mineralnim vodama se pored K-40, koji je u prirodnom 
kalijumu zastupljen sa 0,012% mogu detektovati Th-232 i Ra-226. U prirodnim mineralnim 
vodama su ukupna alfa i beta aktivnost najčešće veće od propisanih vrednosti (Tabela 1). U 
uzorku prirodne mineralne vode I-1 uzrok povećane beta aktivnosti je prisustvo K-40 kao i  
povećan sadržaj Ra-228 koji je čist beta emiter i nastaje raspadom Th-232, dok aktivnost 
Ra-226 čini glavni deo ukupne alfa aktivnosti. U uzorku prirodne mineralne vode I- 2 
glavni doprinos ukupnoj beta aktivnosti daje K-40 a ukupnoj alfa aktivnosti Ra-226. U 
ovom uzorku praktično nisu detektovani radionuklidi iz niza Th-232. Na slikama 1, 2 i 3 su 
prikazani sadržaji K-40, Ra-226 i Th-232 u ispitivanim uzorcima.  

Povećan sadržaj prirodnih radionuklida u uzorcima prirodnih mineralnih voda je 
posledica odgovarajuće geomorfologije tla na kome se izvorišta nalaze. I U i Th su mobilni 
ali na različite načine. Torijum se najčešće transportuje sa nerastvornim mineralima ili se 
adsorbuje na površini nekih minerala, dok uranijum može preći u rastvor kao kompleksni 
jon ili slično torijumu, da se transportuje sa nerastvornim mineralima. Oba elementa se u 
stenama i mineralima nalaze u oksidacionom stanju +4, dok se U, za razliku od Th može 
oksidovati do oksidacionih stanja +5 i +6. Oksidaciono stanje +6 je najstabilnije i formira 
rastvorni uranil jon (UO2

2+) koji ima važnu ulogu u transportu uranijuma tokom spiranja[3].           
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Slika 1. Sadržaj K-40 u ispitivanim uzorcima voda 

 

 
Slika 2. Sadržaj Ra-226 u ispitivanim uzorcima voda 

  

       
Slika 3. Sadržaj Th-232 u ispitivanim uzorcima voda 
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ZAKLJUČAK 
 

Spektrometrijskim metodama je utvrñen sadržaj prirodnih radionuklida u 
bunarskim, prirodnim mineralnim i flaširanim mineralnim vodama. Ukupna alfa i ukupna 
beta aktivnost bunarskih voda je u unutar dozvoljenih vrednosti, dok radioaktivnost 
flaširanih mineralnih voda potiče uglavnom od K-40. Prirodne mineralne vode I-1 i I-2  
imaju povećanu ukupnu alfa i beta aktivnost. U uzorku I-1 utvrñen je povećan sadržaj 
prirodnih radionuklida iz niza Th-232, dok je u uzorku I-2 povećan sadržaj prirodnih 
radionuklida iz niza U-238. Prisustvo odreñenih radionuklida u ispitivanim vodama je u 
vezi sa geomorfologijom tla na kome se izvorišta nalaze. 
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ABSTRACT 
 

CHARACTERISATION OF DRINKING AND MINERAL WATERS  
ACCORDING  TO CONTENTS OF SOME RADIONUCLIDES 

 
J. Joksić, M. Radenković, B. Potkonjak1 

INN “Vinča” Radiation and Environmental Protection Department 
1 IHTM-ITR, Belgrade 

 
The naturally occuring radionuclides content in well waters, natural mineral 

waters and bottled waters have been determined by spectrometry methods.Gross alpha and 
gross beta activity for well waters was within allowable values. The greates part of gross 
beta activity in natural mineral waters makes K-40. The gross alpha and beta activity 
exceeds allowable values in natural mineral waters I-1 and I-2. The naturally occuring 
radionuclides content from Th-232 series have been enhanced in sample I-1. Additionally, 
the naturally occuring radionuclides content from U-238 series have been enhanced in 
sample I-2. Enhanced contents specific radionuclides have been found due to 
geomorphological characteristics.     
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SADRŽAJ 
 

U radu su prikazani rezultati merenja aktivnosti prirodnih i proizvedenih 
radionuklida (7Be,210Pb, 137Cs) u prizemnom sloju atmosfere na užem području grada 
Beograda, u periodu 2002 i 2003 godine. Aktivnost radionuklida u uzorcima aerosola 
prikupljenih na nekim od tzv. crnih tačaka u gradskom centru odreñena je na HPGe 
detektoru (ORTEC, relativna efikasnost 23%) standardnom metodom spektrometrije gama 
zračenja. Preliminarni rezultati pokazuju da se srednje vrednosti koncentracije 
radionuklida u prizemnom sloju atmosfere na užem gradskom području nalaze u opsegu 
srednjih vrednosti dobijenih tokom višegodišnjih merenja aktivnosti radionuklida u 
prizemnom sloju atmosfere na širem području grada Beograda i da slede isti tok sezonskih 
varijacija, sa manjim odstupanjima. 
 
 
UVOD  
 

Sistematska dugogodišnja merenja sadržaja prirodnih i proizvedenih 
radionuklida u prizemnom sloju atmosfere su veoma značajna za proučavanje atmosferskih 
procesa na globalnom novou [1,2]. Sezonske varijacije 137Cs u prizemnom sloju atmosfere 
su indikator migracija vazdušnih masa iz stratosfere u troposferu i ukazuju na globalne 
klimatske promene [3].Variacije srednjih godišnjih vrednosti koncentracija 7Be mogu se 
pripisati promenama u stepenu prozvodnje ovog radionuklida u atmosferi, a njegovi 
sezonski maksimumi intenzivnim vazdušnim izmenama izmedju strotosfere i troposfere u 
letnjim periodima, što je posebno karakteristika naše geografske širine [4,5]. 210Pb  se sve 
više koristi kao traser u atmosferskim procesima, za ispitivanja varijacija srednjeg života 
aerosola u atmosferi i  procese transporta i ukljanjanja aerosola [6].  

Obzirom da depozicija 210Pb pokazuje geografske i sezonske varijacije, sadržaj 
ovog radionuklida se može koristiti i kao traser u sedimentološkim i biogeohemijskim 
istraživanjima vodenih i kopnenih sistema i kao pouzdan geohronološki parametar u 
proučavanjima nastanka i starosti glečera [7,8,9]. 

Gradska područja predstavljaju posebna eko-područja s aspekta proučavanja 
zagañenosti životne sredine, zbog visoke koncentracije saobraćaja, guste naseljenosti i 
postojanja industrijskih postrojenja u užoj ili široj okolini [10]. U samim gradskim 
centrima, ispitivanja zagadjenja vazduha su od posebnog značaja zbog mogućih posrednih i 
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neposrednih zdravstenih efekata. U sklopu tih ispitivanja, merenja i kontrola sadržaja 
radionuklida u prizemnom sloju atmosfere u samim gradskim centrima je poslednje 
decenije postala sastavni deo monitoringa  zagadjenja u većini evropskih gradova [11].  

 
 
MATERIJAL I METODE 
 

Aktivnost   7Be, 210Pb i 137Cs  odreñivana je u prizemnom sloju atmosfere u užem 
području grada Beograda, na tzv. crnim tačkama u gradu (lokacije Studentski trg ST, 
Karañorñev park KP i Botanička bašta BB) u periodu juni-juli 2002 godine (I), septembar-
oktobar-novembar-decembar 2002 godine (II) i  april-maj-juni 2003 godine (III). Uzorci 
aerosola su uzimani dnevno, na  filter papiru (F/W, relativna efikasnost 80%, konstantni 
protok 25 m3/h), spaljivani na temperaturi od 400oC i formirani kao kompozitni mesečni 
uzorak (15x103 m3). 

Aktivnost radionuklida odreñivana je na  HPGe detektoru (ORTEC, relativna 
efikasnost 23%) standardnom metodom spektrometrije gama zračenja. Energetska 
kalibracija izvršena je pomoću standardnog niza  tačkastih izvora (ECGS-2,Sacle, 
Francuska), a geometrijska pomoću standarda IAEA-083 (AIR-4, simulisani vazdušni filter: 
rastvor 60Co, 90Sr, 133Ba, 137Cs ,210Pb). Vreme merenja bilo je u opsegu do 250.000s. 
Ukupna standardna greška metode bila je ispod 20%  za 7Be i 137Cs, i do 27% za 210Pb . 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Rezultati merenja aktivnosti radionuklida u prizemnom sloju atmosfere u užem 
centru grada Beograda u periodu 2002-2003 godine prikazani su u Tabeli 1. Vrednosti su 
obračunate na sredinu perioda uzorkovanja i izražene kao srednje mesečne vrednosti Bq/m3 
± srednja standardna greška merenja.(Granica detekcije za 137Cs je LLD (Lower Limit of 
Detection) 0.1x10-5 Bq/m3). 

Varijacije u koncentraciji radionuklida u aerosolima izmedju pojedinih lokacija 
su od 25 –45% za 7Be i 210Pb, i do 80% za 137Cs.  Srednje mesečne koncentracije 
radionuklida u prizemnom sloju atmosfere su u opsegu vrednosti dobijenih tokom 
višegodišnjih merenja sadržaja radionuklida u prizemnom sloju atmosfere na širem 
području grada Beograda i prate trend sezonskih varijacija: izražen jedan/dva maksimuma u 
leto/ranu jesen i minimum u zimu za 7Be, jedan/dva maksimuma u proleće/leto i zimu za 
137Cs, i maksimum u ranu jesen za 210Pb [3,6]. Neke od izmerenih vrednosti su iznad 
vrednosti dobijenih tokom višegodišnjih merenja, a najveće vrednosti dobijene su na 
lokaciji ST u najužem gradskom centru. Merenja su u toku. 
  
Tabela 1.  Aktivnost radionuklida u prizemnom sloju atmosfere  
u užem centru grada Beograda (Bq/m3) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Lokacija                                        Be-7               Cs-137                 Pb-210 
----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
KP I (juli 2002)               (3.2 ± 0.7) x 10-3    (1.4 ± 0.3) x 10-5      (6.3 ± 2.0) x 10-4 
KP II (decembar 2002)   (1.4 ± 0.3) x 10-3    (2.9 ± 0.3) x 10-6      (5.0 ± 1.0) x 10-4 
KP III (april 2003)          (2.6 ± 0.5) x 10-3    (4.0 ± 1.0) x 10-5      (5.0 ± 1.0) x 10-4 
            (maj 2003)           (2.9 ± 0.5) x 10-3    (4.2 ± 0.7) x 10-5      (4.2 ± 0.8) x 10-4 
            (juni 2003)           (3.2 ± 0.4) x 10-3           LLD                  (4.7 ± 0.9) x 10-4 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Lokacija                                      Be-7                       Cs-137                   Pb-210 
----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
BB I (juli 2002)                   (3.7 ± 0.6) x 10-3      (3.6 ± 0.5) x 10-5    (1.4 ± 0.3 ) x 10-3 
----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ST I  (juni 2002)                  (5.4 ± 1.0) x 10-3      (8.1 ± 1.1) x 10-5    (1.1 ± 0.3) x 10-3 
ST II  (oktobar2002)            (2.0 ± 0.3) x 10-3      (2.9 ± 0.6) x 10-6    (0.5 ± 0.1) x 10-3 
----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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ABSTRACT 
 

RADIONUCLIDES IN GROUND LEVEL AIR  
IN URBAN AREAS 
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Faculty of Veterinary Medicine, University of Belgrade 

 
The results of natural and anthropogenic radionuclides (7Be,210Pb,137Cs) content 

determination in ground level air in the very center of Belgrade during 2002 and 2003 are 
presented. Radionuclides activity in aerosols sampled on some of the black spots in the city 
was determined on an HPGe detector (ORTEC, relative efficiency 23%) by standard 
gamma spectrometry. The preliminary results indicated the average radionuclides 
concentrations in ground level air in the very center of the city to be within the range of the 
average values obtained during the long-term study on the ground level air radioactivity in 
Belgrade city area, exhibiting in general the same seasonal variations pattern. 
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SADRŽAJ 
 

Aktivnost 137Cs u slojevima zemlje do 20 cm dubine je merena koristeći HpGe 
detektor i višekanalni analizator na 10 lokacija u okolini Kragujevca. Dato je poreñenje 
dveju Greenovih funkcija koje opisuju  vertikalnu raspodelu 137Cs u slojevima, a koje se 
dobijaju rešavanjem odgovarajućih parcijalnih difuzionih jednačina. Fitovanjem 
eksperimentalnih podataka primećeno je dobro slaganje ovih dveju Greenovih funkcija u 
gornjim slojevima, dok se pri nižim slojevima javlja izvesno odstupanje.  
 
 

UVOD 
 

Nuklearne probe i nuklearni akcidenti  su dovele do toga da se znatna količina 
137Cs nataložila u zemljištu putem padavina. Fisioni produkt 137Cs, beta/gama emiter sa 
energijom gama kavanta od  661.6 keV i sa poluživotom od 30.17 godina, je bio izuzetno 
mnogo izučavan u toku poslednjih nekoliko decenija [1]. Koncentracija 137Cs  u zemljištu 
opada pod uticajem raznih procesa kao što su raspad, mehaničko pomeranje usled padavina, 
vertikalna migracija i difuzija u dubljim slojevima zemljišta. Nekoliko modela je razvijeno 
za opisivanje migracije 137Cs u zemljištu [1,2,3,4,5,6,7,8]. Szerbin i dr. [7] su primenili 
difuzioni konvekcioni model i homogenu funkciju kao rešenje parcijalne diferencijalne 
jednačine za beskonačan medijum. Likar i dr.  [8] su  koristili “korektnu” Green-ovu 
funkciju koja zadovoljava granične uslove na površinskom sloju zemlje, za opisivanje 
vertikalne raspodele137Cs  u zemljištu. Likar i dr.  [8] tvde da korektna Green-ova funkcija 
fituje eksperimentalne rezultate bolje od one koju su koristili Szerbin i dr. [7] i to testiraju 
na dve grupe eksperimentalnih podataka: prva dobijena na lokaciji “Nuklearna elektrana 
Krško”, i druga grupa je uzeta iz literature (Baranya region u Majdarskoj). Naši 
eksperimentalni podaci za dve lokacije biće fitovani koristeći dve različite diferencijalne 
jednačine preporučene od strane Szerbin i dr. [7]  i Likar i dr. [8].  
 
 
TEORIJSKI TRETMAN KRETANJA 137Cs U ZEMLJIŠTU 
 
Migracija 137 Cs u zemljištu se može opisati Fokker-Planck jednačinom [9]: 
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gde je C koncentracije 137Cs u zemljištu, λ konstanta radioaktivnog raspada, D efektivni 
koeficijent difuzije 137Cs u tlu, v brzina konvekcije, x dubina zemljišta i t  vreme proteklo 
od taloženja. Član -λC koji predstavlja radioaktivni raspad je uključen u jednačinu (1). 
Opšte rešenje ove jednačine može biti napisano u sledećem obliku  

                         ( )txGeCtxC t ,),( 0
λ−=         2) 

pri čemu je G(x,t) Greenova funkcija, C0 je početna površinska kontaminacija u Bq·m-2, a 
C(x,t) je zapreminska aktivnost na dubini x izražena u Bq·m-3. Pri preračunu zapreminske 
na masenu aktivnost u  Bq ⋅kg-1 treba uvesti gustinu tla ρ u račun. Ukupan sadržaj 137Cs je 
zbir dve komponente koje potiču od nuklearnih proba i Černobiljskog akcidenta: 

                                  ( ) ( )',,1 ttxCtxCC NpCh ++=    (3) 

gde su C0Ch  i C0Np početne površinske kontaminacije od Černobila i nuklearnih proba, 
respektivno; t’ je vreme izmeñu nuklearnih proba i Černobiljskog akcidenta (ovde je uzeto 
da je t’=21 godinu). Da bi uračunali refleksiju koja se javlja kod površinskog sloja (Szerbin 
i dr.  1999) uvode i član C(-x,t) i konačno dobijaju: 

           t)(-x,Ct)(x,CC 11tot +=     (4) 

Green-ovu funkciju za jednačinu (1) predložili su Szerbin i dr. [8] 
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Nedavno, Likar i dr. (2001) koriste sledeći izraz za Greenovu funkciju  
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koja zadovoljava uslov održanja aktivnosti nataložene u zemljištu u slučaju veoma dugog 
života radionuklida, gde je Φ error funkcija u obliku 

  ∫ −

π
=Φ

x

0

t dte
2

)x(
2

                                      (7) 

Mi smo fitovali naše eksperimentalne rezultate prema  jednačini (4), zamenjujući u nju oba 
oblika Greenove funkcije. Korišćen je softver SigmaPlot 4.0 koji služi za kreiranje grafika, 
statističko računanje i fitovanje. Error funkcija je  predstavljena preko polinoma [10] 

                        
( )

px
t

etatatax x
t

+
=

++−=Φ −

1

1
je gde

1)(
23

3
2

2
                 (8) 

sa konstantama: p=0.47047; a1=0.3480242; a2=-0.0958798;  a3=0.7478556. Greska ove 
aproksimacije je manja od  2⋅10-5. 
 
 
EKSPERIMETI I PRIPREMA  UZORAKA 
 

Uzorci različitog tipa zemljišta uzeti su u periodu proleće-leto 2001. u okolini 
Kragujevca. Uzorci su uzeti u obliku  kvadrata (10 x 10) cm2 do dubine od 20 cm i sečeni 
su u horizontalne slojeve debljine od 2 cm. Delovi stena i biljnog korena su izbačeni pre 
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tretmana. Uzorci zemlje su sušeni na 105 0C u toku 24 sata, mleveni i prosejani kroz sito i 
na taj način pripremljeni za gama spektrometriju. Aktivnost 137Cs  u uzorcima je merena 
HpGe EG&G ORTEC detektorom sa rezolucijom od 1.7 keV na  1.33 MeV energije i 
relativne efikasnosti 22.2%, i višekanalni analizator sa 8000 kanala. Za analizu dobijenog 
spektra korišćen je Maestro II softver.Uzorci su mereni izmeñu 72 ks i 100 ks, zavisno od 
aktivnosti 137Cs u uzorcima. Kalibracija je izvršena sa kalibracionim izvorom 152Eu, 
dobijenim od Laboratoire de Metrologie des Rayonnements Ionisants, Buareau National de 
Metrologie, France.  
 
 
REZULTATI  
 

Fizičko hemijske osobine ispitivanog tla date su u Tabeli 1. U tabeli je prikazan 
sadržaj K, CaCO3, organskih materija kao i pH vrednost zemljišta. Prikazana su dva 
potpuno različita tipa zemljišta. 
 
Tabela 1:Karakteristike zemljišta 
 

Broj lokacije Tip tla 
pH 

(H2O) 
CaCO3 

% 
K2O 

mg/100g 
Organski sadrzaj  

% 
1 Smonica 6.00 0 100 5.99 
2 Skeletoidno tle 5.18 0 13 3.32 

 
 
Tabela 2. Fitovane vrednosti konstanti prema dvema funckijama 
 

Lok 
C0Ch (Bq/m2) C0Np (Bqm-2) 

D 
cm2 year-1 

V 
cm year-1 

G 
korektna 

G 
homogena 

G 
korektna 

G 
homogena 

G 
korektna 

G 
homogena 

G 
korektna 

G 
homogena 

1 9300 11000 16700 14200 0.83 0.59 0.0 0.15 

2 10400 11100 9500 8600 0.56 0.31 0.15 0.26 

 
Rezultati u vidu grafika prikazani su na Slici 1, a fitovane vrednosti u Tabeli 2. 

Eksperimentalni rezultati su predstavljeni tačkasto sa greškom, dok su linije dobijene 
fitovanjem. Za Lokaciju 1 koncentracija 137Cs opada monotono sa dubinom i nema 
izraženog pika. To može biti objašnjeno čistom difuzijom, tj. konvektivna migracija je 
slaba i ne javlja se na ovoj lokaciji. Na Lokaciji 2 slučaj je drugačiji.  U gornjim slojevima 
zemljišta pojavljuje se pik, što govori o povećanoj konvektivnoj migraciji 137Cs, dok u 
dubljim slojevima koncentracija 137Cs takoñe monotono opada.  Na Lokaciji 2, 
eksperimentalni podaci pokazuju da se na dubini 12-14 cm pojavljuje još jedan, mali pik, 
koji pretpostavljamo, potiče usled nuklearnih proba. Razlika izmeñu Greenovih funkcija 
koje se fituju se primećuje u dubljim slojevima, ali ona i nije tako značajna.   
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Iako autori Likar i dr. [8] tvrde da »korektna« Greenova funkcija, koju su oni 
koristili, bolje opisuje raspodelu 137Cs u tlu od homogene Greenove funkcije Szerbin i dr 
[7], naši rezultati ne potvrñuju njihov nalaz. Razlika izmeñu ovih dveju funkcija je tako 
mala da se ne može govoriti o nekom znatnom poboljšanju.  Primećuje se odstupanje obe 
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funkcije od eksperimentalnih podataka na većim dubinama. Ovo svedoči  da se migracija 
137Cs  u tlu ne može opisati kombinacijom difuzije i konvekcije, te da u svemu tome 
učestvuju još neki procesi koji nisu obuhvaćeni jednačinom (1). 

Slika 1. Fitovane krive i eksperimentalni podaci 
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ABSTRACT 
 

VERTICAL PROFILE OF 137Cs IN SOIL 
 

D. Krstić, D. Nikezić, N. Stevanović, M. Jelić1 

University of Kragujevac, Faculty of Science 
1 Center for small grains, Kragujevac 

 
Concentration of  137Cs in soil up to the depth of 20 cm was measured by HpGe 

detector and multi channel  analyzer in surrounding of Kragujevac city.  We have compared 
two Green’s function  found in literature, that describe vertical profile of  137Cs in soil, and 
no significant difference between them was found.   By fitting of our experimental data  
with Green function one can notice  good agreement in upper layer of soil. However, there 
are some discrepancies in deeper layer where Green’s function do not describe completely 
good  experimental data.  
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NIVOI   RADIOAKTIVNE  KONTAMINACIJE  MAHOVINA   
POZNATIH  KLIMATSKIH  MESTA 

 
S. Stanković,  A. Čučulović,  S. Dragović 

Institut za primenu nuklearne energije – INEP, Zemun 
 
 
SADRŽAJ 
 

U radu su prikazani nivoi aktivnosti prirodnih: 40K, 235U, 226Ra, 238U, 232Th i 
veštački proizvedenih radionuklida: 137Cs, 134Cs u uzorcima mahovina koje su sakupljene u 
toku 2001. i 2002. godine na planinama Kopaonik i Zlatibor i u Soko Banji. Ispitivana je 
korelacija prirodnih radionuklida i 40K, kao i 137Cs i 40K. Ustanovljena je linearna 
zavisnost nivoa aktivnosti prirodnih radionuklida: 226Ra, 238U i 232Th od nivoa aktivnosti 
40K, dok ova pravolinijska zavisnost nije dobijena pri analizi znatno viših nivoa aktivnosti 
137Cs i 40K. 
 
 
UVOD 
 

Akcident nuklearne elektrane u Černobilju doveo je do nehomogene 
kontaminacije velikih prostranstava. Da bi se dobila detaljnija raspodela oblasti sa 
povišenom radioaktivnošću, a zbog nemogućnosti korišćenja konvencionalnih tehnika, 
koriste se biomonitori koji su zbog svoje široke rasprostranjenosti veoma pogodni za 
rešavanje ovog problema. Nesreća u Černobilju omogućila je da se uspostavi biomonitor 
radioaktivnog zagañenja i inicira istraživanje radioaktivnosti mahovina, lišaja i gljiva, kao 
najpogodnijih bioindikatora u odnosu na ostale biljne vrste [1, 2, 3, 4].  

Primena monitora ima nekoliko prednosti: jeftina je i može uspostaviti mrežu 
raspodele radioaktivnosti sa vrlo finim segmentima. Zbog svoje rasprostranjenosti i lakog 
sakupljanja, kao i zbog osobine da akumuliraju sve vrste radionuklida prisutne i u atmosferi 
i u padavinama, mahovine su najpogodniji bioindikator. Mada su mahovine dugo bile 
korišćene za merenje metalnih zagadjivača u atmosferi [5], njihovo korišćenje kao 
biomonitora za kontaminaciju 137Cs nije sasvim egzaktno. Nasuprot prostim zagañivačima 
koji su permanentno prisutni u atmosferi, radioaktivni kontaminanti potiču  od nuklearnog 
akcidenta koji se dešava iznenada, praćen relativno brzim padavinama. Pitanja koja se 
odnose na njihovu efikasnost usvajanja ili retencije, kao i njihova zavisnost od vrsta i 
drugih parametara, kao što su vremenski uslovi, samo su neka od mnogih na koja treba 
odgovoriti. Ipak, zahvaljujući dugom vremenu  poluraspada 137Cs, proučavanje ovog 
radionuklida izgleda obećavajuće i dovoljno precizno uz primenu mahovina kao 
biomonitora [6]. 
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EKSPERIMENTALNI DEO 
 

Svi uzorci mahovina: Hylocomium splendens, Hypnum cupressiforme, Syntrichia 
calcicola, Scleropodium purum, Neckera crispa, Dicranum scoparium i Homalothecium 
sericeum sakupljeni su u toku 2001. i 2002. godine u Nacionalnom parku Kopaonik, 
Zlatiboru i Sokobanji. Uzorci su očišćeni od zemlje, osušeni i isitnjeni. Nivoi aktivnosti 
137Cs i svih prirodnih radionuklida mereni su u Marinelli posudama, zapremine 1L 
korišćenjem HPGe-gama spektrometra sa 8192 kanala, rezolucije 1,65 keV na 1,33 MeV za 
60Co i relativne efikasnosti 34% na 1,33 MeV za 60Co.  
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

U tabeli 1 predstavljeni su rezultati nivoa aktivnosti prirodnih i veštačkih 
radionuklida u uzorcima mahovina  sakupljenih u Soko Banji, na Zlatiboru i na Kopaoniku. 
Grafički su predstavljene korelacije nivoa aktivnosti radiocezijuma-137 i kalijuma-40, kao i 
nekih prirodnih radionuklida i kalijuma-40. Analizirajući podatke prikazane u tabeli 1 
očigledno je da je većina uzoraka mahovina najviše kontaminirana radiocezijumom-137, u 
poreñenju sa prirodnim radionuklidima, čije su vrednosti ujednačene. Od prirodnih 
radionuklida 40K je najviše zastupljen u uzorcima mahovina sa svih ispitivanih lokaliteta.  
 
Tabela 1. Nivoi aktivnosti radionuklida u uzorcima mahovina (Bq/kg) 
 

Uzorak 
Lokalitet 

Radionuklid 
 137Cs 134Cs 40K 235U 226Ra 238U 232Th 

H.  splendens Soko Banja, Lepterija 117 < 0,5 229 1,5 15,6 8,2 14,6 
H.  cupressiforme Soko Banja, h. Banjica 42,2 0,2 119 1,5 7,1 4,6 7,3 
H.  cupressiforme Soko Banja, Ozren 105 0,5 277 2,3 26,6 8,6 22,4 
S.  calcicola Soko Banja, Ozren 61,1 0,2 414 2,2 31,5 28,2 34,0 
H.  cupressiforme Soko Banja, h. Banjica 24,6 < 0,8 319 4,3 17,7 < 15,4 14,5 
H.  splendens Soko Banja, Lepterija 177 < 1,0 173 < 1,5 17,0 < 19,0 15 
S.  purum Zlatibor, Čajetina 43,6 < 0,7 50,2 0,3 < 13,4 < 12,2 < 2,4 
N. crispa Zlatibor, Stopića pećina 190 0,2 68,2 2,0 9,4 6,0 2,7 
H.  cupressiforme Zlatibor, Gajevi 1116 1,9 120 2,3 10,3 12,8 2,1 
H.  cupressiforme Zlatibor, Vranjevina 1257 2,4 132 2,2 12,1 7,6 4,6 
H.  splendens  Zlatibor, Čajetina 109 < 0,7 78,2 0,2 < 11,5 < 9,1 2,9 
D.  scoparium Zlatibor, Tornik 480 < 0,4 45,5 1,6 7,5 < 5,9 1,7 
H.  sericeum Kopaonik, Duboka 1026 2,1 265 4,0 18,3 18,8 6,5 
H.  sericeum Kopaonik, Metodja 893 2,1 187 3,2 15,3 6,8 9,8 
H.  cupressiforme Kopaonik, Jelovarnik 2404 5,4 203 2,0 11,6 12,5 9,9 
D.  scoparium Kopaonik, Jelovarnik 1071 2,0 210 5,5 22,8 3,2 3,7 

 
 

Da bi se procenio mogući radijacioni rizik za populaciju odreñenog područja 
izvršen je proračun radijacionog opterećenja uzoraka mahovina, koje potiče od 137Cs, po 
postupku opisanom u radu S. Dragović i saradnika [7] i dobijene vrednosti za jačine doza u 
intervalu od 0,20 do 12,02 mSv/god. Prema preporukama ICRP dozvoljena jačina doze za 
kritične grupe populacije je do 1 mSv/god, a granične vrednosti za biljni i životinjski svet 
se uvećavaju za 10 do 100 puta [8]. Vrednosti za jačine doza koje se odnose na uzorke 
mahovina iz pomenutih klimatskih mesta ne predstavljaju potencijalnu opasnost kako za 
lokalno stanovništvo, tako i za povremene stanovnike ovih mesta. 
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Kako su cezijum i kalijum metabolički slični elementi trebalo bi očekivati da viši 
nivoi aktivnosti 40K podrazumevaju niže nivoe aktivnosti 137Cs. Odnos nivoa aktivnosti 
ovih radionuklida u ispitivanim uzorcima nije takav da se može uspostaviti neka korelacija, 
posebno kod uzoraka mahovina koji su više kontaminirani radiocezijumom (Slika 1). Isti 
radionuklidi su ispitivani i u uzorcima zemljišta i nije nañena nikakva zavisnost izmeñu 
koncentracije aktivnosti 137Cs i 40K [9]. Cezijum je dospeo u zemljište posle černobiljske 
havarije sa padavinama tako da mu je koncentracija varirala od lokacije do lokacije.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
        
 
     Slika 1. Zavisnost nivoa aktivnosti 137Cs od 40K                    Slika 2. Zavisnost nivoa aktivnosti 238U od 40K 
 

Razmatrajući podatke za prirodne radionuklide 238U, 226Ra i 232Th i njihove 
korelacije sa nivoima aktivnosti 40K, očigledna je pravolinijska zavisnost nivoa aktivnosti 
ovih radionuklida sa 40K (slike 2, 3 i 4). Linearna zavisnost nivoa aktivnosti 238U i 232Th od 
40K je već ispitivana i potvrñena u uzorcima zemljišta [9], a naša istraživanja upućuju na 
zaključak da su ove pravilnosti pokazane i kod uzoraka bioindikatora, kao što su mahovine 
(neobjavljeni podaci). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Slika 3. Zavisnost nivoa aktivnosti 232Th od 40K                       Slika 4. Zavisnost nivoa aktivnosti 226Ra od 40K 
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ABSTRACT 
 

ACTIVITY  LEVELS  OF  RADIOACTIVE CONTAMINATION 
OF MOSSES IN WELL  KNOWN CLIMATIC  PLACES 

 
S. Stanković, A. Čučulović, S. Dragović 

Institute for the Application of Nuclear Energy – INEP, Zemun 
 

The results of activity levels of natural: 40K, 235U, 226Ra, 238U, 232Th and man 
made radionuclides: 137Cs and 134Cs in the samples of mosses collected on the mountains 
Kopaonik and Zlatibor and in spa Soko Banja during 2001 and 2002 are presented in this 
paper. The dependence of the radioactivity of  238U, 232Th and 226Ra, and 137Cs on 40K 
activity levels has been investigated as well. The linear dependence between natural 
radionuclides 238U, 232Th and 226Ra and 40K activity levels has been established, while in the 
analysis of the higher activity levels of 137Cs and 40K this linearity has not been found. 
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SADRŽAJ 
 

Predstavljeni su rezultati gamaspektrometrijskih merenja radioaktivnosti 
sedimenta reke Dunav, sa različitih lokacija. Uzorkovanja su vršena u 2002. godini. 
Izmerene koncentracije svih radionuklida su u okviru uobičajenih vrednosti. 
 
 
UVOD 
 

Cilj ovih merenja je dobijanje podataka o radioaktivnosti sedimenta reke Dunav. 
Izvršena su merenja radioaktivnosti rečnog sedimenta na sledećim lokacijama: Mohač, 
Bezdan, Beograd, Smederevo, Ram, Veliko Gradište, Donji Milanovac, Tekija i Kladovo. 
Uzorci rečnog sedimenta u Mohaču, Bezdanu i Beogradu uzimani su četiri puta godišnje, a 
u ostalim mestima jednom godišnje. 

Potencijalni zagañivači reke Dunav radionuklidima su: nuklearne elektrane u 
njenom gornjem toku, dugoživeći fisioni produkti iz havarije nuklearne elektrane u 
Černobilju i nuklearnih proba u vazduhu, nagomilavanje prirodnih radionuklida usled 
primene nuklearne tehnologije (mineralna fosfatna djubriva), havarija izvora zračenja u 
javnom prometu (radioaktivni gromobrani, radioaktivni javljači požara, medicinski 
radioizotopi ) [1]. 
 
 
METODA MERENJA 
 

Rečni sediment je uziman uzorkivačem po 1 kg u plastičnu posudu. Sediment je 
sušen na 1050C do konstantne težine, prosejan kroz sito i uzeta frakcija manja od 250µm. 
Gamaspektrometrijska merenja vršena su na HPGe detektorima, rezolucije 1,95 keV, 
odnosno 1,85 keV, relativne efikasnosti 25% na 1,33 MeV firme ″ORTEC″. Energetska 
kalibracija , kao i kalibracija efikasnosti detektora obavlja se pomoću radioaktivnog 
standarda AMERSHAM [2]. 
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REZULTATI I DISKUSIJA 
 

U tabeli 1 su prikazane srednje godišnje vrednosti specifične aktivnosti prirodnih 
i veštačkih radionuklida  u rečnom sedimentu Dunava iz Mohača, Bezdana i Beograda. U 
tabeli 2 su prikazane specifične aktivnosti prirodnih i veštačkih radionuklida  u rečnom 
sedimentu Dunava iz Smedereva, Rama, Velikog Gradišta, Donjeg Milanovca, Tekije i 
Kladova. 
 
Tabela 1. Srednja godišnja vrednost specifične aktivnosti radionuklida dunavskog sedimenta 
 

Lokacija 
40K 

(Bq/kg) 

232Th 
(Bq/kg) 

226Ra 
(Bq/kg) 

238U 
(Bq/kg) 

235U 
(Bq/kg) 

137Cs 
(Bq/kg) 

134Cs 
(Bq/kg) 

Mohač 384 ± 11 24 ± 1 34 ± 4 54 ± 11 1,1 ± 0,3 26 ± 1 < 0,2 
Bezdan 381 ± 11 22 ± 1 30 ± 4 47 ± 11 1,0 ± 0,4 37 ± 1 < 0,2 
Beograd 489 ± 15 34 ± 2 42 ± 7 46 ± 12 1,4 ± 0,4 45 ± 2 < 0,3 

 
 
 Tabela 2. Specifična aktivnost  radionuklida dunavskog sedimenta 
 

Lokacija 
40K 

(Bq/kg) 

232Th 
(Bq/kg) 

226Ra 
(Bq/kg) 

238U 
(Bq/kg) 

235U 
(Bq/kg) 

137Cs 
(Bq/kg) 

134Cs 
(Bq/kg) 

Smederevo 503 ± 22 31 ± 2 37 ± 7 68 ± 12 2,3 ± 0,4 26 ± 1 < 0,5 
Ram 494 ± 20 37 ± 2 40 ± 6 64 ± 22 2,3 ± 0,3 21 ± 1 < 0,4 

Veliko 
Gradište 

517 ± 19 36 ± 3 42 ± 7 74 ± 13 2,6 ± 0,4 28 ± 1 < 0,4 

Donji 
Milanovac 

527 ± 19 35 ± 3 41 ± 7 71 ± 21 2,6 ± 0,4 22 ± 1 < 0,4 

Tekija 765 ± 26 49 ± 3 57 ± 10 72 ± 37 3,3 ± 0,5 35 ± 1 < 0,5 
Kladovo 516 ± 20 34 ± 3 41 ± 11 36 ± 10 1,2 ± 0,4 24 ± 1 < 0,6 

 
 

Izmerene aktivnosti prirodnih radionuklida   u svim uzorcima dunavskog 
sedimenta  nalaze se u granicama prosečnih vrednosti za regione u Srbiji, čije se ispitivanje  
vrši po Programu monitoringa radioaktivnosti u životnoj sredini (Zakon o zaštiti od 
jonizujućeg zračenja, Sl. list SRJ br  46/96 i Odluka o sistematskom ispitivanju sadržaja 
radionuklida  u  životnoj sredini, Sl. list SRJ 45/97). Odnos aktivnosti 238U i 235U u mernim  
uzorcima odgovara njihovom odnosu u prirodnom uranu.  Rezultati gamaspektrometrijskih 
merenja aktivnosti  radionuklida   veštačkog   porekla (137Cs) u uzorcima sedimenta 
poreklom su od Černobiljsko akcidenta. 
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Prema ukupnim rezultatima merenja  radioaktivnosti u uzorcima  sedimenta reke 
Dunav sa navedenih lokacija,  može se zaključiti da se aktivnost prirodnih  radionuklida 
kretala u nivoima promene osnovnog fona aktivnosti. Aktivnosti veštačkih radionuklida u 
rečnom sedimentu su poreklom od Černobiljskog akcidenta. Neophodno je buduće praćenje 
radioaktivnosti rečnog sedimenta, kao i ostalih uzoraka koji su vezani za tok Dunava. 
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The results of  gammaspectrometry analysis of sediment of the river Danube on 

different locations were presented  The sampling was carried out during 2002. Measured 
concentrations of an radionuclides were within normal values. Further monitoring of river 
sediment radioactivity as well as other samples related to the stream of the river Danube is 
mandatory. 
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PRVA RADONSKA MAPA VOJVODINE 
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SADRŽAJ 
 

Značajne meñunarodne naučne organizacije su označile radon kao karcinogen i 
ozbiljan zdravstveni problem. U zatvorenim prostorijama na području Vojvodine (na 1000 
lokacija) izvršeno je merenje koncentracije aktivnosti radona pomoću čvrstih trag 
detektora CR39. Na osnovu ovoga odreñena je srednja vrednost koncentracije aktivnosti 
radona u zatvorenim prostorijama za pojedine opštine, kao i za celu Vojvodinu 144 Bq/m3. 
 
 
PROBLEM RADONA 
 

Kao hemijski inertan gas, radon lako napušta mesto formiranja (tlo, grañevinski 
materijal, vodu) i prelazi (emanira) u atmosferu [1]. Fizičko vreme poluraspada radona je 
3.824 dana, a vreme polueliminacije iz pluća 30 minuta, odnosno iz ostalih tkiva 15 minuta. 
Emituje α čestice energije 5.5 MeV-a. Radon nastaje raspadom radijumovih jezgara 226Ra i 
sva tri prirodna radioaktivna niza sadrže po jedan radonov izotop. Radon 222Rn koji je 
prisutan u nizu uranijuma 238U predstavlja najznačajniji radonov izotop. Raspadom 
radonovih jezgara 222Rn nastaju kratkoživeći potomci: polonijum 218Po, olovo 214Pb i 
bizmut 214Bi. Oko 80% novoformiranih potomaka je pozitivno naelektrisano i hemijski su 
veoma aktivni, pripajaju se za prirodne aerosole [2, 3]i  talože u ljudskim plućima. Iako 
imaju mali domet α-čestice radonovih potomaka deponovanih u plućima su izuzetno 
opasne zbog velike moći jonizacije. Promene na ćelijskom i molekularnom nivou izazvane 
jonizujućim zračenjem znatno su izraženije u ranim životnim fazama, što ukazuje na 
poseban zdravstveni rizik kod dece.Prema preporukama Komisije ICRP (International 
Commission on Radiological Protection) od 1994.godine grañevinski standard za izgradnju 
novih stanova i kuća je 100 Bq/m3 radona kao prosečni godišnji nivo, 200 Bq/m3 za 
preporuku jeftinih sanacionih mera i 600 Bq/m3 za preporuku skupih sanacionih mera. 
Naime, i u slučaju ovih preporuka i normi primenjuje se princip ALARA (As Low As 
Reasonably Achievable - onoliko nisko koliko se razumno može postići).[4, 5]. 

Radon u zatvoreni prostor dospeva difuzijom iz zemljišta na kome je sagrañen 
objekat, difuzijom iz grañevinskih materijala, difuzijom iz vode koja se koristi u objektu i 
iz atmosfere putem ventilacionih otvora. Na koncentraciju radona u zatvorenim 
prostorijama do drugog sprata dominantan uticaj ima grañevinsko zemljište, a na višim 
spratovima je značajniji uticaj grañevinskog materijala. Značajni faktori su i kvalitet 
gradnje, tip konstrukcije, ventilacija i klimatske promene. 
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SISTEM UZORKOVANJA I METODA MERENJA 
 

Opštine u kojima su izvršena merenja koncentracije aktivnosti radona prikazane 
su na slici 1. Pokrivenost svih 45 opština je postignuta na taj način što su difuzione komore 
sa detektorima distribuirane profesorima fizike u datim opštinama koji su dalje detektore 
razdelili učenicima koji su ih postavljali u prizemnim prostorijama, u dnevnoj ili spavaćoj 
sobi, na visini od jednog metra u odnosu na pod, daleko od vode ili izvora grejanja.Vreme 
eksponiranja detektora je 90 dana, u periodu decembar 2002 – mart 2003, čime su 
izbegnute dnevne oscilacije koncentracije aktivnosti radona na tim lokacijama. 

 
Slika 1. Mapa Vojvodine sa ucrtanim opštinama u kojima su izvršena merenja 

 
Merenja su izvršena plastičnim trag detektorima CR-39 koji predstavljaju 

najčešće korišćen alfa trag detektor u čvrstom stanju (SSNTD-Solid State Nuclear Track 
Detectors) [6]. Dimenzije detektora koji je u toku merenja bio prilepljen za poklopac 
plastične difuzione komore su 10x10x1 mm. Detektor je osetljiv samo na alfa zračenje i 
njegova osetljivost iznosi 2.9 tragova/(cm3 kBqh/m3). Detektori su bili nagrizani 25% 
rastvorom NaOH, 4 časa na konstantnoj temperaturi od 90˚C. Tragovi su očitani i obrañeni 
pomoću RADOSYS 2000 elektronske opreme u Mañarskoj, koja uključuje: RADOBATH 
2000 (termostatirano kupatilo za hemijsko nagrizanje tragova na detektorima, 
RADOMETER 2000 opremu za čitanje tragova sa B&W CCD kamerom i PC računarom). 
 
 
REZULTATI MERENJA I DISKUSIJA 
 

Na osnovu merenja odreñene su srednje  koncentracije aktivnosti radona (Asr) sa 
standardnom devijacijom (σ) za celu Vojvodinu (tabela 1) i za pojedine opštine (tabela 2). 
Navedeni su i broj merenja za opštinu i minimalna i maksimalna koncentracija radona. 
Log-normalna raspodela koncentracija aktivnosti radona za Vojvodinu data je na slici 2. 
Tabela 1. Statistički podaci koncentracije radona za Vojvodinu 
 

Asr 

[Bq/m3] 
σ 

[Bq/m3] 
n 

Amin 
[Bq/m3] 

lokacija 
Amax 

[Bq/m3] 
lokacija 

144 120 968 2 Ada 792 Inñija 
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Tabela 2. . Statistički podaci koncentracije radona za pojedinačne opštine u Vojvodini 
 

R. 
Br. 

Opština 
Asr 

[Bq/m3] 
σ 

[Bq/m3] 
n 

Amin 
[Bq/m3] 

Amax 
[Bq/m3] 

1. Novi Sad 133 115 86 10 445 
2. Pančevo 119 103 50 26 668 
3. Sombor 157 129 48 37 726 
4. Subotica 71 72 49 11 449 
5. Zrenjanin 160 140 53 24 893 
6. Sremska Mitrovica 164 118 40 19 463 
7. Vršac 98 68 33 15 385 
8. Bačka Palanka 147 91 32 17 378 
9. Inñija 173 183 29 18 792 
10. Kikinda 138 99 32 20 306 
11. Ruma 218 140 28 26 566 
12. Stara Pazova 239 182 29 16 707 
13. Kula 152 111 24 47 437 
14. Vrbas 155 100 27 15 377 
15. Alibunar 104 136 22 15 627 
16. Bačka Topola 139 71 18 54 319 
17. Bečej 116 74 30 24 309 
18. Kanjiža 99 70 20 30 286 
19. Kovin 173 154 20 28 622 
20. Nova Crnja 168 78 16 49 364 
21. Novi Bečej 102 93 10 31 323 
22. Odžaci 108 72 24 30 305 
23. Senta 124 68 20 17 303 
24. Sečanj 203 105 21 30 415 
25. Šid 192 144 20 16 438 
26. Titel 116 72 13 21 281 
27. Žabalj 181 172 10 53 658 
28. Žitište 100 90 10 20 323 
29. Ada 103 119 10 2 402 
30. Apatin 67 73 3 19 151 
31. Bač 152 99 9 23 372 
32. Bački Petrovac 160 118 15 28 380 
33. Bela Crkva 258 205 9 58 408 
34. Beočin 200 157 9 45 454 
35. Čoka 154 65 10 73 264 
36. Irig 114 147 10 33 521 
37. Kovačica 105 66 5 26 198 
38. Mali Iñoš 166 188 10 41 234 
39. Novi Kneževac 117 60 9 26 202 
40. Opovo 125 87 8 57 317 
41. Pećinci 163 84 11 46 338 
42. Plandište 111 65 7 43 212 
43. Srbobran 150 91 10 43 303 
44. Sremski Karlovci 149 136 8 30 453 
45. Temerin 94 98 11 14 372 

 
Preko 20% merenja prelazi graničnu vrednost od 200 Bq/m3, dok 4% merenja 

pokazuje izuzetno povećanu koncentraciju radona (tabela 3). Vlasnici stanova sa 
povećanom koncentracijom radona su lično obavešteni o neophodnosti preduzimanja 
zaštitnih mera. Rezultati merenja su znatno viši od očekivanih, što pokazuje da se i u 
ravničarskim krajevima, iako je koncentracija 238U u uobičajenim granicama, može dobiti 
povećana koncentracja radona, verovatno usled prisustva podzemnih voda. Merenja treba 
nastaviti radi dobijanja što većeg broja podataka za statističku obradu. 
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Slika 2. Log-normalna raspodela koncentracija aktivnosti 222Rn za Vojvodinu 

 
Tabela 3. Procentualna zastupljenost koncentracije radona u Vojvodini 
 

interval koncentracija [Bq/m3] broj lokacija 
procentualna zastupljenost 

u Vojvodini 
<100 445 46% 

100-200 306 32% 
200-400 176 18% 

>400 39 4% 
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Major international scientific organizations have concluded that radon is a 
human carcinogen and serious public health problem. Indoor radon activity concentration in 
air has been measured at the whole area of the province Vojvodina (on 1000 locations) by 
plastic track detectors CR-39. On the base of the obtained results, the average indoor 
activity concentrations of 222Rn for individual municipality and for the whole province were 
estimated, and the average indoor radon activity concentration yields 144 Bq/m3.
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SADRŽAJ 
 

U radu su prikazani i diskutovani rezultati sistematskog višegodišnjeg mjerenja 
radona u 139 zatvorenih boravišnih prostora - stanova, školskih učionica i dječjih vrtića, 
na gradskom području Podgorice. 
 
 
UVOD 
 

Koncentracije radona u zgradama u Podgorici mjerene su prvi put 1994/1995. 
godine, u zimskom periodu, integralnom metodom sa detektorima α-tragova [1]. Mjerenja 
su tada rañena u 110 stanova u prizemlju i dobijene su vrijednosti u opsegu (8 – 906) 
Bq/m3. Vrijednost medijane bila je 52.8 Bq/m3. Koncentracije radona veće od 400 Bq/m3 
nañene su na dva mjerna mjesta. Najveće vrijednosti koncentracije radona u prosjeku bile 
su u individualnim stambenim zgradama od opeke, a najmanje u višespratnim zgradama 
izgrañenim od betona i opeke.  

Od 1999. godine Centar za ekotoksikološka ispitivanja Crne Gore realizuje 
redovna i sistematska mjerenja koncentracija radona u zatvorenim prostorima na području 
Podgorice. Ovim mjerenjima su obuhvaćene zajedničke i individualne zgrade, škole i vrtići, 
kao i poslovni prostori koji se nalaze u zgradama. 
 
 
METODA MJERENJA 
 

Koncentracije radona u vazduhu u zgradama mjerene su ekspresnom metodom 
pomoću dva prenosna sistema: Alpha GUARD PQ 2000 PRO i DURRIDGE RAD 7.  

Alpha GUARD je baziran na impulsnoj jonizacionoj komori aktivne zapremine 
0.56 litara. Osjetljivost instrumenta je 1 imp/min na 20 Bq/m3 , a mjerni opseg je (2 – 2⋅106) 
Bq/m3. 

RAD 7 je alfa-spektrometar sa poluprovodničkim jon-implantiranim silikonskim 
detektorom, smještenim unutar komore zapremine 0.7 litara. Sistem ima mogućnost 
istovremenog mjerenja radona i torona. Na kraju mjerenja daje grafik promjene 
koncentracije radona u vremenu, kao i spektar energija alfa-čestica. 
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Koncentracija radona je mjerena kvartalno. Prostorija se drži zatvorenom 
najmanje 12 sati prije početka mjerenja. Mjerni instrument se postavlja 1m iznad poda i na 
udaljenosti najmanje 1m od najbližeg zida, a mjerenje traje 24 sata.  

U ovom radu su prikazane vrijednosti koncentracija radona koje predstavljaju 
srednje godišnje koncentracije, a dobijene su kao aritmetička sredina rezultata četiri 
mjerenja tokom godine u datoj prostoriji. 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

U toku četiri navedene godine, na području Podgorice su rañena mjerenja radona 
na 139 lokacija, čiji je pregled dat u Tabeli 1. Lokacijama u stambenim prostorima su 
pridodate i lokacije u školskim učionicama i dječjim vrtićima jer i za njih važi isti akcioni 
nivo kao za stanove, koji za staru gradnju kod nas propisan na 400 Bq/m3. 
 
Tabela 1. Pregled lokacija prostorija u kojima su rañena mjerenja radona 
 

 
Individualne 

zgrade 
Zajedničke 

zgrade 
Škole i vrtići Ukupno 

Suteren 11 8 0 19 
Prizemlje 52 23 32 107 
Prvi sprat 4 7 0 11 

Drugi sprat 0 2 0 2 
Ukupno 67 40 32 139 

 
 
U Tabeli 2. su dati opsezi, srednje vrijednosti i medijane izmjerenih vrijednosti 

koncentracija radona po spratovima na kojima su bila mjerna mjesta.  
 
Tabela 2. Neke statističke karakteristike izmjerenih koncentracija radona 
 

 
Broj mjernih 

mjesta 
Opseg koncentracija 

(Bq/m3) 
Srednja vrijednost 

(Bq/m3) 
Medijana 
(Bq/m3) 

Suteren 19 62 – 5202 486 144 
Prizemlje 107 20 –1228 200 108 
Prvi sprat 11 23 – 315 80 42 

Drugi sprat 2 43 - 44 44 - 
Ukupno 139 20 –5202 229 102 

 
 

Iz Tabele 2. se vidi da je, za sva mjerenja i naročito za mjerenja u suterenu 
zgrada, znatno manja vrijednost medijane od odgovarajućih srednjih vrijednosti 
koncentracija radona. To je stoga što je na samo jednom mjernom mjestu koncentracija 
radona bila ekstremno visoka (5202 Bq/m3) i višestruko veća od slijedeće najveće 
izmjerene vrijednosti. Ta maksimalna vrijednost pripada jednoj individualnoj prizemnoj 
stambenoj zgradi, kod koje u suterenu, gdje je rañeno mjerenje, postoji rupa u podu - neka 
vrsta odvoda.  

Sličnu situaciju (rupa u podu) imali smo u jednoj drugoj individualnoj stambenoj 
zgradi, gdje je u suterenu 2001. godine izmjeren nivo radona od čak 35000 Bq/m3. Taj 
slučaj smo već publikovali [2], a zbog njegove specifičnosti (izuzetno dobra 
hermetizovanost zgrade i specifične boravišne navike stanara) nijesmo ga uključili u tabele 
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1 i 2. Maksimalna vrijednost srednje godišnje koncentracije radona na prvom spratu (315 
Bq/m3) je takoñe izmjerena u individualnoj zgradi. Najniža srednja godišnja koncentracija 
radona (20 Bq/m3) nañena je u zajedničkoj stambenoj zgradi, staroj 11 godina, koja nema 
podrumskih prostorija i izgrañena je od betona. 

Slika 1. Frekvencija pojavljivanja nivoa radona 
 

Histogramom na Sl. 1. prikazane su ukupne frekvencije pojavljivanja pojedinih 
nivoa koncentracija radona u uzorkovanim zatvorenim boravišnim prostorima u Podgorici, 
a u Tabeli 3. su one i razdijeljene prema tipu zgrada. 
 
Tabela 3. Frekvencija pojavljivanja nivoa radona u zgradama u Podgorici 
 

 Individualne zgrade Zajedničke zgrade Škole i vrtići Ukupno 
0 – 50 7 21 6 34 

50 – 100 15 11 9 35 
100 – 150 11 4 3 18 
150 – 200 9 0 3 12 
200 – 250 7 1 2 10 
250 – 300 2 1 2 5 
300 – 350 3 1 0 4 
350 – 400 4 1 0 5 

> 400 9 0 7 16 

 
 

Prikazani histogram ima oblik uobičajen za stambene objekte, koji odgovara log-
normalnoj raspodjeli. Iz Tabele 3. i sa Sl. 1. vidi se da je najveći broj mjernih mjesta sa 
koncentracijama do 100 Bq/m3, njih 69 ili 50 %. Od svih zajedničkih stambenih zgrada 
80% ima vrijednost srednje godišnje koncentracije radona do 100 Bq/m3. 

Iz Tabele 3. se takoñe vidi da su vrijednosti srednjih godišnjih koncentracija 
radona iznad akcionog nivoa (400 Bq/m3) nañene u nekim školama, vrtićima i 
individualnim zgradama, ali ne i u zajedničkim stambenim zgradama. U školama i vrtićima 
je bilo 7 takvih lokacija, a u individualnim stambenim zgradama 9 lokacija. Sve takve 
lokacije u školama su u prizemlju, a ispod njih nema podrumskih prostorija. U tim 
zgradama su, nakon dodatnih mjerenja, radi zaštite zdravlja djece, urañena tehnička rješenja 
koja su efikasno smanjila koncentracije radona znatno ispod 400 Bq/m3 [3]. 

Na području Podgorice nañeno je 5 lokacija na kojima je srednja godišnja 
koncentracija radona veća od 1000 Bq/m3 i gdje bi trebalo preduzeti mjere za redukciju 
radona. Sve one su u individualnim kućama za stanovanje, i to 2 u suterenu i 3 u prizemlju. 
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Daćemo kratak opis tih kuća, jer iz njega dosta očigledno slijedi da je dotok radona iz tla u 
prostor zgrade, kroz podnu ploču slabog kvaliteta, vjerovatni uzrok povećane koncentracije 
radona gotovo u svim ovim slučajevima.   

Kuća je prizemna, stara 35 godina. Spoljašnji zidovi su od betonskih blokova, a 
unutrašnji od opeke. Nema podne ploče, već je umjesto nje utabana zemlja, a preko nje su 
postavljene betonske grede i patos. Podrumskih prostorija nema. 

Spratna kuća stara 40 godina. Materijal spoljašnjih zidova je kamen i opeka, a 
unutrašnjih opeka. Temeljna ploča je od betona. 

Kuća je jednospratna, stara oko 50 godina, a materijal spoljašnjih i unutrašnjih 
zidova je kamen. Temeljne ploče praktično nema, već je to samo tanak sloj betona. Pored 
kuće, na rastojanju 3 m od zida, nalazi se kraška podzemna pećina nepoznate dubine. 

Prizemna kuća stara 10 godina. Unutrašnji i spoljašnji zidovi su od cigle. 
Temeljna ploča je od betona, ali je on veoma loš i ispucao. 

Prizemna kuća starosti 17 godina. Materijal zidova je betonski blok, a ispuna je 
od opeke. Temeljna ploča je od betona, ali na njoj postoji otvor, kao neki odvod. 
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SADRŽAJ 
 

U radu je prikazan način otkrivanja uzroka povećanog nivoa radona u pojedinim 
učionicama osnovne škole u Podgorici, kao i jednostavna tehnička rješenja za njegovu 
redukciju. Kontrolna mjerenja su potvrdila ispravnost naših zaključaka o putevima ulaska 
radona i efikasnost primijenjenih tehničkih rješenja. 
 
 
UVOD 
 

Centar za ekotoksikološka ispitivanja Crne Gore vrši sistematsko ispitivanje 
koncentracije radioizotopa 222Rn u boravišnim prostorima u Podgorici. U okviru redovnog 
godišnjeg programa, pored stambenih i poslovnih objekata, mjerenja se vrše i u školama i 
vrtićima. Akcioni nivo za stanove je 400 Bq/m3 za staru gradnju i 200 Bq/m3 za 
novogradnju, dok za poslovni prostor iznosi 1000 Bq/m3 [1]. Za vrtiće i škole je usvojen isti 
akcioni nivo kao za stambeni prostor. Tokom 1999. godine koncentracija radona je mjerena 
u 5 vrtića i 5 škola. Prekoračenje akcionog nivoa je ustanovljeno u Osnovnoj školi 
''Štampar Makarije'', gdje je, u učionici br. 45 u prizemlju, izmjerena srednja godišnja 
koncentracija od 736 Bq/m3. O.Š. ”Štampar Makarije” smo zato uvrstili i u program 
mjerenja radona za 2001. godinu. Prvo novo mjerenje u učionici br. 45, krajem februara u 
trajanju od tri dana, pokazalo je srednju vrijednost od 944 Bq/m3. Ovaj rezultat i onaj iz 
1999. godine bili su dovoljan razlog da Ministarstvo prosvjete i nauke Republike Crne Gore 
prihvati i finansira projekat smanjenja koncentracije radona u učionicama ove škole do 
nivoa koji je ispod akcionog. Predlog tehničkih rješenja je dao jedan od autora ovog rada 
(P.V.), dok je Grañevinski fakultet iz Podgorice uradio grañevinske intervencije. 
 
 
METODA MJERENJA 
 

Srednje godišnje koncentracije radona u boravišnom prostoru dobijamo kao 
aritmetičku sredinu četiri jednodnevna mjerenja radona koja tokom godine radimo 



 204 

tromjesečno. Da bi se u prostoriji u kojoj se mjeri radon uspostavila ravnoteža izmeñu 
radona i njegovih potomaka, prostorija se drži zatvorenom najmanje 12 sati prije početka 
mjerenja i tokom trajanja mjerenja. Koncentracija radona je mjerena prenosnim sistemima  
GENITRON ''Alpha GUARD'' i DURRIDGE “RAD 7”. Sistem ''Alpha GUARD'' je 
baziran na impulsnoj jonizacionoj komori. U jonizacionu komoru, zapremine 0.56 litara, 
vazduh prodire difuzijom kroz filter koji sprečava ulazak radonovih potomaka i čestica 
prašine. Statistička greška mjerenja iznosi ± 10%. Sistem “RAD 7” je alfa-spektrometar sa 
poluprovodničkim jon-implantiranim silikonskim detektorom, smještenim unutar komore 
hemisfernog oblika i zapremine 0.7 litara. Sistem ima mogućnost istovremenog mjerenja 
radona i torona. Na kraju daje grafik promjene koncentracije radona u vremenu, i spektar 
energija alfa-čestica. Sistem ima mogućnost traganja radona (sniff mode), tj. traženja tačke 
ulaska radona i torona u prostoriju. U sniff modu detektor isključi “stari radon”  (214Po) i 
“stari toron” (212Po) i samo uzima u obzir “novi radon” (218Po) i “novi toron” (216Po). 
 
 
REDUKCIJA NIVOA RADONA 
 

Tokom ljeta 2001. godine, kada su djeca na raspustu, urañena su dodatna 24-
satna mjerenja u suterenu i prizemlju škole. U suterenu su izmjerene koncentracije od 41 
Bq/m3 (u radionici) i 78 Bq/m3 (u kotlarnici). U prizemlju su izmjerene koncentracije od 

131 Bq/m3 u holu, 134 Bq/m3 u svlačionici, 204 Bq/m3 u kabinetu biologije, 208 Bq/m3 u 
kabinetu tehničkog, 133 Bq/m3 u učionici  broj 44, 264 Bq/m3 i 270 Bq/m3 u učionici br.48, 
i 311 Bq/m3 i 354 Bq/m3 u učionici br.45. Izmjerene vrijednosti koncentracija radona u 
učionicama br. 45 i br. 48 su relativno visoke za ljetnji period, kada su one tokom godine 
inače najmanje. Da bi provjerili da li je uzrok povećane koncentracije radona grañevinski 
materijal, pogledali smo tehničku dokumentaciju i uvjerili se da su u izgradnji škole 
korišćeni standardni grañevinski materijali, sa obično neznatnim koncentracijuma 
uranijuma. Kako je pod u hodnicima škole obložen mermernim pločama nepoznatog 
porijekla, uzet je uzorak takve mermerne ploče za analizu, koja je urañena na niskofonskom 
sistemu sa poluprovodničkim HPGe detektorom, relativne efikasnosti 40%. Rezultati su 
dati u Tabeli 1, u kojoj su italikom date i granične koncentracije radionuklida u 
grañevinskom materijalu koji se koristi u visokoj gradnji za enterijer. 
 
Tabela 1. Koncentracije aktivnosti u mermernoj ploči 
 

226Ra ( Bq/kg ) 232Th ( Bq/kg ) 40K ( Bq/kg ) 
3.4 ± 0.2 0.10 ± 0.02 0.48 ± 0.10 

200 300 3000 

 
Vidi se da je aktivnost radionuklida u uzorku mermera daleko ispod graničnih 

vrijednosti. Prema tome, vjerovatni uzrok povećanih koncentracija radona u pojedinim 
učionicama u prizemlju škole je dotok radona iz tla kroz pod prostorija. 

Zato se pristupilo mjernoj metodi traganja radona u tim učionicama, tj. traženja 
mjesta njegovog ulaska u prostorije. Za 15-tak minuta rada ureñaj “RAD 7” može dati 
odgovor da li je dato mjesto u prostoriji tačka ulaska radona i torona ili nije. Prije početka 
traganja prostorija se dobro provjetri, da bi u njoj ostalo što manje starog radona i torona. 
Tamo gdje ima novog radona a nema novog torona podna ploča nema pukotina. Tu radon 
samo difuzijom prodire u prostoriju, a toron, zbog kratkog vremena poluraspada (56 s), ne 
uspijeva da difunduje kroz ploču. Tamo gdje ima i novog torona, tu imamo pukotinu u 
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betonskoj podnoj ploči ili dilataciju koje omogućavaju da zemni gas direktno prodire u 
prostoriju. Mjerenja koja smo uradili su pokazala da su mjesta prodora radona na spoju zid 
– podna ploča, dok po sredini prostorije nije konstatovan povećan dotok radona. Za sve tri 
učionice u prizemlju u kojima su izmjerene povećane koncentracije radona, bilo 24-
časovnim mjerenjima bilo metodom traganja, odlučili smo da princip tehničkog rješenja 
problema bude da se radon, akumuliran ispod betonske podne ploče, odvede izvan učionice 
u atmosferu i time spriječi njegov prodor u učionice. Ovaj metod redukcije radona u 
zgradama ("sub-slab depressurization") smatra se danas u svijetu najpouzdanijim [2]. U 
učionici br. 48, u kojoj je otkriveno samo jedno mjesto ulaska radona kroz podnu ploču, 
napravljen je na tom mjestu otvor u ploči i kroz nju postavljena PVC cijev ∅ 10 cm, koja je 
izvedena vani ispod plafona učionice, tako da prirodnom razlikom pritisaka odvodi radon 
ispod podne ploče u spoljnju atmosferu. U učionici br. 45, u kojoj su otkrivena dva 
meñusobno bliska mjesta ulaska radona kroz podnu ploču a koncentracija radona u njoj je 
inače veća nego u učionici br. 48, urañeno je slično rješenje, ali sa ugrañenim spoljašnjim 
ventilatorom (Q=150 m3/h). U učionici br. 44, u kojoj je nañeno više meñusobno udaljenih 
mjesta ulaska radona kroz podnu ploču, urañeno je spoljašnje uvoñenje cijevi ispod podne 
ploče bušenjem kroz temeljni zid, kao i ugradnja ventilatora veće snage (Q=1500 m3/h). 

Osim ovih grañevinskih intervencija, upravi škole je sugerisan režim 
provjetravanja svih učionica u prizemlju, ujutro i na podne, po petnaestak minuta.   Da bi se 
vidjela efikasnost uvedenih mjera, krajem novembra 2001. godine izvršili smo kontrolna 
mjerenja koncentracija radona. Radon je mjeren i u jednom broju učionica u kojima nije 
rañena intervencija. U učionicama u kojima su urañene grañevinske intervencije, tokom 
kontrole nivoa radona primenjivane su kombinovane mjere za smanjenje koncentracije 
radona, a rezultati prvog kontrolnog mjerenja su dati u Tabeli 2.  
 
Tabela 2. Prvo kontrolno mjerenje koncentracija radona u novembru 2001 
 

Učionica br. 44 
(Bq/m3) 

Učionica br. 45 
(Bq/m3) 

Učionica br. 48 
(Bq/m3) 

22 ± 8 58 ± 3 62 ± 3 

 
Mjerenja radona u učionicama u kojima nije rañena grañevinska intervencija, ali 

tokom kojih je primjenjivan propisani režim provjetravanja, dala su sljedeće vrijednosti 
koncentracija: 39 Bq/m3, 58 Bq/m3, 96 Bq/m3 i 114 Bq/m3. 

Mjerenja su pokazala da preduzete mjere daju dobre rezultate, jer efikasno 
smanjuju nivo radona i čine ga znatno nižim od akcionog nivoa. Nova, detaljnija kontrolna 
mjerenja su izvršena u januaru 2002. i januaru 2003. godine. Rezultati ovih mjerenja su dati 
u Tabeli 3. Iz Tabele 3 vidimo da se u učionicama br. 44 i br. 45 radon akumulira ukoliko 
nije aktiviran ventilator, a ako se aktiviraju ventilatori vrijednosti koncentracija radona se 
smanjuju ispod 200 Bq/m3. Ventilatori ne dozvoljavaju nagomilavanje radona ispod ploče, 
već ga odvode u spoljašnju atmosferu prije nego što on prodre u učionicu. Kada se 
ventilator isključi, ponovo dolazi do porasta koncentracije unutar učionice. 
 
 
ZAKLJUČCI 
  

Redukcija nivoa radona u O.Š.”Štampar Makarije” je prva intervencija takvog 
tipa koja je izvedena u Crnoj Gori. Rezultati kontrolnih mjerenja su pokazali njenu 
opravdanost i efikasnost. U učionicama u kojima su urañena jednostavna tehnička rješenja, 
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koncentracija radona je smanjena nekoliko puta, a kombinovanjem primijenjenih tehničkih 
rješenja sa režimom provjetravanja, dobijeni rezultati su i do deset puta niži.  
  
Tabela 3. Rezultati mjerenja radona u januaru 2002. i januaru 2003. godine 
 

Učionica br. Uslovi mjerenja 
Koncentracija radona 

(Bq/m3) 

Januar 2002. 

44 
45 

Učionice tokom mjerenja nijesu provjetravane i ventilatori 
nijesu aktivirani 

543 ± 56 
953 ± 37 

44 
45 

Dan prije mjerenja učionice provjetrene, zatim zatvorene i 
ventilatori aktivni u toku mjerenja 

154 ± 23 
206 ± 10 

44 
45 

Učionice zatvorene 12 sati prije i tokom mjerenja i 
zagrijavane, ventilatori aktivni u toku mjerenja  

146 ± 19 
174 ± 9 

45 
Učionica zatvorena tokom mjerenja i zagrijavana, ventilator 
nije aktiviran 

570 ± 24 

44 
45 

Učionice provjetravane ujutro i na podne, ventilatori 
aktivirani povremeno  

179 ± 52 
214 ± 10 

 
48 

- Prozori zatvoreni prije početka i u toku mjerenja - 
Zatvoreni prozori, učionica grijana 
- Učionica provjetravana ujutro i na podne 

212 ± 10 
405 ± 32 
275 ± 45 

Januar 2003. 

44 
45 

12 časova prije početka mjerenja aktivirani ventilatori i bili 
aktivni do kraja mjerenja 

90 ± 5 
188 ± 32 

48 Učionica nije provjetravana u toku mjerenja 188 ± 20 
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SADRŽAJ 
 

U radu se razmatra primena elektrohemijske metode za razvijanje 
polikarbonatnih alfa trag detektora konstruisanih u Japanu (UFO tip) a koji se koriste u 
istraživanju izloženosti jugoslovenske populacije radonu i toronu. Dati su preliminarni 
rezultati tromesečnog izlaganja detektora. 
 
 
UVOD 
 

Utvrñena je korelacija izmeñu visokog sadržaja radona u rudnicima urana i 
karcinoma pluća kod rudara u ovim rudnicima [1,2]. Verovatnoća pojave karcinoma pluća 
utoliko je veća ukoliko je veća koncentracija radona, duže vreme izlaganja i narocito  
ukoliko je prisutan faktor pušenja uz druge ko-faktore.. Ustanovljeno je da je u nekim 
zatvorenim prostorijama za stanovanje, koncentracija radona iznosila koliko i u rudnicima 
urana [3]. Budući da čovek najviše vremena provodi u zatvorenim prostorijama (više od 
80%) koncentracije se najviše proveravaju u zgradama za stanovanje, školama, 
obdaništima, laboratorijskim prostorijama, fabrikama, a posebno u podzemnim radnim 
prostorijama kao što su rudnici boksita i monacita ( ruda torijuma) pored pomenutih 
rudnika urana. Za sva ova merenja koriste se čvrsti nuklearni trag detektori koji mogu biti 
različite hemijske strukture. U epidemiološkim studijama sprovedenim u poslednjih 20 
godina koristili su se nitrocelulozni (LR-115) alfa trag detektori u Francuskoj, Češkoj, 
Italiji, alil-diglikol karbonatni ( CR-39) u Kini, Švedskoj, Kanadi, Engleskoj, Španiji i USA 
i polikarbonatni (Makrofol) u Nemačkoj i Finskoj. U Jugoslaviji je u period od 1997 do 
1999 izvršeno istraživanje izlaganja stanovništva na četiri lokacije sa različitom 
geohemijskom podlogom koristeći SSI-NRPB CR-39 čvrste nuklearne detektore [4]. Kako 
je u martu ove godine instalirana i počela sa radom japanska laboratorija u Institutu 
“Vinča” u kojoj se primenjuje elektrohemijsko razvijanje polikarbonatnih filmova, u radu 
se prikazuju preliminarni rezultati terenskog rada obavljenog  u peiodu mart – juli 2003 
godine, na cetiri terenske lokacije od kojih je  jedna lokacija u Bosni i Hercegovini (L1 – 
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Han Pijesak), i 3 lokacije u Srbiji (L2 – Užice, L3 – Niška Banja, L4 – selo Borovac). 
Ruralne zajednice Han Pjesak i Borovac selo su terenske lokacije  u blizini kojih je 
upotrebljena municija sa transuranskim otpadnim materijalom 1995 odnosno 1999 
godine.Lokacija Užice sadrzi u geohemijskoj osnovi rudu boksit, a lokacija 4 predstavlja 
radonsku banju.Ova istraživanja se sprovode u okviru tekućeg naučnog projekta kod 
Ministarsva za nauku, tehnologije i razvoj republike Srbije pod naslovom - Izloženost 
staonovništva radonu i penetrirajućem zračenju iz prirode u Jugoslaviji. 
 
 
METODE 
 

U cilju odreñivanja koncentracija radona i torona simultano su u dnevnim i 
spavaćim sobama svakog pojedinačnog objekta rasporedjivana dva tipa alfa trag detektora  
japanski diskriminativni radonsko/toronski (UFO)  tip detektora i  Radosys (CR-39) 
detektori. U izvesnim slučajevima detektori su postavljani i u druge zatvorene prostorije 
(potkrovlja, ostave, podrumi). U tabeli 1 dat je raspored UFO i Radosys detektora po 
ispitivanim objektima na četiri terenske lokacije. Merne tacke  za UFO detektore se biraju 
tako da se vodi računa o visini i udaljenosti detektora od zida koja iznosi 15-20 cm , na oko 
metar visine..  
 
Tabela 1.  Raspored detektora za merenje radona i torona  
na lokacijama u Srbiji i Bosni i Hercegovini u periodu mart – juli 2003 godine 
 

Lokacija 
(L) 

Broj objekata 
Broj UFO detektora 
(radonsko/toronski) 

Broj Radosys detektora 
(radonski) 

L1 38 38 53 
L2 12 11 30 
L3 15 9 (15) 50 
L4 16 19 36 

Ukupno 81 77 (83) 169 

 
 

U cilju prikupljanja podataka sačinjen je upitnik na osnovu korišćenih upitnika 
za izvoñenje nacionalnih programa u Irskoj i Nemačkoj. Pored opštih, upitnik sadrži i 
podatake o identifikacionom broju detektora, datumima koji označavaju period izlaganja 
detektora, o karakteristikama zatvorenih prostorija (vrsta podloge na kojoj se kuća nalazi, 
vreme izgradnje kuće, vrsta grañevinskog materijala, vrsta poda, način snabdevanja vodom, 
spratnost zatvorene prostorije, postojanje hidroizolacije, tip grejanja, tip hidroizolacije, broj 
i starost članova domaćinstva). Zdravstveni upitnik koji čini deo opšteg upitnika sadrži 
podatke o dužini boravka stanovnika na ispitivanoj lokaciji, o dužini njihovog izlaganja, 
indirektne podatke o migraciji stanovnika, o vrsti maligniteta ili drugih bolesti od kojih su 
ispitanici bolovali, a meñu kojima se naročito potenciraju tuberkuloza i bronhijalna astma, 
podatke o zanimanjima i dužini staža ispitanika. Sirovi podaci iz upitnika se unose u 
relacionu bazu podataka  i kasnije obrañuju tabelarno, graficki  i metodama matematičke 
statističke analize. Da bi se dobila realna vrednost srednje godišnje koncentracije 
radona/torona u zatvorenim prostorijama u izabranim kućama, serije detektora se uzajamno 
postavljaju u jednoj ili više prostorija u kojima se boravi i spava u toku 12 meseci. Svaki 
detektor pojedinačno ostaje izložen u izabranoj zatvorenoj prostoriji po 3 meseca i potom se 
neposredno zamenjuje novim detektorom. Na ovaj način ukupno 4 detektora se postavljaju 
po svakom izabranom mernom mestu, doprinoseći na taj način i dobijanju sezonske i 
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prosečne godišnje vrednosti koncentracije radona/torona. Ukoliko se zbog odsustva 
vlasnika kuće detektor ne može zameniti na kraju izlaganja on se ostavlja da stoji i naredni 
sezonski period sve dok se zamena ne izvrši ili dok detektor definitivno nije skinut.  

U ovom radu čvrsti nuklearni trag detektori su analizirani nakon izlaganja u 
prolećnoj sezoni (mart-juli 2003), CR-39 filmovi su razvijani hemijskom metodom (20% 
NaOH, 90ºC, 4h, petostruko ispiranje destilovanom vodom) dok su polikarbonatni filmovi 
iz UFO detektora razvijani elektrohemijskom metodom u ECE laboratoriji Instituta Vinča. 
Sa lokacije L3 prikazani su podaci dobijeni Radosys detektorima, dok su na ostalim trima 
lokacijama obrañene koncentracije dobijene UFO detektorima, te su u rezultatima izostale 
koncentracije torona na lokaciji L3. Obradom podataka dobijeni su standardni elementi 
statističke analize: srednja aritmetička sredina, geometrijska sredina i njena standardna 
devijacija. Za proveru distribucije radona/torona primenjen je χ2 test na log-normal 
raspodelu. U dobijenim podacima izdvojen je procenat kuća koncentracija radona prelazi 
granice izlaganja za stanovništvo, 200 odnosno iznad 600 Bq/m3.  
 
 
REZULTATI 
 

U tabeli 2 i 3 su prikazani rezultati dobijeni na osnovu  merenja izlaganja radonu 
i toronu pomoću 104 detektora u 81 objektu. Najviša koncentracija zabeležena je na lokaciji 
L3 i iznosi 4730±430 Bq/m3, dok je najviša koncentracija torona zabeležena na lokaciji L1 i 
iznosi 251±21 Bq/m3. Najniža koncentracija radona je 9.3±0.9 Bq/m3 (L3), a torona 8.1±7.9 
Bq/m3 (L1). Teorijske frekvencije log-normalne raspodele su fitovane na empirijske 
frekvencije i primenjen je χ2 test koji pokazuje da su raspodele bliske log-normalnoj.  
 
Tabela 2: Parametri log-normalne raspodele koncentracije radona u zatvorenim prostorijama 
 

MESTO 

Aritmetička 
srednja 

vrednost 
[Bq/m3] 

Geometrijska 
srednja 

vrednost 
[Bq/m3] 

Geometijska 
standardna 
devijacija 

Procenat 
iznad  

200 Bq/m3 

Procenat 
iznad  

600 Bq/m3 

L1 37 30 1.9 0.16 0.0002 
L2 55 41 2.1 1.7 0.02 
L3 1067 373 5.1 65 39 
L4 40 37 1.5 0.001 0 

 
 
Tabela 3: Parametri log-normalne raspodele koncentracije torona u zatvorenim prostorijama 
 

MESTO 

Aritmetička 
srednja 

vrednost 
[Bq/m3] 

Geometrijska 
srednja 

vrednost 
[Bq/m3] 

Geometijska 
standardna 
devijacija 

Procenat 
iznad  

200 Bq/m3 

Procenat 
iznad  

600 Bq/m3 

L1 55 41 2.1 1.7 0.02 
L2 57 46 2.0 1.6 0.009 
L4 73 65 1.7 1.5 0.001 
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ZAKLJUČAK 
 

U realnim uslovima u 4 ruralne lokacije primenjeni su japanski UFO 
radonsko/toronski detektori i prvi put elektrohemijska metoda razvijanja ovih detektora. 
Rezultati ukazuju na koncentracije koje definišu zone sa visokim osnovnim nivoom 
zračenja iz prirode i koje zahtevaju dalja istraživanja.  

Rad je realizovan uz finansijsku podršku MNTRS u okviru P1965 
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ABSTRACT 
 

AN ASSESSMENT OF NATURAL RADIATION EXPOSURE (Rn/Tn)   
IN RURAL COMMUNITIES – FIELD WORK RESULTS 

 
Z. S. Žunić,  I. Čeliković,  P. Ujić ,   
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2National Institute of Technology, Akersveien, Oslo, Norway 
3Institute of Industrial Ecology Ural Branch  

of Russian Academy of Sciences,Ekaterinburg, Russia 
 

Investigations of radon and thoron radiation exposures in the four rural 
communities (Han Pijesak – L1, Užice – L2, Niška Banja – L3, Borovac village – L4) are 
described. Using two types of passive alpha track detectors individual indoor radon and 
thoron concentrations as high as 4730±430 Bq/m3  and 251±21 Bq/m3 , respectively were 
detected, as well as the arithmetic mean range from 37 to 1067 Bq/m3 for radon, and 55 to 
73 Bq/m3 for thoron. The geometric mean amounts to 30 to 373 Bq/m3 with its standard 
deviation (SD) from 1.5 to 5.1 Bq/m3 for radon and for thoron 41 to 65 Bq/m3 with its SD 
from 1.7 to 2.1.In addition the procedure of fitting distributions for radon and thoron is 
carried out by chi- square test. Indoor radon and thoron concentrations follow log-normal 
distribution. The research will be continued within the current Project 1965.  
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RADIOAKTIVNOST U STAMBENOJ IZGRADNJI 
  

N. Todorović, I. Bikit, J. Slivka, Lj.Čonkić,  
M.Vesković, S.Ćurčić, E.Varga, D.Mrña 

Departman za fiziku, Prirodno-matematički fakultet, Novi Sad 
 
 
SADRŽAJ 
 

U radu su prikazani rezultati merenja radioaktivnosti grañevinskog zemljišta, 
emanacije radona iz grañevinskog zemljišta i radioaktivnosti grañevinskog materijala na 
teritoriji Novog Sada metodom niskofonske gama-spektrometrije. Merenja koncentracije 
aktivnosti radionuklida u zemljištu i merenja emanacije radona iz zemljišta su pokazala da 
izmeñu koncentracije aktivnosti 238U u zemljištu i emanacije 222Rn iz zemljišta ne postoji 
korelacija. Identifikovane su lokacije sa povećanom emanacijom radona i predložene su 
sanacione mere. Prva merenja radioaktivnosti grañevinskog materijala su pokazala da 
uzorci keramičkih pločica pokazuju najviši nivo radioaktivnosti sa gama-indeksom u blizini 
zakonske dozvoljene granice za unutrašnju upotrebu. 
 
 
UVOD 
 

U laboratoriji za niskofonsku gama-spektrometriju PMF u Novom Sadu nekoliko 
godina se vrši gama-spektrometrijsko ispitivanje radioaktivnosti potencijalnog 
grañevinskog zemljišta, ispitivanje emanacije radona iz grañevinskog zemljišta i po prvi put 
ispitivanje radioaktivnosti grañevinskih materijala. 
 
 
METODOLOGIJA MERENJA 
 

Uzorci zemljišta su uzeti sa specijalno konstruisanom cevi prečnika 13 cm sa 
dubine od 60 cm.  Uzorci su sušeni do konstantne mase na 105oC i posle homogenizacije su 
preneti u posude za merenje. Emanacija radona iz zemljišta je odreñena metodom ugljenih 
kanistara[1]. Ugljeni  kanistri su postavljeni u unutrašnjost cevi koja  ima zatvoren gornji 
kraj dok je donji kraj ostaje u zemlji na dubini od 60 cm. Vreme izlaganja kanistara je 
iznosilo 2 dana. 

 Aktivni drveni ugalj ima veliki afinitet prema nekim gasovima i parama, 
uključujući i gasoviti radon (222Rn). Radon  apsorbovan u zrnima aktivnog uglja, raspada se 
na produkte: radijum A (218Po), radijum B (214Pb), radijum C (214Bi), radijum C’ (214Po) i 
radijum D (210Pb).  Za odreñivanje koncentracije 222Rn važni su njegovi potomci 214Pb i 
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214Bi tj. njihovo karakteristično γ-zračenje.Radioaktivnost radonovih potomaka je odreñena 
metodom niskofonske visokorezolucione γ-spektrometrije. 

Uzorci grañevinskog materijala su uzeti iz javnog prometa. Uzorci su usitnjeni, 
homogenizirani i preneti u posude za merenje. Tipična masa uzoraka iznosila je oko 400 g. 
Koncentracija radioaktivnosti za 20 selektovanih radionuklida odreñena je metodom 
niskofonske gama-spektrometrije.  

Gama-spektrometrijska merenja su izvršena pomoću visokorezolucionog HPGe 
γ-spektrometra proizvoñača ORTEC. Nominalna efikasnost detektora je veća od 36%, dok 
je moć razlaganja manja od 1,9 keV-a. Detektor ima proširen energetski opseg merenja (tip: 
GMX) tako da može da registruje i niskoenergetsko γ- i x-zračenje. Metalne komponente 
detektora su izrañene od materijala testirane visoke radiočistoće. Detektor je smešten u 
specijalnu niskofonsku zaštitnu komoru sa gvozdenim zidovima debljine 25 cm. Komora je 
izrañena od gvožña livenog pre II svetskog rata, tako da ne sadrži primese veštačke 
radioaktivnosti i snižava nivo zračenja za oko 1000 puta. 

Spektri su preko lanca predpojačavača i pojačavača tipa CANBERRA dovedeni 
u višekanalni analizator CANBERRA Ser. 35+ sa dva analogno-digitalna konvertora i 
ukupne memorije od 8192 kanala. Višekanalni analizator je direktno povezan sa PC 
računarom u kojem su obrañivani i storirani izmereni spektri.  

Za obradu spektara korišćena je modifikovana verzija programa MICRO-
SAMPO koja osim identifikovanih γ-linija uvek iskazuje spektralne intenzitete i za više od 
20 izabranih izotopa.Uzorci su mereni u cilindričnoj geometriji u mernim posudama 
prečnika φ=67 mm i visine od 62 mm.  

Efikasnost detekcije za ovu geometriju je odreñena pomoću tačkastih primarnih 
kalibracionih izvora AMESHAM, sekundarnih voluminoznih etalona proizvoñača NBS i 
OHM, kao i kalibrisanog etalona fosfata. Konzistentnost kalibracionih tehnika je proverena 
pomoću računarskog koda “SOLANG”.  

Tipično vreme merenja uzoraka iznosilo je 80 ks. Greške rezultata merenja su 
iskazane sa nivoom poverenja od 95%, što znači da je verovatnoća da se pri ponovljenom 
merenju istog uzorka dobije rezultat izvan granica iskazane greške manja od 5%. 
Koncentracija aktivnosti fisionih i  korozionih produkata (osim 137Cs) su bili ispod granica 
detekcije, te su u priloženim rezultatima iskazani samo rezultati za 137Cs, prirodnih 
radioaktivnih nizova 238U,  232Th prirodnog radionuklida  40K i u nekim uzorcima za 
kosmogeni radionuklid  7Be.  

Posebno razvijena merna tehnika [2,3] u laboratoriji u Novom Sadu omogućava 
da se koncentracija aktivnosti  238U odredi iz intenziteta γ-linija  prvog potomka ovog 
radionuklida iz linija  234Th. Osim koncentracije aktivnosti 238U odreñenog na ovaj način u 
tabelama su iskazane i koncentracije aktivnosti člana uranovog niza 226Ra. Uporeñenje ova 
dva izmerena podatka je veoma bitno za detekciju prisustva osiromašenog urana. Naime, u 
materijalima zagañenim osiromašenim uranom je ravnotežni odnos urana i radijuma bitno 
poremećen. 
 
 
REZULTATI MERENJA 
 

Rezultati merenja prikazani su u tabelama br. 1 – 3.  
U tabeli 1. prikazana je koncentracija aktivnosti radona emaniranog iz zemljišta, 

u tabeli 2. koncentracija aktivnosti radionuklida u zemljištu, a u tabeli 3. koncentracija 
aktivnosti radionuklida u grañevinskom materijalu. 
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Tabela 1. Koncentracija aktivnosti radona emaniranog iz zemljišta  
 

naziv 
lokacije 

A [Bq/m3] 
naziv 
lokacije 

A [Bq/m3] 
naziv 
lokacije 

A [Bq/m3] 

Šangaj1 696±17 Bistrica3 650±12 Adice1 1108±15 
Šangaj2 947±20 Bistrica4 173±7 Adice2 465±10 
Šangaj3 1670±27 Telep1 1637±18 Adice3 1929±20 
Šangaj4 742±18 Telep2 315±9 Adice4 691±12 
Petrovar1 3146±26 Telep3 553±11 Liman1 1544±18 
Petrovar2 2525±23 Telep4 763±13 Liman2 1615±18 
Petrovar3 1750±19 Klisa1 163±7 Liman3 953±14 
Petrovar4 1435±18 Klisa2 613±12 Liman4 735±13 
Bistrica1 832±13 Klisa3 521±11 Štrand1 856±14 
Bistrica2 411±10 Klisa4 866±14 Štrand2 791±13 

 
Tabela 2. Koncentracija aktivnosti radionuklida u zemljištu 
 

uzorak A[Bq/kg] 
lokacija 238U 226Ra 232Th 40K 137Cs 
Šangaj1 45±15 36.6±2.9 44.8±2.2 562±27 12.8±1.0 
Šangaj2 50±13 30.0±1.5 29.4±1.8 438±27 2.0±0.5 
Šangaj3 43±16 30.4±1.5 35.6±1.9 441±23 5.2±0.6 
Šangaj4 51±13 33±3 44.5±2.5 563±24 16.5±1.0 
Petrovar1 <80 27.0±1.8 33.7±2.1 460±30 2.7±1.8 
Petrovar2 70±40 52.8±1.9 45.8±2.4 620±40 7.5±1.1 
Petrovar3 100±50 65.5±2.1 37.9±2.0 440±29 1.3±0.6 
Petrovar4 <70 31.5±1.7 32±3 480±40 5.6±1.1 
Bistrica1 40±27 29.6±1.2 35.0±1.7 500±30 4.3±0.5 
Bistrica2 40±22 31.4±1.4 38.7±2.4 570±30 6.3±0.6 
Bistrica3 40±23 33.9±1.4 30.6±1.7 432±26 7.9±1.0 
Bistrica4 36±26 38.4±1.4 42±3 650±40 1.1±0.5 
Telep1 34±25 28.3±1.9 32.5±2.5 480±40 11.6±2.0 
Telep2 <35 23.6±1.3 27.9±2.2 480±30 9.3±1.0 
Telep3 <130 38.7±2.0 40.9±2.5 580±40 12.1±1.3 
Telep4 40±30 33.9±1.5 41.0±2.7 560±40 2.1±0.5 
Klisa1 60±21 35.7±1.3 30.9±1.8 388±23 4.4±0.7 
Klisa2 40±40 27.3±1.8 30.8±2.1 430±40 5.5±1.1 
Klisa3 58±23 31.5±1.4 39.3±2.6 550±30 3.7±0.6 
Klisa4 60±30 40.4±1.6 52.6±2.4 690±40 1.9±0.5 
Adice1 33±17 33.9±1.3 35.0±2.1 520±30 6.9±0.7 
Adice2 53±20 31.0±1.2 34.8±1.8 510±40 8.0±1.0 
Adice3 33±26 31.9±1.5 39±3 580±30 7.8±1.2 
Adice4 47±24 38.3±1.3 44.3±2.6 610±30 7.9±0.8 
Liman1 38±19 15.9±1.2 17.8±1.7 350±40 2.1±0.7 
Liman2 39±15 28.3±1.2 29.3±1.7 465±27 3.9±0.6 
Liman3 <60 19.8±0.9 21.4±1.3 405±25 7.9±0.7 
Liman4 <60 22.1±1.4 22.6±1.5 400±30 1.2±0.6 
Štrand1 46±20 33.3±1.4 34.1±1.8 530±30 14.5±1.1 
Štrand2 47±15 27.1±1.0 26.3±1.4 386±20 3.9±0.6 
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     Tabela 3. Koncentracija aktivnosti radionuklida u grañevinskom materijalu 
 

Radio 
nuklid A[Bq/kg] 

 
Cigla 

Petrovaradin 
Kreč 

Gašeni 
Cement 
Beočin 

Parket 
Debe- 
ljača 

Granit Silikatn Apatin Siporeks 
Keram. 
Ploč. 

Mladenov. 

Keram. 
Ploč. 

Kanjiža 

Lepak za ker. 
Pločice 

75Se <0.29 <0.10 <0.31 <0.5 <0.22 <0.21 <0.27 <0.7 <0.16 <0.6 
144Ce <1.9 <0.7 <1.4 <5 <2.2 <1.6 <1.9 <6 <1.6 <1.8 
141Ce <0.8 <0.32 <0.37 1.6±1.0 <0.6 <0.4 <1.1 <0.6 <0.9 <0.7 
125Sb <1.7 <0.3 <0.5 <2.8 <1.0 <0.6 <0.8 <1.9 <0.6 <0.7 
7Be <4.9 <1.21 <1.5 <5 2.9±2.5 5.8±2.4 <6 <7 <2.9 <3.6 

103Ru <0.33 <0.20 <0.17 <0.8 <0.21 <0.40 <0.28 <0.4 <0.22 <0.29 
134Cs <0.36 <0.24 <0.37 <0.5 <0.22 <0.14 <0.6 <2.3 <0.5 <0.4 
124Sb <0.21 <0.16 <0.19 <0.5 <0.5 <0.22 <0.4 <0.4 <0.24 <0.07 
106Ru <4.2 <1.0 <3.0 <6 <3.5 <2.0 <0.26 <5 <4.1 <6 

110mAg <0.30 <0.09 <0.17 <0.3 <0.32 <0.18 <0.44 <0.3 <0.25 <0.3 
137Cs 0.7±0.4 0.5±0.3 <0.48 <1.6 <0.3 2.7±1.1 1.4±0.5 <0.8 <0.6 <0.5 
95Zr <0.9 <0.18 <0.28 <0.8 <0.3 <0.3 <0.4 <0.24 <0.11 <0.15 
95Nb <0.39 <0.18 <0.35 <0.8 <0.25 <0.37 <0.23 <0.6 <0.6 <0.27 
58Co <0.25 <0.21 <0.35 <0.5 <0.37 <0.20 <0.7 <0.8 <0.27 <0.42 
160Tb <0.9 <0.4 <0.7 <1.7 <1.1 <0.7 <1.5 <3.1 <1.0 <0.9 
60Co <0.24 <0.31 <0.26 <0.8 <0.3 <0.32 <0.6 <0.4 <0.6 <0.21 
238U 62±25 <9 55±13 <14 45±10 13±13 19±11 190±60 112±29 22±21 

226Ra 54.0±1.8 <0.6 45.7±2.8 <4 37.5±1.6 9.1±0.8 <2.7 112±3 73±4 21.8±1.5 
232Th 61±3 0.32±0.25 20.0±1.3 3.2±1.5 58.8±2.9 6.7±0.8 9.9±1.0 74±4 65±3 9.9±1.1 

40K 611±29 10.4±2.7 204±12 44±12 1060±60 253±19 196±15 710±50 690±30 178±15 
Build. Mat. 

Index 0.679±0.017 <0.003 0.363±0.015 <0.019 0.737±0.022 0.153±0.008 0.106±0.009 1.042±0.028 0.810±0.023 0.202±0.01 

Buildex. 
Mat. Index 0.412±0.011 <0.002 0.205±0.008 <0.010 0.453±0.014 0.092±0.005 0.069±0.005 0.606±0.017 0.482±0.014 0.115±0.006 
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ANALIZA REZULTATA I DISKUSIJA 
 

Koncentracija aktivnosti predaka prirodnog radioaktivnog niza 238U kreće se u 
intervalu od  20 – 70 Bq/kg, što je uobičajeno za Vojvoñansko zemljište.  

Koncentracija aktivnosti 226Ra, koji je član niza 238U, prirodno prati 
koncentraciju 238U, što znači da na ispitivanim lokacijama nisu zabeležena tehnološka 
povećanja koncentracije ovog radionuklida.  

Ravnoteža aktivnosti 238U i 226Ra potvrñuje naše ranije zaključke o odsustvu 
zagañenja sa osiromašenim uranom.  

Koncentracija aktivnosti 40K prati prirodnu raspodelu elementa kalijuma u 
zemljištu. 

U svim uzorcima je detektovan fisioni produkt 137Cs poreklom iz akcidenta u 
Černobilu i nuklearnih proba u vazduhu. Maksimalne koncentracije aktivnosti ovog 
radionuklida od oko 16.5 Bq/kg zabeležene su na lokaciji Šangaj, Mesna zajednica. 

Koncentracija aktivnosti radona emaniranog iz zemljišta kretala se u granicama 
od 163 –3146 Bq/m3. Na lokaciji u Petrovaradinu je na svim mernim tačkama zabeležena 
intenzivnija emanacija radona, tako da je srednja koncentracija emaniranog radona  
2214±387 Bq/m3. Ukoliko se na ovim lokacijama planira izgradnja stambenih zgrada treba 
obratiti pažnju na pojačanu izolaciju temelja zgrade i eventualno predvideti poseban režim 
ventilacije da bi se minimizirao prodor radona u zatvorene prostorije. 

U svim grañevinskim materijalima dominira prirodna radioaktivnost 40K.  
Osim 137Cs ni u jednom materijalu nisu izmereni fisioni ili korozioni produkti.  
Najveću koncentraciju 238U pokazuju keramičke pločice.  
Keramičke pločice iz Mladenovca pokazuju i najveću koncentraciju 232Th, tako 

da gama-indeks za ovaj materijal pri unutrašnjoj primeni prelazi vrednost 1.  
Rezultati ovih preliminarnih merenja pokazuju da keramičke pločice pokazuju 

najveći nivo radioaktivnosti. Meñutim, imajući u vidu količinu keramičkih pločica u 
standardnoj izgradnji ne može se zaključiti da su one najveći izvor radioaktivnog zagañenja 
stanova. 

Dobijeni rezultati potvrñuju da se pažljivijom selekcijom grañevinskog 
materijala radijacioni rizik u stanovima može smanjiti. 
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The origin of radioactivity in building processes are from the radioactivity of 
building soil, radioactivity of building material and from radon emanation. Using high 
resolution HPGe γ-spectrometer, nominal efficiency 36%, the activity concentration of 
radionuclides in the samples ofbuilding soil, building material were measured. Radon 
emanation from soil was measured using method of charcoal canister. 
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САДРЖАЈ 
 

Мерење активности грађевинских материјала је важан део контроле 
животне средине. На основу мерења активности природних (226Ra, 232Th, 40K) и 
вештачких радионуклида, утврђује се да ли је дати материјал дозвољен за употребу 
у грађевинарству. Специфичне активности радионуклида одређују се гамаспектро-
метријски.  
 
 
УВОД 
 

Традиционални материјали, тј. материјали природног порекла који се 
користе у грађевинарству садрже радионуклиде природних серија 238U, 235U и 232Th и 
њихове потомке, 40K, а могу садржавати и радионуклиде вештачког порекла. Поред 
ових традиционалних материјала данас се у грађевинарству све више као додатак 
материјалима користе и нуспроизводи различитих индустрија који могу да садрже 
знатно веће концентрације природних радионуклида. 

Повећан садржај радионуклида у грађевинском материјалу доводи до 
повећане екстерне и интерне експозиције. Спољашња експозиција је проузрокована 
директним гама зрачењем радионуклида из грађевинског материјала. Унутрашња 
експозиција углавном потиче од инхалације радона [1]. Проблем радона у 
затвореним просторијама може се решити проветравањем просторије и изменама 
ваздуха у просторији и специјалним техникама при грађењу. Проблем повећаног 
спољашњег озрачивања може се решити једино контролом грађевинског материјала 
пре његове употребе [2]. 

Контрола треба да обухвати примарне и интермедијерне производе (камен, 
шљунак, песак), везивне агенсе (цемент, креч), финалне производе (блок, цигла, 
бетон, стакло), а потребна је и контрола индустрјског отпадног материјала који се 
користи као додатак конвенционалним материјалима. 

Човек највећи део свог времена проводи у затвореним просторијама те је 
редовна контрола радиоактивности грађевинског материјала важан аспект заштите 
шивотне и радне средине човека. 
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МЕТОДЕ 
 

Испитивани узорци грађевинских материјала су добијени од произвођача и 
корисника, а део узорака је прикупљен и у оквиру програма мониторинга 
радиоактивности животне средине на територији Републике Србије. 

Узорци су сушени на 105°C, млевени и просејани. За анализу је узимана 
само фракција мања од 500 µm. Узорци су затварани у маринели посуде и након 4 
недеље вршена су гамаспектрометријска мерења. Мерења су вршена на 
германијумским детекторима високе чистоће, ефикасности 25 % и резолуције 1.85 
keV на 1.33 MeV.  

Време мерења износило је 10000-60000 s. 
 
 
РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 
 

У раду су приказани резултати вишегодишњих испитивања у Институту за 
медицину рада и радиолошку заштиту. Приказани су резултати испитивања 278 
узорака који су класификовани као: блок, цемент, цигла, гипс, гранит, камен, креч, 
мермер, пепео и шљака, песак, шљунак и стакло. 

У табелама 1, 2 и 3 приказане су минималне, средње и максималне 
вредности специфичних активности 226Ra, 232Th  и 40K, респективно. 

Највеће вредности специфичне активности 226Ra измерене су у гипсу, где 
највећи допринос даје фосфогипс, нуспроизвод фосфатне индустрије. Највеће 
вредности специфичних активности за 232Th и 40K измерене су у гранитима, што је 
последица њиховог природног састава. 

137Cs је пронађен у 66 узорака. Други радионуклиди вештачког порекла 
нису нађени. 

У табели 4 приказане су максимално дозвољене концентрације 
радионуклида према Правилнику о границама радиоактивне контаминације животне 
средине и о начину     спровођења деконтаминације [3]. 
 
 
Табела 1. Минималне, средње и максималне вредности  
специфичних активности 226Ra у узорцима грађевинских материјала 
 

 Специфична активност  226Ra (Bq/kg) 
минимална средња максимална 

блок 6 29 51 125 
цемент 15 6.3 54 119 
цигла 28 8.5 55 167 
гипс 11 9.1 278 516 
гранит 116 < 0.1 74 299 
камен 27 < 1.9 55 236 
креч 8 3.3 51 277 
мермер 25 < 1.1 39 135 
пепео и шљака 17 62 138 323 
песак 12 6.8 12 26 
шљунак 8 7.6 11 21 
стакло 5 61 88 116 
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Табела 2: Минималне, средње и максималне вредности  
специфичних активности 232Th у узорцима грађевинских материјала 
 

 Специфична активност  232Th (Bq/kg) 
минимална средња максимална 

блок 6 10 40 59 
цемент 15 1.4 22 41 
цигла 28 8.9 59 163 
гипс 11 2.1 15 26 
гранит 116 < 0.1 111 432 
камен 27 1.4 64 306 
креч 8 3.3 8.5 17 
мермер 25 < 0.2 72 297 
пепео и шљака 17 < 1.7 62 118 
песак 12 6.2 14 24 
шљунак 8 8.6 13 19 
стакло 5 71 76 83 

 
 
Табела 3. Минималне, средње и максималне вредности  
специфичних активности 40K у узорцима грађевинских материјала 
 

 Специфична активност 40K (Bq/kg) 
минимална средња максимална 

блок 6 83 411 630 
цемент 15 25 210 438 
цигла 28 109 641 939 
гипс 11 < 7.8 20 28 
гранит 116 1.4 1030 2067 
камен 27 6.1 722 1617 
креч 8 < 0.9 1.9 3.8 
мермер 25 0.4 884 1620 
пепео и шљака 17 54 290 416 
песак 12 111 286 515 
шљунак 8 119 260 422 
стакло 5 310 335 355 

 
На основу Правилника о границама радиоактивне контаминације животне 

средине и о начину спровођења деконтаминације [3], захтева произвођача, односно 
корисника и резултата мерења издавана су одобрења или забране за употребу 
грађевинског материјала у високоградњи. Материјали чија употреба у високоградњи 
није дозвољена углавном потичу из земаља са блажим законским прописима у 
односу на прописе у нашој земљи. 
 
Табела 4. Максимално дозвољене концентрације радионуклида  
 

 226Ra 
(Bq/kg) 

232Th 
(Bq/kg) 

40K 
(Bq/kg) 

вештачки радионуклиди 
(Bq/kg) 

ентеријер 200 300 3000 4000 
екстеријер 400 300 5000 4000 

подлога за путеве 700 500 8000 2000 
отпадни материјал 4000 3000 5000 10000 
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ЗАКЉУЧАК 
 

Мерења радиоактивности су показала да неки грађевински материјали, 
било да су то конвенционални грађевински материјали или отпадни производи 
различитих индустрија, могу имати повећану природну радиоактивност. Од 
вештачких радионуклида нађен је само 137Cs и то у веома ниским концентрацијама. 

Редовна контрола радиоактивности и то финалних производа, као и 
примарних и интермедијерних производа индустрије грађевинских материјала је 
неопходна јер је она важан део заштите животне и радне средине. 
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Radioactivity measurement of building materials is very important part of 

radioactivity control of environment. According to measurements of natural (226Ra, 232Th, 
40K) and artificial radionuclides concentrations, it is estimated whether the use of building 
material is allowed.  Activity concentrations of  226Ra, 232Th, 40K and 137Cs were determined 
by gamma spectrometry. 
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SADRŽAJ 
 

U ovom radu dat je pregled nekih svetskih iskustava po pitanju smanjivanja 
koncentracije radona. Analize tipa “ulaganje – ostvarena korist” obavljene u svetu 
pokazuju da je smanjivanje koncentracije radona u zatvorenim prostorijama opravdan. 
Posebno je dat akcenat na model računanja bilansa - uloženo na smanjenju nivoa radona u 
stambenim objektima – dobit za ugroženu populaciju sa zdravstvenog aspekta.  
 
 
UVOD 
 

Radon je inertan radioaktivni gas koji može da “procuri” odnosno prodre u 
stambene i druge grañevinske objekte najčešće iz tla na kome su postavljeni ti objekti. 
Izlaganje radonu je povezano sa faktorom rizika za plućni kancer. Intervencija protiv 
izlaganja radonu u objektima za stanovanje sastoji se u iznalaženju lokacija sa visokim 
nivoom radona (iznad 200 Bq/m-3), preduzimanje aktivnosti za smanjenje koncentracije, 
planskna zaštita izgrañenih objekata, kao i onih planiranih za izgradnju. Da bi se u tom 
cilju mogao postići konkrektan rezultat potrebno je izvršiti proračun tzv. “cena–korist” 
analizom za takve intervencije. Takve analize su veoma uslovljene faktorom rizika od 
radona, distribucijom izlaganja radonu i latentnim periodom za plućni kancer. U radovima 
na ovoj problematici pretpostavka je da ove tri grupe parametara imaju dominantnu ulogu u 
objašnjenjima i proračunima ovog tipa. Neke ranije studije za rudare pouzdano su 
ustanovile zaključke da je izlaganje radonu faktor rizika za plućni kancer [1] i [2]. Takoñe 
se u slučaju kontrolnih studija za populaciju pojedinih sredina došlo do opšteg zaključka da 
je rizik za plućni kancer proporcionalan nivou radona za pojedine lokacije [3] i [4]. 
Opravdanost ideje o snižavanju nivoa radona u pojedinim objektima u smislu smanjenja 
rizika je zasnovana na odreñenom broju studija koje su se bavile tim problemom koji je sa 
druge strane u bliskoj vezi sa finansijskim ulaganjima. U najranijim studijama ovog 
karaktera izloženo je tvrñenje da postoji mogućnost redukcije radona u stambenim 
objektima uz prilično niskobudžetnu proceduru [5]. U Norveškoj je grupa stručnjaka 
izvodila detaljnu “cena–korist” analizu i proračune za intervencije sa aspekta smanjenja 
radona i rizika na plućni kancer. [6]. 
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MATERIJAL I METODE 
 

Intervencija protiv izlaganja radonu počinje sa merenjem koncentracije radona u 
svim jednospratnim ili višespratnim stambenim objektima, plus merenja koncentracije 
radona u tlu koje se nalazi ispod pojedinih objekata. Za objekte u kojima je koncentracija 
iznad 200 Bq/m-3 preduzima se akcija za smanjivanje nivoa radona što više ispod te gornje 
granice. Postoji više načina koji su preduzimani da bi se realizovala takva ideja, kao što su 
promena pritiska, popravka (zaptivanje) naprslina u pojedinim grañevinama ili kombinacija 
obe navedene aktivnosti. Zaključeno je sa aspekta intervencija u postojećim objektima, da 
bi svi objekti koji se u budućnosti rade trebali da u procesu gradnje imaju što potpuniju 
radonsku zaštitu. Postavka “cena–korist” analize zasnovana je na proračunima ulaganja u 
intervencije za smanjenje koncentracije radona u postojećim objektima, kao i potrebnim 
aktivnostima za novoizgrañene objekte u tom pravcu, i pozitivnim efektima koji se dobijaju 
u smislu smanjenja faktora rizika raka pluća, produženja godina života u skladu sa tim i 
povećanje sigurnosti zbog postignutog kvaliteta života. Ako se problem dalje posmatra sa 
aspekta ukupnog efekta produženja života postojeće populacije na odreñenim lokacijama, tj 
sačuvane godine života, provedeno vreme bez troškova lečenja i velike brige i 
uznemirenosti obolelih pojedinaca i njihovih bližnjih, to daje potpuniju sliku ukupnog 
bilansa pri “cena–korist” analizi i tek se u tom svetlu sagledava neophodnost intervencije. 
Ali, sa druge strane pored smanjenja te vrste uznemirenosti sa pozitivnim efektom, javlja se 
u analizama kao pojava uznemirenosti (koju treba takoñe ukalkulisati u ukupnom bilansu) u 
periodu merenja i isčekivanje rezultata, kao i uznemirenost sredine eventualnim saznanjem 
da se pojedini objekti nalaze na zemljištu iznad granice izlaganja radonu. Težište analize 
(koja daje povod za eventualne intervencije) se dobija kada proračun da jasnu sliku bilansa 
“produženih godina života” uporeñivanjem korisnih efekata i redukcije tih rezultata štetnim 
efekatima smrti i bolesti kao i pomenute uznemirenosti usled neposrednih merenja i 
nepovoljnih rezultata istih za boravak u objektima. Direktna cena se sastoji iz cene 
merenja, cene dodatnih konstrukcija za buduće grañevine – minus cena tretmana za one 
koji bi se razboleli bez intervencija. Efektivnost intervencije se meri bilo u broju sačuvanih 
života, bilo u broju godina produženja života (jedan je nivo korisnog efekta je produženje 
života u napr. 20-im, ili 30-im godinama života u odnosu na produženje godina života u 40-
im ili 50-im). Pored toga cena tretmana obolelih jednaka je broju izbegnutih plućnih 
kancera puta godine bolovanja i sve to pomnoženo sa cenom tretmana po godini (na pr. 
sprečenih 10 slučajeva, ako se recimo boluje 2 godine daje ukupno 20 godina i ako to na pr. 
pomnožimo sa cenom toškova po godini za koju uzimamo cenu od 10000 $ USA daje u 
ukupnom bilansu troškove u iznosu 200000 $). 

Procena rizika od plućnog kancera se obavlja preko relativnog rizika gde se 
predpostavlja linearno povećanje sa faktorom rizika 0,0015 po (Bq/m-3) [7]. Cena merenja 
uključuje trag dozimetar, tretman trag dozimetara (nagrizanje i čitanje) i jedan sat koji se 
računa za rad na upakivanju i slanju detektora (distribucija). Za merenje radona računalo se 
dvadeset dana po lokaciji. Naredni proračun na bazi Norveškog [6] iskustva daje 
mogućnost suočavanja sa konkretnim brojkama koje prate akciju naznačenih razmera. Za 
merenja na 1,5 milion stambenih objekata ako je cena merenja po objektu 20 $, potrebno je 
30 miliona $ za merenje. Ako uzmemo da 7% objekata zahteva poboljšanje uslova po 
pitanju radona, onda računica daje da je to broj od 100 000 objekata što pomnoženo sa 700 
$ po jednom objektu zahteva ukupno 75 miliona $ na poboljšanje nepovoljne situacije. U 
navedenom proračunu na prethodnu sumu treba dodati i 180 miliona $ dodatnih troškova 
zaštite u narednih 40 godina. Ukupna ulaganja na bazi predhodno izvedenih koraka u 
proračunu iznose 30 + 75 + 180 ≈ 285 miliona $ za period od narednih 40 godina. Kako 
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smo ranije naveli relativni rizik za plućni kancer od radona se linearno povećava sa 
faktorom za rizik od 0,0015 po jedinici radona (koncentracije), to na 1800 registrovanih 
plućnih kancera [6] daju 2,7 plućnih kancera godišnje (proizvod faktora rizika i broja 
opaženih slučajeva) po jedinici smanjenja koncentracije radona. Ako smanjimo nivo od 
preko 200 Bq/m-3 za 30 Bq/m-3 onda bude sačuvan 2,7×30=81 život svake godine. 
Uzimajući da je latentni period 30 godina ( za proizvodnju kancera) onda bude sačuvano 
81×(40–30) = 810 života. Ako bilans ovog dela proračuna dovedemo u vezu sa proračunom 
za finansijski efekat na zaštiti (koji mu prethodi) dobićemo da cena očuvanja jednog života 
iznosi 285 mil. $ / 810 života = 0,35 miliona $, tj. za sačuvanje jednog života treba portošiti 
oko 350 000 $.  
 
 
MODEL PRORAČUNA “ULAGANJE – DOBIT”  
 

U narednom tekstu dat je model računanja očekivanog broja slučajeva plućnog 
kancera koji će biti uzrokovan radonom za date godine životnog doba i nivo radona. Neka 
su a i r indeksi godina života i nivo radona. Godine života se odnose na doba u vremenu 
bolesti. Neka je RRr relativni rizik za plućni kancer za nivo radona r. Uzima se da relativni 
rizik raste linearno sa nivoom radona: 

  RRr = 1 + αr                                                (1) 
Neka je pr gustina verovatnoće za izlaganje nivou radona r, i neka Pr 

kumulativna (ukupna) distribucija. Uzima se da je distribucija nezavisna od doba života. 
Neka je Oa zapaženi broj slučajeva plućnih kancera za vreme životnog doba (a), a FR je 
karakteristični deo broja plućnih kancera koji bi trebalo da izazove nivo radona (r). Broj 
slučajeva plućnog kancera u godinama života (a) koji treba da bude izazvan radonom dat je 
sledećom formulom:   

   
,

0

( 1)

( 1) 1

r r
a r a r a

u u

P RP
C O F O

p RP uδ
∞

−
= =

− +∫

                           (2) 

Ova formula se bazira na karakterističnoj formuli u radu [8], i uzima se da je relativni rizik 
za plućni kancer isti u celom dobu života. 

Razmatra se “cena–korist” intervencije za zaštitu od radona na nekoj lokaciji sa 
nivoom iznad L=200 Bq/m3 i željom njegovog smanjenja na nešto ispod L. Neka je pr

’ 
distribucija radona posle intervencije. Ta veličina je data kao: 
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Broj slučajeva plućnog kancera koji mogu biti izbegnuti za godinu dana dat je kao: 
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gde je ∆ operator koji uračunava razliku radona pre i posle intervencije. 
U proračunu se koristi broj života starosti a (zavisno u kom dobu živi) sačuvane 

svake godine usled intervencije što se dobija sumiranjem broja izbegnutih plućnih kancera 
na svim nivoima radona. 

         
,

0

a a rL C rδ
∞

= ∆∫             (5) 

 
APROKSIMATIVNA FORMULA 
 

Ako je relativni rizik blizak jedinici ili su nivoi visokog rizika retki imenilac 
jednačine (2) će biti blizak jedinici i tada važi sledeća aproksimacija: 

   , ( 1)a r a r r a rC O p RR O p rα≈ − =                              (6) 

Poslednji izraz u ovoj jednačini je dobijen korišćenjem izraza (1). Broj plućnih kancera 
izbegnutih po godini je dat sledećom jednačinim: 

 '
, ( )a r a r rC O p r p rα∆ = −                                  (7) 

Broj života starosti (a) sačuvanih svake godine u svetlu ove aproksimacije iznosi: 

        ' '
, ( ) ( )a a r a r r aL C r O p r r p r r O r rδ α δ δ α= ∆ = − = −∫ ∫ ∫           (8) 

gde su r  i 'r  srednje koncentracije pre i posle intervencije. Na osnovu ovih izraza 
zapažamo da u uprošćenoj situaciji nisu potrebne informacije o raspodeli radona već samo 
srednja vrednost. 
 
 
ZAKLJUČAK I DISKUSIJA 
 

Na osnovu izvršenih analiza i proračuna nameće se zaključak da je neophodno 
da se preduzmu intervencije na svakom objektu koji se nalazi na terenu sa povišenim 
nivoom radnona koji “curenjem” kroz pukotine i otvore dospeva u prostor za stalni i radni 
boravak ljudi. Tragične posledice u vidu kancera pluća su veoma dovoljan razlog da se 
takve aktivnosti preduzmu, i time se na odreñen način poboljšavaju uslovi života bar sa 
aspekta umanjenja procentualnog udela radona kao uzročnika kancera pluća. Da bi se 
opravdanost ulaganja u ove svrhe potvrdila, ova cena ulaganja po jednom životu dobijena 
ovim proračunom (sa malim korekcijama na ranije iskazanu cenu iznosi 2,7 miliona dolara) 
uporeñivana je sa cenom ulaganja po životu u nekim drugim oblastima života koje sa 
sobom nose odreñene stepene rizika pa su u skladu sa tim i u takvim slučajevima potrebna 
projektovana ulaganja sa motivom što većeg smanjenja rizika. U Norveškoj su stručnjaci 
uradili studije sa proračunom za radon i dobijenu cenu po životu uporedili sa rezultatima 
koji su aktuelni u oblasti saobraćaja u okviru kojeg postoji izražen nivo rizika po život 
čoveka. Konkretan podatak da se za sačuvanje jednog života u saobraćaju (to podrazumeva 
sve preduzete aktivnosti za eliminisanje što većeg broja faktora rizika pri izgradnji puta i 
odgovarajuće infrastrukture) ulaže 1 (jedan) milion $. Sa te tačke gledišta nameće se 
ubedljiv zaključak da su intervncije po pitanju radona u stambenim objektima opravdane. 

Na kraju treba reći da postoje i neki dodatni momenti o kojima se mora voditi 
računa pri cena–korist analizi, kao što je nesigurnost u proceni cene za život koja je 
uslovljena prema neodreñenosti od rizika kancera pluća radonom. Takoñe uticaj (efekat) 
pušenja na pluća nije uračunat u ovaj model. Smatra se da su distribucija radona i pušenje 
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nezavisni i da pušenje i radon daju neki ukupni doprinos riziku za plućni kancer, ali tako da 
se njihovi parcijalni uticaji zasebno posmatraju.  
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Radon is radioactive gas that may leak buildings from the ground. Radon 
exposure is a risk factor for lung cancer. An intervention against radon exposure in homes 
may consist of locating homes with high radon exposure (above 200 Bqm-3) and improving 
these, and protecting future houses. The purpose of this paper is to calculate the costs and 
the effects of this intervention. 
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PROCENA DOZE ZA  PACIJENTE TOKOM PREGLEDA 
GORNJEG DELA GASTROINTESTIONALNOG TRAKTA  

NA OSNOVU MERENJA PROIZVODA KERME I POVRŠINE   
 

O. Ciraj-Bjelac, S. Marković, D. Košutić 
Institut za nuklearne nauke Vinča 

Laboratirija za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine 
 
 
SADRŽAJ 
 

U radu su prikazani rezultati merenja pacijentih doza  tokom radiološkog 
pregleda gornjeg dela gastrointestinalnog trakta primenom barijumskog kontrastnog 
sredstva za ukupno 56 pacijenata u dve zdravstvene ustanove. Proizvod kerme i površine 
meren je transmisionom jonizacionom komorom KERMAX-Plus. Na osnovu izmerenih 
vrednosti, podataka o tehnici pregleda i odgovarjućih konverzionih koeficijenata 
procenjena je efektivna doza za svakog pacijenta. Doprinos prosvetljavanja ukupnoj dozi 
bio je znatno veći od doprinosa snimanja. Srednja vrednost prozivoda kerme i površine po 
jednom pregledu iznose  (8.4±5.4) Gy cm2 i (24.3±11.6) Gy cm2, dok je procenjena 
efektivna doza (1.7±1.1) mSv, odnosno (4.8±2.3) mSv. Uočeno je da se poboljšanjem 
radiografske tehnike može postići značajno smanjenje ukupnog izlaganja pacijenata. 
 
 
UVOD 
 

Redovna pacijentna dozimetrija je prvi korak u optimizaciji zaštite od zračenja u 
dijagnostičkoj radiologiji, koja je najznačajniji činilac u ukupnoj dozi  populacije od svih 
veštačkih izvora zračenja. Prosvtljevanje gornjeg dela gastrointestinalnog (GIT) trakta 
primenom kontrastnih sredstava učestvuje sa oko 12% u kolektivnoj dozi za populaciju [1]. 
Pouzdana procena doze za pacijente u dijagnostičkoj radiologiji je veoma složen problem 
usled neuniformne distribucije organa različite radiosenzitivinosti u ljudskom organizmu i 
promene položaja pacijenta tokom radiološkog pregleda. Tipičan pregled sastoji se od niza 
parcijalnih izlaganja, tako da merenje proizvoda kerme i površine (KAP) predstavlja 
najpouzdaniji pokazatelj izloženosti pacijenata. Dodatni razlog za ovakva merenja je 
procena dozimetrijskih posledica karakteristika dijagnostičke opreme i tehnike pregleda na 
izlaganje pacijenata.  
 
 
DOZIMETRIJSKI PROTOKOL 
 

Merenje doza za 56 pacijenata tokom pregleda gornjeg dela GIT izvršeno je u 
dve zdravstvene ustanove u periodu juni-avgust 2003.  Pod pregledom gornjeg dela GIT u 
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ovom radu podrazumeva se  vizuelizacija jednjaka, želuca, i dvanaestopalačnog creva  
nakon oralne aplikacije barijumskog kontrasta.  Merenje pacijenthih doza izvršeno je na 
odraslim pacijentima oba pola prosečne telesne mase (70±10) kg. Doze za pacijente 
ekstremnih  telesnih masa nisu  analizirane.  Prikupljeni su podaci o pacijentu (pol, godine 
starosti, telesna masa, visina) i radiografskoj tehnici (kV, mAs, format filma, rastojanje 
fokus-film, broj snimaka).  Registrovana je i srednja vrednost visokog napona pri 
prosvetljavanju (gde je to bio moguće) i ukupno vreme prosvetljavanja za svakog pacijenta. 
Izmerena je ukupna vrednost KAP, kao i parcijalni doprinos KAP od snimanja i 
prosvetljavanja.  
 
Tabela 1. Karakteristike dijagnostičke opreme 
 

 Duodiagnost Superix 1250, Telestatix 
Proizvoñač Philips EI Jugorendgen 
Generator Visokofrekventni Trofazni, 12-pulsni 
Nazivna vrednost napona 150 kV 150 kV 
Pozicija rendgenske cevi Iznad pacijenta Iznad pacijenta 
Pojačivač slike II Philips II Jugorendgen 
Pozicija Ispod pacijenta Ispod pacijenta 
Tehnika AEC/ABC manuelno/ABC 
Kasete Kodak Medium Agfa Orto Regular 
Film Kodak Kodak 
Klasa (brzina) 250 400 

*Automatska kontrola ekspozicije (Automatic Exposure Control) 
**Automastaka kontrole osvetljenosti (Automatic Brightness Control) 
 

Merenju pacijentnih doza prethodila je provera karakteristika rendgen-aparata 
(Tabela 1), po standardnim protokolu za Kontrolu kvaliteta rendgendijagnostičke opreme 
[2], pomoću kalibrisanog Barracuda RTI multimetra (RTI Electronics AB, Sweden) i seta 
alata za kontrolu kvaliteta (RMI, Middleton, USA). Oba rendgen-aparata zadovoljila su 
kriterijume prihvatljivosti opreme u dijagnostičkoj radiologiji, imajući u vidu da su kod 
rendgen-aparata Duodiagnost koeficijenti varijacije i linearnost izmerenih parametara bili 
manji od 5% a kod rendgen-aparata Superix 1250 manji od 10%.  Prva debljina 
poluslabljenja snopa bila je 3.1 mm Al (Duodiagnost) i  2.8 mm Al (Superix 1250),  dok su 
odgovarajući radijacioni izlazi  pri naponu od 80 kV bili 65.6 µGy/mAs i 55.9 µGy/mAs. 

KAP predstavlja integral kerme u vazduhu po površini poprečnog preseka snopa 

rendgenskog zračenja, u ravni normalnoj na osu snopa: ( )dAAKKAP
A

air∫= . Prema 

ovakvoj definiciji, KAP  ne zavisi od rastojanja od ravni merenja do fokusa rendgenske 
cevi (doza je obrnuto a površina upravo srezmerna kvadratu rastojanja od fokusa). Merenje 
KAP je od izuzetnog značaja kod procene doze tokom kompleksnih i dinamičkih pregleda. 
Primenom odgovarajućih konverzionih koeficijenata, KAP predstavlja osnovu za procenu 
doza za pojedine organe i ukupne efektivne doze za pacijenta [3]. KAP je meren 
transmisionom jonizacionom komorom  KERMAX-Plus (Wellhofer  Scanditronix, 
Sweden) postavljenom na zračnik rendgen-aparata. Na svakom rendgen-aparatu prethodno 
je izvršena kalibracija pomoću referentnog dozimetra Baracuda R100  (RTI Electronics 
AB, Sweden). Energetska zavisnost jonizacione komore bila je manja od  ±8% na 100 kV, 
dok je dodatna filtracija snopa koja potiče od tela komore manja od 0.5 mm Al.  
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REZULTATI 
 

Podaci o pacijentima, tehnici pregleda i dozama prikazani su u Tabelama 2 i 3. 
 
Tabela 2. Podaci o pacijentima i tehnici preleda 
 

 Pacijenti Prosvetljavenje Snimanje 

 
Broj 

pacijenata 
m 

(kg) 
kV mA t (s) kV mAs 

Broj 
snimaka 

Bolnica 
A 

29 71±9* 
76±8 

(74*87)** 
2.0±0.4 
(1.2-2.8) 

199±81 
(73-294) 

100±6 
(77-102) 

14.4±11.7 
(2.2-57.0) 

3±2 
(2-8) 

Bolnica 
B 

27 72±9 / 2.0 283±93 
(103-440) 

76±9 
(55-90) 

60±22 
(25-100) 

3±1 
(1-6) 

*srednja vrednost ± standardna devijacija, **interval 

 
Tabela 3. Vrendosti doza prilkom prosvetljavanja gornjeg dela GIT u dve zdravstvene ustanove 
 

 
KAP  (Gy cm2) 

 
F(%)** 

 
R(%)** 

Efektivna 
doza (mSv) Ukupan 

KAP* 
Max Min Mediana 

Treći 
kvartil 

Snimanje 

Bolnica 
A 8.4±5.4 24.5 2.2 7.2 10.7 1.6±1.3 81±7 19±7 1.7±1.1 

Bolnica 
B 24.3±11.6 45.9 5.2 22.1 31.3 5.8±3.4 75±11 25±11 4.8±2.3 

*srednja vrednost ± standardna devijacija, **F(%) doprinos prosvetljavanja,  R(%) doprinos snimanja 
 
 
DISKUSIJA I ZAKLJUČAK 
 

KAP je referentni i reprezentativni dozimetrijski pokazatelj koji omogućava 
procenu izloženosti pacijenata  kod složenih dijagnostičkih procedura. U Tabeli 4 
prikazano poreñenje izmerenih  vrednosti KAP sa publikovanim rezultatima drugih 
strudija. Iako su vrednosti uporedive, treba istaći da je u našoj radiološkoj praksi, uglavnom 
iz ekonomskih razloga,  broj snimaka  po jednom pregledu 2-3 puta manji nego što je 
praksa u svetu [1]. S obzirom da su srednja vremena prosvetljavanja slična, to znači da 
značajne mogućnost za smanjenje izlaganja pacijenata leže u radiografskoj tehnici. 
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Slika 1. Uticaj faktora ekspozicije (kV i mAs) na dozu na površini kože pacijenta u bolnici A (a) 

i bolnici B (b), gde je ESD doza na površini kože pacijenta po ekspoziciji 

 
Srednja vrednost KAP u bolnci A je značajno niža od vrednosti u bolnici B 

(Slika 1), što se može objasniti primenjenom tehnikom snimanja. U bolnici A korišćena je 
automatska kontrola ekspozicije i tehnika koja favorizuje visoke vrednosti napona i niže 
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vrednosti mAs (“tvrdozračna tehnika”). Ovakav izbor parametara uz kvalitetnu 
kombinaciju film-pojačivačka folija rezultuje nekolko puta nižim dozama u odnosu na 
bolnicu B.  Primena “mekozračne tehnike“, bez automatske kontrole ekpozicije, u bolnici B 
rezultovala je relativno visokim pacijentnim dozama. U cilju smanjena doza, u bolnici B 
korigovana je tehnika snimanja tako što je vrednost napona povećana za 15 kV a proizvod 
jačine struje i vremena ekspozicije umanjen za 50%. Posledica izmene u tehnici snimanja 
bilo je smanjenje srednje doze na površini kože pacijenta po jednom snimku za oko 40%  
(oblast desno na Slici 1-b) i srazmerno smanjenje ukupnog izlaganja, bez narušavanja 
kvaliteta dijagnostičke informacije. 
 
Tabela 4. Poreñenje dozimetrijskih podataka sa piblikovanim rezultatima nacinalnih studija [1] 

Parametar  Vrednost Parametar  Vrednost 

Ukupan KAP 
(Gy cm2) 

Španija 
Francuska 
Italija 
Norveška 
V. Britanija 
Ovaj rad* 

39.85 
20.00 
38.00 
27.10 
13.86 
16.4 

Vreme prosvetljavanja 
(s) 

Španija 
Francuska 
Italija 
Norveška 
V.Britanija 
Ovaj rad 

299 
247 
337 
216 
132 
241 

*srednja vrednost bolnica A i B 
 

Prikazani rezultati jasno ukazuju na značaj optimizacije tehničkih i kliničkih 
faktora u dijagnostičkoj radiologiji i na mogućnosti značajnog smanjenja pacijentnih doza 
primenom dobre radiografske tehnike. Za formiranje potpunije slike o izloženosti 
pacijenata u dijagnostičkoj radiologji i odreñivanje nacionalnih dijagnostičkih referentnih 
nivoa, istraživanjem je potrebno obuhvatiti različite tipove dijagnostičkih preocedura u 
većem broju zdravstvenih ustanova.  
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ABSTRACT 
 

PATIENT DOSES IN RADIOLOGICAL EXAMINATIONS OF UPPER 
GASTROINTESTINAL TRACT 
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VINČA Institute of Nuclear Sciences, Belgrade 
 

The objective of this work is to assess the patient doses for barium studies of 
upper gastrointestinal tract undertaken in a two-month period in 2003 in two hospitals. A 
total adult 56 patients were analyzed. Kerma-area product (KAP) for each patient was 
measured using transmission ionization chamber. The contribution of fluoroscopy to the 
total dose was greater than from radiography. Mean KAP values were (8.4±5.3) Gycm2 and 
(24.3±11.6) Gycm2. The potential for dose reduction has been discussed.  
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SADRŽAJ 
 

Interventne endoskopske tehnike čiji se tok prati prosvetljavanjem pacijenata,  
kao što je endoskopska retrogradna holangiopankreatografija (ERCP) mogu rezultovati 
značajnim izlaganjem profesionalno izloženih lica i pacijenata.  U radu su prikazane 
vrednosti doza za pacijente i članove medicinske ekipe tokom ERCP. Opravdanost 
izlaganja pacijenata ovde je očigledna (korist od dijagnostike i lečenja), tako da posebnu 
pažnju treba usmeriti na optimizaciju zaštite od zračenja u cilju smanjenja pacijentnih 
doza. Izlaganje profesionalno izloženih lica prikazano je preko  proizvoda kerme i površine 
(KAP), koji predstavlja meru radnog opterećenja medicinske ekipe. Razmotrene su 
mogućnosti smanjenja doza za profesionalno izložena lica i uticaj tehnike pregleda na nivo 
izlaganja pacijenata i profesionalno izloženih lica. 
 
 
UVOD 
 

Uporedo sa primenom laparoskopske holecistektomije, rastao je i interses za 
interventne endoskopske tehnike, kao što je endoskopska retrogradna 
holeangopankreatografija (ERCP). Većina ovakvih tehnika odnosi se na tretman kamena u 
žučnim putevima [1]. Tok procedure kontroliše se prosvetljavanjem pacijenata, uz nekoliko 
pratećih snimaka, tako da dugotrajne i učestale procedure mogu dovesti do značajnog 
izlaganja profesionalno izloženih lica. Za vreme procedure medicinska ekipa se nalazi 
pored pacijenta. Opravdanost izlaganja pacijenata ovde je očigledna (korist od dijagnostike 
i lečenja), tako da posebnu pažnju treba usmeriti na optimizaciju zaštite od zračenja.  

Cilj rada je utvrñivanje nivoa izlaganja profesionalno izloženih lica i pacijenata 
tokom ERCP. Procenjene  vrednosti uporeñene su sa granicama izlaganja za profesionalno 
izložena lica i rezultatima pacijentnih doza objavljenim u drugim studijama. Na osnovu 
procene, odreñen je maksimalan broj procedura koji mogu izvoditi pojedini članovi 
medicinske ekipe na godišnjem nivou,  kako bi bili obezbeñeni prihvatljivi nivoi izlaganja.  
 
 
MATERIJAL I METODE 
 

Endoskopske procedure izvoñene su na rendgen-aparatau tipa Telestatix sa 
dvanaestopulsnim generatorom  Superix 1250 i rendgenskom cevi iznad pacijenta, bez 
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dodatne zaštite. Karakteristike rendgen-aparata prethodno su proverene na osnovu 
standardnog protokola za kontrolu kvaliteta u dijagnostičkoj radiologiji [2]. Izlaganje 
pacijenata odreñeno je merenjem proizvoda kerme i površine (KAP). Prikupljeni su podaci 
o pacijentu (pol, godine starosti, telesna masa, visina) i radiografskoj tehnici (kV, mAs, 
format filma, rastojanje fokus-film, broj snimaka i vreme prosvetljavanja). Izmerena je 
ukupna vrednost KAP i parcijalni doprinos KAP od snimanja i prosvetljavanja. KAP je 
meren transmisionom jonizacionom komorom  KERMAX-Plus (Wellhofer  Scanditronix, 
Sweden) postavljenom na zračnik rendgen-aparata, uz prethodno izvršenu kalibraciju na 
osnovu referentnog dozimetra. Tokom procedure nije korišćena strukturalna zaštita a 
članovi medicinske ekipe bili su opremljeni zaštitnim keceljama ekvivalenta olova 0.25 
mm (tehničari) i 0.5 mm (lekar). 

Osnovni izvor izlaganja profesionalno izloženih lica je rasejano zračenje od 
pacijenta. Kvantitativna veza  doze za  medicinsku ekipu i pacijenta ostvaruje se preko 
KAP. Usled specifične prirode  endoskopskih procedura,  izlaganje profesionalno izloženih 
lica je relativno veliko a normiranje doza na vrednosti KAP predstavlja koristan indikator 
stepena izloženosti i pomaže u identifikaciji osoba čije je izlaganje nepotrebno visoko. 
Merenje doza izvršeno je u realnim uslovima,  tako da je položaj lekara i dva tehničara (A i 
B) relativno tačno odreñen. Treba napnomenuti da je rastojanje sva tri člana ekipe od 
pacijenta, kao izvora rasejanog zračenja bilo manje od 1 m. Merenje jačine kerme u 
vazduhu u referentnim tačkama polja rasejanog zračenja u okolini pacijenta izvršeno je 
tkivnoekvivalentnom jonizacionom komorom Babyline 31, kalibrisanom u Sekundardnoj 
Standardnoj Dozimetrijskoj Laboratoriji INN »Vinča«. Na osnovu rezultata merenja i 
karakteristika procedure, procenjene su doze za profesionalno izložena lica. 
 
 
REZULTATI 
 

U Tabeli 1 su prikazani osnovni podaci o pregledu, izmerene vrednosti KAP i 
procenjene vrednosti efektivne doze za tri pacijenta tokom ERCP.  
 
Tabela 1. Karakteristike procedure i pacijentne doze tokom ERCP 
 

Procedura 
Masa 
(kg) 

KAP 
(Gy cm2) 

Broj 
snmaka 

Doprinos 
snimanja (%) 

kVsnim 

 
t (s) E (mSv) 

ERCP1 80 46.7 0 0 / 311 9.3 
ERCP2 72 27.7 3 37 85 155 5.5 
ERCP3 78 28.2 7 52 70 218 5.6 

 
 

Srednja vrednost jačine kerme u vazduhu u visini glave lekara za vreme 
prosvetljavanja i snimanja prikazana je u drugoj koloni Tabele 2. Na osnovu doprinosa 
KAP od prosvetljavanja i ukupnog vremena prosvetljavanja, izračunata je jačina KAP i 
normirana vrednost keme u vazduhu na mestu profesionalno izloženih lica,  pri čemu je 
KAP normirajući faktor. U četvrtoj koloni Tabele 2 prikazane su vrednosti ekvivalentne 
doze rendgenskog zračenja po jednoj proceduri u visini glave članova medicinske ekipe bez 
primene zaštitnih sredstava. Na osnovu realnih merenja jačine kereme u vazduhu i srednjih 
vrednosti parametra  procedure (vreme prosvetljavanja 230 s i 5 snimaka po pregledu) 
procenjena je ukupna efektivna [3] doza za različite tipove ličnih zaštitnih sredstava 
(Tabela 2). Maksimalno dozvoljena vrednost jačine kerme u vazduhu u značajnoj zoni 
zadržavanja u kojoj borave profesionalno izložena lica iznosi 0,15 mGy/h [4], što je 
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višestruko manje od izmerenih vrednosti . Zaštita od olovne gume koja se postavlja na 
rendgen-aparat redukuje vrednosti koje premašuju propisane nivoe do tolerantnih, pa se 
korišćenje rendgen-aparata bez dodatne zaštite ne preporučuje[5].  
 
Tabela 2. Doze za profesionalno izložena lica tokom ERCP 
 

 
K 

(µGy/s) 
Knorm 

(µGy/Gy⋅cm2) 
Hproc 
(µSv) 

E (µSv) 

    mm Pb 
    0.25 0.35 0.5 0.5+0.35* 

Lekar 1.2 20 880 167 150 140 62 
Tehničar A 0.3 5 220 30 27 27 13 
Tehničar B 0.6 10 440 60 54 54 26 

* ekvivalent olova štitnika za štitastu žlezdu 
 
 
DISKUSIJA I ZAKLJUČAK 
 

Prikazani  rezultati predstavljaju osnovni pokazatelj izlaganja odraslih pacijenata 
tokom ERCP. Ideju pacijentne dozimetrije je potrebno proširiti na veći broj pacijenata i 
zdravstvenih ustanova, što bi dovelo do utvrñivanja nacionalnih referentnih nivoa za 
ERCP. Iako su pacijentne doze uporedive sa drugom publikovanim rezultatima [6], 
posebnu pažnju treba usmeriti na optimizaciju zaštite od zračenja u cilju smanjenja 
pacijentnih doza Osnovna nesigurnost pri proceni doze za pacijente i profesionalno 
izložena lica tokom ERCP potiče iz velike varijabilnosti parametara ekspozicije, 
individualnih karakteristika pacijenta i različitih tehnika koje primenjuju lekari. Procena je 
izvedena na osnovu srednjih vrednosti parametara. Tokom merenja pacijentnih doza, uočen 
je problem izloženosti medicinske ekipe. Osnovni cilj ovog rada je procena doze za 
profesionalno izložena lica, što daje osnovu za primenu mera zaštite od zračenja u 
konkretnom slučaju.    

Na osnovu prosečne vrednosti ekvivalentne doze po jednoj proceduri, izračunat 
je i maksimalni broj procedura koje se mogu obaviti za godinu dana a da se ne premaši 
granica izlaganja od 150 mSv za očna sočiva i 20 mSv za celo telo[7]. Distribucija 
rasejanog zračenja kod rendgen-aparata sa cevi iznad pacijenta je posebno nepovoljna za 
radiosenzitivne organe u predelu glave i vrata, tako da je korišćenje zaštitnih naočara i 
štitnika za štitastu žlezdu neophodno. U suprotnom, granica izlaganja  za očna sočiva bila 
bi premašena već pri radnom opretečenju od 7500 Gy cm2 (ili 150 procedura godišnje). 
Sličani limitirajući faktori važe i za efektivnu dozu kada se ne nosi štitnik za štitastu žlezdu 
(140 procedura godišnje). Zbog veće udaljenosti od izvora rasejanog zračenja  doze za 
tehničare manje su za 50%. Osnovni zaključak: dugo vreme prosvetjavanja i  visoke 
vrednosti radnog opterećenja mogu imati za posledicu visoke doze za medicinsku ekipu 
koja se nalazi u neposrednoj blizini pacijenta. U tom smislu, i pored pažljive kontrole 
uslova prosvetljavanja, pažnju treba usmeriti na individualna radna opterećenja pojedinih 
lekara i tehničara, što se najefikasnije može sprovesti kontinuiranim merenjem pacijentnih 
doza u obliku KAP. Analizirajući procenjene vrednosti doza, može se zaključiti da je 
nošenje ličnih zaštitnih sredstava je neophodno, da optimalno rešenje predstavlja 
kombinacija zaštitne kecelje, štitnika za štitastu žlezdu i zaštitnih naočara.  

Činjenica da su rendgen-aparati sa rendgenskom cevi iznad  stativa zbog 
nepovoljne distribucije rasejanog zračenja u osnovi namenjeni za rad sa daljinskim 
komandama i da u najvećem broju slučajeva nisu opremljeni dodatnim zaštitnim 
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sredstvima, nameće pitanje opravdanosti upotrebe ovakvih rendgen-aparata  za 
endoskopske procedure. Dodatni problem predstavlja činjenica  da ova profesionalno 
izložena lica uglavnom nisu radiološke specijalizacije. Velika radna opterećenja i 
nedostatak  dobrih obrazovnih programa iz oblasti zaštite od zračenja, može prouzrokovati 
porast neopravdano visokih izlaganja. U cilju prevencije, veoma je značajna primena 
pokretnih zaštitnih paravana i ličnih zaštitnih sredstava, a zatim i planska zamena starih 
sistema sa cevi iznad stativa. Mišljenje autora ovog rada je da navedeni predlog treba  
regulisati ogovarajućom zakonskom formom ili preporukom profesionalnih udruženja. 
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STAFF AND PATIENT EXPOSURE DURING ERCP 

 
O. Ciraj-Bjelac, S. Marković, D. Košutić 

VINČA Institute of Nuclear Sciences, Belgrade 
 

Patient and staff exposre during endoscopic retrograde 
cholangiopancreatography (ERCP) were assessed. Although the patient exposure is 
justified by benefit from diagnostics and treatment, staff standing near the patient couch 
may receive relatively high doses, due to scattered radiation from the patient. Based on the 
results, it can be concluded that personal protective devices (aprons, thyroid shields and 
lead glasses) are essential. Also additional structural shielding can significantly reduce staff 
exposure. Performing ERCP without lead glasses allows very limiting number of 
procedures for particular staff members. 
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NEKI ASPEKTI ZAŠTITE OD ZRAČENJA PRI PROIZVODNJI 
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J. Vučina, R. Dobrijević, M. Orlić 
Institut za nuklearne nauke Vinča, Laboratorija za radioizotope 

 
 
SADRŽAJ 
 

Radionuklidni generatori 99Mo/99mTc i 188W/188Re koriste se u nuklearnoj 
medicini za dobijanje kratkoživećih 99mTc za dijagnostiku i 188Re za nuklearno-medicinsku 
terapiju. U radu su obradjeni aspekti zaštite od zračenja u proizvodnji ovih generatora 
imajući u vidu ne samo glavne radionuklide već i radionuklidne nečistoće. Njihova vrsta i 
udeo zavise od načina dobijanja radionuklida pretka. Obradjene su glavne radionuklidne 
nečistoće koje nastaju kod dobijanja (n,f)99Mo i 188W i sa aspekta zaštite procenjeni njihovi 
mogući uticaji. 
 
 
UVOD 
 

Koncept radionuklidnih generatora zasniva se na nekoliko pretpostavki. 
Preduslov je postojanje dugoživećeg radionuklida pretka čijim radioaktivnim raspadom 
nastaje željeni kratkoživeći potomak. Predak, vezan za odredjeni substrat, šalje se korisniku 
gde se vrši separacija potomka. 

Najpoznatiji a svakako i najviše korišćeni generatorski sistem je 99Mo/99mTc. U 
ovom generatoru predak 99Mo (T1/2 = 66,0 h) odvaja se od potomka 99mTc(T1/2=6 h). 
Tehnecijum-99m je najvažniji radionuklid u in vivo dijagnostičkoj nuklearnoj medicini. 
Može se bez preterivanja reći da nuklearna medicina u velikoj meri svoj razvitak i sadašnji 
položaj duguje upravo ovom radionuklidu. 

Poslednjih godina na značaju sve više dobija primena radionuklida u terapiji u 
nuklearnoj medicini. Pored već poznatih i dugo korišćenih radionuklida 32P i 131I, traže se 
mogućnosti za dobijanje novih čije bi fizičke, hemijske i biohemijske karakteristike bile što 
približnije onima potrebnim za specifične namene. Jedan od takvih radionuklida je 188Re 
koji se takodje dobija korišćenjem generatora u kome nastaje raspadom dugoživećeg 
radioaktivnog pretka 188W. Imajući u vidu hemijsku sličnost tehnecijuma i renijuma, može 
se očekivati da će mnoga iskustva iz poznate i razvijene koordinacione hemije tehnecijuma 
moći da se primene i u razvoju 188Re-radiofarmaceutika. 

Generatori moraju, pored efikasne separacije i odgovarajućeg kvaliteta potomka, 
zadovoljavati i uslove koje postavlja zaštita od zračenja. U ovom radu prikazani su neki 
aspekti zaštite pri proizvodnji 99Mo/99mTc i 188W/188Re generatora. To se odnosi ne samo na 
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glavne radionuklide: 99Mo,99mTe, 187W, 188W i 188Re već i na radionuklidne nečistoće 
različitog porekla. 
 
 
RADIONUKLIDNI GENERATOR MOLIBDEN-99/TEHNECIJUM-99m 
 

Radionuklid 99Mo dobija se u nuklearnom reaktoru pri čemu se koriste reakcije 
98Mo(n,γ)99Mo ili fisije 235U. U Tabeli 1 date su osnovne  fizičke karakteristike 99Mo i 
99mTc. 

 
 

Tabela 1 : Fizičke karakteristike radionuklida 99Mo i 99mTc 
 

Radionuklid (T1/2) Način raspada Glavne γ-energije , MeV(Prinos,%) 
99Mo (66 h) β-(Eβmax 1,2 MeV) 0,739 (16); 0,778 (4,3); 
99mTc (6 h) IT 0,141 (89) 

 
Radionulidna čistoća 99mTc direktno zavisi od radionuklidne čistoće pretka 99Mo. 

Kada se koristi reakcija (n,γ), radionuklidna čistoća 99Mo prvenstveno zavisi od hemijskog 
sastava mete. U literaturi postoji dovoljno podataka o tome. Hemijske primese u meti mogu 
se aktivirati pa se u rastvoru 99Mo mogu naći: 60Co, 103Ru, 131I, 134Cs, 140La, 239Np, itd  [1]. 
Medjutim, pod posebnim uslovima ozračivanja, kada postoji visoka gustina epitermalnih 
neutrona, zatim korišćenjem meta obogaćenih u 98Mo do skoro 100% kao i materijala vrlo 
visoke hemijske čistoće, prinos 99Mo se povećava a sadržaj radionuklidnih nečistoća svodi 
na minimum tako da se njihov uticaj može zanemariti. 

Glavni izvor za dobijanje 99Mo je fisija 235U u nuklearnom reaktoru. Prinos 99Mo 
iznosi 6,1%. Meta je uranijum sa prirodnim sadržajem 235U (0,7%) ili obogaćena u 235U do 
skoro 100%. U principu, 99Mo se, nakon rastvaranja ozračene mete, izdvaja korišćenjem 
hemijskih postupaka, kao što su jonska izmena, kolonska hromatogafija, sublimacija, 
ekstrakcija i taloženje, u raznim varijacijama i kombinacijama. Postupak je vrlo 
komplikovan i zahteva vrlo visoke troškove izgradnje i pogona. Odigrava se na povišenoj 
temperaturi, uz prisustvo visokih aktivnosti fisionih proizvoda u sva tri agregatna stanja. To 
zahteva posebne prostorije, uredjaje sa zaštitom od zračenja, daljinskim komandama, itd. 
Poseban problem predstavlja pouzdanost postupaka prečišćavanja 99Mo, odnosno 
ispunjavanje strogih kriterijuma radionuklidne čistoće. 
 
Tabela 2: Udeo radionuklidnih nečistoća u komercijalnom rastvoru (n,f)99Mo 
 

Radionuklid 
(T1/2) 

Način raspada i glavne energije Sadržaj radionuklida 
(aktivnost/aktivnost 99Mo) 

103Ru (39,35 d) β-(Eβmax 0,2; 0,7 MeV); Eγ 0,496 (90) ≤ 5x10-5 
105Rh (35,4 h) β-(Eβmax 0,6 MeV); Eγ 0,319 (19) 1,1x10-8 –2,8x10-8 
127Sb (3,85 d) β-(Eβmax 0,9; 1,5 MeV); Eγ 0,473 (25); 0,685 (35,7) 1,3x10-7–8,6x10-8 

131I (8 d) β-(Eβmax 0,6; 0,8 MeV); Eγ 0,364 (82,4) 1,1x10-8-7x10-9 

132Te (73,6 h) β-(Eβmax 0,2; MeV); Eγ 0,228 (85) ≤ 5x10-5 
133I (20,8 h) β-(Eβmax 1,2; 1,3 MeV); Eγ 0,529 (89) 3,3 – 6x10-10 
Ukupno alfa  1x10-11 – 7x10-12 
89Sr (50,5 d) 

90Sr (28,64 d) 
β-(Eβmax 1,5 MeV) Eγ 0,09 (0,009) 
β-(Eβmax 0,5 MeV) Eγ: nema 

89Sr+90Sr: 5x10-5-6x10-7 

Ostali β,γ  1x10-7 – 6x10-10 



 

 239

Najveći komercijalni proizvodjač (n,f)99Mo koji zadovoljava oko 80% svetskih 
potreba je firma Nordion (Kanada). Radionuklidna čistoća koju garantuje proizvodjač je 
vrlo visoka. Podaci o vrstama i udelima radionuklidnih nečistoća prikazani su u tabeli 2. 

Treba napomenuti da se prikazani rezultati slažu sa kontrolnim analizama koje 
su povremeno vršene u Laboratoriji za radioizotope Instituta za nuklearne nauke »Vinča« i 
koji su objavljene u nekim ranijim radovima [1]. 

 
 

RADIONUKLIDNI GENERATOR VOLFRAM-188/RENIJUM-188 
 

Radionuklid predak 188W nastaje u nuklearnom reaktoru reakcijom 
186W(2n,γ)188W na meti od volframa u prirodnom sastavu (sadržaj 186W 28,6%) ili 
obogaćenoj u 186W. U tabeli 3 , pored 188W, date su karakteristike i ostalih radionuklida 
volframa. U praksi se, u cilju povećanja prinosa i smanjenja sadržaja radionuklidnih 
nečistoća, koriste mete obogaćene u 186W preko 96%. Efikasni preseci za dobijanje 188W 
su: 
186W (σ = 37,9±0,6x10-24 m2)187W(σ = 64±10x10-24 m2)188W(σ = 12,0±2,5x10-24 m2)189W 
 
Tabela 3: Karakteristike radionuklida volframa 
 

Radionuklid (T1/2) Način raspada Glavne Eγ-energije , MeV (Prinos,%) 
181W (140 d) EC 0,057 (40) 
183mW (5,3 s) IT 0,059 (62); 0,067 (20); 0,107 (18) 

185W (75 d) 
185mW (1,6 min) 

β-(Eβmax 0,4 MeV) 
IT 

0,125 (0,016) 
0,132 (4,3); 0,74 (3,8) 

187W (24 h) β-(Eβmax 0,6; 1,3 MeV)  0,479 (26,6); 0,685 (32) 
188W (69 d) β-(Eβmax 0,3 MeV) 0,227 (0,2); 0,290 (0,4) 

189W (11 min) β-(Eβmax 2,5 MeV) 0,258 (100); 0,417 (96) 

 
Meñutim i kod visoko obogaćenih meta ( pošto se radi o dvostrukom 

neutronskom zahvatu a vreme poluraspada 188W je relativno dugo), bez obzira na relativno 
velike efikasne preseke [2], prinos zavisi od kvadrata neutronskog fluksa (Φ2) tako da je 
čak i u reaktorima čiji je neutronski fluks veći od 1015 n cm-2 s-1 potrebno višenedeljno 
ozračivanje. Dodatni gubitak je reakcija koja dovodi do stvaranja 189W. U eluatu 188Re, 
pored 188W, nadjeni su i 191Os i 192Ir. Njihove karakteristike date su u tabeli 4. 
 
Tabela 4: Fizičke karakteristike 188W, 188Re, 191Os i 192Ir 
 

Radionuklid (T1//2) Načina raspada Glavne γ-energije, MeV (Prinos,%) 
188W (69,4 d) β-(Eβmax 0,3 MeV) 0,227 (0,22); 0,291 (0.4) 
188Re (17 h) β-(Eβmax 2,1 MeV) 0,155 (21) 
191Os (15 d) β-(Eβmax 0,1 MeV) 0,129 (33) 
192Ir (74 d) β-(Eβmax 0,7 MeV) 0,316 (85); 0,468 (50,5) 

 
 
ZAKLJUČAK 
 

Generatori 99Mo/99mTc i 188W/188Re sadrže kolone sa adsorbensom Al2O3 a 
eluiranje potomka vrši se fiziološkim rastvorom 0,9% NaCl. U pogledu radiohemijske i 
hemijske čistoće nema bitnih razlika. Radionuklidna čistoća je visoka. U 99mTc eluatu 
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glavni radiokontaminant je predak 99Mo, dok se u eluatu  188Re, pored pretka 188W, nalaze i 
191Os i 192Ir. Bitna razlika je u dobijanju radionuklida pretka. Fisija omogućava dobijanje 
99Mo vrlo visoke specifične aktivnosti koji se adsorbuje u vrlo maloj zapremini adsorbensa 
(0,5-1 g Al2O3). Time se obezbedjuje visoka radioaktivna koncentracija 99mTc koja se 
tokom eksploatacije generatora, sa smanjivanjem aktivnosti 99Mo usled raspada, može 
prilagodjavati potrebama izborom odgovarajuće zapremine eluensa. 

Takva specifična radioaktivnost se u slučaju 188W ne može postići. Kolone su, 
zbog ograničenog kapaciteta adsorbensa znatno veće (5-6g Al2O3) čime se znatno snižava 
radioaktivna koncentracija 188Re [3,4]. 

Poludebljina slabljenja za 99Mo iznosi oko 7 mm a za 99mTc 0,25 mm olova.. 
Kolona generatora (n,f)99Mo/99mTc (Laboratorija za radioizotope, Institut za nuklearne 
nauke »Vinča«) nalazi se u olovnom kontejneru poluprečnika 41 mm. U praksi je 
provereno da ove dimenzije kontejnera obezbedjuju odgovarajuću zaštitu za generator 
aktivnosti 74 GBq 99Mo. Zaštitni kontejner za 99mTc eluat ima prečnik od 6 mm olova. 

U slučaju generatora 188W/188Re, imajući u vidu radionuklide, njihove 
karakteristike i udele, rezultati se znatno ne razlikuju, odnosno odgovarajuće vrednosti su i 
niže. Meñutim, postupak zaštite je komplikovaniji. Radni vek generatora 188W/188Re je, 
usled dugog vremena poluraspada pretka, 3-6 meseci. Takoñe, primena 188Re zahteva 
visoke radioaktivne koncentracije. Zato se mora pribeći postupku koncentrisanja, odnosno 
dobijanja 188Re u što manjoj zapremini. Ovi postupci se zasnivaju na sistemima kolona sa 
jonoizmenjivačkim smolama koji se periodično moraju menjati. Za manipulacije potrebni 
su ventili, slavine, itd, sa daljinskim upravljanjem. To postavlja dodatne uslove u pogledu 
zaštite od zračenja. 
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ABSTRACT 
 

RADIATION PROTECTION IN THE PRODUCTIONOF MOLYBDENUM-99 / 
TEHNECIJUM-99m  AND TUNGSTEN-188/RHENIUM-188 GENERATORS 

 
J.Vučina, R.Dobrijević, M.Orlić 

Vinča Institute of Nuclear Sciences, Laboratory for Radioisotopes 
 

Radionuclidic 99Mo/99mTc and 188W/188Re are the main source of short-lived 
radionuclides 99mTc for diagnosis and 188Re for nuclear medical therapy. In the paper some 
radiation protection aspects of the production of these generators are given. Besides the 
main radionuclides considered are possible influences of radionuclidic impurities which 
appear in the production of 99Mo and 188W. The differences in the performances of these 
generators are discussed. 
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SADRŽAJ 
 

Kontaminacija radnih površina se može meriti korišćenjem wipe-testa. 
Primenom ovog testa merene su kontaminacije sa radnih površina prostorija INM VMA: a) 
RIA laboratorija, gde se koristi I-125, b) Vruća laboratorija, gde se vrši priprema 
radiofarmaceutika sa Tc-99m i c) Radiohemijska laboratorija, gde se koristi I-131. Sa 
navedenih površina uzeto je po 10 briseva, koji su mereni na gama brojaču u energetskom 
opsegu za ove radionuklide. Izmerene i preračunate vrednosti kontaminacija radnih 
površina u nuklearnoj medicini su u okviru dozvoljenih vrednosti po Basic Safety Standard.  
U RIA laboratoriji je izmerena najveća kontaminacija radnih površina, a razlog je što je u 
njima rad celodnevan i stalan. 
 
 
UVOD 
 

Korišćenje radioaktivnog materijala zahteva adekvatan radni prostor, kako bi 
lica koja rukuju sa istim bila minimalno izložena radijaciji. U programu zaštite od zračenja 
predviñena je redovna kontrola kontaminacije radnih površina. Ona mora da se sprovede 
tako da obezbedi: ispitivanje radioloških uslova na svim radnim mestima kontrolisane zone, 
procenu izloženosti zračenju i da se izvrši klasifikacija svih radnih površina. Primarni cilj 
kontrole je smanjenje i prevencija izlaganju zračenju profesionalnih lica i stanovništva. 
Sekundarni cilj je da se detektuje i spreči svaki gubitak kvaliteta rezultata i 
gamaspektrometrijski, zbog kontaminacije i da se spreči širenje kontaminacije sa 
kontrolisane površine.  

Kontaminacija radnih površina se može meriti: monitorima kontaminacije, 
monitorima jačine doze, merenjem u gama brojačima ili meračima aktivnosti. Zbog opsega 
merenja i mogućih grešaka merenje kontaminacije, uzimanje uzoraka sa radnih površina 
(wipe test) i njihovo merenje u gama brojačima je metoda izbora. Cilj ovog rada je da se 
wipe testom proveri kontaminacija ovih radnih površina kontrolisane zone INM VMA. 
 
 
MATERIJAL I METODE 
  

Radni prostori INM VMA su: a) RIA laboratorija u kojoj se koristi I-125, b) 
Vruća laboratorija, gde se vrši priprema radiofarmaceutika sa Tc-99m i c) radiohemijska 
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laboratorija, gde se koristi I-131. Uzorke predstavljaju deset briseva uzetih sa radnih 
površina navedenih prostorija. Uzorci su uzimani nakvašenim brisom i sa površine koja 
odgovara jednom cm2. Uzorci sa radnih površina vruće sobe su mereni na gama brojaču sa 
deset detektora (ICN) u toku 10 minuta i u energetskom opsegu za Tc-99m (112-168 keV). 
Uzorci sa radnih površina radiohemijske laboratorije su mereni u energetskom opsegu za I-
131 (288-432 keV), a uzorci iz RIA laboratorije u energetskom opsegu za I-125 (15-80 
keV). Za navedene energetske opsege meren je fon instrumenta (Tabela 1). 
 
Tabela 1. Merene vrednosti kontaminacije radnih površina i fona instrumenta 
 

PROSTORIJE 
 

KORIŠĆENI 
RADIONUKLID 

IZMERENA 
KONTAMINACIJA 

(CPM) 

IZMERENI FON  
INSTRUMENTA 

(CPM) 
RIA laboratorija I-125 89 56 

Vruća laboratorija Tc-99m 61 47 
Radiohemijska 

laboratorija 
I-131 40 35 

 
 

Kontaminacija radnih površina (KONT) izračunata je po sledećoj formuli: 
 

KONT (Bq/cm2) = (CPS - BG) / Ec Ew F A 
 
gde su: 
CPS - broj impulsa uzorka u sekundi, 
BG - fon instrumenta u sekundi, 
Ec - efikasnost detekcije instumenta, 
Ew - efikasnost brisanja (pretpostavka da je 1) 
F - frakcija dobijanja fotona energija u opsegu merenja datog radionuklida u toku jedne 
dezintegracije, 
A - površina brisanja. 

Svi navedeni faktori korekcije i dobijeni rezultati dati su u Tabeli 2. 
 
Tabela 2.  Izračunate vrednosti kontaminacije radnih površina sa datim i procenjenim faktorima 
 

PROSTORIJA 
KORIŠĆENI 

RADIONUKLID 

PROCENJENA 
EFIKASNOST 

INSTRUMENTA 
(%) 

FRAKCIJA 
KONTAMINACIJA 

(Bq/cm2) 

RIA 
laboratorija 

I-125 75 1,45 30 

Vruća 
laboratorija 

Tc-99m 60 0,89 26 

Radiohemijska 
laboratorija 

I-131 20 0,88 28 

 
  

Prema Basic Safety Standard granica za kontaminaciju radnih površina za I-125 i 
I-131  iznosi 30 Bq/cm2, a za Tc-99m je do 300 Bq/cm2 [2]. Izmerene i preračunate 
vrednosti kontaminacije radnih površina INM VMA ukazuju na nizak nivo kontaminacija i 
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sve su u opsegu dozvoljenih kontaminacija po BSS za radne površine. Najveća 
kontaminacija radnih površina je u RIA laboratoriji.  

U svim laboratorijama vršeno je i merenje monitorom za merenje kontaminacije 
radnih površina. Sva merenja su bila na nivou fona. 
   
 
ZAKLJUČAK  
 

Wipe test je vrlo jednostavna i tačna metoda za merenje kontaminacije radnih 
površina kontrolisane zone laboratorija nuklearne medicine. Izmerene i preračunate 
vrednosti kontaminacija radnih površina u nuklearnoj medicini su u okviru dozvoljenih 
vrednosti po BSS standardima. RIA laboratorija iako koristi daleko manje količine 
aktivnosti od ostalih ima najveću kontaminaciju radnih površina iz razloga što je rad u 
njima celodnevan i stalan. Potrebno je zbog toga sprovoditi mere dekontaminacije u RIA 
laboratorijama češće i strogo se pridržavati propisanih mera zaštite u radu. 

Za merenje kontaminacije radnih površina svih laboratorija nuklearne medicine 
preporučuje se wipe test kao najbolji metod tačnog merenja nivoa kontaminacije i merenja 
efikasnosti izvršene dekontaminacije dok upotreba kontaminacionih monitora za ove 
namene nije adekvatna. 
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CONTAMINATION  
OF WORKING SURFACES 
IN NUCLEAR MEDICINE 
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Working surfaces has to be adequate in order that workers who handling with 

radioactive materials should be minimally exposed to radiation. The working surfaces in 
nuclear medicine are: a) RIA laboratory where I-125 is used, b) hot room where 
radiopharmaceutics with Tc-99m are prepared, and c) radiochemical laboratory for the 
work with I-131. The aim of this work is to check the contamination of working surfaces in 
nuclear medicine laboratories with wipe test. 

Ten wipe samples are taken from the working surfaces in all rooms of nuclear 
medicine. Wipe samples are measured on gamma counter for 10 minutes and in energy 
level for I-125, Tc-99m and I-131. Background was measured on same equipment without 
samples. From all measured data background was subtracted. Contamination (Bq/cm2) was 
calculated using all necessary efficiencies. 
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According to Basic Safety Standard derivate limits for surface contamination 
was 30 Bq/cm2 for I-125, and for Tc-99m was 300 Bq/cm2 for surfaces and equipment in 
controlled areas. Contamination monitoring with wipe test show that there are not 
contamination on the working surfaces in nuclear medicine. Wipe test is accuracy and easy 
for use for surface contamination measurements in nuclear medicine. 
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SADRŽAJ 
 

Interesi pacijenta koji dolazi na radioterapiju, kako kurativnu tako i palijativnu, 
su: efikasnost, kvalitet života i bezbednost. Lek u radioterapiji je jonizujuće zračenje koje 
generišu medicinski ureñaji – izvori i generatori zračenja. Radioterapijski režim se sastoji 
iz velikog broja procedura (do 40) u kojima učestvuje više specijalista različitih 
specijalnosti. Složenost ureñaja, frakcionisanost radioterapijskog režima, 
multidisciplinarni pristup i pre svega činjenica da se jonizujuće zračenje koristi kao lek 
zahtevaju da se posebna pažnja posveti bezbednosti pacijenta. U Radu su opisane mere i 
procedure koje se primenjuju na Odeljenju radioterapije Instituta za radiologiju VMA u 
cilju sprečavanja akcidenata u radioterapiji.  
 
 
RAD 
 

Broj izloženih i podleglih lica u akcidentima u radioterapiji (RT) poslednjih 
tridesetak godina nije mali (Tabela 1.) Karakteristično za radioterapiju je, da ne samo 
predoziranje, već i poddoziranje predstavlja za pacijenta akcident, jer pojava resta ili 
recidiva može da, posle izvesnog vremena, bude fatalna za pacijenta. Svi veći akcidenti u 
radioterapiji su ispitani i postoji odgovarajuća dokumentacija [1,2]. Direktan ili indirektan 
glavni uzrok svih akcidenata je bio ljudski faktor, što upućuje na zaključak da je prevencija 
akcidenta zadatak svih zaposlenih na radioterapiji.  

Medicinski, odnosno radioterapijski fizičar, koji je direktno odgovoran 
Načelniku-radioterapeutu za sprovoñenje Programa osigurnja kvaliteta – QA i koji 
ustanovljava i sprovodi Program kontrole kvaliteta – QC, mora da osmisli i sprovedi 
odgovarajuće mere i procedure u svrhu prevencije akcidenata u RT. 
 
Tabela 1. Broj izloženih i podleglih lica u akcidentima u radioterapiji 
 

Zemlja Godina Izloženo/podleglo 
USA 1974-76 426/- 

Nemačka 1986-87 86/- 
Engleska 1988 207/- 
Engleska 1988-89 22/- 
Španija 1990 27/18 

Engleska 1982-91 Oko 1000 
USA 1992 1/1 

Kostarika 1996 115/17 



 

 246 

Najčešći uzroci akcidenata su [1]: probelemi sa opremom; neobučenost osoblja; 
nedostatak potrebnih procedura i protokola; slaba komunikacija izmeñu članova 
radioterapijskog tima; nedostatak nezavisne kontrole; nepažnja i nesavesnost osoblja; 
nestručno rukovanje sa izvorima i generatorima zračenja. U Tabeli 2. dati su uzroci 
akcidenata u RT prema evidenciji ICRP [1]. Posle pažljive analize navedenih uzroka 
nameću se i mere koje treba preduzimati u cilju prevencije akcidenata. Kao što se vidi iz 
Tabele 2., tri glavna uzroka akcidenata u eksternoj RT (78% svih slučajeva) su: kalibracija 
snopa, planiranje terapije i proračun doze i nameštanje i ozračivanje pacijenta. 
 
 

Tabela 2. Uzroci akcidenta u radioterapiji prema ICRP [1] 
 

Akcidenti u eksternoj RT Broj slučajeva % 
Dizajn ureñaja 3 6,5 
Kalibracija snopa 14 30 
Održavanje 3 6,5 
Planiranje terapije i proračun doze 13 28 
Simulacija 4 9 
Nameštanje i ozračivanje pacijenta 9 20 
ukupno 46 100 

 
Kada je u pitanju kalibracija snopa na Odeljenju radioterapije sprovode se 

sledeće mere i procedure u cilju sprečavanja akcidenata: 
• odeljenje poseduje svu potrebnu dozimetrijsku opremu; 
• dozimetrijska oprema je propisno kalibrisana i atestirana od strane Saveznog zavoda 

za mere i dragocene metale; 
• povremeno učešće u interkomparacijama [3]; 
• vodi se računa o tehničkoj ispravnosti dozimetrijske opreme; 
• prilikom kalibracije snopa koristi se Metodologija iz važećih IAEA preporuka [4]; 
• periodično se vrši nezavisna kontrola putem  "poštanske"  termoluminiscentne 

dozimetrije, o čemu ćemo, obzirom na značaj, dati još neke podatke.  
Meñunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA) u saradnji sa Svetskom 

zdravstvenom organizacijom (WHO) je 1969 godine uspostavila program meñunarodne 
interkomparacije putem "poštanske"  termoluminiscentne dozimetrije sa ciljem da se  izvrši 
verifikacija radioterapijskih snopova u zemljama u razvoju. U okviru ovog programa 
kontrolisano je više o 3000 RT snopova. U 75% slučajeva odstupanje je bilo unutar 5%, što 
se smatra prihvatljivim. Kod nas su prva ozračivanja TLD iz IAEA/WHO programa 
sprovedena jula 1997godine [5]. Odeljenje radioterapije VMA učestvovalo je u tri od četiri 
do sada organizovane interkomparacije. Naši rezultati prikazani su u Tabeli 3. 
 
 

Tabela 3. Rezultati učešća Odeljenja radioterapije VMA u IAEA/WHO interkomparacijama 
 

Godina 
interkomp. 

Snop Linak Odstupanje 

1997. 8 MV SL75-20, Philips + 1,3 % 
2001. 4 MV Sli Plus, Elekta + 3,3 % 
2001. 10 MV Sli Plus, Elekta + 1,6 % 
2001. 18 MV Sli Plus, Elekta + 0,6 % 
2003. 10 MV Sli Plus, Elekta + 2,1 % 
2003. 18 MV Sli Plus, Elekta + 0,9 % 

 
Drugi uzrok akcidenata u RT, prema Tabeli 2. je planiranje terapije i preračun 

doze. Od februara 2000. smo, na našem Odeljenju, počeli sa kliničkom primenom novog 
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digitalnog linearnog akceleratora Sli, Elekta, koji ima multilamelarni kolimator (MLC), 
elektronski ureñaj za portal imidžing (EPID): iView, Elekta i 3D sistem za planiranje 
terapije (TPS): Render-Plan 3D. Posebna pažnja je od samog početka posvećena prevenciji 
greški do kojih bi moglo da doñe prilikom planiranja terapije. Značajni dogañaji i 
procedure u dosadašnjoj primeni TPS-a prilikom kojih je moglo da doñe do većih grešaka, 
ili su bitni za izbegavanje akcidenata su nabrojani, redom: 

• Obuka dva radioterapijska fizičara kod proizvoñača i sticanje ogovarajućih 
sertifikata za rad na TPS-u; 

• Instaliranje TPS-a i odgovarajućeg mrežnog okruženja, odnosno povezivanje putem 
mreže sa linearnim akceleratorom i skenerom; 

• Adaptacija pacijent stola na skeneru; 
• Formiranje seta podataka o snopovima, koji se koristi za proračun doze u svim 

terapijskim planovim (to je obavio specijalista iz firme – proizvoñača opreme, na 
osnovu Ugovorne obaveze, uz asistenciju radioterapijskih fizičara sa Odeljenja); 

• Nadogradnja softvra, operativnog sistema i korisničkog softvera, 4 puta do sada 
(uvek su to obavljali ovlašćeni specijalisti); 

• Planiranje terapije prema važećim protokolima [6,7], uz strogo pridržavanje 
procedura koje su opisane u Upustvima za operatora; 

• Verifikacija date doze prema terapijskom planu merenjem pomoću raspoložive 
dozimetrijske opreme; 

• Evaluacija terapijskih planova od strane radioterapeuta i fizičara koji su učestvovali 
u izradi terapijskog plana. 

Postavlja se pitanje šta bi trebalo uraditi u cilju prevencije akcidenata, a do sada 
još nije urañeno, što iz ekonomski razloga, a što zbog velikog broja pacijanata. To je izrada 
Programa Kontrole kvaliteta za TPS i nabavka odgovarajućih fantoma i dozimetrijske 
opreme za konformalnu RT, odnosno dozimetrijsku kontrolu iregularnih polja. Odgovorna 
lica u sprovoñenju svih procedura su radioterapijski fizičar i radioterapeut. 

Kada je u pitanju nameštanje i ozračivanje pacijenata, radi izbegavanja 
akcidentalnih situacija preduzeto je sledeće: 

• Ovladali smo kliničkom primenom Elektronskog ureñaja za portal imidžing koji 
služi za verifikaciju ulaznih polja, uglavnom prilikom prvog nameštanja pacijenta na 
terapijskom stolu [8]; 

• Instalirani su precizni laseri za pozicioniranje pacijenata na: simulatoru, skeneru i u 
terapijskoj sobi (bunkeru) linearnog akceleratora; 

• Nabavljena je i u upotrebi je oprema za rigidnu imobilizaciju i pozicioniranje 
pacijenata (termoplastične maske, vakumski jastuci i sl.) 

• Kontinuirano se radi na protokolisanju terapijskih tehnika za pojedine lokalizacije, 
sa naglaskom na dosledno sprovoñenje 3D konformalnog terapijskog plana (kada su 
u pitanju geometrijki parametri linearnog akceleratora i položaj pacijenta). 

Posebnu odgovornost u prevenciji akcidenata imaju rendgen tehničari, koji i 
sprovode frakcionisanu terapiju i u svakodnevnom su kontaktu sa pacijentima. Iz tog 
razloga potrebna je njihova kontinuirana edukacija i usavršavanje. Takoñe je potrebno da 
radioterapeut i raditerapijski fizičar povremeno prisustvuju sprovoñenju RT tretmana, kako 
bi se uverili u dosledno sprovoñenje terapijskog plana. Planirano je da se na našem 
Odeljenju u budućnosti posebna pažnja posveti ovom delu radioterapijsog tretmana radi 
izbegavanja grešaka koje mogu da dovrdu do akcidenata. 
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ZAKLJUČAK 
 

Veće greške – akcidenti u radioterapiji mogu prouzrokovati razliku u datoj 
terapijskoj dozi od 15 do 400% u  odnosu na planiranu vrednost [9]. Izuzmemo li smrt 
pacijenta kao najgoru mogućnost, kliničke konsekvence akcidenata u radioterapiji su takve 
da zahtevaju uvoñenje skupa mera i procedura u cilju prevencije akcidenata. Mnoge od 
ovih mera i procedura su deo Programa Osiguranja i Kontrole kvaliteta (QA i QC) i 
rutinski se sprovode u našem i drugim RT centrima [10]. Posebno značajne su mere vezane 
za kalibraciju snopa, planiranje terapije i proračun doze i nameštanje i ozračivanje 
pacijenta. To ne znači da su, naprimer, preventivno i redovno održavanje ureñaja, 
raspoloživost servisnog inžinjera, obučenost osoblja za rad na ureñajima, kotinuirana 
edukacija i usavršavanje svih članova RT tima, dobra komunikacija izmeñu radioterapeuta, 
fizičara i tehničara i drugi faktori manje značajni u prevenciji akcidenata u RT. Od značaja 
je da se zna ko je odgovoran za sprovoñenje predloženih mera i procedura, a takoñe i  ko je 
odgovoran za analizu i saniranje posledica akcidenta, ukoliko do njega doñe. 
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Major concerns for radiotherapy patients, curative or palliative, are: efficacy, 

quality of life, and safety. Drug in radiotherapy is ionization radiations, which produce 
medical devices–sources and generator of ionization radiation. Radiotherapy treatments 
include large number of procedures (until 40), in which participate more qualified 
professionals. Complex equipment, fractionated therapy, multidisciplinary approach and 
more than other fact that ionization radiations serve as a drug requires safety standards for 
patient’s protections. This paper suggests safeguard and procedures for accident prevention 
applied on Department of Radiotherapy, MMA. 
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SADRŽAJ 
 

U radu su, za potrebe projektovanja i gradnje novih dijagnostičkog-terapiskih 
nuklearno-medicinskih centara (sa dve postelje) u gradskoj sredini, definisane vrste 
korišćenih radionuklida, njihove aktivnosti, dinamika ispuštanja radionuklida i odreñena 
zapremina efluenata koji dospevaju u kontejner za odležavanje. Na osnovu graničnih 
vrednosti aktivnosti, utvrñenih u domaćoj i meñunarodnoj regulativi iz ove oblasti, 
proračunata je optimalna dinamika ispuštanja efluenata iz bazena za odležavanje u 
gradsku kanalizaciju. Na osnovu toga utvrñen je broj potrebnih rezervoara, njihova 
zapremina, vrsta materijala za zidove, debljina i zaštita zidova. Pored toga definisan je i 
potrebni kontrolno-merni sistem (merenja nivoa efluenata u rezervoarima, signalizacije 
dostizanja zadatog nivoa efluenta, merenja jačine doze, zatvaranje i otvaranje ventila) 
 
 
UVOD 
 

Primena radioaktivnih nuklida u terapiji malignih bolesti potiče iz prvih decenija 
XX veka. Osnovni princip terapije radionuklidima je njihovo selektivno nakupljanje u tkivu 
tumora, što omogućava primenu visokih doza zračenja sa znatno manjim radijacionim 
rizikom po okolno zdravo tkivo. Terapijski efekat radiofarmaka zavisi od energije koju beta 
čestice predaju ciljanom tkivu lokalno. Zbog toga se danas u terapiji koriste najčešće 
radionuklidi koji emituju beta zračenje. Neki od njih poseduju, u malom procentu, i gama 
komponentu zračenja, koja omogućava vizualizaciju distribucije terapijske doze u tkivu 
tumora. Najznačajniji radionuklid koji se danas u svetu i u našoj zemlji koristi u ove svrhe 
je jod-131. Prilikom projektovanja i gradnje novih dijagnostičkog-terapiskih nuklearno-
medicinskih centara potrebno je  definisati vrste korišćenih radionuklida, njihove 
aktivnosti, dinamiku ispuštanja radionuklida i odrediti zapreminu efluenata koji će dospeti 
u kontejner za odležavanje. Na osnovu graničnih vrednosti aktivnosti, prema domaćoj i 
meñunarodnoj regulativi iz ove oblasti, koje se iz rezervoara mogu ispuštati u kanalizaciju, 
proračunava se optimalna dinamiku ispuštanja efluenata iz bazena za odležavanje u 
kanalizaciju. Na osnovu toga može se definisati broj potrebnih rezervoara, njihova 
zapremina, vrsta materijala za zidove, debljina i zaštita zidova. Pored toga definiše se i 
kontrolni sistem zaštitnih rezervoara koji treba da ima funkcije: merenja nivoa efluenata u 
rezervoarima, signalizacije dostizanja zadatog nivoa efluenta, merenja jačine doze, 
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zatvaranje i otvaranje ventila. Tek na osnovu uspešno rešenih svih ovih problema, mogu se 
dobiti dozvole za rad dijagnostičko-terapiskih nuklearno-medicinskih centra [1,2]. 

U ovom radu se izlažu svi najvažniji aspekti potrebni za konstrukciju novog 
dijagnostičkog-terapiskog nuklearno-medicinskog centra sa uobičajenom dijagnostikom i 
terapiskim blokom sa dve postelje u gradskoj sredini. 
 
 
AKTIVNOST RADIONUKLIDA  
KOJI SE ISPUŠTAJU IZ TERAPIJKOG BLOKA 
 

Iz blokova za radioterapiju otvorenim izvorima zračenja neminovno se 
povremeno u kanalizaciju ispuštaju radionuklidi (najčešće131I, 89Sr, 90Y i 32P). Daleko 
najčešće se ispušta 131I. Zbog toga, kao i zbog činjenice da su problemi zaštite za njega 
(prateće  gama i visokoenergetsko beta zračenja) najteži, projektovanje svih elemenata 
ovakvih terapiskih blokova, pa i rezervoara za odležavanje, vrši se upravo prema 131I, koji 
se tretira kao biomedicinski radioaktivni otpad. 

Pacijentima se, zavisno od tretmana, apliciraju aktivnosti ovih radionuklida u 
opsegu od 200 MBq do 11 GBq (5-300 mCi). Tipične vrednosti pri terapiji jodom-131 su 
oko 4 GBq (oko 100 mCi). Ova radioaktivnost ne dospeva u celini u životnu sredinu. Deo 
ove aktivnosti smanjuje se zbog radioaktivnog raspada. Za 131I period poluraspada iznosi 8 
dana. Paralelno sa ovim procesom, deo aplicirane aktivnosti izbacije se iz pacijenta preko 
urina, fecesa, znoja, … Samo u toku prva 24 časa na ovaj način izbaci se 60-70 % početne 
aktivnosti. Daleko najveći deo ove aktivnosti izbaci se urinom, a znatno manji fecesom. 
Zanemarljiv je udeo znojenja. To znači da se prilikom tuširanja pacijenta u kanalizaciju 
ubaci zanemarljiva aktivnost. Dakle, prilikom gradnje terapiskih blokova, ekonomično je 
razdvajanje otpadnih voda  iz WC od otpadnih voda nastalih tuširanjem pacijenata ili na 
drugi način. Ovo je veoma bitan grañevinski zahtev. U nekim zemljama nema ovog 
razdvajanja, a otpadne vode se direktno vode u kanalizaciju.  

Ako pri jednom ispiranju iz WC-a u proseku otekne 10 ℓ vode i ako ima 8 
ispiranja dnevno, onda po jednom bolesniku dnevno nastaje 80 ℓ vode kontaminirane 
jodom-131. U tom otpadu ima i čvrstih materija. U slučaju objekta sa 2 bolesničke postelje, 
dnevo nastaje 160 ℓ vode koja odlazi u bazen. 

Svake nedelje u centru za terapiju smeštena su po 2 pacijenta. Oni primaju 
aktivnost po 3.7 GBq (100 mCi). Neka se 85 % ove aktivnost izbaci u WC. Svaki pacijent 
izbaci 3.145 GBq, što znači da se mesečno u bazen izliva oko 25 GBq. 

Pošto izlučivanje radionuklida mokraćom daje najveće optećenje u rezervoaru za 
odlaganje, sa stanovišta zaštite od zračenja, terapijski blok predstavlja veću opasnost od 
dijagnostičkog bloka, pa se u daljem projektovanju, na osnovu principa konzervativnosti, 
uzima da je ukupna aktivnost koja se izbaci iz oba bloka (dijagnostičkog i terapijskog) 
jednaka dvostrukoj vrednosti izbacivanja iz terapiskog bloka, odnosno da iznosi 50 GBq 
mesečno. Ukupna količina voda vode pri tome je 200 ℓ + 160 ℓ =360 ℓ. 
 
 
GRANIČNE VREDNOSTI AKTIVNOSTI  
KOJE SE IZ REZERVOARA ISPUŠTAJU U KANALIZACIJU 
 

U našim uslovima, zbog gradnje terapiskog bloka u gradskoj medicinskoj 
ustanovi, a posebno zbog javnog mnenja, potrebno je uz ovakve blokove predvideti i 
rezervoare za privremeno odlaganje otpadnih voda, kako bi aktivnost prirodnim putem 
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opala do vrednosti koje su zakonom dozvoljene za ispuštanje u kanalizaciju. Dakle, 
postavlja se osnovno pitanje, pod kojim uslovima je dozvoljeno ispuštanje radioaktivnih 
materijala (u ovom slučaju iz dijagnostičko-terapiskih blokova) u kanalizaciju.  

Najopštiji kriterijum vezan je za efektivnu dozu koju bi stanovništvo primilo kao 
posledica ispuštanja radionuklida u kanalizaciju. Poznato je da stanovništvo od svih izvora 
ne sme da primi dodatnu godišnju dozu veću od 1 mSv. Ovaj dodatni slučaj (ispuštanje u 
kanalizaciju) sme da ima samo mali doprinos ovoj vrednosti. Prema meñunarodnim 
preporukama, kao i prema domaćoj regulativi [3] doprinos ispuštanja radionuklida u 
kanalizaciju ne treba da doprinese dodatnoj ekspoziciji pojedinaca  većoj od 10 µSv 
godišnje ili ne više od 1 čovek * sivert kada je u pitanju kolektivna doza. Dakle, u 
kanalizaciju se mogu ispuštati radioaktivni materijali različite aktivnosti i u različito vreme, 
ali tako da sigurno budu ispunjeni gornji uslovi. Umesto ovakvog opšteg kriterijuma za 
praksu su pogodniji kriterijumi vezani za specifičnu radioaktivnost vode koja se ispušta u 
kanalizaciju, a koji su izvedeni iz opšteg kriterijuma. Model po kome se ovakav proračun 
vrši, a koji nije predmet ovog rada, uključuje veliki broj parametara koji nisu uvek dovoljno 
precizno poznati ili imaju stohastički karakter. Zato se daju primeri granica aktivnosti za 
ispuštanje u kanalizaciju koje se primenjuju u nekim zemljama: 

• pri pojedinačnim ispuštanjima maksimalno se može ispustiti 2.5 ALImin, ali ne više 
od 100 MBq, 

• u toku meseca se može ispustiti maksimalna aktivnost od 25 ALImin   
• u toku godine maksimalno se može ispustiti 100 GBq 

U našem slučaju praktičan je poslednji kriterijum. Meñutim, za svaki konkretan 
slučaj gradnje kontejnera za odlaganje radiaktivnih efluenata treba pokazati da je aktivnost 
tečnosti u bazenu pre ispuštanja u kanalizaciju znatno manja od gornjih granica, odnosno 
da je doprinos dodatnom izlaganju stanovništva manji od 10 µSv godišnje. 
 
 
PRIMER REZERVOARA 
 

Dakle, mesečno se u jedan rezervoar izliva 50 GBq aktivnosti 131I u zapremini od 
360 ℓ dnevno. Radi sigurnosti uzima se 400 ℓ dnevno. Na osnovu ovoga može se definisati 
rezervoar. Optimalno je da se on sastoji od dva bazena. Zidovi su od običnog betona 
debljine do 20 cm, s tim što je potreban dodatni zaštitni premaz sa unutrašnje strane. Na 
pogodnim mestima uz bazene moraju biti igrañeni merači nivoa tečnosti i merači jačine 
doze gama zračenja. Rad ventila pri otvaranju i zatvaranju mora biti automatski na osnovu 
rezultata merenja pomenutih merača. Ako se rezervoar puni jedan mesec mora da ima 
zapreminu veću od 12000 ℓ. Za to vreme od unetih 50 GBq radioaktivnost će pasti na 12.3 
GBq. Ova vrednost dobijena je na osnovu modela kontinualnog punjenja, pri čemu je jasno 
da najveći doprinos trenutnoj vrednosti u rezervoaru daje zadnji dan punjenja. Neka ovaj 
bazen odležava sledeći mesec dana, kada se puni drugi bazen, aktivnost će mu pasti na oko 
0,91 GBq. Ova aktivnost može da se ispušta u kanalizaciju jer će se godišnje ukupno 
ispustiti manje od 10 GBq. 
 
 
ZAKLJUČAK 

Na osnovu ovog rada, za slučaj gradnje dijagnostičko-terapiskog nuklearno-
medicinskog centra sa dva terapijska kreveta, može se zaključiti: 
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• u gradskim terapiskim centrima nuklearne medicine u našim uslovima potrebno je 
izgraditi i kontejner za odležavanje 

• ekonomično je razdvojiti otpadne vode koje potiču iz WC-a od voda nastalih 
pranjem i tuširanjem; tada mesečno u ovaj kontejner dopspe oko 400 ℓ vode  

• za normalizovanu aplikovanu aktivnost pacijentu od 3.7 GBq (100 mCi) u kontejner 
mesečno dospe oko 25 GBq aktivnosti 

• optimalno je da se kontejner sastoji od dva bazena zapremine oko 12000 ℓ  
• prvog meseca jedan kontejner se puni, a u drugom efluenti odležavaju; zadnjih 

nekoliko dana tog meseca počinje pražnjenje drugog kontejnera, tako da je spreman 
za početak punjenja početkom sledećeg meseca, kada efluenti odležavaju u prvom 
kontejneru  

• najekonomičnija gradnja kontejnera je od običnog betona debljine do 20 cm, pri 
čemu je potrebno premazivanje unutrašnje površine pogodnim zaštitnim 
materijalom 

• kontrolu punjenja i pražnjenja kontejnera treba da prati automatski sistem u čiji 
sastav mora da ulaze: merač nivoa tečnosti u bazenima, merač jačine doze, 
signalizacija otvorenosti/zatvorenosti ventila. 

Od značaja bi bilo razraditi model za odreñivanje efektivne doze koju 
stanovništvo prima kao posledica rada nuklearno-medicinskih centara, posebno terapiskih 
blokova, odnosno kao posledica ispuštanja radioaktivnih efluenata iz kontejnera za 
odležavanje. 
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ABSTRACT 
 

RADIOACTIVE EFLUENTS RELEASE 
AFTER IODINE-131 RADIOTHERAPY 

M. Orlić, M. Jovanović, E. Karanfilov, Z. Jovanović 
 

In this paper, because of construction and building a new diagnostic and 
therapeutic nuclear medicine centre with two beds in a city, used radionuclides, their 
activities and emission dynamics are defined and so the effluents volume achieving the 
container is determined. According domestic and international legislation in this field for 
the optimal dynamics of effluence of radioactivity from container to sewerage system has 
been calculated. At that basis tha main characteristics of containers (number of containers, 
volume, wall material, wall depth and coating protection) have been determinated. Besides 
necerery control system (container effluents level measurement, aralm level, dose rate 
measurement, valve on-off, ...). 
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SADRŽAJ 
 

Analiza hromozomskih aberacija koristi se u dijagnostici radijacione povrede,  
jer daje pozitivan nalaz već pri dozama od 100-150mGy ozračenja celog tela zračenjem 
niskog LET-a. Cilj rada je da ukaže na stepen ozleda DNK nastao prilikom profesionalnog 
izlaganja medicinskih radnika jonizujućem zračenju (JZ). 

 
 
UVOD 
 

Istraživanjem je obuhvaćeno 77 medicinskih radnika, podeljenih na  kontrolnu 
grupu (K) koju je činilo 33 ispitanika koji nisu izloženi JZ, I 44 ispitanika izloženih JZ (E), 
podeljene na dve podgrupe: eksponirane x-zračenju, (Ex) i eksponirane gama zračenju 
(En). Uzeti su  podaci o načinu ishrane, navikama, zdravstvenom stanju. Grupe se nisu 
značajno razlikovale po polnoj distribuciji (p= 0.72), starosti (p= 0.76), navikama u ishrani, 
konzumiranju alkohola (p=0.16), pušenju (p=0.73) i ekspozicionom radnom stažu (p=0.93). 
Ispitanici obe grupe pregledani su u skladu sa Odlukom o stručnoj spremi i zdravstvenim 
uslovima ljudi koja rade sa izvorima jonizujućih zračenja (Sl. list SRJ 45/97). U laboratoriji 
za citogenetiku INN »Vinča« urañena je analiza hromozomskih aberacija konvencionalnom 
metodom. Doza zračenja procenjena je na osnovu rezultata lične dozimetrije sprovedene 
kalibrisanim ličnim termoluminiscentnim dozimetrima (TLD) tipa CaF2:Mn.  

Arterijska hipertenzija i katarakta su oboljenja značajno veće učestalosti u 
eksponiranih. Učestalost hromozomskih aberacija u grupi K, bila je značajno manja u 
odnosu na grupu E (p=0.00565*), kao i u odnosu na podgrupe Ex  i En (p=0.02169*). Sve 
uočene aberacije su tipa asimetričnih intra- i interizmena i specifične su za jonizujuće 
zračenje (dicentrični i prstenasti hromozomi, praćeni acentričnim fragmentima). Učestalost 
dicentričnih hromozoma u grupi E iznosi (18.18%), značajno je veća kako u odnosu na 
grupu K (0%), tako i u odnosu na opštu populaciju. (p=0.01*) Na učestalost hromozomskih 
aberacija starost ispitanika nije imala značajan uticaj (p=0.14), dok je pušenje značajno 
uticalo, prvenstveno brojem konzumiranih cigareta (p=0.04). Učestalost hromozomskih 
aberacija naših ispitanika zavisila je u  najvećoj meri od ukupne doze JZ (p=0.00). Pošto se 
u ispitanika sa pozitivnim nalazom primljene doze veoma razlikuju, velike razlike u nalazu 
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mogle bi se tumačiti  značajnim odstupanjem u individualnoj osetljivosti i različitoj 
efikasnosti DNK-reparativnih procesa i antioksidativne odbrane. 

U izučavanju štetnih efekata malih doza jonizujućeg zračenja (MDJZ) najveću 
pažnju zaokupljaju genetski efekti, maligne bolesti i prenatalne ozlede ploda. Iako navedeni 
efekti mogu izgledati kao potpuno različite klase efekata, zajednička osobina im je da mogu 
nastati i pri relativno malim dozama (<100mGy) i da u osnovi mogu imati ozledu DNK 
molekula. [1] Obim promena genoma može se utvrditi na više načina, ali kako je za 
procenu potrebno poznavati i kvalitet promena, citogenetski testovi su nezaobilazni u 
praćenju zdravstvenog stanja profesionalno izloženih lica. Analiza hromozomskih aberacija 
koristi se u dijagnostici radijacione povrede, jer daje pozitivan nalaz već pri dozama od 
100-150mGy ozračenja celog tela zračenjem niskog LET-a.  
 
 
ISPITANICI I METODE 
 

Istraživanjem je obuhvaćeno 25(32.47%) žena i 52(67.53%) muškarca.U 
kontrolnoj grupi (K) koju su činili medicinski radnici koji nisu izloženi JZ, bilo je 10 
(30.30%) žena i 23 (69.70%) muškarca, a u grupi ispitanika izloženih JZ (E), bilo je 15 
(34.10%) žena i 29 (65.90%) muškarca. što nije značajna razlika (p= 0.72). Ispitanici grupe 
E podeljene su na dve  podgrupe: eksponirane x-zračenju, (Ex) I eksponirane gama 
zračenju (En). Ispitanici obe grupe pregledani su u skladu sa Odlukom o stručnoj spremi i 
zdravstvenim uslovima ljudi koja rade sa izvorima jonizujućih zračenja (Sl. list SRJ 45/97). 

U laboratoriji za citogenetiku INN »Vinča« urañena je analiza hromozomskih 
aberacija. Uzorak periferne krvi zasejan je na RPMI-1640 podlozi 48h. Kolhicin 
(koncentracija 0.2µg/ml) je dodat 3 sata pre isteka vremena, da bi se ćelije zaustavile u 
metafazi. Posle toga ćelije su centrifugirane, a zatim na 37°C 20 min tretirane hipotonim 
rastvorom 75mM KCl. Ćelije su fiksirane u metanolu:sirćetnoj kiselini (3:1) i na kraju 
5min bojene po Giemsa-i. Za svakog ispitanika postavljeni su preparati u dva primerka. 
Analizirano je 200 ćelija u metafazi standardnom procedurom. [2] Doza zračenja 
procenjena je na osnovu rezultata lične dozimetrije  za prethodne godine. Sva merenja 
sprovedena su kalibrisanim ličnim termoluminiscentnim dozimetrima (TLD) tipa CaF2:Mn. 
Dozimetri su očitavani posle 30 dana korišćenja. Korišćeni dozimetri su poznate 
radijacione i termalne istorije, gustine 3.18g/cm 3, visoke osetljivosti na niskoenergetska 
fotonska zračenja, sa veoma širokim opsegom merenja (od µGy do 2kGy) i dobrim 
linearnim odzivom. Tipski su ispitani i rekalibrisani, tako da je odstupanje u odzivu samo 
±2% (dozvoljeno 10%).[3]   
 
 
REZULTATI 
 

Starost ispitanika kretala se od 32-55 god, sa srednjom vrednošću od 
43.35±6.017 god. bez značajne razlike (p=0.76). Ispitanici obe grupe rade u istim uslovima 
kondicioniranog vazduha. Prema dobijenim anamnestičkim podacima nije bilo naslednih 
bolesti koje bi mogle značajno da utiču na rezultate istraživanja. Nisu registrovani ispitanici 
koje se po načinu ishrane značajno razlikuju. Supstitucija vitamina i minerala je u nekih 
ispitanika bila kratkotrajna i sporadična, tako da po dozama i trajanju nije od značaja 
Ispitanici nisu bili izlagani JZ u dijagnostičke svrhe, niti su uzimali medikamente koji bi, 
mogli značajno da utiču na rezultate citogenetskih ili biohemijskih testova.  
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Nije bilo značajnih razlika u broju konzumenata alkohola (p=0.16) i duvana, 
kako po broju (p=0.73), tako i po broju dnevno konzumiranih cigareta (p=0.52) i trajanju 
pušačkog staža (p=0.98). Arterijska hipertenzija i katarakta su oboljenja značajno veće 
učestalosti u eksponiranih. Vrednosti parametara standardnih laboratorijskih analiza 
značajno se razlikuju samo za: broj limfocita (p=0.02*), albumine (p=0.00*) i ukupni 
bilirubin (p= 0.00*). Iako su razlike srednjih vrednosti navedenih parametara statistički 
značajne, one su u okviru fizioloških za sve ispitivane grupe. Srednja vrednost 
ekspozicionog radnog staža iznosi 15.00 ± 5.96 god za Ex i 14.91±5.21 god za En, što nije 
značajna razlika (p=0.93). U ispitivanom uzorku registrovana su 55 (71.43%) ispitanika bez 
hromozomskih promena i 22 (28.57%)  ispitanika sa promenama na hromozomima. U 
grupi K je bilo 4 (12.12%), a u grupi E 18 (40.01%)  ispitanika sa promenama na 
hromozomima, što čini statistički značajnu razliku (p=0.00*) 

Kako se izvesne kategorije promena mogu okarakterisati kao promene u 
granicama normalnog nalaza (hromozomski ili hromatidni prekid, acentrični fragment) 
može se reći da su u grupi K registrovana 32 (96.97%) ispitanika sa nalazom u granicama 
normalnog i samo 1 (3.03%) ispitanik sa patološkim nalazom. U grupi E registrovan je 31 
(70.42%) ispitanik sa nalazom u granicama normalnog i 13 (29.54%) ispitanika sa 
patološkim nalazom. (Slika 1) 
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Slika 1. Učestalost patoloških promena u ispitivanim grupama 

 
Učestalost hromozomskih aberacija u grupi K, bila je značajno manja u odnosu 

na grupu E (p=0.00565*), kao i u odnosu na podgrupe Ex i En (p=0.02169*). Kako je 
učestalost hromozomskih aberacija u profesionalno eksponiranih JZ dosta visoka (29.54%) 
u odnosu na podatke iz literature, kao i kontrolnu grupu (3.03%) treba naglasiti da su naši 
ispitanici osobe na radnim mestima najveće ekspozicije. Naši rezultati u saglasnosti su sa 
nalazima drugih autora. [4,5 ] Sve uočene aberacije su tipa asimetričnih intra- i interizmena 
i specifične su za jonizujuće zračenje (dicentrični i prstenasti hromozomi, praćeni 
acentričnim fragmentima). Učestalost dicentričnih hromozoma značajno je veća u grupi 
eksponiranih kako u odnosu na kontrolnu grupu, tako i u odnosu na opštu populaciju.  
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Slika 2. Učestalost pojedinih vrsta hromozomskih aberacija u grupama K i E 

 

p=0.01890 
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Slika 3. Učestalost pojedinih vrsta hromozomskih aberacija u podgrupama Ex i En 

 
Učestalost hromozomskih aberacija naših ispitanika zavisi u najvećoj meri od 

ukupne doze JZ (p=0.00).  
Pušenje je značajno uticalo na učestalost hromozomskih aberacija ispitanika obe 

grupe, i to kako brojem konzumiranih cigareta, tako i trajanjem pušačkog staža.  
Starost ispitanika nije imala značajan uticaj na učestalost hromozomskih 

aberacija, što je najverovatnije posledica malog raspona godina naših ispitanika (32-54 
godine), ali i činjenice da su upravo u ovom intervalu najveće individualne razlike u 
učestalosti citogenetskih promena uslovljene genetskom predispozicijom i egzogenim 
faktorima. [6,7] 

Pošto se u ispitanika sa pozitivnim nalazom primljene doze veoma razlikuju, 
velike razlike u nalazu mogle bi se tumačiti značajnim odstupanjem u individualnoj 
osetljivosti i različitoj efikasnosti DNK-reparativnih procesa.  
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SADRŽAJ 
 

U ovom radu je predstavljena kinetička metoda odreñivanja aktivnosti alkalne 
fosfataze (ALP) u neutrofilnim granulocitima bazirana na hidrolizi  4-nitrofenil fosfata kao 
specifičnog supstrata za alkalnu fosfatazu. U optimalnim reakcionim uslovima ( pH 10.5 u 
sistemu puferovanom  0.9 M aminometil - 2 – propanolom u prisustvu 1 mM MgSO4, na 
37°C ) pod katalitičkim delovanjem ALP proizvod reakcije daju karakterističnu apsorpciju 
na 410 nm. Promena apsorbancije po minuti je proporcionalna aktivnosti prisutnog 
enzima. Odreñen je interval normalnih vrednosti koji se kreće u granicama od 10 - 50 U/L.  
 
 
UVOD 
 

Alkalne fosfataze su grupa enzima koji hidrolizuju veliki broj organskih 
fosfatnih estara dajući kao proizvod reakcije slobodni fosfat i odgovarajući organski 
alkohol. Nazivaju se alkalne fosfataze zbog optimalnog pH (oko 10). Kako fiziološki 
supstrat za ALP nije poznat, izbor organskog fosfata koji se može upotrebiti kao supstrat je 
diktiran analitičkim pogodnostima. ALP su prisutne u mnogim tkivima. Leukocitna alkalna 
fosfataza  je plazma membranski protein prisutna u citoplazmatičnim mikrozomima 
neutrofila i u humanoj medicini se koriste za karakterizaciju nesegmentiranih neutrofilnih 
granulocita, a time i za dijagnozu leukocitnih reakcija. Odreñivanje aktivnosti leukocitne 
alkalne fosfataze u neutrofilima periferne krvi je korisna u proceni razvoja nekog oboljenja 
kao i odgovor na primenjenu terapiju, a takoñe za monitoring bioloških efekata jonizujućeg 
zračenja. 

Radioosetljivost granulocita zavisi od stepena njihove zrelosti i diferencijacije. 
Najosetljiviji su granulociti proliferativnog odeljka. Zreli granulociti su radiorezistentni 
mada se njihovi enzimi mogu ubrojati u supstancije najosetljivije na jonizujuće zračenje 
[1]. Sadrže dve vrste granula: primarne, bogate lizozomskim enzimima – kisela hodrolaza, 
kisela fosfataza, fagocitin, ribonukleaza, hijalouronidaza i peroksidaza i sekundarne u 
kojima se nalazi alkalna fosfataza [2] koja je značajna u odbrani i za dijagnozu poremećaja 
leukocitne loze. Alkalna fosfataza ima važnu ulogu u svim fazama aktivacije neutrofila u 
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infekciji. Utiče na migraciju ćelija, pomaže prenošenju informacije aktivnima 
intraćelijskim molekulima, učestvuje u formiranju fagozomalne membrane od membrane 
granula [3]. U stvorenom fagolizozomu alkalna fosfataza sa drugim enzimima učestvuje u 
ubijanju i digestiji mikroorganizma [4]. U fiziološkim uslovima APL je povećana u 
graviditetu. Takoñe je povišena u mijeloproliferativnim bolestima, aplastičnoj anemiji, 
Hočkinovoj bolesti, leukemiji vlasastih ćelija [5], sepsi, policitemiji veri. Snižene vrednosti 
APL su najčešće u mijelodisplastičnom sindromu, hroničnoj granulocitnoj leukemiji 
(HGL), paroksizmalnoj noćnoj hemoglobinuriji. Takoñe je snižena i u nekim virusnim 
infekcijama a i kod pacijenata sa AIDS-om [6]. Jonizujuće zračnje inhibira aktivnost 
enzima [7]. Kod nekih ljudi (mali broj) APL može biti snižena i bez odrañenog razloga.  

 
 
MATERIJAL I METODE 
 

Semikvantitativna citohemijska metoda za dokazivanje alkalne fosfataze je 
modifikovana metoda po Kaplow-u koja se zasniva na hidrolizi naftol AS-MX fosfata [2]. 
Oslobañeni naftol AS-MX u alkalnoj sredini reaguje sa odgovarajućim pigmentom (fast 
blue RR – salt). Test se izvodi na fiksiranim uzorcima krvi kontrastno bojenim rastvorom 
hematoksilina. Formiranje nerastvornog taloga i inenzitet obojenosti preparata reflektuju 
aktivnost ALP u neutrofilnim granulocitima. Granulociti ne sadrže podjednaku aktivnost 
enzima pa se za procenu aktivnosti uzima relativan broj računat u vidu skora na 100 ćelija. 

Procenjuje se intenzitet obojenosti svake ćelije posmatrane pod mikroskopom i 
vrši se kategorizacija obojenosti od 0 do 4+. Referntne vrednosti kod zdravih osoba se 
kreću izmeñu 20–100. Snižene vrednosti su od 0-20 a povećane preko 100. Maksimalna 
odreñena vrednost iznosi 400. Uvoñenje kvantitativne i reproducibilne metode za 
odreñivanje aktivnosti ALP može predstavljati značajan napredak u hematološkoj 
dijagnostičkoj rutini. Predložena kinetička metoda za odreñivanje aktivnosti alkalne 
fosfataze u neutrofilnim granulocitima se zasniva na hidrolizi 4-nitrofenil fosfata kao 
specifičnog supstrata za alkalnu fosfatazu. Reakcija se odigrava na pH 10.5 u sistemu 
puferovanom  0.9 M aminometil - 2 – propanolom u prisustvu 1 mM MgSO4. 
Polimorfonuklearni granulociti su iz pune krvi izdvojeni upotrebom Polymorphprep – a. 
Posle centrifugiranja ( 450 x g, u trajanju od 30 min) izdvojeni granulociti se ispiraju 154 
mM fiziološkim rastvorom i liziraju. Za odreñivanje aktivnosti koristi se 0.1 ml lizata u 
ukupnoj radnoj zapremini od 3.1 ml. Promena apsorbance se prati na 410 nm i temperaturi 
od 37 °C u toku 3 minuta. Promena apsorbance po minuti se koristi za izračunavanje 
aktivnosti enzima sadržanog u neutrofilnim granulocititma koja se izražava u U/L, gde je 
U/L broj µmola supstrata hidrolizovanog u minuti po litru. 
 

Aktivnost = ∆A / min x 1771 (U/L) 
 

Korekcioni faktor, 1771, uključuje molarnu apsorptivnost p – nitrofenola na 410 
nm i 37 °C i ukupnu radnu zapreminu rastvora. 
 
 
PRELIMINARNI REZULTATI 
 

U cilju odreñivanja intervala referentnih vrednosti aktivnosti ALP obrañeni su 
uzorci krvi zdravih osoba koje nisu ni pod kakvom terapijom, a istovremeno ne pripadaju 
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licima koja su profesionalno izložena dejstvu jonizujućeg zračenja. Interval referentnih 
vrednosti se kreće od 10 do 50 U/L. Svi dobijeni rezultati su uporeñeni sa rezultatima 
dobijenim standardnom SCORING procedurom po Kaplow metodi. Na slici 1. je prikazana 
raspodela dobijenih aktivnosti ALP po broju ispitivanih uzoraka. Najučestalije vrednosti 
aktivnosti se kerću u intervalu od 20 do 40 U/L.  
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Slika 1. Raspodela aktivnosti ALP po broju ispitanih uzoraka 
 

U cilju provere metode odreñena je aktivnost APL kod pacijenata koji boluju od 
hronične granulocitne leukemije (HGL) gde su nañenje vrednosti u intervalu od 0 do 3 U/L, 
sepse i zapljenskih stanja gde aktivnost ALP znatno prelazi gornju granicu referentnih 
vrednosti. Takoñe je u slučaju pacijenata sa zapaljenskim stanjima praćena aktivnost ALP 
kao odgovor na primenjenu terapiju i zabeležen je pad aktivnosti ALP. Komparativno su 
rañene obe metode i utvrñena je dobra saglasnost izmeñu njih. 

Posebna grupa ispitanika, lica koja su profesionalno izložena jonizujućem 
zračenju, dala je sledeće rezultate koji su prikazani u Tabeli 1. 
 
Tabela 1. Aktivnost ALP kod lica profesionalno izloženih jonizujućem zračenju 
 

Aktivnost ALP (U/L) 
najniže vrednosti uobičajeni interval maksimalne vrednosti 

7 24 – 46 94 
 

Kod najvećeg broja ispitanika bez zdravstenih tegoba nañene su normalne 
vrednosti aktivnosti ALP. Snižene vrednosti APL (ispod 10 U/L) su nañene kod manjeg 
broja ispitanika koji su bili izloženi većim dozama zračenja, dok su povećane vrednosti 
aktivnosti kod lica profesionalno izloženih jonizujućem zračenju posledica trenutnih 
zapaljenskih procesa.  
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Metode koje smo ispitivali za odreñivanje aktivnosti APL u neutrofilnim 
granulocitima su brze i jednostavne. Prednost spekrtofotometrijske metode je što je 
sigurnija, brža i isključuje subjektivnost osobe koja radi analizu. 
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Analizu treba obavezno raditi (zakonski je regulisano Sl. 45/97) kod svih 
pacijenata koji su profesionalno izliženi jonizujućem zračenju kao prethodni pregled, a 
takoñe i periodično u praćenju radijacionih efekata kod osoba koje su duže izložene 
zračenju. Ova metoda je posebno pogodna za brz uvid u nastalo raijaciono oštećenje i 
predstavlja važnu dopunu do sada rañenih analiza. 
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KINETIC DETERMINATION OF GRANULOCYTE  
ALKALINE PHOSPHATASE ACTIVITY 
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In this paper we present the kinetic method for neutrophilic alkaline phosphatase 
activity determination. The assay is based on the hydrolysis of nitro - 4 – phenilphosphate 
(4-NP) as a specific substrate for ALP. The reaction is carried out at pH 10.5 in a 0.9 M 
amino-methyl-2 propanol-1 buffer that contain 1 mM MgSO4. Polymorphonuclear 
granulocytes were separated from whole blood using Polymorphprep. The change in 
absorbance was followed at 410 nm and at 37°C, and the change of absorbance per minute 
was used for the activity calculation in U/L (where U/L = µmol per minute per liter). 
Normal reference interval was also determined and ranges from 10 to 50 U/L, and every 
examined blood sample (over than 60 were examined) was compared with result obtained 
with standard Kaplow Scoring Procedure. 
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SADRŽAJ 
 

Jedan od najpogodnijih testova za biodozimetriju u akcidentima, ispitivanje 
genotoksičnosti i radiosenzitivnosti je cytochalazin-B mikronucleus test zbog svoje 
jednostavnosti, osetljivosti i relativno niske cene. Cilj rada je da utvdi da li profesionalna 
izloženost jonizujućem zračenju indukuje povećanje broja mikronukleusa. Istraživanjem je 
obuhvaćeno 77 medicinskih radnika, podeljenih na  kontrolnu grupu (K) koju je činilo 33 
ispitanika koji nisu izloženi JZ, I 44 ispitanika izloženih JZ (E), podeljene na dve podgrupe: 
eksponirane x-zračenju, (Ex) i eksponirane gama zračenju (En). Uzeti su  podaci o načinu 
ishrane, navikama, zdravstvenom stanju. Grupe se nisu značajno razlikovale po polnoj 
distribuciji (p= 0.72), starosti (p= 0.76), navikama u ishrani, konzumiranju alkohola 
(p=0.16), pušenju (p=0.73) i ekspozicionom radnom stažu (p=0.93). Ispitanici obe grupe 
pregledani su u skladu sa Odlukom o stručnoj spremi i zdravstvenim uslovima ljudi koja 
rade sa izvorima jonizujućih zračenja (Sl. list SRJ 45/97). U laboratoriji za citogenetiku 
INN »Vinča« urañen je mikronukleus test.po modifikovanoj metodi Fenech-a i Morley-a. 
Doza zračenja procenjena je na osnovu rezultata lične dozimetrije sprovedene kalibrisanim 
ličnim termoluminiscentnim dozimetrima (TLD) tipa CaF2:Mn. Arterijska hipertenzija i 
katarakta su oboljenja značajno veće učestalosti u eksponiranih. Spontana učestalost MN 
značajno je veća u profesionalno izloženih lica (31±10/1000BN) u odnosu na kontrolnu 
grupu (17±8/1000BN)(p= 0.000). Učestalost MN nešto je veća u žena, ali je razlika 
značajna samo izmeñu muškaraca grupa K i E (p=0.0001), kao I žena (p=0.0002). 
Povišena učestalost hromozomskih aberacija nije bila značajno povezana sa brojem 
mikronukleusa, iako je tvrñena j značajnu zavisnost učestalosti mikronukleusa od doza 
(p=0.00022) i trajanjem ekspozicionog radnog staža (p=0.0000). Pretpostavili smo to 
može biti posledica razlika u DNK reparativnim procesima i/ili antioksidativnoj odbrani, 
kao i apoptoznoj aktivnosti. 
 
 
UVOD 
 

Mikronukleusni test uveden je 1973 god. kao biomarker mutagenog potencijala 
novih lekova i hemijskih sredstava. Za ispitivanje humanih limfocita prvi put su ga koristili 
Countryman and Heddle 1976 god., a poboljšanje metode i uvoñenje bloka citokineze uveli 
su Fenech i Morley 1985 god. Test se dokazao kao dobar za monitoring hromozomskih 
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oštećenja populacije pri ekspoziciji malim dozama različitih genotoksičnih agenasa, 
uključujući radiotoksične supstance ili ispitivanju radiosetljivosti. Jednostavnost izvoñenja 
testa u kombinaciji sa statističkom pouzdanošću, postignutom analiziranjem čak hiljadu 
ćelija, učinili su ga opšte prihvaćenim.[1] Učestalost mikronukleusa (MN) u 
neeksponiranih je različita i zavisi od starosti, pola, životnih navika (pušenje, ishrana) i 
zdravstvenog stanja. Većina autora nalazi da je broj MN veći u žena 1.2-1.6 puta. [2] I 
pozitivno koreliran sa godinama. Porast broja MN sa godinama je značajniji u žena, ali je u 
obe grupe uočljivo da su najveće varijacije u starosnim grupama od 40-59 godina. te je  
MN indeks predložen za biomarker hronološke i biološke starosti. [3] 
 
 
ISPITANICI I METODE 
 

Istraživanjem je obuhvaćeno 25(32.47%) žena i 52(67.53%) muškarca.U 
kontrolnoj grupi (K), koju su činili medicinski radnici koji nisu izloženi JZ, bilo je 10 
(30.30%) žena i 23 (69.70%) muškarca, a u grupi ispitanika izloženih JZ (E), bilo je 15 
(34.10%) žena i 29 (65.90%) muškarca. Ispitanici grupe E podeljene su na dve podgrupe: 
eksponirane x-zračenju, (Ex) I eksponirane gama zračenju (En).  

Ispitanici obe grupe pregledani su u skladu sa Odlukom o stručnoj spremi i 
zdravstvenim uslovima ljudi koja rade sa izvorima jonizujućih zračenja (Sl. list SRJ 45/97). 
U laboratoriji za citogenetiku INN »Vinča« uzorak periferne krvi (0.5 ml) zasejan je na 5ml 
podloge RPMI-1640, obogaćene sa 15 % fetalnog bovinog seruma. Limfociti su inkubirani  
na 37°C, a prethodno stimulisani na deobu dodavanjem 2.4µg/ml fitohemaglutinina-
PHA(Wellcome). Da bi se obezbedila analiza mikronukleusa u prvoj deobi, modifikovana 
je klasična metoda citokinetskog bloka Fenech i Morley-a, tako što je 44h kasnije dodat 
citohalazin B u koncentraciji 6µg/ml. Sedamdeset dva sata posle postavljanja kulture, 
centrifugiranjem su odvojene ćelije su dva puta isprane Heksovim rastvorom, a zatim 
tretirane 5min. u hipotonom rastvoru (0.56%KCl i 0.9% NaCl u jednakim zapreminama) i 
fiksirane u meta-nolu:sirćetnoj kiselini (3:1). Pločice su bojene po Giemsa-i i sušene na 
vazduhu. Učestalost mikronukleusa analizirana je na 1000 binuklearnih ćelija prema 
važećim kriterijumima Countrymann-a i Henddle-a i Fenech-a i Morley-a. Svi preparati su 
postavljani u dva primerka. Za analizu je korišćen mikroskop firme Zeiss pri uveličanju od 
400 ili 1000 puta kada je to bilo potrebno. [4] Sva merenja sprovedena su kalibrisanim 
ličnim termoluminiscentnim dozimetrima (TLD) tipa CaF2:Mn. 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Starost ispitanika bila je 43.35±6.017 god.( 32-55 god) bez značajne razlike 
(p=0.76). Ispitanici obe grupe rade u istim uslovima kondicioniranog vazduha. Prema 
dobijenim anamnestičkim podacima nije bilo naslednih bolesti koje bi mogle značajno da 
utiču na rezultate istraživanja. Nisu registrovani ispitanici koje se po načinu ishrane 
značajno razlikuju. Supstitucija vitamina i minerala je u nekih ispitanika bila kratkotrajna i 
sporadična, tako da po dozama i trajanju nije od značaja Ispitanici nisu bili izlagani JZ u 
dijagnostičke svrhe, niti su uzimali medikamente koji bi, mogli značajno da utiču na 
rezultate citogenetskih ili biohemijskih testova. Nije bilo značajnih razlika u broju 
konzumenata alkohola (p=0.16) I duvana, kako po broju (p=0.73), tako i po broju dnevno 
konzumiranih cigareta (p=0.52) i trajanju pušačkog staža (p=0.98). 
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Arterijska hipertenzija i katarakta su oboljenja značajno veće učestalosti u 
eksponiranih. Vrednosti parametara standardnih laboratorijskih analiza značajno se 
razlikuju samo za: broj limfocita (p=0.02*), albumine (p=0.00*) i ukupni bilirubin (p= 
0.00*). Iako su razlike srednjih vrednosti navedenih parametara statistički značajne, one su 
u okviru fizioloških za sve ispitivane grupe. Razlika srednjih vrednosti doza Ex i En je 
statistički visoko značajna u svim posmatranim godinama (p=0.00 do 0.02), ali su obe 
grupe znatno ispod maksimalno dopustivih. Srednja vrednost ekspozicionog radnog staža 
iznosi 15.00 ± 5.96 god za Ex i 14.91±5.21 god za En, što nije značajna razlika (p=0.93).U 
ispitivanom uzorku je registrovana srednja vrednost od 25±11MN/1000BN. Registrovani 
rezultati su se kretali od 5-50 MN/1000BN. (Slika 1)  

 

 
Slika 1. Broj MN 

 
U grupama K, E, Ex i En registrovane su srednje vrednosti od 17±8, 31±10, 

32±10 i 29±11 MN/1000BN respektivno. Razlika srednjih vrednosti broja mikronukleusa 
izmedju grupa K i E bila je statistički visoko značajna (p= 0.000**), kao i izmeñu grupe K i 
podgrupa Ex i En (p=0.000**). (Sl. 2.) 

Bazična učestalost MN iznosila je 15.56±4.43 za muškarce grupe K i 19.80±9.34 
za žene grupe K, što nije imalo statistički značaj (p=0.34). Ni u grupi E nije bilo značajnih 
razlika, jer je učestalost MN za muškarce iznosila 33.39130 ± 7.744436 i 33.2000 ± 
9.271222 za žene (p=0.64). Istovremeno postoji veoma značajna razlika izmeñu muškaraca 
ispitivanih grupa (p=0.0001), i izmeñu žena E i K grupe (p=0.0002) (Sl. 3.) Našim 
istraživanjem nije potvrñen značajan uticaj pušenja na spontanu učestalost mikronukleusa 
(p=0.20), iako neka istraživanja na to ukazuju [5]. 

 

 
 

Slika 2. Razlike srednjih vrednosti broja MN 

p=0.000 
p=0.000 
p=0.398 
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Slika 3. Učestalost MN-distribucija po polu 

 
Uočljiva je povišena spontana učestalost mikronukleusa ispitanika grupe K za 

naše uslove. Naime, pre 1999 godine spontana učestalost MN odraslih stanovnika naše 
teritorije iznosila je 9 ± 3 za žene i 7 ± 2 za muškarce. U periodu 1999-2000 godine iznosila 
je 28±3 za žene i 24 ± 3 za muškarce. Procenjuje se da bi ova razlika mogla biti posledica 
hemijskih zagañenja životne sredine uzrokovanih ratnim dejstvima. [6] Utvrñena je 
značajnu zavisnost učestalosti mikronukleusa od doza (p=0.00022), i trajanjem 
ekspozicionog radnog staža (p=0.0000). U našem istraživanju povišena učestalost 
hromozomskih aberacija nije bila značajno povezana sa brojem mikronukleusa. 
Pretpostavili smo to može biti posledica razlika u DNK reparativnim procesimi i/ili 
antioksidativnoj odbrani i apoptoznoj aktivnosti. 
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One of the most suitable tests for accidental biodosimetry, examining 

genotoxicity and radio sensitivity is cytochalazin-B micronucleus test because of its 
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simplicity, sensitivity and low price comparing with other cytogenetic tests. The aim of this 
study is to investigate if occupational radiation exposures induce higher micronuclei score. 

Investigation comprised 77 medical workers on their routine yearly medical 
exam, 44 occupationally exposed to ionizing radiation (E), divided in two subgroups-
exposed to x-rays (Ex) or gamma rays (En) and 33 controls (K). Informed consent and 
questionnaire containing dietary, habits, medical factors and exposure history were taken. 
Groups were matched in gender (p= 0.72538), age (p= 0.76839), habits - dietary, alcohol 
consumption (p=0.1653), smoking (p=0.738) and specific exposure time (p=0.9367). 

Radiation dose accumulated by occupationally exposed over years was 
calculated on the basis of individual TL-dose records and multiplied with exposure time. 

Micronuclei analysis was carried out on cultures of phytohaemaglutinin-
stimulated blood lymphocytes (Wellcome, 2.4 µg/ml). Peripheral blood samples (0.5 ml) 
were cultured in 5ml RPMI-1640 medium suplemented with 15% calf serum at 37°C. At t= 
44 h Cytohalazin B was added at a final concentracion  of 6 µg/ml to induce binuclear cell 
formation. At t=72 h, cells were spun down, the medium removed and the cells were 
washed using  Henk′ s basic salt solution. The cells were fixed in methanol: acetic acid 
(3:1) after 5min of mild hypotonic treatement ( 0.56% KCl + 0.9% NaCl in equal volumes). 
Slides were air-dried and stained in akaline Giemsa (2%). Slides for each donor were coded 
and duplicates of 1000 binucleated cells were examined for micronuclei by same 
experienced cytogenetics. Criteria set by Countyman and Heddle (LIT) and Fenech and  
Morley (LIT) were applied for micronuclei identification.  

The average frequency of micronuclei was significantly increased in 
occupationally exposed 31±10/1000BN versus controls 17±8/1000BN (p= 0.000). There 
was statistically significantly higher micronuclei incidence increased in men (p=0.0001) 
and women (p=0.0002) of exposed versus the same gender controls.  

Micronuclei score was not highly correlated with chromosomal aberration score, 
even it was highly correlated with doses (p=0.00022) and specific exposure time 
(p=0.0000). We supposed it could be the consequence of DNA-repair, antioxidative 
defense and apoptotic activity. 
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SADRŽAJ 
 
U ovom radu ispitivan je udeo interfazne ćelijske smrti u biološkom odgovoru 

humanih leukocita na male doze jonizujućeg zračenja. Za ispitivanje odabrana je grupa 
radiologa. Pored hromozomskih aberacija i mikronukleusa flow-citometrijom je ispitivan 
apoptotski potencijal leukocita. Ispitivana je medjusobna zavisnost navedenih parametara 
u izloženoj i odgovarajućoj kontrolnoj grupi.Utvrdjeno je da hronična izloženost malim 
dozama jonizujućeg zračenja remeti ravnotežu signalnih molekula u ćeliji, značajno 
smanjuje mogućnost fiziološke eliminacije ozledjenih leukocita i povećava učestalost 
mikronuklusa u limfocitima 
 
 
UVOD  
 

Dosadašnja istraživanja u radiobiologiji pokazala su jasne relacije doza-biološki 
odgovor na srednjim i visokim dozama jonizujućeg zračenja, ali se efekti malih doza još 
uvek odredjuju aproksimacijom efekata srednjih i visokih doza [1]. U naučnoj javnosti još 
uvek je aktuelna polemika o tome da li su efekti malih doza linearni, supralinearni ili 
superlinearni. Naši raniji radovi su pokazali da u uslovima in vivo izloženosti malim 
dozama jonizujućeg zračenja se ne stiče otpornost ili adaptacija na veće doze [2]. Podaci iz 
literature pokazuju da indukciju adaptivnog odgovora utiče nkoliko faktora: vremenski 
interval izmedju adaptivne i »chalenge« doze, faze ćelijskog ciklusa u kojoj je ćelija 
izložena ali da je možda najvažnija genetska  predispozicija, jer postoje genotipovi kod 
kojih se na svim nivoima ćelijske organizacije zapaža aktiviranje dbrambenih potencijala 
radi zaštite od nanetih ozleda, kao i genotipovi kod kojih se odbrambeni mehanizmi ne 
aktiviraju [3]. Jonizujuće zračenje je snažan oroz za čitav niz ćelijskih procesa, a svojim 
delovanjem izaziva čitav niz poremećaja u funkcionisanju ćelije: menja strukturu proteina 
plazma memebrane, narušava komunikaciju ćelije sa spoljnom i unutrašnjom sredinom, 
utiče na funkciju enzima a pre svega deluje na genetički materijal jedra. Oštećenje genoma 
može izazvati ćelijsku smrt-nekrozom ili apoptozom. Nekroza je patološki proces praćen 
zapaljenjem, dok je apoptoza  kontrolisan mehanizam eliminacije ozledjene ćelije. 
Apoptoza kao fiziološki proces kontrolisane eliminacije ćelija ima značajnu ulogu u 
održavanju tkivne homeostaze kao i u ćelijskom odgovoru na povredu ili genomsko 
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oštećenje. U ovom radu ispitivan je udeo interfazne ćelijske smrti u biološkom odgovoru 
humanih leukocita na male doze jonizujućeg zračenja. Za ispitivanje odabrana je grupa 
radiologa, a pored hromzomskih aberacija i mikronukleusa flow-citometrijom je ispitivan 
apoptotski potencijal leukocita. Ispitivana je medjusobna zavisnost navedenih parametara u 
izloženoj i odgovarajućoj kontrolnoj grupi. 
 
 
MATERIJAL I METODE  
 

Ispitanici: grupu profesionalno izloženih lica čini 38 radiologa prosečne starosti 
39.5 godina sa 15.6 godina ekspozicionog radnog staža. U kontrolnoj grupi ispitano je 14 
lekara sličnih godina i ekspozicionog radnog staža, koji ne rade u zoni jonizujućeg 
zračenja. Ispitivanja su obavljena u okviru redovnih periodičnih pregleda. 

Metode: Za isptivanje je korišćena heparinizirana venska krv. Uzorak svakog 
ispitanika podeljen je na dva alikvota; jedan od njih je ozračen izvorom gama zračenja 
60Co, dozom 2 Gy. Iz neozračenog alikvota isptivana je učestalost hromozomskih abercija 
klasičnom citogenetskom tehnikom, učestalost mikronukleusa i procenat leukocita u 
apoptozi. Iz ozračenih uzoraka ispitivana je radiosenzitivnost i apoptoza ozračenih 
leukocita. Metode kultivacije ćelija, analiza hromozomskih aberacija i radiosenzitivnost 
opisane su u našim ranijim radovima. Apoptoza je odredjivanja po metodi N.E. Crompton-
a  [4] merenjem kondenzacije DNK hipodiploidnim flow citometrijskim testom, bojenjem 
propidijum jodidom; identifikuju se hipodiploidne ćelije kod kojih je obojenost DNK na 
histogramu manja u odnosu na obojenost diploidnih. Hipodiploidni DNK histogram 
predstavlja populaciju ćelija u apoptozi. Dobijeni rezultati satistički su analizirani T-testom, 
korelacije izmedju navedenih parametara ispitivane su Kolgomor-Smirnovim testom. 
  
Tabela 1. Mikronukleusi, radiosenzitivnost i apotoza leukocita   
u grupi profesionalaca sa pozitivnim nalazom hromozomskih aberacija 
 

Br. 
Hrom. 
aber. 

 

God. 
star. 

Procenat  
leukocita u 
apoptozi 

(neozračen 
uzorak) 

Procenat  
leukocita u 
apoptozi 
(ozračen 
uzorak) 

Bazalni 
nivo 
MN 

 

Radio-
senzitivnost 

Br 
analiz. 
ćelija 

 

Distribucija MN 
 

0 MN 1 MN 2 MN 3MN 4MN 

1 1 36 55 40.7 32 154 1444 1216 198 23 3 4 

2 1 47 18.7 80.3 29 156 1082 912 140 30   

3 2 45 26.1 69.2 19 235 1316 1036 234 40 4 2 

4 1 44 58 17.6 33 183 980 796 156 28   

5 1 54 59.3 40.2 40 164 1518 1234 262 20  2 

6 2 49 53.5 56.9 41 145 690 584 86 18 2  

7 1 46 29.7 69.6 37 154 1021 850 150 19 1 1 

8 1 32 55 69.5 30 208 1320 1063 207 43 7  

X  
44.13 
±70 

44.4 
±16.58 

55.50 
±21.0 

32.62 
±7.07 

174.8 
±31.7 

      

 
R 

  -0.53a -0.34b  -0-79c       

   0.14d         
 

R - koeficijent korelacije 
a - korelacija bazalnog nivoa MN i procenta leukocita u apoptozi, negativna korelacija, statistički nije značajna, 
b - korelacija bazalnog nivoa MN i procenta ozračenih leukocita u apoptozi, statistički nije značajna, 
c - korelacija bazalnog nivoa MN i radiosenzitivnosti, negativna korelacija, statistički značajna (p<0.05), 
d - korelacija procenta ozračenih ćelija u apoptozi i radiosenzitivnosti 



 

 271

REZULTATI  I DISKUSIJA 
 

Rezultati ispitivanja u grupi profesionalno izloženih lica predstavljeni su na 
tabelama 1 i 2, a u kontrolnoj grupi na Tabeli 3. 
 
Tabela 2. Mikronukleusi, radiosenzitivnost i apotoza leukocita   
u grupi profesionalaca sa negativnim nalazom hromozomskih aberacija 
 

Br 
God

. 

Procenat  
leukocita u 
apoptozi 

(neozračen 
uzorak) 

Procenat  
leukocita u 
apoptozi 
(ozračen 
uzorak) 

Bazalni 
nivo 
MN 

 

Radio-
senzitivnost 

Broj 
analiz. 
ćelija 

 

Distribucija MN 
 

0 
MN 

1 
MN 

2 
MN 

3 
MN 

4 
MN 

5 
MN 

6 
MN 

7 
MN 

1 51 27.6 53.8 34 145 1472 1244 196 30  2    

2 53 52.9 69.6 32 201 966 784 148 32     2 

3 47 70.7 40.8 9 203 1050 860 167 18 2 1 1 1  

4 38 33.8 60.9 13 205 916 744 148 20 4     

5 50 62.6 86.5 14 188 1276 1046 206 20 4     

6 52 10.9 82.8 18 206 1410 1145 216 47 2     

7 39 53.02 63.7 31 152 1076 906 147 20 3     

8 40 96.5 88.5 5 
26 

233 1225 997 174 46 6 2    

9 39 91 68.7 220 1293 1042 214 33 4     

10 42 87.5 61.5 26 194 1079 873 178 25 3     

11 46 80.2 70.3 27 180 772 628 130 12 2     

12 39 73.2 79.4 14 214 1251 1005 211 31 4     

13 48 44.7 65.3 20 224 1202 955 204 41 1 1    

14 52 67.2 94.4 20 199 1510 1212 270 24 4     

15 38 84.7 64.6 26 211 1274 1036 184 45 8 1    

16 36 68.8 90.1 26 156 1364 1128 228 6  2    

17 53 72.7 96.6 25 201 1348 1100 201 38 8 1    

18 40 47.6 92.4 20 230 986 780 168 36 2     

19 22 62.9 73.5 27 165 1200 1015 145 35 5     

20 24 60.7 95.3 29 151 1018 866 122 23 3 4    

21 47 73.8 63.4 23 177 1213 1018 158 29 7 1    

22 26 62.6 93.9 34 197 1073 876 153 37 7     

23 31 54.9 65.3 32 141 935 803 109 18 4 1    

24 20 73.02 94.4 20 155 864 737 105 20 2     

25 25 96.5 64.6 23 182 1140 947 158 31 3  1   

26 35 91 90.1 17 224 834 660 147 27      

27 23 87.5 96.6 18 180 304 260 32 8 4     

28 30 80.2 92.4 26 157 1257 1071 150 30 4 2    

29 37 73.2 73.5 21 131 830 732 76 16 6     

30 52 64.7 95.3 24 191 874 724 116 30 4     

X=39.2 
±10.3 

68.88 
±20.74 

77.6 
±15.69 

22.66 
±7.17 

187.10 
±28.69 

         

R 
-0.17a 0.11d  -0.51c          
-0.23b             

 

R - koeficijent korelacije 
a - korelacija bazalnog nivoa MN i procenta leukocita u apoptozi, negativna korelacija, statistički nije značajna 
b - korelacija bazalnog nivoa MN i procenta ozračenih leukocita u apoptozi, statistički nije značajna 
c - korelacija bazalnog nivoa MN i radiosenzitivnosti, negativna korelacija, statistički značajna (p<0.05) 
d - korelacija procenta ozračenih ćelija u apoptozi i radiosenzitivnosti 
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Tabela 3. Mikronukleusi, radiosenzitivnost i apotoza leukocita  u kontrolnoj grupi 
 

Br God. 

Procenat  
leukocita u 
apoptozi 

(neozračen 
uzorak) 

Procenat  
leukocita u 
apoptozi 
(ozračen 
uzorak) 

Bazalni 
nivo 
MN 

 

Radio-
senzitivnost 

Broj 
analiziranih 

ćelija 
 

Distribucija MN 
 

0 
MN 

1 
MN 

2 
MN 

3 
MN 

4 
MN 

1 39 80.6 84.9 23 158 1338 1184 164 34 6  

2 43 63.6 65.1 16 169 1017 863 123 28 3  

3 38 55.1 94.8 12 208 1384 1140 194 42 6  

4 47 54.05 64.6 14 176 1572 1314 216 36 6  

5 41 57.2 96.9 13 230 1422 1112 276 32 2  

6 37 94.6 64.7 14 214 1468 1160 282 26   

7 37 79.7 61.7 14 213 1404 1139 216 44 5  

8 33 95 85.8 9 175 676 560 108 8   

9 38 92.3 87.7 12 170 812 670 136 6   

10 30 86.8 89.9 18 154 640 544 84 10 2  

11 43 94.7 91.7 7 221 878 704 156 12 4 2 

12 47 77.8 94.3 12 222 822 672 114 30 3  

13 45 66.5 91.6 17 252 1015 780 200 32 3  

14 33 92.1 78.7 11 170 972 808 152 12   

X=39.3 
±5 

77.86 
±15.7 

82.31 
±12.87 

13.7 
±4 

195.14 
±30.9 

      

R 
-0.26a   0.28c       
-0.15b   0.26e       

 

R-koeficijent korelacije 
a -korelacija bazalnog nivoa MN i procenta leukocita u apoptozi, negativna korelacija, statistički nije značajna 
b- korelacija bazalnog nivoa MN i procenta ozračenih leukocita u apoptozi, statistički nije značajna 
c- korelacija bazalnog nivoa MN i radiosenzitivnosti, negativna korelacija, statistički nije značajna  
d- korelacija procenta ozračenih ćelija u apoptozi i radiosenzitivnosti 

 
 

Bazalni nivo apoptoze u grupi profesionlano izloženih lica sa hromozomskim 
aberacijama u limfocitima iznosi 41±20 i dvostruko je niži u odnosu na kontrolnu grupu 
(80±16). Apoptoza i reproduktivna ćelijska smrt leukocita (merena incidencom 
mikronukleusa) kod profesionalno izloženih lica korelišu negativno ukazujući na 
poremećaj ravnoteže signalnih molekula koji regulišu fiziološki proces eliminacije 
oštećenenih ćelija. S druge starne, u kontrolnoj grupi najniži nivo mikronukleusa praćen je 
najvišim bazalnim nivoom apoptoze. Bazalni nivo apoptoze leukocita, kao i bazalni nivo 
mikronukleusa pokazuje veliku individualnu varijabilnosti i medjusobno negativno 
korelišu. Za razliku od neozračenih uzoraka gde se zapažaju statistički značajne razlike u 
procentu apoptotskih ćelija izmedju svih analiziranih grupa, kod in vitro ozračenih uzoraka 
nije utvrdjena značajna razlika u procentu leukocita u apoptozi, iako je najveći procenat 
indukovane apoptoze nadjen u kontrolnoj grupi, a najmanji u grupi sa pozitivnim nalazom 
hromozomskih aberacija. Budući da se radi o složenim procesima koji se odvijaju 
nepoznatom dinamikom,ovaj tip ispitivanja potrebno je nastaviti.  
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Grafik 1.Hipodiplioidni citometrijski test u kontrolnoj grupi: 
 

  
 

a - neozračeni uzorak                                                           b - ozračeni uzorak 
 

 
 
Grafik 1. Hipodiplioidni citometrijski test 
 u grupi profesionalaca sa pozitivnim nalazom hromozomskih aberacija: 
 

  
 

a - neozračeni uzorak                                                             b - ozračeni uzorak 
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ABSTRACT 
 

INCIDENCE OF MICRONUCLEI IN LYMPHOCYTES  
DEPENDS OF APOPTOTIC POTENTIAL OF LEUCOCYTES 

 
G. Joksić, S. Petrović, 1B. ðurović 

Vinča Institute of Nuclear Sciences, Belgrade, 
1Military Medical Academy, Belgrade 

 
This study aimed to evaluate the portion of white blood cell dying via apoptosis 

in conditions of occupationa exposure to ionizing radiation. For this purpose the group of 
radiologysts were chosen. Besides chromosomal aberrations and micronuclei apoptosis was 
examined employing flow-cytometry. Relationship between those biological endpoints in 
exposed as well as in control group were evaluated. The results of this examination 
demonstrated significantly depressed apoptotic potential of leucocytes followed with 
significantly increasement of micronucleated lymphocytes. 
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ANALIZA MIKRONUKLEUSA U LIMFOCITIMA  
PERIFERNE KRVI KOD LICA  

PROFESIONALNO IZLOŽENIH RADIONUKLIDIMA 
 

D. Jovičić, S. Milačić, R. Kovačević, I. Petrović 
Klinički centar Srbije, Institut za medicinu rada  

i radiološku zaštitu “Dr Dragomir Karajović", Beograd 
 
 
SADRŽAJ 
 

U ovom radu predstavljena je mogućnost evaluacije radijacionih oštečenja kod 
lica izloženih radionuklidima Genetički monitoring sproveden je CB (citohalazin–blok) 
mikronukleus testom. Analiza je obuhvatila dve grupe ispitanika: 23 ispitanika u jednom 
centru za nuklearnu medicinu (I grupa) i 11 ispitanika drugog centra za nuklearnu 
medicinu (II grupa). Analizirana je i kontrolna grupa (23 ispitanika) koja nije bila izložena 
poznatim mutagenim egensima. Statističkom obradom podataka uočena je statistička 
značajnost u broju MN (mikronukleusa) ispitivanih osoba u obe grupe i kontrolne grupe 
(p<0,05). Promene u genetičkom materijalu mogu se dovesti u vezu sa ne adekvatnom 
primenom mera zaštite i slabom edukacijom lica zaposlenih na ovim radnim mestima. 
 
 
UVOD 
 

Da bi se povećala pouzdanost rezultata kod profesionalne ekspozicije, vezane za 
male doze zračenja, pored analize hromozomskih aberacija, radi se i analiza mikronukleusa 
binuklearnih limfoblasta CB ( citohalazin blok ) metodom. Mikronukleus test se zasniva na 
posmatranju ekstranuklearnih telašaca u ćelijskoj citoplazmi. Njihova pojava je posledica 
nastanka acentričnih fragmenata usled prekida hromozoma, odnosno poremećaja funkcije 
vretena.Ovaj test može da ukaže i na gubitak celih hromozoma. Oni potiču od oštečenja 
DNK koja dovode do vidljivih hromozomskih aberacija, genskih mutacija i moguće 
ekspresije izmenjenog gena. Mikronukleusi se upotrebljavaju kao biomonitori 
citogenetskih oštečenja. Profesionalna ekspozicija je posebno delikatna zbog hroničnog 
izlaganja malim dozama jonizujućeg zračenja, gde je zbog kumulativnog efekta zračenja  
važno sagledati  biološki odgovor organizma  na date uslove ekspozicije. 

Od svih radnika profesionalno izloženih dejstvu jonizujućeg zračenja, radnici 
koji rade sa otvorenim izvorima zračenja – radionuklidima imaju najveći procenat lica sa 
povećanom učestalošću hromozomskih aberacija. Ovo ispitivanje imalo je za cilj da pruži 
dodatne informacije o radiobiološkom oštečenju naslednog materijala kod lica koja rade sa 
otvorenim izvorima zračenja i utvrdi učrstalost mikronukleusa u limfoblastima periferne 
krvi. 
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MATERIJAL  I  METODE 
 

U rutinskoj kontroli lica koja rade sa otvorenim izvorima zračenja korišćen je 
mikronukles test (MN). Istraživanjem su posebno obrañene dve grupe profesionalaca: 
jednu čine 23 radnika zaposlena u jednom centru za nuklearnu medicinu (grupa I), dok je 
druga grupa obuhvatala  11 radnika zaposlenih u drugom  centru (grupa II). Starost 
ispitanika (grupa I)  se kretala od 23 – 54 godine, a ekspozicioni radni staž je bio od 1- 26 
godina, dok se starosna struktura ispitanika (grupa II)  kretala  od  32 – 56  godina, a 
ekspozicioni radni staž  se kretao od  8 – 29 godina. Kontrolnu grupu  činila su 23 
ispitanika koja nisu bila izložena delovanju genotoksičnih agenasa. Starost ovih ispitanika 
se kretala od 24 – 51 godine. 

Za CB mikronukleus – test [1] postave se kulture limfocita kao za 
konvencionalnu citogenetsku metodu. Posle 44- tog sata inkubacije, kulturama se dodaje 
0,1 ml rastvora citohalazina B. Zatim se nastavi sa inkubacijom kultura još 24 sata . Nakon 
toga sledi preparacija kultura koja se sastoji u ispiranju fiziološkim rastvorom , a nakon 
toga se kulture tetiraju hladnim hipotoničnim rastvorom ( 0,56 % KCl ). Posle toga sledi 
fiksacija metanolom  i sirčetnom kiselinom u promeru 3 : 1 . Zatim se u svaku kulturu doda 
po 50µl formaldehida. Fiksiranje kultura se ponovi nekoliko puta, nakon čega se prave 
preparati stavljanjem ćelijske suspenzije na predmetno staklo. Preparati se boje u 2% 
Gimza boji, isperu u destilovanoj vodi i suše na vazduhu.Ono što ovu metodu čini naročito 
pogodnom je što se iz jednog uzorka može analizirati više hiljada limfoblasta, a samim tim 
se može dobiti objektivnija slika radiobioloških oštečenja kod interne kontaminacije 
radionuklidima. Rezultati su statistički obrañeni ( Studentov t- test; Fishers exact test). 
 
 
REZULTATI  I DISKUSIJA 
 

Kod ispitanika (1 grupa) izloženih radionuklidima prosečna učestalost MN na 
1000 CB ćelija bila je 13,7 + 1,5  što je u saglasnosti sa literaturnim podacima [2]. Broj 
MN na 1000 CB ćelija  je iznosio od 5 – 30. Kod dva ispitanika učestalost MN na 1000 CB 
ćelija je bila 15, a kod 6 se kretala od 17 – 30. Kod 16 osoba distribucija mikronukleusa se 
kretala od 1 do dva mikronukleusa po binuklearnoj ćeliji , dok je sedam ispitanika imalo 
limfoblaste sa 3 mikronukleusa. Naši rezultati ukazuju da je samo jedan ispitanik imao 
binuklearnu ćeliju sa četiri mikronukleusa. Kod ispitanika (2 grupa) eksponovanim 
otvorenim izvorima zračenja, prosečna učestalost mikronukleusa iznosila je 8,27 + 3,25 
dok je broj MN na 1000 CB iznosio od 4 –15. Četiri osobe su imale  od  10 – 15 
mikronukleusa po binuklearnoj ćeliji, dok se kod sedam ispitanika broj mikronukleusa 
kretao od 5 do 10, a distribucija MN   po binuklearnoj ćeliji je bila od jedan do dva. Kod 
lica zaposlenih u prvom centru za nuklearnu medicinu (1 grupa) konstatovan je veći broj 
ispitanika sa povećanom učestalošću mikronukleusa nego u drugom centru za nuklearnu 
medicinu.To se može obasniti nedovoljnom edukacijom i  zaštitom lica (Grafik 1). 

Mikronukleusi  se javljaju i kod  neeksponiranih osoba sa učestalošću od 0 –15 
na 1000 CB ćelija i delimično zavise od starosti osobe i njenih navika, naročito pušenja. U 
kontrolnoj grupi prosečna učestalost MN na 1000 CB čelija iznosila je 6,0+0,6, a 
distribucija MN je kod većine ispitanika bila 1 mikronukleus po binuklearnoj ćeliji.Naši 
rezultati u saglasnosti su sa podacima drugih autora [3, 4, 5]. Na osnovu iznetih podataka, 
iz grafika 1 se vidi  da je učestalost mikronukleusa u eksponovanoj grupi ispitanika veća 
nego u grupi ispitanika koji nisu bili izloženi genotoksičnim agensima.Statistička obrada 
podataka je pokazala da postoji statistički značajna razlika izmeñu ove dve grupe ispitanika 
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(kontrolna i eksponovana grupa) u broju MN (p<0,05). Pored navedenih podataka 
konstatovali smo da broj mikronukleusa kod eksponovanih ispitanika pozitivno korelira sa 
dužinom ekspozicionog radnog staža ( R= 0,290). Takoñe je uočeno da na broj MN pored 
godina starosti, pušenja, utiče i ishrana. Neki autori su konstatovali da nitrat-oksid u hrani 
utiče na  redukciju vitamina B12, što povećava broj MN [6]. 

CB mikronukleusni test ima izvanrednu prednost u tome što se iz jednog uzorka 
može analizirati više hiljada limfoblasta, i na taj način dobiti realnija slika o radijacionim 
oštečenjima. Da bi se povećala njegova preciznost na malim dozama, neophodno je da se 
koristi u kombinaciji sa fluorescentnom in situ hibridizacijom . 

Uzimajući u obzir da se ekstremna radioosetljivost i radiorezistentnost mogu 
pouzdano prepoznati mikronukleusnim testom, u zaštiti od zračenja profesijski izloženih 
lica bilo bi veoma važno umesto “0” kontrole, kod prethodnih zdravstvenih pregleda uraditi 
procenu radioosetljivosti  i osobama takve genetske predizpozicije preporučiti posao gde je 
radijacioni rizik najmanji. Posebna pažnja se mora obratiti i planiranju radnog prostora za 
rad sa otvorenim izvorima zračenja odnosno obezbediti maksimalnu zaštitu ne samo 
osoblja već i pacijenata. 
 
Grafik 1:  Uporedni prikaz kretanja učestalosti mikronukleusa kod ispitanika  
zaposlenih u nuklearnoj medicini i kontrolne grupe ispitanika 
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ABSTRACT 
 

ANALYSIS  OF  MICRONUCLEI   
IN  PERIPHERAL  BLOOD  LYMPHOCYTES  IN SUBJECTS   

OCCUPATIONALLY  EXPOSED RADIONUCLIDES 
 

D. Jovičić, S. Milačić, I. Petrović, R. Kovačević 
CCS, Institute of Occupational Medicine and Radiological Protection, Belgrade,  

 
This study presents possibilities for evaluation of radiation lesions induced by 

exposure to radionuclides. Genetic monitoring was conducted by cytochalasin-block (CB) 
micronucleus test in subjects working with open source of radiation (nuclear medicine). 
The study comprised two groups of subjects: 23 individuals that worked in once nuclear 
medicine center (the first group) and 11 individuals that worked in the other nuclear 
medicine center (the second group). Analysis of controls were those free from exposure to 
mutagenic agents (23 individuals). Comparation of the exposed and control groups revealed 
significant difference (p<0,05) between them. The changes in the genetic material of 
occupationally exposed subjects, correlated positively with exposure to ionizing radiation, 
inadequate occupational protection, poor education and individual sensitivity to radiation. 
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 SADRŽAJ    
              

Zbog vojne primene osiromašenog uranijuma (OU) u našoj zemlji  problem 
njegove radiotoksičnosti i hemotoksičnosti je naročito aktuelizovan.On je kao i svaki težak 
metal visoko toksičan, a uz to i radioaktivan.Bitan efekat je interakcija rastvorljivih formi 
uranijuma sa vodom u zemljištu. Na taj način ulazi u lanac ishrane i ugrožava zdravlje 
ljudi. Cilj istraživanja je bio da se utvrde potencijalni genotoksični efekti u kariotipu, kod 
lica koja su boravila u blizini kontaminiranih područja. Biološka dozimetrija izvedena je 
pomoću modifikovane Moorhead-ove mikrometode. Naša istraživanja obuhvatila su ciljanu 
grupu od 29 stanovnika sa ugroženog područja. Na osnovu dobijenih podataka može se 
konstatovati da postoje promene u humanom kariotipu opserviranih lica, a one su mogle 
nastati kao posledica interakcije jonizujućeg zračenja i drugih genotoksičnih agenasa, gde 
njihovo udrženo delovanje može da postigne snažno sinergističko delovanje.Neophodno je 
istaći značej daljeg praćenja i kontrole zdravlja celokupnog stanovništva naročito zbog 
eventualnih kasnih genetičkih efekata koje se mogu odraziti na buduće potomstvo. 
 
 
UVOD 
 

Uranijum je sastavni deo prirode, ekoloških  sistema i bioloških zajednica 
Uranijum je sastavni deo prirode i jedan od najrasprostranjenijih radionuklida u životnoj 
sredini. Zbog vojne primene osiromašenog uranijuma (OU) u našoj zemlji  problem 
njegove radiotoksičnosti i hemotoksičnosti je naročito aktuelizovan.On je kao i svaki težak 
metal visoko toksičan a stepen toksičnosti zavisi od hemijskog sastava i rastvorljivosti 
jedinjenja koje gradi.  Uz to je i radioaktivan.Rastvorljiva jedinjenja uranijuma kako je 
poznato odgovorna su za nastanak toksičnih a nerastvorljiva za nastanak radijacionih 
oštečenja.Bitan efekat je interakcija rastvorljivih formi uranijuma sa vodom u zemljištu. Na 
taj način ulazi u lanac ishrane i ugrožava zdravlje ljudi. Potencijalni mutageni efekti 
osiromašenog uranijuma su još uvek nepoznati[1]. Citogenetičko ispitivanje imalo je za cilj 
da pruži dodatne informacije o eventualnom oštečenju naslednog materijala, kod lica koja 
su boravila u blizini kontaminiranih područja i odredi tip i učrstalost potencijalnih 
hromozomskih aberacija. 
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MATERIJAL  I  METODE 
 

Biološka dozimetrija izvedena je pomoću modifikovane Morhedove 
mikrometode za limfocite periferne krvi i konvencionalne citogenetske tehnike za analizu 
hromozomskih aberacija [2]. Citogenetska analiza obuhvatala je 200 prometafaznih figura 
posle prve “in vitro deobe” (IAEA - technical reports series No 405, VIENNA 2001.). 
Istraživanja su obuhvatila ciljnu grupu od 29 ispitanika koja su boravila u blizini 
kontaminiranih područja, prosečne starosti 39,5 ± 2,8 god. Kontrolna grupa obuhvatala je 
22 osobe, prosečne starosne strukture 28,3 ± 1,2 god. koje nisu bile izložene poznatim 
genotoksičnim agensima. Prilikom obrade podataka za svakog ispitanika se uzimao 
detaljan anamnestički upitnik. Prinos hromozomskih aberacija je zavisio od individualne 
varijabilnosti i genetske predispozicije[3]. 
 

 
REZULTATI  I  DISKUSIJA 
 

Stvarne  posledice osiromašenog uranijuma (DU) po ljude i životnu sredinu na 
nekoj teritoriji mogu se utvrditi samo ako su poznati podaci o mestima pogañanja i 
rasporedu ljudi u okolini. Radi validnosti procene zdravstvenih efekata, potrebno je istaći 
da je ova populacija bila izložena i drugim genotoksičnim agensima, koji u znatnoj meri 
mogu da modifikuju tok biološkog odgovora indukovanog zračenjem. Pokušaj procene 
kvantitativnih efekata malih doza u odnosu na radijaciju kao izolovanog agensa je retko, jer 
postoje i drugi prateći prirodni i antropogeni agensi. Izloženost osoba različitim agensima 
može da pojedinačno aktivira neki složeni process u ćeliji i učini da istovremeno svi budu 
aktivni [4][5]. Naziv sinergizam se koristi u opisivanju kombinovanih efekata dva ili više 
različitih agenas, koji interakcijom rezultiraju sa više dodatnih efekata. U tom smislu 
potrebno je inicirati rasvetljavanje “multi – step“ mehanizama u predviñanju zdravstvenih 
efekata. 

Citogenetička istraživanja sprovedena su kod 29 ispitanika koja su boravila u 
blizini kontaminiranih područja. Povećana učestalost hromozomskih aberacija 
konstatovana je kod 6 ispitanika što procentualno iznosi 20,6%, od kojih su tri ispitanika 
imala po jedan dicentrik sa pratećim acentričnim fragmentom.(Tabela 1). Deset ispitanika 
je imao nalaz u granicama normalnih vrednosti, dok je 6 ispitanika imao smanjen mitotički 
indeks. Zapaženo je takoñe da su kod nekoliko ispitanika konstatovane atipične 
prometafazne figure bez mogućnosti identifikacije hromozomskih aberacija.  
 
Tabela 1. Učestalost hromozomskih aberacija kod lica  
koja su boravila u blizini kontaminiranih područja 
 

 
broj 

ispitanika 

starost 
ispitanika 

(god.) 

broj 
strukturnih 

hromozomskih 
aberacija 

broj 
hromatidnih 

aberacija 

broj ispitanika sa 
povećanom 
učestalošću 

hromozomskih 
aberacija (%) 

ispitanici sa 
ugroženog 
područja 

29 39.5±2.8 1.3±0.4 2.6±0.3 20.6 

kontrolna 
grupa 

ispitanika 
22 28.3±1.2 0.3±0.2 0.8±0.2 0.2 
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Analiza hromozomskih aberacija, a naročito dicentričnih hromozomskih 

struktura se primenjuje za detekciju eventualnih radoloških povreda, što predstavlja  
značajnost u implementaciji mera zaštite.Dicentrik je aberacija koja predstavlja biomarker 
ekspozicije jonizujućem zračenjui i relativno je specifičan za jonizujuće zračenje i samo 
nekoliko hemikalija mogu takoñe indukovati ovu vrstu hromozomske aberacije[6]. Kod tri 
ispitanika nañen je po jedan dicentrik sa pratećim acentričnim fragmentom.Notiran je i ring 
hromozom sa acentričnim fragmentom, dok su kod ostala dva ispitanika nañeni acentrični 
fragmenti različite veličine. 

Konstatovane su izohromatidne i hromatidne promene kod svih ispitanika.Kod 
dva ispitanika nañene su simetrične hromatidne izmene koje su indikativne sa delovanje 
jonizujućeg zračenja. 

Statistička obrada podataka je pokazala da postoji signifikantna razlika (p<0,05) 
izmeñu broja strukturnih hromozomskih aberacija i broja izohromatidnih i hromatidnih 
prekida kod ispitivanih osoba  i kontrolne grupe što se vidi na grafiku 2.Takoñe treba 
naglasiti da su hromatidni prekidi uglavnom reparabilni  a javljaju se u opštoj populaciji i 
do 3%.Ove promene naslednog materijala mogu se javiti i usled nepravilnosti u 
celokupnom tehničkom postupku pri dobijanju preparata za citogenetsku analizu.[3]. 
Nestabilne aberacije su verovatno letalne u nekoliko ćelijskih ciklusa i selektivno će biti 
eliminisane u prirodnoj proliferaciji ćelijske populacije.  
Savrmena istraživanja su pokazala da je radiološka izloženost zadržavala “povrede” na 
DNA-a i hromozomima u mnogim dogañajima u ćelijskim generacijama i nekoliko dekada 
nakon izloženosti. Ovi efekti vode generalno genomskoj nestabilnosti koja verovatno 
povećava rizik pojave nekog malignog obolenja [7]. U kontekstu ovih dogañaja pažnju 
treba usmeriti na posmatranje genomske nestabilnosti koja je učestala kod individua koje 
imaju genetsku predispoziciju za odreñene karcinome. 

Indukovane mutacije neće ostati bez posledica po jedinke budućih generacija. 
Opasnost po zdravlje prete manje nama a više našem potomstvu.Najtežim oštečenjima 
smatraju se “tihe male mutacije” koje se ne ispoljavaju kod osoba koje ih  nose ali  te 
promene  ulaze u genetičko opterečenje populacije,te je za procenu  genetskog rizika 
neophodno uzeti u obzir procenu  genetskog opterečenja populacije. 

Da bi rezultati bili pouzdaniji trebalo je kod lica koja su boravila na 
kontaminiranom području uraditi analizu MN u limfocitima periferne krvi i analizu MN u 
epitelijalnim ćelijama sedimenta urina. Eventualno registrovani multipni MN u 
epitelijalnim ćelijama bi ukazivali na internu kontaminaciju osiromašenim uranom. Pored 
ovih metoda mogle bi se primeniti i visoko sofisticirane metode molekularne 
citogenetike.Praćenje učestalosti dugoživećih stabilnih  hromozomsih aberacija, kao što su 
recipročne translokacije i inverzije koje se često ne mogu videti konvencionalnom 
metodom, bi možda bila pogodnije za evaluaciju hromozomskih oštečenja .U tom slučaju 
radila bi se FISH - in situ hibridizacija za 1,4,12 hromozom koja se primenjuje za biološku 
dozimetrijsku retrospektivu, te pomoću koje možemo proceniti apsorbovanu dozu zračrnja i 
ukoliko je prošlo više godina od momenta ozračivanja [8][9]. Stabilne aberacije se u 
poslednje vreme intenzivno proučavaju zbog osobine nestabilnih aberacija da vremenom 
njihov broj opada. Meñutim, treba naglasiti da stabilne aberacije imaju viši bekgraund, koji 
raste sa godinama starosti i načinom života [10]. Bekgraund je stoga veoma varijabilan i 
visok pa nije moguće utvrditi porast stabilnih aberacija izazvan dozama ispod 200- 
300mGy jer je maskiran bekgraundom, dok ne postoji povećanje frekvence dicentrika sa 
starenjem ispitanika. 
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Takoñe pomoću FISH mikronukleus testa može se odrediti priroda agensa koji je 
delovao na genom te se pomoću njega može odrediti poreklo mikronukleusa klastogeno ili 
aneugeno. 

Budući da smo za naša istraživanja koristili  jednu metodu na  malom uzorku, na 
osnovu dobijenih podataka o broju i vrsti nestabilnih hromozomskim aberacijama ne 
možemo tvrditi da su konstatovane promene na hromozomima nastale kao posledica 
delovanja osiromašenog urana, što ne isključuje mogućnost stalnog daljeg praćenja i 
kontrole zdravlja celokupnog stanovništva naročito zbog eventualno kasnih genetičkih 
efekata koje se mogu odraziti na naše buduće potomstvo. 
 
Grafik1. Učestalost strukturnih aberacija kod stanovnika sa ugroženih područja 

 

 

ZAKLJUČAK 
 

Od 29 ispitanika koji su obuhvačeni citogenetskim istraživanjem, 6 ispitanika je 
imalo povečenu učestalost hromozomskih aberacija, što procentualno iznosi 20,6%. Tri 
ispitanika su imala po jedan dicentrik  i prateći acentrični fragment (beckgraund level of 
dicentric - 1 in 1000 cells). Jedan ispitanik je imao ring hromozom i acentrični fragment 
dok su ostala dva ispitanika imali acentrične fragmente koji su mogli nastati i kao posledica 
delovanja hemijskih mutagena. Notirane su  hromatidne  aberacije kod svih ispitanika, čija 
je spontana ušestalost 2 - 3%. Statistička obrada podataka je pokazala da postoji 
signifikantna razlika (p<0,05) izmeñu broja nestabilnih strukturnih hromozomskih 
aberacija i broja hromatidnih i izohromatidnih prekida ispitivanih osoba  i kontrolne grupe. 
Ova populacija je bila izložena i drugim genotoksičnim agensima, gde udruženo delovanje 
dva ili više genotoksičnih agenasa mogu pružati jako sinergetsko delovanje. 

Ne možemo tvrditi, na osnovu dobijenih rezultata da su promene u humanom 
kariotipu ispitanika posledica delovanja osiromašenog uranijuma zbog nedostatka primene 
drugih metoda i relativno malog uzorka, ali je neophodno istaći značaj daljeg praćenja  i 
kontrole lica sa konstatovanim promenama. Neophodno je pratiti, zdravstveno stanje 
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celokupnog stanovništva ugroženih područja i zbog eventualnih kasnih efekata koji se 
mogu odraziti na naše buduće potomstvo. 
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Due to the military application of the depleted uranium (DU) in our country, the 

problem of its radioactivity and hemotoxicity is actualized. Likewise every heavy metal, its 
is highly toxic and, in addition to it, also radioactive. Interaction of the water-soluble 
uranium forms with soil is an important effect. In this way, it penetrates into food chain and 
endangers human health.  

Biological dosimetry was performed using modified Moorhead’s micromethod. 
Our studies included the targeted group of 29 patients from the affected regions. 

The study was aimed at determining possible karyotype genotoxic effects in 
individuals from the regions close to the contaminated areas. Based on the obtained data it 
may be concluded that human karyotype changes were present in the studied group, 
resulting from interaction of ionizing irradiation and other genotoxic agents, with 
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possibility of potent synergistic effects. It is necessary to stress the importance of further 
monitoring and control of the general population health, particularly due to possible late 
genetic effects that may affect future generations. 
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ONKOLOŠKA PREVENTIVA STANOVNIŠTVA SA PODRUČJA 
KONTAMINIRANOG URANIJUMOM 
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Klinički Centar Srbije, Institut za medicinu rada 

i radiološku zaštitu “Dr Dragomir Karajović“, Beograd 
 
 
SADRŽAJ 
 

Dosadašnja primena nuklearnih tehnologija dovela je do slobodne emisije 
brojnih radionuklida kojima je kontaminirana životna a veoma često i radna sredina. 
Agresija NATO alijanse na Jugoslaviju 1999. godine ostavila je za sobom najozbiljniju 
posledicu po životnu sredinu u vidu disperzije velike količine (prema procenama Vojske 
Jugoslavije 15 tona) osiromašenog uranijuma 238U. U skladu sa aktuelnim propisima (Čl. 
2 Zakona o zaštiti od jonizujućih zračenja) a i realnim potrebama neophodno je pristupiti 
sanaciji terena i praćenju i prevenciji posledica kako po životnu sredinu, radioekološkim 
monitoringom, tako i po zdravlje stanovništva sa tih područja, pored standardnih mera 
zdravstvene zaštite,i ciljanim istraživanjem po specijalnom  programu.  
 
 
UVOD 
 

Velika primena nuklearne energije, radioaktivnog zračenja i radioaktivnih 
materija, koja se proširila na brojna područja ljudske delatnosti povećava opasnost od 
radioaktivnog zračenja. Kao neposredna posledica unutrašnje kontaminacije radioaktivnim 
materijama iz životne sredine, koje u organizam dospevaju vazduhom, vodom i hranom, 
nastaje unutrašnje ozračivanje ljudskog organizma i brojni toksični efekti. Prilikom agresije 
na Jugoslaviju 1999. godine NATO alijansa je, uz brojne tipove oružja, primenila i 
municiju sa radioaktivnim primesama. NATO avioni su već nakon 7 dana rata (30. marta 
1999. godine) iz topova kalibra 30 mm upotrebili municiju sa osiromašenim uranijumom 
238U. Karakteristična osobina te municije je da  prilikom ispaljivanja i pogañanja meta 
dolazi do zapaljivanja i stvaranja velike količine uranijumskih oksida koji se u vidu 
aerosola disperguju dovodeći do dugotrajne kontaminacije životne sredine veoma visokog 
nivoa na lokalitetima po kojima su vršeni udari, sto je i prikazano u UNEP-ovom izveštaju 
od marta 2002. godine.Posledice kontaminacije životne sredine osiromašenim uranijumom 
po zdravlje ljudi ogledaju se u tome da čestice osiromašenog uranijuma unete u organizam 
mogu izazvati brojne štetne posledice. Inače, hemijska svojstva prirodnog i osiromašenog 
uranijuma su identična i njihova hemijska toksičnost, koja je otkrivena još pre 2 veka, ne 
zavisi od izotopskog sastava. Prirodni uranijum ima tri izotopa: 234U, 235U i 238U a kod 
osiromašenog uranijuma postoji još i 236U. 
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Kao posledica interne kontaminacije organizma uranijumom nastaju brojni rizici 
po zdravlje koji zavise od 4 glavna faktora: izotopskog sastava, hemijskog sastava, veličine 
čestice i rastvorljivosti. U nastajanju patogenetskih efekata delovanja uranijuma istovetni 
značaj imaju hemijska neradijaciona toksičnost i specifična radioaktivnost tipa gama 
emisije (235U) i alfa emisije (238U). Kinetika uranijuma u organizmu je veoma specifična. 
Krv je osnovni transportni činilac u distribuciji i redistribuciji najtoksičnijih uranilskih jona 
(+6) i uranijumskih (+4) jona. Aktivnu ulogu u transportu imaju eritrociti i proteini plazme. 
Za 60 minuta 95% resorbovanog uranijuma nestaje iz krvi a biološki poluživot uranijuma u 
celom organizmu iznosi 2 do 5000 dana. Ekskrecija se obavlja uglavnom urinom, a vrlo 
malo se iz jetre, preko žuci i creva, izlučuje fecesom. Kritični organ za rastvorljiva 
jedinjenja uranijuma je bubreg koji je i predilekciono mesto depozicije. Količina od 0,05% 
do 12 % se retinira u bubrezima sa poluživotom od 6 do 1500 dana a približno 80% ukupne 
količine uranijuma se izluči u toku 24 casa. Pored bubrega, uranijum se nakuplja u skeletu, 
plućima, jetri, slezini, pankreasu, nadbubregu i ćelijama RES-a. 

Za nastajanje patofizioloških učinaka odgovorna su oba patogenetska 
mehanizma: hemijsko-toksični i radiobiološki tj. jonizacioni koji se uzajamno prepliću, 
interponiraju i favorizuju. Kao rezultat interakcije uranijuma i biomolekula u somatskim 
ćelijama i genetičkom materijalu nastaju brojni patoloski efekti koji klinički postaju vidljivi 
veoma rano ili kasni koji se vide posle dugogodišnje latencije ili se pak ispoljavaju posle 
nekoliko generacija nakon genetskih ekspresija. Latentni period za ove manifestacije zavisi 
linearno od doze i kolicine unete materije i krece se od 1 do 20 godina a u akcidentalnim 
situacijama vec posle 6 meseci mogu se registrovati posledice (podaci iz Ukrajine). 
Kumulacija bioloških efekata, bez obzira na radiotoksičnost odnosno dozu, dovodi do 
poznih posledica ako je ekspozicija dovoljno dugo trajala. Vremenski faktor jedan je od 
najznačajnijij parametara za radiotoksikologiju, usled linearne ekstrapolacije. Najteža i 
specifična stanja nastaju kao posledica mutagenih, teratogenih i kancerogenih dejstava.  
 
 
PROCENA RIZIKA 
 

Egzaktna procena radijacionog rizika najpreciznije se može ostvariti 
MARKERIMA koji, u širem smislu dokumentuju merljivu refleksiju u interakciji izmeñu 
biološkog sistema i fizičkog agensa. Prema preporukama Američke nacionalne akademije 
nauka (NAS) proces procene rizika čine: identifikacija hazarda, procena odnosa doza-
odgovor, procena ekspozicije i karakterizacija rizika. Radijaciona sigurnost ljudske 
populacije uslovljena je poznavanjem svih mogućih radioekoloških činilaca i praćenjem 
stepena unutrašnje kontaminacije. 

Individualni monitoring za internu ekspoziciju bazira se na direktnom merenju 
aktivnosti radionuklida u celom telu , odreñenim organima ili delovima tela i merenjem 
aktivnosti radionuklida u izlučevinama. Koja će tehnika biti izabrana zavisi od 
biokinetičkog modela radioizotopa u ljudskom telu. Najčešće se koristi tehnika ispitivanja 
urinarnog izlučivanja radioizotopa. Medjunarodna komisija za zaštitu od jonizujućih 
zračenja (ICRP) predlaže korisčenje rutinskog i, u slučaju akcidenta,  specijalnog 
individualnog monitoringa gde se prati dnevno urinarno izlučivanje odreñenog radioizotopa 
u periodu od prvog do sedmog dana posle akcidenta. U toku naših 30-godišnjih ispitivanja 
radioaktivnosti urina kod stanovništva i populacije zaposlenih u Srbiji i Jugoslaviji bilo je 
povećane kontaminacije iznad gornje granice unošenja (GGU) ali samo u pojedinačnim 
slučajevima. Urin je analiziran povremeno a ne kontinuirano, a iz jednog uzorka vršena je 
procena doze i efekata. Zbog toga su, rezultati kontaminacije poreñeni sa 
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biodozimetrijskim testovima, pokazali izvesno neslaganje u dozi i efektima procenjivanim 
izmeñu veličine radioaktivnosti urina i obima biološkog odgovora. Do sada je kod nas 
urañena samo jedna epidemiološka studija na 3255 lica iz zone jonizujućih zračenja koja je 
pokazala da morbiditet i mortalitet izazvan kancerom nije značajno veći. 
 
 
PROCENA EKSPOZICIJE 
 

Obuhvata pračenje i evaluaciju intenziteta, vrste i trajanja aktuelne i ranije 
ekspozicije. Kao deo kvantitativne procene rizika uključuje dva procesa: spoljašnju i 
unutrašnju ekspoziciju. Spoljašnja ekspozicija se procenjuje radioekološkim 
monitoringom,  tj. detekcijom radionuklida u spoljašnjoj sredini, radnoj ili životnoj. 
Unutrašnja ekspozicija se prati biološkim monitoringom a podrazumeva detekciju 
ukupnog unutrašnjeg tovara radionuklida i kvantifikuje se u vidu koncentracije i doze. 
Markeri ekspozicije se dobijaju α, β i γ spektrometrijskom analizom biološkog materijala. 
 
 
PROCENA EFEKTA 
 

Obuhvata otkrivanje biohemijskih, fizioloških, bihevioralnih i drugih promena 
organa i sistema i procenjuje rizik od genotoksičnih i negenotoksičnih kancerogena 
uzrokovan ekspozicijom odnosno dozom. Meñusobni odnos unutrašnje ekspozicije i efekta 
definiše se različitim veličinama a najznačajnije su odnos doza-efekat i odnos doza-
odgovor. Najvažniji test predstavlja biodozimetrijski test kojim se detektuje rezultat 
intereakcije radionuklida i genetičkog materijala a koji čine hromozomske aberacije i 
genske mutacije i FISH mikronukleusni test kojim je omogućena diferencijacija efekata 
fizičkih (radioaktivnih) i hemijskih agenasa. 
 
 
MEHANIZAM  KANCEROGENEZE 
 

Tačan mehanizam kancerogeneze još uvek nije poznat. Dosadašnja saznanja 
ukazuju da maligni tumori nastaju iz jedne patološke ćelije koja dalje podleže replikaciji i 
ponovljenim deobama formirajući klonirane tumorske ćelije. Proces kancerogeneze 
započinje fazom inicijacije (pokretanja), nastavlja se fazom promocije (potpomaganja) i 
završava fazom progresije. Suštinu procesa inicijacije čine strukturne promene genetskog 
materijala, transformacija protoonkogena u onkogene i inaktivacija tumorskih supresorskih 
gena (genotoksični efekti). Negenotoksični (epigenetski) kancerogeni izazivaju maligne 
tumore mehanizmima koji ne dovode do vezivanja ksenobiotika sa molekulom DNK. 
Mehanizam njihovog delovanja jos uvek nije razjašnjen. Promocija je proces koji 
omogućava dalji razvoj promena nastalih u fazi inicijacije. Progresiju tumora odlikuje 
ubrzan rast, invazivnost i nastanak metastaza. 
 
 
PROGRAM ISPITIVANJA 
 

Izbor reprezentativnog uzorka predstavlja neophodan i veoma složen  segment 
istraživanja. Kritična grupa je populacija sa teritorije na  kojoj se, radioekološkim 
monitoringom, prati spoljašnja kontaminacija. Kontrolna grupa je populacija sa teritorije 
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koja nije kontaminirana. Neophodne su 3 kontrolne grupe, radi interkomparacije, približno 
istog broja i demografskih karakteristika sa različitih nekontaminiranih područja a sa 
ukupnim brojem ispitanika koliko je i u kritičnoj grupi. 

Potom je neophodna retrospektivna analiza specifičnog morbiditeta i mortaliteta 
od malignih bolesti na na istraživanim područjima do 1999. godine.  Izvor informacija 
može biti sva raspoloživa medicinska dokumentacija u lokalnim zdravstvenim ustanovama 
počev od zdravstvenih kartona osnovne zdravstvene zaštite u domovima zdravlja, 
dispanzerima opšte medicine, medicine rada, ginekološkim, pedijatrijskim, onkološkim, 
stomatološkim dispanzerima itd., bolničke otpusne liste, izveštaji smrti (umrlice) itd. 

Zatim kreiranje anketnog upitnika čiji sadržaj mora obilovati brojnim podacima 
počev od uobičajenih demografskih podataka,  podacima o vremenu provedenom na 
istraživanom području sa diferencijacijom na urbanu i seosku sredinu, podacima o pijaćoj 
vodi (vodovod, bunari, flaširana, drugi izvori), podacima o radnom stažu i profesiji 
(poljoprivreda, industrija, grañevinarstvo, putna privreda, zdravstvo, penzionetri itd) i 
iscrpnim podacima o prethodnom zdravstvenom stanju kako ispitanika tako i porodice 
(lična i porodična anamneza) sa obaveznim podacima o varijacijama ukupnog broja 
uobličenih elemenata u krvnoj slici, hroničnim i naslednim krvnim i bubrežnim bolestima, 
drugim hroničnim bolestima, operacijama i svim mogućim tumorima, poroñajima i 
pobačajima. Opšti klinički pregled mora se obaviti po sistemima prema propedeutici 
interne medicine. Od citoloških elemenata neophodna je celokupna krvna slika sa 
leukocitnom formulom periferne krvi, od citohemijskih analiza obavezno alkalna fosfataza 
u granulocitima (APL >20 <80 i.j.), od biohemijskih analiza specifični testovi na sintetske i 
ekskretorne funkcije jetre, testovi za nekrozu hepatičnog parenhima, i poremećaje 
glomerularne i tubularne funkcije bubrega, od citogenetskih analiza hromozomske 
aberacije i mikronukleuse. Ultrazvukom treba pregledati splanhnične trbušne organe, dojke 
u žena, štitnjacu, limfne žlezde i eventualno solitarne tumore. Ukoliko 50% parametara 
periferne krvi pokazuje patološke rezultate onda su neophodna medicinska ispitivanja 
invazivnim metodama poput biopsije koštane srzi, slezine, jetre, limfnih žlezda itd. i 
analiza genetskog materijala i citohemijska ispitivanja u ćelijama punktata. Ispitanike u 
kojih hematološka bolest nije utvrñena a registrovane su varijacije u perifernoj krvi  treba 
ciljano pregledati 2 puta godišnje. Ako su promene reverzibilnog karaktera korigovaće se a 
ako su ireverzibilne razviće se klinički manifestni poremećaji koji  se tako pravovremeno 
dijagnostikuju. 

Matematičkim i dozimetrijskim metodama neophodno je izračunavanje 
individualne doze spektrometrijskim merenjima radioaktivnosti urina i izračunavanje 
apsorbovane doze za celo telo, izračunavanje unete, tj., apsorbovane doze iz dnevnog 
obroka (monitoring radioaktivnosti pijaće vode i prehrambenih namirnica) i iz vazduha 
(monitoring radioaktivnosti vazduha, aerosola, padavina itd.) i procena doze koja bi mogla 
biti primljena prilikom inicijalne ekspozicije i doze dobijene u toku kontinuirane 
ekspozicije na kritičnom terenu. Svi navedeni predračuni dali bi jednu integrisanu 
apsorbovanu dozu za protekli period  za populaciju regiona i za svakog ispitanika 
individualno dok bi biodozimetrijski testovi  (hromozomske promene) pokazali 
kumulativni efekat ukupne apsorbovane doze od dogadjaja do trenutka analize. Zbog 
uticaja vremena na reparaciju nestabilnih aberacija neophodno je dopunsko ispitivanje 
stabilnih promena kariotipa metodom hibridizacije  (minimum je 100 metafaza po osobi). 
Odgovarajućim aparatima moguće je obraditi 2000 slučajeva godišnje. Uzorci krvi bi se 
sticali u jednu (centralnu) laboratoriju po propisanim uputstvima za čuvanje i transport u 
roku od 3 dana. 
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IZVOðENJE ZAKLJUČKA 
 

Pri obradi materijala i evaluaciji rezultata neophodno je pažnju usmeriti  da li je 
na kritičnom reonu, u komparaciji sa kontrolnim, povećana incidenca hematoloskih i 
malignih bolesti drugih tkiva i organa, metastaziranje, pogoršan tok i prognoza  već 
postojećih malignih bolesti, sistemskih i hroničnih bolesti imunog sistema i solitarnih 
tumora kao i smrtnost od ovih bolesti, da li je povećan broj pobačaja i iz kojih 
razloga/uzroka, da li je povećana incidenca malformacija, leukemija i drugih hematoloških 
poremećaja  kod dece. I na kraju treba izvesti korelaciju  navedenih pojava sa dozom, kao i 
da li postoji značajnost razlike u korelacijama doza-efekat kritičnog i kontrolnih regiona. 
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The past application of nuclear technology has brought about free emission of 

numerous radionuclides contaminating the living and, very often, working environment. 
The NATO aggression to Yugoslavia in 1999 resulted in most severe consequences to 
living environment in view of dispersion of large amounts of depleted uranium 238U 
(according to estimates of the Yugoslav Army – 15 tones). Pursuant to current regulations 
(Law on Protection from Ionizing Radiation, Article 2) and actual demands, it is necessary 
to take remedial measures for ground management and to begin with follow-up and 
prevention of consequences to living environment by means of radioecological monitoring, 
as well as to population health of the respective regions, using, besides standard measures 
of health care, the targeted studies based on specific programs.  
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SADRŽAJ 
 

Ozračivanje glave pacova starih 8 dana jednokratnom, visokom dozom γ-zraka 
(9,6 Gy) dovodi do povećanja nivoa mRNA za glukokortikoidni receptor (GR) i 
mineralokortikoidni receptor (MR). Ove promene su najizraženije 8 sati nakon tretmana. U 
hipokampusu pacova starih 42 dana dolazi do opadanja nivoa GR mRNA kao i do 
smanjenja ekspresije GR.  
 
 
UVOD 
 

Aktivnost kortikosterona u mozgu pacova je regulisana pomoću dve vrste 
intracelularnih receptora označenih kao glukokortikoidni receptor (GR) i 
mineralokortikodni receptor (MR) koji se zbog visokog stepena homologije označavaju i 
zajedničkim nazivom: adrenokortikoidni receptori. GR i MR se razlikuju u afinitetu za 
kortikosteron kao i u efektima koje imaju u ćeliji. Različita ekspresija adrenokortikoidnih 
receptora predstavlja ključni faktor za adaptaciju organizma na različite vrste akutnog i 
hroničnog stresa. GR i MR u mozgu su najzastupljeniji u hipokampusu gde imaju važnu 
ulogu u negativnoj regulaciji hipotalamo-hipofizno-adrenalne (HPA) ose [1].  

Poremećaji u funkcionisanju HPA ose, praćeni neurokognitivnim deficitom i 
endokrinopatijama, zapaženi su u kliničkoj praksi kao posledica ozračivanja regiona glave 
visokim dozama X-zraka, što je posebno izraženo nakon radioterapije tumora mozga kod 
dece [2]. Kod ozračivanja pacova starih 8 dana X-zracima (9,6 Gy) uočene su promene u 
nivou adrenokortikotropnog hormona (ACTH) kod životinja starih 42 dana [3], što ukazuje 
na promene neuroendokrinog sistema na nivou HPA ose.  

U našoj studiji pratili smo promene mRNA za glukokortikoidni i 
mineralokortikodni receptor kratko vreme nakon ozračivanja glave pacova dozom od 9,6 
Gy γ-zraka, kako bi detektovali rane promene na nivou ekspresije gena za 
adrenokortikoidne receptore. Zbog uočenog fiziološkog efekta X-zračenja na nivo ACTH u 
kasnijem razvojnom dobu [3], pratili smo promene nivoa mRNA za GR i MR i ekspresije 
GR u hipokampusu ozračenih pacova starih 42 dana. 
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MATERIJAL I METODE 
 

Eksperimenti su rañeni na mužjacima pacova soja Wistar starim 8 dana. Glave 
životinja su ozračivane snopom γ-zračenja iz izvora 60Co (doza 9,6 Gy, brzina doze 0,32 
Gy/min)-IR grupa. Ostatak tela bio je imobilisan i zaštićen olovnom pločom debljine 55 
mm. Kontrolne životinje su podeljene u dve grupe: intaktne kontrole (C) i kontrole 
podvrgnute imobilizaciji (IM). Pacovi su žrtvovani dekapitacijom 2, 4 i 8 h nakon zračenja, 
kao i sa 42 dana starosti. Po 3-5 pulovanih hipokampusa je korišćeno za izolovanje totalne 
RNA i proteina citosola i nuklearnog ekstrakta. Za izolovanje totalne RNA korišćena je 
AGPC metoda [4], intaktnost RNA je proveravana agaroznom gel elektroforezom (1%). U 
metodi reverzne transkripcije (RT) korišćeno je 2,5 µg totalne RNA. Specifična cDNA (u 
finalnoj koncentraciji 100 ng/ µl) je amplifikovana u polimeraznoj lančanoj reakciji (PCR) 
koristeći tri vrste ″graničnika″ (primers): glukokortikoidni receptor (GR), 
mineralokortikoidni receptor (MR) i gliceraldehid-3-fosfat dehidrogenaza (GAPDH). 
Uslovi PCR reakcije: 35 ciklusa (1 min-95°C/ 1 min-57°C (GR), 1 min-59°C (MR)/ 1 min-
72°C). Produkti amplifikacije su analizirani agaroznom gel elektroforezom (1,2%). 
GAPDH je korišćen kao interna kontrola pa su sve vrednosti izražene kao odnos GR (ili 
MR) RT-PCR/GAPDH RT-PCR produkata. Citosol i nuklearni ekstrakt iz hipokampusa po 
metodi Spencer et al [5], koncentracija proteina je odreñivana po metodi Bradford-a. Za 
Western blot analizu korišćeno je BuGR2 (Affinity Bioreagents, USA), imunodetektovani 
proteini su vizuelizovani primenom ABC Vectastain sistema (Vector Laboratory, USA). 
Za statističku analizu korišćen je t-test i One Way ANOVA, post hoc testiranje je urañeno 
Tukey testom. Značajnost statističke razlike utvrñeno je za p<0.05. 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Nedovoljno je poznato kakvi su neposredni efekti zračenja na adrenokortikoidne 
receptore, dok postoje brojni literaturni podaci o signalnim putevima i transkripcionim 
faktorima koji posredno ili neposredno učestvuju u GR-posredovanoj transkripciji [6]. U 
našoj studiji nivo mRNA za GR se značajno povećava nakon ozračivanja dozom od 9,6 Gy. 
Najizraženija promena je 8 h nakon tretmana (IR vs. C, F=51.764, p<0.001), (Slika 1). 
Preliminarni eksperimenti su pokazali da ne postoji značajna razlika izmeñu intaktnih (C) i 
imobilisanih (IM) kontrola. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Slika 1. Efekat γ-zračenja (doza 9,6 Gy) na nivo mRNA za GR (srednja vrednost ± S.E.M.)  
u hipokampusu pacova nakon različitog vremena od ozračivanja (2h, 4h, 8h i nakon 34 dana). 

* P< 0.05 vs. kontrolna grupa, Tukey post hoc test. 
C-intaktne kontrolne životinje; IR-ozračene životinje 
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Uočena indukcija transkripcije kratko vreme nakon tretmana se može posmatrati 
kao direktan rezultat ozračivanja, ali je neophodno ispitati nivo GR mRNA i u kasnijim 
vremenskim tačkama (npr. 12 ili 24 h nakon ozračivanja). Isti trend pokazuje i nivo mRNA 
za MR ali ova razlika nije statistički značajna, (IR vs. C, P=0.065), (Slika 2). Kod životinja 
starih 42 dana se uočava produženi fiziološki efekat zračenja na neuroendokrini sistem 
kada dolazi do pada nivoa GR mRNA u poreñenju sa kontrolom (IR vs. C, F=11.376, 
p<0.001), (Slika 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 2. Efekat γ-zračenja (doza 9,6 Gy) na nivo mRNA za MR (srednja vrednost ± S.E.M.) 

u hipokampusu pacova nakon različitog vremena od ozračivanja (2h, 4h, 8h i nakon 34 dana).  
P= 0.065 vs. kontrolna grupa, Tukey post hoc test.  

C-intaktne kontrolne životinje; IR-ozračene životinje  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 3. Efekat γ-zračenja (doza 9,6 Gy) na ekspresiju GR (srednja vrednost ± S.E.M.) 
u citosolnoj i nuklearnoj frakciji iz hipokampusa pacova starih 42 dana. 

C-intaktne kontrolne životinje, 
IM-imobilisane kontrolne životinje, IR-ozračene životinje. 

 

Ovaj trend je u korelaciji sa rezultatima Western blot analize; smanjenje 
ekspresije proteina nije statistički značajno, (Slika 3). Rezultat dobijen za nivo mRNA za 
MR u hipokampusu 42 dana starih pacova ne pokazuje promenu na nivou transkripcije, 
(Slika 2). Naša istraživanja pokazuju da ozračivanje visokom dozom γ-zraka dovodi do 
smanjenja funkcije i/ili genske ekspresije GR u hipokampusu pacova, što rezultira 
promenom neuroendokrinog odgovora nakon specifičnog stresa [5]. 
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Ovo istraživanje je finansiralo MNTR Srbije, projekat 1956, ″Adaptivni procesi, 
hormonska regulacija i programirana ćelijska smrt u sisara″. Zahvaljujemo se kolegama iz 
Laboratorije za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine, INN ″Vinča″, za pomoć pri 
ozračivanju i dozimetriji. 
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REGULATION OF ADRENOCORTICOID RECEPTOR-mRNA 
 IN THE HIPPOCAMPUS OF RATS  

AFTER IRRADIATING THE HEAD REGION WITH γ-RAYS 
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"Vinča" Institute for Nuclear Sciences, Belgrade 
 

Irradiation of the head region of 8-days-old rats with a single high dose of γ-rays 
(9,6 Gy) induces time-response changes in the levels of glucocorticoid receptor mRNA and 
mineralocorticoid receptor mRNA, as well as a decrease in GR expression in the 
hippocampus of 42-days-old rats.  
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SADRŽAJ 
 

Cilj ovog rada je izučavanje uticaja jonizujućeg zračenja na aktivnost 
membranskog enzima ekto-ATPaze u nervnim završecima mozga pacova. Ženke pacova su 
podeljene u tri grupe: kontrolnu gupa su činile životinje držane u fiziološkim uslovima; 
ozračenu grupu su činile ženke pacova kojima je celo telo bilo izloženo γ-zracima (60Co, 9,6 
Gy, 10,7 cGy/min). Tokom zračenja životinje su držane u kutijama od šper-ploče. Zbog efekta 
imobilizacionog stresa, treća grupa životinja je držana u istim uslovima kao i ozračene 
životinje bez ozračivanja. Jedan čas posle ozračivanja, iz celog mozga izolovane su membrane 
nervnih završetaka i praćena je u in vitro uslovima aktivnost ekto-ATPaze.  

Pokazano je da imobilizacija dovodi do značajnog povećanja aktivnosti ekto-
ATPaze a da jednokratano ozračivanje dozom od 9,6 Gy dovodi do inhibicije stresom 
povećane enzimske aktivnosti i vraćanja na nivo kao kod kontrolnih životinja.  
 
 
UVOD 
 

Primena jonizujućeg zračenja u dijagnostičke i terapeutske svrhe je šroko 
rasprostranjena. Iako se efekti ovog zračenja na različite procese u ćeliji izučavaju 
decenijama, još uvek nisu poznate sve promene koje jonizujuće zračenje izaziva. 
Jonizujuće zračenje izaziva radionekrozu mozga kod ljudi i drugih sisara [1], kako u 
predelu bele mase prednjeg mozga, tako i u sivoj masi. Jacobs i sarad. [2] su utvrdili da kod 
ljudi podvrgnutih radioterapiji u juvenilnom periodu dolazi do deficita hormona rasta u 
hipofizi i kvantitativne redukcije mijelina kod ozračenih pacova. Ozračivanje glave pacova 
X-zracima ima za posledicu i promene u sekreciji adrenokortikotropnog hormona-ACTH 
nakon akutnog stresa [3]. Jonizujuće zračenje dovodi i do smanjenja cAMP-a i cGMP-a u 
mozgu pacova [4]. Elektrofiziološke studije su pokazale da X i γ zraci dovode do promene 
sinaptičke transmisije i generisanja akcionog potencijala što inače predstavlja elemente 
normalne moždane aktivnosti. Sa ciljem da ispitamo rani (60 min) neuromodulatorni efekat 
jonizujućeg zračenja, pratili smo aktivnost ekto-adenozin trifosfataze (ekto-ATPaze) u 
mozgu pacova nakon jednokratnog izlaganja celog tela γ-zracima. U toku poslednjih 
nekoliko godina, utvrdjeno je da se tokom depolarizacije nervne ćelije sa 
neurotransmiterima izlučuje i adenozin trifosfat (ATP) koji ima višestruku ulogu. ATP 
moduliše otpuštanje i efektivnost drugih neurotransmitera menjajući senzitivnost receptora 
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za neurotransmitere a sam deluje kao brzi ekscitatorni transmiter. Ovaj nukleotid 
predstavlja glavni izvor adenozina koji je vrlo snažan i efikasan neurosupresant jer inhibira 
otpuštanje ekscitatornih neurotransmitera uključujući i glutamat [5]. Balans izmedju 
ekscitatornog ATP i neurosupresornog adenozina održava se posredstvom seta ATP-
metabolizirajućih ektoenzima. Mg2+-stimulisana ATPaza, ekto-ATPase (EC 3.6.1.15), je 
prvi element enzimskog lanca koji učestvuje u metabolizmu ekstraćelijskog ATP. Ovaj 
enzim, zajedno sa ostalim enzimima lanca, ima značajnu ulogu u regulisanju ekstraćelijse 
koncentracije ATP i adenozina [6,7]. Fiziološka uloga ekto-ATPaze je još uvek nedovoljno 
poznata, pretpostavlja se da je, metabolisanjem ATP, uključena u regulaciju intraćelijskih 
procesa koji su regulisani nukleotidima [8,9]. U raznim tkivima, enzim učestvuje u 
ćelijskim pokretima i/ili adheziji, regulaciji ćelijske zapremine kao i u ćelijskoj sekreciji. U 
poslednjih 10 godina izučavanje na polju prenošenja signala posredstvom ekstraćelijskih 
nukleotida doživela su izuzetnu ekspanziju. U literaturi, i pored istraživanja efekata 
jonizujućeg zračenja na razne enzime koji su uključeni u transport jona kroz ćelijske 
membrane ne postoje podaci o efektima na ekto-ATPaze i metabolizam ekstraćelijskih 
nukleotida. 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Ženke pacova Wistar soja, stare 3 meseca, podeljene su u tri grupe (3 
životinje/grupi). Prva, kontrolna grupa (K) u toku eksperimenta je držana u fiziološkim 
uslovima, druga grupa životinja (Z) je stavljena u kutije od šperploče i ozračena 60Co dozom 
od 9,6 Gy (10.7 cGy/min). S obzirom da su životinje, tokom zračenja, bile izložene 
imobilizacionom stresu, kao pozitivna kontrola korišćene su životinje koje su tretirane kao i 
ozračene, ali nisu bile izložene zračenju (I). Nakon zračenja, životinje su izvadjene iz kutija i 
posle jednog sata su žrtvovane i izolovane su membrane nervnih završetaka celog mozga 
(SPM). Aktivnost enzima ekto-ATPaze je ispitivana u in vitro uslovima: u prisustvu 40 µg 
SPM proteina, 2 mM ATP, 5mM MgCl2 i inhibitora drugih ATP-aza n pr. Ouabain-inhibitor 
Na,K-ATPaza, NaN3-inhibitor mitohondrijalnih ATPaza i teofilin/NaF-inhibitor nespecifičnih 
ATPaza. Najpre je odredjena čistoća preparata SPM tako što je ispitivana inhibicija enzimske 
aktivnosti pojedinačnih inhibitora i smeše navedenih inhibitora. Rezultati su pokazali da je 
preparat zadovoljavajuće čistoće jer je inhibicija bila do 10% u odnosu na kontrolnu vrednost 
(bez inhibitora). Poredjenjem dobijenih vrednosti aktivnosti ekto-ATPaze kontrolnih životinja i 
životinja izloženih samo imobilizacionom stresu, uočena je značajna stimulacija enzimske 
aktivnosti (slika 1.A). U literaturi postoji podatak da imobilizacija moduliše aktivnost 
transmembranskog enzima, Na,K-ATPaze, tj. uočena je povećana aktivnost u odredjenim 
moždanim strukturama pacova, što dovodi do promene koncentracije jona Na+ i K+ u nervnoj 
ćeliji i do modulacije nervne aktivnosti [10]. Ispitivanjem efekta stresa na količinu 
ekstraćelijskog ATP uočena je indukcija otpuštanja ATP u intraćelijski prostor [11]. Na osnovu 
eksperimentalnih podataka i podataka iz literature može se predpostaviti da imobilizacijom 
povećani ATP indukuje povećanu aktivnost ekto-ATPaze u cilju sprečavanja dugotrajnog 
ekscitatornog efekta ATP, a njegovom hidrolizom povećava se produkcija adenozina i reguliše 
neurotransmisija. Poredeći aktivnost ekto-ATPaze kontrolnih životinja i zračenih, ne uočava se 
značajna razlika izmedju te dve grupe životinja (slika 1.B). Na osnovu ovih rezultata moglo bi 
se zaključiti da jonizujuće zračenje nema efekta na ispitivani enzim medjutim, poredeći 
aktivnost enzima imobilisanih i imobilisanih-zračenih životinja (slika 1.C) uočava se značajna 
inhibicija povećane aktivnosti ekto-ATPaze i vraćanje na nivo kao kod kontrolnih životinja. 
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Dobijeni rezultati predstavljaju početak studije efekata jonizujućeg zračenja na modulaciju 
nervne aktivnosti posredstvom ekto-ATPaze i balansa ekstraćelijskog ATP/adenozin.  
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Slika 1 Aktivnost ekto-ATPaze membrana nervnih završetaka mozga pacova 
A. Aktivnost ekto-ATPaze kontrolnih i imobilisanih životinja  

(% u odnosu na aktivnost enzima kod kontrolnih životinja 0,046 µmol Pi/mg/min).  
B. Aktivnost enzima kontrolnih i zračenih životinja jednokratnom dozom od 9,6 Gy 60Co 

 (% u odnosu na kontrolu).  
C. Aktivnost enzima imobilisanih i zračenih životinja  

(% u odnosu na vrednost kod imobilisanih 0,071 µmolPi/mg/min) (* p<0.05). 
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ABSTRACT 
 

EFFECT OF IONIZING RADIATION ON RAT BRAIN ECTO-ATPase ACTIVITY 
 

А. Horvat, S. Petrović, S. Šašić, M. Demajo 
Vinča Institute of Nuclear Sciences, Belgrade 

 
The aim of this work is to study the modulation of ecto-ATPase activity from rat brain 
nerve terminals after irradiation with γ-rays from a 60Co source. Female rats were divided 
into three groups: the control group were under physiological conditions, animals whole 
body irradiated (9,6 Gy, 10,7 cGy/min) are termed as the irradiated group. During 
irradiation, animals were kept in plywood boxes. Because of the immobilization stress, as a 
positive control, third group of animals were treated as the irradiated group but withought 
being irradiated One hour after irradiation, membranes of nerve endings were isolated from 
whole brains and the activities of ecto-ATPases were determined under in vitro conditions. 
It was shown that in immobilized animals ecto-ATPase activity was significantly higher than 
in controls and that single whole body irradiation after one hour, inhibits the stress-induced 
increase of ecto-ATPase activity nearly reaching the control level. 
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UPOREDNA ANALIZA APOPTOZA  
HTB63 ĆELIJA HUMANOG MELANOMA  

INDUKOVANIH PROTONIMA I γγγγ-ZRAČENJEM 
 

А. Ristić-Fira, I. Petrović, D. Todorović, M. Vujčić, L. Korićanac, 
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SADRŽAJ 
 

U ovom radu su prikazani rezultati ispitivanja efekata γ−zračenja i protona na 
inaktivaciju ćelija humanog melanoma i indukciju apoptotske ćelijske smrti. Konfluentne 
HTB63 ćelije humanog melanoma su jednokratno ozračene γ−zracima (60Co) ili protonima 
korišćenjem doza u opsegu od 2 do 20 Gy. Ozračene ćelije su zatim dodatno inkubirane 48 
časova u standardnim uslovima (37 0C, 5% CO2) kada su praćeni kasni efekti primenjenog 
zračenja na vijabilnost ćelija i indukciju apoptotske ćelijske smrti. Jednokratno ozračivanje 
γ−zracima dovodi do slabe in vitro inaktivacije HTB 63 ćelija. Najbolji inhibitorni efekat je 
postignut posle jednokratnog ozračivanja γ-zracima čija je doza bila 16 Gy (26 % inhibicija 
rasta, p = 0.048 u odnosu na neozračene kontrole). Ozračivanje istim dozama protona (12 Gy 
i 16 Gy), čija je energija na uzorku bila 22.6 MeV, dovodi do značajne inaktivacije ćelija (48.9 
i 51.2 %). Elektroforetska analiza uzoraka, kao i FACS (Florescence Activated Cell Sorter) 
analiza, ukazuju na relativno nizak procenat apoptoza nakon primene oba tipa zračenja. 
 
 
UVOD 
 

Apoptoza ili programirana ćelijska smrt ima značajnu ulogu u održavanju 
homeostaze u normalnim organizmima. Usled deregulacije ovog procesa dolazi do 
nastanka mnogih patofizioloških poremećaja koji se nalaze u osnovi neurodegenerativnih i 
autoimunih obolenja i kancera. Različiti unutarćelijski i vanćelijski stimulusi utiču na 
aktivaciju apoptoze. Pored glukokortikoidnih hormona, efekata hipertermije i faktora rasta, 
na pojavu apoptoza utiču i različiti ekstraćelijski stimulusi: hemoterapeutski agensi, toksini 
i zračenje. Sposobnost različitih vrsta zračenja da indukuju apoptotsku ćelijsku smrt 
detektovana je u mnogim tipovima ćelija. Takoñe je konstatovano da postoje ćelije koje su 
rezistentne na indukciju apoptoze zračenjem. Kod njih se, kao odgovor na zračenje, 
najčešće javlja nekroza, one “stare” ili dolazi do zaustavljanja ćelijskog ciklusa [1]. 

Radioterapija i posebno primena protonskog zračenja daje dobre rezultate u 
terapiji različitih oblika kancera. Neželjeni efekti terapijske primene različitih vrsta 
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jonizujućeg zračenja su često oštećenja okolnog, zdravog tkiva. Pri distribuciji doze 
γ−zračenja zapaža se brzi porast i postizanje maksimuma na relativno malim dubinama 
(blizu površine). Sa povećanjem dubine distribucija doze pokazuje skoro eksponencijalni 
pad. Protonski snop, u poreñenju sa konvencionalnim terapijama, fotonima i elektronima, 
pokazuje druga fizička svojstva koja se ogledaju u dobro definisanom opsegu, relativno 
malom bočnom rasejavanju, i velikoj depoziciji energije ili doze na samom kraju opsega. 
Karakteristika protona je da se u regionu platoa doza blago povećava i dalje raste do dobro 
definisanog maksimuma na mestu Bragg-ovog “pika”, iza koga naglo pada na nulu. Ova 
osobina protona omogućava dobru lokalizaciju doze u dubinu. Maksimum doze je predat 
ćelijama (tkivu) u okviru uskog “pika” na samom kraju opsega, na mestu koje može da 
bude precizno odreñeno. Variranjem ulazne energije protona menja se položaj Bragg-ovog 
“pika” u dubinu. Za ozračivanje tumora koji su duboko lokalizovani koriste se protoni 
većih energija (50 – 250 MeV) [2, 3]. 

Maligni melanom je vrlo maligni i visoko metastatični oblik tumora sa generalno 
lošom prognozom. Pored mogućnosti primene hemoterapeutskih agenasa, rana detekcija i 
hirurško uklanjanje lezija predstavlja osnovni pristup u terapiji nekih oblika melanoma [4, 
5]. Neki oblici melanoma, kao što je npr. uvealni melanom i drugi tipovi tumora oka 
(konjuktivni melanom, melanom irisa, horoidalni melanom ili retinoblastom) danas se uspešno 
leče primenom protonskog zračenja [6, 7]. 
 
 
MATERIJAL I METODE 
 

Konfluentan monosloj HTB63 ćelija humanog melanoma jednokratno je ozračen 
γ−zracima ili protonima, dozama od 2 Gy, 8 Gy, 12 Gy, 16 Gy i 20 Gy. Ćelije su ozračene na 
sobnoj temperaturi pojedinačnim dozama γ-zraka na izvoru IRPIK B 60Co u INN ”Vinča” pri 
brzini doze od 0.3518 Gy/min na rastojanju od 60 cm. Ozračivanje protonima je obavljeno na 
Tandem akceleratoru čija je maksimalna voltaža 15 MV (Istituto Nazionale di Fisica Nucleare 
– LNS, Catania, Italija), a energija protona na uzorku 22.6 MeV [8]. Tokom ozračivanja, 
petri-šolje u kojima su gajene ćelije (Nunclon, 35 x 10 mm) bile su u vertikalnom položaju 
bez medijuma. Neposredno po ozračivanju, ćelijama je dodat svež RPMI 1640 medijum i 
one su dodatno inkubirane pod standardnim uslovima (37 oC, 5% CO2) još 48 časova kada 
su ćelije analizirane i dobijeni rezultati poreñeni sa neozračenim kontrolama. Broj i vijabilnost 
ćelija odreñen je u hemocitometru u prisustvu 0.4 % tripan plavog. Prisustvo apoptotičnih 
ćelija u analiziranim uzorcima posle tretmana propidijum jodidom, detektovano je metodom 
protočne citofluorometrije kao i agaroznom gel elektroforezom. 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Ozračivanje HTB63 ćelija humanog melanoma γ−zracima je pokazalo relativno 
slabu inaktivaciju ćelija u kulturi u poreñenju sa neozračenim kontrolama. Iako je pokazano 
da HTB63 ćelije imaju p53 mRNA [10], rezistencija na primenu γ−zračenja je 
konstatovana u celom opsegu primenjenih doza. Najveći procenat inhibicije rasta posle 
primene γ-zraka, doze od 16 Gy, je bio 26 % (p = 0.048, u odnosu na neozračene kontrole). 

Zahvaljujući dobroj distribuciji doze, ozračivanje protonima, čija je energija na 
uzorku bila 22.6 MeV, je dalo znatno bolji efekat. Najizrazitija inhibicija posle ozračivanja 
protonima, je postignuta posle pojedinačne primene doza od 12 Gy i 16 Gy. Ove doze su 
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dovele do  inhibicije  rasta od 48.9 % (p = 0.003, u odnosu  na neozračene kontrole) i 
51.2% (p = 0.012, u odnosu na kontrole) [9] (Slika 1). Čak je i primena manjih doza 
protona, 2 – 8 Gy, indukovala značajno smanjenje broja melanomskih ćelija (p < 0.05) u 
odnosu na neozračene kontrole. Relativna biološka efikasnost (RBE) za protone, čija je 
energija na uzorku bila 22.6 MeV, bila je u opsegu od 1.02 do 2.22 (srednja vrednost 1.59 i 
standardna greška 0.05). 

Elektroforetska analiza DNK uzoraka, izolovanih iz kontrolnih i ozračenih 
HTB63 ćelija melanoma, pokazala je odsustvo lestvičastih prekida karakterističnih za ranu 
fazu procesa apoptoze. U ovim eksperimentima, kao pozitivna kontrola, korišćene su 
kulture melanomskih ćelija koje posle tretmana glukokortikoidnim hormonom 
(deksametazon, 0.5 µM) u trajanju od 8 časova na agaroznom gelu, pokazuju lestvičaste 
prekide. S obzirom da su posle ozračivanja ćelije inkubirane 48 sati, ovako nizak procenat 
ćelija u apoptozi mogao se očekivati. Poznato je da je apoptoza brz process i kod većine 
ćelijskih linija nastaje rano, četiri do osam časova nakon ozračivanja [1]. 
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Slika 1: Inhibicija rasta HTB63 ćelija  
posle jednokratnog ozračivanja  

γ-zracima i protonima. 
Značajnost: *p<0.05; **p<0.01 

 

Slika 2: Apoptotski indeks 
 - odnos procenata apoptoza  

u uzorcima ozračenih ćelija prema procentu 
apoptoza u neozračenim kontrolama. 

 

Procenat apoptoza, kvantifikovan metodom protočne citofluorometrije posle 
tretmana ozračenih HTB63 ćelija propidijum jodidom (PI), je bio relativno nizak za sve 
primenjene doze, i kretao se u opsegu od 2 - 5 % posle γ−zračenja i 9 - 15 % posle 
jednokratne primene protona. Odgovarajući apoptotski indeks za ćelije ozračene γ-zracima 
je bio od 1.26 do 5.32 a za protone od 1.49 do 4,38 (Slika 2). 

Cilj ovog rada bio je poreñenje efekata γ−zračenja i protona na rast i indukciju 
apoptotske ćelijske smrti. Imajući u vidu fizička svojstva protona, pre svega specifičnu 
distribuciju doze [2, 3], pokazano je da primena ovog tipa zračenja dovodi do značajnije 
inaktivacije maligno transformisanih ćelija u kulturi. Na primeru ćelija humanog melanoma 
konstatovano je da protoni znatno efikasnije eliminišu ove ćelije u odnosu na γ−zračenje 
(60Co). 
 

Ova istraživanja finansiralo je MNTR Srbije, u okviru projekata br. 1956: 
»Adaptivni procesi, hormonska regulacija i programirana ćelijska smrt u sisara«, i br. 1959: 
»Merenje efikasnih preseka (n,xn) reakcija izazvanih belim neutronskim snopom«, kao i 
INFN, LNS, Catania, Italy. Autori se zahvaljuju kolegama iz Laboratorije za zaštitu od 
zračenja i životne sredine INN «Vinča« za pomoć pri ozračivanju i dozimetriju na izvoru 60Co. 
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ABSTRACT 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF APOPTOSIS IN HTB63 HUMAN MELANOMA 
CELLS INDUCED BY IRRADIATION WITH PROTONS AND γ-RAYS 
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In order to obtain better results in eliminating malignant cells, in this in vitro 

study, we have investigated and compared the difference in response of HTB63 human 
melanoma cells to irradiation with either γ-rays or protons considering dynamics of cell 
growth. Single irradiation with γ -rays using doses from 2 to 20 Gy exhibited weak killing 
effect on human melanoma cells in vitro. The best effect, 26 % of growth inhibition was 
obtained after single irradiation with γ-ray using dose of 16 Gy. Using the same doses of 
proton irradiation, with energy at the sample of 22.6 MeV, significant melanoma cell 
growth inhibition was induced. Doses of 12 and 16 Gy provoked growth inhibition of 48.9 
and 51.2 % respectively. The obtained RBEs for inactivation of HTB63 cells ranged from 
1.02 to 2.22. The flow cytometric evaluation and electrophoretical analyses of DNA 
samples have shown a small percentage of apoptotic cells after both types of irradiation. 
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NA AKTIVNOST IZOLOVANOG SRCA I KARDIJALNI SADRŽAJ 
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SADRŽAJ 
 

U pacova ozračenih na celo telo jednokratnom dozom X-zraka od 8 Gy ispitana 
je efikasnost radioprotektora amifostina (300 mg/kg i.p., 20 minuta pre zračenja) u 
sprečavanju zračenjem izazvanih promena u aktivnosti izolovanog srca i kardijalnom 
sadržaju kateholamina tokom prvih 7 dana posle zračenja. Ustanovljeno je da, u 
posmatranom periodu, zračenje dovodi do značajne depresije svih parametara srčane 
aktivnosti, pri čemu je najviše bio ugrožen koronarni protok. Istovremeno, došlo je i do 
značajnog sniženja sadržaja kardijalnih kateholamina, u prvom redu noradrenalina. 

Amifostin nije uspeo da spreči opisane promene izazvane zračenjem, izuzev, 
donekle, sniženja koronarnog protoka 7-og dana posle zračenja koje je u štićenih životinja 
bilo slabije izraženo, nego u neštićenih. Ovakav nalaz mogao bi da bude posledica dejstva 
samog protektora na praćene parametre, budući da u lažno ozračenih životinja i on sam 
prouzrokuje depresiju kardijalne aktivnosti, uz istovremeno sniženje sadržaja 
noradrenalina u srcu. 
 
 
UVOD 
 

Amifostin, poznat i kao WR-2721, jedan je od najefikasnijih radioprotektora 
sintetisanih i ispitanih do danas. Zbog izražene selektivnosti prema zdravom, u odnosu na 
tumorsko tkivo, on se danas široko koristi u kliničkoj praksi kao adjuvans radio- i 
hemioterapiji različitih tumora [1]. Naime, on efikasno štiti zdrava tkiva ne samo od 
jonizujućeg zračenja, već i od toksičnosti velikog broja citostatika, što ga svrstava u red 
univerzalnih citoprotektora [2]. Eksperimentalno je ustanovljeno da najbolje štiti koštanu 
srž, zatim jetru, kožu, pljuvačne žlezde, tanko i debelo crevo, pluća, bubreg i oralnu 
mukozu, dok, zbog nemogućnoti prolaska kroz krvno-moždanu barijeru, nije u stanju da 
zaštiti mozak i leñnu moždinu [3]. 

O njegovoj kardioprotektivnoj efikasnosti u uslovima izlaganja jonizujućem 
zračenju i/ili citostaticima ima malo podataka u literaturi. Rezultati naših istraživanja 
pokazuju da on efikasno štiti srce pacova tretiranih doksorubicinom (adriamicinom) 
poznatim kardiotoksičnim citostatikom [4,5]. Nedavno je pokazano da, takoñe, može da 
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pruži zaštitu i od radijacionog oštećenja srca u uslovima izlaganja eksperimentalnih 
životinja lokalnom ozračenju torakalne regije [6]. U ovoj studiji merenje relevantnih 
parametara za procenu stanja miokarda vršeno je 6 meseci posle zračenja. Meñutim, naša 
ranija istraživanja pokazala su da u ranom periodu posle ozračenja celog tela (prvih 7 dana) 
amifostin ne uspeva da obezbedi zadovoljavajući stepen zaštite funkcionalnog statusa 
miokarda, najverovatnije zbog toga što i sam u tom periodu dovodi do poremećaja u 
aktivnosti srca ozračenih životinja [7]. Kako zračenje može da prouzrokuje i pražnjenje 
depoa kateholamina u srcu [8], a imajući u vidu njihov značaj za normalan srčani rad, cilj 
ovog ispitivanja bio je da ispita uticaj radioprotektora amifostina na aktivnost izolovanog 
srca, kao i kardijalne depoe kateholamina u ozračenih pacova. 
 
 
MATERIJAL I METODE 
 

Eksperimenti su izvedeni na odraslim mužjacima Wistar pacova (200-250 g) koji 
su bili ozračeni na celo X-zracima energije 8 MeV-a u dozi od 8 Gy (linearni akcelerator 
SL 75-20, Philips). Radioprotektor amifostin rastvaran je u fiziološkom rastvoru 
neposredno pre injiciranja i davan u dozi od 300 mg/kg i.p., 20 minuta pre zračenja. U cilju 
ispitivanja dejstva protektora, ovom dozom tretirane su i lažno ozračene životinje, dok su 
kontrolne životinje, kao i ozračeni, a neštićeni pacovi, dobili istu zapreminu fiziološkog 
rastvora. Prvog, 4-og i 7-og dana posle zračenja životinje su žrtvovane, srca su im vañena a 
aktivnost registrovana tokom 30 minuta posle perioda adaptacije izolovanog organa, po 
metodi Langendorffa. U istim vremenskim intervalima posle zračenja uzimana su i srca za 
odreñivanje sadržaja adrenalina i noradrenalina po metodi Lavertya i Taylora [9]. 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Rezultati pokazuju da ozračenje celog tela jednokratnom dozom od 8 Gy X-
zraka dovodi do depresije svih parametara srčane aktivnosti: amplitude kontrakcija, 
frekvencije srca i koronarnog protoka, pri čemu je koronarni protok bio najugroženiji. 
 
Tabela 1. Uticaj amifostina na aktivnost izolovanog perfundovanog srca ozračenih pacova  
tokom 7 dana posle ozračenja  (30-i min. posle adaptacije izolovanog organa) 
 

 Tretman1 Dani posle 
tretmana 

Parametri aktivnosti srca (% od početne vrednosti) 
Amplituda Frekvencija Kor. protok 

L
až

no
 o

zr
ač

en
i 

Fiziološki rastvor 
(1 ml/kg i.p.) 

 102.8 ± 5.1 98.3 ± 1.5 97.5 ± 2.4 

Amifostin 
(300 mg/kg i.p.) 

1. 80.7 ± 6.4*** 90.9 ± 2.7** 87.3 ± 2.3*** 
4. 79.8 ± 5.9*** 86.0 ± 3.1*** 87.2 ± 3.3*** 
7. 84.3 ± 7.5** 94.2 ± 2.2** 83.1 ± 4.1*** 

O
zr

ač
en

i 
(8

 G
y)

 

Fiziološki rastvor 
(1 ml/kg i.p.) 

1. 97.9 ± 6.2 90.9 ± 3.0*** 81.7 ± 5.4*** 
4. 85.9 ± 3.6*** 91.1 ± 5.7* 83.2 ± 2.1*** 
7. 89.4 ± 5.4** 92.1 ± 3.0** 74.1 ± 1.7*** 

Amifostin 
(300 mg/kg i.p.) 

1. 82.2 ± 9.3** 94.5 ± 5.3 86.2 ± 4.6*** 
4. 80.3 ± 5.5*** 81.3 ± 4.2*** 89.5 ± 2.8*** 
7. 84.4 ± 3.0*** 90.5 ± 2.3*** 87.8 ± 2.6***,a 

 

1 Protektor je uvek davan 20 min. pre zračenja;  
* p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001 prema kontroli; a  -  p < 0.05 prema grupi 8 Gy + fiz. rastvor 
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Istovremeno, zračenje je dovelo i do značajnog sniženja kardijalnog nivoa, u 
prvom redu, noradrenalina, i to tokom celog perioda posmatranja. S druge strane, sadržaj 
adrenalina bio je snižen samo prvog dana posle zračenja (Tabela 2). 
 
Tabela 2. Uticaj amifostina na sadržaj kateholamina  
u srcu ozračenih pacova tokom 7 dana posle ozračenja 
 

 Tretman1 
Dani posle 
tretmana 

Sadržaj kateholamina (ng/g/tkiva) 
Adrenalin Noradrenalin 

L
až

no
 

oz
ra

če
ni

 

Fiziološki rastvor  
(1 ml/kg i.p.) 

 260.0 ± 24.8 702.2 ± 73.4 

Amifostin 
(300 mg/kg i.p.) 

1. 227.7 ± 33.5 543.3 ± 103.3* 

4. 224.8 ± 93.4 474.8 ± 164.7* 

7. 238.2 ± 67.4 564.8 ± 108.4* 

O
zr

ač
en

i 
(8

 G
y)

 

Fiziološki rastvor  
(1 ml/kg i.p.) 

1. 197.5 ± 8.4*** 485.2 ± 35.2*** 

4. 230.7 ± 51.9 476.2 ± 77.8*** 

7. 227.7 ± 35.28 509.7 ± 124.1** 

Amifostin 
(300 mg/kg i.p.) 

1. 139.5 ± 20.8***,a 439.7 ± 40.6*** 

4. 234.5 ± 46.6 495.2 ± 91.3** 

7. 237.7 ± 33.9 432.5 ± 49.2*** 
 

1 Protektor je uvek davan 20 min. pre zračenja;  
* p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001 prema kontroli; a  -  p < 0.05 prema grupi 8 Gy + fiz. rastvor 

 
Radioprotektor amifostin nije uspeo da spreči ovaj kardiodepresivni efekt 

jonizujućeg zračenja, osim, donekle, efekta na koronarni protok 7-og dana posle zračenja 
koji je bio slabije izražen kod štićenih, u odnosu na neštićene životinje (Tabela 1). Slično 
kao i u slučaju aktivnosti izolovanog, perfundovanog srca, protektor nije sprečio ni 
depletorni efekt zračenja na kardijalne depoe noradrenalina. Čak, štaviše, on je sam doveo 
do njihove deplecije, kao i sniženja aktivnosti izolovanog, perfundovanog srca u lažno 
ozračenih pacova (Tabela 1 i 2), pa se može pretpostaviti da je to i bio razlog njegovog 
neuspeha u ozračenih životinja. O uticaju radioprotektora amifostina na sadržaj kardijalnih 
kateholamina do sada nije bilo podataka u literaturi. Meñutim, poznato je da neka, 
amifostinu strukturno slična jedinjenja, uključujući i cisteamin, jedan od njegovih 
metabolita, takoñe prazne tkivne depoe noradrenalina ometajući njegovu biosintezu iz 
dopamina (10-12). Naime, pokazano je da ova jedinjenja inaktivišu dopamin-β-
hidroksilazu, enzim koji katališe konverziju dopamina u noradrenalin.  

Kako značajno sniženje noradrenalina u srcu pacova pod dejstvom amifostina 
traje 4 dana posle jednokratne aplikacije protektora, moguće da se radi o dugotrajnoj, pa 
čak i ireverzibilnoj inhibiciji ovog enzima. 

U zaključku, može se reći da radioprotektor amifostin ne sprečava depresivni 
efekt jonizujućeg zračenja na aktivnost izolovanog, perfundovanog srca, kao i na kardijalne 
depoe noradrenalina u prvih 7 dana posle ozračenja celog tela pacova, najverovatnije zbog 
toga što i sam protektor u tom periodu izaziva značajnu depleciju kardijalnih depoa ovog 
kateholamina. 
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ABSTRACT 
 

INFLUENCE OF RADIOPROTECTOR AMIFOSTINE 
ON THE ISOLATED HEART ACTIVITY 

AND CARDIAC CATECHOLAMINE CONTENT IN IRRADIATED RATS 
 

S. Dobric, D. Bokonjić. N. Ugrešić1 
National Poison Control Centre, Military Medical Academy 

1Faculty of Pharmacy, Belgrade 
 

The efficacy of radioprotector amifostine (300 mg/kg i.p., 20 min before 
irradiation) in protection against radiation-induced changes in the isolated heart activity and 
cardiac catecholemine content was studied in whole-body irradiated rats (8 Gy of X-rays)  
during 7 days after irradiation. It was found that irradiation caused the significant reduction 
of all parameters of cardiac activity, i.e. amplitude of contractions, heart rate and coronary 
flow, the last one being the most affected. In the same time, irradiation led to the significant 
decrease of cardiac noradrenaline content, while adrenaline content was significantly 
reduced only at first day after irradiation. Amifostine failed to protect described changes in 
heart activity and catecholamine content in irradiated animals, except decrease of coronary 
flow on the Day 7 after irradiation that was less pronounced in protected animals than in 
unprotected ones. This finding could be the consequence of effects of the protector itself 
because it caused depression of the isolated heart activity as well as decrease of cardiac 
noradrenaline content in sham-irradiated animals. 
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EFEKAT  RADIOPROTEKTORA WR-638  
NA MIKROSREDINU TIMUSA OZRAČENIH PACOVA 

 
V. Dragojević-Simić, M. Čolić 

Vojnomedicinska akademija, Beograd 
 
 
SADRŽAJ 
 

Fenotipske promene epitelnih ćelija (TEĆ), ćelija monocitno-makrofagnog 
sistema (MMS) i ekstracelularnog matriksa (ECM) timusa Wistar pacova ispitivane su 30 
dana nakon tretmana radioprotektorom WR-638 (358 mg/kg tt ip) i izlaganja celog tela X-
zracima u dozi od 3,5 Gy. One su bile identifikovane na kriostatskim presecima timusa 
sreptavidin-biotin imunoperoksidaznim bojenjem pomoću velikog panela monoklonskih 
antitela (mAt). Pokazano je da je WR-638 značajno ublažio niz cikličnih promena u 
strukturi timusa izazvanih zračenjem. To je prvenstveno rezultat zaštite  limfoidnog odeljka 
ovog organa, ali s obzirom da je izazivao i promene fenotipskih karakteristika TEĆ, ECM, 
pa i nekih ćelija MMS, moglo bi se pretpostaviti da i ovi efekti doprinose  
radioprotektivnom dejstvu WR-638.    
 
 
UVOD 
 

Poznato je da je timus primarni limfatički organ u kome se odigrava razvoj 
imunokompetentnih T limfocita kao posledica dvosmernih interakcija timocita sa svim 
elementima njegove mikrosredine: epitelnim ćelijama (TEĆ), ćelijama monocitno-
makrofagnog sistema (MMS), endotelnim ćelijama i ekstracelularnim matriksom (ECM). S 
obzirom da je veoma osetljiv na delovanje jonizujućeg zračenja i citostatika,  oštećenje 
njegove funkcije doprinosi i ozbiljnim i klinički značajnim stanjima imunodeficijencije 
koja nastaju nakon izlaganja pacijenata ovim terapijskim procedurama [1,2]. U zaštiti 
eksperimentalnih životinja od jonizujućeg zračenja do sada  se pokazala najperspektivnija 
grupa tzv. WR protektora (S-aminoalkiltiofosfati), a u našim ispitivanjima WR-638 je 
efikasno štitio timuse pacova nakon ozračenja celog tela [3]. Meñutim, o mehanizmima 
ovog delovanja se vrlo malo zna, i to samo o njegovom  povoljnom uticaju na oporavak 
limfoidnog odeljka timusa [4]. Zato  su analizirani efekti WR-638 na promene elemenata 
mikrosredine timusa izazvanih zračenjem pomoću izabranog panela monoklonskih antitela.  
 
 
MATERIJAL I METODE 
 

Eksperimenti su rañeni na pacovima muškog pola, soja Wistar, starosti 6-8 
nedelja. Ozračenje celog tela je vršeno tvrdim X-zracima, energije 8 MeV-a na linearnom 
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akceleratoru (SL 75-20, Philips) u dozi od 3,5 Gy. Druga grupa životinja je bila tretirana  
radioprotektorom WR-638 (»Bosnalijek«, Sarajevo) koji je davan u dozi od 358 mg/kg tt ip 
30 min pre zračenja. Kontrolne grupe životinja su primale fiziološki rastvor (1ml/kg) 
odnosno WR-638 u pomenutoj dozi. Pacovi su žrtvovani 2, 4, 8, 14, 21, 28 i 30 dana nakon 
tretmana. Dinamika fenotipskih promena mikrosredine timusa je bila analizirana in situ na 
kriostatskim presecima timusa korišćenjem streptavidin-biotin metode pomoću R-MC 
serije mAt, anti-citokeratinskih (CK) At, ED serije mAt i OX 39 mAt kako je prethodno 
opisano [5] i Tabela 1.  
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

U našim prethodnim eksperimentima je pokazano da je apsolutno neletalna doza 
X-zraka (3,5 Gy) dovela do niza cikličnih promena u strukturi timusa: faza primarne 
involucije (do 2. dana nakon ozračenja), faza primarne regeneracije (2. – 14. dana), faza 
sekundarne involucije (14.- 21. dana) i faza sekundarne regeneracije (21. – 30. dana) [3, 4]. 
One nisu bile samo posledica oštećenja i regeneracije limfoidnog odeljka  timusa, nego i 
promena njegove mikrosredine [4, 6, 7]. Takoñe, pokazali smo da je zaštita timusa WR-638 
u fazi primarne involucije predominantno rezultat smanjene apopoze korteksnih timocita, 
dok je veća proliferacija i diferencijacija  CD4- CD8- i CD4+ CD8+   uzrok brže primarne 
regeneracije [4]. Meñutim, efekat ovoga protektora na mikrosredinu timusa ozračenog 
pacova  do sada nije ispitivan. 

Na tabeli 1 su pokazani sumarni rezultati fenotipskih karakteristika pojedinih 
subpopulacija TEĆ, ćelija MMS kao i ECM timusa pacova tretiranih protekorom WR-638 
pre izlaganja celog tela X-zracima.    

U fazi primarne involucije nije, kao ni kod zračenih životinja [6] zapažena 
promena u antigenskoj ekspresiji na korteksnim TEĆ u odnosu na kontrolu, medjutim 
bojenje je manje konfluentno najverovatnije zbog znatno veće očuvanosti korteksnih 
timocita. Pored toga, u štićenih životinja K7 i K19 mAt pokazuju manji intenzitet bojenja 
subkapsulnih TEĆ u odnosu na samo zračene pacove. Ove ćelije se takoñe boje KL1 mAt 
što se izuzetno retko viña u kontroli. I ovaj nalaz bi se mogao tumačiti manjim promenama 
u masi korteksa zbog veće očuvanosti timocita, ali se ne mogu isključiti ni drugi faktori 
direktno vezani za dejstvo protektora. Korišćenjem mAt koja detektuju pojedine 
subpopulacije makrofaga dobijen je utisak da je ukupan broj ćelija MMS u ovoj fazi u 
štićenih životinja manji nego kod samo ozračenih pacova. Pri tome bojenjem sa mAt 
specifičnim za makrofage korteksa i korteksno-medulne zone (Tabela 1) zapažen je manji 
broj makrofaga u korteksu, dok je broj makrofaga nešto veći u meduli štićenih pacova u 
odnosu na samo zračene životinje. Takoñe, korišćenjem mAt OX 39 specifičnog za IL-2R 
u pacova pokazali smo da su broj i ekspresija antigena na dendritičnim ćelijama medule 
smanjeni u odnosu na zračene pacove. Pokazano je i manje intenzivno bojenje sa R-MC 23 
mAt u svim zonama timusa ( Tabela 1).  

U fazi primarne regeneracije u štićenih životinja se takoñe pojavljuju zone bez 
epitela u korteksu, ali su manje izražene nego u samo ozračenih pacova. Takoñe, uočljivije 
je smanjenje ekspresije subjedinica CK u subkapsuli i meduli koje detektuju K7, KL1 i 
K19 mAt, ali i redukcija broja TEĆ i Hasalovih tela. Meñutim, u kasnijoj fazi regeneracije 
ne samo da se povećava broj medulnih TEĆ koje eksprimiraju CK 3, 7, 10 i 19, nego se u 
većoj meri uočava prisustvo  CK 19 u korteksnim TEĆ u odnosu na samo zračene pacove, 
što se inače ne opisuje kod normalnog adultnog timusa. U ovoj fazi broj makrofaga je u 
štićenih životinja još uvek veći nego u kontroli, ali je manji nego u samo zračenih pacova. 
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Bojenjem sa R-MC 23 mAt zapaža se manje izražena vaskularna mreža u svim zonama 
korteksa. 

Dakle WR-638 je ublažio involutivne promene i ubrzao regeneraciju timusa 
nakon zračenja prvenstveno kao rezultat njegovog zaštitnog delovanja na limfoidni odeljak, 
ali obzirom da je izazivao i promene fenotipskih karakteristika mikrosredine timusa može 
se pretpostaviti da i ovi efekti doprinose njegovom protektivnom delovanju.   
 
Tabela 1. Fenotipske karakteristike TEĆ, ĆMMS i ECM u ozračenih pacova (3.5 Gy) 
štićenih WR-638 (358 mg/kg tt i.p.) 
 

Monoklonska 
antitela 

Imunoreaktivnost 
Primarna 
Involucija 

Primarna 
Regeneracija 

K8, K7, K19,  
R-MC 18,  
RMC 20 

Subkapsularne TEĆ 
(STEĆ) 

Manji intenzitet 
bojenja STEĆ* 

Još uočljivije smanjenje 
intenziteta bojenja STEĆ* 

K8, K18,  
R-MC 13,  
R-MC 14,  
R-MC 17 

Kortikalne 
TEĆ 

Znatno manje 
izražena atrofija 
korteksa* 

Manje izražena regeneracija 
korteksa u ranom periodu, 
manje su izražene zone bez 
epitela*  

K8, K18, K7, 
K19, KL1,  
R-MC 17,  
R-MC 18,  
R-MC 20 

Medularne 
TEĆ 

Manje izražena 
atrofija medule* 

Smanjena progresija atrofije 
medule sa promenama u 
antigenskim karakteristikama* 

K8, K19,  
KL1,  
R-MC 18,  
R-MC 20 

Hasalova tela 
Manje povećanje u 
broju i veličini* 

Manje povećanje u broju i 
veličini* 

R-MC 39  
R-MC 41  
R-MC 44  
R-MC 45  
 

ED1, ED2 

Makrofagi kapsule 
(MC) Manji broj MK i 

MKMZ sa 
smanjenjem 
antigenske 
ekspresije** 

Manji broj MK i MKMZ sa 
smanjenjem antigenske 
ekspresije** 

Makrofagi korteksa 
(MK) 

Makrofagi korteksno-
medulne zone (MKMZ) 

R-MC 39,  
R-MC 44, 
RMC 45, ED1 

Makrofagi medule 
(MM) 

Veći broj MM** Manji broj MM** 

ED1, OX 39 
Interdigitantne ćelije 

(IDĆ) 

Manji broj IDĆ i 
antigenske ekspresije 
na njima** 

Manji broj IDĆ i antigenske 
ekspresije na njima** 

R-MC 23 

Kapsula (C), trabekule (T), 
krvni sudovi (KS) korteksa 
(K), korteksno-medularne 
zone (KMZ) i medule (M) 

Znatno manje 
izražene promene** 

Znatno manje vezivanje za C, T, 
KSK, KSKMZ i KSM.** 

* Promene u odnosu na zračene životinje [6] 
* Promene u odnosu na zračene životinje [7] 

 
O ovim mehanizmima zaštite mikrosredine timusa se veoma malo zna, 

delimično zato što i o efektima jonizujućeg zračenja na njegov nelimfoidni odeljak postoji 
malo podataka  [6, 7]. Priroda ovog oštećenja, kao i zaštita WR-638 od njega će biti jasnija 
kada se bude više znalo o biohemijskim i funkcionalnim karakteristikama najvećeg broja 
antigena eksprimiranim na elementima  mikrosredine timusa. Oni, kao što je poznato,  
obezbeñuju preko direktnih ćelisko-ćelijskih kontakata signale timocitima koji su 
neophodni za njihov nesmetan razvoj u imunokompetentne T limfocite. 
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ABSTRACT 
 

THE EFFECT OF RADIOPROTECTOR WR-638  
ON THE MICROENVIRONMENT  

OF THE IRRADIATED RAT THYMUS 
 

V. Dragojević-Simić, M. Colić 
Military Medical Academy, Belgrade 

 
Phenotypic changes of thymic epithelial cells (TEC), monocyte-macrophage 

lineage (MML) cells and extracellular matrix (ECM) of the thymus were studied in male 
Wistar rats subjected to aminothiol radioprotector WR-638 (358 mg/kg bw ip) and whole 
body X-ray irradiation (3.5 Gy) during the 30 days after its application. They were 
identified in situ on cryostat thymic sections using streptavidin-biotin immunoperoxidase 
staining by a large panel of monoclonal antibodies (mAb). It was shown that WR-638 
significantly reduced cyclic changes in the thymus structure caused by X-ray irradiation. It 
was preferentially the result of the lymphoid compartment protection, but concerning that 
WR-638 also caused changes of  TEC, some MML cells and ECM phenotypic 
characteristics it could be concluded that these effects contributed to its radioprotective 
effects too.  
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SADRŽAJ 
 

Profesionalna ekspozicija jonizujućem zračenju izaziva hromozomska oštećenja. 
Ovaj rad opisuje i analizira učestalost hromozomskih aberacija i drugih oštećenja u 46 
zdravstvenih radnika izloženih X zračenju. Ekspozicioni radni staž, starost i pol nisu imali 
statistički značajan uticaj na aberacije i lezije. Hromozomske lezije i oštećenja ćelija 
značajno koreliraju sa brojem i frekvencom hromozomskih aberacija. 
 
 
UVOD 
 

Profesionalna ekspozicija jonizujućem zračenju izaziva hromozomska oštećenja 
u ćelijama. Neka od njih su povećan broj nestabilnih aberacija kao što su dicentrični i 
prstenasti hromozom i acentrični fragmenti. Mogu se pojaviti i manje specifične  
hromozomske lezije  pod uticajem hemijskih i drugih štetnosti osim zračenja  i kod opšte 
populacije. Hromozomske aberacije pretstavljaju biomarkere ekspozicije i efekta 
jonizujućih zračenja a u akcidentalnim dogadjajima su direktan biološki pokazatelj 
apsorbovane doze (biodozimetrija). 

Dosadašnja istraživanja [1-3] ukazuju na značajnu povezanost aberacija sa 
trogodišnjom akumuliranom dozom. Prema nekim istraživačima, broj oštećenih ćelija je i 
do pet puta veći  nego u ne eksponovanih lica. U većini slučajeva nije dokazana značajna 
veza izmedju aberacija i pola i godina starosti, dok se pojava multipnih promena u istoj 
ćeliji  dovodi u vezu sa mogućim uticajem prethodnih virusnih i bakterijskih infekcija [2,3-
13]. O uticaju pušenja, stavovi su  različiti i uglavnom se odnose na stabilne hromozomske 
aberacije, posmatrane FISH tehnikom [13-15]. 
 
 
CILJ 
 

Ispitivali smo uticaj ekspozicije rendgenskom (X) zračenju i prekida ekspozicije 
na pojavu hromozomskih aberacija i hromozomskih lezija u radioloških tehničara u Srbiji u 
periodu 2000–2003. godine. Analizirali smo razlike učestalosti hromozomskih aberacija i 
lezija po ćeliji pod uticajem ekspozicije u zavisnosti od njenog trajanja, primljene doze, 
godina starosti i pola, a zatim, broja lezija i oštećenih ćelija posle prekida ekspozicije 
potrebnog za isčezavanje karakterističnih hromozomskih aberacija. 
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MATERIJAL I METODE 
 

Naše ispitanike čini 46 zdravstvenih radnika u rendgen kabinetima Zdravstvenih 
centara u Srbiji (birani uzorak; n=46), prosečne starosti 36±6,33 godina,  oba pola  i to 27 
ženskog naspram 19 muškog, sa preko 3 godine profesionalne ekspozicije rendgenskom 
zračenju (kumulativni efekat). Merenja u rendgen-kabinetima ne pokazuju povećane 
vrednosti ekspozicione doze, tj., dozimetrija radnog mesta je u nivou prirodnog fona 
(odgovara ekvivalentnoj dozi od 2,8mSv). Apsorbovane doze jonizujućih zračenja na telo 
ispitanika  merene su  termoluminiscentnim ličnim dozimetrima (TLD) mesečno u toku 
ekspozicionog radnog staža (ERS) i prikazane kao prosečne godišnje ekvivalentne doze za 
period ekspozicije u mSv. Prethodne bolesti, virusne infekcije, hormonski i metabolički 
poremećaji, kao i lekovi, hemijske materije i pušenje, su isključeni. Posmatrali smo 
hromozomske promene pre (ERS=0-2godine), u toku (ERS=3-30godina) i posle (prekid 
ekspozicije=3-20meseci) ekspozicije rendgenskom zračenju. 

Hromozomi su posmatrani u limfocitima periferne krvi. Za preparaciju limfocita 
korišćena je Murhedova metoda i konvencionalna citogenetska tehnika [9-11].Ćelije u 
metafazi mikroskopirane  su u obojenim (2% M.G.Giemsa)  preparatima pod imerzijom 
(uveličanje 100x16). Analizira se kariotip 200 prepariranih limfocita u metafazi kada su 
hromozomi postavljeni u ekvatorijalnu ravan. Najkarakterističnija aberacija je dicentrični 
hromozom. Prstenasti hromozom i acentrični fragment uzeti su u obzir kao ekvivalent 
dicentriku (hromozomske aberacije) [13,15]. Hromatidni i hromozomski prekid i 
hromatidne izmene su  označene  kao hromozomske lezije [14]. 
 

Statistička analiza 
 

Deskripcija numeričkih obeležja u našem radu urañena je klasičnim metodama 
opisne statistike i to aritmetičkom sredinom i medijanom od srednjih vrednosti i od mera 
varijabiliteta standardnom devijacijom kao i minimalnom i maksimalnom vrednošću. 
Analiza raspodela posmatranih varijabli urañena je testom slaganja po Kolmogorov  - 
Smirnovu u cilju primene parametarskih analitičkih metoda. U analizi rezultata, u 
zavisnosti od prirode samih varijabli, korišćeni su Studentov t test kod parametarskih 
podataka i Mann - Whitneyev test sume rangova za poreñenje razlike izmeñu dve grupe 
neparametarskih podataka po jednom obeležju. U situacijama kada je bilo više od dva 
obeležja primenjena je ili parametarska ili neparametarska analiza varijansnog količnika 
(ANOVA) po Kruskal - Wallisu, uz prethodno testiranje raspodele kao argument za njenu 
primenu. Za analizu dva atributivna obeležja koristili smo Pearsonov Hi kvadrat test u 
obliku tablica kontingencije, a za analizu tri i više obeležja Fisherovu analizu varijanse za 
proporcije. U cilju identifikacije povezanosti upotrebljena je jednostruka linearna korelacija 
i multipla regresiona analiza. U analitičkim metodama nivo značajnosti je 0,05. 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Prethodni pregled (pre početka rada u zoni jonizujućih zračenja) pokazao je da ni 
jedan ispitanik nema  u kariotipu limfocita specifične hromozomske aberacije dok  je 
konstatovan jedan hromozomski prekid u jednoj izmenjenoj ćeliji u jednog ispitanika. 
Analiza specifičnog premorbiditeta  nije pokazala odstupanja u kliničko – laboratorijskim 
nalazima  radioosetljivih tkiva, tj., niko nije bolovao od hematoloških  i drugih bolesti koje 
utiču na  radnu sposobnost  u  zoni jonizujućih zračenja. Hromozomske promene i lezije, 
pre, za vreme i posle ekspozicije, distribuirane po polu, prikazane su u tabeli 1. 
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Tabela 1.  Hromozomske aberacije i  lezije, oštećene ćelije i apsorbovane doze 
pre ekspozicije, posle ekspozicije i posle prekida ekspozicije rasporedjene po polu  
 

Vreme 
analize 

Pol N 
ERS 

 
Prek. 

Ekspoz. 
TLD 

(mSv) 
h. a. 
n˚ 

h. a. 
% f 

h. l. 
Ćel. 
(Ly) 

Mean ±  Std Deviation 

Pre ekspoz. 
Ž 
M 

27 
19 

0 
0 

 
Fon(2,8) 
fon(2,8) 

0 
0 

0 
0 

1 
0 

1 
0 

Posle ekspoz. 
(god.) 

Ž 
M 

27 
19 

11,5±6,9 
9,2±5,3 

 
8,5±5,2 
7,1±4,5 

2,8 ±1,2 
3,6 ±1,8 

1,4 
1,8 

0,9±1,0 
2,0±2,0 

2,5±1,4 
4,4±2,1 

Posle prekida 
ekspoz.(mes.) 

Ž 
M 

27 
19 

11,5±6,9 
9,2±5,3 

8,0±2,8 
7,4±4,0 

fon(2,8) 
fon(2,8) 

0 
0 

0 
0 

1,4±1,4 
2,1±1,5 

1,3±1,4 
2,0±1,4 

 
Posle ekspozicije od 3 do 30 godina, prosečno 10,56 godina, javljaju se 

hromozomske aberacije, specifične za uticaj jonizujućih zračenja, signifikantno povećan 
broj nespecifičnih hromozomskih lezija, u korelaciji sa brojem oštećenih ćelija limfocita, 
čiji se kariotip  posmatra. Učestalost hromozomskih aberacija je u korelaciji sa 
apsorbovanom dozom, dok broj lezija i ćelija ne koreliraju značajno sa dozom. Analizom 
činilaca uticaja pokazali smo da ekspozicija X zračenju ima uticaja na pojavu svih 
ispitivanih hromozomskih promena, kao i broja oštećenih limfocita, mada ne postoji 
direktna zavisnost od dužine ekspozicionog radnog staža. To znači da pri radu u zoni 
zračenja postoji relativni rizik oštećenja hromozoma i ćelija i u rasponu malih doza, 
prosečno ispod 10mSv, usled kumulacije, za koju je dovoljno i 3 godine. Nema vidljivog 
uticaj godina starosti ni pola. Hromozomske aberacije i lezije u korelaciji su sa brojem 
oštećenih ćelija u kojima se nalaze. Vreme potrebno da se izgube aberacije ne zavisi od 
prethodne učestalosti aberacija niti od dužine ekspozicionog radnog staža i apsorbovane 
doze, pola i starosti. Multifaktorijelnom analizom varijanse ispitano je da li apsorbovana 
doza, starost, vreme ekspozicije i vreme bez ekspozicije utiču na hromozomske lezije i 
pojavu i broj aberantnih limfocita. Lezije hromozoma koje nisu specifične samo za uticaj 
zračenja, a javljaju se sa aberacijama u toku ekspozicije, nisu pod signifikantnim uticajem 
pomenutih varijabli i zavise samo od ukupnog broja aberantnih ćelija. Broj oštećenih ćelija 
posle prekida ekspozicije je smanjen a regresija jedino zavisi od učestalosti prethodno 
nañenih aberacija. Lezije hromozoma posle prekida ekspozicije ne razlikuju se puno od 
broja lezija zbog ekspozicije, a pošto prethodno nisu postojale, možemo pretpostaviti da je i 
zračenje imalo uticaja u njihovom nastanku, a da vreme dovoljno za isčezavanje 
nestabilnih, mada specifičnih aberacija, nije bilo dovoljno za gubitak lezija u 
hromozomima limfocita. Nestabilne hromozomske aberacije su pokazatelj neposrednog 
ozračenja i žive prosečno 220 dana [3, 10]. Pojava nestabilnih aberacija, pod uticajem 
malih doza zračenja, znatno utiče na broj oštećenih limfocita i posle prekida ekspozicije. 
Izmenjeni (aberantni) limfociti nastali su u toku ekspozicije pod uticajem primljene doze, 
dužine ekspozicije i godina starosti a zbog hromozomskih aberacija i lezija sa kojima su u 
signifikantnoj korelaciji. Doza je imala uticaja na broj aberacija ali ne i na broj ostalih 
lezija, kao ni na broj aberantnih ćelija posle ekspozicije. Broj oštećenih ćelija zavisi od 
broja lezija koje se nalaze u kariotipu, kada nestanu aberacije. Broj aberantnih ćelija je 
signifikantno manji posle prekida ekspozicije, kada nestanu aberacije, dok broj lezija ostaje 
ne promenjen. U nekim ćelijama u kojima su postojale, smanjile su se ili izgubile, ali su se 
pojavile u drugima, u kojima su postojale aberacije. Aberantni limfociti posle perioda van 
ekspozicije X-zračenju zavise od učestalosti prethodno nañenih aberacija (p=0,028), a 
koeficijent korelacije je k=0,31; p=0,03. Analiza postmorbiditeta ukazala je  da  se u 3 
ispitanika ispoljila leukocitoza, u 2 leukocitopenia, a u 2 istovremeno promena broja i 
izgleda eritrocita i leukocita, od kojih je u jednog potvrñena dijagnoza mijelodisplastičnog 
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sindroma po tipu refraktarne anemije. Ovi ispitanici imali su, prosečno 0,02 ili 2% 
dicentrika, hromozomske lezije i aberantne limfocite, a koji nisu pod uticajem doze, dužine 
ekspozicije i godina starosti čije su prosečne vrednosti niže nego u ostalih, zdravih 
ispitanika posmatrane grupe. Prema novoj klasifikaciji mijelodisplastičnih sindroma, 
smatra se da je dovoljan kriterijum neefektivna  eritrocitopoeza u koštanoj srži, najčešće 
egzogenog uzroka, praćena diskretnim promenama na periferiji, graničnim brojem 
leukocita bez pojave mladih formi [11,12]. Pod uticajem malih doza kakve se obično i 
apsorbuju u radnoj sredini ili na kontaminiranim reonima ekosistema, mogu se pojaviti 
promene u kariotipu ćelije a neke od njih i duže zadržati, te su biomarker ekspozicije, 
biološkog efekta i posledica efekta [2, 3, 13-15]. 
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ABSTRACT 
 
  THE KARYOTYPE OF LYMPHOCYTES IN WORKERS EXPOSED TO X-RAYS 
 
                    S. Milačić, D. Babić, M. Ratković, D. Jovičić, R. Kovačević 
                                University of Belgrade, Faculty of Medicine 
      

Occupational exposure to ionizing radiation causes chromosomal damage. This 
paper describes an analysis of the frequency of chromosomal aberrations and other damage 
in 46 medical subjects exposed to X-rays. The duration of exposure, age and sex were not 
found to be significant predictors of the analysed aberrations and gaps Aberrations in 
positive correlation with the absorbed douses. Gaps and rogue cells in positive correlation 
with the frequency of chromosomal aberrations. 
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УВОД 
 

Депозиција енергије јонизујућих зрачења у генетичком материјалу изазива 
стварање стабилних и нестабилних структурних хромозомских аберација у 
подједнаком проценту. Локализовани радијациони гроздови су примарни догађаји 
одговорни за биолошки ефекат јонизујућих зрачења на хромозоме [1]. 

Једна од последица депозиције енергије приликом проласка јонизујућих 
зрачења различитог ЛЕТ-а је дистрибуција хромозомских аберација у лимфоцитима 
периферне крви  [1-5].  На основу учесталости аберација  у лимфоцитима одређује се 
апсорбована доза јонизујућих зрачења [1-7]. професионалној експозицији, тј, 
експозицији малим дозама јонизујућих зрачења мерење апсорбоване дозе заснива се 
на биолошким ефекатима на генетичком материјалу. За тачну процену у оквиру 
великих доза користе се калибрационе криве [8]. 
 
 
МЕТОДЕ 
 

Чеворогодишње истраживање је обухватило 462 испитаника просечне 
старости 42,3±0,4 године који су изложени малим дозама јонизујућих зрачења и 95 
испитаника  просечне старости 35,2±0,7 године који нису изложени јонизујућим 
зрачењима, у истом временском периоду и са исте територије. Изложени испитаници 
су експонована група састављена од медицинских радника разних занимања са 
различитих радних места у зони јонизујућих зрачења у здравству: лекари радиолози 
(радиолози 93) и  радиолошки техничари (р. техничари 274) у рендген – кабинету 
изложени икс (x) зрачењу; лекари и лаборанти у нуклеарној медицини и изотопским 
лабораторијама (лаборанти 47) изложени бета (β) и гама (γ) зрачењу из отворених 
извора; ортопеди, анестезиолози, анестетичари,  кардиолози и остали у интервентној 
радиологији изложени директном снопу јонизујућег зрачења (остали  48). Сви 
испитаници поседују термолуминисцентни лични дозиметар (ТЛД).  

За анализу хромозомских аберација коришћена је модификована 
Мурхедова (енг. Moorhead) микрометода за лимфоците периферне крви и 
конвенционална цитогенетска техника анализе хромозомских аберацијa. Прегледа се 
200 ћелија, односно кариотипова препарираних лимфоцита [7].  
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РЕЗУЛТАТИ  И  ДИСКУСИЈА 
 

Просечна годишња апсорбована доза очитана са ТЛД је 14,5 mSv у  
професионално изложених испитаника. Испитаници контролне групе изложени су 
природном фону, односно, просечна годишња апсорбована доза за становништво  ове 
регије је 2,8 mSv. 

Повећана учесталост хромозомских аберација (х.а.) је у 21,6% изложених 
испитаника и 2,1% у контроли, док је ”налаз у границама дозвољених вредности” 
(неспецифичне лезије хромозома) присутан у истом проценту (22%) у обе групе 
(график 1).  

Хромозомске аберације у запослених у зони јонизујућих зрачења су 
последица кумулативног ефекта сукцесивних малих доза кроз дужи временски 
период радног стажа. Међу медицинским радницима који имају професионалну 
експозицију , највећа учесталост је у запослених на нуклеарној медицини  а затим 
код ортопеда, кардиолога и анестетичара (остали)  који су при раду често у 
директном снопу рендгенског зрачења. Радници у нуклеарној медицини раде у 
лабораторијама и на дијагностичким процедурама са радиоизотопима, отвореним 
изворима, те је увек присутан ризик интерне контаминације[8-10]. Постоји високо 
статистички значајна разлика у броју аберантних ћелија и суми хромозомских 
аберација између изложене и контролне групе  (табела 1). 

Група испитаника са експозиционим радним стажом  до 15 година (група 1: 
327) има значајно мањи број аберантних ћелија и хромозомских аберација од 
испитаника   (група 2: 135)   са дужом експозицијом,   преко 15 година   (табела 2;      
график 2). Иако радиоосетљивост опада са годинама, дугогодишња експозиција 
довела је до кумулације, па је радиобилошки ефекат апсорбованих доза већи у 
старијих испитаника са већим бројем година експозиције. Сума хромозомских 
аберација и број аберантних ћелија линеарно корелира (p<0,01) са дужином 
експозиције  (коефицијенти корелације су: к1=0,128; р=0,006 и к2=0,121; р=0,009). 
Постоји корелација броја аберантних ћелија и суме хромозомских аберација са 
годинама старости (0,01<р<0,05). Међутим, није било значајне разлике (табела 3, 
р>0,05) између изложених радника који имају до 40 година старости (група 1: 220) и 
преко 40 година старости (група 2:  242) . 

У контролној групи, корелација испитиваних промена са годинама 
старости је негативна и несигнификантна (р>0,05), коефицијенти корелације су: 
к1=−0,001 (р=0,993) и к2=−0,060 (р=0,565). Радиоосетљивост има тенденцију 
опадања са старошћу. У испитаника преко 40 година старости упадљиво је мањи број 
аберантних ћелија (график 3). 

Нема корелације између фреквенце хромозомских аберација и 
апсорбованих доза очитаних са ТЛД-а  (р>0,05). Дозе са ТЛД-а су се кретале 
различито, од 4,5mSv до 18,5mSv  (просечно 14,5mSv), али ова расутост у оквиру 
малих доза, испод 20mSv, нема значаја. Зато већи значај има корелација фреквенце 
аберација са годинама експозиције, због кумулативних ефеката малих доза који се не 
могу избећи  у континуираној професионалној експозицији. 

Здрави испитаници, професионално изложени јонизујућим зрачењима, 
могу имати структурне хромозомске аберације, без обзира на малу, допуштену дозу и 
исправност апарата и извора на радним местима. Оне су најчешће нестабилне и не 
морају имати већи клинички значај. Ипак неке могу и дуже опстати у ткивима и бити 
одговорне за касне последице.  
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Табела 1. Приказ разлике у броју аберантних ћелија  
и суми хромозомских аберација (х.а.) између експоноване и контролне групе 
 

Група Бр. Испитаника Брoj аберантних ћелија Сума х.а. 
Експонована група 462 0,52 + 0,03 0,71 + 0,05 
Контролна група 95 0,24 + 0,04 0,24 + 0,05 

р ≤ 0,001 0,001 

                                                                                                  
Табела 2. Приказ разлике у броју аберантних ћелија и суми хромозомских аберација (х.а.) 
 између две групе експонованих радника по годинама експозиције 
 

Експонована група Бр.испитаника Брoj аберантних ћелија Сума х.а. 
Група 1 
1-15  година 

327 0,46  +  0,03 0,63  + 0,05 

Група 2 
16-40 година 

135 0,66  +  0,07 0,90  + 0,09 

                         Р ≤          0,002        0,010 
 
Табела 3. Приказ разлике у броју аберантних ћелија и суми хромозомских  
аберација између две групе експонованих радника  по годинама старости 
 

Експонована група Број  испитаника Брoj аберантних ћелија Сума хромозом 
ских  аберација 

Група 1 
До 40 година 

220 0,50  +  0,05 0,66  + 0,07 

Група 2 
Од 41 године 

242 0,53  +  0,04 0,75  + 0,07 

                           р ≤         0,619        0,340 
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График 1 .  Учесталост хромозомских аберација у изложених радника 
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График 2. Учесталост хромозомских аберација са дужином експозиције (ЕРС) 
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График 3. Број аберантних ћелија у контролној групи са годинама старости 
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ABSTRACT 
 

ABERRATIONS OF GENETIC MATERIAL AS BIOMARKERS OF IONIZING 
RADIATION EFFECTS 

 
S. Milačić, V. Glišić 

Occupational Medicine and Radiological Protection Institute, Belgrade 
 

The ionizing radiation is the most powerful mutagen in environmental and working 
conditions. The result of genotoxic effect of radiation is the development of chromosome 
aberrations. The structural chromosome aberrations in peripheral blood lymphocytes are 
dyscentric chromosomes, ring chromosomes, acentric fragment, deletions, translocations 
and inversions. The observation of chromosome aberration frequency in lymphocyte 
karyotype is the conclusive method to assess the absorbed dose of ionizing radiation. Our 
study compared the incidence of chromosome aberrations in occupationally exposed 
healthy medical workers and in non-exposed healthy population. We analyzed the effect of 
working place, dose by thermo luminescence personal dosimeter (TLD), duration of 
occupational exposure (DOE) and age to the sum of aberrant cells and aberration. 
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PRIMENA ANTITELA OBELEŽENIH 153SM 
U RADIOIMUNOTERAPIJI MALIGNIH TUMORA 

 
S. Vranješ-ðurić, M. Orlić, M. Jovanović, E. Lazić,  

M. Fani1, S. Xantopoulos1, A. Varavarigou1 
Laboratorija za radioizotope, INN Vinča, Beograd,  

1Nacionalni centar za naučna istraživanja Demokritos, Atina, Grčka 
 
 
SADRŽAJ 
 

Poslednjih godina sve više se ispituje primena monoklonskih antitela obeleženih 
α i β- radionuklidima u terapiji malignih tumora [1]. Iako je sistemska radioimunoterapija 
solidnih tumora pokazala brojne nedostatke, pre svih slabo vezivanje obeleženih antitela za 
antigene na površini tumorskih ćelija, osnovna prednost u odnosu na najčešće 
primenjivanu radioterapiju je ciljani tumocidni efekat sa minimalnom ozračivanjem 
okolnog zdravog tkiva. Cilj naših eksperimenata bio je ispitivanje mogućnosti obeležavanja 
poliklonskih IgG i monoklonskih anti-CEA antitela β-emitujućim radionuklidom 153Sm, radi 
njihove moguće primene u radioimunoterapiji solidnih tumora. Takoñe je  ispitana njihova 
biodistribucija i odreñena apsorbovana doza u organima u zdravim Swiss miševima.  
 
 
RADIOIMUNOTERAPIJA 
 

Osnova uspešnog lečenja malignih tumora zasniva se na ranoj dijagnostici i 
adekvatnoj terapiji. Meñutim, standardne terapijske metode najčešće su povezane sa 
visokom radijacionom dozom koju primi zdravo tkivo i veoma često su neefikasne u 
terapiji odreñenih malignih tumora (difuznih tumora, mikrometastaza, pojedinčnih 
malignih ćelija u cirkulaciji, većih solidnih tumora itd) [2].  

Radioimunoterapija, kao jedna od novijih metoda u terapiji malignih tumora 
zasniva se na specifičnom vezivanju proteina (antitela, fragmenti antitela, peptidi) 
obeleženih radionuklidom za antigene na površini ćelija tumora. Osnovna prednost 
radioimunoterapije nad ostalim metodama je mogućnost izvoñenja ciljane terapije, kojom 
se radionuklid selektivno lokalizuje u tumoru sa minimalnim efektom na zdravo tkivo. 
Proteini za primenu u radioimunoterapiji obeležavaju se i β-emiterima, jer ove čestice 
imaju pogodan linearni energetski transfer (LET) i mali domet u odnosu na γ-zračenje. 
Čestično zračenje sa visokim LET-om izaziva brojne dvostruke prekide DNK lanca u 
ćelijama, što umanjuje njihovu sposobnost za reparaciju oštećene DNK. Osim toga, mali 
domet čestičnog zračenja obezbeñuje znatno manje ozračivanje zdravog okolnog tkiva 
ukoliko su izvori zračenja (radionuklidi) skoncentrisani u ciljanim tumorima ili lezijama.  
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Iako je eksperimentalna primena radioimunoscintigrafije i radioimunoterapije 
počela ranih 50-ih godina prošlog veka i do danas su urañene brojne studije koje pokazuju 
prednosti ovih metoda, one još uvek nemaju rutinsku kliničku primenu. Nedostaci koji su 
uticali na slabo prihvatanje radioimunometoda vezani su, pre svega, za posledice nastale 
odabirom neadekvatnog radionuklida kojim se vrši obeležavanje proteina. Najčešće 
korišćni radionuklid u terapiji malignih tumora je 131I koji se u obliku radioimunokonjugata 
prvi koristio u radioimunoterapiji. Meñutim, brza in vivo dehalogenizacija obeleživača 
uzrokovala je smanjenu lokalizaciju radionuklida u ciljanom tumorskom tkivu i nepoželjno 
ozračivanje tiroidne žlezde u kojoj se jod najviše nakuplja. 

Danas se sve više primenjuju radionuklidi-metali koji preko bifunkcionalnoh 
helatnih agenasa mogu da grade in vivo stabilne radioimunokonjugate. 153Sm je lantanid 
koji poseduje odlične radiofizičke karakteristike za radioimunoterapiju solidnih tumora: 
visoku energiju (maksimalna energija β-čestica je 805 keV (21 %)) i mali domet 
emitovanih β-čestica. Prateće γ-zračenje ima energiju 103 keV (23 %), pogodnu za 
detekciju γ-kamerama. Vreme poluraspada od 1,95 dana je takoñe povoljno za 
radoimunoterapiju. 

Osim što je neophodno eksperimentalno utvrditi najpovoljnije uslove 
obeležavanja antitela izabranim radionuklidom neophodno je odrediti koja doza će se 
primeniti u radioimunoterapiji. Termin doza u ovom slučaju obuhvata i injiciranu 
radioaktivnost i koncentraciju antitela. U odnosu na slične radioimunodijagnostičke 
procedure, u radioimunoterapijske svrhe koriste se i do 100 x veće doze koje kao sporedan 
efekat mogu imati hemotoksičnost. Ukoliko se koristi veća koncentracija antitela-nosača za 
radionuklide, moglo bi doći do imunog odgovora organizma na mišja antitela što bi dovelo 
do brojnih negativnih propratnih efekata. Zbog toga je neophodno koristiti manju količinu 
antitela visoke specifične aktivnosti. Nakon intravenskog injiciranja radiofarmaceutika, a u 
zavisnosti od veličine i vrste tumora, nakupljanje antitela u tumorskom tkivu je izmeñu 
0,01 i 0,0001 % od injicirane doze po g tumora. Pošto bi se injiciranjem male doze postigao 
minimalan tumoricidan efekat u radioimunoterapiji se koriste visoke doze (2,96-11,1 GBq 
(80-300 mCi) 131I-MoAb) radioimunokonjugata u cilju postizanja terapijske doze. Ovo 
rezultuje u visokoj cirkulišućoj radioaktivnosti nepoželjnoj po pacijenta i visokoj dozi koju 
primi medicinsko osoblje. Zbog toga je, posebno nakon proizvodnje novih 
radiofarmaceutika, potrebno nakon injiciranja odrediti absorbovanu dozu u tumoru i 
organima u odnosu na injiciranu dozu. Na taj način moguće je približno izračunati 
radioaktivnu koncentraciju radiofarmaceutika neophodnu da se njegovim injiciranjem 
postigne željeni tumorocidni efekat. 
 
 
EKSPERIMENTI 
 

Cilj naših eksperimenata je bio ispitivanje mogućnosti obeležavanja poliklonskih 
antitela sa 153Sm radi njegove moguće primene u radioimunoterapiji. Pošto su prethodnim 
eksprimentima odreñeni najpovoljniji uslovi obeležavanja poliklonskih antitela sa 153Sm pri 
kojima se gradi in vivo stabilan radioimunokonjugat  visoke radiohemijske čistoće (91,0 %) 
[3], moguće je bilo u nastavku eksperimenata ispitati njegovu biodistribuciju na zdravim 
Swiss miševima. Ovim preliminarnim eksperimentima putem kojih bi se odredio procenat 
injicirane radioaktivnosti po organima, potrebno je bilo pokazati minimalno nakupljanje 
radiofarmaceutika u zdravim organima, čime bi se stekli uslovi za njegovo dalje ispitivanje 
na miševima sa indukovanim tumorima. Uporedo je ispitana biodistribucija poliklonskih 
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IgG anitela obeleženih 153Sm i monoklonskih anti-CEA (karcinoembrigeni antigen) 
antitela.  

Biodistribucija 153Sm-DTPA-IgG i 153Sm-DTPA-anti CEA antitela je ispitana 
nakon 4 h od i.v. injiciranja radioimunokonjugata na zdravim ženkama Swiss miševa, 
starosti 4 nedelje, težine oko 0,02 kg. Svi rezultati biodistribucije, prikazani u tabeli 1., 
predstavljaju srednje vrednosti ispitivanja na najmanje 5 oglednih životinja. Jedinjenja 
obeležena 153Sm aktivnosti 370 kBq (0,01 mCi) u zapremini od 0,1 mL intravenski (i.v.) se 
injiciraju u repnu venu. Žrtvovanim životinjama vadi se krv u zapremini od 0,5 mL, srce, 
pluća, jetra, bubrezi, slezina, želudac, creva, mišić i mokraćna bešika. Aktivnost organa 
meri se u toku 60 s u γ-brojaču. Izračunati sadržaj radioaktivnosti po organu odreñuje se u 
odnosu na standard koji predstavlja aktivnost one zapremine radiofarmaceutika koja se 
injicira životinji. Iz odnosa injicirane (radioaktivnost standarda) i izmerene radioaktivnosti 
organa izračunava se raspodela radioaktivnosti u % u organima i krvi. Nakon merenja 
težine svakog organa izračunava se raspodela radioaktivnosti po gramu tkiva. Rezultati 
merenja radioaktivnosti u organima od interesa prikazani su u tabeli 1. Pošto je 
radioaktivnost u organima izražena po jedinici mase tkiva, brojke u tabeli 1. ujedno 
predstavljaju i absorbovane doze u organima izražene u relativnim jedinicama. 
 
Tabela 1. Rezultati biodistribucije 153Sm-DTPA-IgG i 153Sm-DTPA-anti CEA-IgG, 
4 h nakon injiciranja (%ID/g tkiva (mL fiziol. tečnosti)) 
 

Organ/fiziol. tečnost 
153Sm-DTPA-IgG 

(% ID/g tkiva) 

153Sm-DTPA-anti CEA-IgG 
(% ID/g tkiva) 

Krv (%ID/mL) 26,1 + 5,75 26,6 + 3,60 

Pluća 12,7 + 0,77 9,2 + 0,45 

Jetra 19,2 + 4,08 8,4 + 1,61 

Bubrezi 15,9 + 0,74 9,0 + 0,94 

Slezina 7,1 + 1,22 4,1 + 0,74 

Želudac 2,0 + 0,55 1,9 + 0,32 

Creva 2,4 + 0,61 2,1 + 0,44 

Mišići 1,2 + 0,71 1,1 + 0,06 

Kosti 5,0 + 0,71 4,8 + 0,56 

Urin (%/životinji) 9,0 + 1,32 5,1 +1,72 

 
 

Poliklonska i monoklonska anti-CEA antitela obeležena sa 153Sm pokazuju 
sličnu biodistribuciju (proporcionalno po organima), što je i očekivano s obzirom da su za 
ispitivanja biodistribucije radioimunokonjugata korišćeni zdravi miševi. 4 h nakon 
injiciranja obeležena antitela pokazuju spor klirens iz krvi (26,1 %/mL odnosno           26,6 
%/mL nakon 4 h od injiciranja), što je i očekivano usled veličine molekula IgG. Zapaža se 
veliko nakupljanje 153Sm-DTPA-IgG i 153Sm-DTPA-anti CEA-IgG nakon 4 h u jetri (19,2 
% ID/g odnosno 8,4 % ID/g), bubrezima (15,9 % ID/g odnosno 9,0 % ID/g) i plućima (12,7 
% ID/g odnosno 9,2 % ID/g). 
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U cilju primene 153Sm-obeleženih antitela u radioimunoterapiji neophodno je 
dodatno modifikovati prethodno odreñene uslove obeležavanja pri kojima će se smanjiti 
nakupljanje ovih radioimunokonjugata u jetri, bubrezima i plućima, da bi se minimizirao 
negativan efekat zračenja β-čestica na zdravo tkivo. Naredne eksperimente biodistribucije, 
sa boljom formulacijom kita, nakon provere na zdravim miševima neophodno je izvesti i na 
miševima kojima je prethodno indukovan tumor.   
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ABSTRACT 
 

APPLICATION OF  153Sm LABELED ANTIBODIES 
IN RADIOIMMUNOTHERAPY OF TUMORS 
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In recent years, the possibility of using of labeled monoclonal antibodies for 
radioimunotherapy of tumours has been actively investigated. Although system therapy of 
solid tumours has a lot of dissedvateges (mainly  the relatively low absolute lavel of 
antibody taken up by the tumour),  the advantage of this method over the classical 
radiotherapy approach is targeted tumoricid effect with minimal side effect on the round 
health tissue. The aim of these experiments was to investigate the possibilities of labeling 
of polyclonal IgG and monoclonal anti-CEA antibodies with the β−emitting radionuclide 
153Sm for use in radioimmunotherapy. Biodistribution studies of radioimmunoconjugates 
were done as well as determination of absorbed dose per organs in health Swiss mice.    
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SADRŽAJ 
 

U ovom radu su prikazani rezultati biološkog monitoringa populacije Srbije za 
poslednjih 11 godina. Za monitoring su odabrane grupe zdravog stanovništva različite 
životne dobi. U radu je praćen odnos izmeñu različitih faktora životne sredine(načina 
života, profesionalne eksponiranosti, zdravstvenog stanja, starosti) i citogenetskih 
parametara. Dobijeni rezultati genetičkog monitoringa pokazuju značajno povećanje 
učestalosti mikronukleusa u limfocitima periferne krvi u periodu 1999-2001. U odnosu na 
predhodni period učestalost genomskih ozleda je povećana 4 puta. U periodu 2001-2003. 
god. dolazi do pada učestalosti mikronukleusa za polovinu, ali se bazalni nivo 
mikronukleusa nikad nije vratio na period od pre 1999. god. 
 
 
UVOD 
 

Prisustvo velikog broja  štetnih jedinjenja u životnoj sredini od kojih su mnoga 
mutagena i kancerogena, nametnulo je kao potrebu detekciju agenasa koji imaju sposobnost 
izazivanja genetičkih promena kod ljudi. Danas je opisan veliki broj testova koji se po 
preporuci OECD-a koriste za odreñivanje genotoksičnosti. Jedni od najčešće korišćenih su 
testovi kojima se detektuju hromozomske aberacije. 

Jedan od načina bolje rezolucije u citogenetskim ispitivanjima je povećanje broja 
analiziranih ćelija po ispitaniku. U vezi sa tim analiza mikronukleusa citohalazin-B  
metodom za sada predstavlja najbolje rešenje. Deobom telesnih ćelija, čiji kariotip sadrži 
nestabilne strukturne hromozomske aberacije, u citoplazmi se formiraju mikronukleusi [1]. 
Acentrični fragmenti, hromozomske i hromatidne delecije, pa čak i celi hromozomi koji 
nisu uspešno podeljeni u anafazi ćelijske deobe ostaće odvojeni od glavnog jedra i u 
citoplazmi novoformiranih ćelija obrazovaće mala jedra – mikronukleuse.  Učestalost 
mikronukleusa je indirektni pokazatelj učestalosti nestabilnih hromozomskih aberacija. 
Sigurnost ove procena zasniva se na činjenici da se iz jednog uzorka može analizirati više 
desetina hiljada binuklearnih limfoblasta, što daje objektivnu sliku učestalosti i distribucije 
hromozomskih aberacija [2]. Zbog toga se mikronukleusni test sve više koristi kao skrining 
metoda u proceni humane ekspozicije fizičkim i hemijskim mutagenima. 
U institutu za Nuklearne nauke “Vinča” se već 11 godina u kontinuitetu prate odreñene 
populacione grupe mikronukleusnim testom u cilju biološkog monitoringa. 
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MATERIJAL I METODE 
 

Za analizu mikronukleusa korišćeni su kriterijumi Countryman and Heddle [3]. 
Preparacija je obavljena po metodi Fenech and Morely [4]. Pregledano je 1000 
binuklearnih ćelija po uzorku. 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Rezultati biološkog monitoringa populacije Srbije za poslednjih 11 godina 
prikazani su na grafiku 1 i 2. Za monitoring su odabrane grupe zdravog stanovništva 
različite starosne dobi (novoroñenčad, vojnici, radno aktivno stanovništvo i starije osobe). 
Prosečne vrednosti mikronukleusa, analizirane pre 11 godina, kod zdravih osoba koje 
profesionalno nisu izložene dejstvu hemijskih agenasa bile su od 5.9 ± 3.4 do 6.3 ± 3.8. 

Kod radnika koji rade na aplikaciji radionuklida , prosečna učestalost 
mikronukleusa je 31.16. U grupi radnika koji rade na proizvodnji radiofarmaka, prosečna 
vrednost mikronukleusa iznosi 14.41. Odstupanja od prosečnih vrednosti zabeležena su i u 
grupi izloženoj pesticidima ( voćarske plantaže-Smederevo). Kod njih je prosečna 
učestalost mikronukleusa iznosila  42.2. 

U periodu od 1991 do1998god. prosečna učestalost mikronukleusa kod zdravih 
odraslih osoba koje profesionalno nisu izložena dejstvu hemijskih agenasa iznosi 8.35 
mikronukleusa za žene, 9.6 mikronukleusa za muškarce i 4.85 mikronukleusa za 
novoroñenčad. 1999 – 2000 god. rezultati genetičkog monitoringa pokazuju značajno 
povećanje učestalosti mikronukleusa u limfocitima periferne krvi, koja sada za adultnu 
populaciju iznosi 28.2 ± 14.6, a za bebe 23 ± 12.8 mikronukleusa. U odnosu na predhodni 
period učestalost genomskih ozleda povećana je 4 puta. Ovako visoka učestalost 
mikronukleusa ranije se mogla sresti samo kod osoba izloženih pesticidima i radnicima koji 
su radili sa radionukleidima. [5-6]. U periodu 2001-2003 god. dolazi do pada učestalosti 
mikronukleusa za polovinu u odnosu na predhodni period, ali se bazalni nivo 
mikronukleusa nikad nije vratio na period od pre 1999god. 

Ovako visoke vrednosti učestalosti genomskih ozleda kod zdrave populacije su 
posledica prisustva različitih štetnih hemijskih jedinjenja u životnoj sredini kao i posledica 
loših uslova života, nekvalitetne ishrane i stresa kojem je populacija u kontinuitetu izložena 
poslednjih 11 godina. Zahvaljujući poboljšanju uslova života, kvalitetnijoj i raznovrsnijoj 
ishrani u poslednje tri godine došlo je do pada učestalosti mikronukleusa ali su te vrednosti 
još uvek visoke.  

Zbog toga je za evaluaciju štetnih efekata životne sredine potrebno primeniti sve 
raspoložive metode, a mikronukleusni test se pokazao kao odlična skrinig metoda u proceni 
humane ekspozicije hemijskim mutagenima. 

Iz tog razloga u buduće, posebna pažnja se mora posvetiti zaštiti novoroñenčadi, 
prenatalnoj dijagnostici i kontroli genetičkog zdravlja populacije. 
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Grafik 1. 
 

Biomonitoring stanovništva Srbije od 1988-2001 god.
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Grafik 2. Učestalost MN kod zdravog stanovništva   

Ucestalost mikronukleusa kod zdravog odraslog stanovnistva

Godine ispitivana (M-muskarci, Z-zene)
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ABSTRACT 
    

BIOLOGICAL MONITORING POPULATION OF SERBIA 
 

M.Stanković 
Institute of Nuclear Sciences “Vinca”  

Physical Chemistry Laboratory 
 

The study was performed on a group of healthy no-exposed subjects. This study 
allows a determination of the relationship between confounding factors (demographics, life 
style, work exposure and medical history) and the cytogenetic parameters. The results 
obtained showed significant increase in micronucleated lymphocyte frequency in 
population of Serbia in period from 1999 to 2000, afterwards decreased on level 
micronucleus frequency. This observation indicates once again the need to increase 
preventive measures in population. 
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SADRŽAJ 
 

Ispitivan je efekat jednokratnih doza γ-zračenja na aktivnost antioksidativnih 
enzima (AOE) u cerebralnom korteksu 4-dana starih ženki pacova. Prikazani su efekti doza 
od 2 Gy i 3 Gy na aktivnost mitohondrijalne superoksid dizmutaze (MnSOD), citosolne 
superoksid dizmutaze (CuZnSOD) i katalaze (CAT). Specifične aktivnosti AOE su merene 
1 h i 24 h nakon ozračivanja glavenog regiona  životinja. Dobijeni rezultati pokazuju da je, 
bez obzira na primenjenu dozu, aktivnost CuZnSOD značajno suprimirana već 1 h posle 
ozračivanja, i ostaje snižena i posle 24 h. Doza od 2 Gy, kao i doza od 3Gy, indukuju 
sniženje aktivnosti MnSOD 1 h nakon ozračivanja. Bez obzira na korišćenu dozu, aktivnost 
MnSOD, merena 24 h posle ozračivanja, značajno je povećana u odnosu na kontrolne 
vrednosti. U ispitivanim vremenskim intervalima nijedna od primenjenih doza γ-zračenja 
ne menja značajno aktivnost katalaze. Modulacija enzimske aktivnosti SOD i CAT, 
indukovana različitim dozama γ-zračenja, ukazuje na značajnu ulogu enzima AO zaštite u 
biološkom odgovoru centralnog nervnog sistema pacova na oksidativni stres izazvan 
zračenjem. 
 
 
UVOD 
 

Slobodni radikali čiji se nespareni elektron nalazi u spoljnoj orbitali atoma 
kiseonika nazivaju se reaktivne kiseonikove vrste (ROS). Ovi potencijalno toksični 
molekuli (O2

.-, H2O2, OH.) su produkti mnogih metaboličkih i fizioloških procesa, a njihova 
koncentracija se povećava tokom starenja i brojnih patoloških stanja (inflamatorni i 
ishemični procesi, dijabetes, koronarna i neurodegenerativna oboljenja, kancer itd.). 
Izlaganjem egzogenim agensima koji indukuju formiranje ROS-a dodatno se povećava 
rizik od produkcije ovih visokoreaktivnih vrsta u koncentracijama koje prevazilaze 
antioksidativni kapacitet ćelije, što rezultuje u kontinualnom i kumulativnom oštećenju 
vitalnih ćelijskih komponenti, poremećaju brojnih ćelijskih funkcija, pa čak i ćelisjkoj smrti 
[1]. Jonizujuće zračenje je jedan od najvažnijih spoljnih faktora koji svoje štetno delovanje 
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ostvaruju posredstvom slobodnih radikala. Zbog toga je antioksidativni status ključni 
parametar koji direktno utiče na efikasnost radiobiološkog odgovora ćelije [2].  

Mozak sisara je zbog specifičnosti u grañi i funkciji naročito podložan štetnom 
delovanju kiseonikovih radikala [3], pa je efikasnost AO odbrane posebno važna za 
protekciju ovog osetljivog tkiva. SOD katalizuju dismutaciju superoksid anjon radikala O2

.- 
u H2O2, koji se posredstvom katalaze dalje razlaže do O2 i H2O. Pokazano je da SOD čine 
glavne faktore zaštite nervnog tkiva od ekscitotoksičnih i ishemičnih/hipoksičnih lezija, a 
razlike u sadržaju enzimskih formi doprinose različitoj osetljivosti nervnih ćelija na 
oksidativni stres [4]. 
 
 
MATERIJAL I METODE 
 

Ženke pacova soja Wistar, stare četiri dana, parcijalno su ozračivane γ-zracima 
iz izvora 60Co. Telo životinje je bilo zaštićeno olovnom pločom debljine 55 mm, a glave 
izlagane snopu γ-zraka u dozama od 2 Gy i 3 Gy, pri konstatnoj jačini doze od 8 Gy/h. 
Životinje su žrtvovane dekapitacijom 1 h, odnosno 24 h posle ozračivanja. Nakon 
histološkog izolovanja, tkiva korteksa su pulovana, homogenizovana u PBS-u (Phosphate 
Buffered Saline Solution) i ostavljena 24 h na –70 C°. Homogenati su zatim centrifugirani 
15 min na 8500 rpm i u dobijenim citosolima je merena aktivnost antioksidativnih enzima. 
Kontrolne životinje su, osim ozračivanja, bile podvrgnute istoj eksperimentalnoj proceduri. 

Aktivnost SOD merena je metodom Misra i Fridovich-a [5] pre i posle inhibicije 
CuZnSOD sa KCN [6], a aktivnost CAT metodom Beutler-a [7]. Koncentracija proteina 
odreñivana je metodom Lowry-a i sar. [8]. Specifične aktivnosti enzima (SOD i CAT) 
izražavane su u jedinicama/mg proteina (U/mg proteina). Jedna jedinica SOD definisana je 
kao količina proteina koja inhibira 50% auto-oksidacije adrenalina u adrenohrom. Jedna 
jedinica CAT definisana je kao 1 µmol H2O2 koji se razgradi u toku 1 minute. Rezultati su 
analizirani Studentovim t-testom. Razlike izmeñu srednjih vrednosti prihvatane su kao 
značajne na nivou od 5%. 
 
 
REZULTATI 
 

Pri parcijalnom ozračivanju dozom od 2 Gy γ-zračenja, aktivnost CuZnSOD u 
korteksu mozga je značajno suprimirana već 1 h nakon ozračivanja (kontrolne: 21.35±3.59 
U/mg proteina vs. zračene: 12.80±1.29 U/mg; p<0.05), i ostaje snižena i posle 24 h 
(kontrolne: 19,50±1,96 U/mg vs. zračene: 14,26±1,69 U/mg; p<0.05). Doza od 3 Gy takoñe 
indukuje značajan pad aktivnosti CuZnSOD u oba vremenska intervala: 1 h posle 
ozračivanja (kontrolne: 17.65±2.11 U/mg vs. zračene: 12.78±1.52 U/mg; p<0.05), kao i 
24 h nakon izlaganja  γ-zračenju (kontrolne: 20.08±0.84 U/mg vs. zračene: 11.31±1.37 
U/mg; p<0.05). Aktivnost MnSOD je značajno snižena 1 h nakon izlaganja dozi od 2 Gy 
(kontrolne: 6.98±0.49 U/mg vs. zračene: 5.62±0.53 U/mg; p<0.05). Ista doza posle 24 h 
značajno povećava aktivnost ovog enzima (kontrolne: 4.91±0.37 U/mg vs. zračene: 
6.62±0.55 U/mg; p<0.05). Doza od 3 Gy ne menja statistički značajno aktivnost MnSOD 
1 h nakon ozračivanja (kontrolne: 4.46±0.37 U/mg vs. zračene: 4.12±0.53 U/mg; p>0.05), 
dok je posle 24 h izmeren značajan porast enzimske aktivnosti u odnosu na kontrolnu 
vrednost (kontrolne: 1.87±0.31 U/mg vs. zračene: 4.19±0.23 U/mg; p<0.05). 
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Aktivnost katalaze ne menja se značajno 1 h nakon izlaganja dozi od 2 Gy 
(kontrolne: 12.52±0.42 U/mg vs. zračene: 11.97±0.31 U/mg p>0.05), a ostaje 
nepromenjena i 24 h posle ozračivanja (kontrolne: 10.04±0.58 U/mg vs. zračene: 9.76±0.67 
U/mg; p>0.05). Takoñe, 1 h nakon ozračivanja, doza od 3 Gy ne menja značajno aktivnost 
katalaze (kontrolne: 9.54±0.72 U/mg vs. zračene: 9.07±0.59 U/mg; p>0.05). Aktivnost 
ovog enzima ostaje nepromenjena  24 h   posle tretmana zračenjem (kontrolne: 10.51±0.63 
U/mg vs. zračene: 11.12±0.86 U/mg; p>0.05). 
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Slike 1. i 2. Aktivnost antioksidativnih enzima u korteksu mozga pacova  

1 h i 24 h nakon ozračivanja dozom od 2 Gy 
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Slike 3. i 4. Aktivnost antioksidativnih enzima u korteksu mozga pacova 

1 h i 24 h nakon ozračivanja dozom od 3 Gy 
K- kontrolne životinje, Z-ozračene životinje; ( )-broj životinja; *-t-test (p<0,05) 

   
DISKUSIJA 
 

Rezultati prikazani u ovom radu deo su istraživanja koja se odnose na 
proučavanje uloge antioksidativnih enzima u radiobiološkom odgovoru različitih regiona 
mozga pacova. Poreñenje dobijenih rezultata sa ranije objavljenim podacima [9] iz 
eksperimenata na hipokampusu ženki pacova ukazuje na sledeće zaključke: 

• supresija aktivnosti CuZnSOD izmerena 1 h i 24 h nakon ozračivanja  u obe 
cerebralne frakcije, u saglasnosti je sa manje izraženom tkivno specifičnom ulogom 
ovog enzima u AO zaštiti; 

• promene aktivnosti MnSOD 1 h nakon ozračivanja dozom od 2 Gy ili 3 Gy u 
ispitivanim regionima mozga pokazuju isti trend statistički značajnog sniženja u 
odnosu na kontrolne vrednosti. Nakon ovog inicijalnog pada,  u oba moždana 
regiona dolazi do rekonstitucije aktivnosti, pa aktivnost MnSOD izmerena 24 h 
posle ozračivanja u hipokampusu dostiže kontrolnu vrednost, a u korteksu je 
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značajno veća od aktivnosti  izmerene kod neozračenih životinja. Uočene promene 
aktivnosti MnSOD potvrñuju inducibilnu prirodu i ključnu ulogu ovog enzima u 
radioprotekcionim mehanizmima; 

• tkivno specifične razlike u bazalnoj i indukovanoj SOD aktivnosti u hipokampusu 
[9] i korteksu ukazuju na prisustvo različte regionalne radiosenzitivnosti u mozgu 
ženki pacova. 
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ABSTRACT 
 

EFFECTS OF γ-RAYS  
ON ANTIOXIDATIVE ENZYMES (AOE) ACTIVITY  

IN RAT CEREBRAL CORTEX 
 

A. Todorović, J. Kasapović, S. Pejić, V. Stojiljković, S. Pajović 
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"Vinča" Institute for Nuclear Sciences, Belgrade 
 

The effects of single dose of γ-rays on antioxidative enzyme (AOE) activities 
were investigated in rat cerebral cortex. The activities of mitochondrial superoxide 
dismutase (MnSOD), cytosol superoxide dismutase (CuZnSOD) and catalase (CAT) were 
measured 1 h and 24 h after exposure to 2 Gy or 3 Gy of γ-rays. The results show that 
activity of CuZnSOD was significantly suppresed 1 h after irradiation, remained decresed 
after 24 h, regardless of the dose applied. MnSOD activity was mАrkedly decreased 1h 
after irradiation with 2 Gy of γ-rays. On the other hand, dose of 3 Gy had no effect on the 
activity of this enzyme, measured in the same time interval. Exposure to the dose of 2 Gy 
or 3 Gy of γ-rays significantly increased MnSOD activity 24 h after irradiation. The results 
presented in this study, in comparison with our previous data on rat hippocampus, point out 
a different radiosensitivity of these brain structures and confirm inducibility and probably 
the main role of MnSOD in radiation response. 
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SADRŽAJ 
 

Institut za onkologiju i radiologiju Srbije i Institut za nuklearne nauke „Vinča”, 
pod pokroviteljstvom Ministarstva za nauku, tehnologiju i razvoj Republike Srbije, započeli 
su projekat koji ima za cilj da ustanovi koncentraciju uranijuma u urinu bolesnika obolelih 
od različitih malignih bolesti, dijagnostikovanih nakon potencijalne ekspozicije 
osiromašenim uranijumom. Dobijeni podaci mogli bi, eventualno, pojasniti povezanost 
nastanka maligne bolesti kod ljudi i njihove izloženosti osiromašenom uranijumu. Ukoliko 
se uspostavi korelacija izmeñu kontaminacije uranijumom i pojave malignih bolesti kod 
ljudi, moglo bi se doći do novih saznanja u oblasti mehanizma dejstva zračenja. 

Primenjena je alfaspektrometrijska metoda odreñivanja izotopa uranijuma u 
urinu [1] koja zahteva složen radiohemijski postupak pripreme uzorka. Donja granica 
osetljivosti metode za izotop 238U kretala se od 0.4-0.8 mBq po uzorku urina što zavisi od 
fona i efikasnosti izdvajanja uranijuma. Za izotop 234U donja granica osetljivosti metode 
bila je nešto niža zbog nižeg fona u energetskoj oblasti raspada izotopa 234U. Odreñene 
koncentracije uranijuma u urinima kretale su se u intervalu 0,013 – 3,76 µg/l. 

Prisustvo OU u urinu utvrñeno je samo kod nekoliko ispitanika u grupi zdravih 
ali i obolelih osoba. S obzirom da je problematika vrlo delikatna a mali broj ispitanika, 
rezultati su preliminarni. Iz do sada dobijenih rezultata ne može se zaključiti jednoznačna 
povezanost interne kontaminacije osiromašenim uranijumom i pojave maligne bolesti. 
 
 
UVOD 
 

Prilikom eksplozije projektila sa osiromašenim uranijumom, čak i kada ne doñe 
do direktnog ranjavanja, oslobaña se hemijski toksična, radioaktivna prašina, koja se u telo 
unosi inhalacijom ili preko kontaminirane hrane i vode. Ovakvi projektili prvi put su 
korišćeni u toku „zalivskog rata”a oskudni podaci o potencijalnom štetnom dejstvu, dati su 
tek nakon nekoliko godina. Iako su postojale brojne spekulacije u vezi sa dejstvom 
osiromašenog uranijuma iz korišćene municije i tzv „zalivskog sindroma ” kao i različitih 
malignih bolesti kod eksponiranih vojnika, definitivni zaključak nije dat ni 10 godina 
kasnije. 
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Do sada sprovedene studije na vojnicima i animalnim modelima, koji su 
učestvovali u ratnim operacijama na teritoriji Balkana i Iraka, imaju kontroverzne zaključke 
u pogledu veze maligna oboljenja – izlaganje osiromašenom uranijumu. Stoga je zaključak 
Svetske zdravstvene organizacije da su potrebna istraživanja kojima bi se utvrdio stepen 
povezanosti oboljenja vojnika i stanovništva usled ekspozicije osiromašenim uranijumom. 

Agresija NATO na Republiku Srpsku 1995. godine i na SR Jugoslaviju 1999. 
godine dovela je do radioaktivnog zagadjenja. Na krajnjem jugu R.Srbije izvan teritorije 
AP Kosovo i metohija nalaze se četiri takve lokacije, dok ih je na teritoriji AP Kosovo i 
Metohija više od 100. Ovi krajevi obiluju prirodnim izvorima vode, plodnom zemljom i 
relativno velikom gustinom naseljenosti. Ukoliko bi OU ušao u lanac ishrane postojala bi 
mogućnost interne kontaminacije stanovništva, pored one koja je mogla nastupiti 
inhalacijom u toku agresije i neposredno posle nje. 
 
 
 METODOLOGIJA RADA 
 

Prvu grupu ispitanika činilo je 19 stanovnika sa juga Srbije, koji trajno zive na 
bombardovanom području, ali kod kojih nije došlo do pojave malignog obolenja. 

Drugu grupu ispitanika su činili bolesnici iz Republike Srpske kod kojih je 
dijagnoza maligne bolesti postavljena tokom 2000-e ili kasnije, a koji se trenutno leče 
primenom hemioterapije na Institutu za onkologiju i radiologiju Srbije. Ovakva selekcija 
ispitanika odreñena je zbog pretpostavke da je minimalno 5 godina potrebno od ekspozicije 
radioaktivnim supstancama do razvoja malignih bolesti. U istu grupu su uključeni i 
bolesnici sa teritorije Srbije i Kosova, kod kojih je maligna bolest dijagnostifikovana tokom 
2000/2001, odnosno najkasnije dve godine od eventualne ekspozicije OU. 

Kod svih ispitanika iz druge grupe izvršena su merenja na instalaciji za merenje 
aktivnosti celog čovečijeg tela, Whole Body Counter (WBC), u INN „Vinča“, sa ciljem da 
se izmeri eventualno povećano prisustvo uranijuma u telu. Korišćen je merač aktivnosti 
celog tela (WBC) koji se sastoji se scintilacionog NaI(Tl) detektora u niskofonskoj zaštiti 
(kabini) [2]. Kalibracija instrumentacije je izvršena 70 l-skim fantomom sa rastvorom urana 
u destilovanoj vodi, čiji je izotopski sastav odreñen alfaspektrometrijski. Proračun 
aktivnosti je rañen uz realnu pretpostavku o ravnoteži, a na osnovu linija potomaka u 
niskoenergetskom delu spektra. Efikasnost merenja je 0.8% na energijama od interesa i u 
geometriji merenja. Fon je odreñen na osnovu merenja prazne kabine, vodenog fantoma i 
lica koje nije kontaminirano uranom [1]. Sva lica su merena pod istim uslovima, u 
geometriji „luk“, u trajanju od 1800 s. 

Analiziran je jednokratno uzet dvadesetčetvoročasovni urin ispitanika iz prve i 
druge grupe, primenom izotopske analize zasnovane na radiohemijskom postupku 
izdvajanja uranijuma iz urina. Pripremljeni uzorci mereni su na alfaspektrometrijskom 
sistemu CANBERRA 2004 sa PIPS detektorom površine 300 mm2 i efikasnošću 16% [2]. 
 
 
 REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Rezultati odreñivanja U u urinu, kod prve grupe ispitanika, pokazali su da 
najveći broj osoba ima sadržaj U u urinu ispod granice detekcije. Kod dve osobe postoji 
indikacija o prisustvu OU (234U/238U<0,8), a u jednom slučaju je odreñena koncentracija U 
od 3,76 µg/l sa izotopskim odnosom 234U/238U<0,21. 
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Izotopskom analizom U, u dostavljenim uzorcima urina kod druge grupe 
ispitanika, utvrñeno je da se koncenracije ukupnog U kreću od 0,013 – 3,2 µg/l (Tabela 1.), 
pri čemu se jasno mogu identifikovati izotopi 234U i 238U. Uobičajene koncentracije u 
svakodnevno izlučenom urinu se kreću od 0,004-0,5 µg/danu. Izotopski odnos 234U/238U 
kod prirodnog U, prisutnog u urinu, treba da bude > 0,8, tj. da prati izotopski odnos U u 
vodi koja se koristi za piće. Svako odstupanje od prirodnog odnosa  izotopa 234U/238U u 
uzorcima vode ili urina ukazuje na prisustvo uranijuma veštačkog porekla. 
 
Tabela 1. Rezultati odreñivanja uranijuma u urinu 
       

Urin 
BR 

Pol 
Starost 
(god.) 

Maligna 
bolest 

Udaljenost 
od bomb. 
područja 

(m) 

Dužina 
boravka na 

bomb. 
području 
(meseci) 

Vreme od 
eksp. do dg. 

maligne 
bolesti 

(meseci) 

Konc. U 
u urinu 
(µg/l) 

234U / 
238U 

33 Ž 25 
Karcinom 
debelog 

creva 

Kosovo 
(30000) 

trajno 24 0,169 0.49* 

44 Ž 50 
Sitnoćelijski 

karcinom 
bronha 

Kosovo  
(7000) 

3 24 0,013 0.81 

45 Ž 43 
Ne 

Hodkinski 
limfom 

Bujanovac 
(5000) 

2.5 24 0,032 0.80 

47 M 61 
Karcinom 

hipofarinksa 

Republika 
Srpska 
 (500) 

trajno 80 0,021 3.56 

52 Ž 52 
Maligni 

melanom 
Kosovo 

 (50) 
trajno 24 3,217 0.19* 

53 M 37 
Karcinom 
debelog 

creva 

Kosovo  
(200) 

3 12 0,120 0.60* 

54 M 50 
Karcinom 
debelog 

creva 

Republika 
Srpska 
 (1000) 

42 84 <LLD  

 

*Prisutan OU. Merna neizvesnost kod izotopskog odnosa je oko 40% 

 
 
Rezultati do sada obavljenih analiza urina pokazuju da je koncentracija 

uranijuma samo kod jednog ispitanika veća od uobičajene dnevne koncentracije i iznosi 
3,217µg/l. Istovremeno kod tog ispitanika izotopski odnos 234U/238U=0,19 što ukazuje na 
prisustvo OU u urinu. Kod još dva obolela ispitanika utvrñen je nepovoljan odnos izotopa 
234U/238U (Tabela 1.). Dva ispitanika žive trajno na bombardovanom području Kosova a od 
prvih dana ekspozicije OU do dijagnostifikovanja malignog obolenja prošlo je 24 meseca. 
Merenjem aktivnosti celog tela na WBC-u nisu nañene indicije postojanja interne 
kontaminacije uranijumom, iznad granice detekcije za date uslove merenja, ni kod jednog 
ispitanika.  
 
 
ZAKLJUČAK 

 
Prisustvo OU u urinu može se odrediti primenom alfaspektrometrijske metode 

detekcije. Donja granica detekcije za izotop 238U je 0,4 – 0,8 mBq po uzorku dnevno 
izlučenog urina, što odgovara koncentraciji od oko 50ng uranijuma u uzorku. 
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S obzirom da je problematika vrlo delikatna a mali broj ispitanika, rezultati su 
preliminarni. Iz do sada dobijenih rezultata ne može se zaključiti jednoznačna povezanost 
interne kontaminacije osiromašenim uranijumom i pojave maligne bolesti. 

Ispitivanja će se nastaviti u okviru aktivnosti na projektu „Ispitivanje uticaja 
nivoa interne kontaminacije uranijumom kod bolesnika sa malignim tumorima”. 
Završetkom kompletnih analiza, očekuje se definisanje zaključaka o mogućoj vezi: 
ekspozicija OU – maligna bolest. 

Ovaj rad je finansiran sredstvima MNTR projekat 1963. 
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The Institute for Oncology and Radiology and Vinca Institute have started an 

investigation on possible correlation between uranium content in urine and occurrence of 
malignant diseases. Whole body counter and alpha spectrometry analyses of 24-hour urine 
samples of healthy people living in South Serbia and people with malignant diseases that 
have history of uranium exposition have determined uranium content in body. So far no 
correlation could be established. 
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SADRŽAJ 
 

Prikazani su rezultati ciljanih zdravstvenih kontrola radnika angažovanih u 
uklanjanju ozračenog nuklearnog goriva na reaktoru RA INN Vinča, koji su prethodili 
otpočinjanju dogovorenih poslova vezanih za dekomisiju raektora. Zdravstvene kontrole su 
od posebnog  značaja kada se govori o psihofizičkoj kondiciji radnika, obzirom da se radi o 
veoma specifičnoj vrsti poslova vezanih za rad u zoni jonizujućih zračenja.  
 
 
UVOD 
 

U INN Vinča obavljaju se pripreme za uklanjanje iskorištenog nuklearnog 
goriva iz reaktora  RA, u skladu sa ugovorom koji je u ime Vlade Republike Srbije 
prihvatio naš Institut. Kako se radi o veoma specifičnom i multidisciplinarnom poslu, 
praćenom veoma značajnim merama zaštite od zračenja pri radu sa iskorišćenim gorivom, 
prema važećim zakonskim propisima izvršen je zdravstveni nadzor nad svim licima koje će 
uzeti učešća u ugovorenom poslu. 
 
 
MATERIJAL I METODOLOGIJA RADA 
 

Kako su sva radna mesta na reaktoru RA radna mesta sa posebnim uslovima 
rada, ona podležu važećoj zakonskoj regulativi (Zakon o zaštiti od jonizujućih zračenja i 
prateći pravilnici, Sl. list  SRJ broj 45/97, 46/96, 32/99), kojim su regulisani elementi 
zdravstvenih pregleda. Zdravstvenom pregledu je pristupilo ukupno 10 radnika sa reaktora 
RA i to prema sledećem programu: klinički pregled specijaliste medicine rada sa detaljnom 
radnom i porodičnom anamnezom, laboratorijske analize prema pravilniku, specijalistički 
pregled oftalmologa, procena kliničnog psihologa i neuropsihijatra, biodozimetrijske 
analize i posebno detekcija interne kontaminacije na WBC-u. 

Klinički pregled izveden je prema postulatima dobre kliničke prakse sa 
adekvatno uzetom radnom, ličnom i porodičnom analmenzom i posebnim akcentom na 
subjektivne tegobe pacijenta. Laboratorijska dijagnostika rañena je po klasičnom programu 
i dopunjena odreñivanjem ALP u leukocitima. Oftalmološki pregled rañen je sa posebnim 
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akcentom na stanje očnog sočiva. Poseban značaj dat je psihološkim momentima i oceni 
prisustva traženih sposobnosti za ove poslove kod ispitivanih radnika pa je psihološko 
ispitivanje rañeno sa dopunjenim upitnikom CIN 4. Biodozimetrijske analize odnose se na 
analizu učestalosti strukturnih hromozomskeih aberacija klasičnom Morhaed metodom iz 
limfocita periferne krvi, na 200 metafaza prve ćelijske deobe. 

Kontrola interne kontaminacije radnika obevljena je na Whole Body Counter-u ( 
u daljem tekstu WBC), merenjem aktivnosti celog tela. 
 
 
REZULTATI ZDRAVSTVENOG PREGLEDA: 
 

Zdravstveni pregled je obavljen kod ukupno 10 radnika sa reaktora RA. Svi  
radnici su muškog pola, prosečne starosti od 43,7 godina, prosečnog ukupnog radnog staža 
21,4 godine, i prosečnog ekspozicionog staža od 19,8 godina.Svi radnici su posebno 
obučeni za rad sa zatvorenim i otvorenim izvorima zračenja i osposobljeni za rad pod 
pojačanim nadzorom u nadgledanoj i kontrolisanoj zoni radijacije. Svi radnici su prošli 
klinički pregled specijaliste medicine rada, pregled oftalmologa, psihološko testiranje, 
laboratorijsku dijagnostiku, biodozimetrijsku analizu i merenje aktivnosti čitavog tela u 
WBC-u (slika 1). 
 

 
 

Slika 1. Merenje aktivnosti celog tela u WBC-u 
 

Rezultati zdravstvenog pregleda dati su na tabeli 1. Kako se iz tabele vidi kod 
ukupno 7 (70%) radnika utvrñeno je prisustvo odreñenih oboljenja, dok su samo 3 radnika 
potpuno zdrava. Najčešće dijagnostikovana su oboljenja vezana za metabolizam i 
kardiovaskularne bolesti (kod ukupno 6 radnika povišen je nivo masnoće u krvi, kod 2 
radnika utvrñen je povišen krvni pritisak). Hematološke analize pokazuju relativno visoke 
vrednosti ukupnog  broja Eritrocita (prosečno 4,28x 1012) za ovu populaciju što može biti 
objašnjeno prisustvom podpritiska u prostorijama reaktora RA. Biodozimetrijske analize 
nisu pokazale prisustvo povećane učestalosti strukturnih hromozomskih aberacija. 
Psihološkim ispitivanjem nisu uočene kontraindikacije za rad koje se odnose na teža 
duševna oboljenja i bolesti zavisnosti (etilizam), ali je kod jednog radnika registrovana 
pojava klaustrofobije pri ulasku u kabinu WBC-a. Što se merenja interne kontaminacije 
tiče, kod svih navedenih lica sem kod jednog kod kojegmerenje nije vršeno zbog 
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klaustrofobije, nisu nañeni indkatori postojanja interne kontaminacije bilo kojom metodom, 
a iznad granice detekcije za date uslove merenja. 

 
Tabela 1. Rezultati zdravstvenog pregleda radnika reaktora RA 
 

 Radnik Hematološke 
analize 

Biohemijske 
analize 

Biodozimet 
analize 

Psihološki 
test 

Klinički status 

LE Le-form norm patol nor pat 
1 Š.O 5,5 5,4 + - + - uredan uredan 
2 Č.D. 8,0 4,3 - trigl + - klaustrofobija Hypertrigliceridemio. 

Clustrofobio. 
Neurosis. 
Hypertensio art. 

3 M.D. 6,5 3,9 - trigl + - uredan Hypertrigliceridemio. 
4 M.Z. 6,2 5,0 + - + - uredan uredan 
5 R.M. 6,3 4,7 - hol + - uredan Hypercholesterolem. 

Hypertensio art. 
6 P.B. 5,8 3,9 + - + - uredan uredan 
7 M.L. 4,3 3,6 + - + - uredan uredan 
8 L.P. 7,0 4,0 - HLP + - uredan Hypercholesterolem. 

Lumboischialgio. 
9 T.M 4,6 4,1 - HLP + - uredan Hypercholesterolem. 
1
0 

N.A. 9,0 3,9 - HLP + - uredan Hypercholesterolem. 
Infectio urinaria. 

 
 
ZAKLJUČAK 
 

Zdravstveni nadzor nad licima koja su učesnici na poslovima koji se obavljaju u 
prostorijama sa iskorišćenim nuklearnim gorivom u prostorijama reaktora RA, obavljen je 
prema važećoj zakonskoj regulativi i u predviñenom terminu. Poseban element pregleda 
predstavljaju merenja aktivnosti celog tela WBC-om, koja spadaju u redovnu kontrolu za 
ovu grupu radika i trebalo bi ih ponavljati u odreñenim vremenskiom intervalima u toku 
rada, kod svih učesnika u poslovima, kako nalažu mere zaštite od zračenja pri radu sa 
iskorišćenim nukleranim gorivom. 

Vanredne kontrole predmet su procene operativne radiološke kontrole i ukoliko 
se proceni za potrebno utvrdiće se neophodnost kontrole mogućeg ozračivanja radnog 
osoblja. 
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ABSTRACT 
 

MEDICAL SUPERVISION OF THE WORKERS ENGAGED IN REMOVAL OF 
WASTED FUEL IN  INS VINCA 

 
Ž. Ilić, V. Spasojević- Tišma, O. Čuknić, G. Joksić, 

S. Milanović, I. Šukalo- Miljković, J. Perišić 
 

In this artical we desribe medical suprevision of the workers engaged in removal 
of wasted fuel in the Insitute of Nuclear Scinces in Vinca. The medical supervision for this 
population is very specific and contains whole body activity measurments. 
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MEDICINSKO ZBRINJAVANJE LJUDI  
KONTAMINIRANIH RADIOAKTIVNIM MATERIJALOM 

 
Ž. Ilić, J. Perišić, O. Čuknić, V. Spasojević-Tišma 

INN Vinča, Zavod za radiološku zdravstvenu zaštitu Vinča, Beograd 
 
 
SADRŽAJ 
 

Medicinsko zbrinjavanje kontaminacionih povreda spada u kategoriju usko 
specijalizovanih medicinskih intervencija, obzirom da zahteva specifičnu opremu, prostor i 
usko specijalizovano i obučeno medicinsko osoblje, koje je samo deo isto tako usko 
specijalizovanog tima čiji sastavni deo čine fizičari- dozimetristi, ali i drugi neophodni 
personal (radiotoksikolozi, specijalisti medicinske biohemije, biodozimetristi i sl.). 
Specifičnost kontaminacionih povreda zahteva da se medicinsko zbrinjavanje planira, 
organizuje i sprovodi pod visoko stručnim nadzorom, brzo, pouzdano i efikasno, uz puno 
uvažavanje zakonske regulative, stečenog znanja i stečenog iskustva. Primena savremenih 
metoda u profilaksi radijacione kontaminacije ima zadatak minimizacije štetnih posledica 
dejstva radijacije. Mnoge štetne posledice kod pojedinih tipova kontaminacije mogu se 
izbeći ili ublažiti adekvatnom i brzo izvedenom dekontaminacijom, što je  njen osnovni cilj.  
 
 
UVOD  
 

Primena nuklearne energije, kao i upotreba radioaktivnog materijala u 
industrijske i medicinske svrhe, aktuelizuje mogućnost spoljašnje i unutrašnje radioaktivne 
kontaminacije pre svega profesionalno izloženih lica. Uprkos primeni svih predviñenih 
mera sigurnosti, uvek je realna opasnost od radijacionih incidenata (i/ili akcidenata) 
različitih razmera. U tom pogledu, INN Vinča predstavlja ustanovu povećanog rizika, 
obzirom na nuklearne sadržaje koje u svom sastavu poseduje, gde se nikako ne sme izgubiti 
iz vida potencijalna opasnost od moguće radiokontaminacije. Zato je aktivno 
funkcionisanje Punkta za dekontaminaciju u okviru Zavoda za radiološku zdravstvenu 
zaštitu Vinča neophodno u ostvarivanju zaštite i eventualnog zbrinjavanja kontaminiranih 
lica, prema zakonskoj regulativi sadržanoj u još važećem Zakonu o zaštiti od jonizujućih 
zračenja i pratećim pravilnicima, oslonjenim na publikacije IAEA- TECDOC –869. 

Cilj rada je da se ukaže na potrebu primene propisanih mera zaštite u 
sprečavanju nastajanja kontaminacionih povreda. Takoñe, cilj nam je da ukažemo na 
potrebu da se u okvirima postojećih zakonskih mogućnosti, ovlašćenim zdravstvenim 
ustanovama ostavi mogućnost formulisanja savremene koncepcije  medicinskog 
zbrinjavanja kontaminacionih povreda, uz prikaz programa koji se primenjuje u Punktu za 
dekontaminaciju Zavoda za radiološku zdravstvenu zaštitu Vinča. 
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METODE DETEKCIJE I PROCENA DOZA PRIMLJENIH U KOŽI 
  

Radi lakšeg rada tima dozimetrista veoma je važno da se primenjuju portabilni,  
visoko  precizni detektori za alfa, beta i gama zračenje. Iako je kontaminent u većini 
situacija poznat, postoji mogućnost i kontaminacije nepoznatim kontaminentom našta tim 
mora biti spreman, te on mora biti sastavljen od eksperata iz oblasti dozimetrije, koji svoj 
inicijalni monitoring usmeravaju pre svega na kožu  i vidljive sluzokože.  
Na  tabeli broj 1  prikazan je odnos izmerene jačine doze i procenjene apsorbovane doze iz 
čega proizilaze odabir tehnike i sredstava za dekontaminaciju. Tabela daje dve čiste 
ekstremne situacije: čistu površinsku kontaminaciju kože i vidljivih sluzokoža bez 
prodiranja kontaminenta, i duboku penetraciju sa prodorom kotaminenta u epiderm. 
 
Tabela br. 1: Kontaminacija kože- odnosi doza  
 

 
 
TEHNIKE  DEKONTAMINACIJE 
 

U velikom broju slučajeva dekontaminacija može biti uspešno izvedena i od 
nemedicnskog osoblja na mestu akcidenta ili u njegovoj neposrednoj blizini. Isto tako, nije 
mali broj slučajeva koji zahteva adekvatni angažman obučenog medicinskog osoblja, 
naročito ako se inicijalne metode čišćenja brzo pkažu kao neuspešne. Tada je dobra 
medicinska procena zasnovana na proceni fizičkih i bioloških principa, a njen uspeh zavisi 
od pravilne procene nivoa rezidualne kontaminacije, stanja kože i brzine dekontaminacije. 

Kako se dekontaminacija odnosi pre svega na kožu i vidljive sluzokože, važno je 
precizno odrediti polja kontaminirane kože primenom odgovarajuće tehnike monitoringa. 
Sa ovih polja potrebno je uzeti briseve, kako bi se odredila polja najveće aktivnosti koja 
imaju prioritet u dekontaminaciji. Dekontaminacija kože i vidljivih sluzokoža započinje 
najmanje agresivnom tehnikom, uz obraćanje posebnu pažnju da se kontaminacija ne 
raznosi po nekontaminiranim područjima, i može biti nastavljena agresivnijim tehnikama. 
Postupci se ponavljaju 2 ili više puta, uvek primnom pokreta od spoljašnje ivice 
kontaminiranog područja ka unutra, uz upotrebu stalno nove čiste gaze, mekih četaka, 
higijenskih ubrusa i mlaku vodu, i uz pažljivo odlaganje upotrebljenog materijala u 
posebne kontejnere. Nakon sušenja, obavezno obaviti monitoring kože i odrediti efikasnost 
dekontaminacije. Ukoliko primena dva ili tri postupka (posebno ako su primenjene i 
agresivne tehnike) ne da zadovoljavajuće rezultate, odlučiti o daljim koracima ekspertski. 
Takoñe, savetuje se da se ograničeno polje koje ne podleže lako dekontaminaciji pokrije 
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rukavicom ili komotno navučenom plastičnom kesom, i prepusti samodekontaminaciji za 
sledeća 24 časa. Za to vreme, znojenje i deskvamacija ukloniće izvesni deo kontaminacije. 
Iako se u odreñenom broju slučajeva dekontaminacija izvodi izuzetno teško, koža će sama, 
za 2-3 nedelje, očistiti sama sebe, skidanjem svog rožastog sloja.  

Lekar uvek želi da zna kada treba stati sa dekontaminacijom,  i kada više nema 
mogućnosti da se ukloni perzistentna kontaminacija? Ovo pitanje nema adekvatan odgovor, 
jer zavisi od niza faktora kao što su : tehnika radiološkog monitoringa, položaj detektora, 
lokacije kontaminenta i slično. Upornost i dobro poznavanje prirode radionuklida, kao i 
stručnost tima kao celine, pomoći će lekaru da odredi trenutak kada dalji postupak 
spoljašnje dekontaminacije više ne bi imao smisla. 
 
 
MEDICINSKO ZBRINJAVANJE  
 
Zbrinjavanje kontaminacionih akcidenata (KA) predstavlja složeni timski rad, u kojem se 
aktivno angažuju timovi sastavljeni od fizičara- dozimetriste, lekara i medicinskog 
tehničara obučenih i osposobljenih za rad sa potencijalno kontaminiranim osobama.  Ovaj 
tim se po potrebi proširuje, uključivanjem laboratorijskog osoblja koje prati hematološke 
parametre kontaminiranih pacijenata, ali i usko specijalizovanog osoblja za praćenje ostalih 
parametara (biodizimetrija, ugrožene vitalne funkcije i slično). Medicinsko zbrinjavanje 
počinje odmah po prepoznavanju potencijalno kontaminirane osobe od strane dozimetriste 
koji detektuje i meri kontaminaciju i obučenog medicinskog tehničara koji vrši medicinsku 
trijažu na prijemu u Punktu za dekontaminaciju ( Slika 1). 
 

 
Slika 1. Punkt za dekontaminaciju 

 
U prostoru u kojem se vrši prijem kontaminiranih osoba zabranjuje se svako 

nepotrebno prisustvo drugih osoba (nekontaminiranih, ali i kontaminiranih koji nisu u 
postupku zbrinjavanja). Nakon sagledavanja ugroženosti vitalnih funkcija, uz sagledavanje 
sveukupne situacije (postoji stalna opasnost od nastanke panike koju treba preduprediti), 
pristupa se  tzv. trijažnom monitoringu.  Trijažni monitoring  obuhvata: detaljno merenje 
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nivoa prisutne aktivnosti alfa, beta i gama zračenja, obeležavanje »vrućih tačaka« , zamenu 
i pakovanje kontaminirane odeće na prvom sanitarnom propustu, otvaranje medicinskog 
kartona- kontaminacione liste, koji sadrži neophodne podatke kao što su ime i prezime 
pacijenta, starost, pol, mesto i vreme nastanka kontaminacione povrede, nivo izmerene 
kontaminacije, status pacijenta na prijemu, obavljene intervencije, i drugo. Dokumentacija 
mora biti jasna i pregledna i sadržati sve podatke o onome što je ikada konstatovano i 
urañeno, i ona prati povreñenog . 

Sledeći posupak odnosi se na otpočinjanje dekontaminacionog tretmana, koji se 
sastoji od opšteg ili lokalnog spoljašnjeg pranja primenom neutralnog sapuna (pH oko 5) ili 
blagog rastvora (2-5%) deterdženta, uz primenu meke četke od prirodne dlake ili tampona 
od sanitetske gaze, mlakom (nikako vrelom) tekućom vodom, u za to specijalno 
namenjenim prostorima sa posebnim odvodom vode ( Slika 3.) 
 

 
 

Slika 3. Dekontaminacija pranjem 

 
Posebno pažljivo peru se ruke, kosa, lice, odnosno delovi tela koji su »otvoreni«, 

pranje traje 3-5 minuta, a zatim se nakon bridsanja i sušenja, vrši kontrolno dozimetrijsko 
merenje. Ukoliko i dalje postoji prisutna aktivnost, postupak pranja može se ponoviti još 2-
3 puta. Ukoliko nakon obavljenog postupka dekontaminacije pranjem, nisu postignuti 
zadovoljavajući rezultati, primenjuju se i drugi specijalizovani postupci o kojima će biti 
reči. Kako dekontaminacija započinje nakon medicinske trijaže, odnosno zbrinjavanja 
kontaminiranih rana i skupljanja uzoraka za radiološke analize, lekaru ne preostaje mnogo 
vremena za planiranje kompletnog postupka dekontaminacije, te je dobro poznavanje 
problema nezaobilazni momenat u radu medicinskog tima.  
 
 
PROCENA STEPENA KONTAMINACIJE KOŽE I VIDLJIVIH SLUZOKOŽA 
 

Koža je organ čije je kontaminacija u KA neizbežna, i predstavlja najveći rizik 
skopčan sa radom sa radioaktivnim materijalima. Pri tome, apsorbovana doza  dovoljne 
jačine, može promeniti kako morfologiju, tako i funkciju kože, i stepen oštećenja kože 
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zavisi od veličine primljene doze, prirode zračenja, dužine ozračivanja, rastojanja izmeñu 
kože i izvora kontaminacije, veličine polja ozračene kože i njene anatomske lokalizacije.  

Zato je važno definisati vreme kontaminacije, dužinu trajanja kontaminacije, 
vrstu prisutnog radionuklida, površinu polja i topografiju kontaminirane kože kao i trajanje 
različitih etapa kontaminacije. Kako  efekti ekspozicije kože nisu odmah vidljivi, odnosno 
radijacione opekotine se pojavljuju posle odreñenog latentnog perioda od nekoliko dana do 
nekoliko nedelja, pri čemu prolaze kroz razne stadijume, klinički znaci i simptomi zavisiće 
od apsorbovane doze, jačine doze i energije zračenja. Suštine  dekontaminacije kože jeste 
uklanjanje radionuklida i redukcija prisutne doze. Kako je koža po svojoj prirodi dinamički 
organ koji se neprekidno obnavlja iz svog bazalnog sloja, njena ćelijska dinamika pomaže 
»samodekontaminaciji«, a adekvatna i stručna dekontaminacija smanjuje apsorpciju i 
smanjiti na minimum depoziciju radionuklida u kožu.  
 
 
IZBOR SREDSTAVA ZA SPOLJAŠNJU DEKONTAMINACIJU 
 

Osnovna sredstva za spoljašnju dekontaminaciju čine pH neutralni sapuni i 
deterdženti, koji emulzifikuju i rastvaraju kontaminaciju i uz mlaku tekuću vodu uspešno 
uklanjaju čestice radionuklida sa površine kože. Primena abrazivnih sapuna ili granula 
veoma je iograničena i svedena na uklanjanje pre svega lokalnih »vrućih tačaka« kako bi se 
izbeglo sekundarno oštećenje kože i otvaranje direktnog puta unosa nuklida u dublje 
slojeve kože. Ponekad je dobro primeniti čak i fino šmirglanje radi brzog uklanjanja 
lokalizovane kontaminacije.  

 
Tabela br.2: Najčešće primenjivana sredstva za dekontaminaciju 
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TRETMAN VRUĆIH- HOT ČESTICA NA KOŽI 
 

Prisustvo beta ili gama emitujućih čestica dimenzija većih od 1 mikrona, 
nerastvorljivih u vodi i sa tendencijom intenzivnog kretanja po površini kože i vidljivih 
sluzokoža, zbog intetnzivnog elektrostatičkog naboja, govori o postojanju tzv. hot- tačaka. 
Radiobiologija ovih područja razlikuje se od radiobiologije velikih polja ozračivanja, jer se 
nanjima ne  zapažaju komparabilni deterministički efekti. Nakon vrlo visokih doza 
razvijaju se akutne ulceracije i nekroze kože, i vruće čestice deponovane na koži treba uzeti 
u obzir uvek kada se velike doze isporuče na maloj površini kože. U ovakvim situacijama, 
dekontaminaciju izvode zajedno lekar, radiobiolog i  fizičar.  
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Medicinsko zbrinjavanje kontaminacionih akcidenata spada u  
visokospecijalizovane poslove za koje je potreban dobar trening i stalno zanavljanje znanja. 
Zaštita od prodora radioaktivnog materijala u humani organizam je izuzetan problem 
radijacione higijene. Sprovoñenje adekvatne dekontaminacije zasnovano na modernim 
principima zaštite od jonizujućih zračenja, predstavlja model dobre prakse koja se 
primenjuje u Punktu za dekontaminaciju Zavoda za radiološku zdravstvenu zaštitu Vinča, u 
INN Vinča u Beogradu. 
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ABSTRACT 
 

MEDICAL PROVIDING OF EXTERNAL HUMAN CONTAMINATION 
 

Ž. Ilić, J. Perišić, O. Čuknić, V. Spasojević- Tišma 
INS Vinca 

 
Medical providing of external human contamination is high specialized job that 

demand good training and great  knowledge of radioligical protection. In this artical we 
present our expirience in human decontaminention. 
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RADIODERMATITIS  I  DEKONTAMINACIJA  KOŽE 
 

S. Milačić 
Medicinski fakultet,  

Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu, Beograd 
 
 
SADRŽAJ 
 

Radiodermatitis može biti akutan i hroničan a može i maligno da alteriše. 
Promene na koži zavise od stepena kontaminacije i načina dekontaminacije. 
Dekontaminacija se vrši  nakon stabilizovanja opšteg kliničkog stanja bolesnika i merenja 
uzoraka sa kontaminirane površine. Kontaminacija može biti spoljašnja i unutrašnja. 
Eksterna kontaminacija je na površini tela (koža, kosa, usta, oči, nos) U većini slučajeva, 
za spoljašnju dekontaminaciju dovoljni su sapun i voda. Postoji više rastvora za 
dekontaminaciju, a kada će se i koji upotrebiti, zavisi od stanja bolesnika i 
rasprostranjenosti kontaminacije. 
 
 
UVOD 
 

Radiodermatitis nastaje usled eksterne  kontaminacije kože  radioaktivnim 
materijama ili ozračenjem kože  iz raznih izvora. Od veličine i vremenske distribucije doze 
zavisi da li će se razviti akutni ili hronični radijacioni dermatitis. 

Većina uobičajenih kontaminanata primarno emituje alfa i beta čestice. Gama 
emiteri  izazivaju ozračenje celog tela. Alfa radijacija ne penetrira epitelijum. Beta emiteri  
na koži izazivaju  povrede od iritacije do opekotina različitog stepena.  

Ireverzibilne promene kože obično se ne razvijaju kao rezultat subletalnih doza 
na celo telo, već u toku većih doza, limitiranih na kožu: 3,5 Sv – iritacija, peckanje kože i 
propadanje folikula dlake; 6 Sv -  eritem; 10-20 Sv – bule;  20 Sv- nekroza i erozije;  40 
Sv- ulceracije, a  preko 300 Sv potpuni gubitak i insuficijencija kožnog tkiva.  

Akutni radijacioni dermatitis (ARD) najčešći je posle lokalne eksterne 
kontaminacije kože beta zračenjem. 

Kontaminacija kože je problem svuda gde se rukuje radioaktivnim materijalom: 
u  industriji, nuklearnoj medicini,  vojnim operacijama  i  ratnim dejstvima radioaktivnom 
(uranijumskom) municijom. Većina radioaktivnih kontaminanata se ne apsorbuje kroz 
intaktnu kožu.Rožasti sloj zdrave kože je zaštita   od apsorbcije energije  zračenja u kožu i 
telo, osim u slučaju malobrojnih radionuklida koji su rastvorljivi (radiojod, tricijum, 
rastvorjiva jedinjenja stroncijuma i urana) ili.  su u smeši sa alkalnim i kiselim rastvorima 
ili organskim rastvaračima koji mogu povećati  apsorbciju  u kožu i ulazak u 
mikrocirkulaciju derma. 
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Eksterna kontaminacija radionuklidima može nastati u vojnika ali i drugih lica u 
kontaminiranim područjima.  Ranjenici u kontaminiranom regionu  postaju eksterno 
kontaminirani pacijenti. Moguća je kontaminacija i medicinskog osoblja, pa su sve mere 
zaštite i dekontaminacioni tretman potrebne u oba slučaja, zbog mogućeg širenja 
kontaminacije. Za razliku od hemijske kontaminacije,  radioaktivna se može detektovati i 
na velikoj udaljenosti što omogućava prepoznavanje – dijagnozu i tretman. Radijacioni 
detektor može da locira eksterni radioaktivni materijal, te prethodi dekontaminaciji. 

Danas se smatra da su mogući stadijumi  akutnog radiodermatitisa׃ radijacioni 
eritem (radiation erythema)  pri apsorbovanoj dozi na kožu    4,5 – 10Gy, a karakteriše se   
eritemom i tranzitornom alopecijom; deskvamacija  (radiation desquamation)  - pri dozi 
10-15 Gy, sa suvom, progresivnom deskvamacijom, gubitkom kožnih nabora i  alopecijom; 
zatim, radiodermatitis bulosa acuta pri apsorbovanoj dozi 15-20 Gy karakteriše se 
razvojem bula, ispunjenim sterilnim tečnim sadržajem. Radiodermatitis necrosa,  pri 
dozama većim od 20-40Gy,  nastaje posle pucanja bula sa gubitkom tečnosti, elektrolita i 
proteina i  sekundarnom infekcijom ogoljenih površina, erozijama koje krvare i teško 
zarastaju.  Pri dozama preko 40 Gy, nastaje ulcerozni stadijum,  (radiodermatitis ulcerosa), 
defekt epiderma i ulceracija derma. Zahvaćena površina ima rupičasti izgled,  kao  rana 
posle opekotine, koja ne krvari zbog okluzije krvnih sudova, delimično zatvorena 
nekrotičnom radioaktivnom skramom.  

Hronični radiodermatitis je najučestalija kožna bolest rukovaoca izvorima 
jonizujućih zračenja. Nalazimo ga u doktora čije su ruke godinama izložene zračenju pri 
radiodijagnostičkim procedurama: pedijatri koji su pomagali deci pri radioskopiji, ortopedi 
koji su fiksirali frakture pod X-zracima...U današnje vreme radioskopska oprema i metode 
pružaju mnogostruko bolju zaštitu a razvoj radiodermatitisa zavisi od brojnih faktora 
uključujući tip opreme i zračenja, dužinu ekspozicije, konfiguraciju zračnog snopa, broj 
dijagnostičkih procedura tokom jedne godine. Radiodermatitis se može razviti i kod 
pacijenata, arteficijalno, posle sukcesivnih dijagnostičkih i  radioterapijskih procedura. 
Najčešće se radi o zračenju tumora raznih lokalizacija, a ranije su i neke kožne bolesti 
(npr., papule, veruce, i sl.) tako lečene. 

Prvi znaci hroničnog radiodermatitisa mogu se zapaziti posle 1, 2 ili 3 godine od 
kumulativne ekspozicije.dok se tumori javljaju mnogo kasnije. Najčešće su hroničnim 
profesionalnim radiodermatitisom zahvaćene ruke i to više leva i prsti, dorzalni i medijalni 
deo palca, kažiprsta i domalog prsta. Početna klinička slika nije upadljiva.Dorzum šaka 
odnosno prstiju postaje suv, sjajan, gladak bez nabora i dlaka a nokti su oštri, krti, sa 
izraženim longitudinalnim brazdama. Radijacija izaziva sukcesivno seriju efekata u koži , u 
dermu i epidermu. Izaziva ireverzibilne promene arterija - insuficijenciju  perfuzije kožnog 
tkiva i gubitak dlaka i degenerativne promene noktiju. Takodje , izgubljena je kontrola u 
stvaranju epidermisa, nastaju hiperkeratotične plake, deskvamacija i ragade, koje se  šire i 
produbljuju, prelazeći u stadijum premaligne lezije, odnosno skvamozni karcinom.U 
stadijumu  prekancerozne lezije, hronični radiodermatitis ima progresiju ka karcinomu koji 
može i da metastazira. Infiltracija hiperkeratotičnih polja ili pojava ulceracija ukazuje na 
inicijalnu kancerogenezu.Ukoliko ne dodje do maligne alteracije,  razvijaju se tipični znaci 
hroničnog radiodermatitisa, tj. atrofije kože, sa potpunim gubitkom maljavosti, odnosno 
adneksa kože, poljima poremećene pigmentacije, izraženim teleangijektazijama . Ispod 
istanjenog – atrofičnog epiderma nalazi se fibroza derma i potpuni gubitak pokretljivosti 
kože, odnosno prstiju i funkcije šake.kao i gubitak senzibiliteta.  

Hronični profesionalni radiodermatitis ima tri stadijuma: početni, progresivni i 
maligni. 
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Radiodermatitis chronica simplex  karakteriše atrofija epiderma sa areama 
povećane pigmentacije i hemoragijama i organizovanim mikrohematomima, tkzv. crnim 
tačkama (black spots). Deskvamacija epiderma praćena je fisurama i mikro-ulceracijama. 

Radiodermatitis chronica progressiva karekteriše pojava ulkusa i keratotičnih 
zadebljanja..  Keratotična zadebljanja, usled pseudohiperplazije epiderma  mogu biti u 
formi hiperkeratotičnih ploča (plake), nodula i papula. Izrazita je fibroza derma. Kroz 
istanjen epiderm uočavaju se izražene teleangijektazije. Aree – polja epidermalne atrofije i 
dermalne fibroze  mogu da daju licu izgled maske a šakama rukavice sa ograničenom 
pokretljivošću.  

Ponekad može imati samo fibrozni stadijum ili kliničku  sliku sklerodermije. 
Nema podataka da je sklerodermija direktna posledica uticaja zračenja, ali kod osoba koje 
imaju predispoziciju, jonizujuće zračenje može biti kofaktor u nastanku sklerodermije.  
Postiradijacioni paniculitis (Pseudosclerodermatous panniculitis) može se razviti posle 
iradijacije kao kožna komplikacija megavoltažne radioterapije. 
Radiodermatitis chronica malignant  karakteriše neoplastična transformacija koja se razvija 
u ulkusu ili na keratotičnim poljima. Najčešći histološki tip je karcinom skvamoznih ćelija 
in situ (squamous cell carcinoma in situ – Bowen`s disease) i bazocelularni karcinom 
(rodent ulcer).  Prosečni latentni period je 15 godina, ma de se mogu videti slučajevi i posle 
5  godina. Klinička slika malignog  radiodermatitisa javlja se najčešće na dorzumu ruku i 
na licu kao solitarni ili multipni tumor u vidu  rane koja  teško zarasta. Na poljima ozračene 
kože mogu da nastanu vaskularne proliferacije, koje posle 3 do 20 godina maligno alterišu 
u angiosarkom. Rizik pojave karcinoma je 20-25% svih radiodermatitisa, a oko 2-5% 
metastazira, pa se preporučuje ekscizija i amputacija. Rizik pojave kod  profesionalaca je 
0,04-0,4%, kod opšte populacije do 0,04%, a kod doza preko 250mSv do 2%, a pod 
uticajem većih doza i do  6%. 
 

 

 
 

Slika 1.Radiodermatitis chronica malignant.  Squamous cell carcino 

 
Nastanak i razvoj radiodermatitisa, pogotovu maligne alteracije, zavisi od 

prethodne kontaminacije  i načina dekontaminacije kože.  
 
 
DEKONTAMINACIJA KOŽE 
 

Kontaminacija  označava da radioaktivni materijal u obliku gasa, tečnosti ili 
čvrstih partikula ulazi – inkorporira se u okruženje – okolinu i kontaminira ljude eksterno, 
interno, ili oboje. Spoljne površine tela kao što su:  koža, kosa, oči, prve se kontaminiraju. 
Kada radioaktivne materije  prodru unutra u telo kroz adnekse kože, rane, usta, pluća, grlo, 
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može doći do interne depozicije. Sve osobe koje su kontaminirane moraju biti registrovane 
i što pre dekontaminirane, da bi se minimizirala potencijalna radijaciona ekspozicija. 

Sve kontaminirane predmete u okruženju kao i lične predmete kontaminiranih 
lica, kao, na primer, odeću, obuću, kao i predmeti koji su korišćeni u dekontaminaciji, treba 
odstraniti i upakovati u plastične omote ili kutije koje sadrže absorbens radioaktivnih 
supstancija ili u olovne ili betonske kontejnere. Zatim treba pristupiti čišćenju površine 
delova ili celog tela uključujući kosu i rane ako postoje. Za spoljašnju dekontaminaciju 
koriste se voda, sapun i absorbenti. Mehanički se peru, čiste, površine tela, koža, kosa, 
nokti. Ako postoji rana onda se prvo očisti rana  a odmah zatim koža i to od rane prema 
spolja, vodeći računa da kontaminant ne prodre u dublje slojeve kože. Prolazak kroz 
epiderm u derm, ubrzao bi apsorpciju u krvotok i raznošenje kontaminanta srazmerno 
njegovoj rastvorljivosti, u celo telo i tako doveo do interne kontaminacije i ekspozicije 
celog tela, a ne samo njegove površine. Početna dekontaminacija kože sastoji se od 
umereno nežnog ali upornog pranja vodom i  sapunom ili  rastvorima blagih deterdženata.  

Najteže je odmeriti intenzitet mehaničkog pranja i čišćenja, da ne povredimo 
kožu, s jedne strane, a da se potpuno i brzo skine radioaktivna materija sa tela, da ne bi 
ozračivala okolna mesta. Svaki boravak na telu doprinosi apsorbovanoj dozi. Problem se 
donekle rešava ponavljanjem operacije čišćenja sa obaveznim merenjem, dok monitor 
detektora ne pokaže ekspozicionu dozu manju od 10 mikrogreja na čas. Koristi se 
specijalna krpa i sunñer za jednokratnu upotrebu, potopljeni u rastvor za dekontaminaciju. 
Rastvoru se mogu dodati absorbenti radioaktivnih materija, kao što je rastvor helata 
E.D.T.A., zatim rastvor natrijum permanganata, bikarbonata, 5% soda bikarbona, 5% 
natrijumhipohlorit,  limunska kiselina. Prilikom pranja kože vodi se računa da se ne 
kontaminiraju oči i usta, a nokte prati četkom na koju su u vidu gela naneti absorbenti. Na 
kožu lica najbolje je prethodno naneti pastu sa E.D.T.A. ili Kaolin a potom prati mekom 
krpom, vodom i sapunom, ili 1% rastvorom natrijumhipohlorita.Ukoliko je potrebno, usta 
se ispiraju 1% rastvorom vodonik peroksida više puta. Dekontaminacija očiju i nosa  vrši se 
irigacijom  sa fiziološkim rastvorom, 0,9% NaCl. Dekontaminacija rana može započeti 
običnim laganim pranjem tekućom vodom vodeći računa o krvarenju da se ne pogorša.  

Naročito su poželjni dekontaminacioni rastvori sa absorbentima radioaktivnih 
materija jer je kroz kontaminiranu ranu najlakša interna kontaminacija celog tela. Takoñe, 
neophodni su i dezinficijentni rastvori zbog prevencije i saniranja infekcije koja ne 
dozvoljava hemostazu i zarastanje. Ukoliko se ne može postići kompletna dekontaminacija, 
pristupa se inciziji rane, a ukoliko je defekt zbog toga veliki, naknadno se pokriva kalemom 
(tirš). Kod lokalne kontaminacije alfa i beta česticama (uran, tricijum) već oštećene kože 
treba izvršiti ranu eksciziju rane i postaviti graft. Keratinski sloj kože dovoljna je zaštita od 
prodiranja alfa čestica u nepovreñenu kožu, dok beta zračenje najveći efekat pri spoljašnjoj 
kontaminaciji ispoljava baš u kožnom tkivu. Elektromagnetna zračenja niskog leta (x, 
gama) brzo prodiru u dublja tkiva te ako se ne mogu lako dekontaminirati zahtevaju dublju 
inciziju, do demarkacione linije sa zdravim tkivom. Posle dekontaminacije, kao i kod 
ponavljane ili hronične kontaminacije, potrebne su periodične kontrole zbog moguće 
maligne alteracije kroz duži vremenski period. Keratozu i ulceracije na mestu prethodne 
kontaminacije treba smatrati prekanceroznom lezijom i graft je neophodan. U 
meñuvremenu preporučuju se paste i gelovi na bazi aloe vere, kao, na pr., Biafine (Medix 
Pharmaceuticals Americas). Maligna alteracija kožnog i potkožnog tkiva (karcinomi, 
fibrosarkomi, angiosarkomi) moguća je i posle 30 godina. Zato, ako je kontaminacija 
fiksirana i pored svih preduzetih postupaka ne može se otkloniti, a u pitanju su dugoživući 
radionuklidi (cezijum, stroncijum, tricijum, uran) takoñe se mora sprovesti hiruški 
postupak.Sav materijal koji je upotrebljen za dekontaminaciju i tretman mora se sakupiti, 
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upalkovati i skladištiti kao radioaktivni otpad u takozvanu radijacionu sobu koja će biti pod 
mernom kontrolom.Osoblje koje radi na dekontaminaciji treba da nosi gumene ili plastične 
rukavice a isto tako da zaštiti i ostale delove svoga tela i odeće. 
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ABSTRACT 
            

RADIODERMATITIS AND EXTERNAL DECONTAMINATION 
 

S. Milačić 
University of Belgrade, Faculty of Medicine 

Institute of Occupational Medicine and Radiological Protection 
 

Radiodermatitis can be acute and chronicle and can alternate to the cancer. 
Changes on the skin depend to the level of contamination and type of decontamination. 
Decontamination should never be performed before stabilizing the patient and obtaining 
samples of involved areas. Contamination occurs when a radioactive material remains on or 
inside the patient. External contamination is located on the surface of the body. In most 
cases, soap and water will remove the external contamination that may be located in the 
skin or hair, and mouth, eyes or nose.  Many solutions can be used for external 
decontamination. Depending on the patient’s physical condition and the extent of external 
contamination, the different actions would be taken. 
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8. DEKONTAMINACIJA I 

REMEDIJACIJA 
KONTAMINIRANIH TERENA 
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SADRŽAJ 
 

U radu je opisano 6 tipova lokacija na rtu Arza, koje su dozimetrijskim 
pregledom ukazivale na moguću kontaminiranost terena osiromašenim uranijumom. 
Ukupno je obrañeno 637 lokacija, od kojih je 486 zaista bilo kontaminirano. 
Dekontaminacija je završena krajem 2002. godine, nakon 220 efektivnih radnih dana na 
terenu stručnog tima od 10 do15 članova. Sa rta Arza uklonjena su 242 uranijumska 
projektila i 49 njihovih krupnijih fragmenata, što iznosi 86 % ukupnog broja uranijumskih 
projektila kojima je NATO mitraljirao Rt 1999. godine. Uklonjeno je i oko 200 kg visoko 
kontaminiranog (104 - 3.5⋅106 Bq/kg) i oko 7 tona nisko aktivnog materijala, čime je teren 
dekontaminiran do nivoa nižeg od dvostruke maksimalne vrijednosti  prirodnog fona.  
 
 
UVOD 
 

Avioni NATO alijanse, tipa A-10, mitraljirali su 30 maja 1999. godine rt Arzu 
na poluostrvu Luštica, na ulazu u zaliv Boka Kotorska. Avioni su koristili projektile sa 
penetratorima izrañenim od osiromašenog uranijuma. Dužina penetratora je 95 mm, 
prečnik u osnovi 16 mm, njegova masa je 292 g, a aktivnost 11.51 MBq.  

Broj projektila ispaljenih po Arzi je 480, prema podacima koje je tek poslije 2 
godine objelodanio NATO [1]. Prema raspoloživim podacima o miksu municije koji se 
koristi za punjenje topa aviona A-10, 300 [2] ili 400 [3,4] od ovih projektila ispaljenih po 
Arzi bili su sa penetratorima od osiromašenog uranijuma, a ostatak projektila sa klasičnim 
punjenjem. To znači da je rt Arza kontaminiran sa 90 kg ili 120 kg osiromašenog 
uranijuma, odnosno sa radioaktivnošću od 3.5⋅109 Bq ili 4.7⋅109 Bq. 

Iako se osiromašeni uranijum smatra nisko-radioaktivnim otpadom, njegova 
specifična aktivnost od 39.42⋅106 Bq/kg je 2.4⋅105 puta veća od maksimalne prirodne 
koncentracije aktivnosti 238U u tlu Crne Gore, koja iznosi 165 Bq/kg [5]. Projekt 
dekontaminacije rta Arza završen je u decembru 2000. godine, a njegovu realizaciju je 
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Vlada Crne Gore povjerila Centru za ekotoksikološka ispitivanja.  Pripremni radovi za 
njegovu realizaciju su obavljeni tokom januara 2001. Sistematski dozimetrijski pregled i 
dekontaminacija Rta od osiromašenog uranijuma, prvi poduhvat takve vrste u svijetu koliko 
nam je poznato, započeti su 1.02. 2001. godine, prije nego što je NATO učinio javnim 
podatke o njihovom korišćenju uranijumske municije u Jugoslaviji [6] i prije publikovanja 
izvještaja UNEP-ovog tima za osiromašeni uranijum [3]. Kampanja je trajala do 
15.06.2001. godine i nastavljena tokom aprila, maja, novembra i decembra 2002. godine, 
uz angažovanje 10 do 15 članova stručnog tima (7 civila i 5-8 vojnih lica) i 10-tak ljudi u 
logistici. Stručni tim je radio na terenu efektivno 220 radnih dana. Dozimetrijski je detaljno 
pregledano ukupno oko 45.000 m2 terena, a kontaminacija osiromašenim uranijumom je 
nañena na oko 18.000 m2. Tom prilikom stečena specifična dozimetrijska iskustva smo već 
publikovali [7,8]. Teren rta Arza je dekontaminiran krajem decembra 2002. godine i predat 
na zdravstveno bezbjednu javnu upotrebu 
 
 
TIPOVI LOKACIJA 
 

Rt Arza je kamenit, zemljište je plitko i tipa crvenice ili ponegdje smeñe ili 
humusno, a cijeli Rt je obrastao žbunjem i niskim rastinjem, sa rijetkim drvećem. Tokom 
dozimetrijske pretrage i dekontaminacije Rta obradili smo 637 lokacija, od kojih je 486 bilo 
kontaminirano osiromašenim uranijumom. Lokacijom zovemo mjesto na kojem je 
dozimetrijskom pretragom izmjeren nivo zračenja veći od prirodnog fona, ili je vidljivo 
mjesto udara projektila. Sve ove lokacije možemo razvrstati u 6 različitih tipova. 
 
1. Lokacije sa uranijumskim penetratorom na površini tla 
 

Na ovim lokacijama se čitavi uranijumski 
penetrator ili njegovi krupni fragmenti nalaze 
na površini tla (Sl. 1.), a površinski sloj 
zemljišta ispod i oko njih je kontaminiran 
oksidima ili sićušnim česticama uranijuma. 
Ovi projektili i fragmenti su na ove lokacije 
stigli rikošetiranjem. Tokom pretrage našli 
smo 38 lokacija sa čitavim penetratorom i 49 
lokacija sa fragmentom penetratora na 
površini tla. 
 

Slika 1. 
 

2. Lokacije sa mjestom udara penetratora i penetratorom u dubini tla 
 

Na ovim lokacijama brzina impulsa značajno 
poraste već na dubini od 5–7 cm ispod 
površine. Na toj dubini, a najdalje na dubini do 
10–15 cm, nañe se i tamno-siva aluminijska 
cilindrična košuljica metka (Sl. 2.), ili njeni 
djelovi. Na tim dubinama dolazise i do stijene 
ili kamena na kojima se vidi mjesto udara 
uranijumskog penetratora, koje se poznaje po 
smrvljenom kamenju u krugu prečnika 3–5 cm 

Slika 2. 
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i po sivoj boji (oksidnom tragu uranijuma). Na dubini od 20–30 cm nailazi se na fragmente 
penetratora, a sam penetrator smo nalazili na dubinama do maksimalno 100 cm (Sl. 3). 
Neposredna okolina penetratora je žućkaste boje, a žuto-zelene boje je i površina 
penetratora. 

Na ovim lokacijama, na površini tla oko mjesta udara penetratora, kontaminacija 
obično zahvata područje radijusa 30-50 cm. 

Ovakvih lokacija je na rtu Arza bilo ukupno 204, ne računajući one malobrojne 
na kojima smo slijedili trag penetratora do izvjesne dubine a onda ga izgubili.  

Kod lokacija ovog tipa uočavaju se tri vrste ponašanja projektila na mjestu 
udara: 

• Penetrator se stalno kretao prema dubini. Penetrator 
poslije odvajanja od aluminijske košuljice prodire sve 
dublje u tlo i zaustavlja se, okrenut vrhom naniže, na 
dubini koja zavisi od više faktora, a prije svega od 
konfiguracije stijenja unutar tla. Dubina na kojoj ga 
nalazimo je od 20 cm do 100 cm (Sl. 3). Penetrator 
obično ne prodire direktno u pravcu udara projektila u 
tlo, već skreće sa tog pravca manje ili više u zavisnosti od 
položaja i rasporeda kamenja i stijena na njegovom putu. 
• Penetrator se vratio ka površini. Penetrator takoñe 
prodire u tlo do izvjesne dubine, a zatim poslije udara u 
stijenu mijenja smjer kretanja i vraća se ka površini. U 
ovom slučaju penetrator se pronalazi u tlu na dubini do 
30 cm i sa vrhom je okrenut ka površini tla. 
• Penetrator se ne može pronaći na lokaciji. Penetrator je 
otišao isuviše duboko u  pravcu udara, ili se  on  odbio od 

                            Slika 3.               stijene na svom putu i negdje skrenuo bočno. Ova 
varijanta je prisutna u slučajevima kada se poslije sloja stijena, kroz koji se prati trag 
prolaska penetratora, naiñe na rastresitu zemlju, tako da penetrator zbog velike energije 
koju nosi a malog otpora zemlje, prodre isuviše duboko. U ovom slučaju otežavajuća je i 
okolnost da se u zemlji teže prati trag prolaska uranijumskog penetratora. 
 
3. Lokacije sa mjestom udara u kojem se ne nalazi uranijumski penetrator 
 

Ove lokacije su po spoljašnjem 
izgledu i karakteristikama veoma 
slične tipu 2. lokacija, s tom razlikom 
što se u njima ne nalazi uranijumski 
penetrator već, eventualno, samo 
njegovi sitniji fragmenti. Sam 
penetrator se na ovim lokacijama 
najčešće pod zemljom odbio od 
stijene ili kamena i izašao van. Trag 
uranijum-oksida, ukazuje na to da je 
penetrator bio prodro u tlo, ali i da je 
kamen skrenuo njegovu putanju 
(Slika 4.). Specifičnost lokacija ovog 

      Slika 4.                  tipa jeste da se neposredno pored 
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udarne rupe često nalazi krater prečnika 15-20 cm, koji predstavlja mjesto izlaska iz tla 
uranijumskog penetratora.   
 
4. Lokacije na kojima se penetrator odbio od površine tla (rikošetirao) 
 

Ovo je bio najreñi tip lokacija na rtu 
Arza. U ovom slučaju penetrator 
zajedno sa košuljicom udara u 
stijenu na površini i odbija se od 
nje. Na površini stijene je vidljivo 
njeno mehaničko oštećenje od 
udara, a tu se nalaze i sitni 
oksidirani fragmenti uranijumskog 
penetratora ili oksidni trag (Sl. 5.). 
Na udaljenostima do 15 m od ovih 
lokacija, pretežno u pravcu upada 
projektila, nalazi se više lokacija sa 
površinskom kontaminacijom, a 
ponekad i fragmenti pa čak i cijeli   

penetratori          aa                                   Slika 5.                                        na površini. 
 

Lokacije sa detektovanim mjestima udara uranijumskog projektila nijesmo 
brojčano razdvajali na one na kojima je penetrator otišao isuviše duboko (tip 2. lokacija), 
na one gdje je ponovo izašao iz tla (tip 3.) i one na kojima je rikošetirao (tip 4. lokacija), 
već smo samo registrovali da ih je ukupno bilo 51. 
  
5. Lokacije sa površinskom kontaminacijom 
 

Na ovim lokacijama je tlo površinski 
kontaminirano sitnim fragmentima i 
oksidima osiromašenog uranijuma, 
ili djelovima košuljice projektila. 
Kontaminacija zahvata površinu do 
nekoliko kvadratnih metara (Sl. 6.). 
Poslije uklanjanja sitnih fragmenata i 
uranijumskih oksida, djelova 
košuljice i površinskog sloja zemlje 
debljine 3-5 cm, brzina impulsa 
naglo pada. Na Arzi je ovakvih 
lokacija bilo 144. 
    

                                             Slika 6. 
 
6. Lokacije sa prividnom kontaminacijom 
 

Iako se pokazalo da lokacije ovog tipa nijesu bile kontaminirane osiromašenim 
uranijumom, one su nam uzele značajan dio vremena u postupku dozimetrijske pretrage i 
dekontaminacije terena i zato i njih prikazujemo u ovom pregledu. Imali smo dvije vrste 
takvih lokacija:  
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• Mjesta udara projektila sa eksplozivnim punjenjem. Na ovim lokacijama su vidljiva 
mjesta udara projektila u tlo. Po svom spoljašnjem izgledu ove lokacije se ne razlikuju od 
mjesta udara u tlo projektila sa uranijumskim punjenjem, ali na ovim lokacijama se ne 
detektuje povećan nivo zračenja zato što su tu udarili projektili sa klasičnim eksplozivnim 
punjenjem. Takvih lokacija smo imali 7. 
• Mjesta sa povećanim prirodnim fonom zračenja. Tokom dozimetrijske pretrage nailazili 
smo na veliki broj lokacija koje su davale povećan odbroj dozimetara, ali koji je poticao od 
povećanog nivoa prirodne radioaktivnosti (mjesta sa zemljištem tipa crvenice - terra 
rossa), a ne od kontaminacije osiromašenim uranijumom. Ne oslanjajući se samo na 
vizuelnu identifikaciju tipa zemljišta, na takvim mjestima uvijek smo lagano uklanjali sloj 
po sloj zemljišta sve do dubine od oko 30 cm, pažljivo prateći brzinu brojanja detektora. 
Ako se ona nije povećavala sa dubinom bili smo sigurni da se na takvom mjestu ne radi o 
kontaminaciji osiromašenim uranijumom, već o povećanoj prirodnoj radioaktivnosti. 
Ovakvih lokacija bilo je 144. 
 
 
REZULTATI DEKONTAMINACIJE 
 

Svih 486 kontaminiranih lokacija na rtu Arza je pažljivo dekontaminirano. 
Tokom dekontaminacije nañena su i uklonjena 242 čitava uranijumska penetratora i 49 
većih fragmenata penetratora, što iznosi 75 kg osiromašenog uranijuma. Nañeno je i puno 
kontaminiranih aluminijumskih košuljica projektila. Oko 200 kg visoko kontaminiranog 
(104 - 3.5⋅106) Bq/kg i 6 m3 nisko aktivnog materijala (zemlje, parčadi stijena, opalog lišća i 
iglica itd.) takoñe je uklonjeno. 

Uz pretpostavku da su 3 krupna fragmenta ekvivalentna 1 čitavom penetratoru,  
49 nañenih fragmenata na površini možemo računati kao 16 čitavih penetratora. Kada se 
oni dodaju broju nañenih čitavih penetratora dobija se da smo na rtu Arza našli i uklonili 
ukupno 258 penetratora. Ovaj broj je u veoma dobroj saglasnosti sa ukupnim brojem 
otkrivenih lokacija sa mjestima udara uranijumskih penetratora (255). 

Kako je 49 fragmenata nañeno na površini tla, pribrajajući ih broju čitavih 
penetratora nañenih na površini (38) dobijamo ukupno 54 "čitava" penetratora na površini, 
što se sasvim dobro slaže sa brojem nañenih udarnih rupa bez penetratora (51).   

Ako je rt Arza mitraljiran sa 300 uranijumskih projektila, a na ovom podatku 
insistira NATO, mi smo uspjeli otkriti i ukloniti 86 % njih. Na osnovu pravaca napada 
aviona A-10 i činjenice da smo našli nekoliko penetratora u stijenama na samoj obali mora, 
predpostavljamo da je nekoliko penetratora završilo i na dnu mora. To znači da je iza naše 
dekontaminacije u tlu rta Arza ostalo pohranjeno samo 20 do 30 uranijumskih penetratora 
(7-10 % od ukupnog broja), što je rezultat daleko bolji od naših najoptimističkijih 
očekivanja na početku našeg poduhvata. 

Meñutim, ako bi Rt ipak bio mitraljiran sa 400 uranijumskih projektila, to bi 
značilo da je oko 130 penetratora ostalo neotkriveno našim dozimetrijskim pregledom, što 
je zaista malo vjerovatno, osim u slučaju da je većina od njih završila u moru. 

Pažljivo uklanjajući sav kontaminirani materijal (zemlju, parčad stijena i 
kamenja, uranijumsku prašinu i djeliće korodiranih penetratora, mulj nakon ispiranja sa 
stijena tragova uranijumskog oksida itd.), uspjeli smo da dekontaminiramo teren do nivoa 
koji je niži od dvostruke maksimalne vrijednosti lokalnog prirodnog fona koji iznosi 0.15 
µSv/h [5], što smo provjerili ponovljenim dozimetrijskim pregledom čitavog 
kontaminiranog područja. 
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O visokom kvalitetu obavljenog posla na rtu Arza svjedoči i zvanični izvještaj 
UNEP-ovog tima za osiromašeni uranijum, u kojem  se konstatuje: "Dekontaminirano 
područje može se smatrati podesnim za neograničen javni pristup" [2]. 
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In this paper we describe 6 types of the sites at Cape Arza where our dosimetric 

survey indicated possible ground contamination with depleted uranium. In total the 637 
such sites we have been dealt with, and 486 of them we have found really contaminated. 

After 220 effective working days at the terrain, the expert team of 10 to 15 
members finished dosimetric survey and decontamination work by the end of December 
2002. 242 uranium bullets and 49 their large fragments we removed from Cape Arza, what 
amounts 86 % of the total number of uranium bullets that NATO aviation targeted Cape 
with in the year 1999. About 200 kg of highly contaminated (104 - 3.5⋅106 Bq/kg) and about 
7 tones of low radioactive material we removed off too. In this way, we have successfully 
decontaminated Cape Arza to the level less than twice higher than the maximum local 
natural background. 
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SADRŽAJ 
 

Prisustvo toksičnih i radioaktivnih teških metala u čovekovoj okolini ne 
ugrožava samo njegovo zdravlje već predstavlja opasnost za celokupan živi svet, zbog čega 
uklanjanje ovih metala predstavlja jedan od prioritetnih zadataka u očuvanju životne 
sredine. Jedan od najefikasnijih rešenja ovog problema je primena in situ remedijacije 
kojom se teški metali prevode u stabilne i nerastvorne hemijske forme čime se značajno 
smanjuje njihova pokretljivost i biološka iskoristljivost. U ovom postupku ključni korak 
predstavlja optimalan izbor reaktivnih supstanci koje mogu efikasno transformisati teške 
metale u stabilnu nerastvornu formu. U ovom radu prezentovani su rezultati analize 
stabilnosti apatita kao potencijalnih reaktivnih materijala za in situ uklanjanje uranijuma i 
stabilnosti autunita kao krajnjih produkata remedijacije. Na osnovu prikazanih rezultata 
može se zaključiti da apatiti, kako komercijalni Apatit II tako i stehiometrijski 
hidroksiapatit (HAP), predstavljaju veoma pogodne reaktivne materijale za in situ 
imobilizaciju uranijuma u formi stabilnih nerastvornih autunita. 
 
 
UVOD 
  

Kao posledica dugogodišnjeg zanemarivanja zaštite životne sredine u našoj 
zemlji i proteklih ratnih dejstava mnoge lokacije u Srbiji i Crnoj Gori su ostale 
kontaminirane toksičnim teškim metalima kao što su olovo i kadmijum i radioaktivni 
osiromašeni  uranijum (depleted uranium, DU) [1]. Najbolji rezultati u sanaciji zemljišta 
kontaminiranog ovim metalima se prema svetskim iskustvima postižu primenom 
kombinacije fizičkih, hemijskih i bioloških metoda remedijacije. Potpuna sanacija zemljišta 
kontaminiranog sa DU treba da obuhvata: (i) uklanjanje visoko kontaminiranog zemljišta i 
njegovog odlaganja kao nisko radioaktivnog otpada, (ii) in situ hemijsku remedijaciju i (iii) 
biološku fitoremedijaciju.  

In situ hemijska remedijacija zasnovana je na primeni reaktivnog materijala koji 
hemijski vezuje uranijum i sprečava njegov ulazak u podzemne vode i lanac ishrane. Ovaj 
materijal se dodaje direktno u zemljište ili u propustljivu raeaktivnu barijeru (PRB) na 
kontaminiranoj lokaciji. Imobilizacija uranijuma pomoću reaktivnog materijala se zasniva 
na dva osnovna mehanizma: (i) sorpciji i (ii) precipitacije nove stabilne faze. Ovde se 
termin «sorpcija» koristi u najširem smislu reči i obuhvata procese depozicije metalnih jona 
iz rastvora na površinu čvrste faze. Koji će od ova dva mehanizma biti dominantan zavisi 
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od (i) vrste i osobina reaktivnog materijala koji se koriste za imobilizaciju i (ii) fizičko-
hemijskih osobina rastvora (hemijskog sastava, koncentracije metala, pH rastvora, itd.). 
Generalno, mehanizam koji obuhvata formiranje potpuno nove faze obezbeñuje za red 
veličine veću količinu imobilizovanog metala nego sorpcija.  

Apatit je jedan od reaktivnih materijala koji se poslednjih godina široko koristi 
za uklanjanje uranijuma [2 - 6]. Delovanje apatita kao reaktivnog medijuma prvenstveno je 
zasnovano na mehanizmu precipitacije nove faze tj. apatit se rastvara i formira se nova faza 
uranijum fosfata – autunit. Sa aspekta primene apatita za in situ hemijsku remedijaciju 
osnovno pitanje je dugotrajna stabilnost novo-formirane autunitne faze. Stabilnost novo-
formirane faze je odlučujuća ne samo za procenu dugotrajne sigurnosti sistema nego i za 
procenu kapaciteta reaktivne barijere. U ovom radu je analiziran Apatit II, koji se u praksi 
koristi kao reaktivni materijal za imobilizaciju uranijuma [7]. Za ovaj materijal je izračunat 
potencijal jon-jon interakcije V(r0), fizički parametar koji definiše stabilnost čvrstih sistema 
[8]. Dobijene vrednosti su uporeñene sa predhodno odreñenim vrednostima za stabilnost 
Ca-, Mg- i Ba-autunita [9, 10]. Pokazano je da Apatit II ima za red veličine manju 
stabilnost od ispitivanih autunita, što ima za posledicu njegovo rastvaranje i formiranje 
stabilnih uranil fosfata – autunita.  
 
 
MATERIJALI I METODE  
 

Analiza stabilnosti apatita i autunitnih faza zasnovana je na primeni teorijskog 
kriterijuma koji je originalno razvijen u Institutu za nuklearne nauke u Vinči [8]. Prema 
ovom kriterijumu osnovni parametar koji definiše stabilnost sistema je potencijal jon-jon 
interakcije V(r0), koji predstavlja dominantan deo kohezione energije sistema. Odreñivanje 
potencijala jon-jon interakcije u okviru teorije pseudopotencijala i pseudoatomske 
aproksimacije detaljno je objašnjen u radovima [11, 12]. Izračunavanje parametra V(r0) za 
konkretne sisteme uradjeno je pomoću softvera WASTEMATRIX koji je namenski 
razvijen za ovu namenu u Institutu u Vinči i zaštićen patentom [13]. Algoritam softvera dat 
je u radu [14]. Proračuni prikazani u ovom radu uradjeni su sa novom verzijom softvera iz 
avgusta 2003. godine.  

Apatit II je reaktivna forma apatita koja je slična stehiometrijskom 
hidroksiapatitu (HAP), sa karbonatnom grupom i primesama Na i delimično amorfnom 
strukturom   koja obezbedjuje veliku reaktivnost ovog materijala [7]. Autunitni minerali 
imaju opštu formulu R1-2(UO2)2(PO4)2 i stalan odnos UO2 : PO4 = 2 : 2. Autuniti formiraju 
jedinjenja sa Ca, Mg, Ba, Na, Cu, Fe2+, K, Zn, Mn, Co, Pb, NH4, Al i H2O. Uključeni 
katjon se lako izmenjuje u kiseloj sredini ali i posle mnogih zamena autunitna struktura 
ostaje netaknuta. Analiza stabilnosti apatita i autunita zasnovana je na korišćenju 
predloženog teorijskog kriterijuma prema kome minimalna vrednost potencijala jon-jon 
interakcije V(r0) predstavlja meru stabilnosti sistema.  
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Rezultati izračunavanja potencijala jon-jon interakcije V(r0) za Apatit II 
prikazani su u Tabeli 1. Radi poreñenja u Tabeli 1. su prikazane i predhodno odreñene 
vrednosti V(r0)  za najstabilnije autunite: Ca-, Ba- i Mg-autunit [9]. Vidi se da je prema 
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stabilnosti Apatit II sličan čistom, stehiometrijskom HAP-u. Sa druge strane stabilnost Ca-, 
Ba- i Mg-autunita je za red veličine veća od stabilnosti početnih apatita, HAP-a i Apatita II.  
To znači da se uklanjanje uranijuma iz rastvora, u kome se nalazi u obliku uranil jona 
(UO2)

2+, zasniva prvenstveno na rastvaranju apatita (HAP-a ili Apatita II) i precipitaciji 
uranil fosfata i to u formi autunita. Analiza stabilnosti pokazala je da upravo autuniti, od 
svih uranil fosfata, imaju najveću stabilnost [15], dok od autunita najveću stabilnost  
 
Tabela 1. Stabilnost autunita koji nastaju u procesu imobilizacije uranijuma pomoću apatita.  
 

Mineral Hemijski sastav 
Omega* 
(a. u.)3 

Z* r0 
(a. u.) 

V(r0) 
10-2 (Ry) 

 
APATITI 

 
 

Hidroksiapatit 
 

 
Ca10(PO4)6(OH)2 

 
258.006 

 
4.727 

 
1.35 

 

 
-2.65 

 
Apatit II 

 
Ca9.6Na0.4(PO)5.6 

(CO3)0.4 (OH)2 
 

 
256.593 

 
4.697 

 
1.35 

 
-4.81 

 

 
AUTUNITI 

 
 

Mg-autunit 
 

 
Mg(UO2)2(PO4)2 

 
175.544 

 
5.294 

 
1.14 

 
-39.57 

 
Ca-autunit 

 

 
Ca(UO2)2(PO4)2 

 
188.368 

 
5.294 

 
1.17 

 
-41.48 

 
Ba-autunit 

 

 
Ba(UO2)2(PO4)2 

 
195.324 

 
5.294 

 
1.19 

 
-42.49 

 
 
imaju Ca-, Ba- i Mg-autunit. Koji će se autunit formirati zavisi od uslova koji postoje u 
okolini. Ovi rezultati su u potpunoj saglasnosti sa nedavno objavljenim eksperimentalnim 
rezultatima [16 - 19]. Detaljna anliza eksperimentalnih podataka o stabilnosti autunita data 
je u drugom radu ovog zbornika. 
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Na osnovu rezultata analize stabilnosti apatita i autunita zasnovane na 
izračunavanju potencijala jon-jon interakcije za ove materijale, može se zaključiti da je 
stabilnost autunitnih faza za red veličine veća od one koju imaju apatiti. Ovo ukazuje da 
apatiti, kako stehiometrijski HAP tako i komercijalni Apatit II, predstavljaju manje stabilne 
čvrste sisteme podložne rastvaranju, za razliku od Mg-, Ca- i Ba-autunita koji predstavljaju 
stabilne nerastvorne materijale. Drugim rečima, apatititi predstavljaju veoma pogodan 
reaktivni materijal koji obezbedjuje hemijske komponente neophodne za in situ 
imobilizaciju uranijuma u formi autunita visoke stabilnosti. 
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The presence of toxic heavy metals and radionuclides in the environment does 

not only endanger our health but also presents a risk to the entire living world, which is 
why the removal of these metals is one of the main goals of environmental protection. One 
of the most efficient ways of solving this problem is the application of in situ remediation 
where heavy metals are transformed into stable and insoluble chemical forms thus 
considerably decreasing their mobility and biological availability. In this procedure the key 
step is the optimal choice of reactive substances which can efficiently transform heavy 
metals into a stable insoluble form. In this paper the results of the analysis of stability of 
apatite, a potentiallly reactive material for in situ remediation of uranium, is presented as 
well as the stability of autunites, the end products of remediation. On the basis of the 
presented results it can be concluded that apatites, such as the commercial Apatite II as well 
as stoichiometric hydroxyapatite (HAP), represent very good reactive materials for in situ 
immobilization of uranium in the form of stable insoluble autunite. 
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SADRŽAJ 
 

Rezultati teorijskih, eksperimentalnih i praktičnih ispitivanja svojstava apatita 
kao matrice za imobilizaciju teških toksičnih i radioaktivnih metala pokazuju da on 
predstavlja veoma pogodan materijal za njihovo uklanjanje. Prednosti apatita u odnosu na 
druge materijale koji se koriste u ovu svrhu ogledaju se (1) u njegovoj dobroj rastvorljivosti 
i (2) u velikoj stabilnosti finalnih produkata koji nastaju u procesu imobilizacije. U ovom 
radu je dat kratak pregled mehanizma imobilizacije uranijuma apatitom kao i rezultati 
dobijeni praktičnom primenom apatita u remedijaciji lokacija kontaminiranih uranijumom. 
Na osnovu izloženih podataka može se zaključiti da imobilizacija uranijuma pomoću 
apatita predstavlja veoma pogodno rešenje kada je u pitanju remedijacija velikih površina 
kontaminiranih ovim radioaktivnim metalom, kao na primer na Kosovu i jugu Srbije. 
 
 
UVOD 
 

Sanaciju zemljišta, koje je posle ratnih dejstava ostalo kontaminirano 
osiromašenim uranijumom (depleted uranium, DU) [1], potrebno je izvršiti kombinacijom 
fizičkih, hemijskih i bioloških metoda remedijacije. In situ hemijska remedijacija zasniva 
se na dodatku reaktivnog materijal direktno na lokaciji, koji hemijski vezuje rastvoreni 
uranijum. Različiti oblici apatita pokazali su se kao vrlo efikasni za imobilizaciju uranijuma 
[2 - 6]. Mehanizam imobilizacije zasniva se na rastvaranju apatita i formiranju nove U-faze 
(uranil fosfata) [7]. Stabilnost novo formirane faze je odlučujuća za procenu efikasnosti 
imobilizacije, sigurnosti i dugotrajnosti celog postupka remedijacije. U prethodnom radu 
ovog zbornika pokazano je da apatiti, kako stehiometrijski hidroksiapatit (HAP) tako i 
reaktivna forma Apatit II, predstavljaju manje stabilne sisteme podložne rastvaranju, koji 
obezbeñuju hemijske komponente za formiranje stabilnih i nerastvornih uranil fosfata - 
autunita. U ovom radu rezultati o stabilnosti Ca-, Mg- i Ba-autunita uporeñeni su sa 
nedavno objavljenim eksperimentalnim podacima o stabilnosti ovih materijala. 
 
 
METODA ANALIZE STABILNOSTI SISTEMA 
 

Analiza stabilnosti apatita i autunitnih faza zasnovana je na primeni teorijskog 
kriterijuma koji je originalno razvijen u Institutu za nuklearne nauke u Vinči [8]. Prema 
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ovom kriterijumu osnovni parametar koji definiše stabilnost sistema je potencijal jon-jon 
interakcije V(r0), koji predstavlja dominantan deo kohezione energije sistema. Odredjivanje 
potencijala jon-jon interakcije u okviru teorije pseudopotencijala i pseudoatomske 
aproksimacije detaljno je objašnjen u radovima [9, 10]. Izračunavanje parametra V(r0) za 
konkretne sisteme uradjeno je pomoću softvera WASTEMATRIX koji je namenski 
razvijen za ovu svrhu u Institutu u Vinči i zaštićen patentom [11]. Algoritam softvera dat je 
u radu [12].  
 
 
POREðENJE TEORIJSKE STABILNOSTI AUTUNITA 
 SA EKSPERIMENTALNIM REZULTATIMA 
 

Uklanjanje uranijuma iz rastvora u kome se nalazi u obliku uranil jona (UO2)
2+ 

pomoću reaktivnog apatita zasniva se prvenstveno na rastvaranju apatita i precipitaciji 
uranil fosfata u formi autunita. Analiza  stabilnosti, zasnovana na proračunu potencijala 
jon-jon interakcije V(r0), pokazala je da od svih uranil fosfata upravo autuniti imaju 
najveću stabilnost [13 - 15]. Prema rezultatima ove analize, Ca-, Mg- i Ba-autunit imaju 
najveću stabilnost u okviru grupe autunita i ona je za red veličine veća od stabilnosti 
početnih reaktivnih apatita, HAP-a i Apatita II (vidi drugi rad u ovom zborniku) [16]. Ovi 
rezultati su u potpunoj saglasnosti sa nedavno objavljenim eksperimentalnim podacima o 
stabilnosti Ca-autunita [17], Mg-autunita [18] i Ba-autunita [19]. 
 
Sistem apatit/(UO2)

2+ → Ca-autunit 
 

Apatit II je reaktivna forma apatita koju je razvila američka kompanija UFA 
Ventures (Richland, WA) za imobilizaciju radionuklida (U, Sr, Pu) i toksičnih teških 
metala (Pb, Cd, Zn) [2, 7]. Apatit II je reaktivni materijal, koji je po hemijskom sastavu 
sličan stehiometrijskom hidroksiapatitu (HAP), sa karbonatnom grupom i primesama Na i 
delimično amorfnom strukturom koja obezbedjuje veliku reaktivnost ovog materijala [7]. 
Hemijski sastav Apatita II definisan je kao Ca10-xNax(PO4)6-x(CO3)x(OH)2, gde je x < 1. 
Prema eksperimentalnim rezultatima imobilizacija uranijuma se odvija po mehanizmu 
rastvaranja Apatita II i precipitacije nove faze, Ca-autunita (Ca(UO2)2(PO4)2 · 10H2O), na 
površini Apatita II. Ova reakcija se pojednostavljeno može predstaviti na sledeći način  [7]: 
 
       Ca10-xNax(PO4)6-x(CO3)x(OH)2 + 14H+ → (10-x)Ca2+ + xNa+ + (6-x) [H2(PO4)]

- + 
                Apatite II                                           + xH2CO3 + 2H2O 
 
              2UO2

2+ + Ca2+ + 2H2(PO4)
- + 10H2O → Ca(UO2)2(PO4)2 · 10H2O + 4H+ 

                          Ca-autunit 
 

Efikasnost Apatit II u uklanjanju uranil jona (UO2)
2+ iz potencijalno 

kontaminiranih podzemnih voda praktično je testirana u okolini odlagališta Y-12 u Ouk 
Ridžu, Tenesi [17]. Rezultati su pokazali da je Apatit II znatno efikasniji u odnosu na ostale 
ispitivane sorbente (dowex, chabazite), posebno pri visokoj koncentraciji nitrata koja je 
karakteristična za ovu lokaciju. Utvrdjeno je da je u ovom procesu dominantan mehanizam 
koji uključuje rastvaranje Apatita II i formiranje nove faze, koja je pomoću rendgenske 
difrakcije (XRD) identifikovana kao Ca-autunit. X-ray fluorescencijom (XRF) je utvrñeno 
da nova faza zajedno sa neizreagovanim delom Apatita II sadrži oko 29 težinskih procenata 
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U što odgovara količini od približno 54 wt% U. Posle kontakta sa Apatitom II 
koncentracija U se smanjila na ≈ 2 ng/ml (2 ppb), što odgovara srednjoj vrednosti U u 
morskoj vodi (≈ 3 ppb). 

Takoñe je ispitana pogodnost  Apatita II za uklanjanje DU iz zemljišta sa 
poligona u Los Alamosu [7, 17]. Zemljište kontaminirano sa DU je uklonjeno sa poligona, 
ispirano posebnim postupkom, nakon čega je uranijum uklonjen pomoću Apatita II. 
Prečišćena zemlja je vraćena nazad a koncentrisani U-proizvod je odložen kao nisko 
radioaktivni otpad. Posle tretmana Apatitom II koncentracija U u efluentu je smanjena sa 
početnih 37 ppm na manje od 0.01 ppm U. Pri ovome je postignuto smanjenje zapremine 
kontaminiranog materijala za skoro 1000 puta. Elektronska mikroskopija visoke rezolucije 
(HR-TEM) je pokazala da je površina apatita skoro potpuno prekrivena novo formiranom 
uranijumskom fazom. Nova precipitovana faza je pomoću rendgenske difrakcije (XRD) 
identifikovana kao Ca-autunit.  
 
Sistem apatit/(UO2)

2+ → Mg-autunit  
 

Ispitivanje mehanizma fiksacije uranijuma pod oksidacionim uslovima u okolini 
rudnika Koongarra u Australiji je pokazala da je dominantni mehanizam u procesu 
uključivao rastvaranje apatita i formiranje Mg-autunita [18]. Ispitivanja su vršena 
korišćenjem transmisione (TEM) i skanirajuće elektronske mikroskopije (SEM) i pokazala 
su da je U fiksiran u mikrokristalnim česticama Mg-autunita, (saleita, Mg(UO2)2(PO4)2), 
veličine 10-50 nm. Utvrdjeno je da se U, jednom kada se odvoji od osnovne rude, fiksira u 
uranil fosfat čak i kada su prema  termodinamičkim proračunima podzemne vode 
nezasićene u odnosu na uranil fosfat. Ovo govori o velikoj stabilnosti Mg-autunita što je u 
potpunoj saglasnosti sa našom procenom zasnovanom na potencijalu jon-jon interakcije.   
 
Sistem apatit/(UO2)

2+ → Ba-autunit 
 

Ispitivanje mehanizma fiksacije uranijuma pod oksidacionim uslovima u okolini 
rudnika Coles Hill u centralnoj Virdžiniji su pokazala da je U fiksiran u obliku Ba-autunita 
[19]. Prisustvo Ba-autunita je eksperimentalno utvrdjeno pomoću rendgenske difrakcije 
(XRD), skanirajuće elektronske mikroskopije (SEM), energetski disperzivne x-ray 
spektrometrije (EDS) i elektronske mikroprobe (EMP). Podzemne vode u okolini ovog 
nalazišta uranijuma imaju izuzetno nisku koncentraciju uranijuma, ispod 15 µg/l, što je 
ispod US-EPA maksimalno dozvoljenog nivo kontaminacije od 30 µg/l. Ovako niska 
koncentracija U u podzemnim vodama je potpuno neočekivana s obzirom na oksidacione 
uslove i oblast pH u kome dominira rastvoran oblik U(VI). Na osnovu eksperimentalnih 
rezultata je utvdjeno da U(IV) iz osnovne rude oksidiše do U(VI) i odmah se precipituje 
kao uranil fosfat (Ba-autunit,  Ba(UO2)2(PO4)2). Ovo je moguće zbog prisustva velike 
količine apatita u okolini rudnika koji obezbeñuje neophodne fosfatne jone i strukturne 
uslove za formiranje Ba-autunita. Transformacija se odigrava vrlo brzo (u toku nekoliko 
nedelja) što je za procese koje se odigravaju u prirodi izuzetno kratko vreme. Velika, 
eksperimentalno utvrdjena stabilnost Ba-autunita u potpunoj je saglasnosti sa procenom 
stabilnosti zasnovanoj na izračunavanju potencijala jon-jon intrakcije. Takoñe je utvrñeno 
da se u prisustvu Ba jona koji se nalaze na ovoj lokaciji dominantno formira Ba-autunit a 
ne Ca-autunit. Ovo je takoñe u saglasnosti sa našim rezultatima prema kojima: 

 
V(r0)Ba-AUTUNITA < V(r0)Ca-AUTUNITA. 
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ZAKLJUČAK 
 

Efikasno uklanjanje uraniuma sa kontaminiranih lokacija pomoću apatita, kao i 
velika stabilnos autunitnih faza koje u ovom procesu nastaju ukazuje na apatit kao veoma 
pogodan materijal za praktičnu imobilizaciju ovog radioaktivnog i toksičnog teškog metala. 
Ovo je posebno značajno ako se ima u vidu urgentna potreba remedijacije lokacija na jugu 
Srbije i na Kosovu koje su kontaminirane sa DU. 
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The results of the study of theoretical, experimental and practical properties of 

apatite as a matrix for immobilization of toxic and radioactive heavy metals show that it is 
a very suitable material for their removal. The advantages of apatite in comparison with 
other materials used for this purpose are (1) its good solubility and (2) a great stability of 
the end products formed during the immobilization process. In this paper a short summary 
of the mechanism of uranium immobilization by apatite is given as well as the results 
obtained during the practical application of apatite in remediation of sites contaminated 
with uranium. Based on the presented data it can be concluded that uranium immobilization 
by apatite is a very suitable solution for remediation of large areas contaminated with this 
radioactive metal, as is the case in numerous sites in Kosovo and southern Serbia.  



 

 367

 
 
 
 
 
 
 

EFIKASNOST FITOREMEDIJACIJE,  
PRIRODNOG I MODIFIKOVANOG ZEOLITA  

U ADSORPCIJI URANA PRISUTNOG U EKOSISTEMU 
 

M. Grubišić, M. Stojanović, D. Ileš, 
S. Matijašević, A. Daković 

Institut za tehnologiju nuklearnih  
i drugih mineralnih sirovina, ITNMS Beograd 

 
 
SADRŽAJ 
 

Sve veće unošenja urana antropogenog porekla u nezamenljive elemente životne 
sredine (zemljišta, vode), predstavlja značajne rizike izlaganja stanovništva jonizujućem 
zračenju. S toga je od neprocenljive važnosti poznavati sve faktore koji utiču na proces 
mobilizacije transporta i depozicije urana u sistemu zemljište-biljka-čovek kako bi se 
sistematski izradio model zaštite životne sredine. U radu su prikazana dva modela 
(pojedinačna i kombinovana) tehničko-tehnološkog rešenja za remedijaciju ekosistema 
kontaminiranog uranom. U prvom efikasnost adsorpcije uranil jona (UO2)

2+ ispitivana je 
na prirodnom klinoptilolitskom tufu (NaZ) i njegovih 5 modifikovanih formi i to : 
kalcijumski (KZ), kiselo aktivirani (HZ), organozeolit (OZ) i dve forme modifikovanog 
klinoptilolita sa primarnim aminima (OZB i OZM). Kao drugi, biološki, model uklanjanja 
radionuklida iz životne sredine a u poslednjih nekoliko godina sve prisutniji je 
fitoremedijacija-rizofiltracija, gde je veliki afinitet i snaga korenovog sistema suncokreta 
(Helianthus annus L.) iskorišćena kao alternativni i mogući model za uklanjanje urana iz 
otpadnih efluenata. 
 
 
UVOD 
 

Glavni antropogeni izvor unošenja urana i pratećih radionuklida u životnu 
sredinu su prerada fosfornih ruda i primena fosfornih ñubriva, primena municije sa 
osirumašenim uranom, šljake i letećih pepela termoelektrana, rasturanje rudnog otpada pre 
svega tečnog otpada u procesu dobijanja i prerade uranijumovih ruda i nuklearni otpad. 
Procenjeno je da se u 2001 god. iz navedenih izvora u životnu sredinu unelo oko 21.000 t 
urana, što predstavlja značajne lokalne rizike izlaganja stanovništva jonizujućem zračenju 
ali i značajan faktor u podizanju fona ovog radionuklida u regionalnoj skali.  

Uran koji se u životnu sredinu, pojavljuje iz geohemijskih izvora, nalazi se u 
manje pristupačnim ili sasvim nepristupačnim oblicima, a sa druge strane, uran koji u 
zemljište i vode dospeva putem antropogenih izvora, najčešće se nalazi u takvim oblicima 
iz kojih je njegova pristupačnost za biljke veća [9], sledeći pritom iste metabolične i 
bihemijske puteve kao njegov stabilni hemijski analog-kalcijum. Poslednjih decenija 
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dvadesetog veka razvijen je definisan jedan od bioloških postupaka za uklanjanje 
zagañivača iz životne sredine (zemljišta, vode) zahvaljujući snazi u usvajanju i akumulaciji 
zagañivača od strane odgovarajućih genotipova biljaka, nazvan fitoremedijacija što 
predstavlja generalni izraz za nekoliko metoda (fitoekstrakcija, fitostabilizacija, 
rizofiltracija, fitovolatizacija) [5]. Primenu fitoremedijacije, zelenu revoluciju, prvi je 
definisao u Japanu Utsunamyia [11], a prvi poljski ogled za fitoekstrakciju urañen je za Cd 
i Zn [2]. Danas se mnoge kompanije tehnološki i komercijalno (Phytotech in Monmouth 
Junction, New Jersey) bave fitoremedijacijom nudeći razne biljke, tačno specijalizirane, za 
čišćenje kontaminiranih područja. Sa druge strane materijali prirodnog porekla (gline, 
limonit ili getit, karbonatni sedimenti ili organske materije), a posebno modifikovani 
klinoptiloliti mogu se uspešno koristiti kao akceptori urana u zemljištu, pre svega u 
sredinama gde je usvajanje od strane biljaka onemogućeno (visoka pH-vrednost, izuzetno 
visoke koncentracije). 
 
 
CILJ ISTRAŽIVANJA 
 

Sve veće unošenja urana antropogenog porekla u nezamenljive elemente životne 
sredine, zemljišta i vode, predstavlja značajne rizike izlaganja stanovništva jonizujućem 
zračenju. S toga je od neprocenljive važnosti poznavati sve faktore koji utiču na proces 
mobilizacije transporta i depozicije urana u sistemu zemljište-biljka-čovek kako bi se 
sistematski izradio model zaštite životne sredine. Istraživanja u ovom radu imala su za cilj 
utvrñivanje efikasnosti usvajanja urana, u biljkama suncokreta (Helianthus annus L.), 
odnosno koeficijenta akumulacije i njegovog fitotoksičnog dejstva na rast i razvoj biljaka, 
kao i stepen adsorpcije uranil jona na prirodnim i modifikovanim formama zeolita, 
pojedninačno ili u kombinaciji. Dobijeni rezultati nam mogu pomoći u proceni efikasnosti 
adsorpcije urana pojedninačno od strane suncokreta i adsorbenta, kao i kombinovano u 
odreñenim sredinama gde je to neophodno. 
 
 
MATERIJAL I METODE RADA 
 

Ispitivanje efikasnosti adsorpcije uranil jona sprovedeno je iz dva dela i to: prvi 
gde je kao polazni materijal u eksperimentima korišćen prirodni klinoptilolitski tuf koji 
sadrži 20 mmol Na+/100 g suvog uzorka koji će biti označen kao uzorak NaZ. Polazni 
uzorak klinoptilolita NaZ modifikovan je na 5 načina i to: jonskom izmenom kalcijuma u 
izmenljivom položaju klinoptilolitske mreže sa kalijumom dobijen je uzorak obogaćen 
kalcijumom (KZ) sa 44 mmol K+/100 g. Delimičnom jonskom izmenom klinoptilolita sa 
hidronijum jonom (H3O)+ dobijen je kiselo aktivirani uzorak zeolita (HZ). Površinskom 
modifikacijom klinoptilolita sa primarnim aminom dobijen je uzorak organozeolita (OZ), a 
modifikacijama sa različitim kvaternarnim amonijumovim solima dobili smo uzorke OZB i 
OZM. Na predhodno opisan način dobili smo šest uzoraka za ispitivanje adsorpcije. 
Standardni rastvor je pripremljen od uranil nitrata (UO2(NO3)2x6H2O), početne koncentracije 
50 mg/l. Količina adsorbenta (zeolita) je iznosila 5 g (maseni odnos adsorbent-uran je 
1000:1), u 100 ml rastvora. Rastvor je bio blago kiseo, do neutralan pH rastvora je iznosila od 
6,1-7. Za eksperiment je korišćeno Batch (šaržno) testiranje pulverzionih uzoraka u 
vremenskom intervalu od 2h. Nakon toga je izvršena filtracija, a sadržaj uranil jona u filtratu 
kao i u početnom rastvoru odreñivan je fluorimetrijskom metodom na aparatu Jarrel Ash 26-
000. Količina adsorbovanih uranil jona na uzorcima izračunavana je kao razlika izmeñu 
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polazne i zaostale koncentracije. I drugi, gde su efekti adsopcije i dinamika usvajanja 
različitih koncentracija uranil jona (300, 500 i 1000 ppm) praćeni od strane suncokreta bez i u 
prisustvu organozeolita (OZ), u vremenskom periodu od 24, 72 i 120 h. Vegetacioni ogledi, 
hidroponi, sprovedeni su u kolbama sa po 3 biljke suncokreta, gde je pored uranil nitrata 
poznate koncentracije, dodat i helatni agens EDTA u odnosu 1:1 prema uranil nitratu [4]. 
Suncokret korišćen u ogledu nalazio se u fazi 6-8 listova, sa vrlo razvijenim korenovim 
sistemom, i do te faze uzgajan je na nekontamiranom tresetnom supstratu. 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

U tabeli 1 prikazani su rezultati adsorpcije pripremljenih 6 uzoraka adsorbenta 
pri količini od 5 g (maseni odnos adsorbent-uranil 1000:1) merene posle 2h kontakta.  
 
Tabela 1 – Adsorpcija uranil jona na prirodnom i modifikovanom zeolitu 
 

R.broj 
uzorka 

Oznaka 
uzorka 

Indeks 
adsorpcije u (%) 

Vidimo da najbolje rezultate pokazuju kiselo aktivirani 
klinoptilolit (uzorak br.3) i površinski modifikovani 
klinoptilolit organskim ligandima (uzorci br. 4 i 6). 
Površinski modifikovani klinoptilolit primarnim aminom 
potpuno adsorbuje uranil jon (uzorak br. 4). Iz tabele 1 
zapažamo da je za ovu vrstu katjona klinoptilolit obogaćen 
kalijumom KZ bolji adsorbent od prirodnog klinoptilolita 
NaZ. Razlika u adsorpciji uranil jona u uzorcima br. 5 i 6 
ukazuje da struktura organskog liganda bitno utiče na 
vezivanje uranil jona iz rastvora 

1 NaZ 34,8 
2 KZ 50,2 
3 HZ 95,3 
4 OZ 100 
5 OZB 48,0 

6 OZM 88,0 

 
 
Tabela 2 – Adsorpcija uranil jona od strane suncokreta, bez i u prisustvu organozeolita 
 

Koncentracija 
uranil jona (ppm) 

Organozeolit 
24 h 72 h 120 h Adsorpcija uranil jona na 

adsorbentima je praćena i pri 
različitim masenim odnosima 
adsorbent:uranil jon (1000:1; 
400:1 i 200:1), smanjena količina 
adsorbenta, ali i dalje sa visokim 
procentom adsorpcije >75 %. 
Suncokret pokazuje veliki afinitet 
za adsorpciju uranil jona već 
nakon 24 h i raste sa povećanjem 
trajanje ogleda 24-120 h. 

Indeks adsorpcije uranil 
jona (%) 

300 
- 68 70 74 
+ 73 77 87 

500 
- 2 21 46 
+ 77 80 83 

1000 

- 6 24 24 

+ 12 48 77 

 
Efikasnost adsorpcije uranil jona znatno je povećana prisustvom organozeolita 

kako pri nižim (300 ppm) tako i pri višim koncentracijama (1000 ppm).Biljke usvajaju sve 
elemente iz spoljašnje sredine ukoliko su joj u dostupnom obliku, bez obzira na njihov značaj u 
rastenju i razviću. Snižavanjem pH vrednosti zemljišta, povećava se mobilnost većine 
radionuklida, a samim tim i jačina usvajanja od strane korenovog sistema. 

Sprovedena su i dodatna istraživanj na osnovu kojih je konstatovano da se uran 
najvećim delom akumulira u korenovom sistemu, delimično se distribuira do listova, a 
najmanje se zadržava u listovima [1,8,9]. Biljke hiperakumulatori, kao što su slačica 
(Brassica junce)a i suncokret (Helianthus annus) mogu adsorbovati i preko 2000 mg/kg 
urana u vrlo kratkom periodu [1,4,7], od nekoliko sati do nekoliko dekada za kompletnu 
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detoksikaciju kontaminiranog područja [6]. Cena može biti odlučujući faktor za svaki 
model koji se uzme za remedijaciju. Fitoremedijacija je aproksimativno procenjena  na 
polovinu cene (ili manje) od ostalih prisutnih tehnologija. Na primer, kada se suncokret 
koristi za uklanjanje urana iz kontaminiranih voda u Ohaju, cena je bila 2-6 $ za čišćenje 
hiljadu galona vode. Poreñenjem sa sličnim metodama bilo hemijskim ili tehnološkim 
filtriranjem cena je bila znatno viša i iznosila je 80 $ [1, 4, 5].  

 

0

20

40

60

80

100
In

d
e

k
s

a
d

s
o

rp
c

ij
 

(%
)

NaZ KZ HZ OZ OZB OZM

Oznake uzorka

NaZ

KZ

HZ

OZ

OZB

OZM

Graf. 1. - Indeks adsorpcije uranil jona (50 mg/l) 

od strane adsorbenata na bazi zeolita  
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Rešenje konflikta novih tehnologija i ekologije nije u zaustavljanju progresa već 
revitalizacija oštećenih zmljišnih i vodnih resursa i njihovo kasnije korišćenje sa ili bez 
ograničenja. Stoga je čovečanstvo danas suočeno sa dva osnovna problema, kako obezbediti 
dovoljnu količinu energije, kako proizvesti dovoljnu količinu zdrave, bezbedonosno ispravne 
hrane. U nastojanjima da se reše ova dva osnovna problema, traže se nove tehnologije i 
različiti tehnološki postupci za uklanjanje radioaktivnih elemenata. 
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Površinskom modifikacijom klinoptilolita, organozeolit pokazao je visok stepen 
adsorpcije uranil jona i može se preporučiti za "in situ" i "ex situ" fizičko hemijski tretman 
zemljišta u kombinaciji sa biljnom zajednicom Helianthus annus. 
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ABSTRACT 
 

EFFICIENCY OF PHYTOREMEDIATION,  
OF THE NATURAL, MODIFIED ZEOLITE  

IN THE ABSORPTION OF URANIUM PRESENT IN THE ECOSYSTEM 
 

M. Grubišić, M. Stojanović., D.Ileš, S.Matijašević, A. Daković 
Institute for Technology of Nuclear and Other Mineral Raw Materials, Belgrade 

 
Increased feeding of uranium of the anthropogenic origin in the irreplaceable 

environmental elements (land, water) carries a significant risk of exposing population to the 
ionizing radiation. Therefore it is invaluable to be aware of all the factors that affect the 
process of transport mobilization and uranium depositing in the land-plant-man system in 
order to make environmental protection model. Two models are presented in the paper 
(separate and combine) related to technical and technological solution for uranium 
contaminated eco-system remediation. In the first model the efficiency of uranyl ion 
absorption (UO2)

2+ was examined on natural clinoptilolitic tuff (NaZ) and its 5 modified 
forms as follows: calcium (CZ), acid active (OZB and OZM). As a second, biological, 
model of removing radionuclides from the environment there is phytoremediation-
rizofiltration being present more and more in the last years. The affinity and strentgth of the 
root sunflower system (Helianthus annus L.) was used as the alternative and possible model 
for removal of uranium from the effluents. 
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EKSPERIMENTALNI PRISTUP  
RADIOLOŠKOJ KARAKTERIZACIJI 

REAKTORA RA ZA POTREBE DEKOMISIJE 
 

V. Ljubenov, M. J. Milošević 
Institut za nuklearne nauke "Vinča", Centar NTI-150, Beograd 

 
 
SADRŽAJ 
 

Radioaktivnost prisutna u nuklearnom postrojenju po njegovom trajnom 
prestanku rada treba da bude uklonjena demontažom i dekontaminacijom komponenti, 
sistema, površina i struktura. Plan aktivnosti demontaže i dekontaminacije izrañuje se na 
osnovu poznavanja radiološke situacije postrojenja koja se utvrñuje procesom radiološke 
karakterizacije. Dva glavna pristupa odreñivanju vrste i aktivnosti izvora zračenja su 
računski i eksperimentalni. U ovom radu su prikazani detalji plana radiološke 
karakterizacije izrañenog za potrebe dekomisije istraživačkog reaktora RA u Institutu 
"Vinča" koji se odnose na primenu metoda uzorkovanja, merenja i analize 
eksperimentalnih rezultata odreñivanja aktivnosti sistema i komponenti. 
 
 
UVOD 
 

Program radiološke karakterizacije nuklearnog postrojenja za potrebe dekomisije 
obuhvata sledeće korake [1]: 

• pregled i analizu istorijskih informacija o postrojenju 
• implementacije metoda proračuna 
• priprema plana uzorkovanja, merenja i analize rezultata u skladu sa usvojenim 

statističkim prilazom 
• izvršavanje in-situ merenja, uzorkovanja i analize 
• pregled i evaluacija dobijenih podataka, poreñenje rezultata proračuna i merenja, 

analiza neodreñenosti, dokumentovanje rezultata 
Implementacija metoda proračuna u procesu radiološke karakterizacije reaktora 

RA [2-5] prikazana je u radu [6]. Ovaj rad daje detalje vezane za primenu metoda 
uzorkovanja, merenja i analize eksperimentalnih rezultata. 
 
 
METODE MERENJA I INSTRUMENTI 
 

Tokom radiološke karakterizacije reaktora RA biće primenjivane tri metode in 
situ merenja: merenja jačine apsorbovane doze gama zračenja, merenja površinske 
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kontaminacije i spektrometrijska merenja aktivnosti pojedinih radionuklida. Pregled mernih 
tehnika i instrumenata kojima će se obavljati merenja dat je u tabeli 1. 

Merenja raspodele jačine apsorbovane doze mogu da daju prihvatljivu procenu 
aktivnosti radionuklida ako je dobro poznata relacija izmeñu aktivnosti i doze. Merenja se 
vrše na fiksnom rastojanju od spoljašnje ili unutrašnje kontaminacije. Tačnost ove metode 
zavisi od faktora kao što su geometrija površina, relativna zastupljenost izotopa, raspodela 
aktivnosti po površini, fon u prostoriji, procedura merenja (rastojanje od površine, merne 
tačke, korišćeni instrumenti, orijentacija detektora i sl.). 

Za potrebe radiološke karakterizacije reaktora RA pomenuta kompleksna relacija 
jačina doze - aktivnost biće odreñena za kontaminirane komponente pravilnog 
geometrijskog oblika (npr. cevi, cilindri). Program MORSE iz paketa programa SCALE-
4.4a [7] i program MCNP-4C [8] biće primenjeni za odreñivanje relacije izmeñu jačine 
doze i intenziteta specifičnog izvora zračenja koji se sastoji od radionuklida detektovanih 
gama spektrometrijskim merenjima. Druga relacija koja će povezivati intenzitet izvora, 
odreñen prethodnom relacijom, i aktivnost pojedinih radionuklida biće odreñena primenom 
procedura KENOV.a/ORIGEN2.1 [9] ili MCNP-4C/ORIGEN2.1 [10]. 
 
 
Tabela 1. Detektori za pojedine metode merenja 
 

Metoda Instrument 

Gama 
spektrometrija 

Stacionarni Canberra gama spektrometrijski sistem sa Ge detektorom GX5020 (prošireni 
opseg, visoka efikasnost, visoka rezolucija)  
Canberra In Situ Object Counting System (ISOCS) 
Canberra 802-4 NaI(Tl) 3”x3” 

Gama 
monitoring 

Canberra In Situ Object Counting System (ISOCS) 

Merenje jačine 
apsorbovane 
doze gama 
zračenja 

Eberline E-600 multinamenski monitoring instrument sa GM brojačem 

Morgan dozimetar sa GM brojačem 
AD-6 dozimetar sa GM brojačem ili gama scintilacionim detektorom 

Alfa/beta i gama 
monitoring 

Eberline E-600 multinamenski monitoring instrument sa alfa/beta scintilacionim 
detektorom i GM brojačem 

AD-6 monitor sa GM brojačem 

Alfa 
spektrometrija 

Canberra 2004 sa tečnim scintilacionim detektorom 

Alfa i beta 
aktivnost 

Canberra Alpha/Beta Gas Flow System Model 2400 
4πβ gasni protočni brojački sistem 

 
 

Površinska ukloniva kontaminacija biće odreñivana uzimanjem briseva pomoću 
filter papira sa površina zidova i komponenti, čime se deo aktivnosti sa kontaminirane 
površine prenosi na papir i može da se meri brojačkim ureñajima. Deo prenesene u odnosu 
na ukupnu aktivnost zavisi od vrste materijala i stanja površine, a može da se odredi 
uzimanjem briseva sa površina kontaminiranih poznatom aktivnošću. Totalna ili vezana 
kontaminacija meriće se pomoću portabl ureñaja nove generacije za alfa/beta/gama 
monitoring. Merenja će se obavljati na fiksnoj udaljenosti od površina i u toku zadatog 
vremenskog intervala. Statistički prilaz uzorkovanju i merenju može da obezbedi 
reprezentativne rezultate na osnovu pregleda delova kontaminiranih površina. 

Detaljna analiza prisustva radionuklida u objektu i na lokaciji reaktora RA biće 
izvršena gama spektrometrijskim merenjima. Važna komponenta ovih merenja biće 
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korišćenje in situ gama spektrometrije u cilju karakterizacije kontaminacije na unutrašnjim 
površinama cevovoda i komponenti. 
 
 
UPOTREBA KORELACIONIH (SCALING) FAKTORA 
 

Neki radionuklidi sa značajnim udelom u inventaru radioaktivnosti (63Ni, 94Nb, 
90Sr) su čisti beta emiteri ili emituju zračenje niskih energija koje se teško detektuje u 
prisustvu emitera na višim energijama. Pouzdana procena aktivnosti ovakvih radionuklida 
može da se izvrši pomoću korelacionih (scaling) faktora. Ovi faktori su zavisni od vrste 
postrojenja, od pozicije komponente u postrojenju i menjaju se sa vremenom, a daju vezu 
izmeñu aktivnosti "hard to detect" nuklida i lako merljive aktivnosti tipičnih predstavnika 
za tri grupe radionuklida: neutronski aktiviranih produkata korozije ili erozije (60Co), 
fisionih produkata (137Cs) i aktinida (241Am). Odreñuju se na bazi merenja aktivnosti 
reprezentativnog broja uzoraka, a primenjuju se na ostale uzorke, značajno smanjujući broj 
dugotrajnih i skupih merenja alfa, beta i niskoenergetske gama aktivnosti, a time i cenu 
radiološke karakterizacije. 
 
 
METODOLOGIJA UZORKOVANJA I ANALIZE 
 

Dobra karakterizacija zahteva izdvajanje reprezentativnih uzoraka iz materijala 
čiju aktivnost treba odrediti. Analizom zračenja koje emituje uzorak odreñuje se prisustvo 
radionuklida i njihove specifične aktivnosti, a na osnovu toga procenjuje se ukloniva i 
ukupna površinska aktivnost po jedinici površine ili specifična aktivnost materijala po 
jedinici mase. 
Sa površina i iz struktura reaktora RA biće izdvojene četiri vrste uzoraka: 

• brisevi - delići ostrugani sa površina pomoću suvog filter papira (za odreñivanje 
uklonive površinske kontaminacije); 

• uzorci boja izdvojeni grebanjem sa površine zidova (za odreñivanje beta 
kontaminacije sakrivene iza obojenog sloja) kombinovani sa brisevima na mestima 
gde uklanjanja boje; 

• zapreminski (bulk) uzorci izdvojeni mehaničkim putem (za odreñivanje 
radioaktivnosti nastale aktivacijom ili kontaminacijom u čvrstim strukturama); 

• tečni uzorci (za odreñivanjefor radioaktivnosti nastale aktivacijom nečistoća u 
tehnološkim fluidima ili curenjem fisionih produkata iz gorivnih elemenata) 

Lokacije za uzimanje jednog seta uzoraka sve četiri vrste biće uslovljene 
položajem komponenti i sistema reaktora RA, dok će drugi set uzoraka biti prikupljen sa 
lokacija odabranih slučajno unutar "sampling" zona na koje će zgrada reaktora RA biti 
izdeljena (zone gde se očekuje niska kontaminacija ili odsustvo kontaminacije - podovi, 
zidovi, plafoni, hodnici, stepeništa). Posebna pažnja biće posvećena odreñivanju vrednosti 
fona za pojedine prostorije u zgradi, vodeći računa o razlikama koje unose blizina visoko 
aktivnih komponenti ili razlike izmeñu podrumskih i prostorija u nivou hale reaktora. 

Uzorci sa predodreñenih lokacija obuhvatiće:  
• briseve sa podova, zidova i otvora gde se očekuje curenje tehnoloških fluida, sa 

cevovoda, pumpi, ventila, rezervoara i komponenti primarnog kruga hladioca, 
helijumskog sistema, vodene zaštite, ventilacionog sistema, unutrašnjih i spoljašnjih 
površina gorivnih kanala i površina čelične i betonske zaštite; 
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• zapreminske uzorka komponenata reaktorskoj jezgra, aluminijumskog i čeličnog 
suda, grafitnog reflektora i termičke kolone, čelične i olovne zaštite, peščane i 
betonske zaštite; 

• tečne uzorke teške vode, vode iz biološkog štita, vode iz bazena za isluženo gorivo 
U tabeli 2 dati su procenjeni broj uzoraka po vrstama, kao i procenjeni broj 

analiza uzoraka i direktnih merenja koja će biti izvršena tokom radiološke karakterizacije 
reaktora RA. 
 
Tabela 2. Vrste i broj uzoraka, broj analiza i merenja 
 

Vrsta uzorka Broj uzoraka Metoda analize ili merenja 
Broj analiza ili 

merenja 
Brisevi 4 000 Lab. alfa/beta 5 050 
Boja sa zidova 1 000 Lab. gama 250 
Sud i unutrašnje 
komponente 

10 In situ gama spektroskopija 50 

Grafit 3 Lab. gama spektroskopija 160 
Čelična zaštita 1 Hem. separacija i alfa spektroskopija 3 
Olovna zaštita 6 Hem. separacija i 4πβ brojač 2 

Pesak 1 
Separacija tricijuma i beta analiza 
tečnim scintilatorom 

15 

Beton 20 Analize na olovo 10 
Teška voda 1 Analize na azbest 20 
Voda 6 In situ alfa/beta 5 000 
Vazduh 10 In situ gama 5 000 
Zemljište oko zgrade 12 Jačina doze u tački 2 500 
Olovo 10   
Azbest 20   
Ukupno: 5 100 Ukupno: 18 060 

 
 

Predložena metodologija uzorkovanja i analize za potrebe radiološke 
karakterizacije reaktora RA može da se sumira kroz sledeće korake: 

• selekcija slučajnih lokacija za uzimanje uzoraka sa zidova, podova i plafona 
prostorija i lokacija za uzimenje uzoraka uslovljenih položajem reaktorskih 
komponenti na kojima se vrše i direktna alfa/beta i gama merenja; 

• izvršavanje direktnih alfa/beta i gama merenja na odabranim lokacijama i uzimanje 
briseva za odreñivanje uklonive alfa/beta aktivnosti i gama aktivnosti ograničenog 
broja uzoraka - 5%); 

• merenje kontaktne jačine doze gama zračenja na oko 50% odabranih lokacija; 
• uzimanje uzoraka boja sa oko 25% odabranih lokacija na obojenim zidovima za 

odreñivanje alfa/beta aktivnosti i gama aktivnosti ograničenog broja uzoraka boje 
(oko 5%); 

• ponavljanje direktnih alfa/beta merenja na lokacijama uklanjuanja boje; 
• uzimanje zapreminskih uzoraka sa odabranih lokacija (komponente jezgra, 

reaktorski sudovi, grafit, pesak, beton, komponente sistema reaktora) za gama 
spektrometrijsku analizu (pojedini uzorci biće analizirani pomoću alfa 
spektrometrijskog i 4πβ brojačkog sistema); 

• uzimanje nekoliko tečnih uzoraka iz rezervoara i bazena, gama spektrometrijska 
analiza i merenje tricijuma; 

• uzimanje uzoraka izolatora sa nekoliko lokacija i analize na sadržaj azbesta; 
• pojedini uzorci boja sa zidova biće analizirani na sadržaj olova; 
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• uzimanje uzoraka za analizu tricijuma i radioaktivnih aerosola; 
• uzimanje uzoraka zemljišta sa nekoliko lokacija oko zgrade reaktora na različitim 

dubinama i njihova analiza alfa/beta brojačkim sistemom, gama spektroskopija i 
detekcija tricijuma; 

• tokom karakterizacije biće napravljen inventar hemijski opasnih, zapaljivih i 
eksplozivnih materijala, kao i konvencionalnih industrijskih hazarda prisutnih u 
zgradi reaktora, uz predlog neophodnih akcija u vezi ovih materija; 

• proces radiološke karakterizacije ima iterativni karakter i može da se prilagoñava i 
menja na osnovu raspoloživih rezultata; 

• aktivnosti radiološke karakterizacije biće organizovane i sprovoñene uz poštovanje 
ALARA principa i na bazi "cost-benefit" analiza. 

 
 
ZAKLJUČAK 
 

Za potrebe dobijanja relevantnog i pouzdanog seta informacija o radiološkom 
stanju reaktora RA, neophodnog za planiranje dekomisionih aktivnosti, u skladu sa 
preporukama IAEA i iskustvima sa dokumentovanih projekata dekomisije sačinjen je plan 
radiološke karakterizacije. Plan obuhvata pregled i analizu istorijskih informacija o 
postrojenju, implementaciju metoda proračuna, plan uzorkovanja, merenja i analize 
rezultata u skladu sa usvojenim statističkim prilazom, evaluaciju i poreñenje rezultata 
proračuna i merenja. Tokom radiološke karakterizacije reaktora RA metode uzorkovanja, 
merenja i analize eksperimentalnih rezultata biće jedini način za procenu kontaminacije i 
aktivnosti svih struktura i sistema van tela reaktora, a rezultati dobijeni ovim metodama 
služiće za proveru rezultata proračuna i za podešavanja modela korišćenih u proračunima 
neutronski indukovane aktivnosti. 
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ABSTRACT 
 

EXPERIMENTAL APPROACH  
TO THE RA REACTOR RADIOLOGICAL 

CHARACTERIZATION FOR DECOMMISSIONING PURPOSES 
 

V. Ljubenov, M.J. Milošević 
Vinča Institute of Nuclear Sciences, Centre NTI-150, Beograd 

 
Radioactivity present on the nuclear facility site after the final shutdown has to 

be removed by the dismantling and decontamination of components, systems, surfaces and 
structures. Through the radiological characterization process detailed knowledge about the 
radiological conditions of the facility is obtained and is used to develop plan of the 
decommissioning activities. There are two main approaches to the determination of the 
facility radionuclide inventory - implementing the calculation methods and performing 
measurements. In this paper the main details of the RA reactor radiological characterization 
plan related to the application of the sampling and measurements methods and analyses of 
the experimental results are described. 
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SADRŽAJ 
 

Za potrebe projekta dekomisije reaktora RA je izrañen plan radiološke 
karakterizacije koji obuhvata: pregled informacija o pogonu reaktora i dogañajima od 
značaja za dekomisiju; implementaciju metoda proračuna neutronski indukovane 
radioaktivnosti reaktorskih komponenti i sistema; plan uzorkovanja, merenja aktivnosti i 
analize rezultata; kao i pregled, evaluaciju i dokumentovanje eksperimentalnih i 
izračunatih rezultata. U radu je dat pregled metoda proračuna koje će biti korišćene za 
odreñivanje neutronski indukovane aktivnosti u komponentama i sistemima reaktora RA. 
 
 
KARAKTERIZACIJA NUKLEARNOG POSTROJENJA  
ZA POTREBE DEKOMISIJE 
 

Karakterizacija predstavlja jedan od prvih koraka u procesu dekomisije 
nuklearnog postrojenja koji zahteva sistematski i planski pristup sa ciljem da se obezbede 
podaci neophodni za planiranje dekomisije [1]. Osnovni zadatak radiološke karakterizacije 
je da obezbedi pouzdan set podataka o količini i vrsti radionuklida, njihovoj prostornoj 
raspodeli, kao i o njihovom fizičkom i hemijskom stanju. Podaci dobijeni radiološkom 
karakterizacijom postrojenja od značaja su za: 

• selekciju strategije dekomisije i pripremu plana dekomisije 
• analizu različitih scenarija i optimizaciju aktivnosti u skladu sa ALARA principom 
• procenu količine, vrste i aktivnosti RAO koji će biti generisan tokom dekomisije 
• procenu izložnosti zračenju radnika pri pojedinim aktivnostima i procenu rizika 
• definisanje mera sigurnosti i zaštite radnika, populacije i okoline postrojenja 
• definisanje neophodne opreme 
• procenu troškova 

Program radiološke karakterizacije nuklearnog postrojenja za potrebe njegove 
dekomisije obuhvata sledeće korake: 

• pregled i analiza istorijskih informacija o postrojenju 
• implementacija metoda proračuna 
• priprema plana uzorkovanja, merenja aktivnosti i analize rezultata u skladu sa 

usvojenim statističkim prilazom 
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• izvršavanje in-situ merenja, uzorkovanja i analize 
• pregled i evaluacija dobijenih podataka, poreñenje rezultata proračuna i merenja 

 
 
RADIOLOŠKA KARAKTERIZACIJA  
REAKTORA RA - METODE PRORAČUNA 
 

Na istraživačkom reaktoru RA [2-5] do sada nije izvršena radiološka 
karakterizacija kao deo faze izvoñenja postrojenja iz pogona. Informacije dostupne u 
pogonskoj dokumentaciji nisu dovoljne za potrebe planiranja dekomisije reaktora. Zbog 
toga je neophodno da se izvrši pregled postojećih zapisa i dokumentacije, implementacija 
računskih modela za proračun indukovane aktivnosti, nova in-situ merenja i merenja 
aktivnosti uzoraka, kao i analize svih novih i starih rezultata. 

Pri odreñivanju materijalnog sastava komponenata za potrebe proračuna 
aktivacije važno je da se pouzdano odrede količine onih elemenata koji se neutronskom 
aktivacijom transformišu u radionuklide od značaja za radiološki inventar postrojenja. 
Odreñivanje ovih koncentracija biće urañeno na bazi radiohemijskih analiza uzoraka uzetih 
sa neaktiviranih ili nisko aktiviranih materijala. 

Za pouzdanu evaluaciju gustine neutronskog fluksa potrebne su detaljne 
informacije o pogonu reaktora. Preliminarni pregled dokumenata [6] pokazao je da istorija 
pogona reaktora RA može dobro da se opiše sa nekoliko reprezentativnih konfiguracija 
jezgra. 

Indukovana aktivnost u reaktoru i oko njega nastala neutronskom aktivacijom 
tokom pogona reaktora biće izračunata korišćenjem referentnih inostranih i domaćih 
programa i metodologija. Inventar fisionih produkata i aktinida, odreñen za potrebe 
radiološke karakterizacije isluženog goriva u okviru IAEA TCP projekta “Safe removal of 
the spent nuclear fuel from the RA research reactor” takoñe će predstavljati korisnu 
informaciju, jer će posle uklanjanja isluženog goriva iz bazena za privremeno odlaganje 
ostati kontaminirana voda koja treba da se propisno uskladišti kao dekomisioni otpad. 

Implementacija računskih metoda obuhvatiće sledeće glavne faze: 
Razvoj detaljnih 3D modela za Monte Carlo proračune - Za svaku 

reprezentativnu konfiguraciju jezgra reaktora RA biće izabran ekvivalentni sastav goriva 
koji obezbeñuje očuvanje fluensa neutrona tokom perioda rada sa tom konfiguracijom. Na 
osnovu ovakvih modela biće odreñene gustine neutronskog fluksa i jednogrupni neutronski 
preseci za svaku materijalnu zonu u modelu. 

Razvoj 1D radijalnih i aksijalnih modela za 1D transportne proračune - Ovi 
modeli će biti korišćeni za odreñivanje detaljnije raspodele gustine fluksa unutar svake 
zone korišćene u 3D Monte Carlo proračunima. 

Razvoj procedura za proračun aktivnosti - Analiza neutronski indukovane 
aktivnosti za svaku zonu reaktora RA na bazi istorije pogona reaktora i materijalnog 
sastava pojedinih zona (uključujući i primese) biće izvršena primenom četiri procedure. 

Prvu računsku proceduru čine programi MCNP-4C [7] i ORIGEN2.1 [8] 
povezani u sistem MOCUP [9] (procedura razvijena u INEEL, USA, unapreñena u Institutu 
“Vinča” [10]). Pored prostorne raspodele gustine neutronskog fluksa i fisione snage 
MCNP-4C izračunava i jednogrupne efektivne preseke za materijale. Ove preseke koristi 
program ORIGEN2.1 za analizu aktivacije. Program MCNP će koristiti neutronske preseke 
iz biblioteke VMCCS [11] razvijene u Vinči, pretežno bazirane na evaluiranim ENDF-B/VI 
podacima. Za izotope koji nisu uključeni u MCNP-4C analize, ORIGEN2.1 će koristiti 
preseke iz svojih standardnih preprocesiranih biblioteka. U okviru ove procedure, na 
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osnovu detaljnog (3D) modela reaktora RA i MCNP-4C proračuna, biće pripremljene nove 
ORIGEN2.1 jednogrupne biblioteke preseka za reaktorski sud, grafitni reflector i biološki 
štit, što je od značaja za radiološku karakterizaciju okruženja aktivne zone reaktora. 

Druga procedura novijeg datuma, nedavno razvijena u Institutu “Vinča”[12], 
zasnovana je na primeni KENO-V.a Monte Carlo programa (pomoću CSAS kontrolnog 
modula paketa SCALE4.4a [13]) i programa ORIGEN2.1 sa 238-grupnom bibliotekom 
neutronskih preseka baziranom na ENDF/B-V evaluaciji. Glavna prednost KENO-
V.a/ORIGEN2.1 procedure je skraćeno vreme proračuna za faktor 20 u odnosu na MOCUP 
proceduru. Obe procedure (MCNP-4C/ORIGEN2.1 i KENO-V.a/ORIGEN2.1) biće 
korišćene zajedno sa detaljnim 3D materijalno-geometrijskim modele reaktora RA. 

Treću dizajn-orijentisanu proceduru čini primena programa XSDRNPM, 
COUPLE i ORIGEN-S [14], a četvrtu, takoñe dizajn-orijentisana procedura, kombinacija 
programa XSDRNPM i ORIGEN2.1 [14]. Dve poslednje procedure 
(XSDRNPM/ORIGEN-S i XSDRNPM/ORIGEN2.1) biće korišćene za 1D proračune.  

Sve četiri procedure, planirane za odreñivanje neutronski indukovane aktivnosti 
reaktorskih komponenti i sistema, testirane su i verifikovane na raspoloživim 
eksperimentalnim benchmarks primerima [10,12,14]. 

Ovim procedurama biće izračunata aktivnost sledećih nuklida, čije se prisustvo 
očekuje na reaktoru RA: 3H, 14C, 22Na, 36Cl, 39Ar, 41Ca, 54Mn, 55Fe, 59Ni, 60Co, 63Ni, 65Zn, 
93Mo, 93Zr, 94Nb, 108mAg, 133Ba, 134Cs, 152Eu, 154Eu, 155Eu, 166mHo. 

Pored računskih metoda, proces radiološke karakterizacije reaktora RA 
obuhvatiće i sprovoñenje programa uzorkovanja, merenja i analize rezultata. Dobro 
slaganje rezultata izračunatih i izmerenih aktivnosti predstavljaće potvrdu zadovoljavajuće 
detaljnosti primenjenih modela za proračune, dobrog izbora ekvivalentnog sastava goriva 
za tipične konfiguracije jezgra i dobre procene gustina neutronskog fluksa. U slučaju 
značajnih neslaganja ova dva seta rezultata biće primenjen standardni postupak 
podešavanja gustine neutronskog fluksa u modelima za proračun prema rezultatima 
merenja [1].  
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Implementacija računskih metoda predstavlja glavni način za procenu neutronski 
indukovane aktivnosti koja čini veći deo radioaktivnosti kod većine istraživačkih 
nuklearnih reaktora. Referentni domaći i inostrani programi i biblioteke nuklearnih 
podataka povezani u originalno razvijene procedure biće primenjeni za potrebe dobijanja 
relevantnog i pouzdanog seta informacija o radiološkom stanju reaktora RA, neophodnog 
za planiranje dekomisionih aktivnosti. 
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ABSTRACT 
 

IMPLEMENTATION OF CALCULATION METHODS IN 
RADIOLOGICAL CHARACTERIZATION PROCESS  

FOR THE RA REACTOR DECOMMISSIONING PURPOSES 
 

M. J. Milošević, V. Ljubenov 
Vinča Institute of Nuclear Sciences, Centre NTI-150, Beograd 

 
For the needs of the RA research reactor decommissioning radiological 

characterization plan has been developed. The plan comprises review of historical 
information about the reactor operation and about the events important for the 
decommissioning, implementation of the calculating methods for the determination of 
neutron induced activity, sampling, measurement and analysis plan, review, evaluation and 
reporting the experimental and calculated data. In this paper overview of the calculating 
methodologies that will be used for the determination of the neutron induced activity within 
the RA reactor components and systems is given. 
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SADRŽAJ 
 

U ovom radu razmatrana je mogućnost korišćenja automatizovane nedestruktivne 
analize nuklearnog otpada srednje i niske aktivnosti i transuranijumskog otpada, smeštenog u 
kontejnerima (buradima), pomoću emisione kompjuterizovane tomografije (ECT). Posebna 
pažnja posvećena je korekciji na atenuaciju, rasejanje, kvantni šum i zamućenje sa dubinom. 
Konstatovano je da su iterativni algoritimi za rekonstrukciju slike najbolje rešenje jer 
omogućavaju sve ove korekcije jednovremeno. 
 
 
UVOD 
 

Automatizovanu nedestruktivnu analizu nuklearnog otpada srednje i niske 
aktivnosti i transuranijumskog otpada, smeštenog u kontejnerima (buradima), moguće je 
realizovati pomoću transmisione i emisione tomografije [1]. Transmisioni sistemi (koji se 
nazivaju kompjuterizovanom tomografijom - CT) obično koriste eksterno visoko energetsko 
X-zračenje, prilagoñeno energiji gama zračenja radionuklida u buretu. Oni daju vrlo preciznu 
trodimenzionalnu - 3D sliku unutrašnosti buradi (sa prostornom rezolucijom reda 2 mm), a za 
detekciju transmitovanog zračenja koriste ansamble većeg broja malih individualnih detektora 
X-zračenja. Meñutim, CT ureñaji ne mogu dati informaciju da li su detektovani materijali u 
buradima radioaktivni ili ne, već samo energetski zavisnu atenuacionu mapu. Informaciju o 
prisustvu i raspodeli radioaktivnog materijala pruža emisiona kompjuterizovana tomografija. 
Pasivna ECT, bazirana na Angerovoj kameri sa NaI(Tl) kristalom [2], predstavlja prihvatljivo 
tehničko rešenje u slučaju buradi u kojima je radioaktivni materijal zaliven u smolu, beton, 
staklo ili se nalazi u metalnoj ili čeličnoj matrici, kao i u slučaju ostalih načina čuvanja 
radioaktivnog otpada u buradima [3]. Ovom tehnikom moguća je pouzdana kvantitativna 
analiza zatvorenih buradi (bez potrebe njihovog otvaranja, što može biti potencijalno opasno), 
sa visokom tačnošću i po prihvatljivoj ceni koštanja. 

Prednosti emisione tomografije su mogućnost identifikacije i lokalizacije (u 
trodimenzionalnom prostoru) radioaktivnih izvora koji su distribuirani neuniformno ili 
uniformno unutar nehomogene matrice i mogućnost detektovanja radioaktivnosti nižeg nivoa 
nego što je to moguće uraditi konvencionalnim gama skenerima. Druga prednost je 
jednostavna i brza kalibracija sistema, kao i mogućnost utvrñivanja o kom se izvoru radi čim 
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se identifikuje. Sistem može biti i mobilan, pa se može dovesti do lokacije gde se čuva 
radioaktivni otpad. ECT sa Angerovom gama kamerom koristi NaI(Tl) scintilator visoke 
kvantne efikasnosti velike aktivne površine, kolimator prilagoñen visokim energijama gama 
fotona emitovanih iz radioaktivnog otpada i široki energetski prozor jednokalanog 
amplitudskog analizatora (kako bi se uhvatili fotoni različitih energija). Postoje sistemi sa 
jednom ili dve kamere, sve u zavisnosti od veličine bureta. Za vreme akvizicije podataka 
najčešće samo bure mora da rotira u cilju snimanja potrebnog broja projekcija iz kojih se 
rekonstruišu slike slojeva ili direktno 3D slika. Slike slojeva su rezolucije od 32 x 32 do 
128 x 128 piksela, a debljina sloja približno odgovara rezoluciji slike sloja. 
 

 
 

Slika 1. Eksperimentalna aparatura za snimanje kontejnera sa nuklearnim otpadom 
Angerovom gama kamerom 

 
TEORIJA 
 

ECT snima inherentnu emisiju gama zračenja radioaktivnog otpadnog materijala 
smeštenog u buradima iz više projekcija formirajući sinogram na osnovu koga se 
tomografskim metodama rekonstrukcije slike (baziranih na inverznoj Radonovoj 
transformaciji) dolazi do slike slojeva unutar objekta snimanja. Ako se za ceo postupak koristi 
Angerova gama kamera moguće je u relativno kratkom vremenskom intervalu (u kome bure sa 
radioaktivnim otpadom treba da rotira oko aksijalne ose) dobiti jednovremeno slike više 
transferzalnih slojeva, a na osnovu njih i 3D volumetrijske podatke za celo bure (slika 1).  

Ideja o korišćenju Angerove gama kamere za snimanje radioaktivnog otpada 
preuzeta je iz medicinske vizualizacije. Pri tome je kamera modifikovana u cilju prilagoñenja 
novim uslovima snimanja. Scintilator je veće debljine u cilju povećanja efiksnosti detekcije za 
energije fotona oko i iznad 1 MeV, otvori kolimatora su znatno većih dimenzija (čak i do 
20 mm), dok je debljina zidova kolimatora usklañena sa očekivanim energijama gama fotona 
(reda1 mm). Zbog velika mase kamere i njenog znatnog gabarita nepraktično je kameru doneti 
do kontejnera, već je mnogo prihvatljivije da se kontejner donese do ureñaja za snimanje gde 
se nalazi gama kamera, što je usvojeno tehničko rešenje. 

Posebna pažnja se mora posvetiti rekonstrukciji slike. Rekonstruisana tomografska 
slika mora da ostvari pouzdanost u kvantifikaciji u smislu intenziteta, oblika i preciznosti 
položaja izvora zračenja. Ovaj ambiciozni cilj se teško postiže s obzirom da je ceo proces 
akvizicije podataka perturbovan mnogim faktorima. Fotoelektričnim efektiom gama fotoni se 
gube u materijalu, što u znatnoj meri smanjuje broj primarnih fotona koji se mogu detektovati 
(atenuacioni proces). Proces snimanja je, meñutim, u mnogo većoj meri ometen fotonima koji 
su pretrpeli Komptonovo rasejanje, jer merni sistem registruje i njih ako uñu u paralelni snop 
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koji prolazi kroz neki od otvora kolimatora. Ovo vodi degradaciji preciznosti lokalizovanja 
izvora zračenja i smanjuje kontrast u rekonstruisanoj slici. Poznat efekat geometrijske 
zavisnosti polusenke (penumbre) od dubine izvora je uzrok prostorne zavisnosti odziva 
detektora sa kolimatorom. Na kraju, perturbaciju izaziva Puasonova statistička priroda emisije 
fotona, posebno ako je izvor male aktivnosti. Kompenzacija na atenuaciju, odziv detektora, 
Komptonovo rasejanje i kvantni šum predmet je razmatranja u nuklearnoj medicini preko dve 
decenije. Svi ovi problemi javljaju se i kod inspekcije buradi sa radioaktivnim otpadom ECT 
metodom. Primena tomografskih tehnika za odreñivanje vrste, raspodele i intenziteta zračenja 
u buradima sa radioaktivnim otpadom zahteva matematičku rekonstrukciju slike sloja na 
osnovu izmerenih tomografskih projekcija. Do ovog trenutka razvijeno je mnoštvo metoda 
rekonstrukcije slike sloja, ali pokazalo se da su algebarske metode superiorne u odnosu na 
transformacione. One omogućavaju jednovremenu korekciju na atenuaciju, rasejanje, 
geometrijsku zavisnost odziva detektora i kvantni šum, sve uz jednovremeno dobijanje 3D 
volumetrijske slike objekta snimanja (vokselizovanog objekta). Metod maksimalne 
verodostojnosti sa Puasonovom statistikom daje (u estimizaciono-maksimizacionoj proceduri - 
MLEM) sadržaj voksela objekta snimanja u sledećem iterativnom postupku 
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projekcija u m -tom snopu, dok je Rmk  član matrice odziva sistema [4]. Matrica odziva 

sistema uračunava uticaje atenuacije, rasejanja i geometrijskog faktora. Iako ovaj iterativni 
postupak daje dobar kvalitet rekonstruisane slike, on nije pogodan za rutinsku primenu zbog 
spore konvergencije i nepoželjne tendencije pojačavanja artefakata sa iteracijama [5]. Stoga su 
razvijene druge iterativne procedre koje treba da daju sliku u malom broju iteracija bez 
intenziviranja artefakata [6]. 
 

 
Slika 2. Rekonstruisana slika transferzalnog sloja u kontejneru sa radiaktivnim otpadom (a); 

trodimenzionalna predstava toga sloja (b) 

 
 
VALIDIZACIJA ECT ZA SNIMANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA 
 

Mogućnost korišćenja ECT za snimanje nuklearnog otpada u buradima 
demonstrirana je na slici 2 na kojoj je prikazan transferzalni sloj u cilindričnom kontejneru 
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(radijusa 16 cm), koji ima regularnu matricu (koraka 8 cm) sa devet cevi (radijusa 17.5 mm) u 
kojima se nalazi radioaktivni materijal. Pritom je modelovano snimanje samo gama linije Cs-
137 na energiji 661.6 keV. Matrica odziva sistema odreñena je trodimenzionalnim modelom 
projektora koji uključuje rasejanje, atenuaciju, geometrijski faktor i odziv detektora. Sinogram 
digitalnog fantoma formiran je Monte Karlo simulacijom pomoću programa MCNP-4B [7] i 
standardne biblioteke fotonskih podataka MCPLIB. Rekonstrukcija slike obavljena je 
metodom MLEM u rezoluciji 64 x 64 piksela sa dimenzijom piksela od 0.5 cm x 0.5 cm. Vidi 
jasna lokalizacija izvora zračenja, a odstupanja podataka rekonstruisanih na bazi tomografskih 
projekcija i onih zadatih u definiciji fantoma su u granicama od nekoliko procenata. 
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Potvrñena je mogućnost korišćenja automatizovane nedestruktivne analize 
nuklearnog otpada srednjeg i niske aktivnosti i transuranijumskog otpada, smeštenog u 
kontejnerima (buradima), pomoću emisione kompjuterizovane tomografije. Osnovna prednost 
ove metode je inspekcija bez otvaranja kontejnera. Glavni nedostatak je mala osetljivost 
sistema, što iziskuje relativno dugo vreme snimanja. 
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AUTOMATED NON-DESTRUCTIVE CHARACTERIZATION  
OF NUCLEAR WASTE BY EMISSION COMPUTERIZED TOMOGRAPHY 
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The objective of this paper is discussion of the possibility to use an automated non-

destructive analysis of medium and low-level radiation waste and transuranic waste, lodged in 
drums, by means of emission computerized tomography (ECT). Attenuation, scatter, quantum 
noise and depth blurring are treated. It was recognized that iterative algorithms for image 
reconstruction are the best solution because they allows all needed corrections simultaneously. 
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SADRŽAJ 
 

Odlukom iz 2002. godine o trajnom prestanku rada istraživačkog reaktora RA u 
Institutu »Vinča« otpočele su aktivnosti pripreme njegove dekomisije, uz superviziju, 
tehničku i ekspertsku podršku Meñunarodne agencije za atomsku energiju (MAAE). Već u 
početnoj fazi izrade plana dekomisije pojavila se potreba za sistematizovanim, lako 
dostupnim informacijama iz izvora raznorodnih formata i sadržaja, koje su nastale tokom 
projektovanja, izgradnje, rada i produženog stajanja van pogona reaktora RA. U radu je 
istaknuta nužnost uspostavljanja jedinstvenog sistema za upravljanje informacijama za 
dekomisiju, prikazani su dosadašnji rezultati i planirane predstojeće aktivnosti. 
 
 
UVOD 
 

Prema savremenim konvencijama, dekomisija nuklearnog postrojenja treba da 
bude razmatrana još u fazi njegovog projektovanja [1]. U mnogim zemljama uslov za 
dobijanje dozvole za izgradnju nuklearnog postrojenja je postojanje preliminarnog plana 
dekomisije, koji se tokom izgradnje postrojenja i njegovog radnog veka razrañuje. 
Informacije iz svih faza životnog ciklusa postrojenja značajne su za planiranje njegove 
dekomisije. Iako neke od tih informacija ne moraju eksplicitno da utiču na finalni plan 
dekomisije, izuzetno je važno da se akvizicija, skladištenje i upravljanje svim 
informacijama od samog početka sprovode sistematski i efikasno [2]. 

Sistem upravljanja informacijama (Record Management System - RMS) deo je 
opšteg programa kontrole kvaliteta (Quality Assurance – QA) za svako postrojenje [3]. 
Ovaj sistem obezbeñuje da informacije budu kategorizovane, pripremljene i obrañene 
prema odgovarajućim standardima i specifikacijama. Kroz QA program sprovodi se 
rutinska revizija kvaliteta i kompletnosti zapisa koji sadrže značajne informacije. 

Dosadašnja praksa u dekomisiji nuklearnih postrojenja podrazumevala je 
primenu jedne od sledećih strategija: neodložna demontaža (immediate dismantling), 
odložena demontaža (deferred dismantling) ili njihova kombinacija (phased 
decommissioning) [4]. Ma koja strategija da je odabrana, neophodno je da se relevantno 
iskustvo i znanja zaposlenog pogonskog osoblja prikupe, a zapisi o tome sačuvaju. Kod 
odložene demontaže treba da se obezbedi i pouzdano dugoročno skladištenje zapisa, pošto 
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oni u tom slučaju predstavljaju jedini izvor informacija za sprovoñenje demontaže u 
budućnosti [5]. 

Primarni izvori informacija za dekomisiju na osnovu kojih se može projektovati 
RMS na kraju životnog ciklusa nuklearnog reaktora su: 

• projektni, konstrukcioni i podaci o izmenama na sistemima; 
• operativni, podaci o prestanku rada i podaci iz postoperativnog perioda. 

Neadekvatan odabir i upravljanje zapisima koji sadrže informacije od značaja za 
dekomisiju može imati negativan uticaj na sigurnost, može prouzrokovati kašnjenje u 
sprovoñenju procesa dekomisije i može se odraziti na povećanje troškova. 
 
 
STANJE DOKUMENTACIJE REAKTORA RA 2002. GODINE 
 

Zatečeno stanje dokumentacije (zapisa) koja se odnosi na reaktor RA [6-9] u 
trenutku donošenja odluke o trajnom prestanku rada i pristupanju dekomisiji, uslovljeno je 
nizom faktora, od kojih su najznačajniji sledeći: 

• istraživački reaktor RA je projektovan i izgrañen prema sigurnosnim i regulatornim 
standardima iz pedesetih godina prošlog veka, koji nisu zahtevali inicijalno 
razmatranje dekomisije i uspostavljanje RMS; 

• reaktor RA je radio u vremenu kada elektronsko arhiviranje podataka nije postojalo; 
• u osamnaestogodišnjem periodu (1984. - 2002.) reaktor je bio u stanju produženog 

stajanja van pogona, pa mnogi zapisi nisu bili korišćeni ni revidirani; 
• posle privremenog zaustavljanja (1984.) bila je planirana rekonstrukcija i 

modernizacija reaktora, te su neki sistemi demontirani ili delimično zamenjeni, a da 
promene nisu kompletno dokumentovane. 

Zbog svega navedenog najveći deo dokumentacije reaktora RA čine razni zapisi 
na hartiji (knjige, sveske, dnevnici, izveštaji, atlasi, crteži), dislocirani po prostorijama 
zgrade reaktora i jednim delom čuvani u neodgovarajućim uslovima. 
 
 
INICIJALNE AKTIVNOSTI  
NA USPOSTAVLJANJU RMS ZA DEKOMISIJU RA 
 

Početna ideja da se dokumentacija iz različitih prostorija na reaktoru RA sakupi, 
jedinstveno obeleži i uskladišti na tačno utvrñenoj lokaciji u zgradi reaktora, evoluirala je u 
ideju o elektronskoj bazi podataka, koja obezbeñuje evidenciju i kontrolu izdavanja ovih 
dokumenata [10]. Formiran je relacioni model baze podataka [11] a odgovarajuća 
aplikacija realizovana u MSAccess2000 programu (slika 1). Baza sadrži sledeće zapise o 
dokumentaciji: 

• identifikacioni broj dokumenta 
• naslov dokumenta 
• tip dokumenta 
• ime i prezime autora ili naziv organizacije koja je izradila dokument 
• lokacija na kojoj je dokument smešten 
• mesto i godina izdavanja 
• ključne reči koje se odnose na taj dokument 
• kontakt osoba – zaposleni koji je najbolje upoznat sa sadržajem dokumenta 
• posebne napomene 
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Baza takoñe omogućava pretraživanje po odreñenim poljima, kao i kontrolu 
izdavanja dokumenata zaposlenom osoblju. 

 

 
 

Sl. 1. Maska MS Access aplikacije  
za evidenciju i upravljanje dokumentacijomreaktora RA 

 
 
PLANIRANE BUDUĆE AKTIVNOSTI 
 

Buduće aktivnosti biće osmišljene tako da za krajnji cilj imaju formiranje celina 
jedinstvenog RMS. Jedan deo aktivnosti odnosiće se na projektovanje i dizajn novih baza 
podataka za specifične namene, a drugi na prevoñenje postojećih dokumenata (oštećenih ili 
onih od posebnog značaja) u elektronski oblik. 

Prva predstojeća planirana aktivnost je izrada baze podataka za radiološku 
karakterizaciju reaktora RA. Ova baza podataka treba da obezbedi arhiviranje, 
organizaciju, mogućnost pregleda i pretraživanja za sledeće tipove podataka: 

• lokacija uzorkovanja ili merenja (prostorija, komponenta, materijal, površina, 
koordinate) 

• tip uzorka, način i vreme izdvajanja 
• tip analize uzorka ili vrsta direktnog merenja, instrument, podaci o kalibraciji 
• rezultat merenja, merna jedinica, neodreñenost, vreme merenja, izvršilac 
• podaci o fonu i minimalnoj merljivoj vrednosti veličine 
• podaci o osobi koja verifikuje rezultat merenja 
• model, metodologija proračuna, korišćena biblioteka podataka 
• rezultat proračuna, neodreñenost 

Primarni podaci dobijeni direktnim i laboratorijskim merenjima i proračunima 
treba da budu interpretirani, organizovani i predstavljeni tako da na jednostavan način 
može da se generiše sekundarna dokumentacija (npr. izveštaj o karakterizaciji). Ova 
dokumentacija treba da obezbedi mogućnost kompletne i pouzdane procene radioloških 
uslova na celoj lokaciji reaktora, sa evaluacijom vrsta i aktivnosti izvora zračenja lociranim 
u pojedinim zonama. 

U narednom periodu biće izrañene i baze podataka koje će sadržati podatke o: 
• postojećoj instrumentaciji i opremi na reaktoru RA; 
• sadržaju magacina reaktora RA; 
• neposrednim procedurama demontaže sistema i dekontaminacije površina i struktura 

(radni nalozi, opis dnevnih zaduženja, evidencija radnih sati, doza, ...). 
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ZAKLJUČAK 
 

Sistematski i organizovan pristup upravljanju informacijama obezbeñuje podršku 
procesu planiranja i sprovoñenja dekomisije reaktora RA. Razvoj jedinstvenog sistema za 
upravljanje informacijama (RMS) doprineće sigurnom, vremenski i finansijski efikasnom 
obavljanju poslova demontaže i dekontaminacije sistema i struktura postrojenja. Imajući u 
vidu zatečeno stanje dokumentacije reaktora RA nastale u prethodnih 47 godina, posebno 
nakon osamnaestogodišnjeg stajanja van pogona, osmišljena su dva glavna pravca u prvoj 
fazi uspostavljanju RMS: prevoñenje dela dokumenata u elektronski oblik i izrada baza 
podataka za specifične potrebe. 
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ABSTRACT 
 

THE NECESSITY OF RECORD MANAGEMENT SYSTEM ESTABLISHMENT 
FOR THE DECOMMISSIONING OF RA REACTOR 

 
M. M. Steljić, V. Lj. Ljubenov 

Vinča Institute of Nuclear Sciences, Centre NTI-150, Beograd 
 

The decision about the final shutdown of the RA research reactor in Vinča 
Institute has been brought in 2002, and therefore the preparations for its decommissioning 
have begun. Those activities are supervised by the International Atomic Energy Agency 
(IAEA), which also provides technical and experts’ support. To create a decommissioning 
plan, well organized and easily retrievable set of a large variety of records produced during 
design, construction, operation and post-shutdown periods is necessary. The paper 
emphasizes this necessity by proposing the establishment of one unified record 
management system. Achieved results and planned activities in this area are also presented. 
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SADRŽAJ 
 

Analizirane su opcije dekomisije istraživačkog nuklearnog reaktora RA u Vinči 
posle donošenja definitivne odluke o prestanku njegovog rada. Na osnovu analiziranih 
parametara predlaže se odlaganje dekomisije za period od 30 godina i usvajanje programa 
pripremnih radova. 
 
 
UVOD 
 

Istraživački nuklearni reaktor RA u Vinči snage 6,5 MW počeo je sa radom 
1959.godine a prekinuo je rad 1985.g. zbog remonta koji je obavljen u obimu od 80% ali je 
za vreme sankcija remont zaustavljen i do današnjeg dana nije završen. Pre nekoliko godina 
Naučno veće Instituta "Vinča" podržalo je program revitalizacije Reaktora RA imajući u 
vidu činjenicu da je Reaktor RA baza nuklearnog programa, da su mu osnovne veoma 
vredne komponente očuvane, da je njegova vrednost najmanje 50 miliona dolara, da su 
ruski i kineski stručnjaci koji su pregledali Reaktor dali pozitivno mišljenje o mogućnosti 
njegove revitalizacije. Očigledno je da u Srbiji i dalje postoji iracionalna odbojnost prema 
mirnodopskoj primeni nuklearne energije što je u koliziji sa proklamovanim ciljevima 
približavanja Evropskoj uniji, pa stoga predstavlja iznenañenje da ovlašćeni predstavnici 
Vlasti u Srbiji ovom problemu ne pridaju odgovarajući značaj. Stoga je problem 
Dekomisije Reaktora RA nametnut bez povezivanja sa dugoročnim programom primene 
nuklearne energije koji je u mnogim zemljama Evrope i šire intenzivan. Uprkos tome 
program dekomisije Nuklearnog reaktora je neophodan bez obzira kada Reaktor prestaje sa 
radom. Ovaj autor je pre 20 godina učestvovao u pravljenju programa Dekomisije 
Nuklearne elektrane Krško, iako je ona u pogonu što važi za druga nuklearna postrojenja 
bez obzira da li su u pogonu. Zbog toga je neophodno doneti državni program dekomisije 
Reaktora RA koji bi obuhvatio razradu odgovarajućih procedura, dinamički plan, 
finansisku konstrukciju, kontrolne mehanizme, regulativnu aktivnost i inspekciju. Nije 
poželjno da dekomisija Reaktora RA bude sama sebi cilj bez povezivanja akumuliranog 
znanja i praktičnog iskustva sa programima drugih nuklearnih postrojenja. 
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OPCIJE DEKOMISIJE REAKTORA RA 
 

Osnovne radnje dekomisije su: razgradnja Reaktora, dekontaminacija instalacija 
i komponenti Reaktora. Razgradnjom reaktora se niko nije bavio u Srbiji, a to nije ni 
Institutski posao, ali dekontaminacija kao problematika neophodna Reaktoru i Institutu 
postoji od 1959. Grupa za dekontaminaciju u Laboratoriji za zaštitu od zračenja obavljala je 
decenijama dekontaminaciju na Reaktoru RA, laboratorijama Instituta, javnom području na 
teritoriji bivše SFRJ, Nuklearnoj Elektrani Krško. Dekontaminacija je neophodna da bi 
radioaktivnost materijala koji se uklanja dovela na nivo koji ne zahteva restrikciju pri 
odlaganju. Za Reaktor RA, posle uklanjanja goriva glavni kontaminanti postaju 60Co i 
137Cs. Prema iskustvima sa drugim nuklearnim postrojenjima dekomisiju je moguće izvršiti 
odmah nakon obezbeñenja svih potrebnih uslova ili konzervirati Reaktor i dekomisiju 
izvršiti posle hlañenja u odreñenom vremenskom periodu. Kako je glavni cilj rada da se 
dekomisija obavi uz minimalna izlaganja radioaktivnom zračenju i uz minimalne količine 
radioaktivnih otpadaka to se opcija sa konzerviranjem Reaktora i obavljanja dekomisije 
posle dodatnih 30 godina hlañenja nameće kao optimalno rešenje. Veoma važni argumenti 
koji opredeljuju donošenje takve odluke su sledeći: glavni kontaminant RA je korozioni 
produkt 60Co koji sa vremenom poluraspada od 5,3 godine bi se praktično dezintegrisao te 
bi kao kontaminanti ostali samo dugoživeći radionuklidi u manjim koncentracijama zbog 
čega bi složeni postupci dekontaminacije postali lakše izvodljivi i efikasniji u bilansu. Na 
taj način smanjili bi se i tako veliki troškovi dekomisije koji bi iznosili najmanje 50 miliona 
dolara, što bi pokazao izvoñački projekat. Da bi se uklonili kontaminirani delovi koji se ne 
mogu kontamminirati i radioaktivni otpaci nastali dekontaminacijom komponenti i opreme 
Reaktora, neophodno je izgraditi skladište za finalno ili trajno odlaganje radioaktivnih 
otpadaka. To takoñe, poskupljuje dekomisiju ali stvara i dodatne probleme jer iskustva 
govore da je izuzetno teško odabrati lokaciju koja zadovoljava tehničke i bezbednosne 
kriterijume ali i podržana od javnog mnjenja lokalnog stanovništva, s obzirom da se ne radi 
o profitabilnim objektima.  

Kako u Srbiji nema značajnije primene nuklearne energije, bar sa stanovišta 
generisanja radioaktivnih otpadaka, to u slučaju konzerviranja Reaktora, nema potrebe da 
se gradi posebno skladište RAO, već postojeće privremeno u Vinči treba osposobiti za 
prihvatanje RAO iz tekuće primene izvora zračenja. Pri svemu tome ostaje problem koji 
program dekomisije i izvoñački projekat treba da podstakne sticanje iskustva za druge 
slične programe. Naša zemlja krenula je još 1989. putem zabrane gradnje nuklearnih 
postrojenja što je u disharmoniji sa programima članica Evropske unije gde se u većini 
nuklearna energija koristi intenzivno. Očekivana promena politike države u domenu 
korišćenja mirnodopske primene nuklearne energije svakako se može očekivati u sledećim 
godinama i decenijama. To bi otvorilo put prihvatanju racionalnog programa dekomisije 
nuklearnih postrojenja po ugledu na već bogate programe u razvijenijim zemljama. U 
neposrednoj budućnosti treba, imajući u vidu realne mogućnosti sačiniti državni (kako ga 
često nazivaju) nacionalni program dekomisije nuklearnih postrojenja koji u konkretnom 
slučaju sadrži:  

(1) Definisanje statusa nuklearnog reaktora RA u Vinči,  
(2) Radiološku klasifikaciju komponenti i opreme Reaktora,  
(3) Planove dekontaminacije,  
(4) Planovi i razgradnja Reaktora,  
(5) Obezbeñenje uslova za trajno odlaganje radioaktivnih otpadaka,  
(6) Latentni period,  
(7) Operativni i organizacioni aspekti dekomisije. 
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THE OPTIONS FOR DECOMMISSIONING  
OF RESEARCH NUCLEAR REACTOR 
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The ways and means for decommissioning of a nuclear facilities are numerous, 

depending on particular conditions of the facility itself and its site. The strategy to be 
chosen concerning the timing and the measures of interventions, depends on different 
factors including technical, economical, social and political it is nevertheless clear that the 
financial burden of the individual decommissioning is not a trivial. Efforts have to be made 
to optimize these operations, taking in due account the very important elements of human 
and environmental protection. What as the decommissioning of Nuclear Reactor RA is 
concerning the problem is also undeveloped corresponding infrastructure. The level of 
decommissioing proposed and the methods chosen to attain this, the procedure for 
obtaining the endorsement of national safety authorities was very lengthy. The methods 
used in the storage of waste based on extensive studies and numerous tests before making 
their choice. 



 

 396 



 

 397

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10. NEJONIZUJUĆA ZRAČENJA 
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SADRŽAJ 
 

U ovom radu su prikazane maksimalne vrednosti nivoa električnih i magnetskih 
polja u opsegu ekstremno niskih frekvencija (ELF) i radiofrekvencija (RF) , koje su 
dobijene merenjima na terenu, na osnovu zahteva grañana u poslednje dve godine. Dat je i 
kratak pregled značajnijih meñunarodnih i nacionalnih preporuka i standarda u ovoj 
oblasti, kao i aktivnosti Svetske Zdravstvene Organizacije (WHO) u cilju globalne 
harmonizacije istih. Cilj ovoga rada je da maksimalne izmerene vrednosti električnih i 
magnetskih polja ELF i RF opsega na terenu uporedi sa odgovarajućim meñunarodnim 
preporukama i standardima. 
 
 
UVOD 
  

Procena izlaganja električnim i magnetskim poljima u okolini izvora, posebno u 
životnoj sredini, predstavlja složen problem jer uključuje veliki broj različitih parametara 
koje je teško pratiti. Osnovu svake procene ove vrste čine merenja  [1,2,3]. 

U poslednje dve godine izvršena su jednokratna širokopojasna merenja nivoa  u 
ELF  i RF opsegu,  na 45 lokacija  u devet gradova  Srbije. Najveći broj merenja  izvršen je 
u kućama i stanovima zgrada koje se nalaze u blizini veštačkih izvora električnih I 
magnetskih polja u urbanim sredinama: trafostanice, dalekovodi, GSM bazne stanice i 
antene mobilne telefonije, antene radio i TV predajnika. 

Merenja se odnose na  tzv. “najgori mogući slučaj” (svi električni ureñaji 
uključeni) uz zapisivanje opštih podataka (lokacija, doba dana, vrsta izvora i njegove 
tehničke karakteristike). 

U ELF opsegu posebno su vršena merenja jačine električnog polja i gustine 
magnetskog fluksa instrumentom HI 3064 ELF Survey Meter, koji meri efektivnu vrednost 
jačine električnog polja i gustine magnetskog fluksa u frekvencijskom opsegu od 30 Hz do 
2000 Hz. Merni opseg instrumenta je od 1 V/m – 199 kV/m za jačinu električnog polja i 10 
nT – 2 mT za gustinu magnetskog fluksa [4].    

Merenja nivoa RF zračenja vršena su u zoni ″udaljenog polja″ (zona zračenja, 
Fraunhoferova zona) u kojoj je merena komponenta jačine električnog polja (E) ureñajem 
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EM RADIATION METER (EMR-300), firme Wandel & Goltermann. Korišćena je 
širokopojasna izotropna sonda E-field probe (Type 8.3) koja pokriva frekvencijski opseg od 
100 kHz do 3 GHz  i merni opseg od 0,6 – 800 V/m [5].   
 
 
MAKSIMALNE IZMERENE VREDNOSTI  NA TERENU 
 

Pošto je reč o jednokratnim (tzv. “blic” ili “spot” ) širokopojasnim merenjima, a 
kako se najčešće radi o poljima iz više izvora i različitim uslovima na terenu, prikaz 
rezultata je dat preko maksimalno izmerenih vrednosti u Tabeli 1. Treba napomenuti da su 
maksimalne vrednosti kojima su ljudi izloženi na mestima u kojima provode najveći deo 
dana, znatno ispod navedenih vrednosti. 
 
Tabela 1. Maksimalne izmerene vrednosti na terenu 
 

ELF  (30 Hz do 2kHz) 
 Emax  [V/m] Bmax  [µT] Kraći  komentar 
“FON” 1 – 2 0,02 – 0,2 U zavisnosti od lokacije 
Merna mesta    
Transformatorske stanice u 
zgradama 

10 – 50 0,4 – 63 63 µT  kontaktno, zid, 1m od poda 
prostorija iznad TS 

Dalekovodi (400kV) 4000 – 10700 2 – 8 
10,7 kV/m  na 2m od linije dalekovoda 
na 1,8m od tla 

VN ispravljač 
TV predajnika 

75 – 100 50 – 70 70 µT  na 30cm od poda 

RF (100kHz do 3GHz) 

 Emax  [V/m] 
Smax=(Emax)

2/ 3770 
[mW/cm2] 

Kraći  komentar 

“FON” 0,6 0,0001 - 
GSM bazne stanice i 
antene mobilne telefonije 

8 - 11 0,017 – 0,032 
Dobijeno na  
krovovima zgrada 

Antene radio i TV 
predajnika 

8 – 14 0,017 – 0,052 
Dobijeno na  
krovovima zgrada 

 
 
PREPORUKE  I  STANDARDI 
 

Nacionalni standardi (baza podataka na sajtu Svetske zdravstvene organizacije: 
http://www.who.int/peh-emf/standards/en/) pokazuju velike razlike po pitanju referentnih 
vrednosti. To posebno važi za RF opseg frekvencija gde se odnos u referentnim 
vrednostima izmeñu nacionalnih standarda kreće i do tri reda veličine, u zavisnosti od toga 
da li su kao osnova za definisanje standarda korišćeni mogući  termički (u većini standarda 
i preporuka) ili netermički biološki efekti (Rusija i bivše zemlje istočnog bloka). Kratak 
pregled meñunarodnih  preporuka i standarda iz ove oblasti, na koje se poziva najveći broj 
radova, prikazan je u tabelama 2 i 3. Uporeñivanjem vrednosti iz tabela 2 i 3 sa tabelom 1, 
lako se primećuje da su maksimalne vrednosti dobijene merenjem na terenu znatno niže u 
poreñenju sa aktuelnim meñunarodnim preporukama Meñunarodne Komisije za zaštitu od 
nejonizujućih zračenja (ICNIRP) [6], koje su ustanovljene na osnovu višegodišnjih 
istraživanja uticaja električnih, magnetskih i elektromagnetskih polja na žive organizme. 
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Tabela 2. Referentni nivoi za ELF opseg  (na 50 Hz) [7] 
 

 Stanovništvo Profesionalno izložena lica 

 E(kV/m) B (mT) E(kV/m) B(mT) 

NRPB 1993. 12 1,6 12 1,6 

CENELEC 1995. 12 0,64 30 1,6 

DIN/VDE 1995. - - 21 1,4 

ICNIRP 1998. 5 0,1 10 0,5 

 
 
Tabela 3. Referentni nivoi jačine električnog polja za stanovništvo (RF opseg ) [8] 
 

NRPB (1993.) IEEE (1999.) ICNIRP (1998.) 
Frekvencija E (V/m) Frekvencija E (V/m) Frekvencija E (V/m) 

600kHz – 12MHz 600/f (MHz) 0,1-1,34MHz 614 0,15 – 1MHz 87 
12 – 200MHz 50 1,34 - 3MHz 823,8 / f 1 – 10MHz 87/f –1/2 

200 – 400MHz 250 f(GHz) 3 – 30MHz 823,8 / f 10 – 400MHz 28 
400 – 800MHz 100 30 – 100MHz 27,5 400MHz-2GHz 1,375 f –1/2 

800MHz -1,55GHz 125 f(GHz) 100 – 300MHz 27,5 2 – 300 GHz 61 
1,55 – 300GHz 194 - - - - 

Frekvencija prema koloni Frekvencija u MHz Frekvencija u MHz 

 
 

U cilju ispitivanja štetnih zdravstvenih efekata usled izlaganja stanovništva 
električnim, magnetskim i elektromagnetskim poljima do 300 GHz, Svetska Zdravstvena 
Organizacija (WHO) je, 1996. godine, pokrenula meñunarodni projekat (International EMF 
Project) u kome učestvuju 54 zemlje i 8 meñunarodnih organizacija širom sveta, meñu 
kojima i ICNIRP.  U novembru 1998. godine, u sklopu navedenog projekta, započet je 
proces harmonizacije nacionalnih standarda  na globalnom nivou. Rezultate Projekta WHO 
treba očekivati u periodu od 2005 – 2007. godine, nakon čega će se, najverovatnije, 
pristupiti i reviziji referentnih nivoa izlaganja. 
 
 
ZAKLJUČAK 
 

Imajući u vidu da  45 lokacija, na kojima su izvršena merenja električnih i 
magnetskih polja ELF i RF opsega u poslednje dve godine, može da posluži kao slučajni 
uzorak, očigledno je da su referentni nivoi aktuelnih meñunarodnih preporuka i standarda u 
ovoj oblasti daleko iznad maksimalnih vrednosti izmerenih na terenu. Meñutim, 
standardizacijom i razvojem metoda merenja sa jedne, i harmonizacijom i revizijom 
meñunarodnih preporuka sa druge strane, u narednom petogodišnjem periodu navedene 
razlike će biti svedene na najmanju moguću meru. 

U našoj zemlji, u toku je izrada pravilnika u skladu sa prvim Zakonom o zaštiti 
od nejonizujućih zakona, čiji nacrt očekuje skupštinsku proceduru. Zakonska regulativa iz 
ove oblasti zaštite od zračenja, treba da pokrene pitanje razvoja infrastrukture zaštite od 
nejonizujućih zračenja na našim prostorima u skladu sa meñunarodnim standardima. 
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ELECTRIC AND MAGNETIC FIELD MEASUREMENTS 
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This work presents the maximal measured values Electric and Magnetic Fields 
(ELF and RF) which obtained in urban areas near transformer substations, transmission 
power lines, Global Systems for Mobile Communication (GSM), radio and TV 
broadcasting stations, in nine cities in Serbia. Also, short review of important international 
and national recommendations and standards (ICNIRP, NRPB, IEEE) and activity of 
World Health Organization (WHO) is presented. It has turned out that measured values are 
well below recommended levels. 



 

 403

 
 
 
 
 
 
 

RADIOFREKVENCIJSKO  ZRAČENJE: 
IZVORI  I  PRIMENA 

 
B. Vulević,  S. Marković 

INN VINČA, Laboratorija za zašitu od zračenja  
i zaštitu životne sredine ZAŠTITA 

 
 
SADRŽAJ 
 

U ovom radu prikazane su osnovne podele izvora radiofrekvencijskog (RF) 
zračenja prema frekvencijama, poreklu i  gustini snage. Navedene su značajne oblasti 
primene u pojedinim frekvencijskim opsezima. 

Cilj ovoga rada je da, ugradnjom prikazanih podela u propise, čija je izrada u 
toku, doprinese razvoju infrastrukture zaštite od nejonizujućih zračenja u našoj zemlji. 
 
 
UVOD 
 

Nejonizujuće zračenje se, zahvaljujući sve većoj primeni novih tehnologija u 
poslednjih nekoliko decenija,  javlja kao novi toksični agens koji povećava radijaciono 
opterećenje životne sredine. Time se otvara problem zaštite od nejonizujućih zračenja[1]. 
RF zračenje je deo elektromagnetskog spektra u frekvencijskom opsegu od 3kHz do 
300GHz i spada u nejonizujuća zračenja. U skladu sa propisima Meñunarodne 
telekomunikacione unije (ITU) [2], radiofrekvencije se dele na osam frekvencijskih opsega 
koji su navedeni u Tabeli 1. Opseg frekvencija od 300 MHz do 300 GHz predstavlja tzv. 
mikrotalase. 
 
 
PODELA  IZVORA  RF  ZRAČENJA 
 

Prema poreklu, RF zračenja se dele na:  prirodne i veštačke[3]. 
Prirodni izvori RF zračenja obuhvataju širok opseg frekvencija i njima smo 

izloženi tokom celog svog života. Značajan deo tog zračenja čini zračenje koje emituju 
Sunce i galaksije ali je u opsegu frekvencija od 100kHz do 300GHz njegova jačina mala. O 
ulozi i značaju ovih zračenja za život na Zemlji saznanja su još uvek nedovoljna. RF 
zračenje mogu da stvaraju i prirodni električni fenomeni (električna pražnjenja u atmosferi) 
čiji je frekvencijski opseg od nekoliko stotina herca pa do desetak megaherca. 

Veštački izvori  su mnogobrojni a u poslednjih trideset godina doživljavaju 
veliku ekspanziju [4]. Sa gledišta zaštite od nejonizujućih zračenja, najvažniji predstavnici 
ovih izvora su predajne antene radio i TV stanica, bazne stanice mobilne telefonije, radari i, 
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po zastupljenosti meñu stanovništvom, mobilni telefoni. Skoro da je nemoguće napraviti 
valjanu integralnu podelu ovih izvora. Uobičajena je  podela veštačkih izvora RF zračenja 
po  gustini snage. 
 
Tabela 1.  Podela radiofrekvencijskog opsega 
 

Frekvencijski 
opseg 

Oznaka 
Naziv 

(po frekvencijama) 
Naziv 

(po talas. dužinama) 
3 – 30 kHz VLF Vrlo niske frekvencije Vrlo dugi talasi 

30 – 300 kHz LF Niske frekvencije 
Dugi talasi 

(kilometarski) 

300 kHz – 3 MHz MF Srednje frekvencije 
Srednji talasi 

(hektometarski) 

3 – 30 MHz HF Visoke frekvencije 
Kratki talasi 

(decimetarski) 

30 – 300 MHz VHF Vrlo visoke frekvencije 
Vrlo kratki talasi 

(metarski) 

300 MHz – 3 GHz UHF Ultra-visoke frekvencije 
Ultra-kratki talasi 

(decimetarski) 

3 – 30 GHz SHF Super-visoke frekvencije 
Super-kratki talasi 

(centimetarski) 

30 – 300 GHz EHF Ekstra-visoke frekvencije 
Ekstra-kratki talasi 

(milimetarski) 

 
 

U zavisnosti od gustine snage  veštačke izvore RF zračenja delimo na: izvore 
velike snage  i  izvore male snage [3,5]. 

Izvori velike snage se definišu kao izvori RF zračenja koji, na rastojanju 100 m 
od izvora zračenja, mogu u glavnom snopu da proizvedu gustinu snage od 1W/m2. U ovu 
grupu izvora spadaju: 

• radio i TV predajnici; 
• radari za kontrolu vazdušnog saobraćaja; 
• radari za kontrolu kopnenih granica i priobalnih pojaseva; 
• meteorološki radari; 
• sistemi komunikacija (zemaljske veze sa satelitima i kosmičkim brodovima); 
• radarski teleskopi (merenje udaljenosti bližih nebeskih tela od Zemlje). 

Izvorima male snage smatraju se svi izvori kod kojih ne važi gore navedeni 
uslov za  izvore velike snage.U ovu grupu izvora, izmeñu ostalih, spadaju: 

• policijski radari; 
• relejni mikrotalasni radari (za kablovsku televiziju); 
• mikrotalasne peći; 
• antenski sistemi u telekomunikacijama  itd. 

 
 
PRIMENA  IZVORA  RF  ZRAČENJA 
 
Razne oblasti primene izvora RF zračenja po frekvencijskim opsezima [3,4,5,6], prikazane 
su u Tabeli 2. 
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Tabela 2. Primena izvora RF zračenja 
 

Frekvencijski opseg Primena 

VLF 
(3-30kHz) 

radionavigacioni sistemi; 
pomorski komandni sistemi; 
meñukontinentalna radio-telegrafija; 
elektrotermija (indukciono zagrevanje, oko 10kHz) 

LF 
(30-300kHz) 

radionavigacioni sistemi;  
radiokomunikacije;   
elektrotermija 

MF 
(300kHz –3MHz) 

pomorska radiotelefonija;  
AM radioemisije 

HF 
(3-30MHz) 

dielektričko zagrevanje (zagrevanje i sušenje drveta, tekstila, 
lepljenje plastičnih masa, vulkanizacija gume…); 
polimerizacija; 
kratkotalasna dijametrija (KTD); 
radioemisije; 
radioastronomija 

VHF 
(30-300MHz) 

VHF TV (kanali 2 –13); 
radionavigacija; 
FM radioemisije; 
medicinska dijagnostika (ureñaji za magnetnu rezonancu) 

UHF 
(300MHz-3GHz) 

UHF TV (kanali 14 – 83);  
telekomunikacije (mobilna telefonija);  
komunikacioni sistemi u radionavigaciji;  
meteorološki radari;  
mikrotalasna dijametrija;  
mikrotalasne peći;  
telemetrija;  
prehrambena industrija 

SHF 
(3 – 30GHz) 

satelitske komunikacije; 
transmisija TV slika sa kosmičkih brodova; 
brodski i vazduhoplovni navigacioni radari 

EHF 
(30- 300GHz) 

radiometeorologija; 
istraživanje kosmosa; 
nuklearna fizika i tehnologija; 
satelitske komunikacije 
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ABSTRACT 
 

RADIOFREQUENCY RADIATION: 
SOURCES AND APPLICATION 

 
B. Vulevic,  S. Markovic 

“VINČA” Institute,  Radiation and Environmental  
Protection Laboratory, Belgrade 

 
This work present basic divisions for sources of Radiofrequency (RF) Radiation 

by frequencies, the origin and power density. Significant areas of application are mentioned 
in individual frequency ranges. 

Primary aim in this work is contribution for the development of infrastructure for 
Non-Ionizing Radiation Protection in our country. 
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SADRŽAJ 
 

U ovom radu prikazani su rezultati širokopojasnih merenja električnih i 
magnetskih polja, u RF delu spektra, kućnih aparata koji se koriste u neposrednoj blizini 
ljudskog tela a koji ne sadrže elemente čija je namena izračivanje RF energije. Dobijene 
vrednosti su uporeñene sa odgovarajućim standardima, kao i rezultatima merenja 
električnih i magnetnih polja u radnim prostorijama u blizini TV i FM-radio predajnika. 
Rezultati pokazuju visoke lokalne vrednosti polja, posebno kod starijih aparata. 
 
 
UVOD 
 

Izlaganje ljudskog tela električnim i magnetnim poljima niskih učestanosti 
rezultuje zanemarljivom apsorpcijom energije, dok izlaganje poljima učestanosti iznad 100 
kHz dovodi do značajne apsorpcije u tkivima [1]. Većina dosadašnjih studija koje tretiraju 
polja u blizini kućnih aparata uključuju samo merenja niskofrekventnih spektralnih 
komponenata, prevashodno mrežne učestanosti (50 ili 60 Hz). Pri tome se nedovoljno 
pažnje posvećuje ureñajima koji rade u neposrednoj blizini ljudskog tela [2]. Davno je, 
meñutim, primećeno da pojedini kućni aparati koji ne sadrže elemente čija je namena 
izračivanje energije u RF oblasti (antene i sl.) ipak proizvode smetnje u prijemu radio i TV 
programa, što se posebno odnosi na one kod kojih dolazi do naglog prekidanja većih struja 
(motori sa komutatorom, tiristorski regulisani sistemi i sl.). Kućni ureñaji veće snage, pošto 
rade na relativno niskom naponu, rade sa relativno velikim strujama, čije prekidanje dovodi 
do varničenja i/ili pobuñivanja lokalnih “parazitnih” oscilatornih kola, te mogu biti izvori 
RF zračenja. RF polja ovih ureñaja su daleko niža od polja u blizini emisionih sistema, 
meñutim, ukoliko se oni koriste u blizini ljudskog tela, može se pretpostaviti da ista nisu 
zanemarljiva. Ureñaji koji se koriste u neposrednoj  blizini ljudskog tela uključuju 
električne brijaće aparate, ručne bušilice, miksere, fenove za sušenje kose i sl. Oni su već 
obrañivani u  brojnim studijama, ali je njihovo zračenje u RF oblasti retko tretirano. 
 
 
CILJ 
 

Ovaj rad ima za cilj ispitivanje nivoa električnog i magnetnog polja, u RF delu 
spektra, kućnih ureñaja koji se koriste u blizini ljudskog tela. Ispitivani su ureñaji za koje 



 

 408 

LEGENDA 
(1) Opšta 
populacija 
(2) Vršna 
vrednost za opštu 
pop. 
(3) Radna 
sredina 
(4) Vršna 
vrednost za 
radnu sredinu 

 

se, na osnovu načina rada, može očekivati da budu izvori RF zračenja (prisustvo jačih 
struja, motora sa komutatorom, prekidačkih komponenata i sl.) sa težištem na aparatima 
starije generacije, jer su u vreme njihove izrade standardi koji tretiraju RF interferenciju bili 
manje razvijeni, a kod njih se očekuje i veća dotrajalost komponenata. Ispitivanje pokriva 
uzorak ureñaja dovoljan za procenu opravdanosti pretpostavke da su RF polja u njihovoj 
blizini zanemarljiva ili je potrebno njihovo detaljnije ispitivanje. 
 
 
METOD RADA 
 

Merenje RF polja vršeno je instrumentom EMR-300 proizvoñača Wandel & 
Goltermann. Za magnetsko polje korišćena je širokopojasna izotropna sonda »H-field 
probe Type 12.1« (300 kHz - 30 MHz) a za električno »E-field probe Type 8.3« (100 kHz - 
3 GHz). Sva merenja su obavljena u bliskom polju, što podrazumeva odvojeno ispitivanje 
električnog i magnetnog polja. Ispitivanje se vrši na taj način što se najpre izmeri 
pozadinsko polje (»fon«) i ako se utvrdi da je ono zanemarljivo u odnosu na vrednosti koje 
se mere, prelazi se na ispitivanje samih aparata. Ispitivani aparat se uključi i sondom se 
traži tačka u njegovoj okolini, što bliže njegovoj površini, gde se dobija najveći odziv 
(postupak se zasebno sprovodi za E i H polje). Kada se ona pronañe, mere se vrednosti 
polja na udaljenostima od 5 cm, 10 cm i 20 cm upravno od površine, na liniji koja prolazi 
kroz datu tačku. Odvojeni podaci za E i H polje se tabelarno zapisuju, uz skiciranje 
položaja tačke u odnosu na geometriju aparata. Na osnovu kriterijuma za izbor (starost, 
česta upotreba, rad u blizini čovekovog tela, princip rada, različite vrste) od većeg broja 
odvojeno je ukupno 26 aparata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 1. Referentne vrednosti električnih i magnetnih polja prema preporukama ICNIRP 
 
 
REZULTATI 
 

Na Slici 1 prikazane su referentne vrednosti E i H polja prema preporuci 
Meñunarodne komisije za zaštitu od nejonizujućih zračenja (ICNIRP) u opsegu 
posmatranih frekvencija [1]. Izmerene vrednosti jačine električnih i magnetnih polja 
aparata, u RF opsegu, prikazane su u Tabeli 1. Širokopojasni instrumenti pogodni su kada 
je poznata frekvencija emitovanja izvora. Pošto to kod kućnih aparata nije slučaj, može se 
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usvojiti najstrožiji zahtev u pokrivenom opsegu frekvencija (što se po JUS-u i preporučuje 
kod primene širokopojasnih instrumenata), odnosno H<0,073 A/m i E<28 V/m prema 
preporukama ICNIRP, ili H<0,072 A/m i E<27,5 V/m po JUS N.N0.205 [1,3]. Meñutim, 
bolja slika o jačini ovih polja stiče se poreñenjem sa rezultatima nezavisnih merenja 
(takoñe u bliskom polju) u radnim prostorijama blizu TV i FM-radio predajnika (Tabela 2). 
Izuzev  prostorija u kojima se radnici ne zadržavaju dugo, na ostalim mestima su RF polja 
čak manja od izmerenih u neposrednoj blizini pojedinih kućnih aparata (Tabele 1,2). 
 
 
Tabela 1. Izmerene  jačine  RF električnih i magnetskih polja  izdvojenih aparata 
 

Opis ureñaja 
E [V/m] H [A/m] 

5 cm 10 cm 20 cm 5 cm 10 cm 20 cm 
Fen 1 (1000 W) 18,56 10,97 4,87 0,19 0,10 0,06 
Fen 2 (1100 W) 0,76 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. 
Fen 3 (870 W) 15,65 6,41 1,22 0,11 0,05 0,03 
Fen 4 (350 W) 0,66 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. 
Fen 5 (1000 W) 0,75 n.d. n.d. 0,02 0,01 n.d. 
Fen 6 (starinski, 1000 W) 2,25 1,17 0,81 0,05 n.d. n.d. 
Fen 7 (1000 W) 1,36 0,76 n.d. 0,01 n.d. n.d. 
El. brijaći aparat, starinski 1 10,57 4,83 2,00 0,17 0,13 0,08 
El. brijaći aparat, starinski 2 0,83 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. 
Brijaći aparat električni 1 0,74 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. 
Brijaći aparat električni 2 
(prenosni, baterijski, motor 2 W) 

0,76 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. 

Brijaći aparat električni 3 
(prenosni, baterijski, motor 5 W) 

4,84 0,68 n.d. 0,03 0,01 n.d. 

Brijaći aparat električni 4 0,52 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. 
Električni aparat za šišanje 0,59 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. 
Ručna bušilica 220 V∼, 450 W 4,86 2,40 1,56 0,06 0,03 0,01 
Ručna bušilica 220 V∼, 550 W 4,65 3,16 1,21 0,11 0,01 n.d. 
Ručna mikro-bušilica 12 V, 20 W 0,7 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. 
Ručna mikro-bušilica 12 V, 42 W 0,54 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. 
Ručna mikro-buš. 17,2 V, 40 W 3,39 2,41 1,33 0,05 0,02 0,01 
Ručni masažer 1,5 V 0,67 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Ručni masažer 220 V∼, 40 W 0,49 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. 
Mikser 1 23,96 11,42 8,93 0,16 0,11 0,07 
Mikser 2 5,52 2,34 1,11 0,04 0,01 n.d. 
Mikser 3 6,78 2,37 1,27 0,06 0,03 0,01 
Mikser 4 5,18 1,30 0,65 0,06 0,02 0,01 
Mikser 5 7,75 3,63 2,18 0,03 n.d. n.d. 

 
 
Tabela 2. Intenziteti RF polja u radnim prostorijama u blizini TV i FM-radio predajnika 
 

Lokacija E [V/m] H [A/m] 
Prostorija montaže 1 (1,8 m od poda) 1,6 0,05 
Prostorija sa TV predajnom opremom 
(maksimalna vrednost, visina 1,5 m od poda) 

9,0 
soba 1:    0,73 
soba 2:    0,38 

Prostorija sa FM radio-predajnom opremom 
(maksimalna vrednost, visina 1,8 m od poda) 

3,3 0,06 

Prostorija TV-režije - tonski deo 10,0 0,09 
Prostorija TV-režije - video deo 3,7 0,08 
Prostorija montaže 2 (1,8 m od poda) 3,0 0,08 
Prostorija elektronske grafike 4,5 n.d. 
Prostorija montaže 3 (1,8 m od poda) 3,0 0,09 
Prostorija za satelitsku razmenu 3,3 0,09 
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ZAKLJUČAK 
 

Kućni ureñaji starije proizvodnje, sa elementima koji se mogu ponašati kao 
izvori RF zračenja, iako im to nije namena, mogu u svojoj neposrednoj okolini generisati 
jaka električna i magnetska polja koja brzo opadaju sa rastojanjem. Ako je reč o aparatima 
koji se koriste u neposrednoj blizini ljudskog tela i često su u upotrebi, ovo podrazumeva 
značajno izlaganje korisnika. Dalja ispitivanja su neophodna, prevashodno u pravcu 
spektralne karakterizacije zračenja na većem uzorku aparata, radi tačnijeg poreñenja sa 
aktuelnim meñunarodnim preporukama i standardima. 
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ABSTRACT 
 

RADIO-FREQUENCY FIELDS OF HOME APPLIANCES 
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Broadband measurements of electric and magnetic fields, in the RF spectrum 
band, were performed on home appliances used near the human body, whereas the said 
appliances do not contain parts whose role is RF energy emission. The values obtained 
were compared with relevant standards, and with the measured values of electric and 
magnetic fields in the work rooms in the vicinity of TV and FM-radio broadcast 
transmitters. The results demonstrate comparatively high local field levels, especially in 
older devices that have been in use for a long period of time. 
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UTICAJ NESAVRŠENE GEOMETRIJE ENERGETSKIH PROVODNIKA 
NA PROSTORNI RASPORED POVRŠI JONSKE CIKLOTRONSKE 

REZONANCIJE U ODNOSU NA LOKALNO GEOMAGNETSKO POLJE  
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1Elektrotehnički fakultet, Beogradu 
 
 
SADRŽAJ 
 

Jonska ciklotronska rezonancija (ICR) je jedan od predloženih mehanizama za 
objašnjenje interakcije niskofrekventnih magnetnih polja sa živim organizmima u prisustvu 
stacionarnog geomagnetskog polja. Razvijen je softver za simulaciju i prikazivanje oblasti 
u kojima su rezonantni uslovi ispunjeni u slučaju neidealne geometrije provodnika i 
rezultati su uporeñeni sa vrednostima dobijenim uz pretpostavku njegove idealne 
geometrije. Pokazano je da se rezultati u značajnoj meri razlikuju, tako da se, tamo gde 
mogućnosti to dozvoljavaju, preporučuje uračunavanje nesavršenosti provodnika u svim 
partikularnim slučajevima, prilikom dizajniranja epidemioloških studija. 
 
 
UVOD 
 

Dosadašnje studije koje su tretirale uticaj niskofrekventnih (NF) električnih i 
magnetnih polja na humane subjekte nisu dale konzistentne rezultate. Pojedine su povezale 
izlaganje NF poljima sa pojavom odreñenih oboljenja, u prvom redu malignih, ali su brojni 
i rezultati prema kojima je ovakva povezanost izostala. Objašnjenje ovakvih rezultata 
pojedini autori traže u specifičnim mehanizmima interakcije. Većina dosadašnjih studija 
zasnivala se na retrospektivnom statističkom povezivanju RMS intenziteta polja kojima su 
ispitanici bili izloženi sa incidencijom odreñenih oboljenja. Ovim pristupom se, meñutim, 
zanemaruje činjenica da je magnetno polje provodnika vektorska veličina. Kao jedan od 
mogućih mehanizama interakcije NF magnetnih polja sa živim organizmima predložena je 
jonska ciklotronska rezonancija [1]. 
 
 
CILJ 
 

U većini slučajeva, prilikom proračuna magnetnog polja, energetski provodnici 
se modeluju kao pravi i beskonačno dugi. Ovaj pristup predložen je i pri dizajniranju 
epidemioloških studija [1]. Meñutim, kako su uslovi rezonancije osetljivi na geometriju 
provodnika, može se pretpostaviti da se oblast u kojoj se ona može pojaviti bitno menja 
zbog geometrijske nesavršenosti. Ova pretpostavka nalazi uporište u rezultatima teorijskih 
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ispitivanja uticaja nesavršene geometrije provodnika na raspodelu magnetnog polja u 
njegovoj okolini [2]. Ovaj rad ima za cilj da ispita navedenu hipotezu. 
 
 
METOD RADA 
 

Geometrijska nesavršenost energetskog provodnika prevashodno se ogleda u 
tome da se on, obešen izmeñu dve tačke na istoj visini od zemlje, ugiba formirajući krivu 
poznatu pod nazivom lančanica, a koja se, usvojivši koordinatni sistem kao na Sl. 1,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 1. Lančanica u usvojenom koordinatnom sistemu 

 
može predstaviti funkcijom: 
 
                                                                                                                                              (1) 
 
pri čemu su a i z0 konstante. Istovremeno, magnetno polje provodnika može se naći iz Bio-
Savarovog zakona [2]: 
 
                                                                                                                                              (2) 
 
 
pri čemu je µ0 permeabilnost vakuuma, l je podužna koordinata provodnika, I(l) je struja u 
njemu, r0(l) je vektor usmeren od izvora polja do tačke gde se ono računa, a0(l) je jedinični 
vektor u pravcu r0(l), a dl je usmeren u referentnom smeru toka struje. Takoñe, “→” 
označava vektorsku, a “∧” fazorsku veličinu. Primenom paketa Mathcad 6.0 razvijen je 
softver za numeričko izračunavanje magnetnog polja u proizvoljnoj tački u okolini 
lančanice sa konačnim brojem segmenata. Izračunavanje polja svakog pojedinačnog 
segmenta vrši se deljenjem istog na 103 pravolinijskih strujnih elemenata i sumiranjem 
njihovih pojedinačnih doprinosa ukupnom polju (formula (2) uz zamenu integrala sumom 
konačnog broja elemenata). Primenom  funkcije (1) svaka vrednost podužne koordinate y 
jednoznačno se preslikava u odgovarajuću vrednost z, pri čemu (1) važi u oblasti od y=–l 
do y=+l. Van ove oblasti, identični segmenti lančanice se ponavljaju, tako da se doprinosi 
ovih sekundarnih segmenata izračunavaju pozivanjem iste rutine sa transliranim položajem 
tačke u kojoj se izračunava polje. Na sličan način je, primenom superpozicije, moguće 
implementirati i proračun doprinosa više od jednog provodnika (uključujući i faze) kao i 
doprinose struja indukovanih u zemlji. Meñutim, pokazuje se da je “efekat lančanice” 
značajan samo u blizini provodnika, dok je doprinos od indukovanih struja u zemlji 
nezanemarljiv samo na većoj udaljenosti od njega [2]. Imajući ovo u vidu, simulacija je 
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urañena uz zanemarivanje struja indukovanih u zemlji. Umesto uobičajenog pristupa – 
izbora odreñenog broja sekundarnih segmenata lančanice za koje se pretpostavlja da daju 
značajne doprinose ukupnom polju u posmatranoj tački, definiše se željeni nivo tačnosti 
(1% ukoliko se ne podesi drugačije). Softver zatim superponira doprinose dodatnih 
sekundarnih segmenata, udaljujući se simetrično po y-koordinati u negativnom i 
pozitivnom smeru, sve dok razlika koja potiče od pridodatog doprinosa ne bude manja od 
1% postojeće vrednosti. Na ovaj način postiže se dodatna kontrola nad tačnošću dobijenih 
rezultata. Konačno, softver računa projekciju BGMc stacionarnog vektora geomagnetskog 
polja BGM na pravac vektora naizmeničnog polja Bac koje potiče od struje u provodniku: 
 
                                                                                                                                              (3) 
 
Rezonancija nastupa kada je BGMc jednak nekoj od rezonantnih vrednosti stacionarnog polja 
za datu učestanost naizmeničnog polja (u ovom slučaju 50 Hz). 
 
 
REZULTATI 
 

U simulaciji su korišćeni podaci o vektoru GMF na području Beograda (severna, 
istočna i vertikalna komponenta, respektivno: 22524,1 nT, 1176,1 nT i 41754,2 nT) 
dobijeni pomoću IGRF modela [3]. Uzeto je da se provodnik proteže u pravcu geografskog 
severa i ispitivana je pojava rezonancije u odnosu na peti harmonik za K+ jon, koja nastupa 
pri Brez=2,553⋅10-5 T [1]. Usvojene vrednosti geometrijskih parametara su, prema Sl. 1, 
redom: l=50 m, h=11 m i d=2 m. Na Sl. 2 prikazana je dobijena familija krivih za tri visine 
od interesa (z=0 m, z=1 m i z=2 m). Radi poreñenja, na Sl. 3 prikazana je ista familija 
krivih, ali uz pretpostavku da nema ugibanja provodnika (h=13 m i d=0 m). Geometrijsko 
mesto na kome su zadovoljeni uslovi rezonancije predstavlja površ u prostoru, u okolini 
provodnika, koja se dobija kao unija opisanih krivih. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 2. Familija rezonantnih krivih za visine z=0 m, z=1 m i z=2 m, uz h=11 m i d=2 m 

 
 
ZAKLJUČAK 
 

Položaj ICR rezonantnih površi u prostoru u značajnoj meri se menja pojavom 
nesavršenosti geometrije provodnika, što je posledica razlika u prostornoj raspodeli 
njegovog naizmeničnog magnetnog polja. Pošto su ovakve nesavršenosti uobičajene u 
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praksi, potrebno je uzeti ih u obzir ukoliko je neophodna precizna lokalizacija oblasti u 
kojima rezonancija može nastupiti. Ovo je od interesa kada se simulira konkretna raspodela 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 3. Familija rezonantnih krivih za visine z=0 m, z=1 m i z=2 m, uz h=13 m i d=0 m 
 
energetskih provodnika u prostoru, što bi bilo korisno pri dizajniranju epidemioloških 
studija jer bi ovakvu simulaciju bilo moguće sprovoditi u svakom partikularnom slučaju, 
čime bi se dobila korektnija slika o tome da li su humani subjekti boravili u oblasti sa 
ispunjenim uslovima za pojavu ICR. 
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EFFECTS OF IRREGULAR POWER LINE GEOMETRY ON THE SPATIAL 
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Ion cyclotron resonance (ICR) is one of the proposed mechanisms in explaining 

the interaction between the low frequency magnetic fields and living organisms in the 
presence of the stationary geomagnetic field. A software was developed to simulate and 
display the areas where the resonant conditions are met, in the non-ideal conductor 
geometry case, and the results were compared with the values obtained assuming its ideal 
geometry. It was shown that the results differ significantly, so it is recommended to take 
into account the non-ideal conductor geometry in all particular cases, whenever possible, 
when designing the epidemiological studies. 
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SADRŽAJ 
 

Interakcija lasera sa bioorganizmima je složeno područje koje već skoro pola 
veka daje niz pozitivnih i negativnih rezultata. U radu je analizirana problematika pragova 
dejstva lasera različitih tipova i eksperimentalno proučavanje dejstva lasera na floru. Od 
posebnog je značaja analiza naizmeničnih delovanja nuklearnog i laserskog zračenja 
različitih dijapazona energije, snage i vremena. 
 
 
UVOD 
 

Proučavanje delovanja lasera na bioorganizme je oblast, koja se razvijala sa 
osnovama u fotohemiji, fotofizici i fotobiologiji. Polazeći od činjenice da se vrši interakcija 
biomaterijala sa kvalitativno i kvantitativno novim koherentnim zračenjem, može se 
posmatrati kao potpuno novu oblast. 

U literaturi se  nalazi sada već gotovo 40 godina proučavanja delovanja kvantnih 
generatora u optičkoj oblasti. Postoji  niz potvrdjenih rezultata koji su ušli u komercijalne 
primene, ali i niz kontraverznih podataka,  koji očekuju svoje logično tumačenje. 

Modelovanje interakcije sa biomaterijalom je deo bogatog proučavanja uz 
mnogo  različitih prilaza (termodinamički, elektromagnetni, optički, kvantno-mehanički, 
Arhenijusov, fs- prilaz), koji treba da posluže za modelovanje efekata koji se manifestuju 
mehaničkim, akustičkim, biostimulativnim, biodestruktivnim efektima. Posebno su 
razvijane ili su primenjene već poznate analitičke i računarske metode koje uključuju 
termalnu jednačinu, nelinearne prilaze i Monte Karlo simulaciju. Najveći deo teoretskog 
izučavanja nailazi na probleme konstanti ekvivalentnih tkivu u  biofizičkim jedinkama i 
ansamblima. Problemi modelovanja su i što osnovne  postavke ni jednog  modela ne  mogu 
da se upotrebe u celom dijapazonu mogućih interakcija sa laserskim snopovima (velika 
skala, gustina energije, snage). Nijedan model ne može sa uspehom da se primeni na 
graničnoj oblasti u kojoj nastupa  destrukcija. Pojam ireverzibilnosti u biologiji zaslužuje 
posebnu analizu, a aparat fizike je izražava na izgled različitim terminima. Vrlo je 
proizvoljno generalno tumačiti pojam destrukcije bioorganizama, njihovih delova, ćelija… 
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Idući od grane do grane medicine, biologije, zoologije, pokazalo bi se potreba za mnogo 
različitih definicija kako bi se izbegle nedeoumice. 

Pojam destrukcije zahteva definicije. Fizičko izražavanje destrukcije u 
biološkom svetu može da se definiše i preko vremena relaksacije. Do fazne transformacije i 
destrukcionih efekta se dolazi, ako se živom organizmu ne stvore uslovi da relaksacijom 
doñe u početno stanje. Ovim uslovom prevencije života se nameću i vremenska ograničenja 
ponovljivosti odreñenih zahvata. (Oštećenje oka nije isto što i opekotina na koži!, tako da 
svako pojedino pitanje povrede zaslužuje definiciju). Druga krajnost je potreba za 
definisanjem praga minimalnog vremena, gustine energije, različitih tipova doza, koji 
izražavaju odredjeni efekat na bioorganizam od jednoćelijskih organizama i ćelija do 
makroefekata na humana tkiva. Tu smo ograničeni sa mnogo strana, jer pojam minimalnog 
treba da zavisi i od geografskog područja i stupnja civilizacije [1-6]. 

Jedna od skorijih primena lasera, čija se neželjena dejstva na tkiva moraju držati 
pod kontrolom je u stomatologiji. Tu se paralelno koriste laseri niske snage (za 
biostimulaciju i dijagnozu karijesa i sl.). Laseri kratkovremenog dejstva se koriste u 
hirurške svrhe za meka koštana i zubna tkiva. Uz konkretan način za zahvat na samom 
zubu dobijen je i potpuno novi način da se nanesu trajna oštećenja okolnom tkivu. 
Pitanja pragova i kontrole su usko vezana i za etaloniranja u energetskoj laserometriji. 

Naša zemlja je usvojila američke propise u vezi dozvoljenih delovanja lasera i 
usvojila niz neophodnih standarda. Pregledom ruskih propisa zapaža se da su oni sa 
sniženim pragovima u odredjenim oblastima [2,4,5].  

Pošto laseri rade na  raznim principima po aktivnom materijalu, pumpanju i  
interakciji sa materijalom, trebalo bi da postoji nekoliko sretanja sa propisima različitih 
tipova. Propisi za lasere koji imaju kao pobudu nuklearne pumpe : α, β, γ-zračenja, 
neutrone ili produkte nuklearnih reakcija ne sadrže se dovoljno u primarnim laserskim 
propisima zaštite (a moraju da se uklope u postojeće nuklearne). γ, X i IR-aseri treba da se 
paralelno uklope i u propise spontanog zračenja u tim oblastima EM spektra. Postojeći 
laserski propisi u prvom redu imaju samo pragove za dozvoljene energije, snage, vremena 
impulsnog delovanja posle kojeg nastupa povreda. Kako interakcija obuhvata razvijanje 
otrova (pri hemijskim reakcijama), γ i X zrake, udarne talase, akustičke i druge nelinearne 
fenomene, sve to zahteva složeno razmatranje zaštite u aplikacijama. Posebno su važni 
merni aspekti kontrole rada lasera i razvijanje odgovarajućih primarnih i sekundarnih 
etalona, pa se tako kao novi pojam pojavljuje laserometrija. Greške pri kontroli etalona u 
Rusiji na celom normiranom spektralnom opsegu u zavisnosti od nivoa snage mora se 
nalaziti u dijapazonu 1⋅10-2≤∆0≤3·10-2 pri grešci predaje radnog etalona  SΣ0=0,4·10-2. Za 
radni etalon ove vrednosti su 1,5⋅10-2≤∆0≤20·10-2 i ∆Σ0=1·10-2, gde je ∆0 – relativna merna 
nesigurnost. [2] 
 
 
EKSPERIMENT 
 

U cilju istraživanja delovanja lasera niske snage, vršena su ozračavanja nekih 
biljnih vrsta: Tricum Aestivum (jestiva pšenica), Zea Mays var. Amilacea (A varietet 
kukuruza), Zea Mays var. Identata (B varietet kukuruza). Ovde će se detaljnije razmatrati 
uticaj laserskog zračenja na klijanje i rast pšenice (Triticum sp.) i kukuruza (Zea mays) 
.Ozračavanje uzoraka pšenice je vršeno He-Ne laserom (λ=632,8 nm), sa gustinom snage 4 
mW/cm2. Ekspozicije su u intervalu 250-1000 s. Uzorci semena su ozračeni u Petrijevoj 
šolji prečnika 3,5 cm. Snop lasera je bio proširen.  
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Slika.1 Vlažno seme kukuruza, 
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Slika.2. Vlažno seme kukuruza ozračavano He-Ne 
laserom gustine energije 6J/cm2. 
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Korišćen je i GaAs laser (904 nm, 12 mW) sa dužinom ekspozicije 166,7 s, što 
odgovara prvom ozračavanju sa He-Ne laserom (250 s). Ozračavana zrna kukuruza GaAs 
laserom su odmah zasejana kao i kontrolna grupa. Vršeni su eksperimenti sa vlažnim (24h 
u vodi) i suvim semenom. Sve ovo je rañeno na sobnoj temperaturi. Visine biljaka su 
kontrolisane od dana nicanja (4-8 dana), a debljina stabljike je merena pri dnu biljke. Isti 
broj biljaka je nikao i od ozračenih i neozračenih zrna (75%). 
 
 
REZULTATI MERENJA I DISKUSIJA  
 

Praćenje morfoloških promena je bilo u prvom planu za sve biljke. Rezultati za 
kukuruz su prikazani na slici 1 i tabeli 1 za neozračena zrna i slici 2 i tabeli 2 za ozračavana 
(HeNe laser). Prosečna visina neozračenih je bila 21 cm a ozračenih 24,8 cm (19 dan).[3] 
Prethodnim izlaganjem pokazano je da nije zagarantovano da brži rast biljke u visinu 
ujedno znači i njen ujednačeni rast debljine. Jasno se vidi da je došlo do poremećaja u 
normalnom morfološkom razvoju biljke.  

 
UTICAJ NAIZMENIČNE EKSPOZICIJE  
NUKLEARNIM I LASERSKIM ZRAČENJEM 
 

Postoji intenzivan rad i na izučavanju naizmeničnog ozračavanja biljnih i 
životinjskih organizama - nuklearnim i laserskim zračenjem. To je naročito vezano za 
kompleksne analize nastajanja hromozomskih aberacija (tabela 3) jednim i drugim vrstama 
zračenja. Pokazalo se da prethodno ozračavanje laserskim zračenjem smanjuje osetljivost 
na nuklearno ili na odreñene hemijske agense, a  i postlasersko ozračavanje. U mnoštvu 
različitih laserskih tretmana u humane svrhe, svakako se radi o specifičnom dejstvu 
koherentnog zračenja, i da zadržavanje novih osobina treba pratiti kroz generacije. 
 
Tabela 1. 

vreme rasta [dani] 3 5 7 9 11 14 15 17 19 24 36 47 

rast biljke [cm] 17,85 27,15 32,15 37,8 42,3 51,4 54,8 63,65 74,95 101,2 148 202,8 

 
Tabela 2. 

vreme rasta [dani] 3 5 7 9 11 14 15 17 19 24 36 47 

rast biljke [cm] 16,11 26,08 30,61 35,11 42,06 50,22 55,11 64,56 77,67 102,1 158,2 235,3 
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Tabela 3. Frekvencija hromozomskih aberacija kod suvog semena ječma (tip Naña) 
pri korišćenju kombinovanog γ zračenje i plavog snopa He-Cd lasera (λ = 441,6 nm)  [5] 
  

Tip zračenja 
Broj analiziranih anafaza i telofaza 

n Procenat aberacija 

Kontrolno 2487 0.4 ± 0.1 

Gamma zračenje (2,6 C/kg) 2253 18.0 ± 0.9 

He-Cd laser (λ = 441,6 nm, 30 min × 30 mW/cm2) 1990 0.9 ± 0.2 

He-Cd laser (λ = 441,6 nm, 30 min × 30 mW/cm2)  
+ gamma zračenje (2.6 C/kg) 

1371 11.0 ± 0.9 

Gamma zračenje (2,6 C/kg)  
+ He-Cd laser (λ = 441,6 nm, 30 min × 30 mW/cm2) 

1416 32.0 ± 1.3 

 
 
ZAKLJUČAK 
 

Jedan od interesantnih rezultata analize literature o genetskim posledicama 
ozračavanja je da se posledice delovanja lasera zapažaju generacijski duže u odnosu na 
nuklearno zračenje. Tako, pojam minimalnog praga delovanja lasera kao biostimulativnog 
sredstva dobija svoju punu važnost posebno kroz problematiku i odnose in vitro i  in vivo. 
Traže se doze koje dovode do reverzibilnih procesa. Svi naši eksperimentalni rezultati na 
biljkama pokazuju znatan uticaj na rast biljaka i morfološke karakteristike. 
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Slika 3. Kvadratna površ 

Visina biljke vs. Debljina biljke vs. Debljina klipa 
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ABSTRACT 
 

LASER INFLUENCE TO BIOORGANISMS  
AND THRESHOLD CONSIDERATION 

 
M. Srećković, S. Babić, A. Janićijević, V. Arsoski,   

M. Dukić, R. Vasić, S. Pantelić, D. Živković 
 

Laser interaction with bioorganisms is very complex area studied for almost half 
century with tremendous positive and negative facts. The damage threshold problematics 
and experiments of various type laser influence to flora are analized in this paper. The 
consideration of nuclear and laser (in different dinamical and energetic regimes) alternate 
exposition of biomaterials  is of special interest. 
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