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MERENJE FAKTORA RAVNOTEŽE KRATKOŽIVEĆIH RADONOVIH 
POTOMAKA TRAG DETEKTORIMA 

Dragoslav NIKEZIĆ 
Univerzitet u Kragujevcu, Prirodno matematički fakultet,  R. Domanović 12,   

Kragujevac, nikezic@kg.ac.rs 
SADRŽAJ  
U radu je dat kritički pregled  postojećih metoda merenja faktora ravnoteže izmedju  

radona i njegovih kratkoživećih potomaka, korišćenjem čvrstih trag detektora. Prikazana je 
originalna metoda, koju su razvili Nikezić i Yu [11,12], i koja  se zasniva na korišćenju 
LR115 detektora. Uvedena je nova veličina, tzv., proxi faktor, koja je merljiva  i to upravo 
trag detektorom LR115, i dobro je korelisana sa faktorom ravnoteže.  

1. Uvod 
Izlaganje radonu je najznačaniji uzrok ozračivanja jer, prema mnogim autorima 

doprinosi polovini ukupne doze koju stanovništvo primi od svih prirodnih izvora 
jonizujućeg zračenja. Epidemiološke studije rudara u podzemnim uranskim i drugim 
rudnicima su dale dosta sigurnu procenu rizika od plućnog kancera usled izlaganja radonu i 
njegovim kratkoživećim potomcima [1-3]. Medjutim, ekstrapolacija rizika dobijenog iz 
studija nad rudarima  na opštu populaciju, nije direktna niti jednostavna, usled značajnih 
razlika u uslovima i nivoima i subjektima ozračivanja. 

Metode merenja samog radona 222Rn su dosta dobro ustanovljene korišćenjem 
nuklearnih trag detektora SSNTD [4]. Medjutim, metode dugovremenskog pasivnog 
odredjivanja koncentracije radonovih kratkoživećih potomaka, ili faktora ravnoteže su još 
uvek nedovoljno razvijene i nedovoljno precizne.  

Kao poseban apsurd ističemo ovde da doza u ljudskim plućima uglavnom potiče baš od 
kratkoživećih radonovih potomaka, a ne od radona. Razlog za ovo je jednostavan; radonovi 
potomci se talože u ljudskim plućima, dok se radon najvećim delom vraća natrag sa 
izdahnutim vazduhom. Proračun doza se ipak obavlja korišćenjem podataka o koncentraciji 
radona, nakon čega se pretpostavlja jedan konstantan faktor ravnoteže izmedju radona i 
njegovih potomaka, za koji se najčešće uzima vrednost od 0.4. Ovaj pristup računanju doze 
nosi rizik netačnosti, jer faktor ravnoteže, koji zavisi od većeg broja parametara, može biti 
drugačiji od pretpostavljenog. Ovakvo računanje doze je u suštini uslovljeno 
nemogućnošću tačnog odredjivanja srednje vrednosti faktora ravnoteže u dužem 
vremenskom intervalu.  

2. Analiza postojećih metoda 
U prošlosti je  predloženo više  različitih metoda za merenje faktora ravnoteže. Medju-

tim, svaka od predloženih metoda pati od odredjenih nedostataka i daje nesiguran ili čak i 
netačan rezultat. Do sada ni jedna metoda nije opšte prihvaćena i široko primenljiva.  R.L. 
Fleischer  je medju prvima predložio metodu koja se sastojala u prekrivanju trag detektora 
folijama različite debljine [5]. Jedan detektor je bio nepokriven i on registruje alfa čestice 
koje emituju sva tri alfa radioaktivna izotopa u lancu radona, 5.49 MeV od 222Rn, 6 MeV od 
218Po i 7.69 MeV od 214Po. Drugi detektor je pokriven aluminijumskom folijom (milar) 
debljine oko 20 m, koja bi trebala u potpunosti da zaustavi alfa čestice energije 5.49 MeV, 
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i tako bi detektor registrovao druga dva izotopa. Treći detektor je bio pokriven još debljom 
folijom, koja zaustavlja dve alfa čestice nižih energija 5.49 MeV i 6 MeV, a registruje samo 
zračenje 214Po energije 7.69 MeV. Medjutim, ova  metoda se pokazala neprimenljivim, 
zbog toga što se radonovi potomci talože na svim prisutnim materijalima, uključujući i 
otkriveni detektor i folije kojima su ostali detektori pokriveni. Nataloženi potomci se 
registruju sa znatno većom efikasnošću nego alfa čestice emitovane od strane potomaka u 
vazduhu. Pored toga, nije moguće znati tačnu aktivnost  nataloženih potomaka, te pojava 
taloženja bitno remeti proces merenja i ova  metoda se pokazao neuspešnim.  

Sledeća metoda  predložena  za merenje faktora ravnoteže se sastoji u korišćenju dva 
trag detektora, od kojih je jedan u tzv. difuzionoj komori i meri samo radon, dok je drugi u 
potpunosti otkriven i meri i radon i potomke [6]. Ova  metoda, iako je  primenjivana  od 
strane većeg broja autora,  se takodje pokazala neuspešnim i netačnim. Kratka analiza 
otkriva razlog za ovo. Naime otkriveni detektor registruje, kako radon, tako i njegove alfa 
radioaktivne potomke, tj ukupna gustina tragova na otkrivenom detektoru open za vreme 
izlaganja, t,  je  

                                tCCCopen )( 331100       (1) 

dok je gustina tragova na detektoru u komori tCCclosed 0  , gde su C0, C1 i C3=C4 

koncentracije 222Rn, 218Po i  214Bi (214Po) u vazduhu, respektivno,   a i su odgovarajuće 
parcijalne osetljivosti otkrivenog detektora; c je osetljivost detektora u difuzionoj komori. 
Količnik  gustine tragova na otvorenom detektoru i detektoru u komori je      
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Ovaj količnik ima neke veze sa definicijom ravnotežnog faktora, koji je dat jednačinom  

          
PoBiPbPoRn

fffF
,214214218222 380.0515.0105.0    (3) 

pri čemu su fi= Ci/C0. Medjutim postoji i bitna razlika, a to je nedostatak člana sa 
Pb

f 214  

u izrazu za količnik izmedju gustine tragova na otkrivenom i pokrivenom detektoru. 

Najveću težinu u definiciji ravnotežnog faktora ima baš član koji sadrži 
Pb

f 214 , te ova 

činjenica dovodi do velike neodredjenosti i greški pri  odredjivanju faktora ravnoteže na 
ovaj način.  

Sličan problem bi trebao da se pojavi kod svih metoda koje koriste detekciju samo alfa 
zračenja, što  jeste slučaj pri korišćenju trag detektora. 

Sledeći razvoj u primeni prethodne metode je bio njeno povezivanje sa Jakobijevim mo-
delom, koji opisuje ponašanje kratkoživećih radonovih potomaka u zatvorenim 
prostorijama [7]. Naime, pretpostavljeno je da faktor ravnoteže zavisi samo od jačine 
ventilacije, a sa druge strane količnik gustine tragova može da se poveže sa jačinom 
ventilacije. Na taj način, bi trebalo da je moguće odrediti faktor ravnoteže. Medjutim, 
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upravo primena Jakobijevog modela pokazuje da faktor ravnoteže slabo zavisi od jačine 
ventilacije  kao što je dato na slici 1. 
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Slika 1. Zavisnost ravnotežnog faktora od jačine ventilacije.   
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Slika 2. Energetska raspodela incidentnih alfa čestica na trag detektor za dve 
ekstremne situacije.  

  
Slika 1 pokazuje da promena jačine ventilacije od 0.2 do 2 h-1 menja faktor ravnoteže od 

0.4 do 0.2. Tako, velika promena jačine ventilacije izaziva relativno malu promenu faktora 
ravnoteže i ovakvo merenje je takodje praćeno velikom neodredjenošću. Inače metoda je 
relativno jednostavna i našla je relativno široku primenu, ali je dosta nekritički prihvaćena. 
Razlog netačnosti ove metode je u tome što faktor ravnoteže zavisi i od jačine taloženja 
radonovih potomaka, a to nije uračunato. 
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Dalji razvoj ove metode je zasnivan na merenju samo 214Po, koji emituje alfa zračenje 
najviše energije od 7.69 MeV  [8].  Koncentracija 214Po je mnogo bolje korelisana sa 
jačinom ventilacije i metoda bi trebala da da manju neodredjenost nego prethodna. 
Medjutim, teškoća koja se ovde pojavljuje je odredjivanje takvih uslova nagrizanja trag 
detektora, čija bi primena dovela do toga da samo tragovi alfa čestica sa energijom izmedju 
6.05 MeV i 7.6 MeV ostanu vidljivi na detektoru. Ispostavilo se da je veoma teško naći 
takve uslove nagrizanja i da je teško primenjivati ih. Tako, ni ova metoda nije našla širu 
primenu za merenje faktora ravnoteže.  

Sledeća grupa metoda se zasniva  na spektrometriji alfa čestica pomoću trag detektora. 
Naime, karaketeristike traga zavise od energije i upadnog ugla alfa čestice, kao i od 
debljine skinutog sloja. Proučavanjem karakteristika traga i merenjem njegovih parametara, 
moguće je, bar u principu odrediti energiju alfa čestice koja je izazvala trag. Ovde se 
pojavljuje više problema. Prvi je samo odredjivanje parametara traga što je veoma naporno 
i vremenski zahtevno. Proces se, medjutim, može automatizovati korišćenjem analizatora 
slika (image analyzer) čime bi se taj deo posla olakšao. Nakon odredjivanja upadnog 
spektra alfa čestica pojavljuje se drugi problem, koji se sastoji u povezivanju tog spektra sa 
faktorom ravnoteže ili bar sa koncentracijom pojedinih potomaka. Na slici 2 prikazani su 
spektri incidentnih čestica u dva ekstremna slučaja, jedan kada je faktor ravnoteže F=1 
(neprekidna kriva)  i drugi kada je on = 0.1 (tačkasta kriva).  

Sa slike 2 se vidi da postoji izvesna razlika u delu energije preko 5.49 MeV. Analiza 
izmerenog spektra i  poredjenje  sa teorijskim spektrom datim na slici 2 bi u principu  
mogla da omogući odredjivanje koncentracija 218Po i 214Po (što još uvek nije  ravnotežni 
faktor jer nedostaje podatak o koncentraciji 214Pb). Medjutim, i ovde se pojavljuje problem 
potomaka nataloženih na detektoru (plate out). Nataloženi potomci se detektuju sa znatno 
većom efikasnošću i mogu se očekivati dva intenzivna pika (nisu prikazani na slici 2) na 
energijama od 6 MeV i 7.69 MeV. Primena metode bitno zavisi od energetske rezolucije i 
ukoliko je širina pika veća od 1 MeV, pikovi od plate outa će u potpunosti da prekriju 
oblast iznad 5.49 MeV. Na taj način merenje koncentracije 218,214Po će biti u potpunosti 
onemogućeno. Komercijalni trag detektori ne omogućuju energetsku rezoluciju alfa čestica 
znatno bolju od 1 MeV pri proizvoljnim upadnim uglovima. Zbog svega iznetog, ova 
metoda nije našla skoro nikakvu primenu za odredjivanje faktora ravnoteže.  

Jedan pravac razvoja spektroskopske metode odredjivanja faktora ravnoteže se sastoji u 
merenju tragova koji su  kružnog oblika, tj. potiču od čestica koje su u detektor  upale pod 
pravim uglom (ili približno pravim uglom) [9]. Ovde se eliminiše neodredjenost merenja 
energije izazvana proizvoljnošću upadnog ugla. Medjutim, problem koji se ovde pojavljuje 
se najbolje ilustruje korišćenjem slike 3 na kojoj je data ugaona raspodela čestica koje 
padaju na tragdetektor. 
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Slika 3. Ugaona raspodela incidentnih alfa čestica na trag detektor 

 
 
Slika 4. Zavisnost faktora ravnoteže radona F222Rn od redukovanog faktora RRED. 

Vidimo da je verovatnoća da alfa čestica upadne u detektor pod pravim uglom veoma 
mala. Tako, može se očekivati da mali broj čestica upadne u detektor pod (skoro) pravim 
uglom. Interesantna je pojava pika na oko 450. Analizom tragova na detektorima može se 
otkriti znatno veći broj kružnih tragova nego što bi se dobilo analizom i predvidjanjem 
pomoću  krive na slici 3. Najveći deo takvih tragova ne potiče od čestica pod normalnim 
uglom, već su to tragovi niskoenergetskih alfa čestica koji su u tzv. overetched fazi 
nagrizanja. Razdvajanje tragova nisko i visoko energetskih alfa čestica je moguće analizom 
nivoa zacrnjenja tragova. Iz iznetog je jasno da je broj tragova od čestica incidentnih pod 
pravim uglom, mali, te metoda pati od vrlo slabe statistike i, usled toga, velike statističke 
greške.  
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 Sledeći prodor u rešavanju ovog problema načinili su Amgarou i dr [10] . Oni su  
pošli od   Jacobijevog  modela  ponašanja radonovih potomaka u zatvorenom prostoru u 
kome figurišu četiri parametara i to, jačina ventilacije, v, jačina pripajanja slobodnih 

potomaka ambijentalnim aerosolima, a, jačina depozicije slobodnih potomaka, 
u
d  i jačina 

depozicije pripojenih potomaka 
a
d . Ovi parametri imaju karakteristične vrednost i veoma 

širok opseg, što je dato u Tabeli 1. Jacobijev model daje koncentracije radonovih potomaka 
u  slobodnoj i pripojenoj frakciji. Može se iskoristiti za računanje faktora ravnoteže i 
ispitivanja uticaja raznih parametara na koncentracije radona i potomaka u zatvorenom 
prostoru.  Amgarou i dr. [10] su obavili računanja koncentracija radonovih potomaka, 
varirajući vrednosti svih parametara Jacobijevog modela na slučajan način u granicama 
datim u Tabeli 1. Našli su da faktor ravnoteže zavisi skoro na linearan način od 

kombinacije 31 380.0105.0 fffRED  , koju su nazvali redukovani faktor ravnoteže,  

uz  relativno malo rasturanje podataka. Njihov rezltat je dat na slici  4 
 

Tabela 1. Opseg vrednosti  parametara Jacobijevog modela 
Parametar Simbol Opseg vrednosti 
Jačina ventilacije v (0.2-2) h-1

Jačina pripajanja  a (5-500) h-1 
Jačina depozicije slobodnih u

d  (5-110) h-1

Jačina depozicije pripojenih a
d  (0.05-1.1) h-1

Činjenica je  da je zavisnost faktora ravnoteže od redukovanog faktora veoma pogodna, 
ali ovaj metod implicira  poznavanje koncentracija 222Rn,  218Po i 214Bi, tj., poznavanje 
odnosa C1/C0 i C3/C0 . Za odredjivanje pojedinačnih koncentracija radonovih potomaka, 
Amgarou i dr. [10] preporučuju korišćenje Makrofol detektora i posebnih uslova nagrizanja 
kojima se realizuju uski energetski intervali detekcije, što je nepovoljna strana ove metode. 
Strpljivim ispitivanjem osobina ovog detektora pronašli su uslove nagrizanja kojima se 
definišu  tako uski energetski intervali detekcije.  

3. Metod Nikezić - Yu 
Nikezić i Yu  [11, 12] su modifikovali metod  koji su predložili Amgarou  i dr. [10]. 

Umesto merenja pojedinačnih koncentracija i računanja redukovanog faktora ravnoteže, 
preporučuje se merenje veličine nazvane proxi faktor, koja je slična redukovanom faktoru 

ravnoteže i definisana je kao  31 fff proxi  . Za odredjivanje ovog faktora nije 

potrebno odredjivanje posebnih koncentracija  218Po i 214Bi, već se za njeno merenje koristi 
specifična osobina detektora LR115. Detektor LR115 je načinjen od 12 m tankog 
osetljivog sloja na bazi nitroceluloze, koji je nanet na plastičnu  podlogu. Detektor je 
obojen u crveno radi poboljšanja kontrasta i razvijen je u KODAK ovim laboratorijama, a 
sada ga proizvodi kompanija DOSIRAD u Francuskoj.  
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Simulacija odgovora detektora LR115 na izlaganje radonu i potomcima je pokazala da 
su parcijalne osetljivosti ovog detektora na pojedine alfa emitere medjusobno jednake. 
Drugim rečima, jednačina (1) se može zapisati kao  

tCCCopen )( 301000      (4) 

gde je uzeto 031   , tj osetljivosti detektora na razne alfa emitujuće izotope su 

jednake. Ova interesantna osobina LR115 detektora potiče iz postojanja donjeg i gornjeg 
energetskog praga za detekciju alfa čestica. Ako se kao kriterijum detekcije uzme da je trag 
u potpunosti perforirao osetljivi sloj detektora, onda je donji energetski prag izmedju 1 Mev 
i 1.6 MeV, a gornji izmedju 4 MeVi 4.6 MeV (različiti autori navode različite vrednosti za 
ove pragove). Širina energetskog prozora (tj pragovi detekcije) zavisi od uslova nagrizanja, 
odnosno od debljine sloja uklonjenog nagrizanjem. Povećanjem skinutog sloja, donji 
energetski prag se snižava, a gornji povećava, te se tako širi energetski prozor i raste 
osetljivost detektora. Zašto su parcijalne osetljivosti jednake medjusobom, može se naslutiti 
iz grafika zavisnosti energije alfa čestica od predjenog rastojanja u vazduhu (grafici su 
dobijeni primenom SRIM2003 softvera) što je prikazano na Slici 5, i matematičke analize 
detekcije čestica, koja sledi u daljem tekstu. 

 
Slika 5. Zavisnost energije alfa čestica radona i potomaka od rastojanja predjenog 

u vazduhu [11] 

Broj tragova  na detektoru  usled izlaganje alfa emiteru koncentracije C  u vazduhu  za 
vreme t, se može dobiti kao proizvod VCt, gde je V zapremina iz koje se emituju alfa 
čestice sa verovatnoćom detekcije većom od 0 (tzv. efikasna zapremina), a  je parcijalna 
osetljivost i predstavlja ukupan broj čestica koje su izazvale vidljiv trag na detektoru prema 
ukupnom broju emitovanih čestica u zapremini V. 
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Razmotrimo sada detektovanje alfa čestica emitovanih u polusferi iznad tačkastog 
detektora. Pretpostavimo da je domet alfa čestica u vazduhu jednak R. Verovatnoća 
pogadjanja, dP, po jedinici površine detektora  je data kao  

24

cos

rdS

dP




     (5) 

gde je dS površina detektora,  je ugao pod kojim se iz tačke emisije čestice vidi 
detektor, i r je rastojanje izmedju tačke emisije i detektora.  

Srednja verovatnoća pogadjanja  detektora iz polusfere je jednaka integralu po celoj 
polusferi  
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Ako je koncentracija radionuklida koji emituje alfa čestice u vazduhu C (Bq/m3), 
ukupno VC alfa čestica će se emitovati u 1 s u zapremini V polusfere. Ukupan broj 
pogodaka za 1 s  biće 
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što je poznata Cherijeva formula [13].  
Prethodni račun daje broj pogodaka, ali ne i broj tragova koji će biti registrovan na 

LR115 detektoru. Kao što je ranije rečeno ovaj detektor poseduje gornji i donji energetski 
prag, te je potrebno izmeniti prethodnu integraciju po radiujusu, koji treba da ima granice 
Rmin i Rmax. Rmin je minimalno rastojanje od tačke emisije do detektora pri čemu alfa čestica 
može još uvek biti detektovana. Ako je rastojanje manje od Rmin alfa čestica će ući u 
detetkor sa energijom većom od gornjeg energetskog praga i neće ostaviti vidljiv trag, jer je 
rastojanje od tačke emisije do tačke ulaska u detektor premalo da bi se energija, ulsed 
apsorpcije u vazduhu,  smanjila ispod gornjeg energetskog praga. Obratno važi za Rmax; 
čestice emitovane sa rastojanja većeg od Rmax izgubiće u vazduhu previše energije i ući će u 
detektor sa energijom manjom od donjeg energetskog praga detekcije i neće biti 
detektovane. Rmin i Rmax su prikazani na slici 5. Detaljniji pregled slike 5 pokazuje da  za 
sva tri alfa emitera, razlika Rmax-Rmin ima istu vrednost od  1.7 cm. Razlog za ovo je 
jednostavan, a to je približna paralelnost krivih na slici 5. Tako, integracija po r  u jednačini 
6,  daje 

cmRRdr
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R

7.1minmax
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     (8) 

Umesto jednačine 6 imaćemo  
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Broj tragova od   emitera čija je koncentracija C za vreme od 1 s,  biće  
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što je izmenjena Cherrijeva formula za slučaj postojanja donjeg i gornjeg energetskog 

praga detekcije.  Kako je razlika )( minmax RR   jednaka za sva tri izotopa u 222Rn lancu, 

sledi i da su parcijalne efikasnosti za ove izotope jednake. Ovim je jednačina (4) opravdana 
i može se zapisati kao  
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 Ova jednačina pokazuje da je merenje tzv., proxi faktora relativno lako i da je potrebno 
odrediti koncentraciju radona, C0 nezavisnim merenjem, (kao i u svim ostalim ranije 
pomenutim metodama) i  gustinu tragova na otkrivenom detektoru LR115.  

Sledeći korak je povezivanje proxi faktora sa ukupnim faktorom ravnoteže. Ovde je 
prihvaćena metoda koju su koristili Amgarou i dr., [10], tj., variranje parametara 
Jacobijevog modela u odredjenim granicama datim u Tabeli 1, i nalaženje veze izmedju 
proxi i ravnotežnog faktora. Dobijeni rezultat je prikazan na slici 6. Kao što se vidi sa slike 
6, zavisnost faktora ravnoteže od proxi faktora nije potpunosti linearna, kao što je to slučaj 
sa redukovanim faktorom.  Medjutim, rasejavanje podataka nije previše veliko i  koristeći 
ovaj grafik može se, uz poznati proxi faktor, odrediti faktor ravnoteže izmedju radona i 
njegovih kratkoživećih potomaka.  

4. Zaključak 
U ovom radu je dat kritički pregled metoda za merenje kratkoživećih radonovih 

potomaka. Ukazano je na unutrašnje nedostatke i probleme svake od diskutovanih metoda.  
Detaljno je prikazan predlog za rešavanje ovog problema, uvodeći pojam proxi faktora. 

Ova metoda ima prednost nad metodom redukovanog ravnotežnog faktora, jer nije 
potrebno merenje posebno 218Po i 214Po što je inače problem pri primeni metode 
redukovanog faktora.  
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Kao glavni problem pri primeni proxi metode pojavljuje se jaka zavisnost parcijalne 
efikasnosti od debljine skinutog sloja LR115 pri nagrizanju. Pokazano je da se debljina 
skinutog sloja ne može kontrolisati samo uslovima nagrizanja (temperatura i koncentracija 
rastvora). Mešanje rastvora se takodje mora kontrolisati prilikom nagrizanja jer intenzitet 
mešanja bitno utiče na brzinu uklanjanja površinskog sloja detektora [14]. U principu, 
potrebno je izvršiti merenje debljine detektora pre i posle nagrizanja i na osnovu toga, 
odrediti debljinu skinutog sloja. Pored toga, potrebno je tačno poznavati  zavisnost 
osetljivosti od debljine skinutog sloja, što se može postići pažljivom kalibracijom. 

 

 
Slika 6. Zavisnost faktora ravnoteže od proxi faktora 
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ABSTRACT  

MEASUREMENTS OF EQUILIBRIUM FACTOR BETWEEN RADON AND 
ITS PROGENY BY USING OF SSNTD 
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nikezic@kg.ac.rs 

In this paper, a critical survey of existing methods for equilibrium factor determination 
by using SSNTD is given. An original method, developed by Nikezic and Yu [11,12], that 
is based on application of LR115 detector is presented. New introduced quantity, so called, 
proxy factor, that is measurable with LR115 detector, is well correlated with equilibrium 
factor.  
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AKTIVNOSTI 137Cs I 40K U JEDINKAMA VRSTE CIPOLA (MUGILIDAE) LIZA 
AURATA IZ JUŽNOG JADRANSKOG MORA 
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Srbija 
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SADRŽAJ 
Predstavljeni su rezultati mjerenja aktivnosti 137Cs i 40K u cijelim jedinkama i nekim 

organima vrste cipola Liza aurata iz južnog Jadranskog mora. Mjerenja su izvršena u 
nekoincidentnom režimu rada višedetektorskog spektrometra PRIPJAT-2M. 

1. Uvod 
Kao što je poznato, mjerenja 137Cs i 40K predstavljaju radioekološki interes. Iako su mje-

renja aktivnosti 137Cs vršena u različitim vrstama morskih i slatkovodnih riba, ovo je prvi 
put da su njegova i aktivnost 40K mjerene u jednoj od ukupno šest vrsta evro-mediteranskih 
cipola (familija Mugilidae) prisutnih u južnom Jadranskom moru. Radi se o vrsti Liza aura-
ta 1, koja je rasprostranjena u Crnom moru, Mediteranu, istočnom Atlantiku od Škotske 
do Zelenortskih Ostrva, a unijeta je i u Kaspijsko more 2. Aktivnosti 137Cs i 40K mjerene 
su u 17 cijelih jedinki, a nakon disekcije organa 4 jedinke, i u njihovim škrgama, gastro-
intestinalnom sistemu, perajima i mišiću. Dobijeni rezultati predstavljeni su u ovom radu. 

2. Materijal i metod  
Cipoli (Mugilidae) koriste se u ishrani stanovništva, a u ekološkom smislu spadaju u 

površinski tip riba i to među ribe koje žive redovno uz obalu ili u njenoj neposrednoj blizi-
ni. Eurihaline su vrste, tj. podnose širok opseg variranja saliniteta vode i mogu naglo prela-
ziti iz slatke u slanu vodu i obrnuto, ali su osjetljive na temperaturske uslove vode. Naime, 
temperatura vode ispod 10 °C djeluje nepovoljno na rast svih vrsta cipola. Veliku važnost u 
njihovoj ishrani ima detritus (i mulj), zbog čega su cipolima naročito naseljeni predjeli u 
gradskim lukama, u blizini otvora gradskih kanalizacija i slično.  

17 jedinki vrste cipola Liza aurata (Sl. 1) iz južnog Jadranskog mora ulovljenih u zalivu 
Boka Kotorska u aprilu 2009. godine, i izdvojenih na osnovu taksonomskih osobina 3 
(dužine i mase (svježih uzoraka) date su u Tabeli 1), mjereno je na spektrometru PRIPJAT-
2M (u nekoincidentnom režimu rada), po 5000 s realnog vremena (živa vremena mjerenja 
navedena su u Tabeli 1).  

Mjerenje 137Cs i 40K spektrometrom PRIPJAT-2M 4, u čiji sistem ulazi šest NaI(Tl) 
detektora (dijametra: 15 cm, visine: 10 cm), i čije su spoljašnje dimenzije (250x145x186) 
cm3, a masa 4200 kg, opisano je u 5. Mjerenja monoenergetskih izvora moguća su u inte-
gralnom (1-6) i u nekoincidentnom (1-1) režimu rada. Analizovane efikasnosti detekcije 
fotona 662 keV i 1460 keV, kao i odgovarajuće brzine brojanja fona, pokazale su da se 
ovim spektrometrom u oba režima rada mogu vršiti ekspresna mjerenja 137Cs i 40K. Pri če-
mu, bez obzira na izabrani energetski opseg, nekoincidentni režim nešto je povoljniji od 
integralnog režima rada 5. Osim toga, karakteristike spektrometra PRIPJAT-2M (4-geo-
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metrija mjerenja, relativno velika detekciona komora u koju se mogu smjestiti uzorci zapre-
mine do 5 dm3,...) dozvoljavaju mjerenje uzoraka proizvoljnog oblika, a ne postoji potreba 
za posebnom pripremom uzoraka i kalibracionim mjerenjima za njihove različite 
geometrije 6. 
 

 
Slika 1. Uzorak cipola Liza aurata iz južnog Jadranskog mora. 

 
Za četiri uzorka vrste Liza aurata (4, 11, 13 i 14) urađena je disekcija organa i izdvojene 

su - škrge (mase: 5.43 g, 11.22 g, 3.86 g i 4.7 g, respektivno), gastrointestinalni sistem, koji 
uključuje želudac, pilorične nastavke, intestinum, jetru, pankreas i žučnu kesu (mase: 22.65 
g, 22.62 g, 46.87 g i 18.87 g, respektivno), peraja (mase: 4.46 g, 1.25 g, 5.49 g i 4.7 g, 
respektivno) i mišić (mase: 33.39 g, 47.16 g, 37.44 g i 39.75 g, respektivno). Ilustracije 
radi, na Sl. 2 predstavljen je mišić uzorka 11 (a) i gastrointestinalni sistem uzorka 4 (b). 
Navedeni uzorci mjereni su u nekoincidentnom režimu rada spektrometra PRIPJAT-2M, po 
10 000 s realnog vremena (mrtvo vrijeme bilo je u opsegu od 0.1 % do 0.9 %). 

 

 
a) 

 
b) 

Slika 2. Organi cipola Liza aurata: mišić - uzorak 11 (a), gastrointestinalni sistem -
uzorak 4 (b). 
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3. Rezultati mjerenja 
137Cs detektovan je samo u jedinkama 4, 11, 13 i 14 (izmjerene aktivnosti: (0.980.09) 

Bq, (0.880.11) Bq, (0.620.08) Bq i (0.920.13) Bq, respektivno). Najmanja detektovana 
specifična aktivnost bila je (3.10.4) Bq kg-1 (uzorak 13), a najveća – (5.290.48) Bq kg-1 
(uzorak 4)). 

40K detektovan je u svim jedinkama, a izmjerene aktivnosti (i specifične aktivnosti) na-
vedene su u Tabeli 1. Minimalna detektovana aktivnost 40K bila je 4.69 Bq - u uzorku 6, a 
maksimalna 25.1 Bq - u uzorku 11. Ako se u obzir uzmu mase jedinki, minimalna 
specifična aktivnost (53.24 Bq kg-1) izmjerena je u uzorku 16, a maksimalna (119.52 Bq kg-

1) – u uzorku 11. Srednja vrijednost, standardna devijacija i medijana detektovanih 
aktivnosti 40K su 15.6 Bq, 5.54 Bq i 15.28 Bq, a specifičnih aktivnosti - 89.3 Bq kg-1, 19 Bq 
kg-1 i 87.32 Bq kg-1, respektivno. 

Tabela 1. Aktivnost 40K u uzorcima cipola Liza aurata iz južnog Jadranskog mora 

Uzorak 
Ukupna 

dužina cm 
Masa, 
kg 

Živo vrijeme 
mjerenja s 

A, 
Bq 

Asp, 
Bq kg-1 

1 35.6 0.258 4997.5 24.581.91 95.17.39 
2 29.6 0.182 4969.9 13.661.24 75.056.81 
3 29.5 0.172 4971.6 15.022.69 87.3215.63 
4 30.1 0.185 4978.5 16.381.72 88.549.29 
5 23.5 0.105 4972.8 12.281.46 116.9513.90 
6 23.4 0.068 4972.2 4.690.11 68.971.61 
7 25.2 0.127 4977.3 15.022.06 118.2616.22 
8 28.4 0.150 4969.8 15.441.00 102.936.66 
9 28.9 0.175 4970.4 15.280.32 87.311.82 

10 22.5 0.088 4977.9 5.461.50 62.0417.04 
11 29.5 0.210 4973.9 25.11.38 119.526.57 
12 34.6 0.265 4975.6 21.841.25 82.414.71 
13 28.7 0.200 4973.7 16.385.49 81.927.45 
14 28.6 0.208 4971.7 20.482.29 98.4611 
15 29.5 0.170 4969.5 13.664.12 80.3524.23 
16 31.9 0.231 4972.1 12.30.24 53.241.03 
17 28.5 0.178 4965.1 17.762.75 99.7715.44 

Kao što je prethodno rečeno, izvršena je disekcija organa uzoraka 4, 11, 13 i 14. 137Cs 
detektovan je u škrgama uzorka 11 ((0.130.07) Bq), u gastrointestinalnom sistemu 
uzoraka 11 i 13 ((0.290.12) Bq i (0.340.03) Bq, respektivno), u perajima istih izoraka 
((0.190.12) Bq i (0.090.04) Bq, respektivno), kao i u mišiću uzoraka 4 i 14 ((0.390.16) 
Bq i (0.520.29) Bq, respektivno).  
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40K detektovan je u škrgama uzoraka 4, 11 i 13 ((1.370.78) Bq, (0.470.29) Bq i 
(0.350.01) Bq, respektivno), u gastrointestinalnom sistemu sva četiri uzorka ((2.730.14) 
Bq, (3.750.11) Bq, (2.760.04) Bq i (1.410.23) Bq, respektivno), u perajima uzoraka 4, 
11 i 14 ((1.710.04) Bq, (2.050.14) Bq i (2.011.55) Bq, respektivno), i u mišiću sva 
četiri uzorka ((4.670.16) Bq, (4.782.75) Bq, (4.680.31) Bq i (3.051.49) Bq, 
respektivno). 

4. Zaključak 
Velika detekciona komora i 4-geometrija mjerenja spektrometra PRIPJAT-2M 

dozvoljavaju mjerenje uzoraka proizvoljnog oblika, bez prethodne pripreme i kalibracionih 
mjerenja za različite geometrije uzoraka, što je iskorišćeno za mjerenja aktivnosti 137Cs i 
40K u jedinkama vrste cipola Liza aurata iz južnog Jadranskog mora. U većini jedinki 137Cs 
nije detektovan, a aktivnosti detektovane u svega četiri jedinke su relativno niske. Ovdje 
predstavljeni rezultati osnov su za dalju analizu i nova mjerenja uzoraka raznih vrsta iz 
južnog Jadranskog mora. 
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ABSTRACT 
137Cs AND 40K ACTIVITY IN INDIVIDUALS OF THE MULLET (MUGILIDAE) 
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1) Department for Biochemical and Medical Sciences, State University in Novi Pazar, 
Serbia 

2) Faculty of Natural Sciences and Mathematics, University of Montenegro, Podgorica, 
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The results of the 137Cs i 40K activity measurements in whole individuals and some 
organs of the mullet species Liza aurata from the South Adriatic Sea, are presented. The 
measurements were performed in the non-coincidence mode of counting of the 
multidetector spectrometer PRIPYAT-2M. 
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NIVOI AKTIVNOSTI 137Cs U GLJIVAMA SRBIJE I CRNE GORE OD 2003. DO 
2008. GODINE 

Ana ČUČULOVIĆ, Milan MOMČILOVIĆ i Snežana DRAGOVIĆ 
Institut za primenu nuklearne energije - INEP, Beograd, Srbija, anas@inep.co.rs 

SADRŽAJ 
U radu su prikazani nivoi aktivnosti 137Cs u gljivama sakupljenim u periodu od 2003. do 

2008. godine na prostoru Srbije i Crne Gore. Rezultati ukazuju na to da su gljive dobri bio-
indikatori radiozagađenja životne sredine, kao i da stepen njihove kontaminacije zavisi od 
vrste gljiva i načina njihove obrade. Zbog relativno visokih nivoa aktivnosti 137Cs u nekim 
vrstama gljiva treba ih uzimati u razmatranje u proračunima radijacionog opterećenja 
stanovništva, posebno visokoplaninskih ekosistema. 

1.  Uvod 
Godine 1945. započeta je era primene nuklearnog oružja (Hirošima, Nagasaki), a izvršena 

i prva proba ovog oružja od strane Sjedinjenih Američkih Država. Intenzivne probe vršene su 
šezdesetih i sedamdesetih godina prošlog veka, kada su i izgrađene prve nuklearne elektrane. 
Radionuklidi oslobođeni u životnu sredinu procesima translokacije, nakupljanja i eliminacije 
dospevaju u zemlju i vodu, a preko njih u namirnice biljnog i životinjskog porekla i time 
doprinose ukupnom ozračivanju ljudi. Akcidentom u nuklearnoj elektrani Lenjin u 
Černobilju (SSSR - Ukrajina, 1986. godina) u životnu sredinu je izbačeno oko 12x1018 Bq 
radioaktivnog materijala [1], od kojih su najznačajniji 131I, 134Cs i 137Cs. Kao organotropni 
radionuklid koji u organizmu prati metabolizam kalijuma, 137Cs je od posebnog značaja za 
biološke sisteme [2]. 

Za procenu radijacionog opterećenja populacije određenog prostora značajno je 
korišćenje bioindikatora. Zbog specifičnih biohemijskih i fizioloških karakteristika koje im 
omogućavaju da akumuliraju veliku količinu zagađujućih supstancija, pa i radionuklida, 
gljive su jedan od najzastupljenijih bioindikatora u programima monitoringa životne sredine 
[3]. Visoki nivoi 137Cs u gljivama utvrđeni su šezdesetih godina prošlog veka, kao i 
neposredno posle černobiljskog akcidenta (u SSSR-u i do 131000 Bq/kg) [4]. Maksimalne 
vrednosti 137Cs u gljivama sakupljenim na teritoriji naše zemlje 1986. godine iznosile su i do 
1200 Bq/kg [5]. Monitoring životne sredine korišćenjem gljiva kao bioindikatora važan je za 
procenu radijacionog opterećenja stanovništva određenog prostora. U ovom radu prikazani su 
nivoi aktivnosti 137Cs u gljivama najzastupljenijim u ishrani stanovništva Srbije i Crne Gore.  

2. Materijal i metode 
U radu su prikazani nivoi aktivnosti 137Cs u uzorcima gljiva: vrganj (Boletus edulis, 397 

uzoraka), lisičarka (Cantharellus cibarius, 252), crna truba (Cratarellus cornicopioides, 22), 
stožasti smrčak (Morchella conica, 17) i rujnica  (Lactarius deliciosus, 18) sakupljenim na 
prostoru Srbije i Crne Gore u periodu od 2003. do 2008. godine. Aktivnost 137Cs je određena 
gamaspektometrijskom metodom. Merenja su vršena na NaI detektoru ORTEC-CANBERRA 
efikasnosti 8,7% i rezolucije 6,7% za 137Cs na 661,6 keV i HPGe detektoru ORTEC-
AMETEK efikasnosti 34% i rezolucije 1,72 keV za 60Co na 1,3 MeV. Vreme merenja jednog 
uzorka iznosilo je 3600 s, a relativna greška merenja do 10%.  
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3. Rezultati i diskusija 
Na slici 1 prikazani su nivoi aktivnosti 137Cs (Bq/kg) u svežim gljivama: vrganju, 

lisičarki, rujnici, crnoj trubi i smrčku. Izmereni nivoi aktivnosti ovog radionuklida u vrganju 
(5,60- 16,0 Bq/kg) i lisičarki (5,80-14,5 Bq/kg) niži su u odnosu na one izmerene u Finskoj 
(2000. - 2005. godina), gde su iznosili 10-980 Bq/kg i 10-750 Bq/kg, respektivno [6]. U 
uzorcima svežeg vrganja sakupljenim na teritoriji severoistočne Italije 2003. godine izmereni 
su nivoi aktivnosti 137Cs do 76 Bq/kg [7]. Gljive usvajaju 137Cs iz površinskog sloja podloge. 
Na proces usvajanja radionuklida iz podloge u gljive utiču brojni faktori: nivo aktivnosti 
137Cs u podlozi, vrsta podloge, pH vrednost, nadmorska visina staništa, vrsta gljive. Sa slike 1 
očigledno je da stepen usvajanja 137Cs zavisi od vrste gljive. Po stepenu usvajanja, smrčak i 
crna truba su dobri bioindikatori radioaktivnog zagađenja. U gljivama kao što su: jajčara 
(Amanita caesarea, 4 uzorka), supenjača ili vilin klinčac (Marasmius oreades, 17), đurđevka 
(Calocybe gambosa, 4) i beli i crni tartuf (Tuber magnatum, 3 i Tuber aestivum, 5) izmereni 
su nivoi aktivnosti 137Cs do 2 Bq/kg i rezultati nisu grafički prikazani.  
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Slika 1. Nivoi aktivnosti 137Cs u svežim gljivama  

Na slici 2 prikazani su nivoi aktivnosti 137Cs u suvim gljivama: vrganju, lisičarki, crnoj 
trubi i smrčku. U periodu 2003. do 2008. godine nivoi aktivnosti 137Cs su bili relativno visoki 
(crna truba 275 Bq/kg u 2007. godini). Nivoi aktivnosti ovog radionuklida u suvom vrganju 
(15-198 Bq/kg) niži su u odnosu na one izmerene u istočnoj Slovačkoj 2004. godine (29-450 
Bq/kg) [8]. Na slici 3 prikazani su nivoi aktivnosti 137Cs u gljivama u salamuri: vrganju, 
lisičarki i rujnici. Poznato je da se primenom različitih postupaka prerade (kuvanje, 
salamurenje) može značajno smanjiti nivo aktivnosti 137Cs u gljivama [9]. Rezultati prikazani 
u ovom radu pokazuju da su nivoi aktivnosti 137Cs u ovako obrađenim uzorcima do 7 Bq/kg u 
2003. godini.   
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Slika 2. Nivoi aktivnosti 137Cs u suvim gljivama  
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Slika 3. Nivoi aktivnosti 137Cs u gljivama u salamuri  
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4. Zaključak 
Prikazani rezultati ukazuju na to da gljive (posebno suve) treba uzeti u razmatranje u 

proračunima radijacionog opterećenja stanovništva, posebno visokoplaninskih ekosistema. 
Ovi ekosistemi obezbeđuju relativno male količine hrane za ljude, ali ukupna doza koju primi 
stanovništvo ovih prostora može biti velika.  

5. Literatura 
[1] Savezni komitet za rad, zdravstvo i socijalnu zaštitu. Nivo radioaktivne kontaminacije 

čovekove sredine i ozračenost stanovništva Jugoslavije 1986. godine usled havarije 
nuklearne elektrane u Černobilju, Beograd, 1987. 

[2] International Commission on Radiological Protection (ICRP), ICRP Publication, 54 
(1988) 155. 

[3] M. C. Duff and M. L. Ramsey. Accumulation of radiocesium by mushrooms in the 
environment: a literature review. J. Environ. Radioact. 99 (2008) 912-932. 

[4] E.L. Cooper, E. Zeiller, A. Ghods-Esphahani, M. Makarewicz, R. Schelenz, O. Frindik, 
M. Heilgeist and W. Kalus. Radioactivity in food and total diet samples collected in 
selected settlements in the USSR. J. Environ. Radioact. 17 (1994) 147-158. 

[5] S. Stanković, A. Stanković i M. Krainčanić. Komparativno ispitivanje nivoa 
kontaminacije radiocezijumom - 137 i 134 nekih bioindikatora. Zbornik radova XVII 
Jugoslovenskog simpozijuma za zaštitu od zračenja, 65-68, Beograd, 1993, Institut 
Vinča. 

[6] E. Kostiainen. 137Cs in Finnish wild berries, mushrooms and game meat in 2000-2005. 
Boreal Environ. Res. 12 (2007) 23-28. 

[7] C. Giovani, M. Garavaglia and E. Scruzzi. Radiocaesium in mushrooms from Northeast 
Italy, 1986-2002. Radiat. Prot. Dosim. 4 (2004) 377-383. 

[8] M.A. Bazala, G. Bystrzejewska-Piotrowska and A. Čipáková. Bioaccumulation of 137Cs 
in wild mushrooms collected in Poland and Slovakia. Nukleonika 50 (2005) S15-S18. 

[9] A. Rantavaara. Radioactivity of vegetable and mushrooms in Finland after the 
Chernobyl accident in 1986: Supplement 4 to Annual Report STUK-A55. Helsinki, 
1987, Finnish Centre for Radiation and Nuclear Safety. 

Zahvalnica 
Rad je finansiran sredstvima Ministarstva za nauku i tehnološki razvoj Republike Srbije, 

projekt br. 142039. 
  



29 
 

ABSTRACT 

ACTIVITY LEVELS OF 137Cs IN MUSHROOMS COLLECTED FROM THE 
TERRITORY OF SERBIA AND MONTENEGRO DURING 2003-2008 
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Institute for the Application of Nuclear Energy - INEP, Belgrade, Serbia, 
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In this paper activity levels of 137Cs in mushrooms collected from the territory of Serbia 
and Montenegro during 2003-2008 are presented. Results pointed out that mushrooms are 
good bioindicators of radioactive contamination of the environment and also that activity 
levels of this radionuclide depend on mushroom specie and its treatment. Due to high activity 
levels of 137Cs in some mushrooms species they must be taken into consideration in the 
assessment of radiation burden of population, especially in highland ecosystems.  
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RADIOEKOLOŠKA PRIMENA"ENVIRONMENTAL FRIENDLY” 
MATERIJALA ALUMOSILIKATNOG POREKLA 
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Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina,-ITNMS,  
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SADRŽAJ 
Problem savremene civilizacije predstsavlja kontaminacija zemljišta  radionuklidima, 

posebno  u Srbiji    u kojoj  je  za vreme   NATO agresije korišćena municija sa 
osiromašenim uranijumom čime je  izvršeno deponovanje ovog otpadnog radiaktivnog  
materijala po naseljenom i uglavnom plodnom zemljištu. Unošenje osiromašenog 
uranijuma u lanac ishrane jeste  i danas realna opasnost imajući u vidu da nisu preduzete 
sve aktivnosti koje bi trajno uklonile posledice ovog radionuklida. Rešavanje ovog 
problema zahteva holistički pristup uključujući i primenu  bezbednih  i efikasnih 
“environmental friendly” materijala koji su ekonomični, lokalno dostupni i  lako 
primenjljivi. Naša istraživanja su obuhvatila ispitivanje efikasnosti  prirodnih i 
modifikovanih alumosilikatnih sirovina, zeolita, fosfata, bentonita i diatomejske zemlje 
,domaćeg porekla,  za  in situ remedijaciu zemljišta kontaminiranih osiromašenim 
uranijumom. 

1. Uvod  
Problem savremene civilizacije predsavlja kontaminacija zemljišta uranom 

antropogenog porekla. Rešavanje ovog problema zahteva holistički pristup uključujući i 
primenu  bezbednih “environmental friendly” materijala koji su jeftini, lako primenljivi i 
lokalno  dostupni.  U Srbiji  je ovaj problem izuzetno aktuelan, obzirom da je  za vreme 
NATO agresije,1999.god.,oko 12,5 hektara, jugoistočnog regiona, kontaminirano sa oko 
10t osiromašenog uranijuma. Najnoviji pokazatelji o učincima osiromašenog uranijuma na 
zdravlje ljudi  ukazuju da mere preduzete nakon agresije nisu bile dovoljne i da su dodatne 
mere neophodne radi trajnog rešenja ovog problema. [1,2]. Jedan od najefikasnijih rešenja 
ovog problema je primena reakrivnih alumosilikatnih  materijalima   za in situ remedijaciju 
kontaminiranih zemljišta, kojom se uranijum prevodi u stabilne i nerastvorljive forme čime 
se smanjuje njegova pokretljivost i biološka dostupnost. U postupku izbora remedijacionih 
tehnologija jedan od ključnih faktora je optimalan izbor  reaktivnih materijala, ne samo po  
svojoj efikasnosti već i po ceni, imajući u vidu da ona opterećuje tehnologiju sa preko 
50%. Cilj ovog rada je bio da se ispita efikasnost  imobilizacije uranil jona na prirodnim i 
modifikovanim alumosilikatnim materijalima, zeolitu, apatitu, diatomejskoj zemlji i  
bentonitu, domaćeg porekla, čiji mehanizmi delovanja  su  različiti i  zavise od vrste i 
osobina reaktivnog materijala i hemijskih i fizičko-hemijskih osobina kontaminiranih 
zemljišta i zemljišnih  rastvora. Fosfatno indukovana stabilizacija, primenom  prirodnih 
apatita, zasnovana je na mehanizmu precipitacije nove faze, tj. fosfat se rastvara 
zemljišnim rastvorima  i formira se nova faza uranijum fosfata, autunita. Niska 
rastvorljivost Ksp = 10-49 je osnov njihove stabilnosti u dugom geološkom pod veoma 
različitim uslovima. U svetu se u te svrhe primenjuje sintetički apatit, Apatit II, dok je 
primena prirodnih fosfata zanemarljiva [3]. Efektivnost  i reaktivnost prirodnih apatita se 
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može podići primenom koncentrata sa preko 30%P2O5 i mehanohemijskom  aktivacijom  
ultrafinim usitnjavanjem u visokoenergetskim mlinovima sa ciljem razaranja rešetke i 
generacije defekata  radi poliforme transformacije i delimične amorfizacije[4].  Struktura 
zeolita omogućava  površinsku katjonsku izmenu, s΄obzirom da je jedan deo atoma 
četvorovalentnog  Si4+, supstituisan atomima trovalentnog  Al3+, što rezultira negativnim 
naelektrisanjem strukture koje  se neutrališe  prisustvom izmenljivih katjona alkalnih i 
zemnoalkalnih metala. Prirodni zeolit (klinoptilolit) posle modifikacije (sa kvaternarnim 
amonijum jonima, primarnim aminima ili kiselinama) može biti efikasan materijal za 
uklanjanje uranil-jona u intervalu pH 3-8. Na svim pH primećena je  već posle pola sata da  
je dostizana ravnotežna koncentracija[5,6]. Smeša apatita i organomodifikovanog zeolita 
za in situ remediaciju kontaminiranih zemljišta uranijumom potrvrdila je sinergizam 
delovanja ovih materijala  koji se ogleda u brzom vezivanju uranijuma 
organomodifikovanim zeolitom i formiranja stabilne autunitne faze primenom apatita  u 
dugom vremenskom periodu  čime se isključuje rizik desorpcionog efekta 
organomodifikovanog zeolita usled promene zemljišnih uslova [7]. Diatomejska zemlja 
pripada sedimentnim stenama, na bazi amorfnog silicijum-dioksida, izgrađena je od sitnih 
(0,01,-0,4 mm) silicijumskih ljuštura dijatomejskih algi (10-30 miliona/cm3). Specifična 
površina pora iznosi 20 – 50 m2/gr a njihov efektivni prečnik od 30 do 1000 angstrema, 
zbog čega ima visoku adsorpcionu, katalitičku i hidrauličku aktivnost.  Bentonit je 
plastična glina koja sadrži pretežno minerale iz grupe smektita, najčešće montmorilonit. 
Negativan balans naelektrisanja se kompenzuje izmenljivim jonima u međukristalnoj 
oblasti. Za širu industrijsku upotrebu najčešće se  oplemenjuju sa projektovanim 
tehnološkim karakteristikama. Zahvaljujući sorpcionim osobinama nalazi veliku primenu u 
zaštiti životne sredine[8,9].  

Ispitivanja  imobilizacije i adsorpcije urana na ovim  alumosilikatnim materijalima za 
in situ remedijaciju konteminiranih zemljišta   su jedna od prvih u našoj zemlji. 

2. Eksperimentalni deo 
 Na sledećim uzorcima alumosilikatnih materijala ispitivana je efikasnost   imobilizacije 

urana:  
a) fosfati,   (prirodni fosfati ležišta ˝Lisina˝, Bosilegrad,   sa 14.43% P2O5. i 

koncentrat fosfata sa 34,95% P2O5%. pripremljen postupkom flotacijske koncentracije 
polaznog uzorka ) 

b) diatomejska zemlja ( domaćeg porekla, iz Kolubarskog basena, lokacije Rudovci –
Lazarevac). 

c) zeoliti: prirodni zeolit – klinoptilolit (domaće ležište Beočin) i organomodifikovaniti  
zeoliti.  dobijeni tretmanom prirodnog zeolita sa heksadecil-trimetil amonijum jonom, do 
maksimalne vrednosti spoljašnjeg kapaciteta katjonske izmene prirodnog zeolita od 10 
mmol M+/100g.  

d) bentonit ( prirodni, lokalitet Šipovo BIH i Organomodifikovani bentonit aktiviran 
dodigenom - „Dodigen 1828“ ( „Hoechst AG“ – Nemačka,  smeša alkilamonijum soli)  

Efekat različitih formi  alumosilikatnih materijala na imobilizaciju uranil jona, ispitivan 
je u zavisnosti od: pH (5.5, 0,001M  CaCl2),  reakcionog vremena (7 i 15  dana) i mase 
adsorbena,10g, na 100 cm3 rastvora koncentracije 100 µg U /cm3. Finoća  uzoraka je bila 
90% manja od 50m. 
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3. Rezultati i diskusija 
Koeficijenti imobilizacije ispitivanih alumosilikatnih materijala  ukazuju da je 

imobilizacija   uranil-jona, nakon 7dana , bila najefikasnija  pri korišćenju modifikovanog 
zeolita sa heksadecil-trimetil amonijum jonom(98.0%), i redom opadala  sa konc. 
apatitom(91.40%), diatomejskom zemljom(89.76%), organomodifik.bentonitom(89.46%), 
prirodnim bentonit(47.77%), prirodnim zeolitom(34.80%) i  prirodnim apatitom(32.44%) 
(Sl.1). 

 
Slika 1. Imobilizacija uranil-jona sa različitim alumosilikatnim 

materijalima 

Nakon 15 dana dijatomejska zemlja i prirodni bentonit pokazali su desorpcione osobine 
te se  ne mogu koristiti pojedinačno već u kombinaciji sa sa drugim materijalima čiji meha-
nizmi  delovanja pokazuje stabilnost u dužim vremenskim intervalima pod različitim zem-
ljišnim uslovima. 
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4. Zaključak 
Brzina vezivanja uranijuma za 7 dana sledi zakonitost: organomodif. zeoliti >koncentrat  

apatita > organomodif. bentonit > diatomejska zemlja > prirodni bentonit > prirodnim 
zeolitom  > prirodni  apatit. Desorpcione osobine su nakon 15 dana pokazali diatomejska 
zemlja i prirodni bentonit, te se pojedinačno ne mogu koristiti već u kombinaciji sa 
stabilnim materijalom. Upotrebom adsorbenata, bržeg i stabilnijeg  delovanja, 
organomodifikovanog zeolita i bentonita, koncentrata apatita   diatomejske zemlje i/ili 
organomodifikovanog bentonita sa prirodnim fosfatom, bentonitom ili zeolitom  sporijeg 
delovanja postiže se sinergistički efekat smeša reaktivnih materijala kao trajno rešenje za in 
situ stabilizaciju uranijum jona na kontaminiranim lokacijama.  
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ABSTRACT 

RADIOECOLOGICAL IMPLEMENTATION  OF 
"ENVIRONMENTAL FRIENDLY" MATERIALS ALUMOSILICATE 

ORIGIN 

Mirjana STOJANOVIĆ1,  Jelena MILOJKOVIĆ1, Mirko  GRUBIŠIĆ1 i 
Deana ILEŠ1, 

1) Institute for technology of nucelar and other raw materials,  Belgrade 

The problem of modern civilization is radionuclide contamination of soil, especially in 
Serbia.There was NATO aggression when were used munitions with depleted uranium, 
and after that waste material was deposed on the inhabited and mostly fertile soil. Having 
in mind that not all activities have been taken that would permanently eliminate the 
consequences of this radionuclide, means that entering depleted uranium in the food chain 
is a real danger now. Solving this problem requires a holistic approach including the 
application of safe and effective "environmental friendly" materials that are economical, 
locally available and easily applicable. Our investigations have included testing the 
efficiency of natural and modified with domestic origin aluminosilicate materials, zeolite, 
phosphate, bentonite and diatomite  for in situ remediation of  soil. 
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UKUPNA ALFA I BETA AKTIVNOST VAZDUHA I PADAVINA U BEOGRADU 
OD 2006. DO 2008. GODINE 

Irena TANASKOVIĆ, Gordana PANTELIĆ, Vedrana VULETIĆ, Maja EREMIĆ 
SAVKOVIĆ i  Ljiljana JAVORINA 

Institut za medicinu rada Srbije "Dr Dragomir Karajović", Srbija, 
irenatanaskovic@yahoo.com 

SADRŽAJ 
Uradu su prikazani rezultati merenja  ukupne alfa i beta aktivnosti u uzorcima vazduha 

i padavana dobijenih u sklopu projekta RER/8/009, koji je organizovala Međunarodna 
agencija za atomsku energiju. Uzorci su sakupljani u Beogradu u periodu od 2006. do 
2008. godine. Maksimalna srednja godišnja vrednost ukupne alfa i beta aktivnosti u 
vazduhu je 0.016  mBq/m3i 0.3 mBq/m3, respektivno. Maksimalna srednja godišnja vrednost 
ukupne alfa i beta aktivnosti u padavinama je 0.21 Bq/m2 i 1.96 Bq/m2,  respektivno. 

1. Uvod 
Osnovno zračenje u vazduhu i padavinama potiče od kosmičkog zračenja i prirodnih 

radionuklida. Zbog velike primene radioaktivnih materija, nije isključena mogućnost, 
pojave veštačkih radionuklida. Zbog načina i brzine širenja materije vazduhom i padavi-
nama, kontrola radioaktivnosti ovih segmenata životne je važan deo monitoringa radio-
aktivnosti. Imajući u vidu da transfer radioaktivnosti kroz životnu sredinu ne zaustavljaju 
državne granice, Međunarodna agencija za atomsku energiju iz Beča podržava regionalne 
projekte u kojima učestvuju sve zainteresovane zemlje. Među odobrenim projektima je bio 
regionalni projekat RER/8/009 “Monitoring zagađenosti vazduha u mediteranskom 
regionu”, koji je trajao od 2005-2008. godine.  U projektu su bile uključene sledeće zemlje: 
Srbija, Albanija, Bosna i Hercegovina, Grčka, Kipar, Malta, Makedonija, Slovenija, Turska, 
Hrvatska i Crna Gora. Cilj ovog projekta bio je povezivanje institucija koje vrše ispitivanje 
radioaktivnosti u vazduhu u regionu, razmena iskustava na sastancima kordinatora iz svih 
zemalja, organizovanje kurseva za unapređenje znanja iz ove oblasti i interkomparacija u 
merenju radioaktivnosti filtera za vazduh. U toku projekta razmenjivani su podaci o 
apsorbovanoj dozi gama zračenja u vazduhu,  ukupna alfa i beta aktivnost vazduha i 
padavina, kao i aktivnost radionuklida u vazduhu i padavinama (7Be, 137Cs, 40K, 90Sr). Zbog 
nedostatka opreme u pojedinim zemljama nisu vršena sva ispitivanja. Rezultate ispitivanja 
ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u vazduhu i padavinama, pored naše laboratorije, 
prikazali su samo učesnici iz Hrvatske, Makedonije i Grčke. Ovi podaci su najpotpuniji za 
2006. godinu, dok ne posedujemo rezultate za ostali period.   

U ovom radu su prikazani rezultati merenja ukupne alfa i beta aktivnosti u uzorcima 
vazduha i padavina u Beogradu od 2006. do 2008. godine. 

2. Metode merenja 
Uzorci vazduha se sakupljaju svakodnevno na 1 m visine iznad tla, prosisavanjem 

vazduha kroz filter papir „poelmen-blue“ pomoću pumpe protoka od 300 m3 za 24 časa. 
Uzorci čvrstih i tečnih padavina sakupljaju se svakodnevno na 1m visine  iznad  tla u levku 
površine 1 m2. Priprema uzoraka padavina vrši se po ISO metodama[1,2]. Relativna greška 
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pripreme uzorka i merenja je   10%. Prilikom svih pojedinačnih merenja ukupne alfa i 
beta aktivnosti, korišćen je kumulativni sedmodnevni uzorak.  

Merenje ukupne alfa i beta aktivnosti vrši se na niskofonskom  - proporcionalnom 
gasnom brojaču PIC-WPC-9550 proizvođača Protean Instrument Corporation. Brojač 
koristi u procesu rada smešu gasova 10 % metana i 90 % argona. Nivo osnovnog alfa 
zračenja je 0.1 imp/s, a osnovnog beta zračenja 0.4 imp/min. Prečnik planšete je 5 cm. 
Efikasnost brojača za alfa zračenje je 31 % a za beta zračenje iznosi  46 %, i određena je 
pomoću standarda 241Am i 90Sr, respektivno. U procesu merenja se koristi računski program 
Vista 2000 nabavljen od proizvođača uređaja[3]. 

3. Rezultati i diskusija 
Srednje mesečne vrednosti ukupne alfa i beta aktivnost u vazduhu i padavinama u 

Beogradu, u periodu od 2006. do 2008. godine,  prikazane su u tabelama  1 i 2. Srednja 
vrednost radioaktivnosti za svaki mesec uzeta je od svih mesečnih sedmodnevnih uzoraka.  

Tabela 1. Ukupna alfa i beta aktivnost vazduha u Beogradu 

M
es

ec
 2006. god. 2007. god. 2008. god. 

Alfa 
(mBq/m3) 

Beta 
(mBq/m3) 

Alfa 
(mBq/m3) 

Beta 
(mBq/m3) 

Alfa (mBq/m3) Beta 
(mBq/m3) 

Jan. 0.038±0.008 0.29±0.23 0.011±0.002 0.15±0.05 0.011±0.007 0.27±0.17 

Feb. 0.014±0.007 0.40±0.32 0.008±0.007 0.14±0.09 0.028±0.007 0.33±0.05 

Mar. – – 0.010±0.005 0.13±0.04 0.021±0.002 0.08±0.03 

Apr. – – 0.007±0.003 0.15±0.05 0.005±0.002 0.11±0.02 

Maj 0.014±0.013 0.10±0.06 0.013±0.001 0.20±0.05 0.013±0.002 0.15±0.04 

Jun 0.007±0.003 0.08±0.06 0.010±0.003 0.15±0.08 0.004±0.001 0.09±0.01 

Jul 0.017±0.018 0.16±0.06 - - 0.005±0.002 0.06±0.01 

Avg. 0.008±0.006 0.13±0.07 0.011±0.003 0.21±0.10 0.005±0.001 0.06±0.03 

Sep. 0.007±0.003 0.22±0.17 0.007±0.001 0.16±0.07 0.003±0.001 0.06±0.02 

Okt. 0.016±0.010 0.22±0.08 0.020±0.007 0.35±0.13 0.005±0.003 0.07±0.03 

Nov. 0.008±0.003 0.27±0.16 0.005±0.003 0.13±0.08 0.005±0.001 0.06±0.02 

Dec. 0.053±0.012 1.19±0.17 0.023±0.009 0.36±0.26 0.008±0.003 0.02±0.01 

sv±sd 0.016±0.015 0.30±0.37 0.013±0.008 0.24±0.11 0.009±0.008 0.11±0.01 

Srednja godišnja vrednost ukupne alfa aktivnosti u vazduhu od 2006. do 2008. godine 
kretala se od 0.009 do 0.016 mBq/m3, a ukupne beta aktivnosti od 0.11 do 0.3 mBq/m3. 
Maksimalna srednja mesečna vrednost ukupne alfa i beta aktivnosti u ovom trogodišnjem 
periodu u vazduhu je 0.053 i 1.19 mBq/m3, respektivno.  Srednja godišnja vrednost ukupne 
alfa aktivnosti u padavinama od 2006. do 2008. godine kretala se od 0.071 do 0.21 Bq/m2, a 
ukupne beta aktivnosti od 0.47 do 1.96 Bq/m2. Maksimalna srednja mesečna vrednost 
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ukupne alfa i beta aktivnosti u padavinama je 0.55 i 4.7 Bq/m2, respektivno. Dobijeni nivoi 
ukupne alfa i beta aktivnosti u vazduhu i padavinama, pokazuju njihov radiološki kvalitet u 
Beogradu. 

Tabela 2. Ukupna alfa i beta aktivnost padavina u Beogradu 

M
es

ec
 2006. god. 2007. god. 2008. god. 

Alfa 
(Bq/m2) 

Beta 
(Bq/m2) 

Alfa 
(Bq/m2) 

Beta 
(Bq/m2) 

Alfa (Bq/m2) Beta 
(Bq/m2) 

Jan. 0.19±0.29 0.64±0.74 0.15±0.07 0.67±0.36 0.29±0.30 2.2±3.9 

Feb. 0.064±0.055 0.49±0.35 0.12±0.05 0.49±0.29 0.15±0.12 1.1±0.54 

Mar. 0.093±0.109 0.38±0.51 0.21±0.20 3.2±3.9 0.16±0.12 1.7±1.3 

Apr. 0.049±0.074 0.29±0.46 0.05±0.02 0.45±0.20 0.16±0.11 2.4±2.1 

Maj 0.050±0.084 0.68±0.91 0.06±0.04 0.54±0.21 0.08±0.08 2±2.7 

Jun 0.15±0.16 1.1±1.5 0.07±0.06 1.3±1.6 0.12±0.11 1.2±1.1 

Jul 0.022±0.014 0.15±0.12 0.03±0.02 0.25±0.15 0.07±0.06 0.67±0.65 

Avg. 0.049±0.066 0.26±0.21 0.07±0.04 0.61±0.57 0.46±0.49 4.7±5.4 

Sep. 0.030±0.038 0.28±0.38 0.07±0.04 0.71±0.44 0.55±0.68 3.8±5.6 

Okt. 0.066±0.098 0.39±0.34 0.11±0.07 0.76±0.49 0.13±0.17 1.4±1.7 

Nov. 0.030±0.023 0.37±0.27 0.17±0.23 2.03±2.9 0.16±0.08 1.17±0.49 

Dec. 0.056±0.047 0.54±0.44 0.16±0.23 1.8±1.3 0.21±0.13 0.65±0.55 

sv±sd 0.071±0.051 0.47±0.25 0.11±0.06 1.07±0.87 0.21±0.15 1.96±1.23 

Učesnici projekta nisu poslali sve svoje rezultate glavnom koordinatoru projekta, kao 
što je bilo planirano. Zbog toga smo mogli da uporedimo naše rezultate merenja samo 
delimično sa rezultatima merenja drugih laboratorija u 2006. godini. Naši rezulttai merenja 
se slažu sa rezultatima merenja drugih institucija u regionu, ali ne mogu biti paraleno 
prikazani zbog nedovoljnog broja podataka. 

4. Zaključak 
Dobijeni rezultati ukupne alfa i beta aktivnosti u vazduhu i padavinama u Beogradu od 

2006. do 2008. godine, pokazuju da nije bilo povećanja radioaktivnosti. Dobijeni nivoi 
radioaktivnosti su u granicama prirodnih varijacija ovog područja.  

5. Literatura 
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ABSTRACT 

TOTAL ALPHA AND BETA ACTIVITY OF AIR AND FALLOUT IN 
BELGRADE FROM 2006 TO 2008 
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SAVKOVIĆ i  Ljiljana JAVORINA 

         Institute of  Occupational Health of  Serbia "Dr Dragomir Karajović", 
Deligradska 29, 11000 Belgrade, Serbia, irenatanaskovic@yahoo.com 

The results of radioactivity control of air and fallout in Belgrade from 2006 to 2008 are 
presented. The measurements were carried out by low-background proportional gas alpha 
beta counter PIC-WPC-9550. The system was calibrated with 241Am for total alpha and 90Sr 
for total beta activity measurements. Efficiency for α and β activity measurement was 31% 
and 46%, respectively. Monthly average values of the total  alpha and beta  activity in air 
varied between 0.003  and 0.053 mBq/m3 and  between 0.02 and 0.40 mBq/m3, 
respectively. Monthly average of the total alpha and beta activity of fallout varied between 
0.022 and 0.55 Bq/m2  and  between  0.15 and         4.7 Bq/m2,  respectively. 
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SADRŽAJ 
U radu su prikazani rezultati višegodišnjih istraživanja sadržaja prirodnih (7Be, 210Pb, 

40K) i proizvedenih (137Cs) radionuklida u lišću viših biljaka (lipa, kesten) u gradskom 
području Beograda u periodu od 2002. do 2008. godine. Aktivnost radionuklida određena 
je na HPGe detektoru standardnom metodom spektrometrije gama zračenja. Istraživanja su 
deo tekućeg projekta ispitivanja kvaliteta vazduha u urbanim sredinama na teritoriji 
Republike Srbije. 

1. Uvod 
Usvajanje i akumulacija radionuklida od strane biljaka je složen proces i zavisi od mno-

gih parametara, pre svega od puteva kontaminacije, obzirom da radionuklidi mogu da se de-
ponuju na lišće i druge delove biljke iz vazduha (tzv. folijarna depozicija) ili biljka može da 
ih usvoji kroz korenov sistem. Ovi procesi zavise i od morfološko-fizioloških karakteristika 
biljke, karakteristika zemljišta, mikro klimatskih uslova, itd [1,2]. Iako više biljke nisu tako 
pogodni biomonitori kao mahovine ili lišajevi, u urbanim sredinama one ih  mogu zameniti 
[3,4,5,6].  

Od prirodnih radionuklida u vazduhu, najznačajniji su 7Be, 40K, radon i njegovi kratko-
živeći potomci (210Pb, 210Bi, 210Po),  dok su među fisionim produktima to 137Cs, 90Sr i 90Pu. 

7Be (period poluraspada 53,28 dana) nastaje u procesu interakcije kosmičkih zraka sa 
lakim elementima u gornjim slojevima troposfere (33%) i nižim slojevima stratosfere 
(66%). Varijacije srednjih godišnjih koncentracija 7Be u vazduhu  su dobar pokazatelj pro-
mena intenziteta kosmičkih zraka, dok su sezonske varijacije u korelaciji sa procesima 
izmene vazdušnih masa između statosfere i troposfere [4,7].   

210Pb (period poluraspada 22,3 godine) je efikasan pokazatelj procesa u površinskom 
sloju vazduha iznad kopnenih površina, jer je produkt raspada prirodnog gasa radona koji 
se stvara u procesu raspada 238U iz zemljine kore [1,7]. Antropogeni izvori 210Pb, kao što su 
sagorevanje uglja ili nuklearne eksplozije, doprinose manje od 1% u ukupnom sadržaju 
210Pb u vazduhu. Depozicija 210Pb zavisi od godišnjeg doba i geoografskog položaja, a po-
većane koncentracije 210Pb tokom jeseni su posledica pojačanje emanacije radona iz 
zemljišta u tom periodu [4].  

Zbog dugog perioda poluraspada (30 godina) i prinosa u fisionim procesima, 137Cs je 
najznačajniji indikator antropogenog zagađenja atomosfere od II svetskog rata. Koncen-
tracije 137Cs u prizemnom sloju vazduha od sredine 1990-ih godina su pre svega posledica 
nuklearnog akcidenta u Černobilju 1986. godine i bile su reda veličine µBq/m3, dok je 
statosferski doprinos manje značajan [8,9].   

U ovom radu su prikazane srednje godišnje koncentracije 7Be, 210Pb, 40K i 137Cs u lišću 
viših biljaka na području Beograda, u periodu od 2002. do 2008. godine. 
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2. Materijal i metode 
Uzorci viših biljaka – lipa i kesten (Tilia sp.L i Aesculus hippocastanum L) su sakuplje-

ni na tri lokacije u centralnom gradskom području: Studentski park (SP), Karađorđev park 
(KP) i Botanička bašta (BB). Uzorci lišća su sušeni na 105 oC i mereni u nativnom stanju. 
Uzorci su sakupljani u 14 etapa, od 2002. do 2008. godine, tokom maja (5 etapa), jula (2 
etape) i septembra–oktobra meseca (7 etapa). Aktivnost radionuklida je određivana na 
HPGe detektoru (Ortec, relativne efikasnosti 23%) standardnom metodom spektrometrije 
gama zračenja. Ukupna standardna greška metode je bila do 20% za 7Be, do 43% za 137Cs, 
do 33% za 210Pb i do 13% za 40K.  

3. Rezultati i diskusija 
Na slici 1. prikazane su sezonske varijacije aktivnosti radionuklida (7Be, 40K, 210Pb, 

137Cs) u uzorcima lišća viših biljaka sakupljenih na teritoriji Beograda (gradski parkovi) u 
periodu 2002–2008. godine. Na slici su prikazane srednje vrednosti višeetapnih merenja 
tokom proleća (maj), leta (jul) i jeseni (septembar i oktobar). 
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Slika 1.  Sezonske varijacije aktivnosti radionuklida u lišću viših biljaka na 

teritoriji Beograda (srednja vrednost za lipu – crna kolona levo; srednja vrednost za 
kesten – bela kolona u sredini; srednja vrednost za lipu i kesten –  siva kolona desno) 



41 
 

Sezonske varijacije aktivnosti radionuklida 7Be i 210Pb u lišću viših biljaka prate 
sezonske varijacije ovih radionuklida u vazduhu [8,9]: aktivnost 7Be je najveća  u letnjim 
mesecima, dok su koncentracije 210Pb značajno više tokom jeseni. Koncentracije 40K  ne 
pokazuju značajne razlike tokom prolećnih i letnjih meseci, dok su nešto niže u jesenjem 
periodu, što se može objasniti procesom starenja uzoraka lišća. U slučaju sva tri navedena 
radionuklida ne postoje značajne razlike između srednjih vrednosti aktivnosti u lišću lipe i 
kestena, iako su tokom letnjih meseci aktivnosti 7Be nešto više u lišću lipe, a aktivnosti 
210Pb više u lišću kestena (razlike do oko 20%).  

Prikazane aktivnosti 137Cs izmerene u uzorcima lišća odnose se na period do 2004 
godine. Posle toga vrednosti su bile ispod granice detekcije osim par merljivih epizoda, 
najverovatnije kao posledica resuspenzije sa tla [9]. Kod aktivnosti 137Cs uočavaju se 
razlike između uzoraka lipe i kestena. Tokom maja i jesenjih meseci više aktivnosti su 
izmerene u uzorcima lišća lipe, dok je u julu u lišću lipe aktivnost 137Cs bila ispod granice 
detekcije. Međutim, s obzirom na niske nivoe izmerenih aktivnosti ne mogu donositi 
pouzdani zaključci. 

   Rad je urađen u okviru projekta br. 141 012 koje finasira Ministarstvo za nauku I 
tehnologiju Republike Srbije 
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ABSTRACT 
RADIONUCLIDES IN PLANTS IN URBAN AREAS 
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The results of a long-term study (from 2002 to 2008) on the concentrations of natural 

(7Be, 210Pb, 40K) and fission (137Cs) radionuclides in leaves of higher plants (linden and 
chestnut) in an urban area (city of Belgrade) are presented. The activity of the radionuclides 
was determined on an HPGe detector by standard gamma spectrometry. The study is a part 
of the ongoing air quality monitoring programme in urban areas in the Republic of Serbia. 
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SADRŽAJ 
Ljudi su oduvek bili izloženi jonizujućem zračenju poreklom od prirodnih radionuklida 

kao što su 238U, 40K 232Th, koji se nalaze u Zemljinoj kori. Iako su primljene doze vrlo male, 
shodno pretpostavci da ne posoji prag doze ispod koga se ne javljaju efekti, postoji 
određeni rizik da dođe do razvijanja tumora. Cilj ovog rada je bio da se izmere 
koncentracije radionuklida 238U u zemljištu na teritoriji Bele Crkve i da se spram toga 
Monte Karlo metodom preračunaju rizici od razvijanja tumora kod izložene populacije.  

1. Uvod 
Prirodni radioaktivni izvori, kao što su prirodni radionuklidi koji se nalaze u Zemljinoj 

kori 40K, 232Th, 238U, ne izazivaju akutne efekte zato što su primljene doze ispod praga koji 
je potreban da bi se razvili deterministički efekti. Ipak, zbog svoje stohastičke prirode mogu 
da povećaju verovatnoću za razvijanje malignih bolesti [1]. 

Zbog potencijalne ugroženosti zdravlja, postoji potreba za proračunavanjem rizika za 
razvijanje tumora od malih doza jonizujućeg zračenja. Cilj ovog rada je bio da se izračunaju 
rizici Monte Karlo metodom pri čemu su polazne informacije bile koncentracije pojedinih 
radionuklida u zemljištu. Proračuni su rađeni u skladu sa pretpostavkom da ne postoji prag 
doze ispod koje jonizujuće zračenje neće imati efekta, odnosno da sa povećanjem doze 
dolazi do povećanja rizika za razvijanje tumora. 

U literaturi je pokazano da prirodni radionuklidi kao što su 238U, 232Th, 40K imaju spo-
sobnost da povećaju rizik za razvijanje tumora u zavisnosti od prisutne koncentracije i vrste 
izlaganja [2],[3]. Pošto su 238U i 232Th i njihovi potomci izvori koji emituju pretežno alfa 
čestice malog dometa ali veoma velike jonizujuće moći, opasnost od njih postoji ukoliko se 
izvori unesu u organizam inhalacijom ili ingestijom [2],[3]. Isto tako, 226Ra predstavlja 
jedan od potomaka u uranijumovom nizu koji je izraziti gama emiter tako da je opasan 
izvor bilo da se nalazi u spoljašnjoj sredini ili u unutrašnjosti organizma.  

2. Materijal i metode  
Koncentracije radionuklida su merene u Radiometrijskoj laboratoriji na Geološkom in-

stitutu Srbije koji se nalazi u Beogradu. Korišćen je scintilacioni ORTEC gama spektrome-
tar tipa NaI (Tl) 10,16 cm x 10,16 cm sa pratećom elektronskom opremom i ORTEC soft-
verom za analizu spektra.  Opseg energija je do 2 MeV. Relativna greška merenja je ± 5 %.  
Etaloniranje je izvršeno referentnim izvorima: 1) NBL 103 (USAEC), sadržaj U : 0,05 % ; 
2) NBL 107, 0,1 % Th; 3) K u obliku KCl sopstvene proizvodnje; 4) sertifikovani mešani 
izvor, Amersham, 1988  (55Fe, 60Co, 137Cs, 226Ra i 241Am). 
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Monte Karlo proračuni konverzionih faktora za procenu rizika od izlaganja 
radionuklidima unetih inhalacijom ili ingestijom izraženi su u jedinicama 1/Bq. Rizici za 
razvijanje tumora su se dalje preračunavali množenjem aktivnosti i dobijenih konverzionih 
faktora. 

Pretpostavljeno je da se radi samo o prirodnom uranijumu sa sadržajem:  
99,284 % 238U +0,711 % 235U + 0,0058 % 234U, ostali izotopi uranijuma su zanemarljivi. 

Pri proračunu je uzimano u obzir pretpostavljeno direktno i rasuto zračenje.  
Osnovna postavka problema polazi od polinome matrice koja prikazuje problem 

transporta radionuklida u tlu, između tla i vazduha, između tla i biljaka i životinja, u 
vazduhu, kroz respiratorni i digestivni trakt. S obzirom na gama linije radionuklida koji je 
od interesa rešavan je problem za relativno uzak energetski opseg od 1 keV do 2.75 MeV.  

Pretpostavljeno je da tlo predstavlja beskonačni medijum za rasejanje fotona i da su 
radionuklidi uniformno raspodeljeni po površini sa koje je uziman pojedinačni uzorak. 
Karakteristike tla i preseci za fotone su preuzeti iz postojećih datoteka.  

Program koji je korišćen za simulaciju: FORTRAN 77. Simulacija je rađena u 2 geo-
metriji, što je bilo jedino realno rešenje s obzirom na pretpostavku o beskonačnoj debljini 
tla. Uzimana je ista gustina stena za sve uzorke, ρ=2.6 kg/m3, što je unelo dodatnu grešku u 
proračun, ali ne veću od 2 %. Mehanizmi interakcije fotona sa materijom su fotoelektrični 
efekat, Komptonovo rasejanje i proizvodnja parova. Imajući u vidu karakteristike prirodnih 
radionuklida i njihovih interakcija sa tlom uveden je dodatni cut off energije na opseg od 50 
keV do 2,6 MeV.  

3. Rezultati  
Distribucija koncentracija radionuklida 238U u zemljištu na teritoriji Bele Crkve prikazana 
je na Slici 1.  
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Rezultati procene rizika za dobijanjem fatalnog kancera od izlaganja organizma 
radionuklidu 226Ra kao potomku 238U, prikazani su u Tabeli 1 i Tabeli 2. za maksimalnu 
odnosno minimalnu aktivnost,respektivno. 

Tabela 1. Procena rizika za razvijanje fatalnog kancera usled izlaganja radionuklidu 
226Ra pri maksimalnoj aktivnosti 

Radionuklid 
Maksimalna 

aktivnost 

Ukupni rizik od 
izlaganja inhalacijom 

i ingestijom 

Broj fatalnih kancera na  
100 000 stanovnika 

226Ra 34,82 2,328 x 10-5 2,328 

 
Tabela 2. Procena rizika za razvijanje fatalnog kancera usled izlaganja radionuklidu 

226Ra pri minimalnoj aktivnosti 

Radionuklid 
Maksimalna 

aktivnost 
[Bq] 

Ukupni rizik od 
izlaganja inhalacijom 

i ingestijom 

Broj fatalnih kancera 
na  

100 000 stanovnika 
226Ra 1,57 1,02 x 10-6 0,1 

4. Diskusija  
Teritorija Bele Crkve predstavlja radioaktivnu anomaliju zemljišta zbog povećane kon-

centracije prirodnih radionuklida. Ova teritorija predstavlja poljoprivredno zemljište a 
poznata je i po turizmu tako da je bitno proračunati rizike za dobijanje malignih bolesti od 
izlaganja organizama prirodnim radionuklidima putem inhalacije i ingestije. 

Literatura se uglavnom sastoji od izveštaja koji opisno prikazuju posledice izlaganja 
malim dozama zračenja ali ne pružaju kvantitativne procene rizika. Istraživanja su rađena 
na populacijama ljudi koji žive na teritorijama na kojima se nalaze povećane koncentracije 
prirodnih radionuklida i pokazuju da ne postoji veza između povećanog rizika za razvijanje 
maligniteta i zračenja poreklom od prirodne radioaktivnosti zemljišta [4]. Ipak, zbog 
radioaktivne prirode izotopa 238U, 40K, i 232Th, stohastički efekti su prisutni tako da je 
opravdana zabrinutost po zdravlje ljudi. 

5. Zaključak 
Monte Karlo metoda je vrlo korisna prilikom analize sistema sa velikim brojem ulaznih 

promenljivih koje karakteriše niska merna nesigurnost kao što je slučaj sa proračunavanjem 
rizika za dobijanje malignih bolesti zbog izlaganja malim dozama jonizujućih zračenja 
poreklom od prirodnih radionuklida koji se nalaze u zemljištu a u unutrašnjost organizma 
dospevaju putem inhalacije ili ingestije. 

Iako je proračunata verovatnoća za razvijanje fatalnog kancera vrlo mala, rizik ipak 
postoji shodno stohastičkoj radioaktivnoj prirodi izotopa 226Ra. 
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People have always been exposed to ionizing radiation originating from natural 
radionuclides including 238U, 40K, 232Th that exist in earth’s crust. Although received doses 
are small, due to the fact that threshold doesn’t exist, there is a certain risk of developing 
cancer. Purpose of this study was to measure 238U concentrations in soil of Bela Crkva 
territory. Based on these measurements, risks of developing cancers are calculated using 
Monte Carlo method.  
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SAŽETAK 
U radu se prikazuju rezultati identifikacije jonizujućih zračenja iz prirode u okolini 

odlagališta pepela termoelektrane „Nikola Tesla“ B. Istraživanja su obuhvatila 
određivanje raspodele prirodnih radioaktivnih gasova radona i torona pasivnim 
diskriminativnim nuklearnim trag detektorima (CR 39) u vazdušnom stubu, na dubini od 80 
cm u zemljištu, uz određivanje odgovarajućih GPS koordinata 29 mernih tačaka. 

1. Uvod 
Termoelektrana „Nikola Tesla“ B (TENT B) jedna je od šest termoelektrana u Srbiji 

koja koristi niskokalorični ugalj lignit. Izgrađena je nedaleko od Obrenovca, 37 km 
jugozapadno od Beograda. Ciljano ispitivanje koncentracije radionuklida prirodnih serija 
uranovog, torijumovog i kalijumovog niza, izvršeno je 1996. godine da bi se utvrdila 
potencijalna radioaktivna kontaminacija zemljišta i podzemnih voda poreklom iz 
industrijskog otpada termoelektrane - iz pepela i šljake termoelektrane. Pri tome, nisu 
uočene značajne vrednosti sadržaja ovih radionuklida [1]. Godine 2004, ponovo su u 
kratkotrajnom istraživanju aktivnom metodom (Alpha Guard) izmerene koncentracije 
radionuklida prirodnih serija i nađene su niske vrednosti koncentracija radona i torona, što 
je ukazivalo na to da je TENT B zona sa niskim nivoom osnovnog zračenja iz prirode [2]. 
U preliminarnom istraživanju, sprovedenom od 2005. do 2007. godine potvrđen je nizak 
sadržaj radionuklida prirodnih serija u okolini TENT B [3]. 

Ovde prikazanim merenjima prirodne radioaktivnosti (Normal Occurring Radioactive 
Material – NORM) obuhvaćena su tehnološki naprednija i detaljnija istraživanja pojedinih 
komponenti jonizujućih zračenja iz prirode, pre svega radona i torona, koji čine više od 
51% prirodne radioaktivnosti [4]. Eksperimentalni postupak sa korišćenjem pasivnih 
diskriminativnih radonsko-toronskih detektora (sa komercijalnim nazivom RADUET [5]), u 
svrhe određivanja raspodele koncentracije ovih radioaktivnih gasova u zemljištu, prvi put je 
primenjen u istraživanju odlagališta pepela u Srbiji i svetu. 

2. Eksperimentalni postupak 
Koncentracije radona i torona u zemljištu određivane su pasivnim diskriminativnim 

radonsko-toronskim detektorima (slika 1). Detektori pomoću kojih se meri koncentracija 
oba radioaktivna gasa, radona i torona, razvijeni su i kalibrisani u Nacionalnom institutu za 
radiološke nauke (NIRS), Čiba, Japan [5]. 
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Slika 1. Pasivni diskriminativni radonsko-toronski detektori [5] 
Detektori su postavljeni na 29 mernih mesta u okolini odlagališta pepela TENT B,  

uranjanjem u vazdušne stubove na 80 cm dubine u zemljištu. Merna mesta, prikazana  na 
mapi u razmeri 1:500000 (slika 2), raspoređena su radijalno u okolini TENT B, a za svako 
„okce“ je određena GPS koordinata. 

 
 

Slika 2. Raspored mernih mesta u okolini TENT B 
Na terenu, detektori su instalisani kao što je prikazano na slici 3a. Najpre su specijalno 

projektovanom gvozdenom burgijom izbušeni otvori u zemljištu do 80 cm dubine. Na 
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dubinu otvora uticala je tvrdoća zemljišta i ponekad njegova veća vlažnost, mada u ovom 
eksperimentu nisu predstavljali posebnu teškoću. Svaki detektor vezan je savitljivom 
uzicom za poprečno postavljen štapić preko obima otvora, tako da visi naniže i dostiže do 
dna otvora. Zatim je preko otvora obima 10-15 cm  postavljena polietilenska kesica i oko 
otvora napravljena omča od blata. U tu omču је preko polietilenske kesice utisnut komad 
knaufa 20x20 cm i preko njega vraćana zemlja koja je prethodno iskopana. Тако је stvoren 
vazdušni stub, visine od 70-80 cm, koji je na ovaj način bio čvrsto zaptiven. 

Uticaj vlage na merenje koncentracije radona i torona testirano je u NIRS-u na osnovu 
eksperimentalnog postupka sprovedenog u ovom radu i pokazano je da vlaga nema 
značajan uticaj na ova merenja [6]. Detektori su u vazdušnom stubu izlagani radonu i 
toronu sedam dana, nakon čega su izvađeni (slika 3b) i poslati na razvijanje u matičnu 
NIRS laboratoriju. U cilju dobijanja tragova alfa čestica, proces razvijanja detektora 
(etching) obavljen je standardnom hemijskom metodom u toku 6 h u rastvoru 6.25 M 
NaOH na 90 ºC [7]. 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
Slika 3a. Postupak postavljanja radonsko-toronskih detektora u zemljište 
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1 2 

Slika 3b. Postupak sakupljanja radonsko-toronskih detektora iz zemljišta 

3. Rezultati merenja 
Od ukupno 29 pasivnih radonsko-toronskih detektora postavljenih na mernim mestima 

u okolini odlagališta pepela termoelektrane TENT B i izlaganih sedam dana vazdušnom 
stubu dužine 80 cm u zemljištu, matematičko-statističkom obradom obuhvaćeno je 27 
uzoraka za radon i 6 uzoraka za toron. Rezultati obrade dobijenih eksperimentalnih 
podataka o koncentraciji radona i torona data su u tabeli 1. 

Tabela 1. Rezultati određivanja koncentracije radona (222Rn) i torona (220Rn) u 
vazdušnom stubu zemljišta u okolini odlagališta pepela termoelektrane TENT B 

Srednja vrednost koncentracije [Bqm-3] 
222Rn 6 600 
220Rn 1 600 

Medijana [Bqm-3] 
222Rn 3 900 
220Rn 1 700 

Geometrijska sredina ± standardna devijacija [Bqm-3] 
222Rn 3 900 ± 3 
220Rn 1400 ± 2 

Opseg koncentracije radona i torona (min-max) 
[Bqm-3] 

222Rn 800 – 24 900 
220Rn 600 – 1900 

Broj analiziranih merenja 
222Rn 27 
220Rn 6 

 
Na osnovu obrade i analize rezultata, izračunata je aritmetička sredina koncentracije 

radona od 6600 Bqm-3, а torona od 1600 Bqm-3 . S obzirom na geološku građu okoline 
TENT B (aluvijalni sediment), ovi iznosi koncentracije identifikuju istraživanu okolinu 
odlagališta pepela TENT B kao zonu sa niskim nivoom osnovnog zračenja iz prirode. Ovaj 
zaključak potvrdjuju i izmerene maksimalne vrednosti koncentracije radona od 24900 Bqm-

3 i torona od 1900 Bqm-3, kao i  odgovarajuće minimalne vrednosti za radonon od 800 Bqm-

3 i toron od 600 Bqm-3. Geometrijska sredina koncentracije radona iznosi 3900 Bqm-3, а 
torona 1400 Bqm-3. Vrednost medijane za koncentraciju radona je 3900 Bqm-3, a torona 
1700 Bqm-3. Ukoliko je koncentracija torona bila niža od greške merenja, takve vrednosti 
nisu razmatrane za prostornu raspodelu torona u području TENT B i kao podaci nisu 
korišćeni u daljoj analizi. 
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Koncentracije radona su sledile log-normalnu raspodelu (slika 4), što je uobičajena 
raspodela za koncentraciju radona. Usled nedovoljnog broja rezultata merenja za toron, 
raspodela koncentracije torona nije urađena. 

 
Slika 4. Log-normalna raspodela radona u zemljištu u okolini TENT B 

4. Zaključak 
Izmerene koncentracije radona i torona u okolini odlagališta pepela TENT B, u 

zemljištu  na dubini od 80 cm, daju srednje vrednosti koncentracija radioaktivnih gasova 
ispod 10000 Bq·m-3, uz log-normalnu raspodelu koncentracije radona. Dobijeni rezultati 
identifikuju okolinu odlagalista kao zonu sa niskim nivoom osnovnog zračenja iz prirode. 
Rezultati su u skladu sa prethodnim istraživanjima obavljenim u periodu 1996 – 2007. 
godina, kada su izmerene niske koncentracije radionuklida prirodnih serija uranijuma, 
radijuma, torijuma i kalijuma u zemljištu i podzemnim vodama. 

Mapiranje radioaktivnih gasova u zemljistu u okolini odlagalista pepela 
termoelektrane, sprovedeno sa radonsko-toronskim pasivnim diskriminativnim nuklearnim 
trag detektorima CR 39, prvi put je sprovedeno u Srbiji i svetu, i prikazano u ovom radu. 
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The paper deals with the results related to identification of ionizing radiation from 
natural sources (NORM - Naturally Occurring Radioactive Materials) in the vicinity of the 
fly ash deposit of Thermal Power Plant „Nikola Tesla B” (TENT B). The survey included 
such as follows: determination of distribution of naturally soil occurring gases radon 
(222Rn) and thoron (220Tn) in the vicinity of TENT B by means of passive discriminative 
solid state nuclear track detectors (CR 39) at the depth of 80 cm with defining its 
appropriate GPS coordinates. 
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SADRŽAJ 
U radu su prikazani rezultati ispitivanja prirodne radioaktivnosti izvorskih mineralnih 

voda šireg područja planine Bukulja, u centralnoj Srbiji. Sve analizirane vode su pokazale 
povišene vrednosti koncentracija prirodnih radionuklida i odnose izotopa, koji ukazuju na 
narušavanje radioaktivne ravnoteže u prirodnim radioaktivnim nizovima, što je posledica 
odvijanja fizičko-hemijskih procesa frakcionacije u odredjenom geohemijskom okruženju.  

1. Uvod 
U okviru šire studije o mineralnim vodama Srbije, na kojoj saradjuju Institut za 

nuklearne nauke Vinča i Rudarsko-geološki fakultet u Beogradu, ispitano je nekoliko 
lokaliteta iz oblasti planine Bukulja. Rudonosno područje Bukulje odlikuje se složenom 
strukturnom i geološkom građom, i pripada šumadijskom metalogenetskom reonu, a 
odlikuje se pojavom značajnih ležišta nuklearnih mineralnih sirovina. U granitoidnom 
masivu su otkrivene pojave uranijuma na više lokacija, a na prostoru šire okoline su 
zapažene mnogobrojne pojave mineralnih voda specifičnog hemijskog sastava. [1] Po 
hemijskom sastavu ispitivane vode pripadaju hidrokarbonatnoj klasi, a kada se radi o 
katjonskom sastavu, one su: natrijumske, kalcijumske ili mešovite kalcijumsko-
magnezijumsko-natrijumske. Ono što mineralne vode sa ovog područja posebno izdvaja je 
prisustvo povišenih sadržaja radioaktivnih elemenata: urana, torijuma, radijuma, radona i 
kalijuma, što će i biti predmet ovog rada. Analizom ukupne alfa/beta aktivnosti voda: Daro-
sava (Prokića izvor), Kruševica, Rudovci, Bukovička Banja, Brajkovac i Čibutkovica, 
potvrđeno je prisustvo povišenih nivoa radioaktivnosti, a sadržaj prirodnih radionuklida je 
određen analizom gama-zračenja (a u nekim uzorcima i alfa-zračenja) u uzorcima. Pritom 
je utvrđena i diskutovana pojava narušavanja radioaktivne ravnoteže među članovima 
prirodnih radioaktivnih nizova u ispitivanim vodama.  

2. Materijal i metode 
Nakon uzorkovanju izvorskih mineralnih voda na pomenutim lokalitetima, izmereni su 

njihovi osnovni fizičko-hemijski parametri: temperatura, pH vrednost, provodljivost i 
brzina protoka vode.  

Uzorci vode (15 l) su upareni do 200 ml i zatopljeni u polietilenske posude do 
uspostavljanja radioaktivne ravnoteže. Merenja su izvršena na gama-spektrometrijskom 
sistemu sa HP Ge detektorom, relativne efikasnosti 23%, kalibrisanim pomoću standardnog 
referentnog materijala  MIX-OMH-F (NOM, Budapest) sa nakapanim 22Na, 57Co, 60Co, 
89Y, 133Ba i 137Cs. Vreme merenja je 80 000 s ili više, zavisno od prisutnog nivoa aktivnosti.  

Nakon uparavanja i radiohemijske separacije izotopa uranijuma i torijuma i pripreme 
tankoslojnog izvora elektrodepozicijom, urađena je alfa-spektrometrijska analiza [2]  
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pojedinih uzoraka vode. Merenja su izvršena u alfa-komori sa PIPS detektorom efikasnosti 
15%, a za radiohemijski prinos su korišćeni traserski rastvori 232U i 229Th.   

3. Rezultati i diskusija 
Formiranje hemijskog sastava podzemnih voda u okviru granitoida se vrši uzajamnim 

reakcijama u sistemu: gas-voda-stena-organska materija. Značajnu ulogu ima i ugljen-
dioksid, koji znatno povećava agresivnost vode prema silikatnim i karbonatnim mineralima, 
a vode sa ovog područja svrstava u kisele, sa pH vrednošću oko 6.5. Ispitivane mineralne 
vode su hladne (oko 13 0C) ili termalne (do 30 0C) i imaju mineralni ostatak i do 4 g/l vode. 

Rezultati određivanja prirodnih radionuklida gama-emitera u uzorcima izvorskih 
mineralnih voda su prikazani u Tabeli 1.  

Tabela 1. Sadržaj prirodnih radionuklida u ispitivanim mineralnim vodama 

LOKALITET 
KONCENTRACIJA (Bq/l) 

226Ra 232Th 238U 235U 40K 

Prokica izvor 
Darosava 

0.27 ± 0.03 < 0.04 < 0.18 < 0.01 0.72 ± 0.11 

Krusevica 0.23 ± 0.03 0.79 ± 0.20 < 0.18 < 0.01 0.31 ± 0.05 

Rudovci 0.14 ± 0.02 0.08 ±0.02 < 0.18 < 0.01 1.24 ± 0.19 

Bukovicka 
Banja park 

0.91 ± 0.07 0.17 ± 0.05 < 0.12 < 0.006 1.90 ± 0.15 

Brajkovac 0.44 ± 0.04 < 0.02 < 0.12 < 0.006 0.36 ± 0.04 

Cibutkovica 0.14 ± 0.02 0.39 ± 0.08 < 0.12 < 0.006 1.98 ± 0.16 

 
Uslovi koji pogoduju nakupljanju radijuma u mineralnoj vodi su povišena 

mineralizacija, povećana kiselost, povišeni sadržaj hidrokarbonata, kao i prisustvo 
hemijskih analoga radijuma, npr. kalcijuma. U zemlji i sedimentima 226Ra je generalno u 
višku u odnosu na 230Th i još više u odnosu na 238U, zbog njegove depozicije jonskom 
izmenom na glinama i organskim materijama u zemljištu. 

Da bi se uspostavile odgovarajuće relacije i ispitali odnosi između jezgara predaka i 
potomaka u okviru istih radioaktivnih nizova, veoma su korisna alfa-spektrometrijska 
određivanja. Iz alfa-spektra torijuma mineralne vode Čibutkovica (Slika 1.) dobijene su 
koncentracije 230Th, čiji je potomak 226Ra, kao i 228Th koji je potomak 232Th. 226Ra (1/2 = 
1602 g), potomak 230Th, se obično nalazi u višku u odnosu na svog roditelja u skoro svim 
prirodnim vodama, zbog veće rastvorljivosti Ra u odnosu na Th, kao i zbog njegove 
difuzije iz sedimenata u vodu. U uzorku Čibutkovica, odnos izotopa 226Ra/230Th je 38.5. 
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Slika 1. Alfa-spektar izotopa torijuma sa potomcima u uzorku Čibutkovica 

Iz dobijenih rezultata, prikazanih u Tabeli 2., određenje i odnos 228Th/232Th=54.3 koji 
ukazuje na povišenu koncentraciju 228Th u odnosu na svog roditelja, što se objašnjava kako 
hemijskim osobinama, tako i dugim vremenom poluraspada intermedijernog nuklida 228Ra 
(1/2 = 5,75 godina) za koji je karakteristična difuzija iz sedimenata. Izotopi 238U i 234U se 
frakcionišu u prirodnoj sredini zbog efekta alfa-uzmaka i razlika u vezi i oksidacionom 
stanju, a u mineralnoj vodi Čibutkovica su u ravnoteži i njihov odnos je 234U/238U=0.95.  

Tabela 2. Sadržaj prirodnih radionuklida u mineralnoj vodi Čibutkovica 
 

 
Sadržaj radijumovih izotopa 226Ra i 228Ra u vodi Čibutkovica je visok u odnosu na 

neznatnu aktivnost  226Ra u bunarskim i flaširanim mineralnim vodama.[3] Takođe, sadržaj 

radionuklid U-238 U-234 U-235 

mBq/l 2.20±0.2 2.1±0.2 <0.2 

radionuklid Th-232 Th-230 Th-228 

mBq/l 0.9±0.3 2.4±0.5 48.9±4.0 

radionuklid Ra-228 Ra-226 K-40 

mBq/l 608±202 92.4±30.5 1670±117 
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ovih izotopa je mnogo veći od sadržaja njihovih roditelja, što ukazuje da se u sistemu 
tlo/voda odvija process koji vodi rastvaranju radijuma iz sedimenta, što ima za posledicu 
poremećenu ravnotežu u nizovima 238U i 232Th.  

4. Zaključak 
Analizirane mineralne izvorske vode imaju povišene vrednosti koncentracija prirodnih 

radionuklida i odnose izotopa, koji ukazuju na narušavanje radioaktivne ravnoteže u 
prirodnim radioaktivnim nizovima, koje je posledica fizičko-hemijske frakcionacije 
radionuklida u geohemijskom okruženju u oblasti planine Bukulja.  
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Here are presented results of the study on natural radioactivity in the spring mineral 
waters originated from the wide region of Bukulja mountain in central Serbia. All analyzed 
waters have shown enhanced levels of natural radionuclides concentrations and isotopic 
ratios, indicating the radioactive disequilibrium in natural radioactive series, that is a 
consequence of a physical/chemical fractionation processes in certain geochemical 
environments.  

.       
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SADRŽAJ 
U radu je opisan postupak separacije i alfa-spektrometrijskog određivanja americijuma, 

razvijen u Institutu za nuklearne nauke VINČA, za određivanje 241Am u matriksima uzoraka iz 
životne sredine kao i biološkim i uzorcima humanog porekla. Postupak se može koristiti za 
određivanje veoma niskih koncentracija, uz primenu 243 Am kao trasera za određivanje 
radiohemijskog prinosa. 

1. Uvod 
Radionuklid 241Am je transuranijumski radionuklid (T1/2=432.2 god) visoke specifične 

aktivnosti (0.13 TBq) koji pripada grupi metala aktinida. Spada u proizvedene radionuklide a 
dobija se izlaganjem 239Pu sukcesivnim  neutronskim zahvatima do 241Pu, koji beta-raspadom 
prelazi u fisibilni 241Am. Pored toga što se može naći u isluženom reaktorskom gorivu, metalni 
americijum ima brojne primene kao izvor alfa/gama zračenja i neutrona, između ostalog u 
proizvodnji jonizacionih komora – detektora dima, u neutronskim izvorima,  radiologiji i 
industrijskim procesima. U detektorima dima nalazi se u obliku AmO2 i to najčešće u količini 
0.28 g, što odgovara aktivnosti od 1Ci u trenutku proizvodnje. Nakon toga se raspadom 
povećava koncentracija 237Np (T1/2 = 2.14x106 god) u izvoru, koja dostiže 5% nakon 32 godine. 
Obzirom na mogućnost kontakta i zadržavanje u životnoj sredini, može se reći da je 241Am 
potencijalno izvor radioaktivne kontaminacije u životnoj i u radnoj sredini, te se razvoj pogodne 
metode za njegovo određivanje u različitim matriksima može smatrati svrsishodnim, naročito sa 
zdravstvenog aspekta. 

U literaturi se najčešće sreću postupci za sekvencijalno određivanje niskih koncentracija 
americijuma u uzorcima gde postoji smeša sa drugim transuranijumskim elementima u okviru 
monitoringa životne sredine [1], a ređe metoda primenljiva i za analizu bioloških i humanih 
uzoraka, kakva će ovde biti opisana.        

2. Eksperimentalni deo 
U prvoj fazi procedure, konzervirani uzorci (sediment, voda, urin) se dovode u stanje 

rastvora, oslobođenog organskih komponenti postupcima mineralizacije na 480 oC ili mokrog 
spaljivanja.[2] Uz dodatak 0.1 Bq traserskog rastvora 243Am, obezbeđuje se kisela alkoholna 
sredina dodavanjem 1-oktanola i conc. HNO3. Uzorku se dodaje 1.25M Ca(NO3)2 a zatim se 
nakon ključanja izvodi koprecipitacija Am na talogu Ca3(PO4) pomoću NH3OH pri pH 9. 
Nakon filtriranja na Whatman 42 filter papiru, vrši se oksidacija pomoću 30% H2O2 u kiseloj 
sredini, čime se razgrađuju zaostale organske materije. Dobijeni rastvor sadrži smešu 
transuranijumskih elemenata, koji se dalje razdvajaju postupkom jonoizmenjivačke 
hromatografije u sledećoj fazi postupka.    

U drugoj fazi se rastvor dovodi na jonoizmenjivačku smolu DOWEX 1x8 (100 mesh) u Cl- 
obliku, koja se kondicionira u NO3

- oblik pomoću 1M HNO3 i 90% CH3OH. Pri prolasku 
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alkoholnog rastvora uzorka kroz jonoizmenjivačku kolonu, joni americijuma ostaju vezani na 
smoli u anjonskom alkoholnom kompleksu, dok ostali transuranijumski elementi bivaju 
eluirani. Nakon toga se frakcija americijuma skida sa kolone pomoću 0.5M HNO3 u 80% 
CH3OH. Prečišćavanje uzorka od tragova eventualno prisutnog stroncijuma vrši se na koloni 
pomoću 1M HNO3 u 90% CH3OH, pri čemu se za eluiranje čistog americijuma koristi rastvor 
1.5M HCl u 86% CH3OH. 

Treća faza postupka podrazumeva pripremu tankoslojnog alfa-izvora za merenje, elektro-
hemijskom depozicijom rastvora americijuma na pločice od nerđajućeg čelika, po proceduri 
Talvitie. [3].    

Za merenja je korišćen Canberra alfa-spektrometrijski sistem sa PIPS detektorom, površine 
100 mm2, efikasnosti 7.9%, sa kalibracionim faktorom 8.5 keV po kanalu. Kalibracija je ura-
đena pomoću elektro-deponovanog alfa izvora 229Th sa potomcima, prevučenog VYNS folijom, 
koja sprečava potencijalnu kontaminaciju detektora usled alfa uzmaka izvora. Energije alfa-
raspada potomaka radionuklida 229Th: 239Pu, 225Ac, 221Fr, 217At i 213Po potpuno pokrivaju ener-
getsku oblast u kojoj se očekuju 241Am i 243Am. Neophodno vreme merenja alfa izvora 
americijuma je 2-4x106 s.  

3. Rezultati i diskusija  
Americijum spada u aktinide sa relativno velikim brojem valentnih stanja, te je izabrani 

postupak morao da eliminiše niz drugih mogućnosti za hemijsko vezivanje a istovremeno da 
bude dovoljno selektivan u odnosu na transuranijumske elemente sličnog fizičko-hemijskog 
ponašanja. Radiohemijski prinos jonizmenjivačkog postupka, određen na osnovu merenja 
trasera 243Am, kretao se u opsegu od 42-60% za uzorke sedimenta, a 8-27% za uzorke urina. 
Prinos postupka elektrohemijske depozicije iznosio je oko 50%. U literaturi se pojavljuju slične 
vrednosti pokazatelja efikasnosti postupka separacije, kada je korišćen isti tip smole. Međutim, 
za efikasnije postupke prečišćavanja americijumske frakcije, mogla bi se koristiti TEVA smola 
(alifatični kvarterni amin na neaktivnom nosaču), sa koje se lantanidi lako spiraju kao 
tiocijanatni kompleksi, dok se americijumska frakcija čvrsto veže za smolu i potom eluira 
pomoću 2M HCl.[4,5]  

Na slici 1. je prikazan primer alfa spektra americijuma nakon separacije iz uzorka urina, sa 
linijama 5.1798 MeV (1.1%), 5.2343 MeV (11%) i 5.2766 MeV (88%) u oblasti 593-627 
kanala, koje pripadaju 243Am. Linije nisu potpuno razdvojene, što je posledica bliskih energija 
ali i nešto više površinske gustine izvora. S obzirom da se u spektru ne pojavljuju druge linije 
niti interferencije sa drugim radionuklidima, može se tvrditi da je izvor hemijski i radiohemijski 
čist, što znači da je postupak separacije i prečišćavanja dobar a usvojena metoda pogodna za 
ispitivane matrikse. Traser 243Am je pogodno odabran, jer se pojavljuje u istoj energetskoj 
oblasti kao i 241Am, koji ima značajnije alfa-linije na E1=5.4431 MeV (12.8%) i E2=5.4857 
(85.2%), a njegova specifična aktivnost je 17 puta niža od aktivnosti 241Am. Minimalna 
detektabilna koncentracija za navedene uslove merenja iznosila je 10-50 mBq po uzorku 
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Slika 1. Alfa spektar americijuma, sa linijama 243Am: 5.2766 MeV (88%); 5.2343 MeV 

(11%) i 5.1798 MeV (1.1%) u oblasti 593-627 kanala; vreme merenja 3x106 s 

4. Zaključak 
Razvijena metoda radiohemijske separacije i alfa-spektrometrijskog određivanja 241Am, 

zasnovana na principima jonizmenjivačke hromatografije pogodna je za analizu uzoraka 
složenih matriksa, jer omogućava dobijanje radiohemijski čistih izvora. Za bolju rezoluciju u 
spektru americijuma potrebno je još smanjiti površinsku gustinu elektrodeponovanih alfa-
izvora, što bi se moglo postići primenom smole TEVA, koja efikasnije uklanja lantanide.    

Usvajanje metode za određivanje 241Am u uzorcima humanog porekla, omogućava 
utvrđivanje potencijalne interne kontaminacije, što je veoma značajno uzimajući u obzir visoku 
radiotoksičnost ovog radionuklida.   
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A method of separation and alpha-spectrometric determination of americium, developed in 
VINČA Institute of Nuclear Sciences is described in the paper. The procedure is convenient to 
be used for 241Am determination in environmental matrixes as well as samples of human origin 
if a very small concentrations are expected, using 243Am as a tracer for radiochemical yield 
recovery. 
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2) Institut za fiziku, Zemun, Srbija, udovicic@phy.bg.ac.yu 

SADRŽAJ 
U radu je prikazana detaljna analiza prednosti merenja uzoraka veoma niskih aktivnosti u 

niskofonskoj laboratoriji u odnosu na merenja u standardnoj nadzemnoj laboratoriji. 
Komparativna merenja vršena su na poluprovodničkim HPGe spektrometrima sličnih 
karakteristika. 

1. Uvod 
Radiološka analiza uzoraka iz životne sredine gama spektrometrijskom metodom složen je 

zadatak usled niskih specifičnih aktivnosti prirodnih radionuklida prisutnih u uzorku. Tipične 
vrednosti prirodnih koncentracija su reda desetina Bq/kg. Kvantitativno određivanje prirodnih i 
veštački proizvedenih radionuklida u matriksima iz životne sredine vrši se uglavnom u okviru 
programa vezanih za monitoring okoline nuklearnih postrojenja, dekomisije reaktora, sanacije 
kontaminiranog zemljišta i sl. Sa tog stanovišta važno je ustanoviti granice primenjivosti 
standardnih gamaspektrometrijskih metoda, kako onih koje se vrše u nadzemnoj tako i onih 
merenja koja se vrše u niskofonskim laboratorijama. 

U Laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku, Instituta “Vinča”, gama spektrometrijski merni 
sistem sastoji se od poluprovodničkog HPGe detektora, aktivne zapremine 170 cm3, (ORTEC, 
GEM-30) relativne efikasnosti 30 %, rezolucije 1.8 keV na 1332.5 keV koji se nalazi u 
cilindričnoj olovnoj zaštiti debljine 15 cm domaće izrade i standardne elektonike. 

U niskofonskoj podzemnoj laboratoriji u Institutu za fiziku u Zemunu, 
gamaspektrometrijska merenja vrše se takođe na poluprovodničkom HPGe detektoru, 
nominalne i izmerene relativne efikasnosti od 35 %, rezolucije 1.8 keV na 1332.5 keV. Aktivna 
zapremina detektora je 148.9 cm3, a detektor je smešten u olovnu zaštitu cilindričnog oblika, 
debljine 12 cm. 

U obe laboratorije gamaspektrometrijska metoda merenja uzoraka iz okoline postavljena je 
u skladu sa međunarodnim preporukama, [1]. 

Veličina koja kvantitativno prikazuje osetljivost detektorskog sistema je minimalna 
detektabilna aktivnost, MDA. Ova veličina zavisi od fona detektorskog sistema, efikasnosti 
detekcije na datoj energiji, prinosa te linije i vremena merenja uzorka, [2]. Najveći uticaj na 
vrednost MDA ima fon. 

2. Fon 
Spektri fona snimljeni u nadzemnoj i niskofonskoj laboratoriji prikazani su na slici 1. Sa 

slike se može uočiti redukcija celog kontinuuma fona za oko 2-3 puta, što je posledica 
smanjenog fluksa kosmičkog zračenja u podzemnoj laboratoriji [3]. U nadzemnoj laboratoriji 
izmeren je integralni fon od 1.8 s-1, dok je u podzemnoj niskofonskoj laboratoriji izmeren 
integralni fon od 0.53 s-1. Osim integralno manjeg fona, uočava se i značajno manji broj 
fotopikova u spektru fona snimljenom u niskofonskoj laboratoriji u odnosu na spektar snimljen 
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u nadzemnoj laboratoriji. Dodatna prednost je i to što linije koje su registrovane u oba spektra 
imaju manju brzinu brojana za oko red veličine u podzemnoj laboratoriji, Tabela 1. 
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Slika 1. Poređenje spektara fona snimljenih u nadzemnoj (gornji spektar) 

i podzemnoj - niskofonskoj laboratoriji. 

3. Kalibracija efikasnosti 
Kalibracija efikasnosti detekcije izvršena je eksperimentalno pomoću standarda napravljenih 

spajkovanjem odgovarajućih matriksa sa standardnim rastvorom mešavine radionuklida [4]. Pri 
određivanju krive zavisnosti efikasnosti od energije vršene su korekcije na fon, mrtvo vreme i 
koincidentno sumiranje [5]. Poređenje krivih efikasnosti na primeru vodenog i matriksa mleka u 
prahu prikazano je na slici 2. 
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a) 

 
b) 

 
Slika 2. Efikasnosti detekcije za a) vodeni matriks u geometriji cilindrične bočice 

V=120 ml. i b) matriks mleka u prahu u geometriji cilindrične kutijice V=125 cm3. 

4. Minimalna detektabilna aktivnost 
Pomoću dobijenih kriva efikasnosti i izmerene brzine brojanja fona na odgovarajućim 

energijama izračunate su minimalne detektabilne aktivnosti (MDA) za oba merna sistema 
pomoću formule: 

p
t

B
MDA

m

//66.4  ,                                                         (1) 

gde je 4.66 tzv. Studentov faktor, 
m

B t

B
S   procenjena standardna greška brzine brojanja 

na osnovu brzine brojanja fona, B za vreme merenja tm, efikasnost detekcije na datoja energiji, 
a p prinos linije na istoj energiji. 

Minimalna detektabilna specifična aktivnost, koncentracija, računa se po formuli 
mMDAMDC /  
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Za karakteristične linije prirodnih i nekih najčešće prisutnih veštački proizvedenih 
radionuklida, računate su MDA, za svaki od detektorskih sistema, a dobijene vrednosti date su u 
Tabeli 1. Korišćene su krive efikasnosti za matriks vode i mleka u prahu. 

Tabela 1. Uporedni prikaz MDA za dva korišćena merna sistema, za vreme merenja  
100 000 s 

nuklid 
E 

[keV] 
P [%] 

B, [s-1] 
Zemun 

B, [s-1] 
Vinča 

MDA [Bq] 

Zemun Vinča 

voda 
mleko u 
prahu 

voda 
mleko u 
prahu 

210Pb 46.5 4.0 0.00046 0.0031 1.5 0.99 6.6 4.55 

214Pb 
295.1 18.53 0.00016 0.014 0.04 0.03 0.35 0.25 

351.9 35.8 0.00025 0.023 0.03 0.02 0.26 0.19 

214Bi 
609.3 44.8 0.00074 0.017 0.06 0.04 0.28 0.20 

1764.5 15.36 0.00017 0.0044 0.23 0.16 0.79 0.59 
234U 53.23 0.119 0.00007 0.00072 9.45 6.31 47.12 31.39 

234Th 
63.3 3.9 0.00003 0.0039 0.70 0.07 1.58 1.03 

92.5 5.584 0.00023 0.0084 0.10 0.07 0.7 0.47 
234mPa 1001 0.837 0.00006 0.00018 1.33 1.00 2.34 1.70 

235U 

143.8 10.96 0.00005 0.0016 0.02 0.02 0.13 0.09 

163.4 5.084 0.00025 0.00064 0.11 0.08 0.19 0.13 

205.3 5.015 0.00015 0.00038 0.10 0.07 0.17 0.12 
208Tl 583.0 30.874* 0.00034 0.0022 0.056 0.04 0.14 0.10 
212Bi 727.3 6.65 0.00014 0.00044 0.20 0.14 0.35 0.25 

212Pb 238.6 43.6 0.001 0.0066 0.04 0.02 0.09 0.06 

300.0 3.34 0.00018 0.00043 0.23 0.17 0.34 0.25 

228Ac 
911.2 26.6 0.00051 0.00089 0.11 0.08 0.15 0.10 

969.0 16.2 0.000097 0.00031 0.08 0.06 0.15 0.11 
7Be 477.59 10.42 0.000023 0.000086 0.04 0.03 0.07 0.05 
40K 1460.75 10.67 0.0028 0.007 1.02 0.76 1.43 1.06 

60Co 1173.2 99.9 0.00013 0.00022 0.019 0.014 0.024 0.02 

1332.5 99.982 0.000034 0.000052 0.011 0.008 0.013 0.01 
137Cs 661.66 85.21 0.00006 0.000083 0.009 0.007 0.011 0.008 

* - korigovano na faktor grananja u torijumovoj seriji 
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5. Diskusija i zaključak 
Analizom jednačine (1), može se zaključiti da se produžavanjem vremena merenja m puta, 

MDA smanjuje m  puta. To bi značilo da bi vrednosti MDA za vreme merenja 1000 s bile 10 
puta veće od onih datih u Tabeli 1. 

Vrednosti MDA date u tabeli 1. računate su na osnovu brojnih vrednosti efikasnosti za 
matriks vode, odnosno preko krivih datih na slici 2. Za oba korišćena detektorska sistema izvr-
šena je eksperimentala kalibracija efikasnosti i za matriks mleka u prahu. Vrednosti MDA u 
ovoj geometriji dati su takođe u tabeli 1. Kako efikasnost direktno utiče na vrednost MDA, vidi 
se da je za iste linije vrednost MDA uglavnom manja za geometriju mleka u prahu nego za geo-
metriju merenja vodenih uzoraka. Gustina matriksa utiče na MDA, posredno, preko funkcije 
efikasnosti. 

Kako je efikasnost detekcije jednog mernog sistema za datu geometriju merenja stalna i de-
finisana karakteristikama mernog sistema i geometrije merenja i kako produženje vremena me-
renja ne utiče značajno na vrednost MDA, fon, sa stanovišta postizanja što niže MDA ima naj-
veći realni uticaj. Merenja u niskofonskoj laboratoriji stoga pružaju veoma velike mogućnosti u 
smislu smanjivanja vremena merenja uzoraka niskih aktivnosti, kao i sa stanovišta smanjivanja 
greške merenja na koju utiče i greška merenja fona.  
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ADVANTAGE OF LOW-BACKGROUND LABORATORY IN LOW-LEVEL 
ACTIVITY SAMPLES MEASUREMENTS 

Ivana VUKANAC1, Mirjana ĐURAŠEVIĆ1, Aleksandar KANDIĆ1, Vladimir  
UDOVIČIĆ2 and Radomir BANJANAC2 

1) Institut za nuklearne nauke “Vinča”, Beograd, Srbija, vukanac@vinca.rs 
2) Institut za fiziku, Zemun, Srbija, udovicic@phy.bg.ac.yu 

Detailed analyse of advantages of low-background laboratory in low-level activity samples 
measurements, over standard gamma spectrometry laboratory is presented in this paper. 
Comparative measurements were performed with two semiconductor HPGe spectrometers. 
Detection systems were with very similar characteristics. 
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АКУМУЛАЦИЈА 137CS У ДИВЉИМ ПЕЧУРКАМА: УЗОРЦИ ИЗ РАЗЛИЧИТИХ 
ДЕЛОВА МАКЕДОНИЈЕ 

Александра ТОДОРОВИЋ1,  Павле СЕКУЛОВСКИ1, Бранко СТЕПАНОВСКИ2 ,   
Митко КАРДЕЛЕВ3 

1) Факултет за ветеринарску медицину, Скопје, Македонија, mizasandra@yahoo.com 
2) Војна болница, Скопје, Македонија, bstepanovski@yahoo,com 

3) Природно-математички факултет, Институт за биологију, Скопје, Македонија 

1. Увод 
Радионуклиди, било да су природни или произведени процесом миграције, долазе у 

земљу и воду и даље, у  призводе биљног и животињског порекла. На тај начин, кроз 
ланац исхране доприносе укупном радијационом оптерећењу популације. 

Након чернобиљске несреће,  1986 године, значајно се повећала концентрација 
падионуклида 137Cs и 90Sr у великом броју европских земаља. Тиме је настала потреба за 
истраживањем печурака, као као биолошких индикатора радиоактивног загађења. 

Дивље печурке су постале популаран деликатес у многим земљама па и у 
Македонији. Неке од ових типова печурака могу да акумулишу одређене тешких метала 
и радионуклида.Због тога што до сада није било довољно података о нивоу 137Cs у 
македонским печуркама, спроведено је истраживање са циљем да се квантитативно 
процени присуство  137Cs и да се упореде различити региони у Македонији у погледу 
присуства 137Cs у печуркама. Акумулација тешких метала и радионуклида у различтим 
врстама дивљих печурака , може да буде релевантан биоиндикатор за проверу 
падијационог загађења околине. 

2. Материјал и методе 
Печурке су по методи случајног узорка набављене од извозних компанија у 

Македонији (који имају велики број скупљача по регионима) у периоду јесен 2008-
пролеће 2009 године из различитих региона у Македонији ( Демир, Хисар, Кичево, 
Кочани, Битола, Радовиш, Струмица, Гостивар, Крушево, Кавадарци, Велес). Узорци 
нису прани водом  док је површина печурке механички очишћена. 

Мерење је извршено без претходних припрема узорака. Свежи узорци су измерени у 
0,5 l посудама (маринели) за одређивање активности гама зрачења. 
Гамаспектрометријска анализа извршена је на са чистом полуороводничком гама 
спектрометру (Canberra Packard).Релативна ефикасност детектора износи 30% на 
енергији радионуклида 60Со. Време мерења разликује се зависно од активности узорака. 
Након мерења, резултати су аутоматски обрађени. Резултати мерња су дати у 
специгичној активности радионуклида у јединицама Bq/kg свежих печурака. 
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3. Резултати и дискусија 
Резултати анализе приказани су у Табели 1. 
Табела 1. Активност 137Cs у печуркама, груписаних према георгафском пореклу у 

Македонији 

Порекло 
Број 
узорака

Специфична активност (Bq/kg) 
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Битола 12 3.21 1.91 0.55 1.99 4.43 0.55 6.91 
Демир 
Хис. 

17 4.25 3.02 0.73 2.70 5.80 0.21 9.40 

Гостивар 18 2.61 1.74 0.41 1.75 3.47 0.23 5.71 
К.Паланк

а 
7 1.67 0.80 0.30 0.93 2.40 0.82 2.83 

Кавадарц
и 

3 3.68 0.06 0.03 3.53 3.82 3.61 3.71 

Кичево 2 0.88 0.61 0.43 / 6.34 0.45 1.31 
Кочани 17 2.40 2.17 0.53 1.29 3.52 0.25 8.72 
Куманово 8 3.29 1.60 0.57 1.95 4.63 0.74 6.22 
М.Брод 9 4.41 3.63 1.21 1.62 7.20 0.31 9.92 
Охрид 4 1.29 0.79 0.39 0.03 2.54 0.57 2.02 
Радовиш 27 2.52 2.02 0.39 1.72 3.32 0.23 9.31 
Ресен 9 1.10 0.59 0.20 0.65 1.55 0.23 2.05 
Велес 6 1.71 1.71 0.70 / 3.50 0.12 4.53 

Највећа вредност цезијума нађена је у узорцима сакупљених на локацијама М.Брод и 
Демир Хисар, а најнижу вредност у Кичеву и Ресену. Услед чињенице да су групе врло 
хетерогене (различити типови печурки и различито време скупљања), а број узорака у 
сваку групу различит (одређене групе имају и мали број узорака) није могуће извући 
финални закључак. 

Међутим, један од могућих узрока варијација је већа годишња количина падавина у 
градовима Македонски Брод и Битола (Демир Хисар и Битола су веома близу око 12 км). 
Печурке које расту на влажном земљишту акумулишу много више 137Cs, што је у 
сагласности са подацима из литературе. 

У Табели 2 дете су вредности средњих годишних кличина падавина у два града. Због 
правца кретања влажних ваздушних маса и макрорегионалне атмосврске циркулације у 
региону Македонског брода и Битољском региону бележе се веће количине кише од 
осталих региона са чиме може да се објасни вече ниво 137Cs у овим регионима. 
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Табела 2. Средње вредности годишњих количина падавина 
Град Количина падавина  Град Количина падавина  
Мак.Брод 627 mm Битола 608,9 mm 
Радовиш 374,6 mm Велес 442,6 mm 

 Један од могућих узрока за веће количине 137Cs у  Д. Хисару и Битољу била би и 
већа надморска висина ових градова, што је и услов за веће количине падавина. Ипак, 
разлике које постоје између средњих вредности на различитим локалитетима, указују да 
у будућности је потребно детаљније истраживање утицаја локалитета на ниво цезиума. 

 На висок ниво активности цезијума  у вишим слојевима земље утичу и 
радионуклиди из палих иглица од четинара и  коре дрвета. Печурке сакупљене на 
подручјима са четинарским шумама одликују се већим нивоом радиоактивности од 
печурке сакупљених на подручјима са листопадним шумама. 

На основу резултата приказаних у Табели 3, може се закључити да највеће 
вредности  цезиума имају смрчак и лисичарка, а најнижи ливадарка и јајчарка. 

Табела 3. Активност 137Cs у печуркама, груписаних према врсти печурака 

Брста 
печурака 

Број 
узорака

Специфична активност (Bq/kg) 
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Боров вргањ 10 2.54 1.71 0.54 1.31 3.76 0.57 5.71 
Црн вргањ 13 1.25 0.53 0.15 0.93 1.57 0.56 2.05 
Јајчарка 21 1.61 0.81 0.18 1.24 1.97 0.23 3.22 
Лисичарка 33 4.84 2.22 0.39 4.05 5.62 1.45 9.92 
Ливадарка 12 0.71 0.62 0.18 0.31 1.11 0.21 1.68 
Рујница 18 1.06 0.87 0.20 0.63 1.49 0.12 3.27 
Вргањ обичен 22 3.06 1.58 0.34 2.36 3.76 0.65 6.69 
Смрчак 10 5.25 2.55 0.81 3.42 7.07 1.96 9.40 

 На основну резултата, види се да микорозне печурке као што је смрчак има 
највећу вредност 137Cs  која је у сагласности са литературним подацима. За разлику од 
смрчка, ливадарка је сапроб печурка која расте на ливадама и у вој пречурко је измерена 
најмања вредност 137Cs. Ово је последица малих димензије мицелиума, односно мале 
апсорпционе моћи а резултат је у складу са литературним подацима.  

 Резултати усказују да поред трансфера кроз земњиште, постоји и трасфер 
радионуклида кроз минерлене матрије преко дрвета до печурака. Висок ниво активности 
цезијума у вишим слојевима земљишта је последица расподеле радионуклида који 
потичу од палих иглица и лишћа и коре зимзеленог дрвета. 

Смрчак је печурка која расте на већим надморским висинама што је и разлог да 
има већу количину 137Cs у односу на лисичарку, иако се обе врсте сакупљене у шумама 
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истог типа. Изузев лисичарке, ливадарке и обичног вргања, све друге печурке имају 
нормалну дистрибуцију и статистички не одступају много од средње вредноси  постојеће 
популације. 

4. Закључак 
На основу добијених резултата гама спектрометарске анализе може се закључити 

следеће: 
 Расподела 137Cs  анализираних узорака печурки није једнака него варира у 

зависности од врсте печурке, на пример, смрчак има просечну активност 137Cs  од 
5.25 Bq/kg у свежој маси  у поређењу са ливадарком код које је просечна активност 
0.71 Bq/kg у свежој маси. 

 Није регистрован 137Cs код печурке врсте. 
 Разлике међу узорцима различитог географског порекла су такође примећене: иво 

активности расте са надморском висином и количином падавина. 
 У раду се приказани резултати прелиминарних испитиванја. Неопходно је спровести 

опсежније анализе, пре свега због дугог периода полураспада 137Cs који ће бити 
релоциран, испиран и рестрибуиран али у сваком случају  још дуго присутан у 
екосистему. 

5. Литература 
[1] P.Kalac,L.Svoboda,Food Chemistry, 69 , 273-281, 2000 
[2] L,Svoboda, K.Zimmermannova, P.Kalac, The science of the Total Environment, 

246,61-67.2000 
[3] P.Kalac,Food Chemistri.75,29-35,2001 
[4] G.Ruckert,J.F.Diehl,M.Heilgeist,Z.Liebensm.Unters.Forsch,190 (6),496-500,1990 
[5] www.ainc-inac.gc.ca/ncp/lcc_e.html 
[6] F.Yilnaz, M.Isiloglu, M.Merivan  
[7] Tsventova & Shchlegov, 1994 
[8] Yoshiba $ Maramatsu, 1944 
[9] Oolbekking G Kuyper, 1989:De Meijer et al 1988 
[10] Heinrich1992,1993 

 
 
  
 
  
 

  



 

70 
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SADRŽAJ 
U radu su prikazani rezultati istraživanja povećanog fona terestrijalnog gama-zračenja u 

Crnoj Gori. Za uzorke tla sa lokaliteta sa jačinama apsorbovane doze koje su više nego 
dvostruko veće od prosječne u Crnoj Gori (55 nGyh-1), dati su i analizirani rezultati gama-
spektrometrijske analize. Najveći broj ovih lokaliteta je na boksitnim ležištima koje karakterišu 
povećane koncentracije Th i U, a dva lokaliteta su na srednjetrijaskim vulkanitima (andezit) 
koji imaju povećani sadržaj K i donekle U. Kako je maksimalna izmjerena jačina doze u Crnoj 
Gori 192 nGyh-1, svi ovi lokaliteti, u poređenju sa drugim poznatim područjima u svijetu sa 
visokim prirodnim fonom zračenja, spadaju u red onih sa umjerenim vrijednostima povećanja 
fona. 

1. Uvod 
Tokom 2008. i 2009. godine, u okviru projekta kojeg je u cjelini finansirala Crnogorska 

akademija nauka i umjetnosti, obavili smo sistematsko istraživanje u cilju determinacije mjesta 
u Crnoj Gori sa relativno povećanom radioaktivnošću.  

Pri planiranju terenskih ispitivanja koristili smo i analizirali postojeću obimnu 
dokumentaciju o geologiji i pedologiji Crne Gore [1,2], a kao osnova ovog projekta poslužilo 
nam je sistematsko istraživanje fona terestrijalnog gama-zračenja u Crnoj Gori [3,4], koje je 
obavljeno 1994-1996. godine. To istraživanje je pokazalo da srednja vrijednost jačine 
apsorbovane doze u vazduhu iznosi 55 nGyh-1 (prema UNSCEAR 2000 [5], srednja vrijednost 
za drugih 7 zemalja Južne Evrope je 62 nGyh-1). Stoga smo arbitrarno usvojili da su povećane 
vrijednosti apsorbovane doze u Crnoj Gori one koje su za oko 50% veće od srednje, tj. one 
preko 80 nGyh-1 i samo sa takvih lokacija uzimali smo uzorke tla za njihovu kasniju gama-
spektrometrijsku analizu u laboratoriji.  

U ovom radu su prikazani rezultati za lokacije sa najvećim vrijednostima jačine 
apsorbovane doze, dvostruko većim od srednje vrijednosti za Crnu Goru. 

2. Eksperiment 
2.1. Izbor mjernih mjesta 
Kod izbora mreže i broja lokacija na kojima će se raditi dozimetrijska mjerenja, posebna 

pažnja posvećena je prethodnoj analizi strukturno-tektonske i strukturno metalogenetske 
rejonizacije, kao i vremenskim periodima nastajanja geoloških i rudonosnih formacija za koje 
je, iskustveno ili teorijski, indicirano da mogu sadržati minerale sa povišenim koncentracijama 
U, Th i K.  

Sadržaj geoloških formacija utvrđivan je posebno u svakoj od četiri krupne strukturno-tek-
tonske jedinice: Jadransko-Jonskoj (JZ), Budva-Cukali (BZ), Visoki krš (VK) i Durmitorskoj 
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tektonskoj jedinici (DTJ), kojima odgovara isto toliko metalogenetskih zona. Zatim je izvršena 
analiza zastupljenosti onih formacija koje bi, prema svojim karakteristikama, mogle biti izvor 
povećane prirodne radioaktivnosti ili su se kroz ranija ispitivanja takvim već pokazale. U skladu 
sa takvom analizom, pri planiranju terenskih istraživanja posebna pažnja posvećena je vulka-
nitima i vulkanoklastitima kisjelog sastava, paleozojskim pješčarima i škriljcima, flišnim sedi-
mentima, ležištima i pojavama crvenih i bijelih boksita, kvartarnim sedimentima (pjeskovi, gli-
ne, tresetišta) i tehnogenim deponijama nastalim nakon obogaćivanja metaličnih ruda. Manje 
pažnje posvećeno je karbonatima (krečnjacima, dolomitima i laporcima) kao i vulkanitima 
bazičnog karaktera. Mreža i broj terenskih osmatranja planirani su posebno za svaku od 
navedene četiri jedinice. 

Na taj način određeno je da se terenski ispita 135 lokaliteta, od kojih 29 pripadaju 
strukturno-tektonskoj jedinici JZ, 20 jedinici BZ, 38 VK i 48 DTJ. Za svaki od ovih lokaliteta 
su detaljno opisane njegove geološke, pedološke i morfološke karakteristike. 

2.2. Dozimetrijska mjerenja 
Na raspolaganju su nam bili dozimetrijski uređaji CANBERRA Inspector sa sondom NaI 

1.5"x1.5", VICTOREEN 190 SI sa NaI 2"x2", THERMO RadEye PRD sa NaI i proporcionalni 
brojač THERMO FH 40. Prethodna provjera njihovog pokazivanja na više različitih lokacija 
pokazala nam je da najkonzistentnije rezultate daju VICTOREEN 190 SI i THERMO RadEye, 
te je odlučeno da se mjerenja jačine apsorbovane doze u vazduhu izvode sa VICTOREEN 190 
SI, a da se povremeno rade i kontrolna mjerenja sa THERMO RadEye. 

Dozimetrijska mjerenja su urađena na 135 lokacija, po suvom vremenu i na visini 1 m iznad 
tla. Na tim lokacijama nastojali smo dozimetrijski pokriti što veću površinu, te je na svakoj od 
njih rađeno po 10 mjerenja i iz ovih su određeni opseg rezultata i srednja jačina doze. 
Registrovane su i GPS koordinate mjernih mjesta. 

2.3. Gama-spektrometrija 
Uzorkovanje tla na 43 od dozimetrijski ispitivanih 135 lokacija vršeno je standardnom 

procedurom [6]. Uzorkovani materijal sa terena je po potrebi drobljen i mljeven, sušen 8 sati na 
100 C, prosijan na situ prečnika 2 mm i potom pakovan u Marineli posude od 1 litra. Ovako 
pripremljeni analitički uzorci snimani su tek nakon 40 dana, kada je uspostavljena radioaktivna 
ravnoteža 226Ra i 222Rn. 

Sva 43 uzorka su analizirana metodom gama-spektrometrije na niskofonskom sistemu sa 
dva HPGe detektora, efikasnosti 36% i 41% i rezolucije (FWHM  1.33 MeV 60Co) 1.72 keV i 
1.80 keV respektivno, čiji fon na energetskom području 40-2700 keV je 0.98 imps-1 i 1.22 imps-

1 respektivno. U uzorcima su određivane koncentracije aktivnosti radioizotopa 40K (1460.75 
keV), 232Th (338.32 keV, 911.20 keV), 235U (143.76 keV, 163.33 keV), 238U (1001.03 keV), 
226Ra (295.22 keV, 351.93 keV, 609.31 keV, 1120.2 keV, 1764.4 keV) i 137Cs (661.62 keV). 

3. Rezultati i diskusija 
Zbog velikog broja izvršenih terenskih mjerenja doza gama-zračenja i laboratorijski 

ispitivanih uzoraka, u ovom radu prikazaćemo i analizirati samo rezultate mjerenja sa lokaliteta 
na kojima je jačina apsorbovane doze veća od dvostruke srednje vrijednosti za Crnu Goru, tj.  
110 nGyh-1. Takvih lokaliteta je bilo 10 i njihove oznake i pokazatelji radioaktivnosti prikazani 
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su u Tabeli 1. Iako mjerene, u Tabeli 1, zbog njene preglednosti, nijesu date koncentracije 
aktivnosti 235U, koje neznatno doprinose ukupnoj dozi od gama-zračenja iz tla. 

Kako je najveća izmjerena vrijednost jačine apsorbovane doze u vazduhu 192 nGyh-1, a sve 
ostale su ispod 150 nGyh-1, može se zaključiti da ovih 10 lokaliteta sa najvećim spoljašnjim zra-
čenjem u Crnoj Gori, u poređenju sa drugim poznatim područjima u svijetu sa visokim fonom 
prirodnog fona zračenja [5], spadaju u red onih sa umjerenim vrijednostima povećanja fona.  

Tabela 1.  Jačine apsorbovane doze i koncentracije aktivnosti 
Oznaka 
lokacije 

D 
(nGy/h) 

40K  
(Bq/kg) 

232Th 
(Bq/kg) 

238U 
(Bq/kg) 

226Ra 
(Bq/kg) 

137Cs 
(Bq/kg) 

VK/7a 192 2329±75 51.2±1.8 64.8±13.1 31.2±1.1 5.6±0.2 
VK/20 125 27.41.8 1946 11314 73.02.3 20.20.65 
VK/21a 131 159±5 126±4 137±13 92.3±3 20.2±0.7 
VK/23 137 1094 1294 73.515.5 76.12.4 < 0.43 
VK/24 134 1646 1695 15120 1515 5.240.26 
VK/25 149 173±6 196±6 66.0±9.5  48.8±1.6 0.79±0.11 
VK/27 115 1455 1665 285190 2397 1.400.15 
VK/33 110 109±4 201±6 114±13 66.8±2.2 2.95±0.17 
VK/35 112 1465 1986 38.09.6 43.41.4 4.30.2 
DTJ/42 148 3341106 71.92.5 65.034.4 33.21.1 0.410.15 

Među ovih 10 lokaliteta nema niti jednog koji pripada Jadransko-Jonskoj (JZ) ili Budva-Cu-
kali (BZ) strukturno-tektonskoj zoni, koje prekrivaju cjelokupnu oblast Crnogorskog primorja 
sa užim zaleđem. Na dva od ovih 10 lokaliteta, VK/7a (kod Virpazara) i DTJ/42 (kod Šavnika), 
vrsta stijena je andezit (srednjetrijaski vulkanit), na jednom (VK/20 kod Nikšića) je flu-
vioglacijalni šljunak i pijesak, a na svim ostalima su ležišta bijelih ili crvenih boksita (VK/25, 
VK/27, VK/33 i VK/35 su u okolini Nikšića, a VK/21a, VK/23 i VK/24 u okolini Cetinja, 
prema Nikšiću).  

Iz Tabele 1 se primjećuje, a isto pokazuju i rezultati gama-spektrometrije ostala 33 
analizirana uzorka, da su koncentracije aktivnosti 137Cs relativno niske, najčešće daleko ispod 
nivoa od 20 Bqkg-1, što je bio nivo kontaminacije našeg područja prije akcidenta u Černobilju. 
To znači da se černobiljski cezijum, nakon više od dvije decenije prisustva kod nas, djelimično 
raspao i značajno migrirao iz površinskog sloja zemljišta, te da on nije uzrok povećanih doza na 
ovim lokalitetima. 

Srednje vrijednosti koncentracija akivnosti 40K, 232Th, 238U i 226Ra za 7 zemalja Južne 
Evrope iznose 433 Bqkg-1, 35 Bqkg-1, 52 Bqkg-1 (za 4 zemlje), 35.5 Bqkg-1, respektivno [5], 
dok su te vrijednosti za Crnu Goru [1,2] nešto niže: 246 Bqkg-1 za 40K, 24 Bqkg-1 za 232Th i 29 
Bqkg-1 za 238U. Prema tome, iz Tabele 1 slijedi da je uzrok povećanih doza na lokalitetima 
VK/7a i DTJ/42, gdje je prisutan andezit, visoka koncentracija K i donekle U u tlu, a na ostalim 
lokalitetima, gdje su uglavnom prisutni boksiti, znatno povećane koncentracije Th i U.  

Ovi nalazi su u saglasnosti sa ranijim istraživanjem radioaktivnosti crnogorskih boksita [7], 
koje je pokazalo visoke koncentracije U i Th u njima, i istraživanjima radona [8,9], kada se 
pokazalo da je u stanovima u Crnoj Gori najveća njegova koncentracija u Nikšiću (na čijoj su 
teritoriji najznačajniji crnogorski boksitni resursi), koja je tri puta veća od svjetskog prosjeka i 
dva puta veća od prosjeka za zemlje Južne Evrope. 
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Results of high radiation background research in Montenegro are given in this article. 

Locations with absorbed dose in air which are more than double higher than the average value 
in Montenegro of 55 nGyh-1 are presented, as well as the charasteristics of their radiation 
obtained by gamma-spectrometry of the soil samples taken from these sites. The most of these 
locations belong to the areas reach with bauxites which are characteristic by high concentrations 
of Th i U, and two of them are on andesite rocks with elevated K and U content. Since the 
maximum apsorbed dose measured in air 1 m above the ground in Montenegro is 192 nGyh-1, 
all these sites, compared to the other known areas of high natural radiation background in the 
world, have a moderately elevated level of radiation background. 
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RADIOAKTIVNOST VAZDUHA NA LOKACIJI KUMODRAŽ U PERIODU JANUAR 
– JUN 2009.GODINE 

Nataša LAZAREVIĆ, Dušan RAJIĆ i Milutin JEVREMOVIĆ 
Vojnotehnički institut, Beograd, Srbija, vti@vti.vj.rs 

SADRŽAJ 
U ovom radu su dati rezultati praćenja sadržaja kosmogenog radionuklida Be-7, prirodnog 

radionuklida K-40 i veštačkog radionuklida Cs-137 u uzorcima vazduha na lokaciji Kumodraž 
(Beograd), u periodu januar - jun 2009. godine. Specifična aktivnost radionuklida praćena je 
gamaspektrometrijskom metodom sa HPGe detektorom, relativne efikasnosti 50%. Izmerene 
aktivnosti su prihvatljive sa stanovišta radijacionog opterećenja stanovništva, prate sezonske 
varijacije i kreću se u intervalima karakterističnim za datu lokaciju.  

1. Uvod 
U vazduhu su prisutne radioaktivne čestice, koje su posledica postojanja prirodnih 

radionuklida u životnoj sredini, kao i veštačkih, proizvedenih, čije je prisustvo u vazduhu 
neminovna pojava uslovljena tehnološkim razvojem. Potencijalna opasnost od primene 
nuklearnog oružja i opasnost od akcidenata većeg i manjeg obima u nuklearnim postrojenjima, 
istraživačkim, razvojnim i medicinskim ustanovama, kao i mogućnost zloupotrebe od strane 
organizovanih terorističkih grupa, daje ovom problemu još veći značaj. 

Zakonom o zaštiti od jonizujučih zračenja i odgovarajućim propisima [1,2] je regulisan 
sadržaj radioaktivnih čestica u vazduhu, koji je dozvoljeno prisutan u uzorcima vazduha iz 
prirodne sredine i radnim prostorijama. Monitoring radioaktivnosti vazduha podrazumevaja 
praćenje svakodnevnih vrednosti akitivnosti radionuklida u uzorcima vazduha. Ovakvi podaci 
su od suštinskog značaja, ne samo što su neophodni za procenu radijacionog opterećenja 
svetske populacije, već i zato što doprinose proučavanju atmosferske cirkulacije vazdušnih 
masa[3].  

Be-7 se formira u atmosferi reakcijom spalacije kosmičkih zraka i jezgra kiseonika i azota u 
stratosferi i gornjim slojevima troposfere. Trenutno posle stvaranja Be-7 atomi uglavnom bivaju 
zahvaćeni aerosolnim česticama, koje se zadržavaju u stratosferi aproksimativno godinu dana, 
dok je njihovo vreme zadržavanja u troposferi oko šest nedelja[4]. Produkcija Be-7 zavisi od 
intenziteta kosmičkog zračenja koji dolazi u gornje slojeve atmosphere, a zahvatanje od strane 
padavina, vertikalno mešanje vazdušnih masa i horizontalni transport su faktori koji kontrolišu 
koncentraciju Be-7 u vazduhu, koja pokazuje sezonske varijacije[5]. Koncentracija prirodnog 
radionuklida K-40 u vazduhu zavisi od njegovog prisustva u tlu. Od svih veštačkih radionuklida 
od najvećeg interesa je Cs-137, koji je produkat nuklearne fisije i oslobađa se u atmosferu posle 
upotrebe nuklearnog oružja i akcidenata na nuklearnim postrojenjima. U životnoj sredini, pa 
tako i u vazduhu u našem okruženju prisutan je uglavnom kao posledica Černobiljskog 
akcidenta.  

U radu prikazani su rezultati merenja specifične aktivnosti u uzorcima vazduha, pri čemu je 
uzorkovanje vršeno u periodu januar-jun 2009. godine na lokaciji Kumodraž i praćen je sadržaj 
Be-7, K-40 i Cs-137. 

2. Eksperiment 
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Uzorkovanje vazduha vršeno je sa dva digitalna uzorkivača DH-604EV.2 proizvođača F&J 
Speciality Products, inc., koji mogu da obezbede protok vazduha 15 – 120 m3/ h. Vazduh je 
prosisavan kroz celulozni filter papir FJ213340, debljine 1.770 mm i 65% efikasnosti filtracije 
na DOP testu. Efikasnosti filtera date od strane proizvođača se baziraju na testovima, od kojih 
je jedan i DOP test, koji podrazumeva efikasnost filtera površine 100 cm2 za filtraciju vazduha 
ili gasa brzine protoka 32 L/min koji sadrži čestice veličine, aproksimativno 0.3 µm, 
dioktilftalata u koncentraciji od 100 µg/L [6]. Uzorci vazduha su uzimani na visini 124 cm od 
zemlje. 

Kao najpogodniji filter papir za uzorkovanje izabran je celulozni FP213340, čije su 
karakteristike dobar kompromis između efikasnosti kolekcije i pada pritiska, tj. otpora protoku 
vazduha. Utvrđeno je, da je za praćenje sadržaja pomenutih radionuklida u uzorcima vazduha 
potrebno uzorkovati bar 5000 m3, radi optimizacije vremena merenja i merne nesigurnosti, dok 
su u slučaju vanrednog događaja dovoljne i manje zapremine. 

Početan protok vazduha bio je 50 ± 5 m3/h, a temperatura se kretala u intervalu dnevnih i 
noćnih fluktuacija i vremenskih prilika karakterističnih za period januar - jun. U toku jednog 
meseca uzorkovana su po tri uzorka vazduha i predstavljena je srednja vrednost tih merenja. 
Filter papir, prečnika 10.2 cm, sa uzorkom vazduha, pri čemu je 5 000 m3 prosisano kroz njega, 
meren je direktno i analiziran gamaspektrometrijskom metodom[7].  

Gamaspektrometrijska analiza je sprovedena pomoću HPGe detektora visoke čistoće  
relativne efikasnosti 50%u sistemu kalibrisanom na geometriju filtera. Kao standard za 
kalibraciju na efikasnost geometrije merenja korišćen je standard napravljen nakapavanjem 
radioaktivnog rastvora sa Am-241, Cd-109, Co-57, Ce-139, Hg-203, Sn-113, Sr-85, Cs-137, Y-
88 i Co-60 na kružni filter papir prečnika 10.2 cm u heksasgonalnoj mreži. Aktivnosti 
pomenutih radionuklida su bile redom 164,94; 250,52; 3,81; 0,53; 0,00; 0,81; 0,02; 143,54; 
1,12; 130,83 Bq/ml na dan 28.10.2008. godine. Broj tačaka zapremine 10µl koji je nanesen na 
filter papir je bio 55. Radioaktivni rastvor je dobijen razblaživanjem referentnog materijala 
IAEA. Merenje je vršeno 250 000 sekundi. Merna nesigurnost merenja je bila manja od 10% pri 
svim merenjima. 

3. Rezultati i diskusija 
Ukupan sadržaj radionuklida Be-7, K-40, i Cs-137 u uzorcima vazduha na filter papiru, pri 

početnom protoku vazduha (50 ± 5) m3/h iz sloja na visini 1,24 m od zemlje, je dat na slikama 
1, 2 i 3.  

Specifična aktivnost kosmogenog Be-7 kretala se od 1.9 mBq/m3 do 12.1 mBq/m3 sa 
tipičnim maksimumom karakterističnim za toplije mesece u godini, s tim što je sadržaj Be-7 u 
vazduhu u pomenutom delu godine ipak nešto povišen u odnosu na prethodne godine, što se 
može objasniti pojačanom sunčevom aktivnošću[9]. Srednje koncentracije Be-7 u Evropi su 
uglavnom reda veličine mBq/m3. Specifična aktivnost K-40 kretala se od 2.1×10-4 Bq/m3 do 5.0 
×10-4 Bq/m3. Specifična aktivnost Cs-137 kretala se od 2.1 ×10-6 Bq/m3 do 5.3×10-6 Bq/m3. To 
se slaže sa publikovanim vrednostima karakterističnim za grad Beograd i okolinu[8]. 
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Slika 1. Specifična aktivnost Be-7 u vazduhu, uzorkovanom na celuloznom filteru, na 
visini 1,24 m od zemlje u periodu januar - jun 2009 

 

 

Slika 2. Specifična aktivnost K-40 u vazduhu, uzorkovanom na celuloznom filteru, na 
visini 1,24 m od zemlje u periodu januar - jun 2009 
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Slika 3. Specifična aktivnost Cs-137 u vazduhu, uzorkovanom na celuloznom filteru, 

na visini 1,24 m od zemlje u periodu januar - jun 2009 

4. Zaključak 
Metoda gamaspektrometrije je korišćena za sistematsko praćenje specifične aktivnosti 

kosmogenog radionuklida Be-7, prirodnog radionuklida K-40 i veštačkog radionuklida Cs-137 
u uzorcima vazduha na lokaciji Kumodraž, Beograd, u periodu januar - jun 2009. godine. 
Izmerene aktivnosti ovih radionuklida su prihvatljive sa stanovišta radijacionog opterećenja 
stanovništva, pokazuju sezonske varijacije u skladu sa meteroološkim uslovima i kreću se u 
intervalima karakterističnim za lokaciju grada Beograda. 
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ABSTRACT 

RADIOACTIVITY OF AIR IN THE CITY AREA BELGRADE, KUMODRAŽ 
Nataša LAZAREVIĆ, Dušan RAJIĆ and Milutin JEVREMOVIĆ 

Military Technical Institute, Belgrade, Serbia, vti@vti.vj.rs 
 
We propose a very simple method to estimate the fractions of radionuclides: K-40, Cs-137 

and cosmogenic radionuclide Be-7 in air. Experiments were located in Kumodraž, in the city 
area Belgrade and provided in the period from January to June 2008. The activity of 
radionuclide in air filters was determined on the HPGe detector by standard gamma 
spectrometry. All the activities of these elements keep lower than the accepted mean values, and 
in most cases are around the background activity. 
  



 

79 
 

MODEL ZA PROCENU POVRŠINSKE KONTAMINACIJE RADIONUKLIDOM 210PB 
U ZATVORENOM PROSTORU USLED PRISUSTVA RADONA 

Dušan MRĐA, Ištvan BIKIT, Sofija FORKAPIĆ 
Departman za fiziku, Prirodno-matematički fakultet, Novi Sad, Srbija, mrdjad@im.ns.ac.yu 

SADRŽAJ 
Model je baziran na tome da na promenu koncentracije radona koji periodično ulazi u 

prostoriju utiče samo radioaktivni raspad i ubačena količina radona pri svakom impulsu, ali ne 
i njegova difuzija napolje, odnosno bekstvo iz prostorije. Cilj modela je da se proceni 
površinska kontaminacija prostorije radionuklidom 210Pb. 

1. Uvod 
U radu se posmatra idealizovan slučaj zatvorene prostorije koja se ne provetrava i u koju gas 

radon periodično ulazi u odgovarajućem zadatom iznosu. Osnova za ovakavu pretpostavku 
periodičnog ulaska radona su publikovani rezultati [1] o varijacijama u merenim 
koncentaracijama (satne, dnevne, mesečne) u zatvorenoj prostoriji usled promene spoljne i 
unutrašnje temperature i atmosferskoog pritiska. U modelu se radi jednostavnosti 
podrazumevaju nagli (trenutni) ulasci radona u vidu periodičnih “impulsa”, te da se radon zatim 
raspada dajući preko svojih potomaka radionuklid 210Pb. Prostorija koja se u modelu razmatra 
ima unutrašnje dimenzije 8m x 5m x 2.5m (Sl.1a), što znači da je njena zapremina 100 m3, a 
ukupna površina (pod, zidovi, plafon) 145 m2. Analiziran je slučaj u kome se pri svakom 
ubacivanju radona u prostoriju unese ukupna aktivnost 222Rn od 5000 Bq, što znači da se svaki 
put unosi u prostoriju 50 Bq/m3 ovog radioaktivnog gasa. Na Sl.1b prikazan je put raspada 
222Rn do radionuklida 210Pb. 

 
 

 

 
 
 
 

Sl.1.    a) Dimenzije prostorije   b) Raspad 222Rn i postradonskih radionuklida 
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2. Model 
Ukoliko je u početnom trenutku (t=0) po jedinici zapremine vazduha prisutno N0

/ jezgara 
222Rn, bez prisustva jezgara potomaka, tada se zavisnost aktivnosti 210Pb po jedinici zapremine 
od vremena može izraziti kao: 

  )( 654321
6543210

/ tttttt
Pb ececececececNta      (1) 

Ovde se konstante raspada λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6 odnose na 222Rn, 218Po, 214Pb, 214Bi, 214Po i 
210Pb respektivno, dok su konstante cm (m=1,2,….,6) date kao  

      mmmmmm
mc







654321

654321                   (2) 

U prethodnom izrazu za cm se u imeniocu izostavlja ona razlika u zagradi u kojoj oba člana 
razlike imaju isti indeks, tj. kada je i=m. Pretpostavljena je pojava 222Rn na svakih Δt=24 h (Sl.2 
). Kao što se vidi aktivnost 222Rn po jedinici zapremine u odabranom trenutku t' predstavlja zbir 
aktivnosti koje potiču od prvog, drugog i trećeg pojavljivanja 222Rn. 

 
Sl.2. Periodičan ulazak radona u prostoriju 

Generalno, aktivnost 222Rn po jedinici zapremine u trenutku n-tog ulaska radona (t=n Δt) 
može se izraziti kao  

        1... 11111 321/
1   ttntntntn

UL eeeeeNtnta    (3) 

pri čemu N/
UL predstavlja broj unesenih jezgara 222Rn u prostoriju po jedinici zapremine, pri 

svakom ulasku radona, koji odgovara aktivnosti od 50 Bq/m3 (N/
UL =2.3826543 x 10 7 m-3). Kao 

mera koncentracije 222Rn u prostoriji uzimana je aktivnost po jedinici zapremine na sredini 
vremenskog intervala između n-tog i n+1-og ulaska radona u prostoriju, što se može dobiti ako 

prethodnu relaciju za n-ti ulazak ponmnožimo članom 
2/1 te 

, tj. 
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Primenom programskog paketa MATHEMATICA, dobijena je zavisnost aktivnosti 222Rn po 
jedinici zapremine od vremena, za n=200 ulazaka 222Rn u prostoriju, što odgovara ukupnom 
vremenu od 200x24h, tj. 200 dana u toku kojih se posmatra promena ativnosti 222Rn po jedinici 
zapremine u prostoriji (Sl.3). Dobijena je saturaciona vrednost koncentracije radona od 275 
Bq/m3, koja se kao što je već pomenuto, odnosi na sredinu vremenskog intervala između dva 
sukcesivna ulaska radona. Na Sl.3b uočava se da je ova saturaciona vrednost praktično već 
dostignuta nakon 30 dana od trenutka kada se javlja prvi ulazak radona u prostoriju (tj. od 
momenta zatvaranja prostorije, odnosno prestanka provetravanja). Treba istaći da će pri 
prethodno zadatim uslovima u modelu, koncentracija radona ustvari varirati u odnosu na 
vrednost na sredini vremenskog intervala između dva sukcesivna ulaska radona (n-tog i n+1-og) 
približno unutar granica a (t=nt +t/2)±25 [Bq/m3], u zavisnosti od toga da li posmatramo 
koncentraciju radona baš u momentu n-tog ulaska radona ili neposredno pred n+1 ulazak, ili 
neki trenutak između ovih graničnih. 

 
Sl.3a. Vremenska zavisnost promene koncentracije Rn-222 u prostoriji - promena 

koncentracije u toku 200 dana od momenta zatvaranja prostorije,  

    
Sl.3. Vremenska zavisnost promene koncentracije Rn-222 u prostoriji - promena 

koncentracije tokom prvih 30 dana 
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Posmatran je zatim porast aktivnosti 210Pb po jedinici zapremine vazduha, sve dok broj 
ulazaka 222Rn nije dostigao vrednost n=5x105, što odgovara ukupnom posmatranom vremenu od 
5x105 dana, odnosno 1370 godina. U ovoj fazi modela račun izvodimo tako kao da je sva 
generisana aktivnost 210Pb ostala u vazduhu. Imajući u vidu relaciju (1), koncentracija 210Pb 
(Bq/m3) u trenutku n-tog ulaska radona (t=n Δt) može se izraziti kao  
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   (5) 
Ovde je N/

UL broj jezgara 222Rn po jedinici zapremine vazduha koji se u prostoriju unese 
tokom jednog ulaska radona, a odgovara aktivnosti 222Rn po jedinici zapremine od 50 Bq/m3. 

3. Rezultati 
U Tabeli 1. date su koncentracije 210Pb (treća kolona) i ukupna aktivnost 210Pb (AUK=aPb·V, 

četvta kolona) u prostoriji u funkciji vremena. Kao što vidimo, u sledećem koraku 
pretpostavljamo da će se ukupna aktivnost 210Pb ravnomerno rasporediti na ukupnu unutrašnju 
površinu prostorije, dajući odgovarajuću površinsku kontaminaciju 

Tabela 1. 

n 
t 

[godina] 
aPb 

[Bq/m3] 
AUK 
[Bq] 

AUK /P 
[Bq/m2] 

5 0.0137 (5 dana) 0.0463 4.63 0.032 
10 0.0274 (10 dana) 0.135 13.5 0.093 
50 0.137 (50 dana) 1.053 105.3 0.726 

100 0.27 (100 dana) 2.22 222 1.53 
200 0.55 (200 dana) 4.54 454 3.13 
300 0.82 (300 dana) 6.84 684 4.72 
400 1.10 9.12 912 6.29 
500 1.37 11.38 1138 7.85 
600 1.64 13.62 1362 9.39 
700 1.92 15.84 1584 10.92 
800 2.19 18.05 1805 12.45 
900 2.46 20.23 2023 13.95 
1000 2.74 22.40 2240 15.45 
1500 4.11 32.96 3296 22.7 
2000 5.48 43.08 4308 29.7 
3000 8.22 62.07 6207 42.8 
4000 10.96 79.51 7951 54.8 
5000 13.70 95.53 9553 65.9 
6000 16.44 110.2 11020 76.0 
7000 19.18 123.7 12370 85.3 
8000 21.92 136.2 13620 93.9 
9000 24.66 147.6 14760 101.8 
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10000 27.40 158.0 15800 109.0 
15000 41.10 198.8 19880 137.1 
20000 54.80 225.5 22550 155.5 
30000 82.20 254.3 25430 175.4 
40000 109.60 266.6 26660 183.9 
50000 137.0 271.9 27190 187.5 
60000 164.38 274.1 27410 189.0 
70000 191.8 275.1 27510 189.7 
80000 219.2 275.5 27550 190.0 
90000 246.6 275.6 27560 190.0 

100000 274.0 275.7 27570 190.1 
150000 411.0 275.8 27580 190.2 
200000 547.9 275.8 27580 190.2 
300000 821.9 275.8 27580 190.2 
500000 1370.9 275.8 27580 190.2 
 

Primena modela omogućuje da se na bazi merenja površinske kontaminacije radionuklidom 
210Pb izvrši procena koncentracije 222Rn unutar prostorija koje su tokom dugog vremenskog 
perioda bile zatvorene, odnosno slabo provetravane. 
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ABSTRACT 

MODEL FOR THE ASSESSMENT OF SURFACE RADIONUCLIDE 210Pb 
CONTAMINATION INDOORS DUE TO PRESENCE OF RADON 

Dušan MRĐA, Ištvan BIKIT, Sofija FORKAPIĆ 
Departman za fiziku, Prirodno-matematički fakultet, Novi Sad, Srbija, mrdjad@im.ns.ac.yu 

The model is based on the fact that the change of indoor radon concentration, which 
periodically enters the room, affects only on radioactive decay and the inserted amount of radon 
in each impact, but not on its diffusion out, i.e. escape from the room. The aim of the model is 
to assess the surface contamination of the room by lead 210Pb. 
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ANALIZA UTICAJA FAKTORA NA KONCENTRACIJU AKTIVNOSTI RADONA U 
ZATVORENIM PROSTORIJAMA 

Nataša TODOROVIĆ, Sofija FORKAPIĆ, Jasna PAPUGA, 
Ištvan BIKIT, Jaroslav SLIVKA 

Departman za fiziku, Prirodno-matematički fakultet, Novi Sad, Srbija, 
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SADRŽAJ 
U radu su prikazani rezultati istraživanja faktora koji utiču na koncentraciju aktivnosti 

radona u zatvorenim prostorijama na području Vojvodine. Merenja su vršena plastičnim trag 
detektorma CR-39 na 1000 mernih tačaka. Analiziran je uticaj spratnosti, postojanja 
podrumskih prostorija, tipa grejanja i podnih obloga na akumulaciju radona u prostoriji. Za 
kuće tipične za ovaj region određena je srednja godišnja koncentracija aktivnosti radona od 
112 Bq/m3. 

1. Uvod 
Istraživanja vršena poslednje decenije pokazuju da u normalnim uslovima preko 70% 

ukupne godišnje doze koju prima stanovništvo potiče od prirodnih izvora jonizujućih zračenja, 
pri čemu je 40% uslovljeno udisanjem prirodnog radioaktivnog gasa, radona 222Rn, odnosno 
njegovih potomaka. Na koncentraciju radona u zatvorenim prostorijama do drugog sprata 
dominantan uticaj ima građevinsko zemljište (hemijski sastav, fizičke i vodno-mehaničke 
osobine, prvenstveno poroznost), a na višim spratovima je značajniji uticaj građevinskog 
materijala. Značajni faktori su svakako i kvalitet gradnje, tip konstrukcije, ventilacija, kao i 
klimatske promene 1. Mehanizmi prodiranja radona u zatvorene prostorije su mnogobrojni, ali 
svakako najznačajniji su difuzija i razlika u pritiscima. Mesta na kojima radon prodire u 
zatvorene prostorije su najčešnje pukotine i rupe u podu i zidovima, kao i šupljine oko cevi i 
kablova. Doprinos koncentraciji radona u zatvorenim prostorijama od vode i gasa je od 
sekundarnog značaja; njihov doprinos zavisi od koncentracije radona u njima, ali i od načina i 
obima njihovog korišćenja. Prema Pravilniku o granicama izlaganja jonizujućim zračenjima 
(Službeni list SRJ br.32/1998) član 16, interventni nivoi za hronično izlaganje radonu u 
stanovima jednaki su godišnjoj prosečnoj koncentraciji od 200 Bq/m3 222Rn, u vazduhu u 
novoizgrađenim stanovima, a 400 Bq/m3 222Rn, u vazduhu za postojeće stambene objekte. 

2. Metoda merenja 
Merenje koncentracije aktivnosti radona u stambenim objektima relativno jednostavno može 

da se izvrši korišćenjem plastičnih trag detektora CR-39, koji predstavljaju najčešće korišćen 
alfa trag detektor u čvrstom stanju (SSNTD-Solid State Nuclear Track Detectors).  2. Ukupno 
je izvršeno 1000 merenja  na teritoriji 45 opština u Vojvodini u zimskom periodu. Pokrivenost 
svih ovih opština je postignuta na taj način što su difuzione komore sa detektorima distribuirane 
profesorima fizike u datim opštinama koji su dalje detektore razdelili učenicima. Birane su 
lokacije u prigradskim seoskim naseljima i kuće starog tipa gradnje sa zemljanim podovima ili 
loše izolovanim betonskim konstrukcijama. CR-39 trag detektori su postavljani 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 2003– 
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mart 2004, čime su izbegnute dnevne oscilacije koncentracije aktivnosti radona na tim 
lokacijama.  

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 obrađeni pomoću RADOSYS 2000 
elektronske opreme u Mađarskoj, koja uključuje: RADOBATH 2000 (termostatirano kupatilo 
za hemijsko nagrizanje tragova na detektorima, RADOMETER 2000 opremu za čitanje tragova 
sa B&W CCD kamerom i kompatibilnim PC računarom). 

3. Rezultati 
Izvršena su istraživanja uticaja različitih faktora na koncentraciju aktivnosti radona u 

zatvorenim prostorijama. Svi ispitivani objekti podeljeni su po kategorijama: starost objekta 
(stara ili nova gradnja), postojanje podrumskih prostorija, po vrsti podnih obloga, tipu grejanja i 
spratnosti na kojima se nalaze dnevne i spavaće sobe.  

Uticaj starosti objekta (stari ili novi) na koncentraciju aktivnosti radona za 322 stambena 
objekta u Bačkoj prikazan je na slici 1. Može se zaključiti da ne postoji bitna razlika u nivou 
222Rn za stare i nove objekte, kao i da za svaku kategoriju postoje objekti koji prelaze 
interventne nivoe. 
          

                              
 
 
 
 
 

 
Analizom svih podataka zaključeno je da koncentracija aktivnosti 222Rn ima značajno veće 

vrednosti u prostorijama koje se nalaze u prizemlju stambenih objekata, od onih na prvom i 
drugom spratu, slika 2. U daljoj analizi ispitivane su samo koncentracije 222Rn u prizemnim 
prostorijama, kojih ukupno ima 747.  

Postojanje podrumskih prostorija bi trebalo značajno da smanji koncentracije aktivnosti 
222Rn u prostorijama. Od ukupno 747 stambenih objekata, njih 150 ima podrum ispod dnevne 
sobe. Na osnovu dobijenih rezultata, prikazanih na slici 3, jasno je da podrumske prostorije 
značajno smanjuju nivo aktivnosti 222Rn u kućama, pošto radon direktno ulazi u prostorije kroz 
pukotine i šupljine na podu.  

Slika 1. Koncentracija 
aktivnosti 222Rn u zavisnosti  od 
starosti objekta («novi» ili 
«stari»)            

Slika 2. Uticaj spratnosti na 
koncentraciju aktivnosti 222Rn   
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Zavisnosti koncentracije aktivnosti 222Rn od načina grejanja prikazane su na slici 4. Najčešći 
tip grejanja je čvrsto gorivo (298 kuća), zatim gas (174), centralno grejanje (162), struja (72)  i 
etažno grejanje (41). Maksimalne vrednsti koncentracije aktivnosti 222Rn (599 Bq/m3) dobijene 
su za etažno grejanje. Za sve tipove grejanja, preporučeni inetventni nivo prekoračen je za neke 
kuće, dok je minimalna vrednosti dobijena za stambeni objekat koji se greje na struju.  

 
          

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Tip podnih obloga takođe utiče na vrednosti koncentracije aktivnosti 222Rn u zatvorenim 

prostorijama, slika 5. Ukupno 549 stambenih objekata u ovom istraživanju ima betonski pod, 
180 drveni, a samo 18 zemljani pod. Sa slike 5 može se zaključiti da su maksimalne vrednosti 
koncentracije aktivnosti radona za betonsku i drvenu podlogu iznad zakonom preporučenih 
maksimalnih vrednosti, dok su u slučaju zemljane podloge oni u granicama dozvoljenih 
vrednosti. Poroznost zemljanog poda je verovatno razlog ovih nižih vrednosti, a pored toga i 
statistika za ovaj tip podne obloge je loša.  

Faktori kao što su: postojanje otvora za dimnjak u prostoriji, materijal od koga je izrađena 
fasada, učestalost ventilacije prostorija, hidro-izolacija, vrsta građevinskog materijala od koga 
su napravljeni zidovi kao i način njihove površinske obrade, takođe mogu uticati na 
koncentraciju aktivnosti radona u zatvorenim prostorijama 3, međutim, u ovoj analizi nismo 
raspolagali ovim podacima 

Slika 3. Zavisnost koncentracije 
aktivnosti 222Rn od postojanja 
podrumskih prostorija                        

Slika 4. Zavisnost koncentracije 
aktivnosti 222Rn od načina grejanja 
prostorija  
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Slika 5. Zavisnost koncentracije aktivnosti 222Rn od vrste podne obloge 

4. Zaključak 
Na osnovu dobijenih podataka  područje Vojvodine može se smatrati kao područje sa niskim 

nivoom prirodne radioaktivnosti. 20% izmerenih koncentracija aktivnosti 222Rn u zatvorenim 
prostorijama se nalazi u opsegu između 200-400 Bq/m3, a samo 4% prelazi zakonom predviđeni 
interventni nivo od 400 Bq/m3 za staru gradnju. Srednja koncentracija aktivnosti 222Rn za 
stambene objekte na teritoriji Vojvodine dobijena u ovom istraživanju data je u Tabeli 1. 
Najveća vrednost od 599 Bq/m3 izmerena je u regionu Bele Crkve, u prizemlju kuće sa drvenim 
podom i podrumskom prostorijom, koja se greje etažno. 

 
Tabela 1. Rezultati dobijeni merenjem koncentracije aktivnosti 222Rn u zatvorenim 

prizemnim prostorijama  
Broj 

merenja 
Amean(Bq/m3) Amean(Bq/m3

) 
Amin(Bq/m3) Amax(Bq/m

3) 
747 112 90 1 izmereno u 

Plandištu 
599 

izmereno u 
Beloj Crkvi 

 

5. Literatura 
[1] Gunby, J.A., et al., Factors affecting indoor radon concentrations in the United Kingdom, 

Health Phys. 64, 2-12. 
[2] Forkapić, S., Bikit, I., Slivka, J., Conkic, Lj., Veskovic, M., Todorovic, N., Varga, E., 

Mrdja, D. and  Hulber, E. (2007) Indoor radon in rural dwellings of the South-Pannonian 
region, Radiation Protection Dosimetry, Vol. 123, No. 3, pp. 378-383. 

[3] Žunić, Z.S., Yarmoshenko, I.V., Birovljev, A., Bochicchio, F., Quarto, M., Obryk, B., 
Paszkowski, M., Čeliković, I., Demajo, A., Ujić, P., Budzanowski, M., Olko, M., 
McLaughlin, J.P., Waligorski, M.P.R. (2007) Radon survey in the high natural radiation 
region of Niška Banja, Serbia, Journal of Environmental Radioactivity 92, pp. 165-174. 

 
 
 



 

88 
 

ABSTRACT 

INDOOR RADON SURVEY IN THE VOJVODINA REGION 

Nataša TODOROVIĆ, Sofija FORKAPIĆ, Jasna PAPUGA,  
Ištvan BIKIT, Jaroslav SLIVKA 
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Novi Sad,  Serbia 

e-mail: natasa.todorovic@df.uns.ac.rs 
The results of an indoor radon survey in the Vojvodina region (Serbia) are presented. Effect 

of floor level, space under the rooms, boarding and the heating system on radon accumulation 
are discussed in this paper. The sampling strategy was oriented towards suburban and urban 
regions in the province. For the dwellings typical of such regions, we measure a mean annual 
radon activity concentration of 112 Bq/m3 (747 measurements using the alpha track detector 
CR-39). 
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ANALIZA DIFUZIJE RADONA KROZ GRAĐEVINSKE MATERIJALE 

Selena GRUJIĆ1, Aleksandar RADUKIN-KOSANOVIĆ2, Ištvan BIKIT2, Dušan 
MRĐA2, Sofija FORKAPIĆ2 

1) Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad, Srbija, selena@uns.ac.rs 
2) Prirodno matematički fakultet, Novi Sad, Srbija 

SADRŽAJ 
Budući da čovek sve veći deo vremena provodi u zatvorenim prostorijama od velikog 

značaja je analiza difuzije radona kroz različite vrste materijala, kako bi se što više sprečilo 
povećanje njegove koncentracije u unutrašnjosti građevinskih objekata. U ovom radu ispitivano 
je šest različitih vrsta materijala koji se koriste u građevinarstvu, uglavnom u izolatorske svrhe, 
u cilju određivanja materijala, ili odgovarajuće kombinacije vrsta i debljina materijala koji 
imaju što manju vrednost koeficijenta difuzije radona. 

1. Uvod 
Radon 222Rn je prirodan radioaktivni inertan gas, koji nastaje α-raspadom radijuma 226Ra 

koji se nalazi u zemljištu. Posle radioaktivnog raspada, radon napušta mesto generisanja i 
procesom difuzije kroz različite slojeve zemljišta dospeva u vazduh ili se rastvara u podzemnim 
vodama i na taj način obrazuje značajne koncentracije. Transport radona se tada odvija putem 
dva različita procesa: difuzijom uslovljenom razlikom koncentracije radona u sistemu pora, koja 
se odvija po Fikovom zakonu: 

                                                           
dz

dC
DJ ed  ,                                                      (1) 

gde je Jd - fluks radona u Bq/(m2s), De-koeficijent difuzije (m2/s) i dC/dz -gradijent 
koncentracije duž pravca z (Bq/m4); i difuzijom radona, uslovljenom razlikom u pritiscima koji 
vladaju između vazduha u porama i spoljašnjeg vazduha, koja se odvija po Darsijevom zakonu 
[2]: 

                                                            
dz

dPk


   ,                                                        (2) 

gde je  - brzina toka radona (m/s), k – propustljivost medijuma (m2), - dinamička 
viskoznost vazduha na 10 oC (Ns/m2) i dP/dz – gradijent pritiska duž sloja debljine z  (Pa/m). 
Jednačina difuzija radona u poroznoj sredini za stacionaran slučaj ima oblik [2]: 

                                           
 

0
ν 1

2

2

 


C
dz

Cd

dz

CdDe                                  (3) 

U tom slučaju u materijalu ne postoji izvor i ponor radona i uzima se da postoji konstantan 
gradijent koncentracije radona po z-osi, pa možemo pisati: 

                                                
sm

Bq

d

CC
DJ s

ed 2
1    


                                             (4) 

gde je d – debljina materijala (m), De – koeficijent difuzije, Cs – koncentracija radona pri 
dostizanju saturacije nakon izvršene difuzije, C1 – koncentracija radona ispod ispitivanog 
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materijala, dok se fluks radona računa po uprošćenoj aproksimativnoj formuli 
St

VC
J

s

s
d 


 , 

gde je: V – zapremina eksikatorske posude u koju su prodifundovale čestice radona kroz 
materijal, ts – vreme dostizanja saturacije, S – površina kroz koju radon vrši difuziju. Pri zameni 
fluksa u jednačinu (4) i izvođenjem dobija se relacija za računanje koeficijenta difuzije radona: 

                                             ss

s
e CCSt

dVC
D





1

  
s

m2

.                                              (5) 

2. Ekperimentalno određivanje koeficijenta difuzije 
Kako bi se što preciznije izmerio koeficijent difuzije potrebno je ostvariti kontrolisane 

uslove prolaska radona kroz postavljeni materijal. Cilj je sprečiti strujanje vazduha u merenoj 
oblasti i obezbediti priliv vazduha kako bi detektor mogao da meri u dužem vremenskom 
intervalu, u ovom slučaju 20 ciklusa po 1h. Idealna postavka je standardna eksikatorska posuda, 
izrađena od vatrostalnog stakla debljine 1cm. Donji deo posude je sužen u odnosu na gornji 
deo, što daje povoljnu postavku za materijale čiji se koeficijent difuzije meri (Slika 1). 
Ispitivani materijal se nalazi na proširenju između donjeg i gornjeg dela posude. Eksikatorska 
posuda sadrži jedan ispust za ventil, preko tog ventila RAD 7 detektor pumpom vuče vazduh 
koji u sebi ima čestice radona i vrši njihovu detekciju. RAD 7 detektor je tip alfa-spektrometra 
koji omogućuva stalno praćenje koncentracije radona u vazduhu, a samim tim i praćenje 
varijacije nivoa radona sa vremenom (Grafik 1). Upotrebljeni radioaktivni uzorak je praškasta 
supstanca bele boje nazvana ,,cirkonil”, mase m = 873.9 g, aktivnosti

  2303760 3mBqA  1. Da bi se iskoristila mogućnost da aktivnost radijuma odgovara 

aktivnosti radona potrebno je uvesti aproksimaciju da celokupna količina nastalog radona ostaje 
u ,,idealno zatvorenoj posudi”. Takođe važi uslov da dolazi do potpune emanacije radona iz 
izvora koji se akumulira iznad izvora. Od podataka koji su invarijantni od materijala koji se 
mere su: zapremina gornjeg dela posude V , poprečni presek otvora kroz koje prolaze čestice 
radona S -površina dela suda između donjeg i gornjeg dela posude gde je postavljen filter papir, 
i C1 -koja je saturaciona koncentracija dobijena iz merenja za koncentraciju radona kada nema 
postavljenog materijala za merenje. 
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Slika 1. Šematski prikaz metode merenja koeficijenta difuzije radona kroz materijale 

 
Da bi utvrdili tačnu vrednost C1 potrebno je prvo izvršiti analizu merenja koncentracije 

difuzije bez postavljenog materijala i na osnovu postavljenog histograma odrediti saturacionu 
vrednost C1 za vazduh (Grafik 1).  

 
Grafik 1. Promena koncentracije radona u eksikatorskoj posudi u toku vremena 

 
Treba napomenuti da svaki materijal ima svoju odgovarajuću vrednost koncentracije i vreme 

potrebno za dostizanje saturacije ts (računa se od trenutka zatvaranja eksikatorske posude, pa do 
trenutka dostizanja saturacije), prema kojem se izračunava vrednost koeficijenta difuzije. Na 
osnovu Grafika 1. utvrđena je vrednost koncentracije za vazduh C1 = 973 Bq/m3, koja se koristi kao 
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osnovni parametar za računanje koeficijenta difuzije, dok je merna nesigurnost pri merenju ove 
vrednosti dobijena numeričkom metodom i iznosi δ=77.5 Bq/m3 1. Analognim postupkom, 
postavljajući ispitivane materijale u eksikatorsku posudu, meri se koncentracija radona u toku 
vremena i na osnovu histograma određuje saturaciona koncentracija za odeđen materijal. Na 
osnovu prethodnih podataka i utvrđivanjem vremena saturacije, računa se na osnovu formule 5. 
difuzni koeficijenat za svaki materijal. Rezultati merenja su predstavljeni u Tabeli 1: 

 
Tabela 1. Izmerene vrednosti koeficijenata difuzije za različite građevinske materijale 

De upoređene sa rezultatima uzetim iz drugih ekperimenata De2 

Ispitivani 
materijali 

 







3cm

g
 

  







s

m
De

2

   
2

2e
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D

s
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e

e

D

D
 

Tarkett 
lineleum 

1.289   111012 22   1.3.10-11 16.92 [3] 

Kondor 0.418   111014 18   2.3.10-11 7.83 [3] 

Šper ploča 0.302   71017 31   2.35.10-6 0.55 [4] 

Tarkett laminat 0.86   101018 25   1.3.10-11 192.3 [3] 

Aluminijumska 
ploča 

1.964   11104 9   <10-8 / 

Guma 1.16   11109 13   2.5.10-10 0.52 [3] 

Prema navedenim uporednim vrednostima iz stranih radova, koji se bave tematikom 
određivanja koeficijenta difuzije radona za homogene materijale, može se za svaku dobijenu 
vrednost koeficijenta difuzije radona u eksperimentu obrazložiti odstupanje za izmerene 
nehomogene materijale. Tako da se može zaključiti da je postavka eksperimenta, metodologija 
merenja i način obrade podataka ispravan. 

3. Zaključak 
Od materijala upotrebljenih u ovom eksperimentu najniža vrednost difuzionog koeficijenta 

dobijena je za aluminijumski lim. Nešto višu vrednost (1.35 puta u odnosu na aluminijum ) ima 
guma, pa slede kondor materijal i tarket linoleum. Kako su izmerene vrednosti difuzionih 

koeficijenata za navedene materijale sm21010 , oni su veoma dobri izolatori od radona i 

preporučljivo ih je koristiti u zaštiti stambenih objekata. Za šper ploču i tarket laminat dobijene 

su znatno više vrednosti koeficijenta difuzije radona (   71017 31  sm 2
 i   101018 25 

sm 2
 respektivno) te ovi materijali nisu dobri izolatori od radona, zbog njihove relativno 

visoke poroznosti. Na bazi rezultata eksperimenta opisanog u ovom radu uočavaju značajne 
razlike u kvalitetu pojedinih materijala sa aspekta njihove moguće upotrebe radi poboljšanja 
zaštite unutrašnjosti postojećih objekata od radona, kao i pri izradi novih građevinskih objekata. 
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ABSTRACT 
THE ANALYSIS OF RADON DIFFUSION THROUGH THE BUILDINGS 

MATERIALS 
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Since people most of the time spent indoors it is of great importance to analyse the radon 
diffusion through different types of materials, in order to prevent the increase of its 
concentration in the interior of buildings. The paper examined six different types of materials 
used in construction, mainly in the insulating purposes, in order to determine the material, or a 
combination of appropriate type and thickness of material which have a smaller value of 
diffusion coefficient of radon. 
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SADRŽAJ 
Sistematsko i kontinualno merenje koncentracije radona u vodi, zemljištu i vazduhu u 

podzemnim zatvorenim prostorijama može ukazati na određene promene i geo-dinamičke 
procese koje dovode do pojave zemljotresa na određenoj lokaciji. U ovom radu dat je prikaz 
dosadašnjih istraživanja na tu temu. Posebno je urađena analiza rezultata kontinualnog 
merenja koncentracije radona u Niskofonskoj laboratoriji za nuklearnu fiziku, Instituta za fiziku 
u Beogradu i moguća korelacija sa seizmičkom aktivnošću u Srbiji u periodu od jula 2008. do 
jula 2009. godine. 

1. Uvod 
Varijacije koncentracije radona u zatvorenim prostorijama, kako sezonske tako i dnevne, 

uglavnom su povezane sa promenama meteoroloških parametara (temperatura, atmosferski 
pritisak i vlažnost). Takođe je od velikog značaja i način na koji se data prostorija provetrava. 
Kontinualnim merenjem koncentracije radona u vazduhu u podzemnim zatvorenim 
prostorijama (u zemljištu kao i u podzemnim vodama) u jednakim, kratkim vremenskim 
intervalima (1 ili 2 sata) u dužem periodu merenja (i do nekoliko godina) dobijaju se rezultati 
koji predstavljaju vremenske serije koncentracije radona. Statističkom analizom dobijenih 
vremenskih serija moguće je utvrditi određene periodike koje se mogu objasniti upravo 
varijacijama meteoroloških parametara. Međutim, nekada se javljaju anomalije u vremenskim 
serijama merenja koncentracije radona, što se dovodi u vezu sa geo-dinamičkim procesima u 
zemljištu. Jedan od tih procesa predstavlja i zemljotres. Već više od trideset godina traju 
istraživanja na temu naglih promena (iznenadnog povećanja ili smanjenja) koncentracije radona 
koja prethodi zemljotresu na određenoj lokaciji. Još uvek nisu jasni sami mehanizmi te pojave, 
ali već sada postoji velika baza podataka i raznih teorija, što potvrđuje i veliki broj aktuelnih 
radova na tu temu [1], [2]. Posebno zanimljiv je rad izraelskih naučnika koji su simulirali 
zemljotres jačine MW = 2.6 stepena Rihterove skale podzemnom eksplozijom 20 tona 
eksploziva i uporednim merenjem koncentracije radona na različitim rastojanjima od mesta 
eksplozije na dubini od oko 2 m. Oni nisu uočili veće promene u koncentraciji radona nakon 
same eksplozije [3]. Detaljniji prikaz mogućnosti predviđanja zemljotresa merenjem varijacije 
koncentracije radona može se naći u knjizi [4]. Da je tema više nego aktuelna pokazano je u 
aprilu 2009. godine, nakon izuzetno razornog zemljotresa koji se dogodio u Italiji (06. aprila u 
03:30 sati, jačine MW = 6.3 stepena Rihterove skale u oblasti Abruzzo). Tada je seizmolog 
Đampaolo Đulijani, koji je inače zaposlen u najvećoj podzemnoj laboratoriji na svetu Gran 
Sasso, nekoliko nedelja pre zemljotresa predvideo da će se on dogoditi u okolini grada Akvile. 
Đulijani, koji je svoje predviđanje zasnovao upravo na praćenju koncentracije radona oko 
seizmički aktivnih područja, upozorio je policiju na opasnost, ali je bio prinuđen da svoje 
istraživanje skine sa interneta, kako ne bi izazivao paniku. U ovom radu prikazani su i rezultati 
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kontinualnog merenja koncentracije radona u Niskofonskoj laboratoriji za nuklearnu fiziku, 
Instituta za fiziku u Beogradu i moguća korelacija sa seizmičkom aktivnošću u Srbiji u periodu 
od jula 2008. do jula 2009. godine. 

2. Eksperimentalna metoda 
Od velikog broja metoda za merenje koncentracije aktivnosti radona, u Niskofonskoj 

laboratoriji za nuklearnu fiziku, Instituta za fiziku u Beogradu izabrane su dve: 
- Upotreba trag detektora tipa CR39, koji su pogodni za dugotrajna merenja radona (od par 

dana do nekoliko meseci), pri čemu dobijeni rezultati predstavljaju srednje koncentracije radona 
na datoj lokaciji za određeni interval merenja. Detaljan prikaz procedure rada sa trag 
detektorima prilikom merenja koncentracije radona u zatvorenim prostorijama u Niskofonskoj 
laboratoriji za nuklearnu fiziku, Instituta za fiziku u Beogradu, dat je u radu [5]. Takođe, 
dosadašnja merenja dugotrajnih varijacija koncentracije radona u podzemnoj niskofonskoj 
laboratoriji prikazani su u radu [6]. 

- Korišćenje komercijalnog uređaja SN1029 (proizvođača Sun Nuclear Corporation) za 
kratkotrajna merenja koncentracije radona. Prednost ovog uređaja je u tome što je moguće 
simultano merenje meteoroloških parametara u mernoj prostoriji. Već više od godinu dana (od 
jula 2008.) ovaj uređaj neprekidno meri koncentraciju radona u podzemnoj niskofonskoj 
laboratoriji, na svaka dva sata, zatim taj podatak memoriše u internu memoriji i takvo merenje 
traje 1000 sati. Nakon toga prikupljeni podaci se skidaju na računar i merenje se nastavlja 
sledećim ciklusom. Izvršena je spektralna analiza vremenskih serija sa dobijenim tačkama. 
Metod korišćen u spektralnoj analizi je Lomb-Scarglov periodogram. Prednost ovog metoda je 
dobro zasnovana statistička interpretacija periodograma. Dobijeni periodogram jasno pokazuje 
jedno dnevnu periodu koja je dobro poznata i povezana je sa meteorološkim parametrima [7]. U 
tabeli 1 prikazana je statistika rezultata merenja koncentracije radona sa uređajem SN1029 u 
periodu juli 2008.-juli 2009. 

Tabela 1. Statistika rezultata merenja koncentracije radona sa uređajem SN1029 u 
periodu juli 2008.-juli 2009. 

Broj 
merenja 

Srednja vrednost 
(Bqm-3) 

Standardna 
devijacija (Bqm-3) 

Minimum 
(Bqm-3) 

Maksimum 
(Bqm-3) 

4123 13.71 10.12 0 73.8 

3. Dobijeni rezultati i analiza 
Za potrebe ovog rada značajniji su sirovi podaci dobijeni sa uređaja SN1029. U proteklih 

godinu dana (juli 2008.-juli2009.) praćena je seizmička aktivnost u Srbiji i bližem okruženju, 
korišćenjem podataka dostupnih sa internet stranica Republičkog seizmološkog zavoda 
(http://www.seismo.sr.gov.yu). Izdvajaju se dva događaja, kao i već pomenuti razorni 
zemljotres koji se dogodio u Italiji (06. aprila u 03:30 sati, jačine MW = 6.3 stepena Rihterove 
skale u oblasti Abruzzo). 
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Slika 1. Varijacija koncentracije radona pre i posle zemljotresa u okolini Gornjeg 

Milanovca (MW = 2.4 jedinica Rihterove skale, 07. 03. 2009.). 

Na slici 1 prikazan je izraziti pik u koncentraciji radona koji se dogodio 14 sati pre 
zemljotresa u okolini Gornjeg Milanovca jačine 2.4 jedinica Rihterove skale. 

Drugi događaj predstavlja veliki broj zemljotresa relativno niskog intenziteta koji su se 
desili u periodu od 17. januara do 11. februara 2009. godine. Tačnije, radi se o 32 zemljotresa 
od kojih je najjači bio upravo 11. februara (Mw = 2.8 stepena Rihterove skale). Na slici 2 je 
prikazana varijacija koncentracije radona u tom periodu. 

 
Slika 2. Varijacija koncentracije radona u periodu povećane seizmičke aktivnosti na 

Kopaoniku (januar-februar 2009.). 

Na osnovu merenja nije moguće naći neku nepravilnost u dobijenom spektru. Treba istaći da 
je na osnovu prvih kataloga Seizmološkog zavoda zaključeno da je od 1900. do 1980. godine 
konstantno registrovana slaba do umerena seizmička aktivnost na području Kopaonika. 
Poslednji jači zemljotres u Kopaoničkoj zoni registrovan je 10. aprila 1998. i imao je magnitudu 
od 4.5 jedinica Rihterove skale. 

Treći događaj tiče se već pomenutog zemljotres koji se dogodio u Italiji (06. aprila u 03:30 
sati, jačine MW = 6.3 stepena Rihterove skale u oblasti Abruzzo). Na slici 3 prikazane su 
varijacije koncentracije radona izmerene u Niskofonskoj podzemnoj laboratoriji u tom periodu 
pre i posle zemljotresa. 
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Slika 3. Varijacija koncentracije radona u periodu pre i posle razornog zemljotresa u 

Italiji. 

 
Na slici 3 moguće je uočiti blagi porast maksimalnih dnevnih koncentracija radona nekoliko 

dana pre i za vreme trajanja zemljotresa kao i nagli pad pet dana nakon zemljotresa. 

4. Zaključak 
Eksperimentalno je utvrđena nagla promena u koncentraciji radona pre zemljotresa u 

velikom broju slučajeva. Takođe je evidentno da je još uvek nemoguće na osnovu takvog 
radonskog signala predvideti ni vreme ni tačno mesto epicentra zemljotresa. Svakako je 
nedovoljno postojanje jednog mernog mesta u već definisanim seizmički aktivnim područjima. 
Za neka ozbiljnija istraživanja mora postojati bar nekoliko mernih stanica. Uz to treba 
simultano pratiti i druge geo-fizičke parametre pa tek na osnovu ozbiljne statističke analize 
donositi relevantne zaključke. Na našu sreću, Srbija spada u relativno slabo seizmički aktivne 
oblasti, pa naša istraživanja na tu temu mogu biti korisna regionima u nekom bliskom okruženju 
(Mediteran, delovi Rumunije,…) 
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ABSTRACT 
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Sistematic and continous radon concentration measurements in the (under)ground waters, 
soil and the indoor air indicate certain changes and geo-dynamical processes associated with the 
seizmic activity on the observed region. In this work we give the review of the investigations 
performed on this subject until now. Special attentation was made to the analysis of the 
continuos radon measurements results done in the Low-background laboratory in the Belgrade 
and a possible conection with the seizmic activity in the Serbia in the period July 2008-July 
2009. 
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SADRŽAJ 
Adeninski nukleotidi, ATP i adenozin, odgovorni su za regulisanje mnogih fizioloških i 

patoloških procesa u centralnom nervnom sistemu (CNS), uključujući i razvoj i remodeliranje 
tkiva nakon trauma, šoka, ishemije i neurodegenerativnih oboljenja. Ekto-5-nukleotidaza (ekto-
5’-NT), membranski enzim, katalizuje poslednji korak degradacije vanćelijskih nukleotida. Na 
taj način odgovoran je za modulaciju i terminaciju purinergičkih signala. Aktivnost ovog 
enzima praćena je 1h, 24h i 72h nakon jednokratnog ozračivanja celog tela pacova malim (0.5 
Gy) i terapijskim (2 Gy) dozama. Ispitivano je da li jonizujuće zračenje može modulisati 
purinergičnu signalizaciju u sinaptičkim plazma membranama (SPM). Takođe, posmatrana je 
promena aktivnosti ekto-5’-NT nakon zračenja tokom postnatalnog razvića CNS-a, u 
juvenilnom (15 dana), prepubertetskom (30 dana), pubertetskom (60 dana) i adultnom (90 
dana) uzrastu. Rezultati istraživanja ukazuju da jednokratno izlaganje celog tela jonizujućem 
zračenju moduliše aktivnost enzima uključenih u terminaciju purinergičkih signala u zavisnosti 
od primenjene doze zračenja i vremena nakon ozračivanja, kao i od stepena razvića CNS-a. 

1. Uvod 
U centralnom nervnom sistemu adeninski nukleotidi imaju ulogu neurotransmitera i 

neuromodulatora i uključeni su u mnoge važne fiziološke procese: neurogenezu, 
neuromodulaciju, učenje, starenje, apoptozu [1]. U patološkim uslovima vanćelijski adeninski 
nukleotidi imaju citoprotektivnu ulogu, redukujući otpuštanje neurotransmitera i smanjujući 
ekscitabilnost ćelija CNS-a [2]. Adenozin, zaštitni metabolit svih ćelija, jedan je od 
najznačajnijih neuromodulatora u nervnom sistemu, razvijajući homeostatsku/neuroprotektivnu 
strategiju. Ovaj molekul može nastati unutar ćelije i van nje. Prvi način podrazumeva 
unutarćelijsku degradaciju AMP-a i ovako nastali adenozin izbacuje se iz ćelije dvosmernim 
nukleozidnim transporterima. Drugi način je hidroliza vanćelijskog ATP-a do adenozina 
delovanjem ekto-nukleotidaza. 

Ekto-5-nukleotidaza je neophodni inaktivirajući agens u purinergičkoj signalizaciji i glavni 
enzim odgovoran za nastanak vanćelijskog adenozina. Ovaj membranski Zn2+- metaloenzim 
katalizuje hidrolizu fosfodiestarske veze nukleozid-5- monofosfata (AMP) do ribonukleozida i 
neorganskog fosfata (Pi). Aktivnost ekto-5-NT može biti modulisana različitim endogenim i 
egzogenim faktorima. 

Izlaganje ćelija jonizujućem zračenju dovodi do ireverzibilnih trenutnih i dugotrajnih 
oštećenja. Jonizujuće zračenje, kao egzogeni faktor, uzrokuje formiranje slobodnih radikala, 
koji dovode do brzog nastanka oksidativnih oštećenja. Menjanjem lipid-protein i protein-protein 
interakcija narušava se ne samo struktura lipidne membrane, već i struktura molekula DNK. 
Tako nastala oštećenja dovode do modulacije ukupne aktivnosti nervnih ćelija, do izmena u 
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njihovoj diferencijaciji i preuranjenog ulaska u apoptozu što se može manifestovati značajnim 
poremećajima kognitivnih funkcija [3]. 

Cilj ovog rada bio je da se ispita da li jonizujuće zračenje celog tela malim i terapijskim 
dozama nakon 1h, 24h i 72h može dovesti do modulacije aktivnosti ekto-5’-NT kod životinja u 
različitim fazama postanatalnog razvića. 

2. Materijal i metode 
Ženke pacova Wistar soja, starosti 15, 30, 60 i 90 dana podeljene su u tri grupe. Dve grupe 

stavljene su u kutije od šperploče i ozračene akutnim dozama od 0,5 Gy i 2 Gy (10,7 cGy, 
60Co), a treća grupa životinja označena kao kontrola (K) prošla je isti tretman ali nije bila 
izložena zračenju. Sve eksperimentalne grupe životinja vraćene su u fiziološke uslove i 
žrtvovane 1h, 24h i 72h po završetku tretmana. SPM izolovane su iz celih mozgova i aktivnost 
ekto-5-NT praćena je u in vitro uslovima kolorimetrijskim određivanjem produkta hidrolize 
AMP-a, odnosno oslobođenog neorganskog fosfata (Pi) u prisustvu 80 g SPM proteina, 
1mmol/l AMP, 5mM MgCl2, 50mMtris-HCl, pH 7.4 i inkubacijom 30 minuta na 37C. 
Rezultati najmanje tri nezavisna eksperimenta rađenih u triplikatu statistički su obrađeni u 
programskom paketu ORIGIN 6.1. Analiza varijanse (one way ANOVA) praćena Turkeys 
post-hoc testom korišćena je za determinaciju statistički značajne razlike (* p<0.05, ** p<0.01, 
*** p<0.001). 

3. Rezultati i diskusija 
Hidrolizna aktivnost ekto-5’-NT kod životinja u ranom postanatalnom periodu je vrlo niska, 

što je moguće objasniti time da ovaj enzim u toku postnatalnog razvića ima predominantno 
ulogu u migraciji, diferencijaciji, rastu dentrita i aksona, a ne hidrolizu AMP-a [5]. 1h nakon 
zračenja kod jedinki starih 60 i 90 dana obe eksperimentalne doze dovode do smanjenja 
hidrolize AMP-a za oko 10%. 24h nakon zračenja celog tela dozom od 0.5 Gy dolazi do 
smanjenja hidrolize AMP-a za oko 15% kod mladih (15 dana) i prepubertalnih (30 dana) 
životinja, a do povećanja hidrolizne aktivnost za 25% kod jedinki starih 90 dana, dok doza od 2 
Gy inhibira aktivnosti za oko 15% kod životinja starih 60 dana. 72h po završetku tretmana 
može se detektovati inhibicija aktivnosti ekto-5’-NT samo kod životinja starih 60 dana 
nezavisno od primenjene doze, uočeno smanjenje aktivnosti enzima je oko 20% u odnosu na 
kontrolu. Rezultati ukazuju da jonizujuće zračenje dovodi do modulacije aktivnosti ekto-5’-NT 
u svim ispitivanim vremenskim tačkama. Rani efekti su izraženiji kod odraslih životinja i ne 
zavise od doze zračenja. Zračenje celog tela malim i terapijskim dozama kod jedinki starih 60 i 
90 dana inhibira aktivnost ekto-5’-NT, što može biti način kojim taj vid zračenja dovodi do 
smanjenja produkcije adenozina (koji generalno ima protektivnu ulogu) i do rane apoptotske 
smrti ćelija. Kasni efekat zračenja kod adultnih životinja može biti objašnjen aktivacijom 
odbrambenih mehanizama koji se razvijaju tokom sazrevanja mozga, jer mala doza od 0.5 Gy 
izaziva povećanu produkciju adenozina. Može se očekivati da je uočeni inhibitorni efekat 
jonizujućeg zračenja na aktivnost ekto-5’-NT posledica nastanka reaktivnih azotovih i 
kiseonikovih jedinjenja koji pored toga što inhibiraju aktivnost enzima, mogu delovati i na 
membranske receptore, puteve signalne transdukcije, kao i dovesti do nastanka oštećenja 
molekula DNK [5]. 
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Slika 1. Hidroliza AMP-a u SPM različitih starosnih grupa u odnosu na kontrolu u 
zavisnosti od vremena nakon ozračivanja dozama od 0.5 Gy i 2 Gy. Enzimska aktivnost 
prikazana je kao srednja vrednost specifične aktivnosti (nmolPi/min/mgSEM, n=3) 1h, 

24h i 72h nakon zračenja (* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001). 

4. Zaključak 
Praćenjem aktivnosti ekto-5’-NT utvrđeno je da akutno izlaganje celog tela jonizujućem 

zračenju moduliše aktivnost enzima uključenih u terminaciju purinergičke signalizacije u 
zavisnosti od stepena razvića CNS-a, primenjene doze zračenja i vremena nakon ozračivanja. 
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AFTER  IONIZING  IRRADIATION 
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Adenine nucleotides, such as ATP and adenosine are involved in the regulation of variety of 
physiological processes in the central nervous system (CNS), including development and tissue 
remodeling following trauma, stroke, ischemia or neurodegenerative disorders. Ecto-5’-
nucleotidase (ecto-5’-NT), membrane enzyme, catalyzes the last step of extracellular nucleotide 
degradation and it is responsible for purinergic signaling modulation and termination. In order 
to investigate if ionizing irradiation could modulate CNS purinergic signalization in synaptic 
plasma membranes (SPM) the activity of  ecto-5’-NT was monitored after whole-body acute 
irradiation with low (0,5 Gy) or therapeutic (2 Gy) doses, 1h, 24h and 72h after irradiating 
juvenile (15-day old), prepubertal (30 days), pubertal (60 days) and adult (90-day old) female 
rats. Results suggest that acute irradiation could modulate activity of the enzymes that are 
necessary for purinergic signal termination depended of dose and time after irradiation, as well 
as brain development stage. 
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SADRŽAJ 
U cilju utvrđivanja egzaktne veze između koncentracije radona  i atmosferskih brzih jona 

izvršena su simultana merenja kratkotrajnih varijacija ovih veličina u različitim 
eksperimentalnim postavkama. Sva merenja su obavljena u Niskofonskoj laboratoriji za 
nuklearnu fiziku, Instituta za fiziku u Beogradu, i to u podzemnoj kao i nadzemnoj laboratoriji. 
U ovom radu urađena je analiza dobijenih rezultata i predloženi neki dalji pravci razvoja 
istraživanja na tu temu. 

1. Uvod 
Prisustvo brzih jona u vazduhu, osim što je krucijalno za električne atmosferske procese, 

takođe blagotvorno utiče na živi svet i na zdravlje čoveka. Najveći generator jona u prizemnoj 
troposferi je radon. Dobiti analitički oblik funkcije koncentracije radona i atmosferskih brzih 
jona u zatvorenoj prostoriji je na neki način cilj serije eksperimenata koja su pokrenuta u 
Institutu za fiziku u Beogradu. Prva preliminarna merenja i dobijeni rezultati predstavljeni su na 
prethodnom simpozijumu Društva za zaštitu od zračenja Srbije i Crne Gore održanog na 
Zlatiboru u oktobru 2007. godine. [1]. Nedostatak prethodnog rada je u nedovoljnoj statistici 
kao i u tome što se radilo o relativno velikom vremenu eksponiranja detektora tragova koji su 
korišćeni u detekciji radona (i do mesec dana). U nekoj zatvorenoj prostoriji postoje i 
kratkotrajne varijacije koncentracije radona koje detekciona tehnika zasnovana na trag 
detektorima to ”ne vidi”. U tom smislu, urađena su merenja kratkotrajnih varijacija 
koncentracije radona i istovremena detekcija atmosferskih brzih jona. Merenja su jednim delom 
odrađena u podzemnoj Niskofonskoj laboratoriji za nuklearnu fiziku, Instituta za fiziku u 
Beogradu, gde je koncentracija radona na relativno niskom nivou (usrednjeno na godinu dana 
merenja, 13.7 Bqm-3), uz kontrolisane meteorološke parametre. Takođe je, po samoj prirodi 
laboratorije, fluks kosmičkog zračenja manji za oko 3.5 puta u odnosu na isti na površini 
zemlje, što dodatno smanjuje uticaj kosmičkog zračenja na jonizaciju neke sredine. Uporedo sa 
merenjima u podzemnoj laboratoriji, isti par detektora (radonometar i detektor jona) nalazio se 
u nadzemnoj laboratoriji. Dodatno je, u nekih par dana isključena ventilacija u podzemnoj 
laboratoriji čime je omogućen prodor radona u laboratoriju i praćena je dinamika promene 
koncentracije radona i sa tim povezana promena u koncentraciji atmosferskih brzih jona. U 
ovom radu su prikazani rezultati dobijeni u gore opisanim eksperimentima. Takođe je urađena 
analiza dobijenih rezultata i predloženi neki dalji pravci razvoja istraživanja na tu temu. 

2. Eksperimenti, rezultati merenja i analiza 
Merenje brojčane gustine atmosferskih jona, kao i merenje električne provodljivosti vazduha 

je moguće korišćenjem njihovih električnih svojstava. Gerdien je 1905. godine razvio 
instrument za apsolutna merenja atmosferskih jona, danas poznat kao ”Gerdianov kondenzator”. 
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Na osnovu principa rada ovog detektora, razvijen je i napravljen cilindrični detektor jona CDJ u 
Laboratoriji za atomske sudarne procese, Instituta za fiziku u Beogradu [2]. CDJ je korišćen u 
svim eksperimentima kao detektor atmosferskih brzih jona i nešto detaljniji prikaz samog 
uređaja može se naći u [1]. U detekciji radona koristili smo komercijalne uređaje SN1029 
(proizvođača Sun Nuclear Corporation) i RAD7 (proizvođača Durridge Company Inc.). 
Prednosti ovih uređaja su u tome što su moguća simultana merenja meteoroloških parametara u 
mernoj prostoriji. Oba ova uređaja su neprekidno merila koncentraciju radona u podzemnoj 
niskofonskoj, kao i u nadzemnoj laboratoriji, na svaka dva sata. Zatim se taj podatak memoriše 
u internu memoriju uređaja, i takvo merenje se nastavlja dalje. Nakon toga prikupljeni podaci se 
skidaju na računar i dalje analiziraju metodama statističke analize. Rezultati merenja 
kratkotrajnih i dugotrajnih varijacija koncentracije radona u podzemnoj niskofonskoj 
laboratoriji prezentovani su u radu [3]. 

U prvoj eksperimentalnoj postavci po jedan detektor jona i radonometar postavljen je u 
podzemnoj niskofonskoj. Isti takav par detektora nalazio se u nadzemnom delu niskofonske 
laboratorije. Merenja su trajala nekoliko dana. Na slici 1 prikazani su rezultati simultanog 
merenja koncentracije radona u podzemnoj i nadzemnoj laboratoriji. 

 

 
Slika 1. Koncentracije radona u podzemnoj i nadzemnoj laboratoriji. 

Pored toga što je srednja koncentracija radona u nadzemnom delu niskofonske laboratorije 
nekoliko puta veći od onog u podzemnoj laboratoriji, to je očigledno da postoji i veća varijacija 
koncentracije radona. Ta ”amortizacija” oscilacija u koncentraciji radona postignuta je 
primenom različitih mera od kojih je najvažnija ventilacija. Vazduh se u laboratoriju ubacuje 
većom brzinom nego što se izbacuje, čime se postiže nadpritisak od 2.5 mbar u odnosu na 
atmosferski. Velike dnevne oscilacije u koncentraciji radona u nadzemnoj laboratoriji 
predstavljaju dobru osnovu za praćenje, kako takve varijacije utiču na promene koncentracije 
atmosferskih brzih jona. Na slici 2 su prikazani rezultati simultanog merenja koncentracije 
radona i jona u nadzemnoj laboratoriji. 

Radi boljeg prikaza odnosa radona i jona, cela kolona u kome su se nalazili podaci o 
koncentraciji radona, pomnožena je sa 12.5. Očigledna je dobra korelacija između dva skupa 
parametara. 
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Slika 2. Koncentracije radona (puna linija) i jona (otvoreni krugovi) u nadzemnoj 

laboratoriji. 

Kako ta korelacija izgleda kada se prikaže grafički može se videti na slici 3. 
 

 
Slika 3. Korelacija radona i pozitivnih jona u nadzemnoj laboratoriji. 

 
Sličan grafik se dobija za koncentraciju radona i negativnih jona. Korelacioni koeficijent je 

0.88, što predstavlja odličnu korelaciju. 
Da bi dodatno proverili dobijene rezultate, izvršili smo merenja u podzemnoj niskofonskoj 

laboratoriji u uslovima kada je isključena ventilacija. Dobijeni rezultati prikazani su na slici 4. 
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Slika 4. Koncentracije radona (puna linija) i jona (puni krugovi) u podzemnoj 

laboratoriji kada je isključena ventilacija. 
 
Očigledna je povezanost koncentracije radona i sa tim u vezi produkcija atmosferskih brzih 

jona. 

3. Zaključak 
Da bi dobili analitički oblik funkcije koncentracije radona i atmosferskih brzih jona u 

zatvorenoj prostoriji neophodno je utvrditi koliko meteorološki faktori (temperatura, 
atmosferski pritisak i vlažnost vazduha) utiču na ova dva parametra. Nakon korekcije na spoljne 
uticaje dobijenu formulu, na osnovu merenja u nadzemnom delu niskofonske laboratorije 
trebalo bi testirati na rezultate dobijene u podzemnoj laboratoriji. 
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ABSTRACT 
 
SIMULTANEOUS MEASUREMENTS OF THE ATMOSPHERIC FAST IONS AND 

INDOOR RADON ACTIVITY CONCENTRATIONS IN THE LOW-LEVEL 
BACKGROUND LABORATORY IN THE ZEMUN 

Predrag KOLARŽ1, Dušan FILIPOVIĆ2, Vladimir UDOVIČIĆ1, Aleksandar 
DRAGIĆ1, Radomir BANJANAC1 i Dejan JOKOVIĆ1 

1) Institut za fiziku, Beograd, Srbija, kolarz@phy.bg.ac.yu 
2) Fizički fakultet, Beograd, Srbija, filipovic@ff.bg.ac.yu 

Simultaneous measurements of the fast atmospheric ions and indoor radon activity 
concentrations were done in the different experimental conditions due to get precise conection 
between those two parameters. The measurements were performed in the underground and 
ground level laboratory in the Institute of Physics in Belgrade. In this work we are analysed the 
obtained results and give the sugestions for the future investigations. 
  



 

108 
 

КОНТРОЛА РАДИОАКТИВНОСТИ СЕДИМЕНТА РЕКА У СРБИЈИ  

Маја ЕРЕМИЋ-САВКОВИЋ, Гордана ПАНТЕЛИЋ, Ведрана ВУЛЕТИЋ, Ирена 
ТАНАСКОВИЋ, Љиљана ЈАВОРИНА 

Институт за медицину рада Србије "Др Драгомир Карајовић", Делиградска 29 
11000  Београд,Србија, email: mesavkovic@yahoo.com 

САДРЖАЈ:  
У раду су представљени резултати контроле радиоактивности седимента већих 

река у Србији  у периоду од  2005. до 2008. године, а у складу са захтевима мониторинг 
програма који се спроводи у нашој земљи. Дати су резултати гамаспектрометријских 
мерења природних радионуклида и вештаког 137Cs, као и активности 90Sr. Измерене 
концентрације природних радионуклида су у оквиру просечних вредности за Србију, са 
значајним опадањем активности вештачких радионуклида као последица распада, 
испирања и физичког померања од стране речног тока.  

1. Увод 
Седимент је есенцијална динамичка компонента свих водених система која због 

снажно изражене тенденције везивања представља резервоар токсичних и перзистентних 
једињења антропогеног порекла (US EPA). Квалитет седимента је важна компонента у 
програмима заштите квалитета воде. Седимент у свом саставу има органску и минералну 
компоненту. Органску компоненту представља биљни и животињски материјал из реке и 
површине слива као и испуштање отпадних индустријских комуналних вода. 

Минерална компонента садржи ерозивни материјал са површине комплетног речног 
слива. Под тим подразумевамо:  

 -  природни минерални садржај из горњег тока реке, материјал еродиран са    околних 
површина (падавине, ветар) и обала речног корита 

 -  неоргански материјали испрани падавинама са одређених површина у сливу реке 
(јаловишта рудника, средства исхрану биљака и друге агротехничке супстанце, депоније 
смећа, радионуклиди емитовани у атмосферу)  

- испуштање индустријских и комуналних отпадних вода ( воде којима се хладе 
реактори нуклеарних електрана, технолошке воде...)   

Мониторинг седимента и процена његовог квалитета се најчешће спроводе у циљу 
одређивања у којој је мери седимент резервоар и секундарни извор контаминената у 
површинским водама. Циљ овако спроведеног мониторинга  је одређивање статуса 
квалитета седимента и његовог утицаја на околину и људско здравље кроз проучавање 
различитих интеракција у систему седимент-вода.  

2. Метода мерења  
Контрола радиоактивности седимента на територији Србије врши се на следећим 

рекама:  
- Дунаву  (узорковање се врши на Бездану близу границе са Мађарском, у 

Београду код Земуна,  до његовог изласка из земље и најисточније тачке у 
Прахову)   

- Сави (узорковање се врши код Београда) 
- Тиси (узорковање се врши код Кањиже) 
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- Нишави (узорковање се врши код Пирота) 
- Тимоку (узорковање се врши код Зајечара) 
- Дрина (узорковање се врши код Лознице) 
Седимент Дунава и Саве узоркује се квартално, док се седимент осталих река узоркује 

у пролеће када је највиши водостај и у јесен када је најнижи водостај. 
Речни седимент узиман је узоркивачем по 1 kg у пластичну посуду. Седимент је 

сушен на 1050C до константне тежине, просејан кроз сито и узета фракција мања од 
250m. Гамаспектрометријска мерења вршена су на чистом германијумском детектору 
фирме EG&G ORTEC који је повезан са вишеканалним анализатором (8192 канала) 
истог произвођача и са одговарајућом рачунарском опремом. Енергетска калибрација, 
као и калибрација ефикасности детектора обавља се помоћу радиоактивног стандарда 
AMERSHAM 1.  

Радиохемијска метода одвајања 90Sr заснива се на оксалатном издвајању Ca и Sr, 
жарењу до оксида и коришћењу алуминијума као повлачивача 90Y. Равнотежа се 
успоставља за 18 дана, након чега се  90Y издваја на повлачивачу Al(OH)3 2, који се 
затим жари до оксида који се након тога мери на аутоматском алфа-бета бројачу са 
ниским фоном PIC-WPC-9550. Величина планшете је 5cm. Ефикасност бројача износи 
47%, и одређена је помоћу стандарда 90Sr. 

3. Резултати и дискусија 
У табели 1 приказане су средње годишње вредности специфичне активности 

природних радионуклида са стандардном девијацијом у речном седименту реке Дунав 
код Земуна и Саве код Београда.  Измерене активности природних радионуклида у свим 
узорцима седимента налазе се у границама просечних вредности за регионе у Србији, 
чије се испитивање врши по Програму мониторинга радиоактивности у животној 
средини (закон о заштити од јонизујућег зрачења, Сл.лист СРЈ бр 46/96 и одлука о 
систематском испитивању садржаја радионуклида у животној средини Сл.лист СРЈ 
45/97). Специфична активност космогеног радионуклида 7Be је испод граница детекције. 
У табели 2 приказане су средње годишње вредности специфичне активности природних 
радионуклида са стандардном девијацијом у речном седименту осталих река у Србији 
(Нишаве, Тимока, Тисе и Дрине).   

Вештачки радионуклиди у животну средину доспели су преко надземних проба 
нуклеарног оружја и 1986. године хаваријом у Чернобилу. Резултати 
гамаспектрометриских мерења 137Cs у седименту реке Дунав на три локације (Бездану 
лева обала реке, Београду код Земуна и Прахову према Румунији) указују на његово 
опадање у периоду од 2005. до 2008. године. (график 1). На истом графику видимо да су 
максималне активности 137Cs измерене у седименту узоркованом  на Бездану. 

Ово нам указује на неопходност редовне контроле радиоактивности седимента реке 
Дунав која пролази кроз више европских држава. Узводно од северне границе Србије у 
Мађарској на реци Дунав налази се Нуклеарна електрана Пакш. Радиоактивност реке 
Дунав прати се у оквиру поткомисије за заштиту квалитета вода, Српско-Мађарске 
комисије за водопривреду. Контролише се радиоактивност  воде, рибе и биљног 
материјала на граници Србије (Бездану-лева обала Дунава) и Мађарске (Мохач- лева и 
десна обала Дунава). 3 
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Табела 1: Спeцифичнa aктивнoст природних рaдиoнуклидa у рeчнoм 
сeдимeнту река Дунава (Земун) и Саве (Београд) 

Година Река 40К 

(Bq/kg) 

232Th 

(Bq/kg) 

226Ra 

(Bq/kg) 

238U 

(Bq/kg) 

235U 

(Bq/kg) 

7Be 

(Bq/kg) 

2005 

Д
ун
ав

 480 ± 22 34.5 ± 0.4 40.4 ± 2.2 50.0 ± 8.4 2.3 ± 0.3 < 7.2 

2006 464 ± 14 30.8 ± 5.2 40 ± 13 41 ± 21 1.8 ± 0.8 < 8.7 

2007 411 ± 84 26.4 ± 8.7 30.3 ± 6.3 28 ± 13 1.5 ± 0.6 < 7.2 

2008 589 ± 60 36.5 ± 5.0 51.2 ± 4.5 56.5 ± 5.2 2.7 ± 0.6 < 11 

2005 

С
ав
а 

465 ±31 32.3±2.6 35.9 ± 5.8 39.5 ± 4.9 1.7 ± 0.3 < 7.0 

2006 477 ± 46 28.7±6.5 40 ± 14 35.3 ± 7.6 1.6 ± 0.4 < 8.9 

2007 400 ± 120 25 ± 11 26 ± 11 19.8 ± 1.2 0.9 ± 0.1 < 11 

2008 600 ± 100 39.8 ± 4.8 51.4 ± 5.6 48.1 ± 1.9 2.2 ± 0.1 < 8.2 

Табела 2: Спeцифичнa aктивнoст природних рaдиoнуклидa у рeчнoм 
сeдимeнту река Нишаве (Пирот) и Тимока (Зајечар),  

Тисе (Кањижа), Дрине (Лозницa) 
Година Река 40К 

(Bq/kg) 

232Th 
(Bq/kg) 

226Ra 
(Bq/kg) 

238U 
(Bq/kg) 

235U 
(Bq/kg) 

7Be 
(Bq/kg) 

2005 

Н
иш

ав
 320 ± 11 21.1 ± 1.2 23.2 ± 4.0 25.2 ± 5.2 1.1 ± 0.2 24.4 ± 3.8 

2006 397 ± 79 24 ± 11 25 ± 11 26 ± 12 1.2 ± 0.5 < 25 
2007 450 ± 140 22 ± 13 27 ± 14 45 ± 10 1.7 ± 0.3 < 6.1 
2008 471 ± 56 23.7 ± 5.7 32.2 ± 3.9 32.1 ± 0.9 1.4 ± 0.3 < 13 

2005 

Т
им

ок
 390 ± 12 23.3 ± 0.9 22.7 ± 2.6 25.1 ± 2.6 1.0 ± 0.1 8.2 ± 2.1 

2006 362 ± 42 29.1 ± 1.8 35.1 ± 3.5 30 ± 10 1.5 ± 0.3 30.0 ± 6.4 
2007 364 ± 87 20.1 ± 0.4 20.8 ± 2.0 13.8 ± 3.1 < 1.2 < 3.9 
2008 423 ± 7 27.9 ± 6.4 31.9 ± 8.6 29.3 ± 8.1 1.2 ± 0.2 < 7.2 

2005 

Т
ис
а 

492 ± 16 35.6 ± 1.9 36.4 ± 5.5 54.1 ± 5.2 2.4 ± 0.3 < 12 
2006 390 ± 2 19.9 ± 0.4 24.2 ± 1.4 20.9 ± 5.6 1.1 ± 0.1 < 12 
2007 557 ± 24 39.5 ± 0.4 36.9 ± 1.6 30.4 ± 6.6 < 2.0 < 9.8 
2008 555 ± 52 32.8 ± 1.3 36.2 ± 3.2 41.1 ± 1.4 1.9 ± 0.1 8.3 ±2.0 

2006 

Д
ри
на

 406 ± 19 28.0 ± 1.8 27.5 ± 2.9 28.8 ± 4.7 1.4 ± 0.2 24 ± 16 
2007 340 ± 170 22 ± 15 26 ± 23 21 ± 12 < 1.8 9.0 ± 5.0 
2008 450 ± 200 28 ± 16 31 ± 14 31 ± 13 1.5 ± 0.6 6.3 ± 1.3 
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График 1: Специфична активност 137Cs у седименту реке Дунав 

(средње годишње вредности) 

0

5

10

15

20

25

30

А
кт
ив
но
ст

 у
 (
B

q/
kg

)

2005 2006 2007 2008

Сава Тиса Дрина Тимок Нишава

 
 График 2: Специфична активност 137Cs у седименту Саве, Дрине, Тисе, Тимока и 

Нишаве  (средње годишње вредности) 
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График 3:Специфична активност90Sr у седименту реке Дунав 

(средње годишње вредности) 

Максимална активност 137Cs у седименту осталих река измерена је 2005. године у 
седименту реке Саве (график 2). 

Активност 90Sr у седименту  Дунава  (график 3.) од Бездана, Београда до Прахова у 
периоду 2005. до 2008. године. Средња годишња вредност у Београду за 2005.годину је 
0.41 Bq/kg, док је у Бездану 2007.године средња годишња вредност 0.12 Bq/kg. У периоду 
од 2005. до 2008. године активност 90Sr је испод 1 Bq/kg и има тенденцију опадања у свим 
рекама на свим локацијама.  
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График4: Специфична активност 90Sr у седименту река Саве, Тисе, Нишаве и 

Тимока (средње годишње вредности) 

4. Закључак 
Гамаспектрометријским мерењем природних  и вештачких  радионуклида, као и 

мерењем активности 90Sr у седименту река у Србији процењује се квалитет седимента са 
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радиолошког аспекта и прати се његов утицај на околину и на здравље становништва.  
Резултати тих мерења у периоду од 2005. до 2008. године у оквиру су уобичајних 
вредности, са значајним опадањем активности вештачких радионуклида као последица 
распада, испирања и физичког померања од стране речног тока.  
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In this paper we present the results of radioactivity control of the sediments in Serbian rivers 
from 2005 to 2008. Activity concentration of natural radionuclides in sediments (mean annual 
values in Bq/kg) in period 2005-2008 are within the average values limits on the territory of 
Serbia. Activities of long living radionuclide of artificial origin have tendency of mild decrease 
as a result of dissolution, leaching and changes in river flow.  
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ODREĐIVANJE UKUPNE ALFA AKTIVNOSTI VODE METODOM 
KOPRECIPITACIJE 
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SADRŽAJ 
U radu je izložena brza i jednostavna metoda za određivanje ukupne alfa aktivnosti u vodi. 
Opisana metoda podrazumeva kvantitativnu koprecipitaciju radijuma Ba+2 jonima i naknadnu 
koprecipitaciju aktinida sa Fe+3 jonima uz kontrolu pH taloženja. Za merenje ukupne alfa 
aktivnosti koristi se ZnS(Ag) scintilacioni detektor. 

1. Uvod 
Procena radiološkog kvaliteta vode neophodna je u cilju proučavanja životne sredine. U većini 
slučajeva određuje se ukupna alfa aktivnost vode, i najčešće se koristi kao početni indikator 
prilikom donošenja odluke da li su potrebne dodatne radiološke analize. Metoda određivanja 
ukupne alfa aktivnosti vode koprecipitacijom u odnosu na druge korišćene metode ima 
određene prednosti: omogućuje merenje ukupne alfa aktivnosti uzoraka veće zapremine (500 
ml), homogenost i malu debljinu taloga, visoku reproduktivnost konačne mase taloga, kraće 
vreme merenja i nižu vrednost minimalne detektabilne aktivnosti - MDA [1]. Koprecipitacijom 
se talože alfa emiteri od interesa, uglavnom radijum, uran i izotopi torijuma. Beta emiteri 
prisutni u uzorku takođe se izdvajaju metodom koprecipitacije (234Th, 228Ra, 210Pb i 241Pu) ali ne 
ometaju određivanje ukupne alfa aktivnosti pošto je ZnS(Ag) scintilacioni detektor selektivan 
na beta i gama zračenje. 
Metoda koprecipitacije podrazumeva kvantitativno taloženje radijuma barijumom i naknadnu 
koprecipitaciju aktinida sa Fe(OH)3. Barijum sulfat taloži i kalcijum, magnezijum i stroncijum 
ukoliko su prisutni u vodi i na taj način povećava konačnu masu taloga. U samom uzorku dolazi 
do apsorpcije emitovanih alfa čestica što utiče na efikasnost detektora, pa je potrebno odrediti 
efikasnost detektora u funkciji mase taloga. 

2. Pripreme za razvoj metode 
Grupa za metrologiju radionuklida u okviru Laboratorije za nuklearnu i plazma fiziku 

Instituta za nuklearne nauke Vinča započela je postupak razvoja metode za određivanje ukupne 
alfa aktivnosti vode koprecipitacijom. Nakon proučavanja same metode iz dostupne literature 
[1, 2, 3], krenulo se u realizaciju. Prvi korak je bio da se obezbede neophodni radni uslovi i sav 
potrebni laboratorijski materijal i reagensi prilagođeno našim laboratorijskim uslovima. 

Za taloženje alfa emitera pripremljen je stakleni material za filtraciju, vakuum pumpa i 
odgovarajući filter papir (Wathman 42) - Slika 1. 
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Slika 1. Sistem za filtraciju 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 2. Radiohemijska priprema uzorka 
  

Rastvor Fe+3 jona pripremljen je rastvaranjem 12,1 g 
FeCl3·6H2O u 500 ml vode i 2 ml HNO3, a zatim je 
urađena filtracija rastvora kako bi se odstranila mala 
količina nerastvornog dela. 

Rastvor Ba2+ jona pripremljen je rastvaranjem 4,4 g 
BaCl2·2H2O u 500 ml vode. Za kontrolu pH taloženja 
korišćen je indikator bromkrezol plavo. 

pH < 7 
Neutralisati sa 

NH4OH 

Dodati 20 ml 1M H2SO4 

Dodati 1 ml Ba+2 nosača 
(5 mg·ml-1)

Ne

Zagrevati uzorak 3 min, 
i ostaviti da stoji 1h 

Grejati uzorak na 50 oC,  
30 min uz mešanje 

Dodati 1ml Fe+3 nosača (5 mg·ml-1) 
i 1 ml bromkrezol plavo

Taložiti sa 6M NH4OH 

Filtrirati

Sušiti talog

Meriti

Mešati 30 min 

500 ml H2O

Da 
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3. Radiohemijska metoda 
Dijagram toka radiohemijske metode pripreme uzorka za određivanje ukupne alfa aktivnosti u 
vodi prikazana je na Slici 2. Polazi se od uzorka vode (500 ml) u koji se dodaje 20 ml H2SO4 i 
zagreva tri minuta kako bi se eliminisao Rn i CO2. Rn stvara smetnje pri merenju, a CO2 
prouzrokuje stvaranje složenih karbonatnih i bikarbonatnih kompleksa urana. Zbog velike 
rastvorljivosti karbonata i bikarbonata doći će do prolaska urana kroz filter papir, tj. gubitka 
urana iz uzorka [4]. Uzorak se hladi 60 minuta na sobnoj temperaturi, a potom zagreva do 50 oC 
uz mešanje pri čemu je dodato 1 ml Ba2+ nosača. Formiran talog barijum-radijum sulfata meša 
se 30 minuta na temperaturi 50 oC, a zatim hladi na sobnoj temperaturi. Koprecipitacija aktinida 
urađena je tako što je u rastvor dodat 1 ml Fe+3 nosača i NH4OH kako bi se obezbedila 
odgovarajuća pH vrednost rastvora. Indikator bromkrezol plavo koristi se za kontrolu pH 
taloženja (oko 6,8). Zatim se rastvor meša na sobnoj temperaturi u cilju stvaranja finih čestica 
taloga [5]. Talog se deponuje na filter papir koristeći vakuumski sistem za filtraciju. Filter papir 
i talog suše se ispod infracrvene lampe i ostavljaju u eksikator. Nakon dva dana meri se masa 
taloga i vrši merenje na ZnS(Ag) scintilacionom detektoru (Bicron 3M.25PP/3M-X). 

Priprema standarda i uzorka blenka 
Uzorak blenka pripremljen je tako što je na 500 ml destilovane vode primenjena prethodno 

prikazana analitička metoda. 
Kalibracioni standard pripremljen je dodavanjem određene količine prethodno 

standardisanog rastvora 241Am (2997/34432 CEA SORIN aktivnosti 35130 Bq/g) u 500 ml 
destilovane vode koristeći napred opisan analitički metod. Rastvor je standardisan merenjem na 
HPGe poluprovodničkom spektrometru u geometriji poznate efikasnosti. 

4. Ukupna alfa aktivnosti uzorka 
Ukupna alfa aktivnost uzorka određuje se prema jednačini: 

VmE

cpscps
A BU





)(

,                                                                                          (1) 

gde je: A ukupna alfa aktivnost u Bq·/l, cpsU je broj registrovanih impulsa uzorka, cpsB broj 
registrovanih impulsa blenka, E(m) je efikasnost ZnS(Ag) scintilacionog detektora u funkciji 
mase taloga i V je zapremina u l. 

Efikasnost ZnS(Ag) scintilacionog detektora zavisi od mase taloga zbog pojave 
samoapsorpcije alfa zračenja u talogu [6]. Zavisnost efikasnosti ZnS(Ag) scintilacionog 
detektora od mase taloga može se odrediti primenom radiohemijske metode pripreme uzorka 
komprecipitacijom na standardu 214Am promenom količine nosača kako bi se povećala masa 
finalnog taloga. Planirano je da se uradi što veći broj standarda pri čemu će kod prvog količina 
nosača biti kao što je opisano u radiohemijskoj pripremi, dok će kod svakog sledećeg količina 
nosača biti proporcionalno uvećana.  

Merenjem svakog od pripremljenih standarda na ZnS(Ag) scintilacionom detektoru dobiće 
se kriva zavisnosti efikasnosti detektora u funkciji mase taloga. Tako dobijena kriva može se 
koristiti i za određivanje ukupne alfa aktivnosti nepoznatog uzorka. 
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5. Zaključak 
U prikazanom radu opisana je metoda za određivanje ukupne alfa aktivnosti u vodi 

koprecipitacijom. Alfa emiteri prisutni u uzorku razdvajaju se i talože koprecipitacijom na filtru 
bez naknadnog prečišćavanja taloga, a zatim se tako pripremljeni uzorak meri na ZnS(Ag) 
scintilacionom detektoru. Prednosti ove metode merenja ukupne alfa aktivnosti u odnosu na 
druge je to što je ova metoda brza i jednostavna, a sama priprema uzorka ne zahteva upotrebu 
specijalne i skupe opreme. Priprema uzorka koprecipitacijom u odnosu na standardnu pripremu 
uzorka uparavanjem daje određene prednosti koje se ogledaju u boljoj homogenosti taloga, 
manjoj debljini taloga, visokoj reproducibilnost konačne mase taloga, smanjenom vremenu 
merenja i nižoj MDA.  
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ABSTRACT 

RAPID DETERMINATION OF GROSS ALPHA-ACTIVITY IN WATER BY 
COPRECIPITATION 
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Zoran MILOŠEVIĆ 
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In this work, a rapid and easy method for the determination of gross alpha activity in water 
is presented. The method described here is a coprecipitation of radium with barium and 
subsequent coprecipitation of the actinides with Fe+3 carrier. For determination of gross alpha-
activity is used ZnS(Ag) scintillation detector. 
  



 

118 
 

 
  



 

119 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RADIOTOKSIKOLOGIJA  



 

120 
 

  



 

121 
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SADRŽAJ 
U radu su prikazani rezultati uporednog ispitivanja efikasnosti amonijum – gvožđe (III) 

heksacijanoferata (II) – AFCF i klinoptilolita posle jednokratne alimentarne kontaminacije 
divljači 137Cs. Kao eksperimentalne životinje koristili smo fazane iz reda Phasianus colchicus. 
Ukupan broj fazana u eksperimentu bio je 20. Fazanke su bile podeljene u  četiri grupe sa po 
pet ptica. Svi fazani dobijali su istovremeno vodeni rastvor sa 750 Bq 137Cs i radioprotektore 
AFCF i klinoptilolit u obliku vodenog rastvora i umešane u hrani u obliku peleta.. Nivo 
kontaminacije određen je gama spektrometrijski u svetlom mesu, tamnom mesu, jetri i mišićnom 
želudcu. Bolji efekat zaštite postignut je primenom AFCF u odnosu na radioprotektor 
klinoptilolit. 

Ključne reči: 137Cs , AFCF, klinoptilolit, fazani, meso, unutrašnji organi 

1. Uvod 
Tokom evolucije, čovek i životinje su uvek bili izloženi dejstvu zračenja iz  prirode, koja ne 

utiče na poremećaj dinamičke ravnoteže ekoloških sistema. Nasuprot tome, proizvedene 
radioaktivne materije koje se u biosferi javljaju kao posledica nedovoljno kontrolisane primene 
energije, utiču na izmenu ekoloških karakteristika jednog ili više ciklusa ekosistema. Zbog toga 
je neophodna sistemska kontrola nivoa prirodnih i proizvedenih radionuklida u životnoj sredini, 
jer samo to može doprineti očuvanju ekološki zdravih bioloških zajednica. 

Svet oko nas, kao zaokruženi biotop, sa svojom florom i faunom zahteva mnogo više 
poznavanja i pažnje nego ona koju joj ukazujemo. Lovna divljač je sastavni deo životne sredine 
koja nas okružuje i predstavlja kariku jednog značajnog lanca koji povezuje prirodu i čoveka. 
Lovišta su jedan takav prirodni ekosistem, koji, kao biotop mnoštva lovne divljači, zahteva 
delimične ali stalne mere koje čovek mora preduzimati u cilju očuvanja životne sredine. 

Opšta težnja je da lovišta obiluju zdravim i kvalitetnim životinjskim vrstama. Pred savreme-
no lovstvo postavljen je zahtev da se posveti veća pažnja planiranom unapređenju odgoja lovne 
divljači. To se može postići odgovarajućim merama zdravstvene zaštite, kontrolom zdrav-
stvenog stanja, prehranjivanjem u zimskom periodu, i obnavljanjem i očuvanjem prirodnih sta-
ništa. Iz tih razloga se otpočelo sa veštačkim odgojem pojedinih vrsta divljači, pogotovu per-
nate. Time se uz povećanje populacije dobila i otpornija, habitualno lepša i zdravija divljač. 

Povećan sadržaj radioaktivnih izotopa i neravnomerna preraspodela radioaktivnih elemenata 
u životnoj sredini, dovodi do povećanja njihove koncentracije u nekim područjima, tako da je 
čovek ugrožen ne samo od spoljašnjeg zračenja već i konzumiranjem kontaminirane hrane i vo-
de (koncentracije iznad nivoa prirodne radioaktivnosti). Primer Hanfordske laboratorije [9] naj-
bolje ilustruje kako čovek, posredno može biti ugrožen radionuklidima i kada je njihova kon-
centracija veoma niska. Utvrdjeno je da povećani sadržaj 65Zn u organizmima saradnika ove 
laboratorije potiče od ostriga kojima su se hranili. One su ulovljene u Tihom Okeanu na oko 
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500 km od mesta gde se u reku Kolumbiju, ispod Hanforda, ispuštaju radioaktivni efluenti. Iako 
je aktivnost vode pri ispuštanju radioaktivnih efluenata bila u granicama maksimalno dozvolje-
ne koncentracije, specifična aktivnost 65Zn u tkivu ostriga bila je 200000 puta veća od odgova-
rajuće vrednosti za vodu u kojoj su ostrige ulovljene. 

Radioaktivna kontaminacija pojedinih delova životne sredine može da nastane na nekoliko 
načina, od kojih su najznačajniji: 

 primena nuklearne energije u mirnodopske svrhe, 
 eksperimentalne nuklearne probe, 
 akcidentalni slučajevi, 
 primena nuklearnog oružja i 
 primena oružja sa osiromašenim uranijumom. 

U vanrednim prilikama zaštita ljudi od alimentarne kontaminacije sa radijaciono-higijen-
skog aspekta predstavlja prioritetan problem. Posle učestalih havarija na nuklearnim postroje-
njima, (Černobilj 1986.), od velikog broja kontaminenata koji su se deponovali u životnoj sredi-
ni najveći problem predstavlja prisustvo biološki znacajnih radionuklida, (fisioni produkti - 
90Sr, 131J i 137Cs) koji imaju metaboličke i strukturne analoge u biološkim sistemima. Pojavom u 
životnoj sredini 137Cs postaje rizičan ekološki faktor, koji se uključuje u biološki ciklus uglav-
nom preko padavina (fallout), ili direktnom kontaminacijom vodenih sredina tako da znatno 
utiče i na ekološku ravnotežu. 

Povećanje koncentracije 137Cs prvenstveno je izraženo kod životinja koje žive i hrane se u 
prirodnim uslovima i direktno su izložene radioaktivnoj kontaminaciji. Ove životinje predstav-
ljaju bioindikatore zagađenosti životne sredine. Do alimentarne kontaminacije može doći i kod 
životinja koje konzumiraju kontaminiranu hranu i vodu na industrijskim ili individualnim far-
mama. Najveća koncentracuja 137Cs ustanovljena je u mesu riba, potom u mesu krupne i sitne 
divljači, kao i u mesu domaćih životinja gajenih na ispaši (ovce, goveda, koze) [14]. 

U svetu se čine brojni napori da se smanje negativni efekti dejstva jonizujućih zračenja i 
iskoriste neke njihove nezamenljive osobine. Tako jedan deo današnjih istraživanja imaju za cilj 
smanjenje alimentarne radiokontaminacije životinja, a time i smanjenja rizika po zdravlje kon-
zumenata. Hemijske supstance koje vezuju i imobilišu radioizotope u digestivnom traktu životi-
nja i njih eliminišu iz organizma u slučaju alimentarne kontaminacije od izuzetnog su značaja 
pri proizvodnji mleka i mesa. Dobijanje radijaciono higijenski ispravnih proizvoda predstavlja 
ozbiljan problem u slučaju nuklearnih akcidenata većih razmera. Efikasan način rešavanja ovog 
problema, a samim tim i sprečavanja kontaminacije ljudi preko lanca ishrane može se postići 
upotrebom efikasnih radioprotekcionih sredstava. Kao radioprotektori u slučaju interne konta-
minacije koriste se supstancije koje efikasno vezuju radioizotop 137Cs u digestivnom traktu 
životinja tako da ne dolazi do resorbcije i dalje distribucije u tkiva i organe  [6]. 

 Najčešće korišćeni radioprotektor posle Černobiljskog akcidenta kod većine domaćih 
životinja bio je amonijum gvožđe(III)heksacijanoferat(II)-AFCF  [1,2,3,4,8,10,13] i minerali 
gline - klinoptilolit  [2,7,11,12,15].  

2. Materijal i metod rada 
U ovom radu kao eksperimentalni fazani korišćene su ptice iz roda Phasianus, a vrste 

Phasianus colchicus. 
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Fazan je danas najproduktivnija i najbrojnija pernata divljač u našim lovištima. Za kratko 
vreme njegova populacija se proširila ne samo u predelima gde se ranije nije javljao već se 
probio i na brdovite terene a postao je stalna divljač poljskih lovišta. Brz porast broja fazana 
proističe iz relativno lakog odgoja i prilagođavanja ove vrste ptica novim životnim staništima. 

Gajenje fazana u volijerama, nazvano je još i veštački ili farmski odgoj fazanske divljači, 
zasniva se na masovnoj produkciji jaja za nasad dobijenih od veštački odgojenih koka, izleganju 
mladih i njihovog držanja do ispuštanja u lovišta. Gledano unazad to i nije mnogo velika novina 
u odgoju fazana jer prvi pouzdani podaci o veštačkom uzgoju ovih koka potiču iz Engleske a 
datiraju iz 924. godine.  

Planom eksperimenta obuhvaćene su fazanke stare 2 meseca iz fazanerije kod Padinske 
Skele "Široka greda". Fazani su gajeni u volijerijama (veštački ili farmski uzgoj) koji se zasniva 
na masovnoj produkciji jaja za nasad dobijenih od veštački  odgojenih koka, izleganju mladih i 
njihovog držanja do ispuštanja u lovišta. 

Identifikacija radionuklida primenom spektrometrijskih metoda predstavlja najpouzdaniji 
način određivanja sadržaja radionuklida u uzorcima iz životne sredine. Ove metode 
omogućavaju identifikaciju radionuklida na osnovu energetskog spektra jonizujućih zračenja.  

Sprovedena radijaciono-higijenska kontrola izvršena je gamaspektrometrijskom analizom 
zračenja na  dva poluprovodnička, vertikalna čista germanijumska detektora firme »ORTEC« 
(HPGe - high purity germanium). Efikasnost detektora je 22–30 %, i omogućava detekciju svih 
radionuklida od interesa iznad propisane donje granice detekcije.  

Spektrometrija gama zračenja zasniva se na merenju gama emitera direktno u originalnim 
uzorcima bez predhodne hemijske separacije. Ova metoda daje kvalitativnu identifikaciju i 
kvantitativnu determinaciju radionuklida gama emitera u uzorcima. 

Jednokratni eksperiment sastoji se iz pet faza. Nivo specifične aktivnosti pri jednokratnoj 
aplikaciji vodenog rastvora 137Cs je konstantan (750 Bq/ml), a menja se način aplikacije 
radioprotektora AFCF i klinoptilolita (peroralno putem sonde u vidu vodenog rastvora ili 
pomešan u koncentrovanoj smeši u vidu peleta), AFCF (0,2g) i klinoptilolit (2 g). 

Ukupan broj životinja u svakoj od 5 faza je 20, koji su podeljeni u 4 grupe po 5 fazana. 
Vreme žrtvovanja životinja posle jednokratnog davanja 137Cs je: 24 h.  

3. Rezultati i diskusija 
Sa razvojem primene izvora jonizujućih zračenja u skoro svim oblastima ljudske delatnosti 

rasla su i saznanja o njihovom štetnom delovanju na žive organizme, a uporedo su vršena i 
brojna istraživanja radi iznalaženja sredstava koja bi mogla uspešno da se upotrebe u  zaštiti od 
radioaktivne kontaminacije. Jedna grupa istraživača išla je u pravcu davanja različitih sredstava 
u hrani životinja kako bi se smanjila aktivnost 137Cs i distribucija u organizmu putem vezivanja 
i eliminacije iz digestivnog trakta. Ista sredstva mogu biti korišćene za smanjenje transfera 
radionuklida kod životinja bez obzira da li su one na farmama, paši u poluprirodnom ili 
prirodnom okruženju. Preživari mogu biti efikasno zaštićeni od radiokontaminacije 137Cs ako 
im se u koncentrovani deo obroka doda radioprotektor. Međutim različit je načim aplikacije 
aktivnih jedinjenja.  

 Da bi se mogao pratiti efekat dejstva protektora, prvo je određen osnovni nivo 
specifične aktivnosti 137Cs, kod fazanki donetih direktno iz fazanerija u starosti od 60 dana, 
gajenih u ambijentalnim uslovima sa načinom ishrane kakav odgovara farmskim uslovima 
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proizvodnje. Posle nultog eksperimenta urađena je jednokratna alimentarna kontaminacija 
radiocezijumom-137, kao i davanje radioprotektora u više različitih faza.  

Međusobni odnos efikasnosti AFCF i klinoptilolita u mesu i unutrašnjim organima 
fazana prilikom jednokratne alimentarne kontaminacije prikazan je u tabeli 1. 

 
Tabela 1. Međusobni odnos efikasnosti AFCF i klinoptilolita u mesu i unutrašnjim 

organima fazana posle jednokratne alimentarne kontaminacije i protekcije 
sa AFCF i klinoptilolitom posle 24h. 

 

Redni 
broj 

Grupa 
AFCF /klinoptilolit 

Crveno meso Belo meso Jetra 
Mišićni 
želudac 

1 
AFCF (sonda)/ 

klinoptilolit (sonda) 
1,26 1,34 1,55 -1,88 

2 
AFCF (hrana)/ 

Klinoptilolit (hrana) 
2,07 1,54 1,32 1,76 

3 
AFCF (sonda)/ 

Klinoptilolit (hrana) 
2,5 1,98 2,4 -1,07 

4 
klinoptilolit (sonda)/ 

AFCF (hrana) 
1,05 1,04 1,17 -1,02 

  
 
U prvoj grupi, komparacija efikasnosti  radioprotektora u svim organima kreće se od  1,26 – 

1,55 u korist AFCF, s tim što je kod mišićnog želudca taj odnos u korist Klinoptilolita 1,88. 
 Kod druge grupe komparirani su protektori dati u hrani, gde su utvrđene veće 

vrednosti. Međusobni odnos efikasnosti je u korist AFCF i kreće se od 1,32 ujetri do 2,07 u 
crvenom mesu. 

 Najveći međusobni odnos između AFCF i klinoptilolita ostvaren je u trećoj grupi. Gde 
je AFCF dat putem sonde a klinoptilolit umešan u hrani. Efikasnost AFCF u odnosu na 
klinoptilolit se kreće od (1,98 – 2,5), a negativan odnos imamo kod mišićnog želudca gde je 
odnos efikasnosti u korist klinoptilolita 1,07. 

 Četvrta grupa odnosi se na komparaciju klinoptilolita datog putem sonde i AFCF 
umešanog u hrani. Rezultati međusobnog odnosa su slični, jedino su vrednosti nešto niže. 

4. Zaključak 
1. Kod višekratne alimentarne kontaminacije i istovremene protekcije radioprotektorom u 

zaštiti fazanske divljači komparativnom analizom efikasnosti AFCF i klinoptilolita 
najbolji rezultati dobijeni su primenom AFCF u obliku vodenog rastvora datog putem 
sonde . 

2. Slabije rezultate dala je primena klinoptilolita davanog putem sonde ili umešanog u 
hrani. 

3. Klinoptilolit u obliku vodenog rastvora ima prioritet jedino ako bi za konkurenciju bio 
AFCF dat umešan u hrani. 
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4. AFCF je vodeći protektor za 137Cs u zaštiti fazana od višekratne alimentarne 
kontaminacije u odnosu na klinoptilolit. Ukoliko ne postoji mogućnost redovne 
nabavke uvoznog radioprotektora AFCF može se preporučiti upotreba domaćeg 
radioprotektora klinoptilolita, i to u većoj koncentraciji, i na taj način zaštititi fazanska 
divljač. 
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ABSTRACT 

COMPARASION THE  EFFICIENCY OF AFCF AND CLINOPTILOLIT  
OBTAINED TROUGH SINGLE 137Cs  CONTAMINATION OF PHEASANTS 

Vićentijević MIHAJLO1, Radosav MITROVIć1 i Gordana VITOROVIĆ2  
1 Serbian Institute of Veterinary Science, Belgrad, Srbija, labrah.mitrovic@gmail.com 

2Faculty of Veterinary Medicine, Belgrade, gordana.v@beotel.net 
In practice are show effect of comparasion efficiency AFCF and clinoptilolit obtained 

trough single  137Cs contamination of pheasants. As experimental animals we used pheasants 
from the species pheasant colchicus. The total number of 2 months old pheasants, was 20.  The 
pheasants were devided into 4 groups with 5 birds each. Every animal was simultaneously 
given water solution of 137Cs (750 Bq) and radioprotector AFCF and clinoptilolit in water 
solution and mixed in pheasant food in the form of pellet. The level of contamination was 
determined by gamma - spectrometry in light meat, dark meat, liver and gizzard. The results 
show that the best protection effect was obtained by using AFCF than use radioprotector 
clinoptilolit. 

Key words: radiocontamination 137Cs, AFCF,clinoptilolit, pheasants, meat, internal organs 
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НЕУТРОНСКА ДОЗА НА УЛАЗНИМ ВРАТИМА ТЕРАПИЈСКЕ ПРОСТОРИЈЕ 
СА 15 MeV-СКИМ АКЦЕЛЕРАТОРОМ 

Миодраг КРМАР1, Зоран КУЗМАНОВИЋ2 
3) Департман за физику,ПМФ Нови Сад, Србија, krmar@im.ns.ac.yu 

4) Институт за плућне болести, Сремска Каменица,Србијa, zorandk@gmail.com 
 

САДРЖАЈ 
Постоје два основна модела, предложена NCRP протоколима за израчунавање 

неутронске дозе на улазним вратима просторије у којој је лоциран терапијски 
акцелератор: релативно конзервативан Керсијев и модификовани Мек Гинлијев метод. 
Неутронска доза је мерена на улазним вратима лавиринта 15 MeV-ског акцелератора 
као и унутар ходника лавиринта. Мерене дозе су упоређене са неутронским дозама 
добијеним познатим емпиријским релацијама. Уочена разлика између измерене и 
израчунате дозе на улазу лавиринта се може објаснити нешто нижом максималном 
фотонском енергијом од енергије коју је специфирао произвођач. 

1. Увод 
Терапијски акцелератори који раде на енергијама вишим од 10 MeV производе мер-

љив брoј неутрона. Приликом пројектовања заштите ови се неутрони морају узети у 
обзир. Дебљина зидова довољна да сведе дозу директних и расејаних фотона до законски 
дозвољених граница, довољна је да у потпуности заустави неутроне1, као и да апсорбује 
гама зрачење које се емитује након захвата неутрона у језгрима материјала који улазе у 
састав зидова. Једино место на коме особље терапијске установе може бити изложено ра-
сејаним неутронима су улазна врата лавиринта. Приликом пројектовања оптималне 
заштите, неопходно је знати колика се неутронска доза може очекивати на улазним вра-
тима. У NCRP1 протоколима су предложена два метода: Керсијев2 и Мек Гинлијев3. Оба 
метода дају процену неутронске дозе на улазним вратима лавиринта на основу енергије 
акцелератора, његовог типа, врсте материјала од којег је израђена глава акцелератора, ди-
мензија просторије у којој је акцелератор лоциран, дужине ходника лавиринта итд. Мере-
ња на већем броју акцелератора су показала да Керсијев метод даје нешто више вредно-
сти од стварних (мерених), док се путем модификованог Мек Гинлијевог метода добија 
процена која је знатно ближа измереним вредностима неутронске дозе на улазним вра-
тима. Експериментална евиденција4 је указала и на потенцијалну слабост модификованог 
Мек Гинлијевог метода који за лавиринте веће дужине, реда величине око 8 метара, даје 
мање вредности неутронске дозе од стварне.  

Будући да је број неутрона (а самим тим и неутронска доза) веома завистан од 
максималне енергије акцелератора која понекад може да одступа од енергије коју је 
назначио произвођач, максимална енергија акцелератора употребљеног у мерењу је 
одређена методом5 базираним на фотоактивацијама одабраних нуклида.  

2.  Мерења и резултати 
Неутронским дозиметром Меридијан модел 5085 је извршено мерење неутронске дозе 

на улазним вратима терапијске просторије у којој је смештен 15 MeV-ски терапијски 
акцелератор Варијан 2100. Мерена је доза током 30 секунди рада терапијског акце-
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лератора. Том приликом је била развијана доза од 3 Gy/min у изоцентру. Измерена је неу-
тронска доза на вратима, или тачније речено на 35 cm од унутрашње површине врата, 
имајући у виду димензије неутронског дозиметра. Дужина ходника лавиринта је 5.85 m. 
Ова је вредност упоређена са проценама два препоручена модела. Осим тога, неутронска 
доза је мерена дуж ходника лавиринта, на пет еквидистантних тачака (1 метар растојања) 
да би се видело до које мере су предложени методи у стању да процене неутронску дозу 
за ходнике лавиринта који би били краћи од постојећег. Мерења су поновљена за три по-
ложаја акцелераторске главе: 0°, 90° и 270° и извршена су дуж централне линије ходника. 

За стандардан случај вертикалног снопа (гантри угао 0°), на улазним вратима 
лавиринта је измерена неутронска доза од 0.82 μSv/Gy (μSv по једном Греју фотонске 
дозе у изоцентру). На основу познатих димензија акцелераторске просторије, за дати тип 
акцелератора је добијена процена по Керсијевом методу од 5.12 μSv/Gy. Модификовани 
Мек Гинлијев метод даје нешто бољу процену од 1.76 μSv/Gy. Може се видети да 
Керсијев метод значајно прецењује неутронску дозу док модификовани Мек Гинлијев 
метод даје нешто ближу процену, али за дужину ходника која је мања од 6 m. Мек 
Гинлијев метод такође даје више вредности од стварних.    
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Слика 1. Измерене вредности неутронске дозе за три положаја акцелераторске 

главе 

На Слици 1 приказане су измерене вредности неутронске дозе дуж ходника лави-
ринта, за три различита положаја акцелераторске главе. Као што се и могло очекивати, 
измерене су највише дозе у случају када је угао снопа био 90°, а најниже када је гантри 
угао био 270°. Доза на улазним вратима за угао од 90° (хоризонталан сноп, глава акце-
лератора ближе улазу) је била 1.06 μSv/Gy, док је за угао од 270° измерен 0.51 μSv/Gy. 
Дакле, на улазним вратима лавиринта, неутронска доза може да варира за фактор 2. Инте-
ресантно је приметити да се ова разлика смањује дуж ходника, тако да је на 5.35 m од 
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улазних врата доза за угао од 90° само 1.38 пута виша од дозе мерене под углом од 270° 
на истом месту. 

Обе предложене емпиријске релације су употребљене и за процену неутронске дозе у 
неколико тачака дуж ходника, у којима је неутронска доза и мерена. На тај начин је могу-
ће добити информацију до које мере предложени методи могу да процене неутронске до-
зе за ходнике који би били краћи од постојећег. Однос добијених рачунских вредности и 
измерене вредности за дату локацију су приказани на Слици 2. Може се видети да оба 
метода прецењују стварну дозу. Разлика између Керсијеве процене и измерене дозе уни-
формно расте са повећањем растојања од улазних врата (смањењем дужине ходника). Ре-
зултати модификованог Мек Гинлијевог метода се од измерених доза разликују за приб-
лижно константан фактор скоро за све вредности дужине ходника.   
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Слика 2. Однос израчунате и измерене неутронске дозе за неколико локација дуж 

ходника лавиринта 

У највећем броју случајева, модификовани Мек Гинлијев метод даје приближне про-
цене неутронске дозе на вратима лавиринта, а чест је и случај да процена буде и мања од 
измерене вредности. Из тог разлога је необично да се измерена и срачуната вредност ра-
зликују за фактор 2. Познато је да се неутронска доза може смањити термализацијом неу-
трона облагањем зидова акцелераторске собе дрвеном ламперијом или парафином, али те 
интервенције не могу да редукују неутронску дозу за фактор 2. Број створених фотонеу-
трона веома зависи од максималне енергије фотонског снопа. Обе рачунске методе кори-
сте емпиријске параметре за флукс неутрона који се дају за стандардне максималне фо-
тонске енергије терапијских акцелератора. Из тог разлога је неопходно било проверити 
да ли се стварна максимална енергија фотонског снопа заиста поклапа са енергијом коју 
је навео произвођач. Детаљан опис метода за одређивање максималне енергије фотонског 
снопа је описан у референци 5. За процену максималне енергије акцелератора коришће-
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ног у овм експерименту употребљена су два активациона детектора 64Zn и 55Mn. На овaј 
начин процењено је да је максимална енергија употребљеног акцелератора 13.9 MeV.   

3. Закључак 
За 15 MeV-ски акцелератор Варијан 2100 је установљено да неутронска доза на 

улазним вратима лавиринта може да варира за фактор 2, у зависности од положаја 
акцелераторске главе. Керсијев метод, познат као конзервативан, прецењује стварну 
неутронску дозу на улазним вратима шест пута. Разлика између мерене и израчунате дозе 
бива и већа у случајевима када је ходник лавиринта краћи. Модификована МекГинлијева 
метода прецењује дозу на улазним вратима два пута. Ова разлика између мерене и 
израчунате вредности се одржава приближно константном и за краће ходнике лавиринта. 
Активациона мерења су показала да би максимална енергија фотонског снопа могла бити 
отприлике 1 MeV нижа од енергије коју је специфицирао произвођач. Како су табличне 
вредности емпиријских параметара неопходних за израчунавање неутронске доза на 
улазним вратима лавиринта дате за неколико најчешћих енергија, које произвођач наводи, 
сви прорачуни су изведени уз претпоставку да је фотонска енергија заиста 15 MeV. 
Познавање тачне максималне енергије фотонског снопа је неопходно за пројектовање 
неутронске заштите.                     
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NEUTRON DOSE AT THE MAZE DOOR OF 15 MeV THERAPY ACCELERATOR 
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Two methods for estimation of neutron dose at the maze door are proposed by NCRP report: 
relatively conservative Kersey’s and modified McGinley’s. Neutron dose was measured at maze 
entrance of 15 MeV therapy accelerator, as well as inside maze. Measured doses were 
compared with results of both proposed empiric relations. Difference between measured and 
calculated dose at the maze door can be explained with the fact that actual accelerator energy is 
lower than energy specified by vendor.  
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DOZIMETRIJSKI ASPEKTI I ZAŠTITA OD ZRAČENJA U INTERVENTNOJ 
KARDIOLOGIJI 

Olivera CIRAJ-BJELAC1, Danijela ARANĐIĆ1, Duško KOŠUTIĆ1, Boris LONČAR2 

1) Institut za nukelarne nauke Vinča, Beograd, Srbija, ociraj@vinca.rs 
2) Tehnološko metalurški fakultet, Beograd, Srbija 

SADRŽAJ 
U radu su prikazani rezultati merenja relevantnih dozimetrijskih veličina u interventnoj 

kardiologiji. Dozimetrijski podaci prikupljeni su za ukupno117 koronarnih angiografija (CA), 
69 perkutanih koronarnih intervencija (PCI) i 41 kombinovanu proceduru (CA+PCI) a 
obuhvatili su dve dozimetrijske veličine: proizvod kerme i površine (KAP) i kermu u vazduhu i 
intertventnoj referentnoj tački (KIRP). Srednja vrednost KAP bila je78 Gy·cm2, 113 Gy·cm2 i 141 
Gy·cm2 za CA, PCI i CA+PCI, respektivno. Odgovarajuće srednje vrednosti KIRP bile su 1.2 Gy, 
1.8 Gy i 2.2 Gy. Imajući u vidu visoke vrednosti doza, rizik za stohastičke efekte i tkivne 
reakcije, predložene su mere za kontrolu doza za pacijente u interventnoj kardiologiji. 

1. Uvod 
Interventne kardiološke procedure klasifikovane su kao visoko-dozne [1], imajući u vidu po-

većan rizik za radijacione povrede kože i pojavu karcionoma [2].  Brojni primeri tkivnih reakci-
je prikazani su u literaturi [2-4] a doza koju primi koža pacijenta tokom jedne procedure iznosi i 
do 15 Gy [5]. Interventni kardiolozi se ubrajaju u najintenzivnije korisnike x-zračenja. Uprkos 
tome, oni veoma često nisu svesni da su nivoi doza ovde daleko veći u odnosu na konvencional-
ne radiološke postupke. Pacijenti podvrgniti interventnim kardiološkim procedurama primaju 
doze koje su nekoliko redova veličine veće od doza pri konvencionalnim radiografijama, a broj 
ovih procedura se udvostručava na svake 2-4 godine [4]. Iz navedenih razloga kontrola izlože-
nosti pacijenata i samih kardiologa predstavlja jedan od najvećih izazova u interventnoj 
kardiologiji. 

U intreventnim kardiološkim procedurama moguća je manifestacija i stohastičkih efekata i 
tkivnih reakcija [2, 6]. Poseban izazov predstavljaju činjenice da je radijaciona oštećenja kože 
teško detektovati i povezati sa prethodno obavljenom kardiološkom procedurom ali i da je radi-
jacioni rizik za pedijatrijske pacijente gotovo 10 puta veći od rizika za prosečnu odraslu popula-
ciju [4]. Doza koju primi pacjent, u opštem slučaju,  zavisi od radiološke opreme, protokola pre-
gleda, načina na koji se on realizuje ali i od telesne mase pacijenta. Dugotrajno prosvetljavanje 
određenih delova tela, značajna telesna masa, velike vrednosti jačine doze, kontinulano prosvet-
ljavanje,  mala rastojanja fokus-koža pacijenta i ponovljene procedure na istom pacijentu ubra-
jaju se u faktore koji mogu dovesti do radijacionih oštećenja kože. U cilju prevencije, brojne 
međunardne organizacije i profesionalna tela u svojim preporukama navode značaj monitoringa 
doza ili drugih relevantinh parrametara koji omogućavaju retrospektivnu procenu doze za 
pacijente [1,2,6,7]. 

Cilj rada je evaluacija doza za pacijente za dve najfrekventnije kategorije kardioloških 
dijagnostičkih i interventnih procedura: koronarnu angiorgafiju (CA) i perkutanu koronarnu 
intervenciju (PCI). 
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2. Dozimetrijske veličine i referentni nivoi 
Efektivnu dozu, kao meru rizika za stohastičke efekte moguće je proceniti na osnovu mernja 

proizvoda kerme i površine (KAP), dok je kermu na površini kože pacijenta kao meru rizika za 
tkivne reakcije moguće izmeriti pomoću termoluminescentnih dozimetara ili filma [3]. KAP je 
mera ukupne energije x-zračenja predate pacijentu. Ova veličine slabo zavisi od primenjene 
tehnike i relativno lako se meri transmisionom jonizacionom komorom. KAP je dozimezrijska 
veličina koja se relativno jednostavno može izmeriti i sačuvati, bez značajne interferencije sa 
prtokolom pregleda. Na osnovu vrednosti KAP, efektivna doze se može retrospektivno 
proceniti sa razumnom tačnošću, koristeći konverzioni factor od 0.20 mSv Gy-1cm-2[8]. KAP je 
integralni pokazatelj dužine trajanje procedure, njene složenosti, korišćenog modaliteta 
prosvetljavanja kao i broja i dužine trajanja akvizicionih serija. Međutim, KAP ne pruža 
informaciju o eventualnim radijacionim povredama kože, posebno u interventnoj kardiologiji 
gde se uobičajeno koristi više različitih projekcija. S obzirom na praktična ograničenja u 
koršćenju termoluminescentnih dozimetara ili filma, merenje kerme u vazduhu u interventnoj 
refrentnoj tački (KIRP) omogućava razumno dobru procenu rizika za tkivne reakcije. Po 
definiciji, interventna referentna tačka je tačka na rastojanju od 15 cm od izocentra, u pravcu 
fokusa rendgenske cevi[2]. Kerma u vazduhu u ovoj tački je konzervativna procena doze na 
površini kože, s obzirom da  predstavlja kumulativnu vrednost kerme iz više različtih polja. 
KIRP takođe ne pruža informaciju o rapsodeli doze na površini kože pacijenta. U nedostatku 
idealnog dozimetrijskog koncepta, obe veličine, KAP i KIRP, zajedno sa ukupnim vremenom 
prosvetljavanja se korsite za određivanje refrentnih nivoa u interventnoj kardiologiji, pre svega 
kao indikator mogućih radiajcionih povreda. Pored toga, ove veličine su na osnovu zahteva 
Međunarodne Elektotehničke Komisije (IEC) sastavni deo elektronskog zapisa svakog 
pregleda[2,7]. Međutim, primena koncepta referentnih nivoa nije jednoznačna u interventnoj 
kardiolgiji, s obzirom da je protokol pregleda uvek prilagođen kliničkoj slici po pojedincu [7,9]. 
Procedure mogu biti veoma jednostavne ali i veoma složene, a standardnu proceduru nije 
moguće definisati, kao što je to slučaj u konvencionalnoj radiologiji. Jedno od mogućih rešenja 
je primena indeksa kompleksnosti i definisanje referentnih nivoa za nekoliko nivoa 
kompleksnosti iste interventne kardiološke procedure [7].  

3. Materijal i metode 
Sve kardiloške procedure izvedene su na rendgen-aparatu Siemens Axiom Artis, (Siemens, 

Erlangen, Germany) sa flat panel detektorom i integrisanom in situ kalibrisanom jonizacionom 
komorom za merenje KAP. Dozimetrijski podaci prikupljeni su za ukupno117 koronarnih 
angiografija (CA), 69 perkutanih koronarnih intervencija (PCI) i 41 kombinovanu proceduru 
(CA+PCI) a obuhvatili su dve dozimetrijske veličine: KAP i KIRP. Rendgen-aparat je predmet 
redovnih ispitivanja i opremljen je svim potrebnim zaštitnim sredstvima.  

 

4. Rezultati 
KAP i KIRP prikazane su u Tabeli 1. Pored dozimetrijdih podataka, dato je ukupno vreme 

prosvetljavanja i ukupan broj izvedenih procedura.  
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Tabela 1. Vrednosti proizvoda kerme i površine (KAP) i kerme u vazduhu u 
interventnoj referentnoj tački (KIRP) za dva tipa intervenih kardioloških procedura. Data 

je srednja vrednost, standardna  devijacija i odgovarajući  interval vrednosti. 

Procedura 
Broj  

procedura
Starost pacijenata

 (g) 
Vreme prosve-tljavanja 

(min) 
KAP 

(Gy·cm2) 
KIRP (Gy) 

CA 117 
63  ± 13 
(50-78) 

8±6 
(0.2-52) 

78±70 
(1-529) 

1.2±1.1 
(0.10-6.7) 

PCI 69 
58  ± 9 
(50-78) 

11±8 
(0.2-43) 

113±82 
(8-529) 

1.8±1.4 
(0.10-8.7) 

CA+PCI 41 
60  ± 10 
(38-79) 

16±15 
(2-74) 

142±87 
(27-406) 

2.2±1.4 
(0.50-6.1) 

 
Na Slici 1 i Slici 2 prikazane su respodele KAP i KIRP za PCI procedure obuhvaćene ovim 

istraživanjem. Rezultati reflektuju razilike u kliničkoj slici pojedinačnih pacijenata i ukazuju da 
oko polovine pacijenata prima dozu koja je veća od predloženog referentnog nivoa za PCI 
procedure od 85 Gy·cm2.  U slučaju kompleksnijih procedura, referentni nivo linearno raste sa 
indeksom kompleksnosti i iznosi i do 200 Gy·cm2 [7, 9]. Slično, značajan procenat pacijenata 
prima dozu koje je veća od 1.5 Gy koliko iznosi referentni nivo za KIRP [9]. 
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Slika 1.  Raspodela vrednosti KAP za 69 

PCI procedura 
 

Slika 2.  Raspodela vrednosti KIRP  za 
69 PCI procedura 

 
 

5. Zaključak 
Na osnovu izmerenih vrednosti doza i odgovarajućeg rizika za pacijenta, značajno je i 

neophodno da montoring doza postane sastavni deo prakse u interventnoj kardiologiji. Imajući 
u vidu dostupnost dozimetrijskih podataka u elektronskom obliku, neophodno je da ove 
vrednosti budu unete u medicinsku dokumentaciju pacijenta, a pacijent bude upozoren na 
mogućnost pojave povreda kože ukoliko je primljena doza veća od referentnog nivoa za KIRP. 
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Pored toga, preporučljivo je povremeno realizovati detaljnije dozimetrijske studije koristeći 
specifične radiohromne filmove [3,7,9]. Većinu radijacionih oštećenja i one najozbiljnije u 
potpunosti je moguće sprečiti redovnom obukom kardiologa i pravilnim korišćenje opreme. 
Ovo podrazumeva: korišenje odgovarajuće filtracije, primenu impulsnog režima prosvetljavanja 
i odgovarajućih rešenja za kompenzaciju različitih atenuacionih svojstava različizih delova tela 
i organa, primenu osetljivijih i adekvatno podešenih prijemnika slike, pravilnu angulaciju 
snopa, smanjenje rastojanja prijemnik slike-pacijent i povećanje rastojanja fokus-pacijent,  
izbegavanje ponovljenih procedura na istom pacijentu i redovnu obuku i trening rukovalaca.  
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ABSTRACT 

 DOSIMETRIC CONSIDERATIONS AND RADIATION PROTECTION OF 
PATIENTS IN INTERVENTIONAL CARDIOLOGY 

Olivera CIRAJ-BJELAC, Danijela ARANĐIĆ, Duško KOŠUTIĆ 

Vinca Institute of Nuclear Sciences, Belgrade, Serbia, ociraj@vinca.rs 

The paper summarizes results of measurements of relevant dosimetric quantities in 
interventional cardiology. Dosimetric data were collected for 117 coronary angiography (CA) 
procedures, 69 percutaneous coronary interventions (PCI) and 41 combined procedures 
(CA+PCI), taking into account two quantities: air kerma area product (KAP) d air kerma in 
international reference point (KIRP). Mean KAP values were 78 Gy·cm2, 113 Gy·cm2 and 141 
Gy·cm2 for CA, PCI i CA+PCI, respectively. Corresponding mean KIRP values were 1.2 Gy, 1.8 
Gy and 2.2 Gy. With respect to high dose values, risk for stochastic effects and tissue reactions, 
dose management methods were proposed.  
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САДРЖАЈ 
На одељењу радиотерапије Радиолошког института ВМА, је од јула 2008. 

прегледано 2000 пацијената на савременој дигиталној мамографској диајaгностици која 
обједињује пацијент-статив, аквизициону радну станицу и прегледну радну станицу са 
CAD софтверским пакетом. Упоредо са овако интензивном употребом нове дигиталне 
мамографије кренули смо са активностима на успостављању програма контроле 
квалитета уз учешће радиолога, медицинских физичара и биомедицинских инжињера. 

1. Аспекти функционисања и спецификације дигиталног мамографа и 
дозиметријске мерне опреме 

1.1.  Пријемник слике 
Састоји се од детектора израђеног у “flat-panel” технологији смештеног у заштитно 

кућиште чије су спољашне површине  у контакту са грудним зидом и дојком пацијента. 
Поље активног осликавања детектора је 24x29cm, при чему се растојање од ивице 
налегања грудног зида (пацијента) до ивице поља активног осликавања (дојке) 
декларише као ≤4mm. 

Физичка величина детекторског елемента која одговара елементу слике (пикселу) је 
70µm, а аквизиција слике се врши 14-битном резолуцијом (нивоа сивог). Време протекло 
од обављања експозиције до појављивања прегледне слике на монитору аквизиционе 
станице дато је као  ≤20 сек. 
1.2. Систем аутоматске контроле експозиције( AEC) 

Чине га седам сензора AEC-a поређаних на 1.7 cm-размацима по средини детекторске 
површи а у правцу нормалном на ивицу налегања грудног зида. Могућа су три режима  
рада: Ауто-филтер, Ауто-kV и Ауто-time од којих први не допушта слободу избора ни 
kV-a ни филтера, други не допушта слободу избора само kV-a, док трећи допушта 
слободан избор и kV-a и филтера. 

Обзиром да се ручно не постављају, износ kV-a као и тип филтера при којима  се 
обавља снимак, добијају се на основу индиковане дебљине компримоване дојке као 
програмског инпута у процедури претраге системски конфигурисане  “look-up” табеле, 
која као оутпут издаје тражену информацију (kV,тип филтра).  

Окончање снимка при условима аутоматског мода врши се системски по постизању 
предефинисаног одзива пријемника слике, тј. када се са изабраног (једног од седам) 
сензорског региона одброји онај број напонских импулса који је аналоган очекиваном 
фотонском приносу инцидентног снопа.  
1.3. Рендген цев и генератор 

Рендген цев има два фокуса величине 0.3 mm и 0.1 mm на волфрамској обртној аноди 
(9600 obrt/min). Нагиб великог фокуса на правац осе излазног снопа износи 16° док исти 
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за мали фокус износи 10°. Треба подсетити да је сама оса излазног снопа такође нагнута 
(6°) према нормали на раван детектора (Слика 1.) чиме се жели постићи боља хомо-
геност упадног снопа по правцу анода-катода, тј нормалном на ивицу налегања грудног 
зида. Рендген цев је упрегнута са детектором у C-луку са моторизованом контролом 
ротације и вертикалног померања. 

Рендген генератор излазне снаге 3.2 kW производи стабилан високи напон (ВН) 
типичног рипла (ripple) ≤2% техником ширинске модулације високо фреквентних 
импулса. Вредности  ВН-а се крећу од 20 kV до 39 kV, оптерећења цеви од 3 mAs до 400 
mAs при чему је динамички опсег струја кроз цев од 20 mA до 100 mA. 
1.4.  Мерна опрема 

За дозиметријскa мерења коришћена је “Victoreen”-ова опрема NERO mAx коју чине 
контролна конзола, детектор са каблом и пратећи хардвер и софтвер. 

У снопу је била постављена мамографска јонизациона комора Model 6000-529 истог 
произвођача . 

За мерну несигурност мерења апсорбоване дозе, X и  дебљина полуслабљења,  HVL, 
“Victoreen” је дао следеће податке: 1.)  у мамографском моду мерења дозе тачност је  
±5% a прецизност  ±2% или 0.175 µGy; 2.) тачност мерења HVL-а је ±5%. 

За мамо-комору дати су следећи податци: запремина 3.3 cm³, осетљивост 1.145 
nC/cGy, коефицијент варијансе одзива коморе на варирање угла инцидентног снопа  ±30° 
од нормале (на површ коморе) је ±2% .  

 
Слика 1. Положај јон. коморе (K) при мерењу оутпут-а је померен латерално због 
постављеног фантома дојке (p). Центрaлна оса снопа (Z) има нагиб од 6° према 

нормали на детекторску раван. Приказан је и механизам компресије са плочом (P) и 
дисплејом (D) за индикацију дебљине притиснуте дојке. 

2. Мерења 
Коришћена су три фантома у мерењима зависно од захтева теста: 

 Ph I флексибилни фантом дојке намењен за брзу проверу перформанси система у 
рутинском раду уз избегавање непотребног озрачивања пацијента. 
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 Ph II имиџинг фантом за контролу квалитета дигиталних мамографа који по 
дебљини ( 4,5cm) и саставу ( 50% гландуларно -50% адипозно ткиво) симулира 
просечну дојку. 

 PhIII хомогени PMMA фантом дебљине и квадратног профила који покрива цело 
поље активног осликавања детектора . 

2.1. Геометрија снопа 
Проверена је  ширина изостављеног ткива на страни до грудног зида. До изостављања 

ткива долази због коначне ширине кућишта детектора те је немогуће остварити 
осликавање од саме ивице налегања грудног зида. 

Осликавањем фантома PhII измерена је вредност ове ширине од 5.8mm која прелази 
препоручени лимит од ≤5mm.  

Прорачунато је растојање фокус-пријемник слике, тзв. SID осликавањем предмета 

познате дужине, а=85mm на висинама 1h =0mm и 2h =40mm изнад детекторске површи. 

Коришћењем произвођачког апликативног софтвера за анализу слике мерене су дужине 

слика предмета у пикселима, 1p  и 2p  које одговарају висинама 1h  и 2h  респективно. 

Примењена је формула: 

 














21

12

11

ppp

a

hh
f  

 (1) 
где је f= SID а  p=70µm физичка величина детекторског елемента ( “pixel pitch”).  
Добијенa вредност SID-а, 633mm улази у произвођачку спецификацију 64±1cm.  

2.2. Квалитет слике 
Хомогеност детектора испитивана је осликавањем фантома PhIII, а затим анализом 

добијене слике на евентуално постојање неисправних пиксела (“bad pixel”). 
За сврху осигурања квалитета током времена са којим неминовно долази и опадање 

перформансе детектора, консултован је заступник произвођача ради  приступачности 
информације о фајлу са мапом неисправних пиксела (“bad pixel map”).  
2.3. Радијациони сноп (оутпут) 

Упрошћени приказ типичног мерења оутпута дат је на Слици 1., а резултати у 
Табели 1. Обзиром на присуство фантома PhI  и на то да је јониз. комора измештена из 

средине поља у латералном правцу, мерена вредност просечне дозе, X  теоријски не 
претставља површинску упадну KERM-у, познату по енглеском акрониму ESAK. 
Међутим, са добром поновљивости оутпута каква је била у овом случају sd=0.04 mGy, ми 

ћемо претпоставити да је X = ESAKX . 

За прорачун просечне гландуларне дозе, AGD користи се формула: 

 D= ESAKX gcs                                                                (2) 

где је D вредност  AGD-а, g је фактор који урачунава 50%-тну гландуларност, c је 
фактор који коригује одступање типичне дојке од 50%-тне гландуларности а s је фактор 
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корекције резултата на квалитет употребљеног снопа.Подаци за факторе g, c и s узети су 
из [3] и добијена је вредност D=1.222 mGy што је знатно боље од препоручене достижне 
дозе <2 mGy. 

Резултати мерења HVL-a дати су у Табели 2.  Резултати за оба филтера знатно 
одступају од вредности добијених приликом пријемног теста и то за родијумски филтер 
смањење је 12% а за сребрни 17%. Опадање HVL-a је очекивано са старењем рендген 
цеви јер се повећава удео доњег дела спектра у укупном енергетском спектру излазног 
фотонског снопа, чиме долази до “омекшавања снопа”. Ово би даље значило да AEC 
компензује мању пенетрабилност зрака повећањем оптерећења цеви, тј. повећањем 

ESAKX . Поређењем вредности ATX =4.54mGy за родијумски филтер на пријемном 

тесту, и ове (4.55mGy) из Табеле 1 добија се разлика која улази у опсег мерне 
несигурности. Дакле, доза је остала  непромењена, док је HVL опао за 11%. Дилема се 

може разрешити додатним мерењем вредности ESAKX  према стандардном протоколу. 

3. Резултати 

Табела 1. Просечна вредност, X  и стандарно одступање, sd дозе у n=4 поновљена 
мерења излазног снопа   

peakkV
(kV) 

мета/филтер mAs n X  (mGy) 
sd(mGy) 

 
29 W/Rh 109±1 4 4.55 .04 

 
Табела 2. Вредности HVL-a и корелационог коефицијента, r добијене на 

статистичком узорку   од n=4 поновљена мерења дозе у HVL-мерном моду рада 
електрометра  

peakkV
(kV) 

мета/филтер 
Ald (mm) n 

 
HVL r 

28 W/Rh .5 4 .48 .9993 
28 W/Ag .6 4 .46 .9998 
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ABSTRACT 

ESTABLISHING A PROGRAMME  FOR QUALITY CONTROLL OF A DIGITAL 
MAMMOGRAPHY UNIT 

Dragan DIMITRIC1, Gordan NISEVIC2,Zoran BOSKOVIC3 
1) MMA, Beograd, Serbia, draganvma@yahoo.com 
2) MMA, Beograd, Serbia, gornis@beotel.yu 
3) MMA, Beograd, Serbia, natasaboskovic@gmail.com 

At The Radiotherapy Department of The Radiology Institute in Medical Military 
Academy,Belgrade, since its installation on July in 2008, there has been examined over 2000 
patinents at the new mammography unit , Selenia, Hologic which brings together an acquisition 
and mammo-diagnostic stations and CAD software, R2. Side by side with such an intensive use 
of  this new unit, we had launched the activities from the Quality Controll (QC) Programme, 
with radiologists, medical physicists and engineers getting in on  it. Based on the manufacturers 
QC Manual and regarding the results obtained through the Acceptance Test, we have decided to 
observe the following issues: hardware functionality, artefacts, X-ray beam quality,  OUTPUT 
and imaging quality. 
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SNIMANJE DECE U CT DIJAGNOSTICI: NIVO SVESTI MEDICINSKOG OSOBLJA 
O POTENCIJALNOM RIZIKU ZA PACIJENTE 

Danijela ARANĐIĆ, Olivera CIRAJ-BJELAC, Duško KOŠUTIĆ, Đorđe 
LAZAREVIĆ 

Institut za nuklearne nauke Vinča, Beograd, Srbija 
darandjic@vinca.rs 

SADRŽAJ 
U radu su prikazani rezultati istraživanja stepena informisanosti medicinskog osoblja o 

potencijalnim rizicima kod snimanja dece u Kompjuterizovanoj tomografiji (CT). Istraživanje je 
sprovedeno u vidu upitnika koji je popunjavan od strane radiologa, radioloških tehničara i 
drugih lica koja su uključena u sprovođenje pregleda. Obuhvaćeno je 7 zdravstvenih ustanova u 
Srbiji a anketirane su ukupno 84 osobe. Rezultati pokazuju izraženu svesnost o visini 
pacijentnih doza kod ovakvih snimanja, ali je nivo informisanosti o riziku kod pedijatrijskih 
pacijenata nizak.  

1. Uvod 
Kompjuterizovana tomografija (Computed Tomography- CT) je najznačajnije dijagnostičko 

sredstvo savremene medicine. Danas se u svetu na godišnjem nivou obavi oko 93 miliona 
pregleda, što odgovara frekvenciji od 16 pregleda na 1000 stanovnika [1]. Ovaj broj se značajno 
povećao u zadnje dve decenije, a u periodu od 1980 do 1990 uvećao se za čak 500% [2,3]. U 
Srbiji je danas u upotrebi oko 90 CT uređaja a godišnje se obavi oko 350000 pregleda [4]. 
Pored prednosti koje ova tehnika snimanja ima u odnosu na druge metode (magnetna 
rezonanca, ultrazvuk, konvencionalna radiologija) karakterišu je i visoke vrednosti pacijentnih 
doza. U poređenju sa konvencionalnom radiologijom doze se razlikuju i za faktore reda 100. Na 
primer, CT pregled abdomena rezultuje efektivnom dozom od 10 do 20 mSv, što predstavlja 
500 snimaka pluća u klasičnoj radiografiji [3,5]. Snimanje u CT dijagnostici predstavlja oko 17 
% od svih pregleda u Dijagnostičkoj radiologiji, a doprinos ukupnoj dozi od medicinskih 
izlaganja je oko 70% [5].  

Kod dece postoji veći rizik za pojavu radijacionog karcinoma. To je posledica bržeg 
razmnožavanja ćelija i nesposobnosti da se oporave od mutacija izazvanih jonizujućim 
zračenjem. Pored toga, očekivani životni vek je znatno duži pa samim tim i mogućnost za 
razvoj karcinoma [2]. Osoba koja izvodi snimanje pravilnim odabirom parametara ekspozicije 
može znatno da smanji dozu za dete. Nažalost, veliki je broj radiologa i radioloških tehničara 
koji nisu svesni ove mogućnosti [3]. Danas i većina proizvođača opreme u samom softveru 
uređaja nudi mogućnost izbora parametara kod snimanja pedijatrijskih pacijenata. U 2001. 
godini objavljeni su radovi sa alarmantnim podacima o riziku kod pedijatrijskih pacijenata u CT 
dijagnostici. Brenner i saradnici [6] su proučavajući nivoe izlaganja u CT dijagnostici i poredeći 
dobijene rezultate sa podacima istraživanja o preživelima u atomskoj bombi u Japanu došli do 
podataka da usled neoptimalne tehnike snimanja verovatnoća za razvoj fatalnog karcinoma kod 
dece iznosi 1 u 1000. Druga istraživanja [7,8] pokazala su takođe veliki značaj primene 
adekvatnih parametara ekspozicije kod snimanja dece u CT dijagnostici. Stoga je neophodno 
posvetiti pažnju ovom problemu u svim njegovim aspektima. 
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Cilj ovog rada bilo je ispitivanje stanja svesti medicinskog osoblja u Srbiji o riziku usled 
snimanja dece u CT dijagnostici. 

2. Metod 
S obzirom na probleme navedene u uvodu sačinjen je upitnik koji na jednostavan način daje 

uvid u stanje svesti medicinskog osoblja o problemu zaštite pedijatrijskih pacijenata u CT 
dijagnostici. Istraživanje je sprovedeno tako što su upitnici raspodeljeni po zdravstvenim 
ustanovama. Obuhvaćeno je 7 odeljenja CT dijagnostike, ukupno 84 ispitanika. Ispitanici se 
mogu svrstati u tri grupe: radiolozi (22), radiološki tehničari (50) i drugo (12). U poslednju 
kategoriju spadaju specijalizanti, kardiolozi i druga lica uključena u sprovođenje pregleda. 
Upitnik se sastojao od 10 pitanja sa ponuđenim odgovorima (Tabela 1). Generalno, pitanjima su 
obrađene tri celine od interesa: 

1. opšti pojmovi iz zaštite od zračenja, 
2. pacijentne doze u CT dijagnostici i 
3. snimanje pedijatrijskih pacijenata u CT dijagnostici. 

Odziv na popunjavanje upitnika bio je zadovoljavajući, iako je u pojedinim slučajevima 
postojao otpor prema načinu evaluacije. 

Tabela 1. Primer upitnika koji je korišćen u toku istraživanja. 
Podaci o ispitaniku: 

a) radiolog b) pedijatar c) radiološki tehničar d) drugo 
1. Izlaganje pacijenata u medicini: 
 a) je zakonski ograničeno i iznosi 20 mSv godišnje 
 b) je zakonski ograničeno i iznosi 1 mSv godišnje 
 c) nije ograničeno. 
2. Od ukupne doze kojoj je izloženo stanovništvo od veštačkih izvora zračenja, koji procenat 

potiče od medicinskih izlaganja: 
 a) 1%    b) 5%   c) 40%   d) 90% 
3. Deca su osetljivija na zračenje od odraslih:            a) da   b) ne 
4. Izlaganje u CT dijagnostici povećava rizik za pojavu karcinoma: 
  a) da   b) ne 
5. Snimanje u CT dijagnostici predstavlja oko 10 % od svih pregleda u Dijagnostičkoj 

radiologiji, a doprinos ukupnoj dozi od medicinskih izlaganja je: 
 a) 5%   b) 10%   c) 50% 
6. Krajnje odobrenje za CT pregled daje: 
 a) radiolog 
 b) lekar koji je uputio na snimanje 
 c) radiološki tehničar 
7. Efektivna doza usled CT snimanja pluća ekvivalentna je dozi od: 
 a) 150 do 200 klasičnih radiografija pluća 
 b) 10 do 15 klasičnih radiografija pluća 
 c) 2 do 3 klasične radiografije pluća 
8. Verovatnoća da jednogodišnje dete koje je snimljeno na CT uređaju razvije radijacioni 

karcinom usled neoptimalne tehnike snimanja iznosi: 
a) 1:1000000  b) 1: 100000 c) 1:10000 d) 1:1000 e) 1:100 
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 ABSTRACT 

PEDIATRICS PATIENT IN COMPUTED TOMOGRAPHY: RISK AWARENESS 
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In this paper the results of investigation about risk awareness in pediatrics computed 

tomography among medical staff are presented. Questionares were distributed along seven 
hospitals, 84 people were enrolled in this investigation. The results showed awareness of the 
potential risks associated with ionizing radiation in computed tomography. However, there is 
still widespread underestimation of relative doses and risks in case of pediatric patients. 
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UGAONA DISTRIBUCIJA SPEKTRALNE GUSTINE NEUTRONA PRILIKOM 
INTERAKCIJE SNOPA PROTONA ENERGIJE 50 MeV SA DEBELOM METOM OD 

BAKRA 

Srboljub J. STANKOVIĆ, Radovan ILIĆ, Milojko KOVAČEVIĆ, Mladen 
VUKČEVIĆ,Dragomir DAVIDOVIĆ,  Đorđe LAZAREVIĆ, Miloš DAVIDOVIĆ 

Institut za nuklearne nauke “VINČA”, Beograd 
Sažetak 
 
   U praksi projektovanja zaštite od zračenja na nuklearnim instalacijama (akceleratori, 

nuklearni reaktori, instalacije za protonsku terapiju u medicini, itd.)  od interesa je proračun 
prinosa sekundarnih neutrona u odnosu na njihov energetski spektar i ugaonu distribuciju. 
Pored eksperimentalnog pristupa kada je u pitanju pre svega provera kvaliteta projektovane 
zaštite, tome prethodi izbor i primena odgovarajuće metode proračuna zaštite za definisani 
incidentni snop čestica i materijal mete. U ovom radu razmatra se ugaona distribucija 
spektralne gustine neutrona prilikom interakcije snopa protona energije 50 MeV sa debelom 
metom od bakra.  

1. Uvod 
   Karakteristike zaštitnih zidova i lokalne zaštite na nuklearnim instalacijama (akceleratori, 

nuklearni reaktori, instalacije za protonsku terapiju u medicini, itd.) određuju se u odnosu na 
nivoe fluensa sekundarnih neutrona. Proračun zaštite je moguće  ostvariti empirijskim ili 
numeričkim metodama. U drugom slučaju neophodno je poznavanje prinosa sekundarnih 
neutrona u odnosu na njihov energetski spektar  i ugaonu distribuciju. 

   Prinos i ugaonu raspodelu sekundarnih čestica pri protonskom bombardovanju meta od 
ugljenika (12C), bakra (64Cu) i  aluminijuma (27Al) su ispitali A.Faso i M. Hofert1. Ugaona 
raspodela neutrona, koja ima poseban značaj u zaštiti od zračenja, je određena aktivacionim 
detektorima za četiri energetske grupe (pragovi  nuklearnih reakcija su na energijama EP

(r) od 3 
MeV za 32S(n,p)32P,  8 MeV za 27Al(n,)24Na i 26 MeV za 12C(n,2n)11C). Rezultati 
eksperimenata su potom upoređeni sa semiempirijskom formulom Alsmilera. Pokazalo se da je 
slaganje veoma dobro za uglove manje od 600 u odnosu na pravac  snopa protona. Slična 
ispitivanja na većem broju meta različitih materijala su sproveli T.Nakamura, M.Jošida i 
K.Šin2, pri čemu se zasebno razmatrala i ugaona raspodela gama zračenja. Pomenuti 
eksperimenti se relativno lako izvode i za druge mete koje su od praktičnog interesa u 
proizvodnji radioizotopa. U ovom radu razmatra se ugaona distribucija spektralne gustine 
neutrona prilikom interakcije snopa protona energije 50 MeV sa debelom metom od bakra.    

2. Teorija 
 
    Ugaona distribucija neutrona Qn

(r)() (cm2srad-1) koja se određuje r-tom nuklearnom 
reakcijom, a odnosi se na energije neutrona En > EP

(r), prikazuje se kao:  
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Između aktivnosti A(r) aktivacionog detektora za r-tu nuklearnu reakciju, koji je 
pozicioniran prostornim uglom  u odnosu na debelu metu, i ugaone distribucije neutrona 
Qn

(r)() može se uspostaviti relacija:  
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                                                         (2) 

u kojoj je: R(cm) rastojanje aktivacionog detektora od mete; t(s) vreme ozračivanja 
aktivacionog detektora; SP ukupan broj protona koji je u toku vremena t interagovao sa metom; 
0 (srad) jedinični prostorni ugao; NJ

(r) broj jezgara mete izložen protonskom zračenju. U 
eksperimentima sa aktivacionim detektorima koji imaju ukupno r energetskih pragova za 
nuklearne reakcije moguće je definisati ukupno r+1 grupa neutrona za jedan prostorni ugao , 
odakle se iz razlike Qn

(r)() – Qn
(r+1)() određuje odgovarajuća ugaona raspodela spektralne 

gustine neutrona. 
  Funkcija ugaone raspodele spektralne gustine neutrona K(E,), u skladu sa izgledom 

podintegralne funkcije u relaciji (1), je: 
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 Eksperimentalno određene vrednosti za Qn
(r)() se sada mogu iskoristiti za procenu srednje 

vrednosti funkcije K(Epr
(r)  E  E1; ) gde E1 = max En. Kada se procenjuje srednja vrednost 

za (r+1)-vu neutronsku grupu u energetskom smislu K(Epr
(r)  E  Epr

(r+1); )  neophodno je 
odrediti razliku Qn

(r)() - Qn
(r+1)(). Takođe, za r>4 relacija (1) se može svesti na specijalni 

oblik Fredholmove integralne jednaćine druge vrste 3, 4 po nepoznatoj funkciji K(E, ): 
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pri čemu su  EA = min Epr
(r) ;  EB = max En . Na osnovu eksperimentalnih podataka za tri 

reakcije sa pragom 5, 6, iz relacije (4) proizilazi: 
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 Neka je E1 = Epr

(r+1),  r=1,2,3, za metu od bakra cilindričnog oblika (dimenzije: dužina 6 
cm, dijametar 2 cm), na čije baze upravno pada snop protona energije 50 MeV, srednjeg 
intenziteta I (broj protona u jedinici vremena). Koristeći eksperimentalne rezultate 1 moguće 
je ostvariti sledeću procenu srednje vrednosti K(Epr

(r)  E  Epr
(r+1);()) (MeV-1 srad-1) prema 

relaciji : 
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gde je E1
(r)=Enmax-Epr

(r), r=1,2,3, a n
(r) se u analizi rezultata merenja sa aktivacionim 

detektorima nazivaju još i efektivne vrednosti efikasnog preseka za nuklearnu reakciju sa 
energijom praga Epr

(r). Kako je pogodno odrediti i totalnu spektralnu gustinu G(Epr
(r)  E  

Epr
(r+1);(k ,k+1)) koja odgovara razlici spektralnih gustina u prostorni ugao za azimutalne 

uglove k i k+1, odnosno ukupan broj  neutrona uočene energetske grupe koji se emituje u  
prostorni ugao (k ,k+1), može se definisati  za k=1,...,9: 
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3. Diskusija rezultata 
   Pri proračunavanju je uzeto da su energetski pragovi Epr

(r),r=1,2,3, 3 MeV(za32S),  8 
MeV(za27Al) i 26 MeV(za12C) respektivno. Debela meta od bakra bila je bombardovana sa 3.03 
1015 protona1. Uz usvojenu Enmax od 45 MeV, efektivni efikasni preseci n

(r), koji se koriste u 
proračunima, iznose 308 mb, 110 mb56, i 49 mb7. Poznati numerički generisani podaci  za 
funkciju diferencijalnog emisionog spektra predstavljeni su u formi baze podataka za materijale 
od  12C, 14N, 16O, 27Al, 28Si, 40Ca, 56Fe,184W i 208Pb8. Sistematizacija baze podataka je izvršena 
uz korišćenje fortranskog programa CHICRU 9. Pošto za metu od bakra nisu bili dostupni 
odgovarajući podaci za energetski opseg neutrona 10-9 MeV  E  3 MeV, na osnovu ovde 
navedenog metoda nije bilo moguće izvršiti proračune za ovaj energetski opseg, kako za 
vrednosti angularne raspodele spektralne gustine neutrona u jediničnom prostornom uglu, tako i 
za vrednosti spektralne gustine neutrona u definisanom prostornom uglu.  
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Slike 1. i 2. Ugaone raspodele K(Epr
(r)  E  Epr

(r+1);()), r=1,2,3  za rastojanja r=0,5 
m i r=1 m od bakarne debele mete. 

Na slikama 1. i 2. prikazane su vrednosti ugaone raspodele spektralne gustine neutrona u 
jedinični ugao za različita rastojanja od debele mete. Uočava se da na pravcima svih uglova, u 
spektru dominiraju neutroni energija do 8 MeV. Za neutrone energija većih od 26 MeV i za 
promenu rastojanja od 0.5m konstatuje se inverzija u trendu promene vrednosti fluensa pri 
promeni ugla pravca detekcije od 400 do 800. Za oba rastojanja od centra debele mete, u 
pravcima detekcije za uglove iznad 900 najniži nivoi udela u spektru pripadaju neutronima 
energija iznad 26 MeV. Po svim pravcima detekcije, odnosno za sve azimutalne uglove, 
pojedinačni nivoi udela u spektru neutrona energija između 8 MeV i 26 MeV (K23),  i  26 MeV i 
45 MeV (K3),  su  ispod vrednosti udela neutrona energija između 3 MeV i 8 MeV (K12). 

U tabeli 1. i na slikama 1. i 2., indeksi 1, 2 i 3,  za ma koju veličinu raspodele,  se odnose za 
energije neutrona veće ili jednake od 3 MeV, 8 MeV, 26 MeV respektivno. Ukoliko se 
razmatraju veličine raspodele unutar intervala energije između susednih energetskih pragova, 
tada su indeksi 12  i  23. 

Tabela 1.  Ugaona raspodela spektralne gustine neutrona u definisanom prostornom uglu 
za rastojanje od debele bakarne mete r=1 m 

k   <k+1 G1 10-10 

1
G210-10 

1
G310-10 

1
G1210-10 

1
G2310-10 

1
30    < 45 5.82 2.90 1.11 2.92 1.795 
45    < 60 8.84 3.59 1.68 5.24 1.92 
60    < 75 10.11 3.21 1.05 6.90 2.16 
75    < 90 10.09 2.66 0.49 7.44 2.17 

90    < 105 9.34 2.78 0.28 6.56 2.50 
105    < 120 8.00 2.34 0.19 5.66 2.15 
120    < 135 6.76 1.39 0.13 5.37 1.26 
135    < 150 5.12 1.16 0.087 3.96 1.08 
150    < 165 2.88 0.63 0.029 2.24 0.61 

20 40 60 80 100 120 140 160 180

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

rastojanje r = 0,5m od bakarne mete

 K12
 K23
 K3

ug
ao

na
 r

as
po

de
la

 s
pe

kt
.g

us
t.

   
 n

ei
tr

on
a 

(1
/s

r 
M

eV
)

ugao  (deg)
20 40 60 80 100 120 140 160 180

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

rastojanje r = 1m od bakarne mete

 K12
 K23
 K3

ug
ao

na
 r

as
po

de
la

 s
pe

kt
.g

us
t.

   
ne

ut
ro

na
 (1

/s
r 

M
eV

)

ugao  (deg)



 

155 
 

4. Zaključak 
  Sa aspekta zaštite od zračenja na nuklearnim instalacijama,  urađeni proračuni za incidentni 

snop protona od 50 MeV mogu doprineti boljem sagledavanju problema dopunske zaštite. To 
znači da se može izvršiti procena neutronskog zračenja na kritičnim mestima razmatranjem 
interakcije snopa protona sa jednim konstrukcionim elementom većih dimenzija kao interakcije 
snopa sa više elemenata koji imaju odgovarajuće dimenzije debele mete. Istovremeno, stvorena 
je mogućnost poređenja rezultata ovakvog proračuna, zasnovanog na korišćenju baze 
eksperimentalnih podataka, sa rezultatima numeričkih proračuna sprovedenih korišćenjem 
softverskih paketa baziranih na simulaciji transporta čestica metodom Monte Karlo. 
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RADIOHEMIJSKA SEPARACIJA I PROCJENA EFEKTIVNE DOZE OD UNOSA 90Sr 
INGESTIJOM 
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Davorin SAMEK3  

1) Zavod za javno zdravstvo FBiH, Sarajevo, BiH, ilic.zorana@bih.net.ba 
2) Univerzitet u Sarajevu, Prirodno-matematički fakultet, Sarajevo, BiH 

3) Univerzitet u Sarajevu, Veterinarski fakultet, Sarajevo, Bosna i Hercegovina, 

SADRŽAJ 
Zavod za javno zdravstvo Federacije Bosne i Hercegovine-Centar za zaštitu od zračenja u 

okviru monitoringa radioaktivnosti životne sredine, od 2007. godine vrši  mjerenje aktivnosti 
90Sr u odabranim uzorcima hrane i vode za piće. U radu je opisana metoda radiohemijske 
separacije i mjerenja. Prezentovani su rezultati specifičnih aktivnosti, koji su korišteni za 
procjenu doze od unosa 90Sr ingestijom za 2007. i 2008. godinu. Efektivna doza za 2007. godinu 
od unosa  90Sr ingestijom za odrasle je bila 1,36 μSv i 2,03 μS za djeca (10 godina), a za 2008. 
godinu 0,67 μSv (odrasli) i 1,01 μSv (djeca). Vrijednosti  procijenjene efektivne doze za 2007. i 
2008. godinu se razlikuju zbog različite prosječne  specifične aktivnosti radionuklida 90Sr u 
odabranim uzorcima hrane, njihovom broju, vrsti i porijeklu.  

1. Uvod 
Radioaktivni stroncij (89Sr i 90Sr) predstavlja fisioni produkt, sa fisionim prinosom  89Sr oko 

4% i 90Sr oko 5% .[1] 90Sr se smatra radiotoksičnim zbog relativno dugog fizičkog (28,6y) i 
biološkog (49,3y) vremena poluraspada. Osnovna biološka karakteristika 90Sr je da ulazi u lanac 
ishrane, u organizmu se ponaša kao kalcij (esencijalni nutrijent), te se akumulira u kostima 
(pripada grupi osteotropnih radionuklida).[2] Akumulacijom u kostima, potomak stroncija (90Sr) 
itrij (90Y) emituje beta čestice relativno visoke energije (Emax = 2,27 MeV). Navedeno je razlog 
činjenici da je 90Sr postao subjektom monitoringa životne sredine i radioloških istraživanja. 
Kada se radi o monitoringu uzoraka iz životne sredine pretpostavlja se odsustvo kratkoživućeg 
89Sr (t1/2=55d), izuzev kada se radi o svježem fisionom materijalu ispuštenom u životnu sredinu. 

Obzirom da su oba radionuklida i 90Sr i 90Y čisti beta emiteri, (vrijednost srednje energija za 
90Sr iznosi 0,196 MeV i 0,935 MeV za 90Y) ne mogu biti identifikovani direktnim 
gamaspektrometrijskim mjerenjem već je potrebno provesti radiohemijsku separaciju prije 
mjerenja s ciljem uklanjanja neaktivnih i radioaktivnih elemenata prisutnih u uzorku, a koji bi 
smetali kasnijem mjerenju aktivnosti na beta brojaču. U nastavku će biti prezentovana metoda 
radiohemijske separacije pušljivom nitratnom kiselinom, rezultati mjerenja i vrijednosti 
efektivne doze koju stanovništvo primi od unosa ovog radionuklida ingestijom hrane i vode.  

2. Materijal i metode 
Metodologija ispitivanja se zasnivala na ispitivanju sadržaja stroncija 90Sr u tržišno 

raspoloživoj hrani koja se konzumira u BiH, te proračunu efektivne doze na osnovu procjene 
unosa pojedinih vrsta hrane za odrasle i djecu.     

3. Uzorkovanje  
Prema privremenom Programu monitoringa, uzorkovani su mlijeko i mliječni proizvodi, 

meso, žitarice, te sezonsko voće i povrće. Uzorkovanje hrane je vršeno iz trgovačke mreže, sa 
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lokaliteta Sarajeva. Voda za piće je uzorkovana u Sarajevu (svakodnevno, zbirni tromjesečni 
uzorak), a u Mostaru, Livnu, Bihaću i Tuzli (dva puta godišnje).    

4. Priprema uzoraka i radiohemijska separacija 90Sr 
Metoda radiohemijske separacije se zasnivala na sukcesivnoj precipitaciji 90Sr, pušljivom 

nitratnom kiselinom iz različitih uzoraka. [3,4,5] 
Uzorci hrane (voća, povrća, mesa, mliječnih proizvoda i žitarica) su nakon odvajanja 

nejestivog dijela žareni na 650°C. Priprema uzoraka mlijeka se bazirala na uparavanju 
potrebnog volumena, nakon čega je vršeno žarenje na 650°C. Uzorci vode za piće su uparavani 
do suha. Pepeo zaostao nakon žarenja uzoraka hrane i suhi ostatak zaostao nakon uparavanja 
vode, su rastvoreni uz zagrijavanje u koncentrovanoj HCl. Za određivanje hemijskog prinosa 
dodano je Sr-nosača (SrCO3). Rastvori su ostavljeni da stoje preko noći, nakon čega su 
filtrirani. U zagrijan filtrat dodana je H2C2O4 i pH podešen na 5-6 sa NaOH, kako bi se istaložili 
oksalati Sr i Ca. Nakon dekantiranja i centrifugiranja zaostali oksalat je prenesen sa malo vode 
u čašu i rastvaran uz dodatak pušljive HNO3. Pošto rastvor postane bistar, nastavi se sa 
dodavanjem pušljive HNO3, onoliko dugo dok se ne istaloži Sr(NO3)2, a da pri tome ne počne 
taloženje Ca(NO3)2. Zaostali talog Sr (NO3)2 je, nakon dekantiranja, rastvoren sa malo 
destilovane vode u centrifugirki i ponovljen je postupak taloženja Sr(NO3)2 pušljivom HNO3. 
Zaostali talog nakon centrifugiranja i dekantiranja je rastvoren u destilovanoj vodi. U rastvor je 
dodano Ba-nosača (faza uklanjanje interferirajućih elemenata-koprecipitacija barija, radija i 
olova Ba-dihromatom-), koji je potom zagrijan do vrenja. U vruć rastvor je dodan Fe-nosač 
(trenutak dekontaminacije stroncija-koprecipitacija 90Y) i zabilježeno je vrijeme dodatka Fe-
nosača, kao čas dekontaminacije (td=0). Rastvor je filtriran, a filtrat prikupljen u čašu sa 
pripremljenom smjesom: koncentrovane CH3COOH, vodenog rastvora CH3COONH4 i 
zasićenog rastvora (NH4)2Cr2O7. U dobiveni filtrat je dodano NH3 do bazne reakcije i 
(NH4)2CO3 uz zagrijavanje do početka taloženja SrCO3. Formirani SrCO3 je prenešen u 
centrifugirku smjesom destilovane vode i 100% etanola i centrifugiran. Nakon dekantiranja, 
zaostali SrCO3 je prenesen u prethodno izvaganu mjernu planšetu, i sušen u sušnici. Iz razlike 
masa prazne i planšete sa uzorkom određen je hemijski prinos. Ovako pripremljen uzorak je 
mjeren na gas proporcionalnom alfa/beta brojaču.  

5. Mjerenje 
Mjerenje aktivnosti 90Sr u uzorcima pripremljenim prema prethodno navedenoj proceduri je 

vršeno na niskofonskom gas proporcionalnom alfa/beta brojaču Tennelec-LB5100. Provjera 
stabilnosti rada brojača je vršena standardnim izvorom 90Sr  elektrodepozicijom nanešenim na 
planšetu proizvođača Isotope Products Laboratories, Burbank, California i mjerenjem fona. 
Efikasnost beta brojanja 90Sr je određena korištenjem standardne otopine stroncija, 90Sr, ANP 
CERCA, AREVA FRANCE. Vrijeme brojanja uzoraka je bilo od 40000 do 86400 sekundi. 

6. Rezultati i diskusija 
Metoda radiohemijske separacije je testirana analizom referentnih materijala (IAEA-152 i 

IAEA-330) i mjerenjem „blank“ uzoraka. Efikasnost brojanja za 90Sr je iznosila 30%, a za 90Y 
45%. Hemijski prinos je bio 60-80%. Rezultati u Tabeli1. predstavljaju prosječne vrijednosti 
specifičnih aktivnosti 90Sr u analiziranim uzorcima hrane i vode za piće.    
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Tabela1. Prosječne vrijednosti specifičnih aktivnosti 90Sr 
 A90Sr [Bq/kg] A90Sr [Bq/L] 
Uzorci/god Voće Povrće Meso Žitarice Mlijeko Voda 

2007. 0,104 0,140 <0,0085 0,0995 0,063 0,0018 
2008. 0,060 0,092 <0,0068 0,0147 0,067 0,0025 

3.1 Procjena efektivne doze 
Na osnovu prosječnih vrijednosti specifičnih aktivnosti 90Sr u analiziranim uzorcima hrane, 

izvršena je procjena efektivne doze od unosa 90Sr ingestijom za odrasle i djecu (10 godina) za 
2007. i 2008. godinu.[6,7,8]. Vrijednosti efektivne doze za 2007. i 2008. godinu su dati u 
tabelama 2. i 3..   

Tabela 2. Efektivna doza od unosa 90Sr ingestijom za 2007. 
2007. Efektivna doza [μSv] 
Ingestija Odrasli Djeca [10 godina] 
Voda za piće [90Sr] 0,02 0,04 
Hrana [90Sr] 1,33 1,99 
Ukupno [μSv] 1,36 2,03 

 
Tabela 3. Efektivna doza od unosa 90Sr ingestijom za 2008. 

2008. Efektivna doza [μSv] 
Ingestija Odrasli Djeca [10 godina] 
Voda za piće [90Sr] 0,03 0,05 
Hrana [90Sr] 0,63 0,96 
Ukupno [μSv] 0,67 1,01 

Vrijednosti ukupne godišnje efektivne doze od unosa 90Sr hranom i vodom za odrasle 
iznosile su 1,36 uSv (2007.) i 0,67 uSv (2008.), odnosno 2,03 uSv (2007.) i 1,01 uSv (2008) za 
djecu.  

2. Zaključak 
Nivoi specifičnih koncentracija 90Sr za pojedine vrste hrane, kao i procjenjene efektivne 

doze su u nivou regionalnih vrijednosti. [9,10] Na osnovu dobivenih rezultata, utvrđeno je da nisu 
prekoračene granice unosa vještačkog radionuklida 90Sr u organizam, propisane preuzetim 
„Pravilnikom o maksimalnim granicama radioaktivne kontaminacije čovjekove sredine i o 
obavljanju dekontaminacije“(Sl.n. FBiH15/99, Sl.l. SFRJ 8/87). 
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Since 2007. Institute for Public Health of FB&H-Radiation Protection Centre, within the 
framework of monitoring of radioactivity of environment carried out measurement of specific 
activity of 90Sr content in selected food and water samples. The paper described the methods of 
measurement and radiochemical separation. Presented results, as average values of specific 
activity of 90Sr, were used for estimation of effective dose due to ingestion of 90Sr for 2007. and 
2008. Estimated effective dose for 2007. due to ingestion of 90Sr for adults was 1,36 μSv and 
2,03 μSv for children (10 year old), and for 2008. 0,67 μSv (adults) and 1,01 μSv (children 10 
year old). Estimated effective doses for 2007. and 2008. are varied because of different average 
specific activity radionuclide 90Sr in selected samples of food, their number, species and origin.  
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RAČUNANJE DOZNIH KONVERZIONIH KOEFICIJENATA ZA SERIJE ORNL 
FANTOMA U ZATVORENIM PROSTORIJAMA OD PRIRODNIH RADIONUKLIDA 

U GRAĐEVINSKIM MATERIJALIMA 
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SADRŽAJ 
U ovom radu računati su dozni konverzioni koeficijenti za serije ORNL fantoma od 

prirodnih radionuklida u građevinskim materijalima. Razmatrane su serije ORNL 
matematičkog fantoma: odrasli fantom muškog i ženskog pola, kao i fantomi starosti 15, 10, 5, 
1 godine i novorođenče. Kompjuterski softver MCNP-4B je primenjen za računanje 
apsorbovane doze u pojedinim organima čovečjeg tela. Utežnjavanje apsorbovanih doza i 
dobijanje efektivne doze obavljeno je prema preporukama ICRP60, ICRP74 i ICRP103. 
Dobijene su vrednosti  doznih konverzionih koeficijenata za slučaj “standardne sobe”: 1.033, 

0.728 i 0.0538  u jedinicama 
11  kgBqperhnSv  za elemente nizova  238U , 232Th i za K40, 

respektivno. 

1. Uvod 
Prirodni i veštački izvori zračenja imaju za posledicu spoljašnje i unutrašnje ozračivanje 

stanovništva. Jedan od zadataka u zaštiti od zračenja je procena doze koju primi pojedinac u 
zatvorenim prostorijama. Izvor gama zračenja su radionuklidi u građevinskim materijalima od 
kojih su zgrade napravljene. Postoje dva pristupa pri računanju doza:  (a) proračun jačine 
apsorbovane doze u vazduhu u tački u zatvorenoj prostoriji [1-4], nakon čega se za prelazak na 
efektivnu dozu koristi konverzioni faktor od 0.7 Sv/Gy [5]; (b) računanje apsorbovane doze od 
prirodnih radionuklida u pojedinim organima fantoma, koji predstavlja matematički model 
ljudskog tela, a zatim utežnjavanje ovih doza i dobijanje efektivne doze. 

U ovom radu obavljeno je računanje doznih konverzionih koeficijenata za serije ORNL 
fantoma [6], za koje je pretpostavljeno da se nalaze u središtu sobe, od prirodnih radionuklida u 
građevinskim materijalima.  

2. Model 
Svi građevinski materijali sadrže izvesnu količinu prirodnih radionuklida, koji povećavaju 

ukupnu izloženost zračenju. Izvori gama zračenja u građevinskim materijalima su elementi 
nizova 238U i 232Th kao i izotop 40K. Elementi ovih  nizova emituju veliki broj grupa gama 
kvanata (649 za 238U i 341 za 232Th) sa različitim verovatnoćama, dok izotop 40K emituje fotone 
energije 1460.83 keV sa prinosom od 11% [7]. U modelu je razmatrana tzv. standardna soba 
dimenzija 54 m2 i visine 2.8 m. Svi zidovi su debljine 20 cm od čistog SiO2  gustine 2.35 
g/cm3.  

U ovom radu je primenjen je ORNL fantom (slika 1). Za transport fotona od izvora (izvor 
gama zračenja su svi zidovi, pod i tavanica) do pojedinih organa-meta primenjen je Monte 
Carlo program MCNP-4B [8]. Mete su svi organi ljudskog tela (glavni organi i organi ostatka) 
[9-11]. Napravljene su ulazne fajle za ORNL fantom [12] za razmatranu dimenziju sobe. 
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Korišćen je f6 tally za računanje apsorbovanih doza u MeV/g po jednom fotonu u pojedinim 
organima fantoma. Izvršena je konverzija jedinica da bi se dobila ekvivalentna doza za pojedine 
organe u (nGy/h)/(Bq/kg). 

 
Slika 1. Uzdužni presek ORNL fantoma 

 
Radijacioni težinski faktor fotonskog zračenja je jednak jedinici, pa su apsorbovane doze 

brojno jednake ekvivalentnim. Efektivna doza je računata primenom tkivnih težinskih faktora u 
skladu sa preporukama ICRP60, ICRP74 i ICRP103 [9-11]. Prema ovim preporukama efektivna 
doza se računa korišćenjem podataka za ekvivalentnu dozu organa za muške i ženske modele, 
primenom sledeće formule: 

                      





grudiT

ž,Tm,T
Tgrudigrudi 2

HH
wHwE                               (1) 

gde simboli u jednačini (1) imaju sledeće značenje: wT su tkivni težinski faktori, dok su HT,m 
i HT,ž ekvivalentne doze glavnih organa za muški i ženski model (izuzev grudi). 

Izlazna veličina ovih računanja je dozni konverzioni koeficijent, koji predstavlja jačinu 
efektive doze (u nSv/h) po jediničnoj masenoj aktivnosti izotopa u građevinskim materijalima u 
(Bq/kg).  

3. Rezultati i diskusija  
Dozni konverzioni koeficijenti dobijeni u ovom radu za sve fantome i različite dimenzije 

sobe su prikazani u Tabeli 1. Nešto veće vrednosti dobijene su za veće dimenzije sobe. 
Potvrđen je uticaj dimenzija fantoma, tj. veličine tela na vrednost efektivne doze. Za odraslog 
fantoma dozni koeficijent je oko 20% manji nego za novorođenče.  

Za 238U dobijeno 1.033 (nSv/h)/(Bq/kg) i ova vrednost je veća od svih vrednosti u literaturi, 
u nekim slučajevima i za faktor 2. Prvi razlog ovog neslaganja je što su prethodni autori 
računali apsorbovanu dozu u vazduhu, a prelazak na efektivnu dozu se vrši množenjem sa 
faktorom 0.7. Ovakav pristup smatramo prevelikim pojednostavljenjem celokupnog problema.  
Drugi razlog je uzimanje u obzir samo gama zračenja počev od  226Ra, a u ovom radu su uzete u 
obzir sve postojeće gama linije, počev od 238U i 232Th. Na primer u radovima [1,2] uzeto je u 
obzir svega 24 odnosno 20 grupa gama kvanata za 238U (226Ra) i 232Th nizove, respektivno.   



 

162 
 

 Dozni koeficijent za 232Th dobijen  u ovom radu je 0.752 (nSv/h)/(Bq/kg) i slaže se sa 
vrednostima iz literature (takođe dato u Tabeli 1).  

Za 40K u ovom radu dobijena vrednost za dozni koeficijent je 0.0538 (nSv/h)/(Bq/kg), što je 
dobro slaganje sa postojećim podacima iz literature [2-4].   

Tabela 1. Dozni konverzioni koeficijenti za različite geometrije sobe i serije ORNL 
fantoma 

4. Zaključak 
U ovom radu računati su dozni konverzioni koeficijenti  (nSv/h)/(Bq/kg) za serije ORNL 

fantoma od prirodnih radionuklida u građevinskim materijalima. Efektivna doza je procenjena 
za fantom, što je realna situacija, umesto za tačku unutar sobe, kako je rađeno ranije. Dobijene 
vrednosti za slučaj tzv. standardne sobe su: 1.030, 0.728 i 0.0538 (nSv/h)/(Bq/kg)  za elemente 
nizova 238U i 232Th, i izotop 40K, respektivno. Vrednosti doznih koeficijenata za elemente niza 
232Th i izotop 40K se uglavnom slažu sa podacima iz  literature. Vrednosti dobijene za  238U su 
veće od svih vrednosti iz literature, jer su uzete u obzir sve grupe fotona emitovane u nizu 238U, 
a ne samo 226Ra. Potvrđen je uticaj dimenzija fantoma na vrednost efektivne doze. Za odraslog 
fantoma dozni koeficijent je oko 20% manji nego za novorođenče.  
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Geometrija 

 
Fantom 

Dozni konverzioni koeficijenti 
11  kgBqpohnSv  

238U 232Th 40K 

452.80 m3

(Standardna soba)
ODRASLI 1.033 0.752 0.0538 

- - - STAROST-15  1.041 0.751 0.0539 

- - - STAROST-10 1.054 0.760 0.0546 

- - - STAROST-5 1.101 0.790 0.057 

- - - STAROST-1 1.211 0.860 0.062 

- - - NOVOROĐENČE 1.319 0.916 0.068 

332.80 m3 
 

ODRASLI 0.820 0.612 0.044 

342.80 m3 
 

ODRASLI 1.017 0.734 0.0532 

352.80 m3 
 

ODRASLI 1.024 0.743 0.0535 
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ABSTRACT 

CALCULATION OF INDOOR EFFECTIVE DOSE IN ORNL PHANTOM DUE TO 
NATURAL RADIOACTIVITY IN BUILDING MATERIALS 

Dragana KRSTIC  and Dragoslav NIKEZIC  
University of Kragujevac, Faculty of Science, Department of Physics. 

 R. Domanovic 12,  Kragujevac 34000, Serbia  

Effective dose of ORNL phantoms due to natural occurring radionuclides in building 
materials was calculated in this paper. Absorbed doses to various organs of human tissues have 
been calculated. A computer code MCNP-4B has been used for this purpose. The effective dose 
was calculated following the  recommendations in ICRP74. The obtained dose conversion 
coefficients for standard room are: 1.033, 0.728 and 0.0522 nSv/h per Bq/kg  for the elements  

of the  238U , 232Th series and 40K isotope, respectively. The influence of the body size on the 
effective dose value was confirmed For an adult phantom the dose factor is about 20% lower 
than one for a newborn phantom.  
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EFEKTIVNE DOZE U FBiH 
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SADRŽAJ 
U radu  su prezentovane vrijednosti specifične aktivnosti 137Cs u pojedinim skupinama 

hrane i u vodi za piće u periodu pet godina, od 2004 do 2008, za područje Federacije Bosne i 
Hercegovine. Određivanje radionuklida vršeno je gama spektrometrijskom metodom. Na 
osnovu dobijenih rezultataza specifične aktivnosti izvršena je procjena efektivne doze koju je 
primilo stanovništvo različitih dobnih skupina uslijed ingestije. Godišnja efektivna doza uslijed 
unosa 137Cs  ingestijom varirala je zavisno od dobnih skupina stanovništva, od odabranih 
uzoraka hrane, kao i od perioda za koji je računata, i bila je ispod maksimalno dozvoljenih 
vrijednosti za sve odbne skupine i sve vremenske periode.  

1. Uvod 
Jedan od faktora u procjeni rizika po zdravlje stanovništva predstavlja i rizik od 

jonizirajućeg zračenja, koji se može pratiti preko efektivne doze. 
 Zbog toga je Zavod za javno zdravstvo FBiH od 2004. godine uspostavio privremeni 

monitoring na području FBiH, kao organizovane aktivnosti sistematskog praćenja nivoa 
radioaktivnosti u životnoj sredini. 

U procjeni efektivne doze koju primi čovjek. jedan od elemenata je i doza koja se primi 
ingestijom. 

Zbog toga je u monitoring uključena i voda za piće i hrana, sa ciljem procjene efektivne 
doze uslijed unosa 137Cs ingestijom. Prilikom izbora uzoraka hrane koji će se pratiti, u 
nedostatku validnih statističkih podataka vezanih za prehrambene navike ljudi u Bosni i 
Hercegovini, kao i podataka o konzumaciji hrane i pića, presudan faktor za uzorkovanja je bio, 
da se obuhvate oni proizvodi koji su predstavnici određenih skupina hrane a koji su 
komercijalno dobavljivi. Zbog toga se hrana uzorkovala u trgovačkim lancima i pijacama u 
Sarajevu. 

2. Materijal i metoda 
U periodu od pet godina (2004.-2008.) uzorkovanje hrane  vršeno je prema slijedećim 

skupinama hrane: mlijeko, voće, povrće, meso i žitarice, sa varijacijama broja uzoraka. 
Uzorkovanje hrane je vršeno jedanput godišnje, prema sezoni dozrijevanja i to u Sarajevu, 

mlijeko je uzorkovano četiri puta godišnje od dva različita proizvođača.  
Pored toga, radi procjene doze stanovništva uzorkovana je i voda za piće iz gradske 

vodovodne mreže u pet gradova Federacije BiH, Tuzla, Bihać, Mostar i Livno dva puta 
godišnje a u Sarajevo je uzorkovanje vršeno svakodnevno po 1 L i pravljen je kompozitni 
kvartalni uzorak. 

Tečni uzorci su uparavani do suhog ostatka, zatim su uzorci mlijeka žareni na 400ºC, a 
uzorci vode sušeni na 105ºC, i pripremani u odgovarajuću geometriju za mjerenje. Ostali uzorci 
su oprani, osušeni, razdvojen je jestivi od nejestivog dijela, koji je zatim sušen na sobnoj 
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temeraturi i žaren na 400ºC. Pepeo zaostao nakon žarenja pakovan je u odgovarajuću 
geometriju za mjerenje.  

Određivanje specifične aktivnosti 137Cs vršeno je gamaspektrometrijskim mjerenjem, na 
visokorezolucijskom gama spektrometru, proizvođača OXFORD, sa Ge detektorom dijametra 
59,5 mm i dužine 53 mm, relativne efikasnosti 32% i  integrisanim elektroničkim sistemom 
Desktop InSpector. Softver za analizu i evaluaciju rezultata mjerenja bio je GENIE 2000. Za 
kalibraciju efikasnosti detektora korišten su kalibracioni standardi (MGS-5- OXFORD), (MGS-
1-OXFORD) i kalibracioni standard 137Cs – Austrian Research Center, Seibersdorf. Vrijeme 
brojanja je bilo 86000 sekundi. Nesigurnost mjerenja izražena je kao kombinovana standardna 
nesigurnost sa k=1. 

Metoda mjereja provjerena je kroz dva učestvovanja u interkomparacijskim mjerenjima 
IAEA-CU-2006-03 i IAEA-CU-2007-03. 

3. Rezultati i diskusija 
U Tabeli 1 prikazani su rezultati mjerenja specifične aktivnosti 137Cs u uzorcima hrane i 

vode za period   od 2004. -2008. godine.  
 

Tabela 1  Specifična  aktivnost 137Cs u uzorcima hrane i vode za period   od 2004.-2008. 
godine (Bq/kg ; *Bq/L) 

 2004 2005 2006 2007 2008 
*Mlijeko 0,0362±0,0023 0,1442±0,0072 0,1451±0,0072 0,1884±0,0094 0,0510±0,025 
Voće 0,0155±0,0009 0,0232±0,0014 0,0283±0,0017 0,0521±0,0031 0,0814±0,0049 
Povrće 0,0113±0,0007 0,0674±0,0040 0,1023±0,0061 0,1072±0,0064 0,1461±0,0088 
Meso - <0,2321 <0,0945 0,1144±0,0057 0,0353±0,0018 
Žitarice - <0,1321 <0,0784 <0,2071 <0,1763 
*Voda <0,0017 <0,0016 <0,0015 <0,0015 <0,0023 

Prikazane vrijednosti specifične  aktivnosti izražene u Bq/kg ili Bq/L odnose se na prosječne 
vrijednosti specifičnih aktivnosti pojedinih skupina hrane za dati vremenski period, izračunat iz 
izmjerenih vrijednosti pojedinih uzoraka. Broj uzoraka unutar jedne grupe hrane varirao je iz 
godine u godinu. 

 Za proračun efektivne doze unosom radionuklida  ingestijom korištena je  relacija data 
izrazom (1) 

                                  Eing = Σj h(g)j,ing  Aj,ing                                                                                               (1) 

-gdje je h(g)j,ing koeficijent ukupne efektivne doze po jedinici unosa ingestijom radionuklida 
j izražen u Sv/Bq [3], a Aj,ing unesena aktivnost radionuklida j uslijed ingestije i jednaka je sumi 
proizvoda koncentracije aktivnosti datog radionuklida u hrani h (ch,ing) izražene u Bq/kg (Tab. 
1), i unesene količine hrane h u organizam (mh) izražene u kg [2], [6].  

Na osnovu toga izvršena je procjena efektivne doze za stanovništvo FBiH prema dobnim 
skupinama i vrsti hrane  koristeći relaciju datu izrazom (2) 

E137Cs,ing = E137Cs,ing(mlijeko) + E137Cs,ing(voće) +  E137Cs,ing(povrće) + E137Cs,ing(žitarice) + 
E137Cs,ing(meso i riba) +E137Cs,ing (voda za piće)                               (2)                                              

Potrebno je istaći da je za procjenu je korišten najrigorozniji slučaj, jer se kao vrijednosti 
specifične aktivnosti pojedinih skupina hrane i vode za piće uzimala vrijednost donje granice 
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detekcije mjerenja uzorka, mada je za očekivati da su stvarne vrijednosti specifičnih aktivnosti 
ispod tih vrijednosti.  

U Tabeli 2 prikazane su efektivne doze uslijed unosa 137Cs po dobnim skupinama za period 
od pet godina. 

Tabela 2  Efektivna doza stanovništva FBiH uslijed unosa 137Cs ingestijom za period 
2004-2008 u μSv 

 Efektivna doza (μSv) 
 2004* 2005 2006 2007 2008 
za odrasle 0,087 1,013 0,646 1,119 0,843 
za djecu 1-2 god 0,104 0,720 0,580 0,896 0,561 
za djecu do 5 god 0,034 0,348 0,240 0,409 0,318 
za odjecu do 10 god 0,050 0,530 0,351 0,601 0,455 

* Procjena nije uključivala unos mesa i žitarica 

Najveća efektivna doza koju je primilo stanovništvo FBiH uslijed unosa 137Cs ingestijom 
bila je 2007. godine i kretala se od 1,119 μSv za odrasle do 0,409 μSv za djecu do pet godina, a 
najniža 2004 godine i kretala se od  0,087 μSv za odrasle do 0,034 μSv za djecu do pet godina. 

 Značajan doprinos dozi daje unos mlijeka, povrća i žitarica, s tim da je u proteklom periodu 
izmjerena specifična aktivnost u žitaricama bila ispod donje granice detekcije metode mjerenja, 
i nije realan pokazatelj njihovog doprinosa dozi. 

Prisutne varijacije u izmjerenim vrijednostima specifičnih aktivnosti 137Cs  pojedinih 
skupina hrane mogu se objasniti različitim brojem uzoraka koji su te godine uzeti kao 
predstavnici te skupine, kao i različitom geografskom porijeklu uzoraka tokom godina. 

I pored godišnjih varijacija u procjeni doze evidentno je da odrasli imaju najveće radiološko 
opterećenje unosom 137Cs ingestijom, a djeca do pet godina najniže. 

4. Zaključak 
I pored godišnjih varijacija u procjeni doze evidentno je da odrasli imaju najveće radiološko 

opterećenje unosom 137Cs ingestijom, a djeca do pet godina najniže. 
Nivoi specifičnih koncentracija 137Cs za pojedine vrste hrane, kao i procjenjene efektivne 

doze su u nivou regionalnih vrijednosti. [7,8]  
Na osnovu dobivenih rezultata, utvrđeno je da nisu prekoračene granice unosa vještačkog 

radionuklida 137Cs u organizam, propisane trenutno važećim „Pravilnikom o maksimalnim 
granicama radioaktivne kontaminacije čovjekove sredine i o obavljanju dekontaminacije“ (Sl.n. 
FBiH15/99, Sl.l. SFRJ 8/87). 
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The paper presents the value of specifc activities of 137Cs in some groups of food, and water, 

in the period of five years, from 2004 to 2008 in Federation of Bosnia and Herzegovina. 
Radionuclide determination is done by gamma spectroscopic method. 
Based on the results of specific activities for 137Cs was made the assessment of effective 

doses received by the population of different age groups, due to ingestion. The annual effective 
dose due to intake of 137Cs ingestion varied depending on the age group population, of selected 
samples of food, as well as the period for which was counted, and was below the maximum 
allowable value of all age groups and for all periods. 
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SADRŽAJ 
Za potrebe ovog istraživanja uzeto je 80 uzoraka obradivog zemljišta iz oblasti Bele Crkve i 

Vršca. Aktivnost radionuklida u zemljistu određena je gamaspektrometrijskom metodom. Za 
procenue godišnje efektivne doze od prirodnog uranijuma unetog inhalacijom ili ingestijom 
korišćena je Monte Karlo metoda. Procenjene vrednosti efektivne doze su upoređene sa 
zakonom propisanim granicama. 

1. Uvod 
Izloženost prirodnom zračenju potiče od spoljnog zračenja, koje uključuje kosmičko i 

zračenje iz zemljišta, i unutrašnjeg zračenja, koje je posledica unošenja prirodnih radioaktivnih 
izvora ingestijom i inhalacijom.1 U okviru ovog rada razmatrano je prirodno zračenje koje 
potiče od unošenja prirodnog uranijuma. Cilj istraživanja je određivanje efektivnih doza koje su 
primljene putem ingestije i inhalacije.  

Uranijum je prirodni radioaktivni element koji je prisutan u skoro svim tipovima stena i 
zemljišta. Prirodni uranijum je mešavina tri izotopa , 238U , 235U  i 234U, pri čemu su sva tri alfa 
emiteri, a neki od njihovih potomaka emituju beta i gama zračenje.4 

Tokom istraživanja uzeto je 80 uzoraka obradivog poljoprivrednog zemljišta na teritoriji 
Bele Crkve i Vršca. Na osnovu određenih koncentracija uranijuma u uzorcima i konverzionih 
faktora doza, koji su proračunati Monte Karlo metodom, procenjene su efektivne doze. Na taj 
način je utvrđen uticaj spoljašnjeg zračenja na stanovništvo u posmatranoj oblasti. 

2. Materijali i metode 
Koncentracije uranijuma u uzorcima zemljišta su određene pomoću scintilacionog 

niskoenergetskog gamaspektrometara, NaI (Tl), veličine kristala  10,16 cm x 10,16 cm, sa  
pratećom elektronskom opremom. Korišćen je ORTEC OMNIGAM  softver za analizu spektra. 
Maksimalna energije koju može da detektuje niskoenergetski gamaspektrometar je 2 MeV. 
Procenjena relativna proširena merna nesigurnost određivanja koncentracije radionuklida 
gamaspektrometrijskom metodom je  ±7 %   (k =2) . Etaloniranje gamaspektometra je izvršeno 
referentnim izvorima: 1) NBL 103 (USAEC), sadržaj U : 0,05 % ; 2) NBL 107, 0,1 % Th; 3) K 
u obliku KCl sopstvene proizvodnje; 4) sertifikovani mešani izvor, Amersham, 1988  (55Fe, 
60Co, 137Cs, 226Ra i 241Am). Sva merenja su sprovedena u radiometrijskoj laboratoriji Geološkog 
instituta Srbije sa sedištem u Beogradu. 

Monte Karlo metodom su izračunati konverzioni faktori za određivanje efektivnih doza 
usled izlaganja radionuklidima unetih inhalacijom ili ingestijom. Monte Karlo metodom su 
dobijeni faktori izraženi u jedinicama Sv/Bq. Efektivne doze su određene množenjem aktivnosti 
i dobijenih konverzionih faktora. 
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Prilikom proračuna predpostavljeno je da prirodni uranijum sastoji od tri izotopa: 99,284 % 
238U +0,711 % 235U + 0,0058 % 234U, dok su ostali izotopi uranijuma zanemareni. Takođe, za 
potrebe kalkulacija je uzeto u obzir direktno i rasuto zračenje.  

Osnovna postavka problema polazi od polinome matrice koja prikazuje problem transporta 
radionuklida u tlu, između tla i vazduha, između tla i biljaka i životinja i u vazduhu, kroz 
respiratorni i digestivni trakt. S obzirom na gama linije radionuklida koji je od interesa rešavan 
je problem za relativno uzak energetski opseg od 1 keV do    2.75 MeV.  

Pretpostavljeno je da tlo predstavlja beskonačni medijum za rasejanje fotona i da su 
radionuklidi uniformno raspodeljeni po površini sa koje je uziman pojedinačni uzorak. 
Karakteristike tla i preseci za fotone su preuzeti iz postojećih datoteka.  

Program koji je korišćen za simulaciju je FORTRAN 77. Simulacija je rađena u 2 π geome-
triji, što je bilo jedino realno rešenje s obzirom na pretpostavku o beskonačnoj debljini tla. Uzi-
mana je ista gustina stena za sve uzorke, ρ=2.6 kg/m3, što je unelo dodatnu grešku u proračun, 
ali ne veću od 2 %. Mehanizmi interakcije fotona sa materijom su fotoelektrični efekat, Kom-
ptonovo rasejanje i proizvodnja parova. Imajući u vidu karakteristike prirodnih radionuklida i 
njihovih interakcija sa tlom uveden je dodatni cut off energije na opseg od 50 keV do 2 MeV.  

3. Rezultati 
Na slici 1 i 2 date su distribucije efektivnih doza usled izlaganja stanovništva sa teritorije 

Bele Crkve i Vršca prirodnom uranijumu unetom inhalacijom, odnosno ingestijom. 

 
Slika 1 Distribucija godišnje efektivne doze usled prirodnog uranijuma unetog 

inhalacijom 
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Slika 2 Distribucija godišnje efektivne doze usled prirodnog uranijuma unetog 

ingestijom 
U tabeli 1 i 2 su prikazane dobijene efektivne doze od prirodnog uranijuma unetog 

ingestijom i inhalacijom. 

Tabela 1 Primljena doza za uzorak sa maksimalnom koncentracijom uranijuma 
Radionuklid Maksimalna 

aktivnost [Bq] 
Primljena doza 
putem ingestije 

[Sv/god] 

Primljena doza 
putem inhalacije 

[Sv/god] 
ΣU 28.51 0.2 x 10-6 1.1x10-3 

 Tabela 2 Primljena doza za uzorak sa minimalnom koncentracijom uranijuma 
Radionuklid Minimalna 

aktivnost [Bq] 
Primljena doza 

putem ingestije 
[Sv/god] 

Primljena doza 
putem inhalacije 

[Sv/god] 
ΣU 1.62 0.01 x 10-6 5.8x10-5 

 

4. Diskusija i zaključak 
Efektivna doza je pokušaj da se jedinstvenim brojem predstavi radiobiološki uticaj 

izloženosti zračenju. Iako postoje određene mane ovog pristupa, efektivna doza jedina pruža 
povezanost doza sa rizicima za zdravlje.3  

Poređenjem sa granicama datim u Pravilniku o granicama radioaktivne kontaminacije 
životne sredine i o načinu sprovođenja dekontaminacije, Službeni list SRJ broj 9 iz 1999 
godine. Uzimajući u obzir da referentne vrednosti zavise od starosnog doba, za potrebe ovog 
poređenja uzete su najnepovoljnije vrednosti, tj. najstrože granice. U slučaju ingestije, primljena 
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doza malo prelazi graničnu vrednost, dok je primljena doza kod inhalacije  veća od dozvoljenog 
praga što zahteva dalja istraživanja.  
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For the purpose of this study eighty samples are taken from the area Bela Crkva and Vršac. 

The activity of radionuclide in the soil is determined by gamma- ray spectrometry. Monte Carlo 
method is used to calculate effective dose received by population resulting from the inhalation 
and ingestion of natural uranium. The estimated doses were compared with the legally 
prescribed levels. 
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Уздужни пресек 
ORNL фантома. 

ГАМА И БЕТА ДОЗЕ У ЉУДСКИМ ОРГАНИМА ИЗАЗВАНЕ РАДОНОВИМ 
ПОТОМЦИМА НАТАЛОЖЕНИМ У ПЛУЋИМА 

Владимир М. MАРКОВИЋ, Драгослав НИКЕЗИЋ, Драгана КРСТИЋ 

Универзитет у Крагујевцу, Природно математички факултет, Крагујевац, Србија 
vmarkovic@kg.ac.rs; nikezic@kg.ac.rs; dragana@kg.ac.rs 

САДРЖАЈ 
Дозе изазване бета и гама зрачењем емитованиm од стране радонових потомака 

214Pb и 214Bi присутних у плућима су израчунате у свим главним органима и осталим 
ткивима људског организма. Коришћени су ORNL (Oak Ridge National Laboratory) 
фантоми одраслог мушкарца и жене, док су симулације вршене MCNP-4B софтвером. 
Дозни конверзиони фактори (DCF – Dose Conversion Factor) бета и гама зрачења су 
одређени и табеларно приказани. 

1. Увод 
По инхалацији, радонови потомци се таложе на унутрашњим 

слојевима бронхија (ББ) и бронхиола (бб), као и у алвеоларно 
интестиналном региону (АИ), [1]. Наталожени радонови 
потомци се транспортују у крв или гастроинтестинални тракт 
путем механизама чишћења или се једноставно распадају на 
местима депозиције. Честице (алфа, бета и гама) емитоване 
приликом радиоактивног распада оштећују околно ткиво, што 
може довести до развоја ћелија канцера плућа. Орган који прима 
највећу дозу од стране удахнутих нуклида су плућа. 218Po и 214Po 
се распадају емисијом алфа честица, које оштећују околно ткиво 
и одговорне су за релативно велику дозу у плућима. 214Pb и 214Bi 
се распадају бета емисијом коју прати гама зрачење. У овом 
раду дозе изазване гама и бета зрачењем емитованом од стране 
радонових потомака 214Pb и 214Bi су одређене за главне органе и 
органе остатка ORNL фантома који је моделован у [2]. На Слици 
1. је представљен уздужни пресек ORNL фантома коришћеног у 
овом раду. 

2. Методологија рада 
За прорачун апсорбованих доза (у MeVg-1 по честици 

зрачења) у главним органима и ткиву остатка људског 
организма [1], коришћен је MCNP [3] софтвер. MCNP (A General 
Monte Carlo N- Particle Transport Code) је софтвер који 
омогућава симулацију транспорта неутрона, фотона и електрона 
кроз произвољни медиум одређеног састава. Депозиција и 
чишћење удахнутих радонових потомака су рачунати према ICRP 
публикацији 66. Као баланс између таложења, чишћења и распада 
добијају се равнотежне активности 218Po, 214Pb и 214Bi/214Po у свим компартментима 
људских плућа. Тако добијене вредности су коришћене за рачунање броја распаднутих 
језгара по 1 WLM за претпостављене услове озрачивања. 



 

173 
 

MCNP рачунања су вршена посебно за лево и посебно за десно плућно крило као 

извор. Средња апсорбована доза, 
n

RTD , у неком органу Т, услед зрачења R (бета или гама) 

које потиче од потомка n (214Pb и 214Bi), је добијена утежњавањем доза левог,  
Left

n
RTD , , 

и десног,  
Right

n
RTD , , плућног крила према њиховим масама: 

    
Right

n
RTRightLeft

n
RTLeft

n
RT DDD ,,,   ,                                  (1) 

где су 46.0Left  и 54.0Right  масени тежински фактори левог и десног 

плућног крила, респективно. 
Спектри бета зрачења и пратеће гама линије су преузети из [4]. Почетна енергија 

честице се узоркује из познатог спектра користећи метод случајног избора уграђеног у 
MCNP софтверу. Да би се симулирала емисија читавог спектра бета и гама зрачења 
генерисано је до 108 историја честица, како би се обезбедила мала статистичка грешка 
симулације. Као резултат симулације добија се средња апсорбована доза по честици 
зрачења (бета или гама) од левог и десног плућног крила као извора, за ORNL фантоме 
одраслог мушкарца и жене. Средња апсорбована доза по честици зрачења од целих плућа 
као извора је израчуната коришћењем једначине 1. 

Да би се проценио DCF у mSv/WLM, 
n

RTD , по честици зрачења се   трансформише на 

следећи начин. Укупна активност, An нуклида n (214Pb или 214Bi), се може изразити као 
сума: 

 n
AI

n
цилиаbb

n
мукусbb

n
цилиаBB

n
мукусBBn AAAAAA  ,,,, .                             (2) 

За 214Pb укупна активност у свим регионима (ББ, бб и АИ) је 406.8 Bq/WLM, а за 214Bi 

578.4 Bq/WLM. 
n

RTD ,  које се добија симулацијом је дато по кванту или честици зрачења, 

док су активности по распаднутом језгру. Да би се одредила апсорбована доза, мора се 
знати принос одређене врсте зрачења. Принос бета зрачења је 1. Принос гама зрачења 
214Pb је 0.98, док је за 214Bi је 1.37, [5]. 

3. Резултати 

Користећи вредности за активности, принос (
n
RYIELD ) и 

n
RTD , , добијена је 

апсорбована доза n
RTD , по WLM од различитих вида зрачења R (гама или бета) и 

различитих нуклида (214Pb или 214Bi) у главним органима и осталом ткиву Т : 

 
n
Rn

n
RT

n
RT YIELDADD  ,,                                                       

 (3) 

Дозе су дате у Табелама 1 и 2 за бета и гама зрачење респективно.  

Еквавилентна доза, TH , у неком органу T  се добија као: 
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n R

n
RTRT DwH

 ,
, ,                                                         (4) 

где је Rw  радијациони тежински фактор, чија је вредност за бета и гама зрачење 

јединица. Сумација по n се врши како би се урачунао допринос од оба потомка (214Pb и 
214Bi). Еквивалентна доза у главним органима и  у ткиву остатка је дата у Табели 3 по 1 
WLM. 

По добијању еквивалентне дозе у органима мушког и женског ORNL фантома, 
ефективна доза, се рачуна као: 

 



T

fTmT
Tbreastsbreasts

HH
wHwE

2
,,

,                                          (5) 

где је mTH , еквивалентна доза мушког, а fTH ,  женског фантома. Tw  је ткивни 

тежински фактор преузет из [5]. Ефективна доза по 1 WLM представља DCF  бета и гама 
зрачења радонових потомака. Њена вредност је: 

DCF= 13.3  [μSv/WLM] 
Табела 1. Апсорбована доза у људским органима одраслог мушког и женског фантома 

од бета зрачења радонових потомака, 214Pb и 214Bi, распоређених у плућима у (μGy/WLM) 
  214Pb, β- 214Pb, β- 214BI, β- 214Bi, β- 

 Орган Mушки Женски Mушки Женски 
плућа 16.9 26 64.2 95.9 
кожа 2.64·10-5 2.96·10-5 3.56·10-4 4.08·10-4 
јетра 1.58·10-4 2.23·10-4 8.44·10-3 1.72·10-2 
стомак 8.78·10-5 1.43·10-4 3.40·10-3 2.35·10-3 
бешика 1.74·10-6 7.20·10-7 7.01·10-5 2.54·10-6 

гонаде/оваријум 5.65·10-5 3.93·10-4 9.80·10-5 2.31·10-4 
пљувачне жлезде 2.41·10-5 3.63·10-4 3.69·10-4 4.16·10-3 
дебело црево 4.26·10-6 1.01·10-5 9.49·10-5 1.79·10-4 
тироида 1.13·10-5 4.82·10-5 2.35·10-4 3.75·10-4 

површина костију 1.14·10-4 1.73·10-4 2.24·10-3 1.77·10-3 
коштана срж 1.99·10-4 2.53·10-4 4.20·10-3 2.64·10-3 

мозак 2.49·10-6 3.29·10-6 5.06·10-5 5.55·10-5 
остало ткиво 3.49·10-3 4.53·10-3 2.14·10-2 2.74·10-2 

груди - 2.38·10-2 - 2.39·10-3 
Табела 2. Апсорбована доза у главним органима одраслог мушког и женског 

фантома од гама зрачења радонових потомака, 214Pb и 214Bi, распоређених у плућима 
у (μGy/WLM) 

  214Pb, γ 214Pb, γ 214Bi, γ 214Bi, γ 
 Орган Mушки Женски Mушки Женски 
плућа 1.04 1.39 6.91 5.06 
кожа 2.08·10-2 2.45·10-2 1.76·10-1 1.33·10-1 
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јетра 8.34·10-2 1.12·10-1 6.06·10-1 8.29·10-1 
стомак 6.10·10-2 9.31·10-2 4.58·10-1 2.40·10-1 
бешика 1.58·10-3 2.64·10-3 2.44·10-2 2.27·10-2 

гонаде/оваријум 5.09·10-4 5.51·10-3 9.35·10-3 4.42·10-2 
пљувачне жлезде 1.50·10-1 2.00·10-1 1.06 8.74·10-1 
дебело црево 6.98·10-3 1.13·10-2 7.05·10-2 7.03·10-2 
тироида 1.52·10-2 3.28·10-2 1.32·10-1 1.78·10-1 

површина костију 3.53·10-2 5.16·10-2 2.13·10-1 2.12·10-1 
коштана срж 5.85·10-2 7.35·10-2 3.45·10-1 2.98·10-1 

мозак 4.02·10-3 4.83·10-3 4.86·10-2 3.46·10-2 
остало ткиво 6.15·10-2 7.06·10-2 4.55·10-1 2.97·10-1 

груди - 1.21·10-1 - 6.33·10-1 

Табела 3. Укупна гама + бета еквивалентна доза од 214Pb + 214Bi по WLM за 
различите органе одраслог мушког и женског ORNL фантома (μGy/WLM) 

Орган Мушки Женски 
плућа 89.1 128.0 
кожа 1.97·10-1 1.58·10-1 
јетра 6.98·10-1 9.59·10-1 
стомак 5.22·10-1 3.36·10-1 
бешика 2.61·10-2 2.54·10-2 

Табела 3. Наставак 
Орган Мушки Женски 

гонаде/оваријум 1.00·10-2 5.03·10-2 
пљувачне жлезде 1.21 1.08 
дебело црево 7.76·10-2 8.19·10-2 
тироида 1.47·10-1 2.12·10-1 

површина костију 2.50·10-1 2.66·10-1 
коштана срж 4.08·10-1 3.75·10-1 

мозак 5.27·10-2 3.95·10-2 
остало ткиво 5.42·10-1 4.00·10-1 

груди - 7.80·10-1 

4. Закључак 
Из Табела 1 и 2 се може видети да је апсорбована доза највећа у плућима, што је и 

очекивано. Допринос дози у плућима је највећим делом од бета зрачења док је допринос 
дози у осталим органима и ткиву остатка већим делом изазван гама зрачењем. Ефективна 
доза износи 13.3 [μSv/WLM]. Проблем радијационе опасности ниских доза, какве се 
примају у свакодневном животу није до краја решен. Недавно је публикован рад, [6], који 
сумира постојећа знања у овој области и предлаже стратегију епидемиолошких студија 
како би се коначно добио одговор да ли су мале дозе заиста штетне или не. Могући 
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одговор на ово питање, било позитиван, било негативан,  може да има знатног утицаја на 
хипотезу о линеарном - без прага одговору живих бића на јонизујуће зрачење, као и на 
целокупан систем заштите од зрачења.  
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ABSTRACT 

GAMMA AND BETA DOSES IN HUMAN ORGANS DUE TO RADON PROGENY 
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In this paper doses from beta and gamma radiation due to radon progeny 214Pb and 214Bi 
which are present in the lungs were calculated in all main organs and remainder tissue of the 
human body. ORNL (Oak Ridge National Laboratory) mathematical phantoms of grown male 
and female were used for calculations where simulations were performed using MCNP-4B 
software. Sources of beta and gamma radiation were located in human lungs. Dose Conversion 
Factors are determined and presented. 
  



 

177 
 

KARAKTERISTIKE PROGRAMA TLD 

Јелица КАЉЕВИЋ1 и Драган КОСТИЋ2 

1) Institut za nuklearne nauke Vinca, P.P.522,Beograd, Srbija, jkaljevic@vinca.rs 
2) IMTEL Komunikacije a.d., Beograd, Srbija, dragankostich@gmail.com 

SADRŽAJ 
U radu su date karakteristike programa TL dozimetrija (TLD). Program povezuje rezultate 

merenja termoluminiscentnih dozimetara sa kontrolisanim licima određene organizacije. 
Izlazna datoteka programa je izveštaj o primljenim dozama zračenja kontrolisanih lica. 

1. Uvod 
Kontrola nivoa spoljašnjeg izlaganja profesionalno izloženih lica, merenjem doza X i gama 

zračenja, realizuje se u Institutu za nuklearne nauke «Vinca», Laboratoriji za zaštitu od zračenja 
i zaštitu životne sredine «Zaštita», u Odelenju za TL i individualnu dozimetriju. Kontrola se vrši 
na osnovu zahteva korisnika izvora jonizujućeg zračenja. Zahtev sadrži spisak lica za kontrolu i 
period kontrole. Lica čiji nivo spoljašnjeg izlaganja pripada kategoriji A , kontrolišu se na 
mesec dana, a  lica koja pripadaju kategoriji B, na tri meseca ( [1] ). Kontrola profesionalno 
izloženih lica uključuje aktivnosti vezane za evidentiranje lica za kontrolu, pripremu 
dozimetara, merenje dozimetara, obradu rezultata merenja i izradu izveštaja o izvršenoj 
kontroli. 

Lična dozimetrijska kontrola se obavlja sa termoluminiscentnim dozimetrima  LiF:Mg,Ti 
(TLD-100) firme Harshaw. Po dva dozimetra se nalaze na TLD karticama koje su pogodne za 
automatsko merenje na čitaču . Merenje se obavlja na automatskom TLD čitaču HARSHAW 
6600PLUS sa WinREMS (Windows based Radiation Evaluation and Management System) 
programom. 

Pre korišćenja svi dozimetri moraju biti iskalibrisani. Kalibracija se obavlja u SSDL 
Metrološkoj laboratoriji u Laboratoriji Zaštita sa ivorima X i gama zračenja, korišćenjem 
odgovarajućih fantoma ([2], [3]). U samom čitaču se uz pomoć ugrađenog izvora zračenja (90Sr) 
i uz pomoć programa WinREMS vrši određivanje koeficijenta kalibracije svakog dozimetra na 
kartici i koeficijenta kalibracije čitača, čime se osigurava visoka tačnost odreživanja doze 
zračenja. Izlazna dtoteka programa  WinREMS sadrži rezultate merenja svih dozimetara. 
Ovakva datoteka se ne može poslati korisniku.  

Eksportovanu datoteku sa izmerenim rezultatima koristi program TLD koji izračunava 
srednju vrednost doze za sveku karticu i jednoznačno vezuje izmerene rezultate sa 
kontrolisanim licima određene organizacije. Izlazna datoteka ovog programa je periodičan 
izveštaj o primljenim dozama zračenja kontrolisanih lica. 

2. Program TLD 
Program TLD je rađen u Visual Basic.Net-u  (razvojni alat: Visual Studio.Net, proizvod 

Microsoft-a). Startna forma programa je data  na Sl.1. Klikom na odgovarajuce komandno 
dugme može se ući u bilo koji formular. 
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Svi formulari imaju komandnu liniju sa komandnom dugmadi za: ažuriranje zapisa, kretanje 

Slika 1. Startna forma programa TLD 

kroz skup zapisa i izbor vremenskog perioda. Komande za ažuriranje zapisa su: Novi unos, 
Ispravka, Obriši i Obnovi. Dugmad za potvrdu su: Potvrdi ili Odustani. Kod izbora perioda 
mogu se prikazati zapisi od-do određenog datuma. Dugmad za kretanje po skupu zapisa su: 
Prvi, Prethodni, Sledeći, Poslednji. U sredini je ‘klizač’ za brzo pozicioniranje. Krajnje desno 
dugme “Pronađi“ otvara listu sa zapisima koja se može sortirati. Duplim klikom na željeni 
zapis, lista se zatvara, a formular se pozicionira na taj zapis. 

3. Scenario konkretnog rada 

          Slika 3. Formular „Firme“                                Slika 3. Formular „Radnici“ 

Pre početka obrade izmerenih rezultata treba uneti sve izmene vezane za korisnike. Za to se 
koriste formulari “Firme” i “Radnici” (Sl.2 i Sl.3). Formular “Firme” sadrži datoteku svih firmi 
koje su na kotroli. Pored naziva svaka firma ima svoj ID i šifru. Formular “Radnici”sadrži sve 
radnike, iz svih firmi koji postoje u bazi podataka. Upisom šifre konkretne firme u polje “Šifra 
firme”, program prepoznaje firmu , automatski ispisuje naziv firme i skup zapisa “Radnici ” se 
ograničava samo na radnike dotične firme. 
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Slika 4. “Uključi nova očitavanja“                    Slika 5. Formular “Očitavanja“ 

U formularu “Radnici“ svaki radnik ima sledeće podatke: ime, prezime, matični broj, šifra 
firme kojoj pripada ,šifre dva dozimetra koji mu pripadaju i polje napomena. Klikom na dugme 
“Pronađi“ dobija se lista svih radnika date firme. Duplim klikom na određenog radnika u listi, 
pozicioniramo se na njegove podatke koji se mogu menjati ili brisati. 

Obrada izmerenih rezultata počinje klikom na dugme ispred labele “Uključi nova 
očitavanja“ (Sl.4). 

     Program iščitava sve fajlove, ako ih ima, sa ekstenzijom .asc iz foldera F:\Zastita\Ocitani  
i sve zapise koje uspešno prepozna prikazuje u formi Očitavanja Tmp.(Sl.5)  

Zapise o izmerenim dozama moguće je editovati i posle arhiviranja, iz formulara 
“Očitavanja“, koji se po difoltu otvara sa periodom od datuma danas minus mesec dana, do 
datuma danas. Ovaj priod se može podesiti po volji. Ovde treba obratiti pažnju na to da svim 
očitanim dozimetrima pripada odgovarajući matični broj radnika. Klikom na dugme “Arhiviraj 
rezultate“' pojaviće se poruka o broju zapisa i fajlova koji se arhiviraju. Sledeći korak je 
aktiviranje formulara “Periodični izveštaj o očitanim dozama“ (Sl.6). 
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Slika 6. Formular “Periodični izveštaj o očitanim dozama“ 

Kada se ukuca šifra firme i period u kome su obavljena merenja, klikom na dugme “Napravi 
izveštaj“, dobija se izveštaj koji se šalje korisnicima. To je popunjena Excel tabela koja za 
određenu firmu i određeni period kontrole, sadrži spisak radnika sa izmerenim dozama zračenja 
u mSv. Izmerena doza je lični dozni ekvivalent Hp(10). Primer jednog takvog izveštaja za 
korisnika je dat na Sl.7. 

 
Slika 7.  Izveštaj za korisnika 

4. Zaključak 
Izveštaji o pojedinačnim dozama spoljašnjeg izlaganja zračenju profesionalno izloženih lica 

koji se kontrolišu u Laboratoriji “Zaštita“ dobijaju se korišćenjem programa TLD. Izveštaji 
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mogu biti: mesečni, tromesečni ili za određeni vremenski period. Svi izveštaji se čuvaju u 
pisanom i elektronskom obliku u Odelenju za TL i individualnu dozimetriju. 
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The paper presents characteristics of TLD program used in Individual monitoring servis in 
Radiation and environmental protection laboratory in Institute Vinca . Exit of this program is 
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SADRŽAJ 
U radu su radu prikazani rezultati merenja ambijentalne doze u okolini linearnog 

akceleratora Siemens Primus, u cilju procene doze koju prima osoblje u radioterapiji, a nastale 
usled aktivacije materijala od kojih je sačinjen akcelerator. Procenjena maksimalna dodatne 
godišnja personalna doza je 3.5 mSv, što pokazuje da doza koja potiče od radionuklida koji su 
nastali aktivacijom nije zanemarljiva. Dat je predlog mera za kontolu dodatnog radijacionog 
opterećenja. 

1. Uvod 
 Kod linearnih akceleratora koji se koriste u radioterapiji sa energijama iznad 8 MV dolazi 

do aktivacije elemenata od kojih je sačinjen akcelerator, sto za terapiju i bunker u kome je 
uređaj smešten [1]. 

 U toku ozračivanja pacijenta u radioterapiji, nastaje gama zračenje koji potiče od 
radionuklida aktiviranih neutronima nastalim u fotonuklearnim reakcijama, uglavnom u samom 
akceleratoru, ali i u pacijentu i predmetima iz okoline.  

 Proizvedeni neutroni uglavnom nastaju u akceleratorskoj glavi (u komponentama 
materijala glave),  kao rezultat interakcija fotona visokih energija i materijala glave 
akceleratora. Verovatnoća za fotonuklearne reakcije zavisi od izotopskog sastava komponenti 
materijala. Na primer, izotopi volframa izotopi imaju visok efikasni presek za fotonuklearne 
reakcije, dok kod gvožđa samo izotop 56Fe ima veliku verovatnoću za interakciju sa neutronima 
[2]. 

 Kada jezgro atoma zahvati neutron, dolazi do pobuđivanja jezgra, odnosno aktivacije. 
Gama zračenje od indukovane aktivnosti doprinosi dozi za profesionalno izložena lica u 
radioterapiji, ali ne treba zanemariti ni prateće beta-zračenje koje doprinosi dozi za ruke tokom 
pozicioniranja pacijena ili u kontaktu sa klin filterima, olovnim blokovima i drugim aktiviranim 
priborom [3]. 

 Doza koja je posledica aktivacionih procesa kreće se od 0,7 mSv do 5 mSv [1]. Ovo 
pokazuje da, čak i u dobro zaštićenim objektima, osoblje prima veću dozu od aktivacije, nego 
od zračenja koji prolazi kroz zaštitne barijere [4].  

 Linearni akcelerator se značajno razlikuju u konstrukcionim detaljima kao što su meta, 
filter za dozni profil snopa, primarni kolimator. Ove razlike imaju značajan uticaj i na procese 
aktivacije [5].  

2. Materijal i metode 
 Metodom gamaspektrometrije identifikovani su radionuklidi nastali aktivaciojom a 

prenosnim monitorom zračenja izmerena je jačina doze u reprezentativnim tačkama u  sobi za 
terapiju u kojoj se nalazi linearni akcelerator Siemens Primus.   

 Za određivanje spektra korišćen je prenosni HP germanijumski gama spektrometar visoke 
rezolucije (efikasnost detektora je 25%) i sa pratećim hardverom (Inspector 2000, Canberra, 
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Meriden, SAD). Izmereni spektri su analizirani pomoću softverskog paketa Genie 2000 
(Canberra, Meriden, SAD). Zbog teškoća u definisanju  geometrije, gama spektrometar je 
korišćen samo za identifikaciju prisutnih radionuklida [5]. 

 Jačine doza izmerene su kalibrisanim scintilacionim dozimetrom 6150 AD-b (Automess, 
Ladenburg, Nemačka). Energetski opseg instrumenta iznosi od 23 keV do 7 MeV, dok je merni 
opseg jačine doze 0,01 µSv/h - 99,9 µSv/h u jedinicama ambijentalnog doznog ekvivalenta. 
Detektor je pozicioniran  pored gama spektrometra, unutar polja veličine 20 cm x 20 cm na 
rastojanju od 120 cm od glave akceleratora. Interval akvizicije vrednosti jačine doze bio je 1 s. 
Jačina ambijentalne doze merena je oko stola za pacijenta, na pozicijama gde se najčešće nalazi 
osoblje tokom obrade pacijenta, kao i u lavirintu kod ulaznih vrata. 

 Prethodno merenju, ozračivanja su vršena u vazduhu, bez prisustva pacijenta i  fantoma, na 
energijama od 18 MV, korsteći polje veličine 20 cm x 20 cm, na rastojanju 100 cm od fokusa. 
Radni režim akceleratora je bio 500 monitorskih jedinica u minuti, što odgovara dozi od 10 Gy 
na rastojanju od 100 cm.  

 Spektrometar i dozimetar bili su instalirani na kolicima  izvan bunkera tokom ozračivanja 
kako bi se izbegla eventualna radijaciona oštećenja uređaja. Osetljive površine detektora i 
dozimetra postavljene su u izocentar akceleratora najkasnije 1 min nakon prestanka ozračivanja. 
Akvizicija spektra i merenje doza su obaveljeni simultano, u trajanju od 1000 s.  

 Kako bi uticaj radionuklida srednjeg perioda poluraspada bio eliminisan,  merenja su 
obavljena nakon vikenda, odnosno dvodnevnog  mirovanja akceleratora, a pre početka prve 
terapije.  

 Merenja su ponovljena pet puta pod istim uslovima, kako bi se ocenilo nagomilavanje 
aktivnosti koje potiče od radionuklida srednjeg perioda poluraspada, a koje nije bilo prisutno na 
početku merenja.  

3. Rezultati merenja i procena doza 
Indentifikovani produkti aktivacije prikazani su u Tabeli 1. Identifikovani radionuklidi su u 

skladu sa rezultatima sličnih studija [4, 5, 6]. 
 Izotop 28Al  je rezultat reakcije 28Al(n,ν)27Al, dok su 187W i 56Mn nastali iz reakcija 

186W(n,γ)187W i 55Mn(n,γ)56Mn. Izotop 24Na verovatno nestaje aktivacijom betona termalnim 
neutronima. Pik na 511 keV je posledica anhilacije od pozitronskih emitera, 62Cu i 64Cu[6]. 
Linija od 355 keV odgovara radioizotopu 196Au, koji nastaje najverovatnije aktivacijom  
stabilnog zlata u talasovodu linearnog akceleratora. Nije primećeno prisustvo Co, Fe, Cr i Sb 
izotopa, koji su otkriveni od strane drugih autora [7, 8]. 

 Kratkoživeći izotopi 28Al i 62Cu (T1/2 < 1h) su značajni sa stanovišta doprinosa dozi [1]. 
Doprinos srednježivećih izotopa 56Mn, 64Cu i 187W (1h ≤ T1/2 < 24h) povećava se tokom radnog 
dana i delimično opada preko noći. Jačina indukovane doze generisane od ovih izotopa je niža 
od doze prouzrokovane kratko živećim nuklidima57Ni i 196Au (1 d ≤ T1/2 ≤ 7 d) doprinose 
aktivnosti i jačini rezultujuće doze, koja se razvija tokom nedelje, a smanjuje preko vikenda. Za 
dugo živeće izotope 54Mn, 60Co i 124Sb (T ≥ 7 d) može se očekivati da budu u ravnoteži i 
konstantni u vremenu. 
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Tabela 1. Identifikovani radionuklidi u izocentru Siemens Primus akceleratora 
  

Radionuklid 
Vreme 

poluraspa
da T1/2

Verovatna 
reakcija 

Tip 
raspada 

Energija gama 
zračenja (MeV) 

 
28Al 

 
2,3 min 27Al(n,γ)28Al 

 
β-, γ 

 
1,78 

 
62Cu 

 
9,7 min 63Cu(γ,n)62Cu 

 
β+ 

 
anhil. 

 
56Mn 

 
2,6 h 

55Mn(n,γ)54M
n 

 
β-, γ 

 
0,85; 1,81; 2,11 

64Cu 
 

24Na 

12,7 h 
 

15 h 

65Cu(γ,n)64Cu 

 

23Na(n,γ)24Na 

β+ 
 

β-, γ 

anhil. 
 

1,37; 2,75 
 

Na Slici 1 su prikazani rezultati  četiri uzastopna merenja jačina doze nakon tretmana 
pacijenta. Može se uočiti rast doze nakon svakog tretmana tokom dana usled raspada aktiviranih 
srednje živećih radionuklida. Jačina doze na kraju svakog tretmana ima dve komponente: prva 
je od raspada aktiviranih elemenata u toku posmatranog tretmana, a druga od raspada već 
prisutnih aktiviranih elemenata iz prethodnih tretmana. 

 
Slika 1. Jačina doze u funkciji vremena, izmerena nakon četiri uzastopna ozračivanja 

fotonima od 18 MV 
 
 Na Slici 2 predstavljena je promena jačine doze sa vremenom u izocentru nakon 

ozračivanja. Kriva je kompleksan zbir nekoliko eksponencijalnih krivi raspada. Jačina doze 
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izmerena na kolimatoru je u rasponu od 2,2 μSv/h do 10 μSv/h i postaje ravnomerna sa 
povećanjem udaljenosti od akceleratorske glave. Raspodela doza pokazuje da je akceleratorska 
glava glavni izvor indukovane aktivnosti. Doza od aktiviranih akceleratorskih komponenti je 
takođe od značaja za osoblje koje ulazi u bunker odmah nakon tretmana [1]. 

 Za procenu doze, korišćena je sledeća jednačina [5]: 
 

                                             

(1) 
 
gde je 
Nd   broj radnih dana u godini, 
Np je broj pacijenata tretiranih u toku jednog dana, 
 f  je udeo polja sa viskoim energijama fotona u toku jednog radnog dana, 

 je izmerena jačina doze, 

dok parametri t0 i t1 definišu vremenski interval koje osoblje provede u sobi između dva 
tretmana. 

 Prema prikazanim rezultatima (Slika 1 i Slika 2)i na osnovu pretposvljenog tipičnog radnog 
opterećenja, procenjena godišnja doza za celo telo iznosi 3,5 mSv, pretpostavljajući da ima 250 
radnih dana u godini i da se 20% polja sa energijama fotona od 18 MV. Procenjena doza za 
ruke iznosi 5 mSv godišnje, koristi se sličan scenario za procenu izloženosti.  

 
Slika 2. Jačina doze u funkciji vremena, merena na rastojanju od 120 cm od glave 

akceleratora nakon ozračivanja fotonima od 18 MV 
 Iako se visoko energetska polja ne koriste često u kliničkoj praksi (10% -20%), osoblje u 

radioterapiji prima dozu od aktivacije kvazi kontinuirano, odnosno nakon svakog tretmana, kao 
rezultat prethodne visoko energetske aktivacije.  

4. Zaključak 
 Prikazani rezultati pokazali su da profesionalno izložena lica u radioterapiji prima dodatnu 

dozu koja je posledica aktivacije linearnog akceleratora. Rezultati predstavljaju osnovu za 
definisanje mera za zaštite od zračenja. Jedna od mogućnosti jeste  zatvaranje kolimatora nakon 
tretmana i korišćenje odgovarajućih filtra ili  uklanjanje nepotrebnih predmeta iz 
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sobe.Smanjenje doze može se postići i zakazivanjem visoko-energetskih tretmana pred kraj 
radnog dana ili odlaganjem ulaska u sobu nakon tretmana fotonima visoke energije. 
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ABSTRACT 

CHARACTERISTICS OF THE ACTIVATION PRODUCED AT HIGH-ENERGY 
ACCELERATOR IN RADIATION THERAPY  

Đorđe LAZAREVIĆ1, Olivera CIRAJ BJELAC, Mladen VUKČEVIĆ, Milojko 
KOVAČEVIĆ, Danijela ARANĐIĆ 

1) Institut za nuklearne nauke Vinča, Belgrade, Serbia, djordje.lazarevic@vinca.rs 

This paper presents measurement of ambient dose around linear accelerator Siemens Primus 
after termination of irradiation, in order to estimate dose for radiotherapy staff due to activation 
of materials that accelerator is consisted of. For typical clinical treatment with linear 
accelerator, an assessing maximal annual individual dose is 3.5mSv. It shows that dose of 
activation products is not negligible. Measures to control addition aradiation burden are 
suggested.  
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САДРЖАЈ 
У раду су разматрани резултати  мерења обављених у контроли квалитета осликавања 

дигиталног мамографа, Selenia, Hologic, USA, у употреби на одељењу радиотерапије 
Радиолошког института ВМА. У покушају карактеризације узајамне функционалности 
система аутоматске оптимизације ОУТПУТ-а и FFD пријемника слике (детектора) пошли 
смо од тезе да технолошки помак у дијагностичком осликавању, преласком са аналогног 
на дигитални концепт и са класичне аутоматске контроле експозиције на аутоматску 
оптимизацију ОУТПУТ-а, захтева од физичара и биомедицинских инжињера у сваком 
посебном случају, пажљиво сагледавање дотадашњих критеријума верификације 
примене ALARA принципа у пракси.  

1. Квантни шум и квантна ефикасност детектора 
X-зрачење је састављено из кваната различитих енергија па се представља функцијом 

расподеле броја кваната по енергијама , N(E) где Е узима вредности из континуалног 

опсега енергија  max,0 EE , а maxE је енергија електронског млаза у рендген цеви 

која је доведена на напон eEkV maxmax  . Процес  настанка кваната X-зрачног снопа 

није егзактно детерминисан већ је условљен стохастичком природом интеракције 
електрона у млазу са материјалом аноде. Другим речима, тренутак настанка и угао 
расејања енергетског кванта су случајне величине. Стога функција  N(E) у себи носи 
једну временски и просторно несталну компоненту, n(E) суперпонирану средњој 

функцији енергетске расподеле броја кваната, )(EN .Стандардна девијација расподеле 

n(E) се назива квантни шум: 

 
max

0

2

max

)(
1

E

dEEn
E

n                                                 (1) 

У теорији је познато да је n2 ~ N  [2], односно да је квантни шум пропорционалан 
укупном броју кваната  или јачини дозе. За однос сигнал-шум важи тада релација: 

 SNR2=
2)/( nN ~ N          или SNR= N  (2) 

Ако је познат квадрата односа сигнал-(квантни) шум упадног зеачног поља онда се он 
се користи у израчунавању квантне ефикасности детектора (DQE) према: 

 
22
INOUT SNRSNRDQE   (3) 
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где је 
2
OUTSNR  квадрат односа сигнал-(сликовни) шум на излазу из детектора.  

2. Функција модулационог трансфера MTF 
Принципски посматрано, осликавање прозрачивањем представља пројекцију неког 

објекта из тачке (фокуса) на раван (пријемника слике), тако да се слика добија 
просторном модулацијом трансмисионе моћи упадног зрачног поља од стране 
осликаваног објекта. Другим речима, структурни састав објекта се рефлектује у 
контрастном садржају слике.  

MTF (Modulation Transfer Function) даје увид у способност неког система за 
аквизицију и приказ слике  да структурни контраст осликаваног објекта веродостојно 
пренесе у сликовном контрасту. Дефинише се као однос сликовног и структурног 
контраста за различите вредности просторних фреквенција, ν. Представља се дијаграмом 
зависности MTF од ν,  нормализованом на вредност MTF-а за ν=0. Полазећи од MTF(0) 
=1 ова функција је приближно равна до извесних вредности ν када се прелама ка 0. 
Вредност ν  за коју је MTF=0.04 ([2]) се узима као праг видљивости контраста. 

3. Мерења 
За дозиметријска мерења коришћена је “Victoreen”-ова опрема NERO са 

јонизационом комором  Model 6000-529. 
Стандардни “imaging” фантом је осликаван при једној геометрији фотонског снопа и 

са јонизационом комором постављеном у пољу ради мерења дозе, X. Добијане су 
дигиталне слике за различита оптерећења рендген цеви (mAs). На  референтним 
регионима од интереса ових слика мерене су средње вредности пиксела, MPV. 

Подаци за утврђивање MTF-а добијени су анализом слике вертикално и хоризонтално 
распоређених пругастих узорака уграђених у структури “imaging” фантома ради 
симулaције просторних фреквенцијa ν=1,5,6,7…20 

Износ 
2
INSNR  који фигурише у релацији (3) за  рачунање DQE рачунат је као квадрат 

односа просечне вредности и стандардне девијације дозе које су добијене приликом теста 

поновљивости оутпута. Вредност 
2
OUTSNR  је добијена према (4) на једној од слика 

фантома добијених у истом тесту. 

4. Резултати и дискусија 
4.1 Линеарност одзива детектора  

Мерене дозе, iX  и средње вредности пиксела, iMPV  (Табела 1) анализиране су на 

линеарну међузависност  уз помоћ Windows-е апликације за обраду табела, MS Excel. На 

Слици 1а.) је дата функција линеарне регресије MPV  на  X: y=kx+ OFFn .   У физичком 

смислу  реципрочна вредности фактора k регресије представља осетљивост  детектора, тј. 
градијент апсорбоване дозе по инкременту вредности пиксела (µGy/PV).  

Нађене вредности 1/k=8.2µGy/PV и OFFn =19 су поређене са резултатима 

1/k=0.236µGy/PV и OFFn =63 из [1] који су добијени за исти тип аквизиционог система. 
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Уочљиво је неслагање у  фактору 1/k за читав ред величине. Фактор OFFn  се користи у 

израчунавању односа сигнал-шум на референтном ROI-у слике: 

 
2

2
2 )(

std

nMPV
SNR OFF

  (4) 

Вредности  за SNR2 и std су дате у Табели 1, док је на Слици 1.б) дат график 
функције y=kx+n као и фактор r2  линеарне регресије  SNR2 на X.  

Нешто слабија вредност фактора r2=0.9955 указује на то да у систему постоје осим 
квантног још неких типовa шума. До сличног закључка се дошло и у [1], с тим што су у 
том раду дати фактори експоненцијалне регресије (y=cxn) стандардне девијације, std на 
дозу, X који су ту имали вредности c=1.11 и n=0.47.  Применом овог метода процене 
квантног шума ми смо добили факторе c=0.57 и n=0.46.  

Износ 
2
INSNR  који фигурише у релацији (3) за одређивање DQE рачунат је као 

квадрат односа просечне вредности дозе и стандардне девијације дозе које су добијене 

приликом теста поновљивости оутпута. Вредност 
2
OUTSNR  је нађена на референтном 

ROI-у једне од слика фантома добијених у истом тесту. Тако израчунат DQE има 
вредност 0.43. Обзиром да је за реалне дигиталне детекторе лимит износа DQE-а  на 0.70, 
ова  вредност је прилично ниска. 

Табела 1. Мерени износи доза, X , средњих вредности, MPV и стандардне 

девијације, PVsd  пиксела као и израчунате вредности  SNR2 премa (4) у тесту 

линеарности одзива детектора на упадну дозу, X. 

imAs  iX  

(mGy) 
iMPV  2

iSNR  istd  

20 .75 107 420.25 4.3 
40 1.49 201 1095.61 5.5 
80 2.97 385 2381.44 7.5 
100 3.72 475 2948.49 8.4 
150 5.60 706 4199.04 10.6 
200 7.49 931 5505.64 12.3 
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Слика 1 a.)Регресија MPV-а на ЕSAK и б.)регресија SNR2 на упадну дозу, X. r2 je 
квадрат корелационог коефицијента 

4.2 MTF 
Обзиром да су се на монитору аквизиционе станице  могли разазнати само узорци 

просторне фреквенције  ν=0 и 5, праг видљивости контраста је установљен на ν=6. Овим 
је било могуће дефинисати само три тачке за интерполацију функције MTF-а. Интер-
полиране су функција MTF-а за вертикалан и хоризонталан правац. Функција MTF-а за 
вертикалан правац показује прелом на ν=4.47, док  она за хоризонталан правац показује 
прелом на ν=3.51 што уствари значи да је вертикална резолуција боља од хоризонталне. 

5. Литература 
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CITOGENETSKE ANALIZE ZA PROCENU DOZE I EFEKTA RADIJACIJE U 
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UVOD      
Citogenetske analize za procenu doze i efekta radijacije pri radu sa radionuklidima (RN) su 

hromozomske aberacije. Radionuklidi se upotrebljavaju u medicini za laboratorijska 
istraživanja, za  laboratorijsko testiranje enzima, hormona, lekova in vitro, a in vivo  u 
nuklearnoj medicini (NM) za dijagnozu i terapiju bolesti. Izvršioci koji obavljaju aplikaciju 
radionuklida su leakri specijalisti nuklearne medicine, viši medicinski i radiološki tehničari, 
medicinske sestre i laboranti. U našoj studiji analizirali smo uticaj vremena ekspozicije na 
elemente krvne slike,  biohemijske procese  i DNK  kod istih osoba u periodima od 5 godina.  

1. Metod 
Analizirani su zaposleni zdravstveni radnici i klasifikovani u 2 grupe: 

1. Eksponovanu, koju cini 51 radnik sa radionuklidima u Srbiji (jodom 131J i tehnecijumom 
99mTc ) u nuklearnoj medicini. 

2. Kontrolnu, koju cini 28 zdravstvenih radnika koji su komparabilne strukture po starostnom 
dobu i radnom stazu a koji nisu bili profesionalno izlozeni jonizujucim zracenjima. Jedini 
rizik interne kontaminacije u kontrolnoj grupi bio je iz zivotne sredine. 

Eksponovana  grupa je posmatrana u funkciji vremena kao longitudinalna studija zdravstvenih 
efekata tokom ekspozicionog radnog staza, prosecno nakon 9, 14 i 19 godina rada u zoni 
jonizujuceg zracenja. Upoređeni su parametri sa tri periodicna pregleda PE1, PE2 i PE3, sa 
razmakom od po 5 godina. 

Praceni su parametri:  
1. Klinički znaci i simptomi. 
2. Kliničko laboratorijski parametri: 
 2.1. krvna slika (eritrociti, hemoglobin, retikulociti, trombociti i leukociti, elementi 

leukocitne formule:   granulociti, limfociti i monociti); 
 2.2. biohemijske analize (glukoza, trigliceridi, holesterol, bilirubini, feremija, urea i 

kreatinin); 
 2.3. gamaspektrometrijska analiza urina; 

2.4.  lična dozimetrija – TLD. 
3. Kompletni biomarkeri: 
 3.1. hromozomske aberacije (ca) 
 3.2. hromatidne lezije (cl) 
 3.3. oštećeni limfociti(rogue cells, rc)  
 Relativni rizik ispitivali smo pomoću biomarkera i korišćenjem statističkih testova za 

procenu verovatnoće. 
 U tom kontekstu analizirane su funkcije gustine vorovatnoće (lambda �  i funkcije 

graničnih vrednosti intervala poverenje (ci gornje i ci donje) Puasonove raspodele za 
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hromozomske aberacije (ca), hromatidne i hromozomske  lezije (cl) i oštećene ćelije (dc) za 
uslov praga poverenja α=0.05. 

4. Statisticke metode 
Deskripcija numerickih obelezja urađena je klsicnim metodama deskriptivne statistike . Za 
testiranje znacajnosti razlike i povezanosti ispitivanih parametara u vremenu periodicnih 
pregleda  koriscene su statisticke metode i testovi: linearna regresija i korelacija, parni 
Studentov t test kod parametrijskih podataka, Mann-Whitney U test (test sume rangova za 
poređenje razlike između dve grupe neparametrijskih podataka), Puasonova raspodela kao 
specificna aproksimacija raspodele verovatnoce, određena samo jednim parametrom i 
Wilcoxonov test slaganja, kojim su upoređivane vrednosti identifikovane Puasonovom 
raspodelom, na nivou znacajnosti 0.05 (confidence 95%). 

2. Rezultati 
Nema kliničkih znakova ni simptoma koji bi se mogli dovesti u vezu sa radom u nuklearnoj 

medicini i izloženošću jonizujućim zračenjima koja potiču od radionuklida. 
Na periodičnim pregledima PE1, PE2 i PE3 nakon prosecno 9, 14 i 19 godina ekspozicije 51 

radnika nuklearne medicine nisu nađene signifikantne razlike broja elemenata krvne slike 
(eritrocita, hemoglobina, retikulocita, trombocita i leukocita; p> 0.05), ni po dužini ekspozicije 
niti po polu, kao ni kada se ovi parametri uporede pojedinačno sa 28 ne izloženih radnika 
kontrolne grupe. Takođe, nije utvrđeno postojanje značajnih razlika za vrednosti neutrofilnih i 
eozinofilnih granulocita, monocita i limfocita u eksponovanoj grupi u sva 3 vremena pregleda 
PE1, PE2 i PE3  i kontrolnoj grupi. 

Osnovne biohemijske analize (glukoza, trigliceridi, holesterol, bilirubini, feremija, urea i 
kreatinin) nisu se signifikantno razlikovale na prvom, drugom i trećem periodičnom pregledu, 
kao ni u odnosu prema kontrolnoj grupi. Bilo je izvesnih oscilacija kroz vreme, naročito na PE2  
pregledu, ali to nije bilo statistički značajno. 

Prosecne godisnje ekvivalentne doze na osnovu termoluminescentne dozimetrije (TLD) 
kretale su se od 1.32 do 1.89mSv, sto je u nivou prirodnog fona (1,5-2,5mSv). 

Gamaspektrometrijska analiza urina pokazala je postojanje gama izvora (joda i tehnecijuma 
sa radnog mesta)  u organizmu 26 od 51 radnika (50%) i cezijuma  iz spoljašnje sredine u 5 od 
51 ispitivanog radnika (10%). Vrednosti tehnecijuma 99m i cezijuma 137 kretale su se od 0 do 
1 bekerela na litar urina što nije statistički značajno (<1Bq/l), a vrednosti za jod 131 od 0 do 
18,7±1,5, prosečno iznad jednog bekerela (>1Bq/l), što je značajno jer pokazuje kontaminaciju, 
ali je ispod granice unošenja za profesionalno izložena lica (annual intace limit - AIL). Nije bilo 
prekoračenja ukupne absorbovane doze ni usled spoljašnjeg ni unutrašnjeg ozračivanja 
zaposlenih u nuklearnoj medicini, uprkos internoj kontaminaciji. 

Zato i nisu nađeni kliničko-laboratorijski poremećaji.  Niko od 51 ispitanika nije oboleo od 
profesionalne bolesti tokom 19 godina radnog staža. Apsolutni rizik od bolesti usled interne 
kontaminacije nije se značajno razlikovao između eksponovane i kontrolne grupe. 

Analizom hromozomskih aberacija ispitanika na prvom i drugom periodičnom pregledu 
PE1/ PE2    konstatuje se povećana verovatnoća pojave hromozomske aberacije na drugom 
pregledu, PE2  (1332 Intervali poverenja se presecaju za prag značajnosti 0,05, što 
ukazuje  da razlika nije statistički značajna. To znači da je veća verovatnoća pojave jedne 
aberacije, ali da na  verovatnoću pojave dve i više aberacija (povećanje frekvence, F-ca)  ne 
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utiče značajno razlika od 5 godina vremena profesionalne ekspozicije jonizujućem zračenju. 
Wilcoxonov test slaganja parametara Puasonove raspodele verovatnoća potvrđuje da frekvenca 
ca na PE2  nije signifikantno povećana, uprkos povećane verovatnoće pojave ca (p>0.05). U 
prilog tome (tabela 1) govori i manji broj ca na drugom u odnosu na prvi pregled. Ni procenat, 
tj., frekvenca hromozomskih aberacija se nije povećao. Broj i procenat hromozomskih aberacija 
povećan je tek na trećem pregledu (F-ca3: 29%). 

U kontrolnoj grupi nije bilo hromozomskih aberacija (ca: 0). 
Funkcija gustine verovatnoće Puasonove raspodele za hromozomske aberacije na prvom, 

drugom i trećem periodičnom pregledu sa vremenskim razmakom od po 5 godina (tabela 1) 
pokazala je da je najgušća raspodela verovatnoće pojave  ca  na trećem pregledu, PE3, 30,62. 
Razlika sume rangova verovatnoća Puasonove raspodele  (Wilcoxonov test slaganja, Mann-
Whitney U test sume rangova)  je signifikantna na trećem pregledu, PE3 (p<0.05).  

Srednja vrednost učestalosti pojave hromozomskih aberacija izračunata za ukupan broj 
analiziranih ćelija  za svaki od uzoraka, povećana je na trećem pregledu, tek posle 10 godina 
praćenja i prosečno 19 godina ekspozicije  (PE3:0,29%/PE2:0.16%). Učestalost ca na PE3 (F-ca3 
) u odnosu na  PE2 (F-ca2 ) je zančajno veća (p=0.04), dok u odnosu na PE1 nije signifikantna, 
p=0.085. 

Analogno ca, povećana je i  gustina verovatnoće Poissonove radspodele (tabela 
chromatidnih i chromosomskih lezija (cl) i na drugom i na trećem periodičnom pregledu 
(11223 Međutim, različito od ca, broj i procenat, tj., frekvenca cl je 
povećan već na drugom periodičnom pregledu. 

Daljim testiranjem Puasonove raspodele Wilcoxonovim i Mann-Whitney-evim testovima 
sume rangova, nađeno je da je porast broja cl signifikantan, p<0.05. Sledstveno, i verovatnoća 
povećanog broja oštećenih ćelija zbog ukupnih DNA promena povećava se sa ekspozicijom 
(13323) naspram signifikantno manje verovatnoće lezija i oštećenih ćelija dc  
u kontroli, con09. Lezije (cl) se na PE1  nisu signifikantno razlikovale od kontrole 
(112/con09), ali je broj nespecifičnih lezija rastao sa ekspozicijom tako da posle dužeg 
rada u zoni jonizujućeg zračenja one postaju signifikantno učestalije nego u kontroli 
(11/con09).  

Testitanjem  sume rangova, signifikantna je verovatnoća povećane učestalosti cl na PE3 
(p=0.05) kao i damaged cells - dc (p=0.01).Test linearne regresije nije pokazao signifikantnu 
korelaciju učestalosti hromozomskih aberacija i dužine ekspozicionog radnog staža. Učestalost 
hromozomskih aberacija (F-ca) je varirala tokom ekspozicije, verovatnoća pojave aberacija (ca) 
zbog ekspozicije je rasla, ali korelacija  F-ca sa radnim stažom (DOE) nije bila ni linearna ni 
signifikantna (p>0.05).Testom linearne korelacije ispitivana je povezanost ekspozicionog 
radnog staža (DOE) i verovatnoće pojave cl. Koeficijent korelacije cc1 je 0.10 (p> 0.05) dok su 
cc2=0,37 i cc3=0.40 signifikantni za p<0.05.  
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                                Slika 1. Kretanje frekvence hromozomskih promena tokom  
profesionalne ekspozicije 

 

 
 
                              Figura 2. Gustina verovatnoce pojave hromozomskih promena 

 tokom profesionalne ekspozicije 
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3. Diskusija 
Klincki znaci ni simptomi nisu ukazali na postojanje bolesti. Laboratorijske analize su to i 

potvrdile, te ni posle duze ekspozicije nije doslo do ostecenja radiosenzitivnih celija krvi niti 
organa koji su zaduzeni za metabolizam i eliminaciju radionuklida. 

U uslovima kontrolisane ekspozicije u nuklearnoj medicini apsolutni rizik oboljevanja zbog 
rukovanja radionuklidima nije dokazan. Posledice kumulacije efekata malih doza moguće su 
posle više decenija i mogu se predvideti procenom relativnog radijacionog rizika, korišćenjem 
testova radijacione citogenetike. 

Tabela 1.  Statistički parametri i parametri Puasonove raspodele hromozomskih 
aberacija, hromatidnih lezija i oštećenih ćelija na periodičnim pregledima 1, 2 i 3 

Preko 35% radnika nuklearne medicine imalo je hromozomske aberacije (ca), ali 
verovatnoća povećane frekvence (Fca) nije dokazana. U naših ispitanika koji su zdravi i 
izloženi približno istim malim dozama (bez prekoračenja ili akcidentalnih situacija), analiza  

hromozomskih aberacija u limfocitima krvi pokazala je ovom metodom povećanu verovatnoću 
pojave hromozomskih aberacija pod uticajem profesionalne ekspozicije jonizujućem zračenju 

 
Promene na  DNK 
i  na limfocitima 

 
Vreme pregleda(godina) 

 

Radnici nuklearne medicine i kontrolna grupa 
Periodicni pregledi (PE) 

  
PE1(9g) PE2(14g) PE3(19g) Kontrola 

 

Nº         radnika 51 51 51 28 
nº          limfocita 10200 10100 9700 5600 
Hromosom. 
aberacije 

Ca 

Workers with ca  14 9 18 0 
Persents (%) 27.45 17.64 35.29 0 
Total ca 21 16 29 0 
Frequency  of ca (%) 0.21% 0.16% 0.29% 0 
Puasonova 
raspodela 
�_ci = 0.05 

� 0.33 0.38 0.62 0 
ci_donje 0.15 0.18 0.35 0 
ci_gornje 0.64 0.70 1.00 0 

Hromatidne 
lezije 

cl 

Workers with  cl 4 5 11 2 
Persents (%) 7.84 9.80 21.57 7.00 
Total cl 5 7 15 2 
Frequency of cl (%) 0.05 0.07 0.15 0.03 
Puasonova 
raspodela 
�_ci = 0.05 

� 0.12 0.14 0.31 0.09 
ci_donje 0.02 0.04 0.13 0.01 
ci_gornje 0.34 0.37 0.61 0.30 

Osteceni 
limfociti 

  
dc 

Workers with  dc 15 14 21 2 
Persents of workers with dc 
(%)   

29.41 27.45 41.17 7.00 

Total dc 21 21 32 2 
 Frequency  of dc (%) 0.21 0.21 0.33 0.03 
Puason 
�_ci = 0.05 

� 0.33 0.48 0.76 0.09 
Ci_up 0.15 0.25 0.46 0.01 
Ci_down 0.64 1.83 1.18 0.30 
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pri radu u nuklearnoj medicini. Povećana učestalost hromozomskih aberacija (F-ca) nije 
dokazana pod uticajem profesionalne ekspozicije jonizujućem zračenju pri radu u nuklearnoj 
medicini. Učestalost hromozomskih aberacija (F-ca)  direktno zavisi od absorbovane doze 
zračenja. Kumulacija efekata malih doza može da izazove oštećenja DNK tokom vremenom i 
dovede do prekida hromozoma i  nespecifičnih lezija. Nije jasno da li ove promene DNK mogu 
naknadno da izazovu karakteristične aberacije (dicentrik) kao nestohastički efekat, ili mutacije, 
kao stohastički – dozno ne zavistan efekat.  

4. Zaključak 
Male doze nisu bile dovoljne da indukuju povećanu frekvencu (F-ca)  koja je biološki 

odgovor na  primljenu dozu. Zato se u okviru profesionalne ekspozicije veoma malim dozama 
hromozomske aberacije ne mogu smatrati biodozimetrijskim testom već samo osetljivim 
biomarkerom ekspozicije. Frekvencija ca je dozno a ne vremenski zavisna funkcija kao 
pokazatelj nestohastičkih efekata jonizujućeg zračenja. 

Ćelije sa hromatidnim lezijama mogu duže da opstanu u poređenju sa onima koje sadrže 
hromozomske aberacije, pa ih zato nalazimo sve češće tokom ekspozicionog radnog staža. 
Međutim, imuni odgovor takvog limfocita nije ispitan. 
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ABSTRACT 

CYTOGENETIC ANALYSIS FOR RADIATION DOSE ASSESSMENT IN 
THE MEDICAL NUCLEAR WORKERS 

Snežana MILAČIĆ1, Dubravka JOVIČIĆ2, Boban RAKIĆ3, Jelena ĐOKOVIĆ1 
1Medicinski fakultet Univerziteta u Beogradu 

2Univerzitet Singidunum 
3Institut za medicinu rada 

Radionuclide is used in medicine for laboratory research, laboratory testing for enzymes, 
hormones, medicines in vitro and in vivo in nuclear medicine (NM) for the diagnosis and 
treatment of diseases. Commissioners, who performed the application radionuclide (RN), are 
nuclear medicine specialists, senior medical and radiological technicians, nurses and laboratory 
technicians. They are daily exposed to ionizing irradiations, from outside sources, as well as 
inside if they were to contamination.  Medical nuclear workers (MNW) are exposed to ionizing 
irradiation, working with radio nuclides. MNW are periodically reviewed for contamination 
verified. 

Cytogenetic anallysis of peripheral-blood limphocytes (Ly) is the most sensitive tests for 
detecting a clinical biologic response to ionizing radiation. The frequency of chromosomal 
aberrations (f ca) in peripheral circulating lymphocytes (Ly) correlates with the dose received. 
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ZNAČAJ ANALIZE BIOMARKERA EKSPOZICIJE JONIZUJUĆEM ZRAČENJU I 
HEMATOLOŠKIH ANALIZA U OCENI RADNE SPOSOBNOSTI-PRIKAZ SLUČAJA 

Jelena ĐOKOVIĆ1, Snežana MILAČIĆ1, Boban RAKIĆ1, Jelena PAJIĆ1, Dušanka 
PETROVIĆ2, Jovanka VUČKOVIĆ1 

1) Institut za medicinu rada „ Dr Dragomir Karajović“, Beograd, Srbija, 
djokovic.j@gmail.com 

2) Dom Zdravlja „Dr Simo Milošević“, Beograd, Srbija, dunjaboban@gmail.com 

1. Uvod 
Jonizujuće zračenje se cesto koristi u medicini u dijagnostičke i terapijske svrhe. Dugotrajno 

izlaganje malim dozama u toku radnog veka može da dovede do  štetnih posledica.  Zbog  toga 
je značajna prevencija. Naime, ukoliko se pojave neki efekti koji nastaju usled jonizujućeg 
zračenja (misli se prvenstveno na DNK, hromozome, ćeliju, krv  i  radiosenzitivna tkiva), 
potrebno je osobi privremeno zabraniti ekspoziciju jonizujućem zračenju čime je štitimo od 
nastanka hroničnih radijacionih oboljenja, pa i malignih,  koja su u krajnjem slučaju i 
profesionalna oboljenja. Ovom prevencijom se bavi odsek radiološke zaštite, odnosno medicina 
rada.  

Cilj ovog prikaza je ukazivanje na metodologiju postavljanja rane dijagnoze hronicnog 
radijacionog sindroma. 

2. Prikaz bolesnika 
Pacijentkinja D.R. stara 46 godina je zaposlena  kao radiološki tehničar 25 godina pri čemu  

je sve ove godine izložena jonizujućem zračenju . Unazad 22 godine dolazi na periodične 
preglede u Institut za medicinu rada, kao obavezne, zakonom regulisane za sve zaposlene u zoni 
jonizujućeg zračenja. U okviru periodičnih pregleda uzimani su anamnestički podaci, rađen je 
fizikalni pregled pacijenta, određivane su hematološke analize i poslednjih godina biomarkeri 
ekspozicije jonizujućem zračenju.  

Na prvom pregledu 1987 godine ispitivani hematološki parametri su bili u granicama 
normale. Anamnestički navodi strumu u detinjstvu i lečenje iste za vreme nuklearne katastrofe u 
Černobilju, a nalazi tireoidnih hormona su na gornjoj granici. Ocenjeno je da je sposobna za rad 
u zoni jonizujućeg zračenja. Narednih godina utvrđeno je variranje vrednosti eritrocita, 
hemoglobina i retikulocita, a 1996 je dijagnostikovana anemija. Sve ove godine je ocenjeno da 
je sposobna za rad u zoni jonizujućeg zračenja. Marta 1997 je takođe imala niže vrednosti 
eritrocita, uz limfocitozu i  privremeno je bila sprečena za rad u zoni jonizujućeg zračenja. Na 
kontroli novembra 1997 vrednost eritrocita se povisila, ali i dalje ispod graničnih vrednosti, uz 
snižene vrednosti i hemoglobina, očuvana radna sposobnost.1999 navodi čir na 
dvanaestopalačnom crevu od 1995 i nešto učestaliji menstrualni ciklus. Narednih godina je 
takođe imala varijacije vrednosti eritrocita i  hemoglobina. 2002 prvi put su rađeni biomarkeri 
ekspozicije jonizujućem zračenju, nađene su sledeće hromozomske aberacije: 1 dicentrik, 3 
acentrika, 1 hromozomski prekid, zatim 2 aberantne ćelije ( u jednoj 1 dicentrik i 2 acentrika, a 
u drugoj 1 acentrik). Sve ovo navodi na povećanu absorbovanu dozu dozu što je 
kontraindikacija za dalji rad u zoni jonizujućeg zračenja naredna 3 meseca. Juna 2003 rađen je 
kontrolni pregled hromozoma i nađen je jedan hromatidni prekid, bez strukturnih aberacija. 
Laboratorijski nalazi krvi bili su u granicama normale, pa je tako bila sposobna za rad u zoni 
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jonizujućeg zračenja. Naredne dve godine se održavaju snižene vrednosti hemoglobina, 
eritrocita, kasnije limfocita, prisutna je i mikrohematurija u urinu koja perzistira i 2007, uz 
očuvanu sposobnost za svoj posao. Naredne godine dijagnostikovana je hiposideremijska 
anemija, leukocitoza, limfocitoza, odobren dalji rad u zoni do kontrolnog pregleda decembra 
2008  kada su rađene analize bioloških parametara.  Hematološki parametri bili su u granicama 
normale, ali zbog biomarkera ocenjeno da je privremeno nesposobna za svoj posao. Juna 2009 
na novom periodičnom pregledu  su takođe rađene analize biomarkera, a utvrđene su i  snižene 
vrednosti hemoglobina, eritrocita, odnosno postojanje hipohromne normosideremijske anemije i 
privremena nesposobnost za rad u zoni jonizijućeg zračenja naredna 3 meseca. Izmerene 
godišnje doze pomoću TLD-a od 2004 do 2009. su bile u granicama dozvoljene doze. Vrednosti 
ispitivanih parametara prikazane su u tabelama 1,2 i 3.  

3. Diskusija 
Obzirom da organizam nema mogućnost detekcije dejstva niskih doza jonizujućeg zračenja, 

ovakav tip nokse na radnom mestu je opasan. Izlaganje niskim dozama može uzrokovati 
biološke odgovore u smislu oštećenja DNK, nastanka hromozomskih aberacija, odnosno 
nastanku mutagenih i karcinogenih efekata (1,2). Mikronukleusni test takođe može dati indiciju 
o povišenoj absorbovanoj dozi (3), a što se tice trajanja ekspozicije i starosti, smatra se da nisu 
značajni prilikom analize aberacija i lezija (4). U ovom slučaju, pacijent je duži niz godina bio 
izložen niskim dozama, detektovana je povremeno anemija i leukocitoza, a poslednjih godina 
(kada su rađeni biomarkeri ekspozicije) detektovana je i povećana apsorbovana doza pri čemu 
je isključena iz zone ekspozicije jonizujućem zračenju na tri meseca. Pojava anemije koja je 
povremeno bila po sideropenijskom tipu, a poslednji put po hipohromnom normosideremijskom 
tipu uz detektovane hromozomske aberacije nameće sumnju da je navedena dijagnoza usled 
povećane absorbovane doze, mada se ne može zanemariti postojanje čira na dvanaestopalačnom 
crevu kao etiološkog faktora. Što se tiče biomarkera ekspozicije, navedene aberacije 2009 
godine iznose 1 %,  što predstavlja dozvoljenu vrednost, ali iskljucivo gledano  
biodozimetrijski. Međutim,   pojava hromatidnih prekida je opasnija za potencijalni mutageni 
efekat. Kod pacijentkinje se sigurno radi o hroničnom radijacionom sindromu obzirom na 
ispade u krvnoj slici i povremenu pojavu nestabilnih hromozomskih aberacija i mikronukleusa 
što nameće odluku o detaljnijem ispitivanju uzroka ispada u krvnoj slici, definitivnom 
isključenju iz zone jonizujućeg zračenja, odnosno promeni radnog mesta.  
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4. Tabele 
Tabela 1. Vrednosti leukocitarne formule u odnosu na ukupni i ekspozicioni radni staž za 

datu godinu periodičnog pregleda 
Godine 

pregleda URS(god) ERS(god) Leukociti* segm. leuk. * Limfociti* Monociti* Eozinofili* 
1987 4 4 7.1 0.58 0.34  0.04 
1989 6 6 7 0.58 0.35 0.01 0.06 
1990 7 7 4.7 0.67 0,19  0.01 
1991 8 8 5.7 0.47 0.44 0.03 0.06 
1992 9 9 6.9  0.44 0.01 0.05 
1993 10 10 5.4 0.48 0.48 0.02 0.02 
1994 11 11 7 0.45 0.47 0.02 0.06 
1995 12 12 7.6 0.57 0.35 0.03 0.04 
1996 13 13 5.1 0.50 0.31 0.08 0.11 
1997 14 14 8 0.52 0.40 0.02 0.06 
1997 15 15 7.8 0,59 0,30 0.03 0,05 
1999 16 16 6.4 0.52 0.39 0.07 0.02 
2000 17 17 4.5 0,59 0.34 0.06 0.01 
2001 18 18 6.4 0.55 0.40 0.03 0.01 
2002 19 19 7.3 0.58 0.34 0.05 0.03 

2002** 19 19      
2003 20 20 8.8 0.49 0.43 0.01 0.07 
2004 21 21 7.2 0.63 0.33 0.02 0.02 
2005 22 22 7.2 0.56 0.41 0.01 0.02 
2007 23 23 9.5 0.48 0.42 0.07 0.03 
2008 24 24 10.8* 0,53* 0,39 0,06 0,02 
2009 25 25 9.5* 0,57* 0,34 0,08 0,02 
2009 25 25 7.4* 0,48* 0,41 0,08 0,03 

Tabela 2. Vrednosti hematoloških parametara (eritrocita-Er, hemoglobina-Hgb, 
hematokrita-Hct, MCV-a, retikulocita-Ret, gvožđa u serumu-S-Fe i trombocita-Tromb.) u 

odnosu na ekspozicioni radni staž. 
ERS(god) Er.* Hgb* Hct* MCV* Ret* S-Fe* Tromb.* 

4 4.15 140   0.008  240 
6 3.5 125   0.012  360 
7 4.4 130   0.019  350 
8 3.88 130 0.338 87 0.006  360 
9 3.96 125 0.362 93 0.008  240 
10 3.35 114   0.022  310 
11 3.9    0.015  300 
12        
13 3.48 114   0.006  330 
14 3.69 125 0.35 91 0.008  310 
15 3.8 11.8 0.346 91.1   271 
16 3.5 112 0.33 96 0.012  320 
17 3.55 110 0.34 95 0.006  360 
18 3.7 0.35   0.006 5.8 330 
19 3.96 126 0.39 99 0.012 22.4 300 
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19**        
20 4.06 121 0.38 91 0.008  256 
21 3.8 119 0.36 98 0.009 7  
22 3.61 115 0.35 98 0.006 10 167 
23 4.08 119 0.35 87 0.006 7.5 273 
24 3.76 127 0.362 96.3 0.016 5.4 322 
25 3.87 132 0.371 95.7 0.009  273 
25 3.55 117 0.342 96.6 0.007 14.6 236 

*vrednosti ispitivanih parametara prikazane su u obliku referentnog za tu godinu. Vrednosti 
hematoloških parametara za 2008 i 2009 su rađene na aparatu Beckman Coulter HMX 

** rađen kontrolni pregled biomarkera ekspozicije 

Referentne vrednosti: 
Leukociti: 3.4-9.7 x 10 9/L    Eritrociti (za žene): 4.34-5.72 x 

10 12 /L  
Neu (segmentirani leu) %: 44.0-72.0   Hemoglobin (za žene): 119-157 g/L 
Ly %: 20.0-46.0     Hematokrit (za žene): 0.360-

0.470 L/L 
Mo %: 2.0-12.0     MCV (za žene): 83.0-97.2 fL 
Eo%: 0.0-7.0      Fe u serumu (za žene): 7-28 

mol/L 
Ba%: 0.0-1.0       
 
Tabela 3. Nalaz nestabilnih hromozomskih aberacija i mikronukleusa u odnosu na 

ekpozicioni radni staž  
 

god 
URS 
(god) 

ERS 
(god) 

Dicentrik* Acentrik* Ring* 
hromatidni 

prekid* 
hromozomski. 

prekid* 
Mikronukleus 

t.* 

1996 13  0 0 0 0 0 0 

2002   1 3   1  

2003 20 18    1   

2009 25 25 1 2  2  21 

2009 25 25    1  7 

* Analize rađene na svetlosnom fotomikroskopu 
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Ionizing radiation is frequently used in medicine, especially during diagnostic procedures. 

The workers who are exposed to radiation have obligation for periodic check up. Presented case 
shows changes in hematological parameters and biomarkers of exposition to ionizing radiation 
(chromosome aberrations, structural changes and micronucleus test). The aim  of this case 
report is to indicate metodology of diagnostic procedures for chronicle radiation syndrome. 
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SADRŽAJ 
U ovom radu su predstavljeni rezultati kontrole radne i životne sredine u 5 termoelelektrana 

za period od 2004-2009. godine. Kao mera uticaja elektrana na životnu sredinu uzet je transfer 
faktor zemljište-biljka, pogodan za procenu mogućnosti kontaminacije lanca ishrane biljke-
životinje-čovek. Rezultati koji su dobijeni višegodišnjim monitoringom životne i radne sredine u 
okolini termoelektrana su analilzirani i utvrđeno je da ne odstupaju značajno od vrednosti 
definisanih u svetskoj literaturi. Takođe, izvedena je osnovna matematička analiza dobijenih 
rezultata u cilju modeliranja ponašanja tranfer faktora u odnosu na mesto uzorkovanja i 
učestalost pojavljivanja određenih vrednosti.  

1. Uvod 
Poznato je da u procesu sagorevanja uglja nastaje procentualno najveća emisija zagađivača 

u poređenju sa bilo kojim drugim gorivom, što je posledica visokog sadržaja pepela u uglju. 
Svaka vrsta uglja sadrži određeni udeo uranijuma i torijuma, kao i potomke proizvedene 
njihovim radioaktivnim raspadom. Prilikom sagorevanja uglja u termoelektranama dolazi do 
koncentrisanja prirodnih radionuklida tako da faktor obogaćenja za pepeo i šljaku može biti 
veliki. Ponašanje prirodnih radionuklida u procesu sagorevanja uglja zavisi od niza faktora, kao 
što su vrsta i karakteristike uglja, procenat pepela u uglju, kalorična vrednosti uglja, temperatura 
sagorevanja, hemijski i fizički oblik u kome se radionuklidi nalaze u uglju i drugi [1].  

Promena prirodne radioaktivnosti kao posledica rada termoelektrana, utiče i na lanac 
ishrane, zemlja - biljka - životinja - čovek. Usvajanje i akumulacija radionuklida od strane 
biljaka je složen proces i zavisi od mnogih parametara, pre svega od puteva kontaminacije, s 
obzirom na to da radionuklidi mogu da se deponuju na lišću i drugim delovima biljke iz 
vazduha (tzv. folijarna depozicija) ili biljka može da ih usvoji kroz korenov sistem.  

Redovni monitoring radne i životne sredine u okolini termoelektrana omogućava 
predviđanje i kontrolu eventualne kontaminacije lanca ishrane. Jedan od najboljih načina za 
kontrolu je računanje transfer faktora - odnosa koncentracije radionuklida u biljkama i 
zemljištu. 

2.  Eksperimentalne metode 
Uzorci zemljišta se suše na 1050C, prosejavaju, odmeravaju i zatapaju pčelinjim voskom. 

Radi uspostavljanja radioaktivne ravnoteže pripremljeni uzorci se nalaze u laboratoriji 30 dana.     
Priprema uzoraka biljne kulture sastoji se u sušenju na sobnoj temperaturi, koncentrisanju tj. 

mineralizaciji na temperaturi od 4000C, i zatapanju pčelinjim voskom. Biljne kulture su 
pripremane kao celina, odnosno nisu odvajani delovi biljaka kao koren, stablo, list, s obzirom 
na veliku različitost biljaka koje su bile na različitim lokacijama i nemogućnosti pravljenja 
pojedinačnih uzoraka. Geometrija merenja je marineli posuda i plastična kutija od 100g [2].  

Merenje je izvršeno na HPGe detektorima firme ORTEC i Canberra, relativnih efikasnosti 
20 i 23%, respektivno. Rezulucija detektora je 1.8 keV na energiji 1332 Kev. Kalibracija 
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detektora, za geometriju marineli posude, matriksa zemlje, urađena je referentnim 
radioaktivnim materijalom, nakapanim sa 22Na, 57Co, 60Co, 89Y, 133Ba, 137Cs, National Office of 
Measures, Budapest, MIX-OMH-SZ, ukupne aktivnosti 1.5 kBq/kg, 01.07.1991.g. U slučaju 
kalibracije za geometriju marineli posude i matriksa biljne kulture, korišćen je sekudarni 
referentni radioaktivni materijal IAEA-0373, radionuclides in grass, nakapan sa 134Cs, 137Cs, 
40K, 90Sr, ukupne aktivnosti 15 kBq/kg suve materije, 31.12.1991.g. kao i MIX - OMH - SZ  
proizveden u  National Office of Measures, Budapest, matriksa mleko u prahu, nakapanim sa 
22Na, 57Co, 60Co, 89Y, 133Ba, 137Cs, ukupne aktivnosti 1.5 kBq/kg, na dan 01.07.1991.g. Za 
drugu geometriju merenja, plastična posuda od 100g, korišćeni su sekudarni referentni 
materijali, za matriks zemlje i biljne kulture, dobijeni od primarnog referentnog materijala, 
Czech Metrological Institute, Praha, 9031-OL-116/8, type ERX, ukupne aktivnosti 114.9 kBq 
na  03.03.2008.g. ( 241Am, 109Cd, 139Ce,  57Co, 60Co, 88Y, 113Sn, 85Sr 137Cs, 210Pb).  

Vreme merenja je 70.000 sekundi, a ukupne greške merenja sa kojom su određene aktivnosti 
su u intervalu od 10% do 40%. 

3. Rezultati i diskusija 
Transfer faktor je računat kao odnos koncentracije aktivnosti pojedinačnih radionuklida u 

biljkama i u zemljištu. Dobijeni rezultati su bili u opsegu od 0.01 do 0.25 za 226Ra, od 0.02 do 
0.28 za 232Th i od 0.16 do 2.49 za 40K. U slučaju 210Pb, teško jer razdvojiti koji deo 
koncentracije potiče usled apsorpcije olova iz zemljišta, a koji putem folijarne depozicije. 
Poznato je da je u atmosferi prisutan radionuklid 210Pb, tako da ga biljka apsorbuje putem lišća i 
ukupna koncentracija ovog radionuklida je veća u odnosu na ostale posmatrane prirodne 
radionuklide.    

Dobijeni rezultati su u skladu sa rezultatima navedenim u svetskoj literaturi što pokazuje da 
nema značajnije kontaminacije biljaka koje rastu u blizini termoelektrana [3, 4, 5].  

Posmatranjem učestalosti pojavljivanja određenog rezultata za sve analizirane uzorke u 
periodu od 2004-2009. godine, može se zaključiti da se transfer faktor ponaša po određenoj 
raspodeli verovatnoće. Rezultati dobijeni za sva tri posmatrana radionuklida se ponašaju po 
raspodeli istog oblika (slike 1, 2 i 3). Takođe, za sve radionuklide, maksimum broja 
pojavljivanja rezultata se nalazi na istom mestu. Time dolazimo do zaključka, da se u okolini 
termoelektrane može očekivati da najveći broj biljaka apsorbuje između 3 i 5 % 226Ra i 232Th i 
50% za 40K. Maksimalne vrednosti transfer faktora su dobijene za sve radionuklide na razlicitim 
lokacijama, tako da se ne može uočiti direktna korelacija.     
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In this paper, the monitoring of working and living environment results in 5 coal fired 

powered plants, for the period from 2004. to 2009. are presented. Soil-plant transfer factor, 
suitable for estimation of possible contamination of food chain was chosen, as a measure of 
influence of power plants on the environment. The results gathered over the years of monitoring 
of working and living environment in the vicinity of the coal fired power plant were analyzed, 
and it was determined that no significant discrepancy exists comparing to the results reported in 
world literature. Also, the basic mathematical analysis was conducted, in order to assess the 
model of the behavior of the results in respect to the frequency count.  
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SADRŽAJ 
Rad je retrospektivna studija u kojoj su praćeni i upoređivani laboratorijski parametri lica 

profesionalno izloženih jonizujućem zračenju kako među sobom tako i u odnosu na kontrolnu 
grupu. Podaci su dobijeni iz kartona za periodične preglede za 2005 godinu. Prosečna godišnja 
apsorbovana doza merena TLD dozimetrima za sve grupe nije prelazila 2mSv. Dobijeni rezul-
tati ukazuju na promene u broju eritrocita, leukocita i limfocita u perifernoj krvi u pojedinim 
grupama. Dekontaminacija terena od osiromašenog urana nije doprinela relativnom radi-
jacionom riziku. Najveći radijacioni rizik imaju radnici u proizvodnji radioizotopa. Nađene 
promene ukazuju na potrebu zdravstvenog praćenja zaposlenih u zoni jonizujućeg zračenja u 
istoj vremenskoj dinamici.  

1. Uvod 
Osetljivost organizma na zračenje je različita i zavisi od starosnog doba, fiziološkog stanja 

organizma, stepena diferentovanosti ćelija, metabolizma i inteziteta deobnih procesa.  
Osetljivost ćelije zavisi i od faze ćeliskog ciklusa u kome je izložena zračenju. Odlaganje 

stupanja u mitozu je prva vidljiva reakcija ćelije na zračenje. Zadržavanje u G1 fazi direktno za-
visi od doze zračenja (Litlle i Nagasawa, 1985). Nakon ozračivanja, veliki broj ćelija prolazi 
mitozu i deli se, ali se već posle prve deobe javljaju uginule ćelije kojih sve više ima nakon sva-
ke naredne mitoze. Bitna karakteristika ovog procesa je u tome što je kod ozračenih ćelija od 
momenta ozračivanja do deobe očuvana metabolička aktivnost, ali one ne mogu dati potomstvo 
sposobno da se dalje deli. Deo ozračene populacije ćelija stupa u mitozu, ali ne uspeva da se po-
deli. Kao rezultat ukupnog povećanja sinteze ćeliskih elemanata (DNK, RNK i proteina) stvara-
ju se ’’gigantske’’ ćelije koje mogu biti i stotinu puta veće od neozračenih ćelija. Na osnovu do-
bijenih podataka, cilj rada je da se utvrdi postojanje razlike u učestalosti promene broja ćeliskih 
elemenata periferne krvi s obzirom na vrstu izvora, odnosno tipa radioaktivne emisije i da 
doprinos proceni zdravstvenog rizika od zračenja. 

2. Ispitanici  
Prvu grupu (A) čine 15 lica, prosečne starosti 40 godina, koja rade na poslovima proiz-

vodnje tehnecijuma. On se dobija iz molibdenskih generatora propuštanjem fiziološkog rastvora 
(0,9% NaCl) kroz kolonu. Ekspozicioni radni staž se kreće u rasponu od 3-30 godina. Prosečan 
radni staž je 15 godina.                                                                                                                                 

Drugu grupu (B) čine 15 lica, prosečne starosti 43 godine, koja rade poslove kontrole 
rendgen aparata sa x-zračenjem i javljača požara u kojima se nalazi americijum. Ekspozicioni 
radni staž se kreće u rasponu od 2-34 godine. Prosečan radni staž je 18,5 godina.  
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Treću grupu (C) čine 15 lica, prosečne starosti 43 godina, koja su radila na dekontaminaciji 
terena Borovac od radioaktivne municije sa osiromašenim uranijumom ostale od NATO bom-
bardovanja 1999. godine. Ekspozicioni radni staž se kreće u rasponu od 2-34 godina. Prosečan 
radni staž je 18,5 godina. Na poslovima dekontaminacije ekspozicija je trajala 30-120 dana.   

Kontrolnu grupu (K) čine 15 lica, prosečne starosti 42 godine, koja nisu u kontaktu sa 
izvorima jonizujućih zračenja i koja rade finansijsko-ekonomske poslove. 

Podaci za sve grupe ispitanika dobijani su iz kartona periodičnih pregleda za 2005. godinu. 
Za svaku osobu praćene su vrednosti eritrocita, hemoglobina, leukocita, limfocita, granulocita, 
bilirubina, uree, kreatinina. Uvidom u medicinsku dokumentaciju svih ispitanika konstatovano 
je da ne boluju od hematopoeznih bolesti. 

3. Metode 
Ćelijski elementi krvi (eritrociti, hemoglobin, leukociti, limfociti, granulociti) se određuju 

automatskim očitavanjem u aparatu marke ABX Micros, dok se biohemijske analize krvi (ukup-
ni bilirubin, urea, kreatinin) određuju automatskim očitavanjem u aparatu marke ERX Dejtona.  

U cilju lične zaštite zaposleni nose termoluminiscentne dozimetre (TLD) na džepu radnih 
mantila. Očitavanje apsorbovanih doza sa ličnih dozimetara vrsi se jednom u tri meseca. 
Prosečna godišnja apsorbovana doza za sve tri grupe nije prelazila 2 mSv godišnje.    

Rezultati su statistički obrađeni. Za statističku evaluaciju srednjih vrednosti analiziranih 
parametara korišćeni su Student-ov t-test (program Statistika 5, StatSoft, Inc) i Hi-kvadrat test 
(X2) sa tablicama kontigencije 2x3. Takođe je uradena analiza varijanse (ANOVA). 

4. Rezultati i diskusija 
Za sva lica koja rade u zoni jonizujućih zračenja zakonski su predviđeni prethodni i  

periodični pregledi. Svrha pregleda je da se utvrde i najmanja oštećenja usled dejstva 
jonizujućeg zračenja u cilju prevencije profesionalnih bolesti. 

Tabela 1. Hematološki i biohemijski rezultati grupe A 

Er 
x1012/l 

Hb 
g/l 

Le 
X109/l 

Lymf 
x109/l 

Gran 
x109/l 

Ukupni 
bilirubin 
mmol/l 

Urea    
mmol/l 

Kreatinin 
mmol/l 

4,32 145 5,9 1,8 3,9 5,3 6,2 85 
4,33 134 5,3 1,1 4,1 9,6 5,3 99 
4,50 136 6,3 2,3 3,7 7,0 3,2 93 
4,66 157 5,0 1,0 3,8 8,2 5,4 80 
4,17 138 5,9 2,6 3,0 7,0 7,4 66 
4,07 131 6,8 1,6 4,9 6,0 7,4 76 
3,70 113 7,0 1,8 4,9 4,3 6,0 97 
4,25 126 7,8 2,1 5,6 8,9 5,1 82 
5,20 154 7,6 2,5 4,7 6,7 5,0 85 
4,28 138 7,4 2,7 4,3 6,7 3,2 73 
4,67 141 8,2 2,1 5,9 8,2 6,8 104 
4,71 144 4,9 1,8 2,8 9,4 6,2 102 
4,51 136 6,7 1,9 4,4 8,2 5,1 67 
4,80 135 7,0 1,5 5,0 15,2 4,9 66 
4,95 147 4,1 1,2 2,6 8,3 5,3 73 
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Zbog velike radioosetljivosti hematopoeznog tkiva u ovom radu su posmatrani i upoređivani 
laboratorijski parametri izloženih grupa, i izloženih grupa u odnosu na kontrolnu grupu. 

Tabela 2. Hematološki i biohemijski rezultati grupe B 

 
 

Tabela 3.  Hematološki i biohemijski rezultati grupe C 

Er 
x1012/l 

Hb 
g/l 

Le 
x109/l 

Lymf 
x109/l 

Gran 
x109/l 

Ukupan 
bilirubin 
mmol/l 

Urea    
mmol/l 

Kreatinin 
mmol/l 

4,95 147 4,1 1,2 2,6 12,2 7,4 82 
5,28 161 6,4 1,2 4,7 26 6,5 90 
5,10 153 4,8 1,7 2,5 6,1 5,4 97 
4,89 150 5,0 1,0 3,7 8,4 3,5 97 
5,19 152 12,5 3,3 7,9 9,6 6,0 67 
5,04 145 4,3 1,2 2,7 10,2 5,1 73 
5,45 148 6,1 1,7 3,9 9,0 4,6 101 
4,77 143 9,2 1,9 6,7 8,5 7,6 98 
5,03 154 8,6 1,4 6,6 7,3 3,2 58 
4,75 147 8,8 1,6 6,8 12,1 4,4 85 
4,86 151 10,8 1,6 8,5 7,8 8,0 110 
4,94 115 7,3 1,2 5,8 8,4 5,3 76 
5,18 148 8,7 2,0 6,0 13,4 7,6 82 
5,35 158 5,6 1,5 3,7 8,6 6,8 93 
5,36 142 6,5 1,3 4,7 20,5 4,6 80 

 
  

Er 
x1012/l 

Hb 
g/l 

Le 
X109/l 

Lymf 
x109/l 

Gran 
x109/l 

Ukupan 
bilirubin 
mmol/l 

Urea    
mmol/l 

Kreatinin 
mmol/l 

4,53 162 9,6 1,9 6,7 8,9 4,6 82 
4,13 146 5,0 1,2 3,3 13,4 4,6 82 
4,24 145 5,4 1,1 3,9 9,3 6,2 90 
4,06 146 5,7 1,6 3,8 6,1 6,8 94 
3,93 158 7,1 1,5 4,8 8,4 7,6 97 
4,48 161 4,2 1,3 2,5 12,3 5,3 100 

5,04 145 4,3 1,2 2,7 12,1 6,2 97 
3,55 128 5,7 1,5 3,6 12 3,2 66 
4,19 148 8,5 2,0 6,0 9,6 3,5 67 
3,93 132 8,5 1,9 6,0 8,6 4,4 80 
4,98 165 4,2 0,8 3,1 21,3 5,4 73 
4,53 160 4,9 1,2 3,4 17,1 4,9 93 
3,77 138 3,8 1,2 2,2 10,1 6,5 104 
4,44 150 5,9 1,6 3,4 7,8 7,4 82 
3,85 157 8,3 0,9 7,1 18,9 5,0 99 
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Tabela 4. Hematološki i biohemijski rezultati grupe K 

 
Upoređivanjem srednjih vrednost laboratorijskih parametara grupe koja je radila na dekonta-

minaciji terena sa grupom koja radi proizvodnju tehnecijuma postoji statistički značajna razlika 
u broju eritrocita, dok ostali upoređivani laboratorijski parametri nemaju statistički značajnu 
razliku. Ovo ukazuje da se grupa koja je radila dekontaminaciju terena  ne razlikuje od grupe na 
proizvodnji tehnecijuma u laboratorijskim uslovima. Osiromašeni uranijum je dugoživeći ele-
ment koji emituje alfa-zrake niske prodornosti, a vreme ekspozicije je bilo kratko (čišćenje tere-
na je trajalo  najviše 120 dana) pa nije mogao da izazove radiobiološke efekte. Rezultati lične 
dozimetrije ispitanika obe grupe su pokazivali vrednosti koje su ispod granice za profesionalnu 
ekspoziciju (20 mSv/god.).  

Upoređujući grupu koja je radila na dekontaminaciji terena sa grupom koja radi kontrolu 
rentgen aparata i javljača požara nađena je statistički značajna razlika u broju eritrocita i vred-
nosti hemoglobina kao i broju limfocita. Ovo je u skladu sa podacima (Milačić, 2005) koji uka-
zuju da male doze jonizujućih zračenja imaju negativan efekat na radnike koji su profesionalno 
izloženi x-zračenju tako što oni uzrokuju oštećenje limfocita. Radnici koji su radili dekon-
taminaciju terena su izabrani od ljudi koji su inače profesionalno u radu  izloženi x-zračenju. 

Analizom srednjih vrednosti laboratorijskih parametara grupe koja je zaposlena u proizvod-
nji tehnecijuma i grupe koja radi kontrolu rentgen aparata postoji statistički značajna razlika u 
broju limfocita i leukocita. To je u skladu sa podacima da zračenje oštećuje limfocite koji su 
najosetljiviji od svih zrelih ćelija koji se nalaze u perifernoj krvi (Milačić, 2004). 

Niže vrednosti broja eritrocita, limfocita i kreatinina su nađene u grupi koja radi u proizvod-
nji tehnecijuma u odnosu na kontrolnu grupu. Ekspozicija malim dozama duža od 3 godine mo-
že prouzrokovati kumulativne biološke efekte i ostećenje DNK i ćelija hematopoeze (Vorbojev, 
1994).  

Er 
x1012/l 

Hb 
g/l 

Le 
x109/l 

Limf 
X109/l 

Gran 
x109/l 

Ukupan 
bilirubin 
mmol/l 

Urea   
mmol/l 

Kreatinin 
mmol/l 

4,22 135 6,8 1,2 5,5 4,4 4,6 91,5 
4,69 133 7,4 2,5 4,6 5,6 4,3 69,3 
4,57 128 7,1 2,5 4,1 8,1 4,4 74,6 
4,11 128 5,2 1,5 3,5 6,6 6,3 89,7 
4,27 110 8,8 3,2 5,2 4,1 3,4 84,0 
4,55 131 5,9 2,1 3,6 4,4 3,4 86,1 
4,98 148 9,1 2,4 6,5 6,6 7,8 94,1 
4,56 131 6,2 1,8 4,3 5,4 3,2 85,1 
4,71 158 9,4 2,6 6,4 8,3 6,2 94,1 
4,88 144 5,8 1,4 4,2 7,6 4,6 95,9 
5,09 157 4,9 1,5 3,3 6,1 4,4 93,3 
4,97 160 5,8 1,9 3,6 7,3 7,6 111,0 
4,67 151 5,4 1,7 3,6 7,1 5,8 105,0 
5,29 144 4,5 1,6 2,8 5,1 4,5 96,8 
5,17 153 5,7 1,0 4,6 7,1 5,4 105,0 
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Poređenjem grupe koja radi kontrolu Rtg aparata i javljača požara sa kontrolnom grupom 
postoji statistički značajno sniženje broja eritrocita. To sniženje eritrocita je statistički značajno 
ali su vrednosti u fiziološkim granicama. 

Upoređujući grupu koja radi dekontaminaciju terena Borovac sa kontrolnom grupom nađene 
su statistički značajno niže vrednosti broja limfocita i vrednosti kreatinina u eksponovanoj gru-
pi, pri čemu broj eritrocita, ukupan broj leukocita i granulocita nije bio značajno promenjen. 
Kod osoba koji su radili čišćenje terena od osiromašenog uranijuma na poluostrvu Luštici nije 
bilo značajnih promena u broju elemenata krvnih ćelija, osim povećanog broja limfocita 
(Milačić, 2002). Takođe su nađeni i virociti pa se predpostavlja da je limfocitoza verovatno 
posledica uočene virusne infekcije. Znajući da grupa koja radi dekontaminaciju terena Borovac 
sa osiromašenim uranom, nema statistički značajne promene u vrednosti uree i da je vrednost 
kreatinina u perifernoj krvi  niža u izloženoj grupi nego u kontrolnoj grupi, možemo reći da nije 
došlo do značajnijeg oštećenja bubrega. Upravo kod dejstva urana se očekuje oštećenje tubula 
bubrega što se ovim metodama ne može proceniti. 

Dekontaminacija terena od osiromašenog urana nije doprinela relativnom radijacionom 
riziku. Granulociti i ukupan broj leukocita nisu izmenjeni, te to ne govori u prilog uticaja urana. 
Promenjen broj eritrocita može biti usled terenskog rada i promenjenog režima ishrane. Ovi 
nalazi su potvrđeni i analizom varijanse (ANOVA) gde dobijeni rezultati pokazuju da između 
grupa postoji statistički značajna razlika u broju eritrocita i broju limfocita. 

5. Zaključak 
Na osnovu  dobijenih rezultata mogu se izvesti sledeći zaključci: 
1. Intenzitet zračenja kod radnika koji rade na poslovima proizvodnje tehnecijuma, kontrole 

rendgen aparata sa x-zračenjem i dekontaminaciji terena je u granicama dozvoljenih vrednosti 
doza zračenja za profesionalno izložena lica.  

2. Izloženost zračenju pri proizvodnji tehnecijuma izaziva smanjenje broja eritrocita, 
leukocita i limfocita u perifernoj krvi ali su ta odstupanja u fiziološkim granicama.  

3. Dekontaminacija terena od osiromašenog urana nije doprinela relativnom radijacionom 
riziku. 

4. Najveći radijacioni rizik imaju radnici u proizvodnji radioizotopa. 
6. Nađene promene ukazuju na potrebu zdravstvenog praćenja zaposlenih u zoni jonizujućih 

zračenja u istoj vremenskoj dinamici. 
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This is retrospective study in which laboratory parameters are monitored and compared 
within subjects occupationally exposed to ionizing radiation and in comparison with control 
group. Data are collected from files for periodical exams for 2005 year. The average annual 
absorbed dose, measured by TDL dosimeters, for all groups did not exceed 2mSv. Collected 
results show changes in number of erythrocytes, white bloodcells and lymphocytes in peripheral 
blood in some groups. Soil decontamination of poor uranium did not have influence in relative 
radiation risk. The highest occupational risk appears to be for the subjects who work in 
radioisotope production. Found changes pointing out the need for continued health control of 
subjects who are professionally exposed to ionizing radiation in the same time dynamic. 
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EKSPONOVANIH RADIONUKLIDIMA 
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SADRŽAJ 
Cilj istraživanja ovog rada bio je utvrđivanje međusobne povezanosti između  učestalosti 

prevremene centromerne deobe (PCD) u metafazama lica profesionalno izloženih  
radionuklidima i notiranih hromozomskih aberacija (CA). Biodozimetrijski test je izveden 
pomoću konvencionalne citogenetske tehnike za analizu hromozomskih aberacija. Za potvrdu  
PCD koriščena je  Fluorescentna in situ hibridizacija (FISH). Za detekciju centromernog 
regiona koristili smo probu L1.84 repetativne DNK za hromozom 18. Analiza je obuhvatila 50 
izloženih ispitanika Kliničkog centra Srbije (C), prosečne starosti 45.24±1.18 i prosečnog 
ekspozicionog staža 17.96±1.15, kao i 40 ispitanika kontrolne grupe (K), prosečne starosti 
44.40±0.98 i prosečnog radnog staža 19.67±0.98, koja nije bila izložena genotoksičnim 
agensima na svojim radnim mestima. Rezultati su pokazali da je učestalost CA i PCD statistički 
značajno veća kod izloženih ispitanika nego kod kontrolne grupe (Mann-Whitney U test, 
p<001). Broj izohromatidnih prekida statistički je značajno veći kod eksponovane grupe pušača 
u odnosu na nepušače (Spearman’s test, r=0.32; P<0.05). Postoji pozitivna korelacija između 
PCD i dicentrika, acentričnih fragmenata i hromatidnih prekida (Spearman’s test, r=0.49, 
0.54, 0.29,  P<0.05). Primenom FISH metode potvrđeno je prisustvo PCD na metafazama i 
interfaznim nukleusima kod eksponovanih ispitanika. S obzirom da se PCD može posmatrati 
kao fenomen koji predstavlja manifestaciju genomske nestabilnosti, koja je uzrokovana 
promenama u kariotipu, naša istraživanja sugerišu da se PCD sagleda kao eventualni 
citogenetički biomarker za lica profesionalno izložena jonizujućem zračenju. 

Ključne reči: prevremena centromerna deoba, jonizujuće zračenje, limfociti periferne 
krvi, hromozomske aberacije 

1. Uvod 
U profesionalnoj patologiji, otkrivanje radijacionih oštećenja je veoma važno, posebno u 

dokazivanju da neke promene u zdravstvenom stanju ispitanika mogu biti posledica hronične 
ekspozicije jonizujućem zračenju. Mnogi istraživači  su ispitivali uticaj malih doza zračenja kod 
radnika zaposlenih u zdravstvenim ustanovama i konstatovali da je došlo do povećanja 
incidence hromozomskih aberacija u odnosu na kontrolnu grupu [1,2,3,4]. 
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U novije vreme osim klasičnog ispitivanja uticaja jonizujućeg zračenja  na limfocite 
periferne krvi kod izloženih lica, pažnja je usmerena ka iznalaženju novih pristupa i načina 
analize za definisanje citogenetičkih markera, a u cilju prepoznavanja štetnog delovanja 
jonizujućeg zračenja. Pored klasične analize hromozomskih aberacija (CA) pažnja je usmerena i 
na detekciju  prevremene  centromerne deobe (PCD). 

Ovaj fenomen koje je pronađen na limfocitima periferne krvi karakteriše se  razdvojenim 
hromatidama hromozoma već u metafazi ćelijskog ciklusa. Medjutim, ukoliko dođe do prerane 
deobe konstitutivnog heterohromatina u nivou centromera (PCD), onda možemo zapaziti 
pojavu aneuploidija što je dokazano i u velikom broju radova [5].  

Poremećaj funkcije centromera u vidu preranog centromernog razdvajanja (engl.-centromere 
splitting, centromere spreading), centromernog pafa, kod različitih vrsta neoplazija predstavlja 
zapravo manifestaciju poremećaja mehanizma prostorne i vremenske regulacije procesa mitoze 
što dalje vodi u genetsku nestabilnost [6]. Odgovor na pitanje da li PCD u kanceroznim 
ćelijama uzrokuje aneuploidiju nije poznat, međutim danas  zasigurno postoje indicije koje 
govore u prilog tezi u vezi sa korelacijom između PCD i aneuploidija. Cilj našeg istraživanja je 
bio usmeren ka određivanju učestalosti PCD-a kao i utvrđivanju korelacije između PCD i 
hromozomskih aberacija kod  lica koja su profesionalno izložena radionuklidima. Razmatrana 
je i činjenica da li PCD možemo posmatrati kao mogući citogenetički biomarker kod lica 
profesionalno izloženih zračenju. Da bismo potvrdili prisustvo prevremene centromerne deobe 
na određenom hromozomu na metafazama i interfaznim nukleusima i odgovorili na pitanje u 
kom trenutku ćelijskog ciklusa dolazi do razdvajanja centromernih regiona, primenili smo 
Fluorescentnu In Situ Hibridizaciju (FISH). 

2. Materijal i metode 
Naša straživanja su obuhvatila  grupu od 50 ispitanika zaposlenih u KCS profesionalno 

izloženih radionuklidima (C), i 40  ispitanika kontrolne grupe (K) koji nikada nisu bili izlagani 
fizičkim ili hemijskim agensima na svojim radnim mestima (Tab.1). Efektivne doze zračenja 
merene su termoluminiscentnim dozimetrom (TLD) jedanput mesečno za vreme profesionalne 
izloženosti. Biološka dozimetrija izvedena je pomoću modifikovane mikrometode za limfocite 
periferne krvi i konvencionalne citogenetske tehnike za analizu hromozomskih aberacija [7,8]. 
Analiza hromozomskih aberacija (CA) i prevremene centromerne deobe (PCD) praćena je na 
200 metafaznih ćelija. Za potvrdu rezultata prevremene segregacije centromernih regiona 
korišćena je i fluorescentna in situ hibridizacija (FISH). Rezultati u ovom radu obrađeni su 
primenom Statistike 5 (StatSoft, Inc) i SAS 6.12 softvera za PS. 
 

Tabela 1. Opšte karakteristike izložene i kontrolne grupe ispitanika 

  
Kontrola(N=40) 

Eksponovani 
(N=50) 

P-value 

Godine starosti 
Mean±SE 44.40±0.98 45.24±1.18 

0.599 
Min-Max 34-60 27-59 

Pol     
Muškarci N 16 23 

0.568 
Žene N 24 27 
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Pušački status     
 Pušači N 12 22 

0.173 
 Nepušači N 28 28 

RS- radni staž  
Mean±SE 19.67±0.98 21.94±1.13 

0.144 
Min-Max 13-36 5-35 

ERS – 
ekspozicioni  

Mean±SE / 17.96±1.15  

Min-Max / 5-35  

Efektivna doza 
(2008) (mSv) 

Mean±SE / 2.19±0.27  

Min-Max / 0-10.10  
Efektivna doza  
(2004-2008) 
(mSv) 

Mean±SE / 9.87±1.31  

Min-Max / 0.16-47.38 
 

3. Rezultati i diskusija 
Rezultati istraživanja CA i PCD kod lica koja su profesionalno izložena delovanju malih 

doza jonizujućeg zračenja prikazana su na Tabeli 1. Na osnovu statističkih podataka (Mann-
Whitney U test) došli smo do saznanja da je frekvencija hromozomskih aberacija (CA) i PCD 
signifikantna u limfocitima periferne krvi eksponovane grupe u odnosu na kontrolnu grupu 
(p>0.05), Tabela 2. Može se postaviti pitanje da li se učestalost PCD može dovesti u vezu sa 
artefaktima, ili je zaista prisustvo PCD moguće posmatrati kao biološki odgovor ćelije na 
delovanje jonizujućeg zračenja. Neki autori sugerišu da prisustvo PCD u humanom kariotipu 
nije slučajno [9]. 

Ako je prisustvo PCD slučajno, onda bi trebalo pokazati njegovu slučajnost i kod kontrolne i 
kod eksponovane grupe. Međutim, učestalost PCD je daleko  manja u kontrolnoj nego u 
izloženoj grupi. Prisustvo PCD u manjoj meri  i u kontrolnoj grupi, upućuje na zaključak da je 
PCD mogao nastati i kao posledica delovanja faktora spoljašnje sredine. 

Tabela 2. Učestalost CA i PCD u limfocitima eksponovanih radnika i kontrole (ACF-
acentrični fragmenti, HP-hromatidni prekidi, iHP-izohromatidni prekidi, tPCD-metafaze 

sa više od 10 PCD) 
  Kontrola Eksponovani P-value 

Br.aber.ćelija 
Mean±SE 0.85±0.16 4.06±0.15 

0.000 
Min-Max 0-4 2-7 

Dicentrik 
Mean±SE 0.13±0.05 0.66±0.11 

0.001 
Min-Max 0-1 0-2 

Ring 
Mean±SE / 0.12±0.05 

0.334 
Min-Max / 0-1 

ACF 
Mean±SE 0.37±0.09 2.64±0.17 

0.000 
Min-Max 0-2 0-5 

HP 
Mean±SE 0.33±0.07 0.68±0.07 

0.004 
Min-Max 0-1 0-1 

iHP Mean±SE 0.17±0.06 0.5±0.07 0.008 
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Min-Max 0-1 0-1 

tPCD 
Mean±SE 0.25±0.09 2.12±0.25 

0.000 
Min-Max 0-2 0-7 

PCD 1-5 
Mean±SE 4.05±0.25 8.5±0.41 

0.000 
Min-Max 1-7 2-14 

PCD 5-10 
Mean±SE 1.72±0.22 4.64±0.23 

0.000 
Min-Max 0-5 2-9 

 

Statistički podaci su pokazali da nije bilo razlike u učestalosti CA i PCD  između pu-
šača i nepušača eksponovanih radnika. Naša istraživanja su delimično u  saglasnosti sa isp-
itivanjima autora [10, 11] koji su utvrdili da pušenje nema uticaja na hromozomske aberacije, 
mada postoje studije koje dokazuju suprotno [12]. Međutim, dalja statistička analiza je pokazala 
da postoji značajna pozitivna korelacija  između pušenja i učestalosti izohromatidnih prekida 
kod eksponovane grupe ispitanika (Spearman’s test, r=0.32; P<0.05). Među ispitanicima 
kontrolne grupe statitistički podaci ukazuju da je frekvencija hromatidnih prekida značajno veća 
kod pušača u odnosu na nepušače (means±SE: pušači 0.67±0.14 vs. Nepušači 0.18±0.07). 
Takođe, u kontrolnoj grupi ispitanika, utvrđena je da znatno veća učestalost acentričnih 
fragmenata kod žena u odnosu na muškarce (žene 0.54±0.12 vs. muškarci 0.12±0.09). 

Značajno je istaći da je kod profesionalno izloženih radnika učestalost tPCD bila pozitivno 
korelisana sa frekvencijom dicentrika, acentričnih fragmenata i hromatidnih prekida  
(Spearman’s test, r=0.49, 0.54, 0.29,  P<0.05). 

Dalja analiza je utvrdila da ne postoji  pozitivna korelacija između izmerenih efektivnih do-
za kod ispitanika  i učestalosti hromozomskih aberacija i prevremene centromerne deobe [13].  

Primenom FISH metode ustanovili smo da do podele centromera dolazi još u interfazi 
ćelijskog ciklusa, tj. u G2 fazi ćelijskog ciklusa. Takođe, potvrdili smo prisustvo prevremene 
centromerne deobe u metafazama i interfaznim nukleusima ispitanika izloženih radionuklidima 
(Tabela 3). 

Tabela 3. Distribucija fluorescentnih signala za centromerni region hromozoma 18   na 
metafazama i  na interfaznim nukleusima korišćenjem DNA repetativne probe, kod 

izloženih lica i kontrolne grupe. 

 
 
Naša istraživanja sugerišu na mogućnost da PCD sagledamo u svetlu  mogućeg 

citogenetičkog biomarkera kod lica profesionalno izloženih delovanju radionuklidima. Potrebno 
je naglasiti da ovi rezultati uključuju preliminarna istraživanja na relativno malom uzorku. Naša 

 INTERFAZNA JEDRA METAFAZE 
Ispi-
tanik 

Broj anali-
ziranih 
jedara 

Bez PCD Sa PCD Broj anali-
ziranih 
metafaza 

Bez PCD Sa PCD 

1. 83 70 (84.337%) 13 (15.663%) 28 14 (50%) 14 
(50%) 

2. 102 95 (93.137%) 7 (6.863%) 24 24 (100%) 0 (0%) 
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buduća istraživanja će uključiti veći broj ispitanika u kombinaciji sa in vitro istraživanjima, što 
će sigurno doprineti još boljem razumevanju ovog fenomena. 
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ABSTRACT 
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The aim of the research was to determine the presence of correlation between the frequency 

of premature centromere division (PCD) and  chromosomal aberrations (CA) in metaphases in 
persons professionally  exposed to radionuclides. Biological dosimetry was performed by 
conventional cytogenetic technique. The presence of PCD was confirmed by Fluorescent in situ 
hybridization (FISH). The L1.84 probe (specific for centromeric region of chromosome 18) was 
used. 

The analysis included 50 subjects employed in the Clinical Center of Serbia (C) (the average 
age of 45.24 ± 1.18 and the average exposition time 17.96 ± 1.15) and 40 subjects in control 
group (K) (the average age of 44.40 ± 0.98 and the average years of employment 19.67 ± 0.98 
years) which were not exposed to genotoxic agents in their workplaces. The results showed 
that frequencies of CA and PCD were statistically significantly higher in subjects exposed to 
radionuclides than in the control group (Mann-Whitney U test, P <001). Number of 
isochromatid breaks was statistically significantly higher in group of persons exposed to 
radionuclides (smokers compared to non-smoking) (Spearman's test, r = 0:32, P <0.05). 
Analysis showed that there was a positive correlation between PCD and dicentric, acentric 
fragments and chromatid breaks (Spearman's test, r = 0:49, 0:54, 0:29, P <0.05). FISH method 
showed the presence of PCD in metaphases and interphase nuclei in subjects exposed to 
radionuclides.  

Our investigations suggest PCD as a possible parameter for evaluation of genotoxic risk in 
persons occupationally exposed to low doses of ionizing radiations, since PCD occurs as a 
phenomenon that is a manifestation of chromosomal instability caused by changes in 
metaphases.  

Key words: premature centromere division, ionizing radiations, lymphocytes, 
chromosomal aberrations 
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SADRŽAJ 
Cilj ovog rada bila je uporedna analiza mikronukleusa (MN) i prevremene centromerne 

deobe (PCD) u limfocitima periferne krvi lica koja su profesionalno izložena radionuklidima. 
Genetički monitoring sproveden je CB (citohalazin-blok) mikronukleus testom i 
konvencionalnom citogenetskom tehnikom za analizu PCD. Za potvrdu  PCD koriščena je  
Fluorescentna In Situ Hibridizacija (FISH). Za detekciju centromernog regiona koristili smo 
probu L1.84 za hromozom 18. Analiza je obuhvatila 50 izloženih ispitanika Kliničkog centra 
Srbije (C), prosečne starosti 45.24±1.18 i prosečnog ekspozicionog staža 17.96±1.15, kao i 40 
ispitanika kontrolne grupe (K), prosečne starosti 44.40±0.98 i prosečnog radnog staža 
19.67±0.98, a koja nije bila izložena genotoksičnim agensima na svojim radnim mestima.  
Statističkom analizom je utvrđeno da je frekvencija PCD i MN značajno veća kod eksponovanih 
ispitanika nego kod kontrolne grupe (Mann- Whitney U test, p<001). Nije bilo statistički 
značajne razlike u učestalosti PCD i MN između pušača i nepušača, kao i između muškaraca i 
žena za obe grupe ispitanika. Potvrđena je značajna pozitivna korelacija u učestalosti tPCD 
(PCD prisutan na više od 10 hromozoma po metafazi) i MN (Spearman’s test, r=0.30; P<0.05). 
FISH metodom je potvrđeno prisustvo PCD na metafazama i interfaznim nukleusima kod lica 
koja su izložena radionuklidima. Daljom analizom je utvrđeno da ne postoji  pozitivna 
korelacija između izmerenih efektivnih doza kod ispitanika  i učestalosti mikronukleusa i 
prevremene centromerne deobe. S obzirom na uočenu korelaciju  između MN i PCD, naša 
istraživanja sugerišu da se PCD moze koristiti kao citogenetički marker kod lica koja su 
profesionalno izložena radionuklidima. 

Ključne reči: prevremena centromerna deoba, radionuklidi, limfociti periferne krvi, 
mikronukleusi 

1. 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 deobnog 
vretena. Ovaj test može da ukaže i na gubitak celih hromozoma. Mikronukleusi se 
upotrebljavaju kao biomonitori citogenetskih oštećenja. Veliki broj istraživača je ispitivao 
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učestalost MN kod lica profesionalno eksponovanih  malim dozama zračenja i ustanovio 
povećanu učestalost mikronukleusa kod istih [1,2,3]. U poslednje vreme, pored klasičnih 
metoda za ispitivanje uticaja malih doza zračenja na limfocite periferne krvi, sve više se 
primenjuju noviji pristupi u tehnikama koje bi još pouzdanije detektovale oštećenja u humanom 
genomu. S obzirom na tu činjenicu, mi smo istraživali učestalost PCD u metafazama ispitanika 
izloženih radionuklidima. Prevremena centromerna deoba (PCD) je pronađena na 
hromozomima izolovanim iz limfocita periferne krvi i karakteriše se razdvojenim hromatidama 
hromozoma već u metafazi ćelijskog ciklusa. Segregacija hromozoma se normalno odvija 
tokom anafaze mitoze ili anafaze II mejotičke deobe. Međutim, ukoliko dođe do prerane deobe 
konstitutivnog heterohromatina hromozoma u nivou centromera (PCD), onda možemo zapaziti 
pojavu aneuploidija [4]. Moguće je da PCD ukazuje na poremećaj vremensko-prostorne 
kontrole replikacije i segregacije centromera homologih hromozoma. Neki autori ukazuju na 
činjenicu da PCD predstavlja mehanizam koji prethodi genetskoj  nestabilnosti [5]. 

Cilj našeg istraživanja je bila analiza učestalosti PCD-a kao i utvrđivanje korelacije između 
PCD i MN kod  lica koja su profesionalno izložena radionuklidima. Takođe smo pažnju 
usmerili i u pravcu razmatranja PCD kao mogućeg biološkog markera kod lica koja su 
profesionalno izložena radionuklidima. 

2. Materijal i metode 
Naša istraživanja su obuhvatila  grupu od 50 ispitanika zaposlenih u KCS koji su 

profesionalno izloženi radionuklidima (C), kao i 40  ispitanika kontrolne grupe (K) koji nikada 
nisu bili izloženi fizičkim ili hemijskim agensima na svojim radnim mestima (Tabela 1). 
Efektivne doze zračenja merene su termoluminiscentnim dozimetrom (TLD) jedanput mesečno 
za vreme profesionalne izloženosti. Analiza PCD izvedena je pomoću modifikovane 
mikrometode za limfocite periferne krvi i konvencionalne citogenetske tehnike za analizu 
hromozomskih aberacija [6]. Za CB mikronukleus-test [7] postavljaju se kulture limfocita kao 
za konvencionalnu citogenetsku metodu. Posle 44-tog sata inkubacije, kulturama se dodaje 
0,1ml rastvora citohalazina B i inkubacija se nastavlja još 24 sata. Nakon toga sledi preparacija 
kultura, koja se sastoji u ispiranju fiziološkim rastvorom, a zatim se kulture tretiraju hladnim 
hipotoničnim rastvorom (0,56% KCl). Posle toga sledi fiksacija metanolom i sirćetnom 
kiselinom u odnosu 3 : 1. U svaku kulturu dodaje se i po 50µl formaldehida. Postipak fiksiranja 
kultura se ponavlja nekoliko puta, nakon čega se ćelijska suspenzija nanosi na predmetno 
staklo. Gotovi preparati se boje u 2% gimzi, 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.  

Za potvrdu rezultata prevremene segregacije centromernih regiona korišćena je 
Fluorescentna in situ hibridizacija (FISH). Rezultati su obrađeni primenom Statistike 5 
(StatSoft, Inc) i SAS 6.12 softvera za PS. 
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Tabela 1. Opšte karakteristike izložene i kontrolne grupe 

  
Kontrola (N=40) 

Eksponovani 
(N=50) 

P-value 

Godine starosti 
Mean±SE 44.40±0.98 45.24±1.18 

0.599 
Min-Max 34-60 27-59 

Pol     
Muškarci N 16 23 

0.568 
Žene N 24 27 
Pušački status     
  Pušači N 12 22 

0.173 
  Nepušači N 28 28 

RS- radni staž 
Mean±SE 19.67±0.98 21.94±1.13 

0.144 
Min-Max 13-36 5-35 

ERS ekspozicioni r.s. 
Mean±SE / 17.96±1.15  

Min-Max / 5-35  

Efektivna doza (2008) 
(mSv) 

Mean±SE / 2.19±0.27  

Min-Max / 0-10.10  

Efektivna doza  (2004-
2008) (mSv) 

Mean±SE / 9.87±1.31  

Min-Max / 0.16-47.38  

3. Rezultati  i diskusija 
Profesionalna ekspozicija je posebno delikatna oblast istraživanja zbog hroničnog izlaganja 

malim dozama jonizujućeg zračenja, gde je zbog kumulativnog efekta zračenja  važno sagledati 
biološki odgovor organizma na date uslove ekspozicije. Rezultati istraživanja PCD i MN kod 
lica profesionalno izloženih radionuklidima dati su u  Tabeli 2. Analizom podataka došli smo 
do saznanja da je procenat tPCD u limfocitima izloženih radnika bila 3.5% (tPCD), 1-7%(PCD 
1-5) i 1-4% (PCD 5-10). Broj MN kod izloženih ispitanika je bio 12-36 na 1000 ispitivanih 
binuklearnih limfocita, prosečne učestalosti  20.72±0.84 na 1000 CB ćelija. Naši podaci su u 
saglasnosti sa istraživanjima drugih autora [8, 9]. Rezultati su dalje pokazali da je učestalost 
MN i PCD statistički značajno veća kod ispitanika izloženih radionuklidima nego kod kontrolne 
grupe (Mann Whitney U test, p<001). 

Analizom podataka pokazano je nema statistički značajne razlike u učestalosti PCD i MN 
između pušača i nepušača, kao i između muškaraca i žena za obe grupe (izložena grupa i 
konrolna grupa ispitanika). Takođe, potvrđena je značajna pozitivna korelacija u učestalosti 
tPCD i MN (Spearman’s test, r=0.30; P<0.05). 

Dalja analizom je utvrđeno da ne postoji pozitivna korelacija između izmerenih efektivnih 
doza kod ispitanika i učestalosti mikronukleusa i prevremene centromerne deobe, što je takođe 
u skladu sa rezultatima drugih istraživača [10, 11]. 
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Tabela 2. Učestalost prevremene centromerne deobe (PCD)  i mikronukleusa (MN) kod 
izložene i kontrolne grupe ispitanika. 

 
  Kontrola Eksponovani P-value 

tPCD 
Mean±SE 0.25±0.09 2.12±0.25 

0.000 
Min-Max 0-2 0-7 

PCD 1-5 
Mean±SE 4.05±0.25 8.5±0.41 

0.000 
Min-Max 1-7 2-14 

PCD 5-10 
Mean±SE 1.72±0.22 4.64±0.23 

0.000 
Min-Max 0-5 2-9 

ΣBNMN 
Mean±SE 8.53±0.46 20.72±0.84 

0.000 
Min-Max 4-14 12-36 

ΣBN1MN 
Mean±SE 6.83±0.33 13.52±0.45 

0.000 
Min-Max 4-12 6-22 

(PCD) i ΣBN2MN 
Mean±SE 0.78±0.13 2.34±0.2 

0.000 
Min-Max 0-2 0-7 

ΣBN3MN 
Mean±SE 0.05±0.03 0.68±0.12 

0.000 
Min-Max 0-1 0-3 

ΣBN4MN 
Mean±SE / 0.12±0.05 

0.334 
Min-Max / 0-1 

 
Primenom FISH metode može se zaključiti da do segregacije centromera dolazi još u 

interfazi ćelijskog ciklusa, tj. u G2 fazi ćelijskog ciklusa. Ovom metodom potvrdili smo 
prisustvo prevremene centromerne deobe u metafazama i interfaznim nukleusima ispitanika 
izloženih radionuklidima. 

 
Tabela 3. Distribucija fluorescentnih signala za centromerni region hromozoma 18   na 
metafazama i  na interfaznim nukleusima korišćenjem DNA repetativne probe, kod 

izloženih lica i kontrolne grupe. 

 
 

PCD kao fenomen genomske nestabilnosti može uticati na procenu rizika, kao i ostali 
citogenetički parametri (hromozomske aberacije, mikronukleus test). S obzirom na tu činjenicu 

 INTERFAZNA JEDRA METAFAZE

Ispita-
nik 

Broj 
analizi-
ranih 
jedara 

Bez PCD Sa PCD 
Broj anali-

ziranih 
metafaza 

Bez PCD Sa PCD 

1. 83 70 (84.337%) 13 (15.663%) 28 14 (50%) 14 (50%) 
2. 102 95 (93.137%) 7 (6.863%) 24 24 (100%) 0 (0%) 
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sugerišemo da PCD predstavimo kao citogenetički parameter (marker) kod lica izloženih 
delovanju malih doza zračenja. 

Rezultati koji su predstavljeni u ovom radu su dobijeni  preliminarnim istraživanjima  na 
relativno malom uzorku.  Sledeća istraživanja uključiće veći broj ispitanika, kao i in vitro 
istraživanja a u cilju što boljeg razumevanja fenomena PCD. Verujemo da su naši  rezultati  
svakako doprineli ovom fenomenu kao i da smo njima dobili jasniju sliku o uticaju  PCD  na 
molekularne događaje, koji su osnova genomske nestabilnosti. 
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ABSTRACT 

THE FREQUENCY OF MICRONUCLEI AND PREMATURE CENTROMERE 
DIVISION IN PERSONS EXPOSED TO RADIONUCLIDES 

Boban RAKIĆ1,  Dubravka JOVIČIĆ2, Jelena PAJIĆ1, Tanja VUKOV3, Snežana 
MILAČIĆ1, Radomir KOVAČEVIĆ1, Milena STEVANOVIĆ4, Milena MILIVOJEVIĆ4 , 

Nenad BUKVIĆ5 

1CCS – Institute for Occupational Health and Radiological Protection “Dr. Dragomir 
Karajović”, Belgrade, Serbia, rakicboban@yahoo.co.uk 

2Faculty for Ecology “FUTURA“, University Singidunum, Belgrade, Serbia  
3 Institute for Biological Research “Siniša Stanković”, Belgrade, Serbia 

4Institute of Molecular Genetics and Genetic Engineering, Belgrade, Serbia 
5DIMIMP – Medical Genetic Section, University of Bari, Italy 

The aim of this paper was comparative analysis of micronuclei (MN) and premature 
centromere division (PCD) in lymphocytes of peripheral blood in persons professionally 
exposed to radionuclides. Genetical monitoring was performed by CB (cytochalasin-block) 
micronucleus test and by conventional cytogenetical technique. The presence of PCD was 
confirmed by Fluorescent in situ hybridization (FISH). The L1.84 probe (specific for 
centromeric region of chromosome 18) was used. 

 The analysis included 50 subjects employed  in the Clinical Center of Serbia (C)(the 
average age of 45.24±1.18 and the average exposition time 17.96±1.15), and 40 subjects in 
control group (K) (the average age of 44.40±0.98 and the average years of employment 19.67 ± 
0.98 years) which were not exposed to genotoxic agents in their workplaces. The results showed 
that frequencies of PCD and MN are statistically significantly higher in subjects exposed to 
radionuclides than in the control group (Mann-Whitney U test, P <001). There was no 
statistically significant difference in frequency of PCD and MN between smokers and non-
smokers and between males and females in both groups of patients. There was statistically 
significant correlation between tPCD (PCD presents in more than 10 chromosomes per 
metaphase) and MN (Spearman’s test, r=0.30; P<0.05). FISH method showed the presence of 
PCD in metaphases and interphase nuclei in subjects exposed to radionuclides. Thereafter, our 
research suggests that PCD could be used as cytogenetical marker in persons professionally 
exposed to radionuclides. 

Key words: premature centromere division, radionuclides, lymphocytes, micronuclei 
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REZULTATI OCENE RADNE SPOSOBNOSTI LICA ZAPOSLENIH U ZONI 
JONIZUJUĆIH ZRAČENJA 

Milan PAVLOVIĆ, Snežana MILAČIĆ, Radomir KOVAČEVIĆ 
Institut za medicinu rada i radiološku zaštitu „Dr Dragomir Karajović“, Beograd 

Ocenjivanje radne sposobnosti (ORS) je postupak koji služi da se na osnovu bioloških 
funkcija organizma neke osobe i bioloških zahteva odredjenog posla i karakteristika radnog 
mesta utvrdi da li je ispitivana osoba sposobna za taj posao ili grupu poslova (1).  
Radna mesta zaposlenih u zoni jonizujućih zračenja, kod nas i u većini zemalja sveta, smatraju 
se radnim mestima sa povećanim rizikom po zdravlje i kao takva se decidno pominju u više 
zakona i podzakonskih akata.      

Ocena radne sposobnosti (ORS) za rad u zoni jonizujućih zračenja je potrebna u sledećim 
slučajevima: 

1. pri profesionalnoj orijentaciji učenika kada se opredeljuju za pohađanje škole koja školuje 
kadrove koji će raditi u zoni jonizujućih zračenja i gde će još u toku praktične nastave biti 
eksponovani jonizujućim zračenjima (rendgen tehničari); 

2. pri zapošljavanju na radna mesta u zoni jonizujućih zračenja bilo da se radi o prvom 
zapošljavanju ili promeni radnog mesta (lekar počinje specijalizaciju radiologije ili 
nuklearne medicine, fizičar sa radnog mesta gde nije bilo jonizujućeg zračenja prelazi na 
radno mesto u zoni jonizujućih zračenja i slično); 

3. pri periodičnom pregledu zaposlenih u zoni jonizujućih zračenja;  
4. u slučaju vanrednog događaja koji je praćen neplaniranim ozračivanjem zaposlenih dozom 

većom od dozvoljene; 
5. kod postojanja oboljenja za koje postoji sumnja da je uzrokovano jonizujućim zračenjem 

(profesionalno oboljenje) i 
6. kod postojanja oboljenja koje nije uzrokovano jonizujućim zračenjem ali je 

kontraindikacija za rad u zoni jonizujućih zračenja. 
Kriterijumi za ocenu radne sposobnosti pri pregledima navedenim u četiri tri tačke su dosta 

precizni i nalaze u podzakonskom aktu koji se naziva «Odluka o stručnoj spremi i zdravstvenim 
uslovima lica koja rade sa izvorima jonizujućih zračenja» objavljenom 1997. godine (2). Po 
ovoj odluci sa izvorima jonizujućih zračenja mogu raditi lica koja, pored opštih zdravstvenih 
uslova, na osnovu medicinskog nalaza, ispunjavaju i sledeće uslove u pogledu hematoloških 
parametara: broj crvenih krvnih zrnaca za muškarce 4,0 do 5,5 x 1012/l, za žene 3,7 do 5,0 x 
1012/l, hemoglobin za muškarce 120 do 160 g/l, za žene 110 do 150 g/l, broj belih krvnih 
zrnaca: 4,0 do 10,0 x 109/l, broj neutrofilnih granulocita 2,5 do 7,0 x 109/l, broj limfocita 1,5 do 
3,0 x 109/l, broj trombocita ne manje od 150 x 109/l  (po Cristiansonu ili Brecheru) i do 3 
binuklearna limfocita na 104 limfocita.  

Takođe, ove osobe moraju imati normalni kariotip (bez hromozomskih aberacija), dobijen 
analizom najmanje 200 limfocita u prvoj in vitro deobi pri čemu se analiza kariotipa radi u prva 
tri meseca od početka rada sa izvorima jonizujućih zračenja. U kasnijem periodu analiza 
hromozoma radi se u slučaju medicinskih indikacija ili na zahtev pravnog lica koje vrši merenja 
radi procene nivoa izloženosti. U praksi je to kod postojanja sumnje na primljenu dozu zračenja 
veću od dozvoljene.  
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Cilj rada je da se na osnovu zdravstvenog stanja zdravstvenih radnika eksponovanih 
jonizujućem zračenju analiziraju rezultati ocene radne sposobnosti za rad u zoni jonizujućeg 
zračenja. 

1. Ispitanici i metod rada:  
Ispitivanja su vršena u okviru izrade projekta „JONIZUJUĆ ZRAČENJE I ZDRAVLJE 

ZAPOSLENIH” koji je u toku 2008. godini finansiran od strane Ministarstva zdravlja. 
Pregledane su ukupno 1003 osobe od kojih su  831 (82,9%) izložene jonizujućem zračenju a 
172 (17,1%) konkurišu za posao u zoni jonizujućeg zračenja. Grupa eksponovanih radi sa 
otvorenim i zatvorenim izvorima jonizujućeg zračenja i zaposleni su u državnim i privatnim 
zdravstvenim ustanovama Srbije i Crne Gore. 

Prosečan radni staž ispitanika koji su zaposleni u zoni jonizujućeg zračenja iznosi 
18,10±10,16 godina, ekspozicija jonizujućem zračenju 13,71±9,76 godina a prosečna starost 
42,40± 9,75 godina a proseečna starost i ukupni radni staž ispitanika koji su konkurisali za rad u 
zoni jonizujućeg zračenja iznosi 29,70±7,55 odnosno 9,14±8,60 godina. Razlike su statistički 
značajne što se i očekivalo (p<0,01).  

Svi ispitanici nisu TLD dozimetre kontrolisali u Institutu pa se ne raspolaže sa preciznim 
podacima o primljenim dozama zračenja. Ipak, na osnovu višegodišnjeg praćenja, procenjuje se 
da je samo 1,5% eksponovanih radnika primilo dozu veću od 6 mSv a dozu veću od 20 mSv 
svega 0,16%.   

Svim ispitanicima je rađen obavezni program periodičnih i prethodnih pregleda predviđen 
zakonskim propisima a mnogima od njih prema indikacijama program pregleda je proširivan 
bilo laboratorijskim analizama bilo pregledom kod pojedinih specijalista. Ocenu radne 
sposobnosti je davala ekspertizna grupa sastavljena od tri lekara koji imaju iskustvo na 
poslovima radiološke zaštite pri čemu su se služili postojećim kriterijumima (2,3,4).  

2. Rezultati ispitivanja 
Procenjujući radnu sposobnost zdravstvenih radnika utvrđeno je da svega 6 (0,7%) osoba 

više nije za rad u zoni jonizujućeg zračenja iz različitih razloga dok je privremeno nesposobno 
53 ili 6,4% ispitanika (tabela br. 1) a od privremeno nesposobnih za rad u zoni zračenja radilo 
se najčešće o zaposlenim koji su za period od 1 do 3 meseca koji su isključivani iz zone 
zračenja zbog nalaza nestabilnih hromozomskih aberacija, sniženog broja leukocita, drugog 
poremećaja leukocitarne formule ili drugog hematološkog poremećaja u broju trombocita, 
eritrocita i slično. To što su oni proglašeni privremeno nesposobnim za rad u zoni zračenja ne 
znači da treba da budu na bolovanju, zapravo, oni su sposobni za rad na svim drugim poslovima 
u zdravstvu koji nisu vezani za ekspoziciju jonizujućim zračenjima.   

Tabela 1. Rezultati ocene radne sposobnosti 

 Ocena radne sposobnosti  Broj Procenat
Validni 

procenat 
Kumulativni 

procenat 

Sposoban za rad u zoni zračenja 772 92,9 92,9 92,9 

Nije sposoban za rad u zoni zračenja 6 ,7 ,7 93,6 

Privremeno nesposoban za rad u zoni 53 6,4 6,4 100,0 



 

229 
 

zračenja 

Ukupno 831 100,0 100,0  

 
Kod osoba koje nisu eksponovane jonizujućem zračenju već konkurišu za rad u zoni zračenja, 
nesposobnost za rad je nađena samo kod 1 ispitanika (0,58%) zbog snižene vrednosti leukocita. 
Međutim, ta razlika nije statistički značajna (p>0,05).   
Profesionalno oboljenje uzrokovano jonizujućem zračenjem utvrđeno je kod jednog ispitanika i 
toj osobi je zabranjen dalji rad u zoni zračenja, odnosno proglašena nesposobnom za rad.  

3. Diskusija 
Rezultati pokazuju da je stalno nesposobnih za rad u zoni jonizujućeg zračenja svega 6 (0,7%) 
zaposlenih a da je daleko veći broj onih koji su privremeno nesposobni za rad u zoni zračenja 
53 (6,4%). Kod ovih poslednjih uzrok privremene radne nesposobnosti je bio nalaz na 
hromozomima. Naime, ako se pri periodičnom pregledu zaposlenih u zoni jonizujućih zračenja 
nađu nestabilne hromozomske aberacije (dva ili više dicentrika ili jedan ili više ring 
hromozoma) a pritom su svi ostali rezultati u granicama normale preporučuje se privremena 
promena radnog mesta u trajanju od tri meseca i nakon toga se ponovo radi analiza kariotipa. 
Takva osoba je sposobna za sve druge poslove van zone jonizujućih zračenja i ne treba da bude 
zbog ovakvog nalaza na bolovanju. Ona može raditi mnogo drugih poslova u zdravstvu koji 
nisu vezani za ekspoziciju jonizujućem zračenju. Najčešće se posle tri meseca od prekida 
ekspozicije jonizujućem zračenju hromozomske aberacije izgube i zaposleni se ponovo može 
vratiti na rad u zoni ekspozicije jonizujućem zračenju.          
Povremeno se pri periodičnom pregledu zaposlenih u zoni jonizujućih zračenja nađe povišen 
broj leukocita iz različitih razloga koji najčešće nisu uzrokovani jonizujućim zračenjem. U 
slučaju da je istovremeno ubrzana i sedimentacija eritrocita, zakazuje se kontrola za 15-20 dana 
jer se najčešće radi o infekciji a preporučuje se prekid ekspozicije jonizujućem zračenju do 
kontrole i ako je došlo do normalizacije broja leukocita dozvoljava se ponovo rad u zoni 
ekspozicije jonizujućem zračenju. Ako se nađe sniženje broja leukocita (ispod 4000), smanjen 
broj granulocita i slično, takođe se prekida ekspozicija jonizujućem zračenju za 15-20 dana i 
zakazuje se kontrola i postupa na isti način. Ako se pak leukopenija održava idnikovano je 
detaljnije hematološko ispitivanje i nesposobnost za rad u zoni ekspozicije jonizujućem 
zračenju dok se ispitivanje ne završi a potom dalja radna sposobnost zavisi o dijagnoze bolesti. 
Slično se postupa i kod patološkog nalaza eritrocita i trombocita.        
Različita hronična oboljenja predstavljaju kontraindikaciju za rad u zoni jonizujućih zračenja a 
među njima su najznačajnija: 

1) maligne bolesti; 
2) hematološka oboljenja;  
3) evolutivna oboljenja očnog sočiva;  
4) sistemske bolesti imunog sistema;  
5) teže endokrine bolesti;  
6) teže duševne bolesti i bolesti zavisnosti;  
7) teže nervne bolesti;  
8) teža oboljenja kože;  
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9) teža oboljenja bubrega u slučaju ekspozicije radionuklidima sa nefrotoksičnim 
delovanjem: 

10)  u rudnicima i postrojenjima u kojima su nivoi izlaganja prirodnim izvorima jonizujućih 
zračenja iznad propisanih akcionih nivoa ne mogu raditi lica koja boluju od pneumokonioze, 
fibroze pluća, težeg oblika hroničnog bronhitisa, težeg enfizema pluća, bronhiektazija ili 
bronhijalne astme, odnosno hroničnih plućnih bolesti. Sa nefrotoksičnim radioaktivnim 
supstancama ne smeju raditi lica koja imaju oboljenja bubrega.  

U slučajevima kada se u nadležnoj zdravstvenoj ustanovi (Institut za medicinu rada i radio-
lošku zaštitu „Dr Dragomir Karajović“) utvrdi profesionalno oboljenje uzrokovano jonizujućim 
zračenjem, takva osoba treba prestati sa radom u zoni jonizujućih zračenja jer bi dalje izlaganje 
jonizujućim zračenjima pogoršalo zdravstveno stanje i dovelo do invalidnosti. U praksi, oboleli 
najčešće treba da promeni radno mesto.  Izuzetno, rendgenolog može i dalje raditi u rendgen 
službi ali na poslovima interpretacija rendgen snimaka, snimaka kompjuterske tomografije, po-
slovima ultrazvučne dijagnostike i slično gde više neće biti eksponovan jonizujućem zračenju. 
Radna sposobnost radnika koji treba da promeni radno mesto zavisi od vrste profesionalnog 
oboljenja i opšteg zdravstvenog stanja. Kada se radi o oštećenju hematopoeznog sistema oboleli 
nije sposoban za rad kako za rad u zoni jonizujućih zračenja tako i na svim radnim mestima gde 
postoji ekspozicija hematotoksičnim materijama (benzen i njegova jedinjenja, fenoli, tetrahlor-
etan, jedinjenja olova, neki lekovi). Slično, kod radiodermatitisa nesposobnost za rad postoji sa 
materijama koje su iritansi kože.    

4. Zaključak: 
Savremene metode tehničke zaštite od jonizujućih zračenja i medicinske mere prevencije 

dovele su do toga da je veoma mali procenat osoba trajno nesposoban za rad u zoni jonizujućih 
zračenja usled oboljenja ili drugih patoloških stanja koja su prouzrokovana radom u zoni joni-
zujućeg zračenja. Uz podatak da je veoma mali procenat eksponovanih primio godišnje više od 
6 mSv, to nameće i potrebu preispitivanja postojećih zakonskih odredbi po kojima je raddna ne-
delja zaposlenih u zoni zračenja 30 sati nedeljno.  
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SADRŽAJ 
Ispitana je potencijalna primena životinjskih kostiju kao sorbenta u procesu imobilizacije 

Co2+ jona iz vodenih rastvora. Odnos između sorbovane količine jona metala i njihove inici-
jalne koncentracije u rastvoru izučavan je kao funkcija  temperature, u šaržnom sistemu. Utvr-
đena je dobra saglasnost eksperimentalnih rezultata sa Langmuir-ovim teorijskim modelom. U 
ispitivanom opsegu temperature, sorpcija Co2+ jona je termodinamički moguć, spontan i 
endoterman proces.  

1. Uvod 
Zahvaljujući dokazanom visokom sorpcionom afinitetu sintetičkog hidroksiapatita prema jo-

nima teških metala i radionuklida [1-4], u poslednjih nekoliko godina značajno je poraslo inte-
resovanje za prirodne apatite, kao alternativu skupim sintetičkim prahovima. Životinjske kosti 
predstavljaju biogeni izvor nestehiometrijskog, slabo iskristalisanog  hidroksiapatita [5], i u više 
studija su se pokazale kao pogodna matrica za imobilizaciju kako toksičnih jona metala [6], ta-
ko i radionuklida [7]. U ovom radu je ispitivana mogućnosti primene životinjskih (goveđih) ko-
stiju pri imobilizaciji jona Co2+, čiji radioaktivni izotop 60Co, kao γ-emiter, predstavlja opasnost 
po živi svet i okolinu.  

2. Eksperimentalni deo 
Butne goveđe kosti su najpre očišćene od mesa i masnog tkiva, a zatim isečene na komade 

veličine 2-5 cm. U cilju potpunijeg odmašćivanja, iskuvavane su tri puta po 2 h, u destilovanoj 
vodi. Nakon sušenja na 80oC, kosti su samlevene, a frakcija veličine čestica 45-200 μm korišće-
na za sorpcione eksperimente. Karakterizacija ispitivanog sorbenta, u pogledu specifične povr-
šine, kristalne strukture, morfologije i tačke nultog naelektrisanja je prethodno publikovana [6].  

Sorpciona svojstva uzorka ispitivana su u šaržnom sistemu, na termostatiranom vodenom 
kupatilu sa šejkerom (Grant Instruments), pri odnosu čvrste i tečne faze 1:200. Rastvori koncen-
tracije 10-4-5.10-3 mol/dm3 su napravljeni korišćenjem Co(NO3)2, p.a. čistoće. Inicijalne pH 
vrednosti svih rastvora podešene su na 5,0±0,1, a vreme uravnotežavanja iznosilo je 24 h. Efe-
kat temperature na količinu sorbovanih jona Co2+ ispitivan je u opsegu 20-40oC. Inicijalne kon-
centracije Co2+ jona u rastvoru, kao i koncentracije nakon uspostavljanja ravnoteže, određene su 
metodom atomske absorpcione spektrometrije, na instrumentu Perkin–Elmer Analyst 200. 

3. Rezultati i diskusija 
Adsorpcione izoterme (Slika 1) predstavljaju zavisnost količine Co2+ jona vezane čvrstom 

fazom (Qe, mmol/g) od ravnotežne koncentracije Co2+ u rastvoru (Ce, mmol/dm3), na različitim 
temperaturama. Sa porastom inicijalne koncentracije rastvora, raste i sorbovana količina Co2+ 
jona, dok efikasnost procesa, za datu koncentraciju raste sa porastom temperature.  
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Slika 1. Adsorpcione izoterme na  20 oC (■), 30oC (●) i  40 oC(▲). 

Dobijeni rezultati su analizirani primenom Langmuir-ove izoterme, čiji je linearni oblik dat 
jednačinom: 

e
mLme

e C
qKqQ

C 11
      (1) 

pri čemu je qm (mmol/g) maksimalni kapacitet sorpcije, a KL (dm3/mmol) Langmuir-ova 
konstanta. Ovi parametri određeni su iz nagiba i odsečka prave dobijene crtanjem zavisnosti 
Ce/Qe od Ce.  

Na osnovu vrednosti koeficijenata korelacije (R2>0,975) može se zaključiti da se 
eksperimentalno dobijene ravnotežne krive dobro opisuju Langmuir-ovom izotermom (Tablela 
1). Izračunati maksimalni sorpcioni kapaciteti rastu od 0,248 do 0,352 mmol/g, sa porastom 
temperature u ispitivanom opsegu. Poređenja radi, kapacitet sintetičkog hidroksiapatita prema 
jonima Co2+ iznosi 0,342 mmol/g, na sobnoj temperaturi (20±1oC) [4]. 

Poznavanjem vrednosti KL, može se odrediti promena Gibbs-ove slobodne energije (ΔG): 
    KRTG ln      (2) 

pri čemu je T (K) apsolutna temperatura na kojoj se odvija proces, a R (8,314 J/mol K) 
univerzalna gasna konstanta. Konstanta K u jednačini (2) je bezdimenziona veličina, i dobija se 
množenjem vrednosti KL molskim proizvodom vode (55,55 mol/dm3). 

Promena Gibbs-ove energije je funkcija promena entalpije (ΔH) i entropije (ΔS) tokom 
procesa sorpcije: 

    STHG        (3) 
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Zamenom jednačine (3) u jednačini (2), dobija se zavisnost konstante K od temperature, 
poznata kao van`t Hoff-ova jednačina: 

R
S

RT
H

K
ln

     (4) 

 
Crtanjem grafika zavisnosti ln K od 1/T, dobijena je prava sa nagibom (-ΔH/R) i odsečkom 

ΔS/R (Slika 2). U Tabeli 1 prikazani su izračunati termodinamički parametri. 
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Slika 2. Zavisnost lnK od 1/T 
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Tabela 1. Parametri sorpcionih procesa na ispitanim temperaturama 

Jednačina Parametri 
Temperatura (oC) 

20 30 40 

(1) 
KL (dm3/mmol) 3,328 4,190 5,689 

qm (mmol/g) 0,248 0,309 0,352 
R2 0,975 0,983 0,992 

(2) ΔG (kJ/mol) -29,54 -31,13 -32,95 

(4) 
ΔH (kJ/mol) 20,40 
ΔS (kJ/molK) 0,17 

R2 0,995 
 
Sa porastom temperature, apsolutne vrednosti promene slobodne energije rastu od 29,543 do 

32,954 kJ/mol K, a negativan predznak pokazuje da je posmatrani proces spontan na svim 
temperaturama. Izračunata vrednost promene entalpije iznosi 20,40 kJ/mol, a promena entropije 
0,17 kJ/molK. Pozitivna vrednost ΔH ukazuje na endotermnost sorpcionog procesa, a pozitivna 
vrednost ΔS na porast neuređenosti međufazne površine, nakon sorpcije.  

4. Zaključak: 
Dobijeni eksperimentalni rezultati sorpcije jona Co2+ životinjskim kostima, pri različitim 

temperaturama, dobro se opisuju Langmuir-ovom izotermom, preko koje su određeni 
maksimalni sorpcioni kapaciteti. Životinjske kosti predstavljaju „low cost“ alternativu 
sintetičkom hidroksiapatitu. Izračunate vrednosti slobodne Gibbs-ove energije i promene 
entalpije ukazuju na to da su ispitani sorpcioni procesi spontani i endotermni. Visoki kapaciteti 
sorpcije i stabilnost nagrađenih produkata pozitivna su svojstva koštanog sorbenta, sa aspekta 
prečišćavanja voda zagađenih jonima kobalta. Nasuprot tome, sa medicinskog gledišta, ova 
stabilnost ukazuje na tendenciju vezivanja i zadržavanja jona Co2+  u organizmu. 
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ABSTRACT 

DETERMINATION OF THERMODYNAMIC PARAMETERS CHARACTERIZING 
THE SORPTION OF Co2+ IONS BY ANIMAL BONES 

Ivana SMIČIKLAS1, Slavko DIMOVIĆ2, Marija ŠLJIVIĆ3, Ilija PLEĆAŠ4 
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The potential application of animal bones as a sorbent for Co2+ immobilization from aqueous 
solutions has been investigated. The relationship between sorbed amounts of metal cation and 
initial metal concentration in the solution was studied as a function of temperature, in a batch 
system. The experimental equilibrium data were well fitted with Langmuir theoretical model. 
The Co2+ sorption was found to be thermodynamically feasible, spontaneous and endothermic 
process, in the investigated temperature range.  
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137Cs LEACHING THROUGH CEMENT-RADWASTE MATRIX 
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ABSTRACT 
To assess the safety for disposal of radioactive mortar-waste composition, the leaching of 

137Cs  from a waste composite into a surrounding fluid has been studied. Leaching tests were 
carried out in accordance with a method recommended by IAEA. Determination of retardation 
factors, KF and coefficients of distribution, kd, using a simplified mathematical model for 
analyzing the migration of radionuclides, has been developed. In our experiment we have 
achieved the lowest leaching values after  120, days  for each samples. Results presented in this 
paper are examples of results obtained in a 30 year mortar and concrete testing project, which 
will influence the design of the engineered trenches system for a future central Serbian 
radioactive waste storage center. 

1. Introduction 
In order to prevent widespread dispersion of radionuclides into the human environment,  

radioactive waste produced in nuclear facilities has been incorporated in several kinds of 
matrices . The objectives of immobilization of radioactive waste is to convert the waste into 
forms which are: Leach resistant so that the release of radionuclides will be slow even though 
they may come into contact with flowing water; and mechanically, physically and chemically 
stable for handling transport and disposal .  

Cement and concrete are widely used in low-level waste management both as a means of 
solidifying waste and for containment of dry or liquid wastes. At present there is also 
widespread interest in the use of near-surface concrete trench system for the disposal of 
radwaste materials. Typical  mortar is a mixture of cement , sand and water in various 
proportions, that together determine the structural properties and tightness of the poured 
material. Water content is one of the critical parameters and must be carefully controlled during 
purring and setting; to a large extent it will determine the porosity of the resulting material. 
Cement is porous, continuously hydrating material whose actual surface area greatly exceeds its 
geometric surface area. In leaching , the rate of dissolution varies as a function of phase 
chemistry and this dissolution exposes or enlarges pores; thus the leaching behavior must be 
related to pore structure and the composition of the pore solution..[1-4] 

2. Radionuclide Migration through Porous Materials 
The dispersion of radionuclides in porous materials, such as grout or concrete, is described 

using a one dimensional model.[2,4,5,6,7] 
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where: 
KF - retardation factor (=)1,D  - diffusion coefficient (cm2/d) or (cm2/s), 
A  - concentration in liquid (mol/l) or (Bq), X  - length (cm), 
Vv  - velocity of leachant fluid (cm/d), f    - porosity (=)1, T  - bulk density (g/cm3) 
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kd  - distribution coefficient (ml/g), t    -  time variable (d). 
Using Laplace transformation method, Eq.(1') becomes: 
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from which we can calculate a retardation factor, KF. The coefficient of distribution, kd, can 
be calculated: 
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             (3) 

in which: Vv, X, T, t and Ao are known. An and De can be determined experimentally using 
a leaching test procedure .[3] 

3. Determining the Effective Coefficients of Diffusion 
 For the interpretation of the results of leach tests shown in the following  tables, leach 

coefficient D, is used, and it is defined as: 
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where: 
D - leach coefficient (diffusion) (cm2/d) or (cm2/s); 
m - (An/Ao)(1/t), slope of the straight line (d-1/2); 
Ao - initial sample activity at time zero (Bq);  
An - activity leached out of sample after leaching time t, (Bq); 
t - duration of leaching renewal period (d); (1,2,3,4,5,6,7,15,30,60,120) 
V  - sample volume (cm3); 
S   - sample surface (cm2). 
 

4. Materials and Concrete Composition 
 
Concrete samples were made of: 

- Portland cement PC-20-Z-45 MPa ; 
- Sand, fraction 0-2 mm  
- Water ;  Additive, Superfluidal; 

More then 100 different formulations of mortar formulations were examined to optimize 
their mechanical and sorption properties. In this paper we discuss four representative 
formulations. Mortar composition are shown in Table I. 

 
Table I Mortar compositions (calculated as grams for 1000 cm3 of concrete) 
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 Formula  
Materials M1 M2 M3 M4 

Cement (gr) 750 700 650 600 
Sand, 0-2 mm(gr) 1250 1310 1325 1375 

Water,ml 250 235 230 225 
Additives,ml 12 13 14 15 
Initial activity 
Ao(kBq)137Cs 150,0 150,0 150,0 150,0 

5. Results 
The results are obtained after 120 days. Using equation (4), coefficients of diffusion are 

calculated for four experimental samples. 
Using equation (2) and (3) , retardation factors, KF(=)1, and distribution coefficients,       

kd(ml/g) are calculated. Table II gives 137Cs, leach coefficients in different mortar samples. 
Table III gives the results of retardation factors, KF and  coefficients of distribution, 

kd(ml/g), for four concrete formulations , during 120 days. 

Table II Leach coefficients De(cm2/s) in different mortar samples after 120 days, using 
Eq.(4) 

  Formula   
 M1 M2 M3 M4 
Leach coeff. De,

137 Cs 2,65 10-13 3,85 10-13 5,64 10-13 8,28 10-13 
 

Table III Retardation factor KF and coeff. of distribution kd(ml/g), after 120 days, 
T=2,5 (g/cm3). f=0,15-0,25 

  Formula   
 M1 M2 M3 M4 
KF,137Cs 50,5 33,7 26,8 26,9 
kd, 

137Cs 2-6 3-7 3-8 4-10 
 

6. Conclusion 
The analysis of the results presented in Table II and Table III shows that the values of 

retardation factors and coefficients of radionuclides 137Cs, are similar to the literature data, [5,6] 
and prove that the one-dimensional model can be used for calculating parameters of the 
migration process. The main conclusion from this experiment is that biggest quantity of water 
gives higher Retardation factors, KF, and determine the porosity in samples, and the diffusion 
coefficient are the critical and major contribution parameters compared to any other 
mechanisms in analyzing the mortar samples. 

7. References 
[1] Burns, R.H., "Solidification of Low and Intermediat      Level Waste ", Atomic Energy Rew. 

9.., p.p.547-552, 1971.  
[2] Hashimoto, I. , Deshpande, K.B. Thomas, S.H., "Peclet Numbers and Retardation Factors 

for Ion Exchange Columns", I&EC Fundamentals 3,,p.p. 213-217,1964. 



 

241 
 

[3] Hespe E.D., " Leach Testing of Immobilized Radioactive Waste Solids"AtomicEnergy Rev., 
9, pp.195-207,1971. 

[4] Plecas I.,” 60Co Leaching Through Mortar-RadWaste Matrix ", XLIX Konferencija 
ETRAN-a, Budva, .2005g, pp. .80-81,2005. 

[5] Plecas I.,” 137Cs Leaching Through Mortar-RadWaste Matrix ", L Konferencija ETRAN-a, 
Belgrade, pp. 52-53, 2006. 

[6] I. Plecas and S. Dimovic, “Immobilization of 137Cs and  60Co in Concrete matrix, part two- 
mathematical modelling of transport phenomena “, Annals of Nuclear Energy, Vol.32/13, pp 
1509 – 1515, 2005. 

SADRŽAJ 

IZLUŽIVANJE 137Cs IZ CEMENTNOG MATRIKSA 

Ilija PLEĆAŠ  
Institut za Nuklearne Nauke Vinča, e-mail: iplecas@vinca.rs 

U radu je prikazano određivanje retardacionog koeficijenta, koeficijenta distribucije 
korišćenjem jednostavnog matematičkog modela za analizu migracije jednog od 
karakterističnih radionuklida, 137Cs .U eksperimentima je određivan najniži rezultat izluživanja 
u uzorcima nakon 120 dana. Rezultati će biti korišćeni pri projektovanju budućeg konačnog 
odlagališta za Rao niske i srednje radioaktivnosti. 
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SADRŽAJ 
U cilju bezbednog odlaganja radioaktivnog otpada ispitivano je izluživanje jona Cs+ i 

Co2+iz cementnog matriksa. Ovaj rad se bavi i istraživanjem uticaja bentonita i zeolita na 
proces imobilizacije ovih katjona. Ispitivanje izluživanja jona Co2+ i Cs+ imobilisanih u 
cementnom matriksu vršeno je standardnom metodom po Hespeu u periodu od 98 dana. Na 
osnovu podataka izluživanja izračunate su vrednosti efektivnih koeficijenata difuzivnosti jona 
Co2+ i Cs+. 

1. Uvod  
U cilju imobilizacije radioaktivnog otpada niskog i srednjeg nivoa aktivnosti  vrši se 

solidifikacija koncentrata vezivanjem u neaktivne matrikse: cemente, bitumene, polimerne 
materijale i ređe staklo. Cement kao materijal nije skup, lako je dostupan, kompatibilan sa 
širokim spektrom materijala, odlične radijacione stabilnosti, stvara nezapaljive produkte, a zbog 
visoke pH vrednosti dobro hemijski zadržava većinu radionuklida[1]. 

Mogućnost zadržavanja jona vezanih imobilizacionim procesima u cementni matriks, 
definiše kao predmet svog ispitivanja: formulaciju cementnog matriksa, vrednost odnosa 
voda/cement, količinu otpada i poroznost takve strukture bazirajući svoja ispitivanja na 
određivanju nivoa njihovog izluživanja[2].  

Izluživanje jona imobilisanih u cementnom matriksu, odnosi se na estrakciju rastvorljivog 
konstituenta iz čvrste faze pri delovanju rastvarača na matriks. Uopšteno uzevši, proces se može 
sukcesivno posmatrati kroz tri faze[3]: 

1. Promena faze rastvorne komponente iz sastava cementnog matriksa u rastvaraču; 
2. Difuzija rastvorene komponente matriksa do njegove površine; 
3. Migracija rastvorene komponente matriksa u masu rastvarača koji ga okružuje. 

Procesi rastvaranja cementnog matriksa od strane rastvarača i proces migracije rastvorene 
komponente sa njegove površine u masu rastvarača brzi u odnosu na ukupnu brzinu svih 
procesa koji se odvijaju u sistemu[4]. Brzina izluživanja jona metala iz matriksne forme biće 
određena najsporijim procesom, tj. difuzijom jona metala rastvorene komponente od tačke 
unutar uzorka do njegove površine, koja je u kontaktu sa rastvaračem.       

2. Difuzioni model izluživanja 
Difuzioni model se koristi za ispitivanje kinetike izluživanja u cilju predviđanja nivoa 

izluživanja za dugi vremenski period.  
Pretpostavke i granični uslovi koje moramo usvojiti za primenu difuzionog modela su: [5] 
 poktretljivost jona metala je ograničena difuzijom; 
 uzorak je polubeskonačan u pravcu negativne x ose, obezbeđujući tako da kumulativna 

frakcija izluživanja ne pređe 20%; 
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 koncentracija jona metala je uniformno raspoređena u otpadu, a njihova količina u 
centru matriksa se ne menja u periodu izluživanja; 

 koncentracija jona  na granici faza jednaka je nuli. 
Ovakve polazne pretpostavke imaju smisla u statičkim uslovima vođenje eksperimenta, 

ukoliko se vrši sukcesivna izmena-obnavljanje rastvora za izluživanje, pri čemu je koncentracija 
jona  u tečnoj fazi zanemarljiva u odnosu na čvrstu fazu.  

Ukupna koncentracija jona metala akumulirana u rastvoru za izluživanje za svaki N-ti 
period uzorkovanja u ukupnom vremenu trajanja eksperimenta T (d) je: 

 





TDe

V
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C 0  

U ovom izrazu je C0 (mg/dm3) − početna koncentracija jona metala u matriksu, V (cm3) − 
zapremina uzorka izložena ratvoru destilovane vode, S (cm2) − ukupna površina izložena 
ratvoru destilovane vode, C (mg/dm3) − koncentracija jona metala u rastvoru za izluživanje po 
njegovoj N-toj promeni, De – efektivni koeficijent difuzivnosti (cm2/d).  

Koristeći eksperimentalno dobijene vrednosti za ∑Cn  (mg/dm3) može se konstruisati grafik: 
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Ukoliko se ovako prestavljeni eksperimentalni podaci pokoravaju linearnoj zavisnosti, može 

se predpostaviti da je difuzija dominantan mehanizam u procesu izluživanja radionuklida iz 
cementnog matriksa i iz nagiba prave, m: 
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2m   

može se izračunati efektivni koeficijent difuzije, De, koristeći izraz: 









2

e 2
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3. Eksperimentalni deo 
Tačno definisan sastav cementnih matriksa naveden je u Tabeli 1. Početne koncentracije, C0 

mg/dm3, jona Cs+ i Co2+ u otpadnom mulju iznose 457 mg/dm3 i 819 mg/dm3. Ispitivanje 
izluživanja jona Co2+ i Cs+ imobilisanih u cementnom matriksu vršeno je standardnom 
metodom po Hespeu[6]. Rastvor za izluživanje (destilovana voda) se izmenjuje nakon sledećih 
vremenskih perioda: 1. dan, 2. dan, 3. dan, 4. dan, 5. dan, 6. dan, 7. dan, 14. dan, 21. dan, 28. 
dan, 35. dan, 42. dan, 50. dan, 63. dan 93. dan. Koncentracija izluženih jona metala Co2+ i Cs+  
merena je metodom AAS. U tu svrhu korišćen je Perkin Elmer Analyst 200. 
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Tabela 1.  Sastav cementnih matriksa za izradu uzoraka koji se podvrgavaju 
ispitivanju izluživanja sračunat na V= 1dm3 

Sastav M1 M2 M3 M4 M5 
Cement (g) 933 933 933 933 933 
Otpadni mulj (g) 280 280 280 280 280 
Pesak (g) 747 728 700 728 700 
Voda (ml) 93 95 97 94 95 
Bentonit (g) 0 19 47 0 0 
Zeolit (g) 0 0 0 19 47 

4. Rezultati i diskusija 
Stepen izluživanja jona Co2+ je za više od dva reda veličine manje od stepena izluživanja 

jona Cs+. Nizak nivo izluživanja jona Co2+ imobilisanog u cementnom matriksu može se 
objasniti njegovim taloženjem u alkalnoj sredini, kao i reakcijama izmene sa jonima Ca2+[7]. S 
druge strane, cezijum ne hidrolizuje u rastvoru, pa je prisutan u slobodnom katjonskom obliku 
na svim pH vrednostima, retko ulazi u sastav kompleksnih soli koje se zadržavaju u matriksnoj 
strukturia i izlužuje se već tokom rane faze ispitivanja[8].  

U ovom radu ispitivan je uticaj 2% i  5% (u odnosu na masu cementa) bentonita i zeolita, 
kao činioca cementnih matriksa, na izluživanje jona Co2+ i Cs+. Analizom eksperimentalnih 
rezultata, može se konstatovati da se povećanjem količine dodatog zeolita i bentonita u 
cementni matriks značajno smanjuje nivo izluživanja jona Cs+ (koeficijent difuzije, De se 
smanjuje i za četiri reda veličine). Ovakvu selektivnost bentonita i zeolita prema jonu Cs+ i 
njihov uticaj na smanjivanje stepena izluživanja jona Cs+ potvrđuju mnogi radovi[9]. Primećuje 
se, takođe, da zeolit ima veću sposobnost sorpcije jona Cs+ od bentonita. Uticaj bentonita i 
zeolita na nivo izluživanja jona Co2+ je značajno manji, u poređenju sa Cs+gotovo neznatan 
(koeficijent difuzije, De, se maksimalno smanjuje do pet puta). Ponovo je uočena, nešto veća 
sposobnost sorpcije jona Co2+ na zeolitu.  

U slučaju bentonita i zeolita, iako su različiti katjoni dostupni za jonsku izmenu (Ca2+, Mg2+, 
Na+, K+), hidratisani jonski radijus sorbata najviše utiče na proces sorpcije. Monovalentni 
katjoni, suprotno od dvovalentnih, imaju veći kristalni, ali manji hidratisani jonski radijus i sa 
nekoliko još slabije vezanih molekula vode kreću se brže, slobodnije i lakše kroz mrežu kanala i 
pora zeolita i bentonita[10]. Manji hidratisani jonski radijus Cs+ od hidratisanog jonskog 
radijusa jona Co2+ potvrđuje veću selektivnost bentonita i zeolita prema jonu Cs+. 
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Slika 1. Izluživanje jona Cs+ iz cementnog matriksa 
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Slika 2. Izluživanje jona Co2+ iz cementnog matriksa 
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Tabela 2. Parametri difuzionog modela izluživanja jona Cs+ i Co2+ iz cementnog 
matriksa 

Parametri 
difuzionog modela

M1 M2 M3 M4 M5 

De(Cs+) [cm2/d] 2,22·10-6 2,51·10-7 4,49·10-9 1,52·10-8 1,72·10-9 

De(Co2+) [cm2/d] 6,67·10-9 4,53·10-9 3.29·10-9 3,63·10-9 2,70·10-9 

R(Cs+) 0,976 0,973 0,956 0,951 0,949 

R(Co2+) 0,984 0,981 0,982 0,983 0,984 
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ABSTRACT 
LEACHING OF Cs+ I Co2+ FROM CEMENT MATRIX 

Slavko DIMOVIĆ1, Ivana SMIČIKLAS1, Marija ŠLIJVIĆ1, Bojan JANKOVIĆ2 
1) Vinča Institute of Nuclear Sciences, Mike Petrovića Alasa, P.O. Box 522, 11001 

Belgrade, Serbia, sdimovic@vinca.rs 
2) Institute of General and Physical Chemistry, Studentski trg 12-16, 11001 Belgrade, 

Serbia 

To assess the safety for disposal of radioactive cement-waste matrix, the leaching Cs+ and 
Co2+, has been studied. This paper also presents results from studies made to determine the 
influence of bentonite and zeolite in immobilization of these metal ions. Leaching tests were 
carried out in accordance with a method by Hespe during 98 days. From the leaching data the 
apparent diffusivity of cobalt and cesium in the cement matrix was measured.  
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PROCENA EFIKASNOSTI RADIOLOŠKE DEKONTAMINACIJE ALKIDNIH I 
EPOKSI-POLIURETANSKIH SISTEMA PREMAZA 

Milutin JEVREMOVIĆ, Bratislav MILOŠEVIĆ i Nataša LAZAREVIĆ 
Vojnotehnički institut, Beograd, Srbija, mjevremovic@beotel.net 

SADRŽAJ 
Rad prikazuje eksperimentalne rezultate dobijene ispitivanjem efikasnosti radiološke 

dekontaminacije uzoraka metalnih površina obojenih premazima na bazi alkidnih i 
poliuretanskih vezivnih smola, koji se koriste za bojenje vojnih sredstava i opreme. Uzorci za 
ispitivanje su obojene aluminijumske pločice kontaminirane tečnim rastvorima radioaktivnih 
izotopa 60Co, 133Ba, 152Eu i 241Am. Kao indikator efikasnosti dekontaminacije posmatran je 
stepen uklonjene aktivnosti nakon dekontaminacije. Upoređivanje dobijenih rezultata vršeno je 
u odnosu na vreme zadržavanja kontaminanta na površini premaza koje predstavlja bitan faktor 
za efikasnost dekontaminacije. Uzorci sa alkidnim sistemom premaza su pokazali bolju 
efikasnost dekontaminacije od uzoraka sa epoksi-poliuretanskim sistemom premaza, iako su 
premazi na bazi epoksi i poliuretanskih vezivnih smola superiorni u odnosu na alkidne u 
pogledu zaštitnih, dekorativnih karakteristika i hemijske otpornosti.  

1. Uvod 
Jedna od osnovnih funkcija premaza je stvaranje barijere između površine na koju se nanose 

i okoline. Sloj premaza izgledom i ostalim vidovima interakcije sa okolinom reprezentuje 
površinu na koju se nanosi, pa se može posmatrati kao njegova „nova“ površina sa svojim 
specifičnim karakteristikama. Na osnovu toga, prisustvo radioaktivne kontaminacije na 
obojenim metalnim površinama može se posmatrati kao kontaminacija zaštitnih premaza. 
Problemi dekontaminacije obojenih metalnih površina najčešće se odnose na poteškoće da 
premaz nakon izvršene dekontaminacije ostane neoštećen, naročito kod obojenih metalnih 
površina koje provedu u kontaktu sa kontaminantom duži vremenski period. 

Efikasnost dekontaminacije zavisi od primenjene metode dekontaminacije i jačine veze 
između kontaminanta i površine uslovljene vremenom kontakta, prirodom kontaminanta, 
površine i sredine u kojoj se odvija kontaminacija. Pri kontaktu premaza sa kontaminantima, 
interakcija se može odvijati na samoj površini uz manja ili veća mehanička oštećenja premaza. 
U zavisnosti od sastava, uslova nanošenja i očvršćavanja premaza, vrste i morfoloških 
karakteristika podloge, premazi na bazi polimernih materijala su više ili manje porozni. 
Interakcije se mogu preneti u unutrašnju strukturu premaza pri čemu izazivaju fizička i fizičko-
hemijska oštećenja premaza. 

Opšteprihvaćenu sistematizaciju mogućih mehanizama kontaminacije koji se odvijaju 
prilikom kontakta poroznog premaza sa molekulima kontaminanta dali su J. C. Long i H. F. 
Payne [1]. Proces prodiranja molekula kontaminanta u strukturu premaza na bazi alkidnih 
smola vrši se prenosom mase slobodnim kretanjem molekula kontaminanta; adsorpcijom 
molekula kontaminanta i drugih agenasa u međumolekulskim prostorima polarnih 
makromolekula vezivne smole, praćena razmicanjem osnovnih lanaca i stvaranjem prostora za 
novi prodor stranih molekula; rastvaranjem molekula kontaminanta od strane visokopolarnih 
grupa polimernih lanaca, uz uspostavljanje sekundarnih veza i drugih karakteristika pravih 
rastvora, čime se omogućuje dalji difuzioni prodor molekula kontaminanta.  
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U zavisnosti od broja hemijskih reakcija i mesta na kojima se odigravaju, menjaće se 
hemijske i fizičke karakteristike premaza. Proizvodi reakcije će se po istom principu uključiti u 
ukupni difuzioni proces, pa će se posle određenog vremena uspostaviti dinamička ravnoteža 
hemijskih reakcija i prenosa mase kroz strukturu premaza, kao i gradijent promena 
karakteristika premaza.  

Na kinetiku ukupnog procesa interakcije kontaminanta i premaza uticaće: fizičko-hemijski 
parametri sistema premaz-kontaminant (adhezioni, difuzioni itd.), strukturne i morfološke 
karakteristike premaza (poroznost, mikroporoznost, debljina itd.), fizičko - hemijske 
karakteristike vezivne smole u premazu (stepen umreženosti, jačina i broj primarnih i se-
kundarnih veza itd.), fizičko-hemijske karakteristike kontaminanta, ekstenzivne veličine 
termodinamičkog sistema, pre svega temperatura, pa je gotovo nemoguće opisati proces 
kompletnim teorijskim modelom čiji bi elementi bili poznati ili merljivi i povezani 
jednoznačnim relacijama [2].  

Cilj ovog rada je ispitivanje mogućnosti radiološke dekontaminacije metalnih površina 
obojenih alkidnim i poliuretanskim premazima. Korišćeni su premazi koji se upotrebljavaju u 
vojne svrhe, tj. za bojenje metalnih delova naoružanja i vojne opreme, ali se ovi premazi po 
svojim zaštitnim karakteristika ne razlikuju od ostalih komercijalnih premaza. 

2. Materijali i metode 
Kao uzorci za procenu efikasnosti dekontaminacije korišćene su obojene pločice 

duraluminijuma dimenzija (50 × 100) mm i debljine 5mm kontaminirane rastovorom za 
kontaminaciju. Premazni meterijal je nanošen na podlogu metodom raspršivanja u 
laboratorijskim uslovima. U zavisnosti od vrste premaznog materijala koji je nanošen na 
podlogu ispitivana su dva tipa uzoraka: 1) uzorci sa premazom na bazi alkidnih vezivnih smola 
(označene sa ALK-ALK) i 2) uzorci sa osnovnim premazom na bazi epoksi vezivne smole i 
pokrivnim premazom na bazi poliuretanske vezivne smole (označene sa Ep-PUR). Nakon 
očvršćavanja (sušenja) premaza vršeno je ispitivanje osnovnih fizičko-hemijskih karakteristika 
čime je utvrđeno da premazni materijal u potpunosti zadovoljava standardne zahteve kvaliteta. 
Ukupna debljina osnovnog i pokrivnog premaza nakon nanošenja je bila 60 - 80 µm. 

Kontaminacija uzoraka je vršena rastvorom za kontaminaciju specifične aktivnosti 1,23×104 
Bq/mL i pH = 2.5, koji predstavlja razblaženu smešu tečnih etalona radioaktivnih izotopa 60Co 
(964.56 Bq/ml) u obliku CoCl2, 

133Ba (515.79 Bq/ml) u obliku BaCl2, 
152Eu (9496.12 Bq/ml) u 

obliku EuCl3 i 
241Am (1321.47 Bq/ml) Am(NO3)3. Obeležena površina uzorka od 15 cm2, (50 × 

30) mm, kontaminirana je nanošenjem 30 kapi rastvora zapremine 10 µl u homogenom 
rasporedu. Kontaminirani uzorci su sušeni u digestoru u standardnim laboratorijskim uslovima. 

Dekontaminacija je vršena 0,5% rastvorom deterdženta. Na kontaminiranu površinu je nanet 
sloj dekontaminacionog rastvora koji je ostavljen u kontaktu sa površinom 30 minuta. Postupak 
brisanja kontaminirane površine od ivica ka sredini površine tamponima vate natopljenim 
rastvorom za dekontaminaciju vršen je u tri ponavljanja. Na kraju, suvim tamponom vate je 
izvršeno upijanje rastvora za dekontaminaciju. Dekontaminacija je vršena u tri stupnja, a nakon 
svakog stupnja dekontaminacije vršeno je merenje zaostale površinske aktivnosti uzoraka. 

Merenje površinske aktivnosti kontaminiranih i dekontaminiranih uzoraka vršeno je 
korišćenjem gamaspektrometrijskog sistema visoke rezolucije sa koaksijalnim 
poluprovodničkim detektorom sa kristalom od germanijuma visoke čistoće „HPGe ORTEC 
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GEM 50“ relativne efikasnosti 50% i rezolucije 1,90 keV na 1332 keV (60Co) [3]. Kao 
kalibracioni izvor za kalibraciju po energiji korišćen je miks gama standard tipa MBSS-2 u 
Marineli geometriji od 1 L (241Am, 109Cd, 57Co, 139Ce, 133Ba, 113Sn, 85Sr, 137Cs, 88Y, 54Mn i 60Co). 
S obzirom na specifičnu geometriju merenja, za merenje uzoraka izvršena je kalibracija po 
efikasnosti pomoću površinskog gama standarda. Standard je izrađen nakapavanjem 55 kapi 
rastvora zapremine 10µl na odgovarajući papir u heksagonalnoj mreži. Rastvor je napravljen 
razblaživanjem referentnog materijala IAEA (241Am, 109Cd, 57Co, 139Ce, 203Hg, 113Sn, 85Sr, 137Cs, 
88Y i 60Co). Za potrebe merenje površinske aktivnosti uzoraka korišćen je plastični nosač, 
prikazan na slici 1, koji obezbeđuje jedinstvenu geometriju pri merenju uzoraka.  

 

 
 

Slika 1. Poprečni presek sistema detektor - uzorak pri korišćenoj  
geometriji merenja (dimenzije su date u milimetrima) 

 
Merenje fona uzoraka je podrazumevalo merenje nasumično odabranih uzoraka metalnih 

površina pre izvršene kontaminacije u vremenu od 250 000 s. Merenje gama aktivnosti uzoraka 
nakon izvršene kontaminacije i zaostale aktivnosti nakon svakog stupnja dekontaminacije 
vršeno u vremenu od 5 000 s. Izmerene aktivnosti su korigovane zakonom radioaktivnog 
raspada na datum 01.09.2008.godine. Analiza dobijenih spektara vršena je pomoću programskih 
paketa ORTEC Gamma Vision®-32 Ver. 6.01. 

3. Rezultati i diskusija 
Efikasnost dekontaminacije uzoraka je posmatrana u odnosu na vreme zadržavanja 

kontaminanta na površini pre dekontaminacije, i to: nakon 6 sati (t0), 3 dana (t3), 7 dana (t7), 
20 dana (t20) i 45 dana (t45). Na mestima gde je vršeno nanošenje kontaminanta primetna je 
promena nijanse premaza, što je posebno izraženo kod uzoraka sa alkidnim premazom i većim 
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vremenom zadržavanja kontaminanta. S obzirom na kiselost rastvora za kontaminaciju, došlo je 
do promene fizičko-hemijskih parametara premaza i to se vizuelno može uočiti pogotovo kod 
uzoraka sa većim vremenom yadržavanja kontaminanta. 

Pogodni kvantitativni pokazatelji efikasnosti radiološke dekontaminacije su stepen 
uklonjene aktivnosti, stepen zaostale aktivnosti i faktor dekontaminacije. U radu je kao 
indikator efikasnosti dekontaminacije korišćen stepen uklonjene aktivnosti U’ [4]. Stepen 
uklonjene aktivnosti U’ se može predstaviti sledećom jednačinom 

0

1
A

A
U d                                                                     (1)  

gde su Ad i A0 površinske aktivnosti izmerene nakon i predekontaminacije [Bq/cm2]. 
Tabela 1 prikazuje rezultate stepena uklonjene aktivnosti U’ nakon svakog stupnja 

dekontaminacije pojedinačno, dobijene iz jednačine (1).  

Tabela 1. Izračunate vrednosti stepena uklonjene aktivnosti za oba tipa uzoraka 
 

Vreme zadržavanja 
kontaminanta na 

uzorku pre 
dekontaminacije 

Alkidni sistem premaza  
(ALK-ALK) 

Epoksi-poliuretanski sistem 
premaza 

(Ep-PUR) 

U’ (1st) U’ (2nd) U’ (3rd) U’ (1st) U’ (2nd) U’ (3rd) 

6 sati (t0) 0.8863 0.9031 0.9110 0.8711 0.8875 0.9003 

3 dana (t3) 0.8036 0.8512 0.8714 0.8097 0.8293 0.8490 

7 dana (t7) 0.7835 0.8139 0.8374 0.6670 0.6907 0.7008 

20 dana (t20) 0.7608 0.7923 0.8099 0.4537 0.4793 0.5086 

45 dana (t45) 0.7488 0.7605 0.7836 0.3808 0.3957 0.4092 
 

Iz Tabele 1 se može jasno videti da se najveći stepen uklonjene aktivnosti nakon prvog 
stupnja dekontaminacije, bez obzira na vrstu premaza i vreme zadržavanja kontaminanta. 
Stepen skinute aktivnosti uzoraka t0 i t3 na istom nivou za oba tipa premaza i kreće se oko 
90%. Međutim, već kod uzoraka t7 primetna je razlika u stepenu uklonjene aktivnosti između 
alkidnih i poliuretanskih premaza. Ova razlika je još uočljivija kod uzoraka sa dužim vremenom 
kontakta kontaminanta sa premazom pre dekontaminacije t20 i t45. Generalno, stepen 
uklonjene aktivnosti sistema alkidnih premaza je znatno veći, odnosno ovi premazi su pokazali 
mnogo veću sposobnost dekontaminacije pri datim uslovima.  

Radi upoređivanja efikasnosti radiološke dekontaminacije ispitivanih premaza korišćen je 
parametar R koji se definiše kao odnos stepena uklonjene aktivnost za alkidne i epoksi-
poliuretanske sisteme premaza nakon izvršenog poslednjeg stupnja dekontaminacije: 

      
)(

)(

PUREpU

ALKALKU
R




                                             (2) 

Slika 2 pokazuje zavisnost parametra R u odnosu na vreme zadržavanja kontaminanta na 
premazu.  
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Slika 2. Zavisnost R u odnosu na vreme zadržavanja kontaminanta 

Dobijeni eksperimentalni rezultati pri datoj aktivnosti i pH rastvora kontaminanta se mogu 
objasniti razgradnjom površinskog sloja premaza pri kontaminaciji uzoraka alkidnih sistema 
premaza koji su manje otporni na dejstvo agresivnih medijuma od epoksi i poliuretanskih 
premaza. Razgradnja površinskog sloja premaza u ovom slučaju ima korisno dejstvo, jer se 
prilikom dekontaminacije zajedno za površinskim slojem premaza skida i dobar procenat čvrsto 
vezanog kontaminanta. Dužim zadržavanjem kontaminanta na premazu povećava se dubina 
površinskog sloja koji se razgrađuje i samim tim je količina skinutog kontaminanta veća. Ova 
pojava je uočena i vizuelno na osnovu promene nijansi premaza, posebno za uzorke sa dužim 
vremenom zadržavanja kontaminacije. 

Epoksi i poliuretanski premazi su mnogo otporniji na uticaj agresivnih medijuma i primetan 
je konstantan izgled premaza pre i nakon kontaminacije i dekontaminacije, bez obzira na vreme 
zadržavanja kontaminanta. Dekontaminacijom ovih premaza dolazi do skidanja samo slabo 
vezane kontaminacije, čiji procenat u odnosu na čvrsto vezanu opada sa vremenom zadržavanja 
kontaminanta na površini, pa je na primer za uzorke koji su bili u kontaktu sa kontaminantom 
45 dana procenat skinute aktivnosti kod epoksi-poliuretanskih premaza svega 40,92 %. 

4. Zaključak 
Primenjena metoda se pokazala kao uspešna za procenu efikasnosti dekontaminacije 

premaza i može se kao takva primeniti i na druge površine. Pokazano je da vreme zadržavanja 
kontaminanta na površinama ima veliki uticaj na efikasnost dekontaminacije.  

Kod uzoraka sa alkidnim sistemom premaza je uočena znatno bolja efikasnost 
dekontaminacije u odnosu na uzorake sa epoksi-poliuretanskim sistemom premaza, iako su 



 

256 
 

premazi na bazi epoksi i poliuretanskih smola superiorni u odnosu na alkidne u pogledu 
zaštitnih, dekorativnih karakteristika i hemijske otpornosti. Razlika u efikasnosti 
dekontaminacije za ispitivane premaze gotovo linerano raste sa povećanjem vremena 
zadržavanja kontaminanta na uzorcima. 
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ABSTRACT 

EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF RADIOACTIVE DECONTAMINATION 
FOR ALKYD AND EPOXY-URETHANE COATING SYSTEMS 

Milutin JEVREMOVIĆ,Bratislav MILOŠEVIĆ i Nataša LAZAREVIĆ 
Military Technical Institute, Belgrade, Serbia, mjevremovic@beotel.net 

The article presents experimental results obtained by the investigation of the efficiency of 
radioactive decontamination of metal surface with alkyd and epoxy-urethane coating system, 
which are used for painting of military equipment. Samples for testing are painted aluminum 
plates contaminated with liquid solutions of radioactive isotopes 60Co, 133Ba, 152Eu and 241Am. 
The degree of removal of the radioactivity on the samples was observed as an indicator of the 
efficiency of decontamination. Comparison of the results is done in relation to the retention 
time of the contamination on the surface coating, which is an important factor for the 
effectiveness of decontamination. Samples with alkyd coating system showed better efficiency 
of decontamination than the samples with the epoxy-urethane coating system, although the 
coatings based on epoxy and urethane resin superior in relation to the alkyd in terms of 
protection, decorative characteristics and chemical resistance.  
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КАЛИБРАЦИЈА ГЕРМАНИЈУМСКИХ ДЕТЕКТОРА ЗА МЕРЕЊЕ АЕРОСОЛА 

Гордана ПАНТЕЛИЋ, Ведрана ВУЛЕТИЋ 
Институт за медицину рада Србије "Др Драгомир Карајовић", Делиградска 29 

11000  Београд,Србија, email: gpantelic@nadlanu.com 

САДРЖАЈ 
Узорак аеросола за одређивање садржаја радионуклида у ваздуху добија се 

просисавањем ваздуха кроз филтер. Испитивање активности врши се на  германијумском 
детектору за који је направљен стандард истих геометријских карактеристика 
накапавањем сертификованог раствора на филтер. Сертификовани радиоактивни раствор 
који садржи неколико радионуклида гама емитера је коришћен за припрему стандарда за 
калибрацију детектора. Добијена крива ефикасности може се користити за одређивање 
активности радионуклида у интервалу од 50 – 3000 keV. 

1. Увод 
У ваздуху се константно налазе радионуклиди космичког порекла, као што је 7Be, и 

природни радионуклиди, чланови радиоактивних низова и 40K. У случају нуклеарног 
акцидента може доћи до емисије радиоактивних гасова и аеросола у атмосферу који 
ношени ваздушним струјама у веома кратком временском периоду прелазе велике 
удаљености. Ресуспензија честица са тла и формирање аеросола над воденим 
површинама су, осим директне емисије, други начини на који радионуклиди могу 
доспевати у атмосферу. У атмосфери се радионуклиди налазе углавном у облику 
аеросола. Радиоактивни аеросоли могу да настану у самом нуклеарном акциденту или се 
радионуклиди депонују на честице аеросола присутне у атмосфери. Величина честица 
радиоактивних аеросола, метеоролошки услови и конфигурација терена су неки од 
фактора који одређују транспорт радионуклида и њихово уклањање из атмосфере. 

Због начина и брзине ширења материје ваздухом, контрола радиоактивности у 
ваздуху је важан део мониторинга радиоактивности како у нормалним, тако и у 
акцидентним ситуацијама. Гамаспектрометријско испитивање ваздуха у Институту за 
медицину рада Србије "Др Драгомир Карајовић" врши се од 1991 [1,2]. Прикупљање 
узорака вршено је пумпама за узимање узорака ваздуха које имају мали проток - 7.5 m3/h. 
Ваздух се просисава кроз целулозни филтер пречника 11.5 cm, а за гамаспектрометријско 
испитивање ових узорака направљена је одговарајућа кaлибрација [3].  

За прикупљање узорака ваздуха у Београду од 2006. године, поред поменуте пумпе 
користи се и пумпа АСС 500 произвођача из Пољске, протока 500 m3/h. Узорак аеросола 
за одређивање садржаја радионуклида у ваздуху добија се просисавањем ваздуха кроз 
филтер димензија 40х40 cm. Филтер је полимерни материјал велике ефикасности, тип 
Петрианов ФПП-15-1.5.  

За добијање поузданих резултата код гамаспектрометријских мерења филтера, 
направљен је стандард за калибрацију германијумских детектора користећи стандардни 
референтни материјал према препорукама из литературе [4]. 

2. Припрема филтера 
Припрема узорка аеросола за мерење подразумева да се филтер преклапа и савија да 

би се ставио у посуду цилиндричне геометрије у којој се мери. Због оваквог поступка 
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припреме узорка посебна пажња је посвећена избору начина на који је стандардни 
раствор дистрибуиран на подлогу која симулира филтер.  

Стандардни раствор је добијен разблаживањем сертификованог раствора  QCY48, 
Amersham. Укупна количина од 5 ml раствора разблажена је до 100 ml са 4 M HCl. Од 
добијеног стандардног раствора 18.34 g раствора је накапано на филтер димензија 
40х40 cm. Филтер је савијен и стављен у цилнидричну геометрију запремине 200 ml. 
Активност сертификованог раствора и укупна активност стандардног раствора (накапана 
на филтер) дата је у табели 1. Неодређеност активности добијеног раствора потиче од 
неодређености активности сертификованог раствора и неодређености која потиче од 
разблаживања оригиналног раствора [5]. 

 
Табела 1. Активност радионуклида у сертификованом и стандардном раствору 

 
 
Радионуклид  

QCY48, Amersham 
1.1.2006. (Bq/g) 

Стандардни раствор 
16.4.2008. (Bq) 

241Am 3105  ± 40 3230 ±
  

42 

109Cd 17554  ± 540 6560 ± 200 
57Co 676  ± 5 122.7 ± 0.9 
60Co 3367  ± 25 2746 ± 21 
139Ce 843  ± 6 27.8 ± 0.2 
113Sn 3026  ± 61 51.1 ± 1.0 
137Cs 2845  ± 28 2844 ± 28 

88Y 6451  ± 51 78.4 ± 0.6 
 

Као подлога за накапавање коришћен је целулозни материјал који слабо упија течност 
да не би дошло до сједињавања капи стандардног раствора на подлози. За наношење 
стандардног раствора коришћен је диспензер, а за мерење масе раствора коришћена је 
аналитичка вага. Диспензер је мерен пре и после накапавања, тако да су вршена само 2 
мерења на аналитичкој ваги. Релативна неодређеност одређивања масе раствора је < 5.10-

6, тако да није узета у обзир код одређивање укупне неодређености активности стандарда. 
Стандардни раствор је накапаван у тачке које чине хексагоналну мрежу. Размак између 
две тачке хексагоналне мреже је 2 cm. Хексагонални распоред тачака на материјалу 
квадратног облика онемогућава преклапање тачака приликом пресавијања материјала, 
што је део процедуре за припрему узорка аеросола за мерење. Након накапавања 
раствора и сушења, целулозни материјал је стављен између два слоја полимерног филтер 
материјала и припремљен за мерење на исти начин као што се припрема узорак. 

3. Калибрација 
Користећи добијени стандард извршена је калибрација сва три германијумска 

детектора у лабораторији за гамаспектрометрију. За мерење и калибрацију користи се 
софтвер фирме ЕG&G ОRTEC. У овом рaду ће бити приказани резултати добијени за 
детектор HP Ge ефикасности 40 %, резолуције 1.85 keV  на 1.332 MeV. 
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Одређивање криве ефикасности извршено је направљеним стандардом у цилин-
дричној геометрији. Добијена крива ефикасности у интервалу 50 – 3000 keV је: 





6

1

2ln
i

i
i Ea     (Е дато у MeV) 

 коефицијенти су:   a1=  -0.118258           a3=  1.009682          a5= 0.009988 
                                 a2= -5.430728            a4= -0.154024          a6= -0.000247 

Добијена мерна несигурност је  0.2  %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 2. Крива ефикасности германијумског детектора  за мерење аеросола 

У табели 2 су дати резултати мерења активност 137Cs у узорцима аеросола из Београда 
у 2008. години.  Узорци су мерени у нативном стању у истој геометрији као стандард за 
калибрацију детектра (калибрација А). После мерења узорци су спаљивани и добијени 
пепео је мерен као танкослојни узорак (масе5-6 g) у посуди пречника 5 cm. За друго 
мерење коришћена је калибрација одређена мерењем филтера за ваздух добијеног из 
међународне интеркомпарације (калибрација Б)  [6]. 

Табела 2. Активност 137Cs у узорцима аеросола из Београда у 2008. години 
 Активност 137Cs (Bq/m3)

МЕСЕЦ Калибрација А Калибрација Б 
Јануар 1.20  0.27 1.77  0.14 
Фебруар 0.57  0.12 0.89  0.07 
Март 0.75  0.13 0.66  0.07 
Април 0.78  0.10 0.78  0.07 

 

4. Дискусија и закључак 
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Највећи проблем код калибрације полупроводничких гамаспектрометара представља 
област ниских енергија. Референтни материјал који смо користили за прављење стандар-
да садржи радионуклиде са енергијама које добро покривају ову област, тако да је крива 
ефикасности добро дефинисана у почетном делу, што је веома важно за природне радио-
нуклиде. Експериментално добијене тачке мало одступају од полиномне криве која се ко-
ристи за израчунавање ефикасности гама линија било ког радионуклида присутног у 
спектру аеросола. 

Активност 137Cs у узорцима аеросола добијена мерењем узорака у нативном стању са 
применом нове калибрације, одлично се слаже са мерењем активности пепела истих 
узорака  коришћењем калибрације добијене мерењем филтера за ваздух из међународне 
интеркомпарације. 

5. Литература 
[1] И. Петровић, Р. Брновић, М. Вукотић, Г. Пантелић. Радиоактивност у ваздуху и 

падавинама у Србији за период од 1984-1993. Зборник радова XXII саветовања 
Заштита ваздуха 94, Београд, 1994, 325-330 

[2] I. Petrović and G. Pantelić. 137Cs activities in the air on the territory of Serbia during the 
period 1993-1999. Proceedings of 3rd International Yugoslav Nuclear Society Conference, 
Vinča Bulletin, Volume 6, Supplement 1, Belgrade, 2001, 791-794 

[3] И. Петровић и Г. Пантелић. Kалибрација гамаспектрометра помоћу секундарног 
стандарда за одређивање активности аеросола. Зборник радова II саветовања 
друштва физикохемичара Србије, Београд, 1994, 291-292 

[4] Development and use reference materials and quality control materials. IAEA-TECDOC-
1350. International Atomic Energy Agency, Vienna 

[5] Guide to the expression of uncertainty in measurement, Int. Org. for Standardization, 
Geneva, Switzerland, 1993.  

[6] В. Вулетић, Г. Пантелић, И. Танасковић, М. Еремић-Савковић, Љ. Јаворина. 
Међулабораторијско поређење одређивања активности гамаемитера у филтеру за 
ваздух. Зборник радова XXIV симпозијума друштва за заштиту од зрачења Србије и 
Црне Горе; 3.-5. октобар 2007, Златибор, Србија, 345-349 

  



 

263 
 

ABSTRACT 

GERMANIUM DЕTECTOR CALIBRATION FOR AEROSOL MEASUREMENT 
Gordana PANTELIĆ, Vedrana VULETIĆ 

Serbian Institute of Occupational  Health "Dr Dragomir Karajović",   
Deligradska  29, Belgrade, Serbia, email: gpantelic@nadlanu.com 

Air samples for testing the content of radionuclides are sampled continuously by filtering of 
the air through the filter material. Activity concentration is determined on HP Ge detectors and 
calibration standard with the same geometry configuration was prepared. The certified 
radioactive solution which contained several gamma emitting radionuclides was used as a 
master solution to prepare sample for the germanium detector calibration. Obtained efficiency 
curve for radionuclide activity concentration is to be used for the energy interval 50 – 3000 
keV. 
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FON U RAZLIČITIM ENERGETSKIM OPSEZIMA I RAZLIČITIM REŽIMIMA 
RADA SPEKTROMETRA PRIPJAT-2M 

Nevenka M. ANTOVIĆ1, Nikola SVRKOTA2, Vladimir POPOVIĆ1 
1) Prirodno-matematički fakultet, Univerzitet Crne Gore, Podgorica, Crna Gora  

2) Centar za ekotoksikološka ispitivanja, Podgorica, Crna Gora, 
 nsvrkota@t-com.me  

SADRŽAJ 
Analizovan je fon u različitim energetskim opsezima i različitim režimima rada šest-

detektorskog -spektrometra PRIPJAT-2M. 

1. Uvod 
Šest-detektorski -spektrometar PRIPJAT-2M 1, u čiji sastav ulazi šest NaI(Tl) detektora 

(dijametra: 15 cm, visine: 10 cm), elektronika tipa CAMAC, olovna i čelična zaštita, PC i 
softver PRIP, spoljašnjih je dimenzija: 250 cm (dužina) x 145 cm (širina) x 186 cm (visina), a 
njegova ukupna masa je 4200 kg. Detekciona komora je u obliku kocke ivice 17.5 cm. Prostorni 
ugao je  0.7 x 4 sr, a energetska rezolucija: 10.5 %, za fotopik na energiji 662 keV (137Cs). 
Vremenska rezolucija spektrometra je 40 ns, a višestrukost koincidencija: od 2 do 6. Mrtvo 
vrijeme zavisi od aktivnosti izvora i u slučaju mjerenja fona ne prelazi 1 %.  

U ovom radu predstavljene su brzine brojanja fona u različitim energetskim opsezima, u 
svim režimima rada spektrometra PRIPJAT-2M. 

2. Softver PRIP  
Softver spektrometra PRIPJAT-2M (PRIP), osim kalibracije (iz koje se dobijaju kalibracioni 

dijagrami: energija (keV) - kanal, širina pika na poluvisini (izražena brojem kanala) - energija 
(keV), fotoefikasnost - energija (keV), totalna efikasnost - energija (keV)), akvizicije, 
prezentacije i arhiviranja podataka, te automatske kontrole svih operacija (uključujući otvaranje 
i zatvaranje detekcione komore), dozvoljava da se u svim režimima rada dobiju pojedinačni 
spektri sa svih šest detektora, kao i odgovarajući sumarni spektri, koji se dalje analizuju i iz 
kojih se dobijaju svi podaci o registrovanim -zracima – njihovoj energiji, brzini brojanja pod 
fotopikom, širini fotopika (u keV) itd. Na osnovu postojeće radne biblioteke, identifikuju se 
izotopi i izračunavaju aktivnosti i specifične aktivnosti. 

Mjerenja uzoraka moguća su u nekoliko različitih režima rada:  
(i) integralnom (1-6) – kada se registruju svi impulsi, koincidentni i nekoincidentni;  
(ii) nekoincidentnom (1-1) – kada spektre kreiraju samo zraci koje je registrovao 

pojedinačni detektor, bez istovremene (u granicama vremena rezolucije spektrometra) 
registracije drugog zraka nekim od preostalih pet detektora;  

(iii) režimu izdvojenih dvostrukih, trostrukih, četvorostrukih, petostrukih i šestostrukih 
koincidencija (2-2, 3-3, 4-4, 5-5 i 6-6, respektivno). U ovom režimu moguće je izabrati 
opseg koincidencija, pa tako, ako je, na primjer, izabran režim 5-5, dobijaju se spektri 
dvostrukih, trostrukih, četvorostrukih i petostrukih koincidencija sa svakog od šest detektora, 
kao i odgovarajući sumarni spektri;  

(iv) režimu nerazdvojenih koincidencija višestrukosti od 2 do 6 (režim 2-6). 



 

265 
 

3. Fon -spektrometra PRIPJAT-2M  
Ukupna brzina brojanja fona dobijena iz spektara snimanih 1000 s realnog vremena u ener-

getskom opsegu od 200 keV do 2000 keV (od 2 do 255 kanala) bila je: 31.5 imp/s u integral-
nom (1-6), 25.5 imp/s u nekoincidentnom (1-1), 3.6 imp/s u režimu izdvojenih dvostrukih 
koincidencija (2-2) i 5.9 imp/s u režimu 2-6. Brzina brojanja fona u istom energetskom opse-
gu, u ostalim režimima rada (3-3, 4-4, 5-5 i 6-6) bila je: 1.6, 0.68, 0.28 i 0.15 imp/s, 
respektivno.  

Na Sl. 1 predstavljeni su sumarni spektri fona u opsegu od 300 keV do 3000 keV (od 2 do 
255 kanala), dobijeni za 1000 s realnog vremena. Ukupna brzina brojanja fona bila je: 26.4 
imp/s u integralnom (1-6), 21.1 imp/s u nekoincidentnom (1-1), 3.3 imp/s u režimu izdvoje-
nih dvostrukih koincidencija (2-2) i 5.1 imp/s u režimu 2-6. U režimu trostrukih, četvoro-
strukih, petostrukih i šestostrukih koncidencija, brzina brojanja fona bila je: 1.4, 0.62, 0.26 i 
0.19 imp/s, respektivno. 

 
 

Slika 1. Sumarni spektri fona u različitim režimima rada spektrometra PRIPJAT-2M u 
energetskom opsegu (300-3000) keV. 

U drugim energetskim opsezima, u istim režimima rada (1-6, 1-1, 2-2, 2-6, 3-3, 4-
4, 5-5 i 6-6), ukupne brzine brojanja fona bile su: 

u opsegu od 200 keV do 800 keV – 32.9, 28.5, 2.49, 4.08, 1.17, 0.47, 0.18 i 0.06 imp/s, a u 
opsegu od 300 keV do 800 keV – 23.0, 19.6, 1.87, 2.9, 0.82, 0.34, 0.13 i 0.06 imp/s, 
respektivno; 

u opsegu od 200 keV do 1000 keV – 37.0, 31.9, 2.83, 4.60, 1.30, 0.53, 0.20 i 0.07 imp/s, a u 
opsegu od 300 keV do 1000 keV – 26.4, 22.47, 2.19, 3.42, 0.96, 0.41, 0.15 i 0.07, respektivno; 
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u opsegu od 1000 keV do 2000 keV – 8.98, 7.68, 0.78, 1.30, 0.35, 0.13, 0.05 i 0.04 imp/s, 
respektivno; 

u opsegu od 2000 keV do 3000 keV – 2.99, 2.34, 0.33, 0.48, 0.15, 0.04, 0.02 i 0.01 imp/s, 
respektivno. 

Ispitivanja područja fotopikova1 pomoću kojih se spektrometrom PRIPJAT-2M određuju 
aktivnosti, a koje kreiraju izvori: 137Cs (-zrak energije 662 keV, intenziteta 0.851 2), 40K (-
zrak energije 1460 keV, intenziteta 0.107 2), 226Ra (-zrak energije 609 keV, intenziteta 0.461 
2), 232Th (-zraci energija 583 keV, 911 keV i 2615 keV (u opsegu od 300 keV do 3000 keV), 
intenziteta 0.845, 0.258 i 0.99, respektivno 2), pokazala su da su brzine brojanja fona (Nf): 

u regionu fotopika na energiji 662 keV: 6.13 imp/s (u prvom energetskom opsegu2) i 6.91 
imp/s (u drugom energetskom opsegu3) - u integralnom režimu rada, kao i 5.66 imp/s (u prvom 
opsegu) i 5.57 imp/s (u drugom opsegu) - u nekoincidentnom režimu rada; 

u regionu fotopika na energiji 1460 keV: 2.55 imp/s (u prvom opsegu) i 3.01 imp/s (u 
drugom opsegu) - u integralnom režimu rada, kao i 2.06 imp/s (u prvom opsegu) i 2.36 imp/s (u 
drugom opsegu) - u nekoincidentnom (1-1) režimu rada; 

u regionu fotopikova na energijama 609 keV i 583 keV – Tabela 1; 
u regionu fotopika ne energiji 911 keV: u integralnom i nekoincidentnom režimu rada – 3.69 

i 2.99 imp/s, respektivno (u prvom opsegu) i 3.75 i 2.97 imp/s, respektivno (u drugom opsegu); 
u regionu fotopika na energiji 2615 keV: u integralnom, nekoincidentnom, režimu 2-6, kao 

i u režimu izdvojenih dvostrukih koincidencija – 0.92, 0.49, 0.30 i 0.15 imp/s, respektivno (u 
drugom opsegu). 

Uzimajući u obzir i efikasnosti detekcije fotopikova radijuma i torijuma na prethodno 
navedenim energijima, u različitim režimima rada spektrometra PRIPJAT-2M 

(i) u integralnom, nekoincidentnom, režimu 2-6, u režimu izdvojenih dvostrukih i 
trostrukih koincidencija: 609 keV i 583 keV – Tabela 1; 

(ii) u integralnom i nekoincidentnom režimu: 911 keV - 0.542 i 0.455, respektivno (u prvom 
opsegu), kao i 0.541 i 0.449, respektivno (u drugom opsegu);  

(iii) u integralnom, nekoincidentnom, režimu 2-6 i u režimu izdvojenih dvostrukih 
koincidencija: 2615 keV - 0.034, 0.017, 0.017 i 0.014, respektivno (u drugom opsegu),  

slijedi da je režim izdvojenih dvostrukih koincidencija najpovoljniji za detekciju 226Ra, u 
oba energetska opsega. Isto važi i za detekciju 232Th, pri čemu je neophodno koristiti drugi 
energetski opseg. Ovo zbog detekcije fotopika na energiji 2615 keV, koji je pogodan za 
detekciju torijuma, budući da u ovoj oblasti nema doprinosa drugih intenzivnih fotona (koji 
potiču iz raspada drugih prirodnih radionuklida), koji bi mogli uticati na tačnost mjerenja.  

Kada je u pitanju detekcija 137Cs i 40K, odnosno fotona čije su energije 662 keV i 1460 keV, 
nešto je povoljniji nekoincidentni nego integralni režim rada 3. 

                                                           
1 Oblasti fotopikova određivane su iz spektara izvora cezijuma i kalijuma (VNIIM D.I. Mendeleev, aktivnosti: 137Cs 

(OMASN, N.72/94-2, smola mase 0.486 kg) - 870 Bq, 40K (OMASN, N. 103/92, kalijum-hlorid mase 0.55 kg) - 9103 
Bq, specificirane 01. 01. 1994. godine), radijuma (226Ra, Pylon Electronics Inc. Canada, 2250 Bq, S/N 189) i torijuma 
(232Th, 1000 Bq, Institut za fiziku Akademije nauka Bjelorusije, Minsk) koji su takođe snimani po 1000 s realnog 
vremena. 

 
2 (200-2000) keV 
3 (300-3000) keV 
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Tabela 1. Brzine brojanja fona (Nf) u oblastima fotopikova na energijama 609 keV i 
583 keV i efikasnosti detekcije () fotona 609 keV i 583 keV. 

Energetski 
opseg, keV 

Režim rada Nf, imp/s  
(609 keV) 

 
(609 keV) 

Nf, imp/s  
(583 keV) 

 
(583 keV) 

 1-6 6.40 0.335 7.36 0.216 
 1-1 5.17 0.210 4.89 0.112 

200-2000 2-2 1.36 0.128 1.68 0.099 
 2-6 0.83 0.120 1.08 0.088 
 3-3 0.25 0.008 0.48 0.013 
 1-6 6.49 0.335 7.77 0.221 
 1-1 5.01 0.204 5.19 0.115 

300-3000 2-2 1.55 0.092 1.83 0.107 
 2-6 0.86 0.122 1.10 0.089 
 3-3 0.25 0.009 0.45 0.012 

4. Zaključak 
Dobra pasivna zaštita i mogućnost rada u različitim režimima, uključujući koincidencije 

različite višestrukosti, čine da se spektrometrom PRIPJAT-2M mogu vršiti ekspresna mjerenja 
niza radionuklida. Na osnovu analiza brzina brojanja fona i efikasnosti detekcije fotona iz 
raspada radionuklida koje prate kaskade fotona (nizovi 226Ra i 232Th), može se zaključiti da je 
optimalni režim mjerenja - režim izdvojenih dvostrukih koincidencija, u kojem je osjetljivost 
spektrometra najveća.  
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DETEKCIJA 137Cs I 40K SPEKTROMETROM PRIPJAT-2M  
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VUKOTIĆ1 
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SADRŽAJ 
Ekspresna mjerenja 137Cs i 40K moguća su u integralnom i nekoincidentnom režimu rada 

spektrometra PRIPJAT-2M. Ipak, optimalniji je nekoincidentni režim, što slijedi iz analize 
efikasnosti detekcije fotona energija 662 keV i 1460 keV, kao i procjena odgovarajućih 
minimalnih detektibilnih aktivnosti u energetskim opsezima (200-2000) keV i (300-3000) keV.  

1. Uvod 
Spektrometri tipa PRIPJAT 1 sa šest NaI(Tl) detektora, razvijeni su na Institutu za fiziku 

Akademije nauka Bjelorusije u Minsku početkom devedesetih godina prošlog vijeka. Jedan od 
njih (PRIPJAT-2M) nalazi se u Laboratoriji za nuklearnu fiziku Prirodno-matematičkog 
fakulteta u Podgorici. Ovi spektrometri uglavnom su bili namijenjeni za ekspresna mjerenja 
137Cs (fisioni produkt, raspada se putem --raspada (do 137Ba), uz emisiju -zraka energije 
661.657 keV i relativnog intenziteta 0.851 2) i 40K (prirodni radionuklid, do stabilnog 40Ar 
raspada se uz emisiju -zraka energije 1460.83 keV i intenziteta 0.107 2) u integralnom (1-6) 
režimu rada. Međutim, modifikacija prateće elektronike i softvera, kao i razvoj novih metoda 
mjerenja, značajno su proširili njihove mogućnosti. Danas su moguća mjerenja cijelog niza 
radionuklida, u nekoliko različitih režima rada (karakteristike i režimi rada spektrometra 
PRIPJAT-2M detaljnije su opisani u 3). Tako, osim u integralnom (1-6), 137Cs i 40K mogu se 
mjeriti i u nekoincidentnom (1-1) režimu rada. Softver spektrometra (PRIP) između ostalog 
omogućava da se u oba režima dobiju pojedinačni spektri sa svih šest detektora, kao i 
odgovarajući sumarni spektri, na osnovu kojih se vrši analiza i dobija aktivnost (specifična 
aktivnost) datog radioizotopa u uzorku.  

Efikasnosti detekcije 137Cs i 40K u integralnom i nekoincidentnom režimu rada spektrometra 
PRIPJAT-2M, u energetskim opsezima (200-2000) keV i (300-3000) keV, kao i odgovarajuće 
minimalne detektibilne aktivnosti, analizovane su u ovom radu.  

2. Efikasnosti detekcije i minimalne detektibilne aktivnosti 137Cs i 40K  
Izvori 137Cs i 40K (VNIIM D.I. Mendeleev, u plastičnim cilindričnim posudama visine 8 cm 

i spoljašnjeg dijametra 10.7 cm), čije su aktivnosti: 137Cs (OMASN, N.72/94-2, smola mase 
0.486 kg) - 870 Bq, 40K (OMASN, N. 103/92, kalijum-hlorid mase 0.55 kg) - 9103 Bq, 
specificirane 01. 01. 1994. godine, mjereni su u integralnom i nekoincidentnom režimu rada 
spektrometra PRIPJAT-2M po 1000 s realnog vremena (živo vrijeme: izvor 137Cs – 961.5 s u 
integralnom i 961.8 s u nekoincidentnom režimu rada; izvor 40K - 878.8 s u integralnom i 878.6 
s u nekoincidentnom režimu rada), u energetskim opsezima (200-2000) keV i (300-3000) keV 
(od 2 do 255 kanala). Sumarni spektri 137Cs, nakon oduzimanja odgovarajućeg fona, 
predstavljeni su na Sl. 1, a 40K – na Sl. 2. Sumarni spektri fona predstavljeni su na Sl. 3. 



 

270 
 

 
Slika 1. Sumarni spektri izvora 137Cs u integralnom (1-6) i nekoincidentnom (1-1) 

režimu rada, u energetskim opsezima (200-2000) keV (a) i (300-3000) keV (b). 

 
Slika 2. Sumarni spektri izvora 40K u integralnom (1-6) i nekoincidentnom (1-1) 
režimu rada, u energetskim opsezima (200-2000) keV (a) i (300-3000) keV (b). 

 
Odnosi brzina brojanja pod fotopikovima u spektrima izvora cezijuma i kalijuma i u istim 

energetskim opsezima u odgovarajućim spektrima fona, dati su u Tabeli 1.  
Efikasnosti detekcije fotopikova, kao i minimalne detektibilne aktivnosti (za dato vrijeme 

mjerenja) procijenjene pomoću formule koja je već korišćena u slučaju mjerenja spektrometrom 
tipa PRIPJAT 4: 
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,
 

min
t

Nm
A b


     (1) 

gdje su:  - fotoefikasnost, Nb - brzina brojanja fona u oblasti fotopika, t – živo vrijeme 
mjerenja, a m = 2 – broj rms devijacija zbog statističkih fluktuacija fona, date su u Tabeli 2. 

 

 
Slika 3. Sumarni spektri fona u integralnom (1-6) i nekoincidentnom (1-1) režimu 

rada, u energetskim opsezima (200-2000) keV (a) i (300-3000) keV (b). 

Tabela 1. Odnosi brzina brojanja u spektrima izvora 137Cs i 40K i u odgovarajućim 
spektrima fona. 

Energetski 
opseg, keV 

Režim rada Ukupno: 
izvor137Cs/ 

fon 

Ukupno: 
izvor 40K/ 

fon 

Oblast fotopika  
662 keV: 
Izvor /fon 

Oblast fotopika  
1460 keV: 
izvor /fon 

200 – 2000 1-6 
1-1 

7.05 
8.37 

12.43 
14.31 

19.31 
22.86 

48.58 
58.15 

300 - 3000 1-6 
1-1 

6.72 
8.22 

12.43 
14.79 

17.69 
22.22 

44.18 
55.97 
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Tabela 2. Efikasnosti detekcije i minimalne detektibilne aktivnosti 137Cs i 40K (realno 
vrijeme mjerenja: 1000 s). 

E Energetski 
opseg, keV 

Režim rada Nb, s
-1  Amin, Bq 

 
662 keV 

200 - 2000 1-6 
1-1 

6.13 
5.66 

0.226 
0.233 

0.71 
0.66 

 300 - 3000 1-6 
1-1 

6.91 
5.57 

0.233 
0.236 

0.73 
0.64 

 
1460 keV 

200 - 2000 1-6 
1-1 

2.55 
2.06 

0.128 
0.124 

0.84 
0.78 

 300 - 3000 1-6 
1-1 

3.01 
2.36 

0.138 
0.137 

0.85 
0.76 

 
Iz podataka datih u Tabeli 1 i Tabeli 2 slijedi da su, u oba energetska opsega, u 

nekoincidentnom režimu rada spektrometra PRIPJAT-2M, u odnosu na njegov integralni režim, 
veće efikasnosti detekcije -zraka energije 662 keV, a manje brzine brojanje fona u oblasti tog 
fotopika, kao i minimalne detektibilne aktivnosti 137Cs.  

U slučaju detekcije -zraka energije 1460 keV, u nekoincidentnom u odnosu na integralni 
režim mjerenja, efikasnost detekcije fotopika neznatno je manja, ali je to smanjenje 
kompenzovano smanjenjem u brzini brojanja fona u u toj oblasti (1.24 puta u opsegu (200-
2000) keV i 1.27 puta u opsegu (300-3000) keV), zbog čega su u nekoincidentnom režimu rada 
niže i minimalne detektibilne aktivnosti, u oba energetska opsega. 

3. Zaključak 
Efikasnosti detekcije fotona energija 662 keV i 1460 keV, kao i odgovarajuće brzine 

brojanja fona, pokazuju da se šest-detektorskim -spektrometrom PRIPJAT-2M u integralnom i 
nekoincidentnom režimu rada mogu vršiti ekspresna mjerenja 137Cs i 40K. Pri čemu, bez 
obzira na izabrani energetski opseg, nekoincidentni režim nešto je povoljniji od integralnog 
režima rada.  
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Express measurements of 137Cs and 40K are possible in the integral and non-coincidence 
mode of counting of the spectrometer PRIPYAT-2M. However, the non-coincidence mode is 
the optimum one, which follows from an analysis of both detection efficiencies of the 662 keV 
and 1460 keV photons and estimations of minimum detectable activities in the energy regions 
(200-2000) keV and (300-3000) keV. 
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SADRŽAJ 
U ovom radu prikazana je simulacija interakcije neutrona, emitovanih iz Am-Be izvora, sa 

CR-39 detektorom. Razmatran je slučaj kada je neutronski izvor u kontaktu sa detektorom. 
Napisan je fortranski program, Neutron.f90, koji daje detaljan opis sekundarnih čestica (alfa 
čestica i protona) kao i kinematiku interakcije. Korišćen je Monte Karlo metod za simulacije 
interakcija neutrona sa konstituentima CR-39 detektora tj. sa atomima H, C i O. Usled sastava 
detektora moguća su elastična i neelastična rasejanja neutrona. Izračunata je deponovana 
energija po jedinici mase po jednom neutronu posebno od alfa čestica i protona. Program 
Neutron.f90 beleži koordinate tačaka u kojima se dogodila interakcija tj. gde je nastala 
sekundarna  čestica. Takođe su date i energetske i ugaone raspodele sekundarnih čestica. 

1. Uvod 
Nuklearni trag detektori (NTD) se uspešno primenjuju u oblasti merenja neutrona i jona, a 

najčešće korišćeni su CR-39 i LR115. Neutroni su električno neutralni i ne dovode do direktne 
jonizacije u detektoru i ne mogu da proizvedu direktno vidljive tragove. Usled elastičnih i 
neelastičnih interakcija neutrona sa konstituentima NTD, kao što je CR-39, nastaju uzmaknuta 
jezgra,  koja proizvode unutrašnje tragove. 

U ovom radu razmatrana je interakcija neutrona iz Am-Be izvora [1] sa CR-39 detektorom. 
Razmatran je slučaj tačkastog  neutronskog  izvora u  koordinatom početku  (0,0,0) u kontaktu 
sa detektorom. Početni pravac neutrona (px,py,pz) u detektoru se bira slučajno. Slobodni put, λ, 
koji neutron pređe do interakcije sa nekim od jezgara je dat kao  

)1ln(
1

)1ln(
1

uu
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     (1) 

gde je, u  slučajni broj distibuiran uniformno u intervalu (0,1), σ je ukupni mikroskopski 
efikasni presek, a N je gustina jezgara u materijalu. Σ je ukupni makroskopski efikasni presek 
koji se računa po formuli [2] 
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gde je ρ gustina materijala, NA  je Avogadrova konstanta, Mi je molarna masa i-tog 

elementa, wi je težinski faktor, a *
ij  je parcijalni mikroskopski efikasni presek j-tog tipa 

interakcije sa i-tim elementom.  
Koordinate tačke u kojoj je došlo do interakcije računaju se na osnovu slobodnog puta  λ i 

pravca neutrona. Ako su ove koordinate unutar detektora  ispituje se koji je atom pogođen. 
Usled sastava detektora CR39, čija je hemijska formula C12H18O7, moguća su elastična i 
neelastična rasejanja neutrona. Podaci o efikasnim presecima su preuzeti iz Neutronskih 
biblioteka podataka ENDF/B-VII [3]. Neelastično rasejanje uključuje (n,n') reakciju; nastanak 
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alfa čestica tj. (n,α) reakciju i nastanak protona tj., (n,p) reakciju. Efikasni preseci reakcija (n,d), 
(n,t), (n,2n), (n,3n), (n,2α), (n,pα), itd. su mali i zanemarljivi u poređenju sa gore navedenim.  

2. Teorijski model 
Da bi se izračunala detektorska efikasnost napisan je fortranski program, Neutron.f90, na 

osnovu Monte Karlo metoda. Ovaj program daje detaljan opis sekundarnih čestica (alfa čestica i 
protona), kao i kinematiku interakcije. Prvo se utvrđuje sa kojim atomom je neutron 
interagovao, a zatim do koje interakcije je došlo.  

2.1 Elastično rasejanje 
U slučaju sudara neutrona sa jezgrom vodonika tj. sa protonom, početna energija neutrona 

se raspodeli između rasejanog neutrona i uzmaknutog protona na poznat način kao

2
0 cosEEn   i 2

0 cosEEr  , gde su θ i ψ uglovi rasejanja i uzmaka [4]. Ugao 

uzmaka ψ se bira tako da ima slučajni pravac   

 ψ=arccos(2u-1), (3) 

U sučaju kada neutron pogodi jezgro ugljenika ili kiseonika program ispituje da li je došlo do 
elastičnog ili neelastičnog rasejanja.Ako je došlo do elastičnog rasejanja, ugao uzmaka se 
računa prema formuli (3), a energija uzmaknutog jezgra je:  

)1/()(cos4 2
0 ttr mmEE       (4) 

gde je mt masa jezgra [4]. Energija rasejanog neutrona je En =E0 - Er, a ugao rasejanja θ 
računa se prema jednačini [4] 






  2)2cos(21/)2sin(sin tt mma     (5) 

Sledeći korak u simulaciji je da se proveri da li rasejani neutron ima energiju veću od 1 keV. 
Ako ima, prati se dalje njegova sudbina, a ako ne, on se odbacuje i bira se novi neutron. Na 
osnovu dometa protona proverava se da li on ostaje u detektoru ili ne [5]. Ako uzmaknuti 
proton ostaje u detektoru on će deponovati svu energiju, a ako ne potrebno je izračunati energiju 
koju će deponovati do izlaska.  

2.2 Neelastično rasejanje  
U toku  simulacije ispituje se tip neelastičnog rasejanja tj. da li je došlo do (n,n'), (n,α) ili 

(n,p) reakcije na jezgru C ili O. 
U slučaju (n,n') reakcije razmatraju se samo ona ekscitovanja stanja jezgra koja su ispod 

najveće energije neutrona, 10.8 MeV. Podaci o ekscitovanjim stanjima korišćeni su sa sajta 
nuklearne grupe TUNL [6]. Izvršeno je pojednostavljenje da je energija rasejanog neutrona, n', 
jednaka energija pre rasejanja minus energija ekscitacije nivoa. Ugao rasejanja θ se računa 
prema formuli (3). Zatim se ispituje da li je energija neutrona veća od 1 keV. U potprogramu 
Scattering se izračunavaju uglovi nastale alfa čestice i ostatka jezgra kao i njihove energije. Q 
vrednosti i pragovi reakcija su preuzeti sa sajta [3]. Q vrednosti su negativne za C i O pa se 
oduzimaju od početne energije neutrona, a ostatak energije se raspodeli između alfa čestice i 
ostatka jezgra. Iz zakona održanja energije i impulsa izračunavaju se uglovi nastale alfa čestice i 
ostatka jezgra. Brzina neutrona pre sudara izračunava se iz njegove kinetičke energije, a na 
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osnovu nje i brzina neutrona posle sudara, tj. kinetička energija neutrona posle sudara. Energija 
alfa čestice je jednaka energija neutrona pre sudara minus energija ostatka jezgra. Ugao ostatka 
jezgra α se računa po formuli (3), a ugao alfa čestice φ se računa kao 

ppnn EmVma  2/sinsin            (6) 

gde su mn i Vn masa i brzina ostatka jezgra, mp i Ep su masa i brzina alfa čestice. 
Za (n,p) reakciju računaju se uglovi nastalog protona i ostatka jezgra kao i njihove energije 

na isti način kao za (n,α) reakciju. Na ugljeniku ne nastaje proton jer je prag ove reakcije iznad 
najveće energije neutrona dok na kiseoniku može doći do (n,p) reakcije. Zbog negativne Q 
vrednosti neophodno je oduzeti Q vrednost od početne energije neutrona, a  ostatak  energije se 
raspodeli između  protona i ostatka jezgra. 

Kada je energija sekundarne čestice poznata moguće je izračunati njen domet na osnovu 
SRIM-a [5]. Na kraju se proverava da li čestica ostaje u detektoru ili ne i računa se deponovana 
energija. 

3. Rezultati  
Jedan od rezultata je deponovana energija alfa čestica i protona. Simulacija je vršena za 10 

miliona neutrona kroz CR-39 detektor veličine (3 x 3) cm2, debljine 0.05 cm i gustine 1.32 
g/cm3. Računate deponovane energije po jedinici mase po jednom neutronu za protone i alfa 
čestice iznose  3.493·10-2 i 0.168·10-2 MeV/g/n, respektivno. 

 
Slika 1. Energetska raspodela a) alfa čestica, b)protona 

Drugi rezlutat je energetsko-ugaona raspodela sekundarnih čestica. Energetska raspodela je 
prikazana na slikama 1a) i 1b), a ugaona na slikama 2a) i 2b), za alfa čestice i protone. 
Energetska raspodela ima maksimum oko 2 MeV-a za protone i 0.5 MeV-a za alfa čestice. 
Takođe nastaje mali broj protona velikih energija čak do 10 MeV-a. Spektar nastalih protona 
zavisi od debljine detektora i početne energije neutrona i uopšte on ima dobro definisan pik [7]. 
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Slika 2. Ugaona raspodela a) alfa čestica, b)protona 

Program takođe beleži koordinate tačaka u kojima dolazi do nastanka alfa čestica i protona 
na nekom od jezgara. Rezultati su prikazani grafički u 3 D na slikama 3a) i 3b). Sa ovih slika 
može se videti da najveći broj sekundarnih čestica nastaje duž putanje incidentnih neutrona, a 
mali broj onih van potiče od interakcija rasejanih neutrona . 

 
Slika 3. Raspored tačaka u detektoru u kojima je došlo do nastanka a) alfa čestica, 

b)protona 
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4. Zaključak 
U radu je predstavljen trenutni status rada na razvoju modela i programa za neutronsku 

dozimetriju korišćenjem CR-39 detektora. Napravljeni programi i dobijeni rezultati će biti 
iskorišćeni za proračun broja vidljivih tragova za razne uslove nagrizanja. Računski dobijeni 
rezultati će biti upoređeni sa eksperimentima.  

Zahvalnica: ovaj rad je podržan od strane Ministarstva nauke i zaštite životne sredine 
Srbije, kroz projekat N0 141023  
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ABSTRACT 

NEUTRON INTERACTION FROM Am-Be SOURCE WITH CR-39 DETECTOR 
Biljana MILENKOVIĆ, Dragoslav NIKEZIĆ, Nenad STEVANOVIĆ 

University of Kragujevac, Faculty of Science, R. Domanovic 12, 34000 Kragujevac, Serbia 

The simulation of the interaction of the neutrons emitted from Am-Be source with the CR-
39 detector is represented in this paper. It was discussed that the neutron source is in contact 
with CR-39 detector. A FORTRAN90 program, called Neutron.f90, has been written to 
determine the specifications of secondary particles (alpha or proton) and kinematics of the 
interactions. The Monte Carlo method was used to simulate which interactions occurred with 
constituents of CR-39 detector, H, C and O atoms. Due to the detector composition, elastic and 
nonelastic scattering of neutrons are possible. The energy deposited per unit mass per one 
neutron from alpha particles and protons was calculated separately. The program Neutron.f90 
computes coordinates of points in which interactions were occurred i.e. where secondary 
particles were appeared. The energy and angular distributions of secondary particles were also 
represented in present paper. 
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MOGUĆNOST PROCENE PRISUSTVA NEUTRONA U OKRUŽENJU 
NISKOFONSKOG GAMA SPEKTORMETRA 

Nikola JOVANČEVIĆ, Miodrag KRMAR, Ištvan BIKIT, Miroslav VESKOVIĆ, 
Dušan MRĐA 

Prirodno-matematički fakultet, Novi Sad, Srbija, nikola.jovancevic@if.ns.ac.yu 

SADRŽAJ 
Gama zračenje emitovano nakon zahvata neutrona kao i nakon neelastčnog rasejanja u Ge 

spektroskopskom sistemu je detektovano i analizirano. Korišćena su dva HPGe detektora sa 
različitim tipovima pasivne zaštite (jedan od njih je bio smešten u glozdenoj zaštiti a drugi u 
olovnoj zaštiti). Određene su vrednosti fluksa neutrona i poređene su za različite tipove zaštite 
detektora. Nekoliko materijala koji imaju različite uticaje na usporavanje nutrona pakovani su 
u Marineli geometriju, postavljeni oko HPGe detektora u olovnoj zaštit, vršena su merenja koja 
su trajala približno 1000 ks i dređen je uticaj tih materijal na intezitet neutronima indukovanih 
germanijumskih gama linija. Takođe, meranjem pomoću HPGe detektora u gvozdenoj zaštiti 
koji je bio pasivno okružen sa zaštitinim NaI detektorom odrđena je aktivnos koja potiče od 
zahvata neutrona i neelastičnog raseanja na jezgrima joda i natrijuma.    

1. Uvod 
Dominantna komponeneta ometajućeg zračenja pozadine (fona) u gama spektroskopiji sa 

HPGe detektorima je lokalna prirodna radioaktivnost koja se može redukovati korišćenjem 
pasivnih zaštita (upotrebljavaju se matrjali kao što su olovo ili gvožđe). Od prirode 
redioaktivnosti potiču i neutroni koji u interakcijam sa detektorskim sistemima mogu 
produkovati merljivu aktivnost. Postoje dva izvora neutrona koja su povezan sa prirodnom 
radioaktivnošću. To su produkcija neutrona preko (α, n) reakcija i spontana fisija U i Th. Na 
ovaj način stvoreni neutroni imaju nisku energiju u opesegu od MeV. 

Kosmičko zračenje takođe je jedan od izvora fona u gama spektorskopiji. Dominantna 
komponenta kosmičkog zračenja na nivou mora i manjim dubinama su mioni. Mioni mogu dati 
doprinos fonu u visoko rezolutnim gama spektroskopima putem nekoliko mionim indukovanim 
mehanizama produkcije čestica i u svima njima se kreiraju i neutroni. Neutroni indukovani 
mionima mogu biti kreirani kroz nekoliko procesa: zahvatom miona, mionima indukovanim 
spalacionim reakcijama, hadronskim nuklearnim reakcijama i fotonuklearnim reakcijam (visoko 
energetski fotoni potiču od mionim indukovanim elektromagnetnih kaskada)[1]. 

Neutroni stvoreni kosmičkim zračenjem kao i oni koji potiču od prirodne radioativnosti mo-
gu produkovati gama aktivnost putem procesa zahvata i rasejanja koji se odvijaju u samom de-
tektoru i u materijalima koji čine zaštitu detektora [3,4]. Analiziranjem aktivnost nastale 
interakcijom neutrona može se odrediti fluks neutrona u okruženju detektora i na taj način se 
mogu uporediti karakteristike različitih tipova pasivnih zaštita detektora (u ovom radu su 
upoređen zaštite izgrađene olova i gvožđa).  Jedan deo ovoga eksperimenta se sastojao i u tome 
da su različiti materiajli bili pakovani u Marineli geometiju i merana je aktivnost indukovana 
rekcijama neutrona sa ovim materijalima. Poređenjem dobijenih spektara analiziran je uticaj 
merenih uzoraka na fonsko zračenja.  

2. Eksperiment 
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Korišćena su dva HPGe detektora. Prvi od njih se nalazi u gvozdenoj zaštiti (mase oko 20 t) 
koja je napravljena od gvožđa izlivenog pre Drugog svetskog rata. Efektivna zapremina ovog 
detektora je 119 cm3. Drugi HPGe detektor relativne efikasnosti 100 %  (efektivna zapremina 
380 cm3) je bio smešten u komercijalnu olovnu zaštitu mase oko 1500 kg.  

Prvo su izvršena dva dugačka fonska merenja za oba detektora koja su trajala 5106.525 ks 
za detektor sa gvozdenom i 1605.144 ks za detector sa olovnom zaštitom. Potom su različiti 
materijali pakovani u Marineli geometriju i mereni pomoću detektora u olovnoj zaštiti. Mereni 
materijali su bili NaCl, CuSO4·5H2O i parafin. Takođe je izvršeno i merenje kada se oko 
detektora nalazio samo prazan Marineli sud koji je izrgađen od PVC palstike. Merenja su trajala 
reda veličine 1000 ks. Ovi materijali su odabrani zbog toga što se očekivalo da oni imaju 
različit uticaj na termalizaciju neutrona koji se kreiraju interakcijam miona u materijalu koji čini 
zaštitu detektora. Ispitano je i kakav uticaj može imati na promenu fona pasivno stavljanje NaI 
zaštitinog detektora oko HPGe detektora u gvozdenoj zaštiti. NaI je postavljen kao pasivna 
zaštita oko HPGe detektora i izvršeno je merenje koje je trajalo 4379.329 ks. Na ovaj način je 
pokušano da se odredi mogućnost detekcije aktivnosti koja potiče od intrakcije neutrona sa Na i 
I, kao i uticaj NaI na fluks neutrona koji stiže do samog HPGe detektora. 

3. Rezultati 
3.1 Zahvat neutrona 

Brojne gama linije koje potiču od deeksitacije jezga Ge nakon zahvata neutrona detektovane 
su u spektrima koji su mereni detektorom sa olovnom zaštitom. Najintezivnije gama linije 
potiču od izomernih prelaza (kao što su gama linije energije 139.9 keV koja potiče od 
74Ge(n,γ)75mGe i gama linije energije 198.3 keV koja nastaje nakon reakcije 70Ge(n,γ)71mGe). 
Intezitet gama linija koje potiču od izomernih prelaza zavisi od materijala koji se nalazi oko 
detektora. Najveći odbroj je detektovan kada se detektor nalazio samo u olovnoj zaštiti i nije bio 
okružen nekim drugim materijalom spakovanim u Marineli geometriju. Najniži odbroj je 
dobijen kada je prazan Marineli sud bio postavljen oko detektora. Dve gama linije 139.9 keV i 
198.3 keV su detektovane i pomoću detektora sa gvozdenom zaštitom i to oba slucaja, i kad je 
detektor bio sam u gvozdenoj zaštiti i kad je bio pasivno okružen sa NaI detektorom. Na osnovu 
izmerenih inteziteta pojedinih gama linja izračunata je aktivnost pojedinih izotopa germanijuma 
koja je indukovana neutronskim zahvatom (dobijeni rezultai su pretstavljeni u Tabeli 1.)  

Kada je detektor u gvozdenoj zaštiti bio pasivno okružen sa NaI detektovane su gama linije 
energije 439.3 keV i 442.9 keV koje potiču od rasejanja neutrona na Na (23Na(n,n’)23Na) i 
zahvata neutrona na I (127I(n,γ)128I).  

U spektrima merenim pomoću detektora sa olovnom zaštitom kad su oko njega bili prisutni 
parafin i CuSO4·5H2O detektovane su i  gama linije koje se javljaju nakon deekscitacije jezgara 
Ge posle zahvata neutrona. Njihov intezitet je reda velicine manji od inteziteta gama linija koje 
potiču od izomernih prelaza. 
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Tabela 1. Neutonima indukovana aktivnost izotopa u germanijumu  
A[mBq] 

 Gvozdena 
zaštita 

 

Gvožđe 
+NaI 

Olovna 
zaštita 

Olovo + 
PVC 

Olovo+ 
NaCl 

Olovo+ 
CuSO4 

Olovo+ 
Paraffin 

71mGe 0.52(25) 0.90(22) 10.6(5) 2.75(25) 2.90(23) 7.0(3) 8.74(25) 
73mGe --- --- 5.9(3) 1.44(14) 1.21(4) 3.15(6) 4.75(6) 
75mGe 0.76(24) 0.43(17) 7.2(5) 1.94 (6) 1.87(7) 5.06(12) 6.41(14) 
77mGe --- --- 11.9(23) 3.0(3) 2.0(4) 12.7 (4) 9.3 (4) 

3.2. Rasejanje neutrona 
Rasejanje brzih neutrona može produkovati energetski asimetrične gama linje (562.8 keV 

76Ge (n,n’)76Ge, 595.8 keV 74Ge(n,n’)74Ge, 691.0 keV 72Ge(n,n’)72Ge). Ove linije se pojavljuju 
prilikom deekscitacije stanja Ge pobuđnih neelastičnim rasejanjem brzih neutrona. Velika 
energetska asimetrija ovih linja potiče od toga što dolazi do sumiranja energija koje u aktivnoj 
zapremini detektora ostavljaju emitovani fotoni ili konverzioni elektroni i energije uzmaka 
jezgra Ge. Inteziteti detektovanih linija predstavljeni su u Tabeli 2. Intezitet gama linje 
detektovanih u gvozdenoj zaštiti je skoro dva reda veličine manji od inteziteta linja detektova-
nih pomoću detektora sa olovnom zaštitom.  

Tabela 2. Intezitet detektovanih gama linija koje su indukovane neelastičnim 
rasejanjem neutrona na Ge 

E[ke] Rekcija 

I[c/ks] 
Gvozde-

na 
zaštita 

NaI u 
gvozde-

noj 
zaštiti 

Olovna 
zaštita 

Marineli 
sud u 

olovnioj 
zaštiti 

NaCl u 
olovnoj 
zaštiti 

CuSO4·5H2O 
u olovnoj 

zaštiti 

Prafin u 
olovnoj 
zaštiti 

562.8 76Ge(n,n’)76Ge --- --- 9.2(8) 2.1(3) 2.06(29) 1.55(30) 1.25(27) 
595.8 74Ge(n,n’)74Ge 0.36(23) 0.10(25) 49.0(10) 13.0(4) 10.6(4) 7.6(4) 9.2(4) 
691.3 72Ge(n,n’)72Ge 0.76(14) 0.59(18) 21.6 (9) 6.7(4) 5.99(30) 3.4(4) 3.3(3) 
834 72Ge(n,n’)72Ge --- --- 16.7(8) 2.67(28) 4.03(28) 1.49(26) 1.30(20) 

 
3.3. Određivanje fluksa brzih i sporih neutrona   
Korišćenjem detektovanih inteziteta gama linija energija 139.9 keV i 691.3 keV određen je 

fluks brzih i termalnih neutrona na mestu detektora na način kako je to objašnjeno u radu [4]. 
Dobijene vrednosti su predstavljene u Tabeli 3. 
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Tabela 3. Vrednosti fluksa brzih i termalnih neutrona 
Aktivna zapremina 

detektora 
Materijal prisutan oko 

detektora 
ΦT  [s

-1m-2] ΦF  [s
-1m-2] 

3cm119   
Fe background 14(7) 57(14) 

Fe + NaI 13(5) 44(15) 

3cm380  

Pb background 64(11) 510(90) 
Pb + PVC 17.4(27) 159(28) 
Pb + NaCl 16.8(26) 142(25) 

Pb + CuSO4·5H2O 45(7) 80(16) 
Pb + paraffin 58(9) 79(15) 

4. Zaključak 
Na osnovu dobijenih rezultata možemo zaključiti da je u olovnoj zaštiti fluks termalnh 

neutron veći 4.5 puta a fluks brzih neutrona 9 puta nego u gvozdenoj zaštiti. Veći broj neutrona 
u olovnoj nego u gvozdenoj zaštiti može se objasniti činjenicom da produkcija neutrona 
kosmičkim mionima zavisi od rednog broja i gustine mete. 

Analiza uticaja NaI na vrednosti neutronskog fluksa pokazala je odsustvo značajnije 
redukcije broja neutrona pomoću NaI detektora u okolini HPGe detektora, na osnovu čega 
možemo zaključiti da se i u NaI vrši produkcija novih neutrona, što je i dokazano 
detektovanjem linja koje potiču od zahvata i rasejanja neutrona na Na i I. 

 Merenja pomoću detektora u olovnoj zaštiti su pokazala da PVC marineli sud debljine 4 
mm redukuje broj brzih i sporih neutrona mnogo efikasnije od drugih materiajla koji su 
korišćeni u ovom eksperimentu, što se može objasniti činjenicom da u PVC-u ne dolazi do 
produkcje novih neutrona. Kada se detektor okruži sa CuSO4·5H2O ili parafinom povećava se 
broj prisutnih termalnih neutrona i smanjuje broj brzih neutrona u okolini detektora. Ova 
činjenica se može objasniti time da CuSO4·5H2O i parafin uspešno vrše termalizaciju neutrona. 
NaCl ne utiče znatno na promenu broja neutrona koji stižu do samog detektora.  

5. Literatura 
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ABSTRACT 

EVALUATION OF POSSIBILITY PRESENCE NEUTRONS IN ENVIRONMENT 
OF LOW-BACKGROUND GAMMA SPECTROSCOPY SYSTEM 

Nikola JOVANČEVIĆ, Miodrag KRMAR, Ištvan BIKIT,  
Miroslav VESKOVIĆ, Dušan MRĐA 

Faculty of sciences, Novi Sad, Srbija, nikola.jovancevic@if.ns.ac.yu 

Gamma lines emitted after neutron capture, as well as after inelastic scattering in a Ge 
spectroscopy system were detected and analyzed in different environments. Two HPGe 
detectors were located in two different passive shields: one in pre WW II iron, and the second in 
commercial low-background lead. The flux of neutrons was calculated and the obtained values 
were compared for the two different kinds of detector shield. Several materials having different 
neutron slowing-down properties were packed in Marinelli geometry, positioned on the lead 
shielded detector and measured for around 1000 ks. The main goal was to estimate a possible 
influence of the sample on the intensity of the neutron induced Ge gamma lines. On the iron-
shielded detector a massive (3 inch thick) NaI Compton suppression system showed a 
measurable activity from neutron capture and inelastic scattering at sodium 
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UTICAJ GAMA ZRACENJA NA STATISTICKU RASPODELU VREDNOSTI 
NAPONA PRAGA MOS TRANZISTORA  

Mihajlo ODALOVIĆ i Dragan PETKOVIĆ* 
Prirodno-matematički fakultet, Univerzitet u Prištini, Kosovska Mitrovica, Srbija 

*) petkovicd@bankerinter.net 
SADRŽAJ 
Uticaj gama zračenja na MOS tranzistore ogleda se u stvaranju naelektrisanja u sloju 

oksida što, pored ostalog, izaziva promenu napona praga. U ovom radu analiziraćemo 
eksperimentalne rezultate koji pokazuju uticaj gama zračenja na statističku raspodelu vrednosti 
napona praga MOS tranzistora. Te rezultate ćemo uporediti sa nekim teorijskim predviđanjima.  

1. Uvod 
Uticaj jonizujućeg zračenja na poluprovodničke komponente proučava se već skoro pedeset 

godina. Prvi veliki impuls ovim istraživanjima dat je još daleke 1962. godine kada je u oblasti 
Južnog Pacifika izvršena nuklearna proba. Eksplozija nuklearne bombe od 1,4 MT na visini od 
400 km prouzrokovala je dodatnu jonizaciju na putanji telekomunikacionog satelita TELSTAR 
I, dovoljnu da satelit prestane da funkcioniše [1]. Ovaj incident pokrenuo je intenzivna prouča-
vanja oštećenja poluprovodničkih komponenata prouzrokovanih uticajem jonizujućeg zračenja 
sa ciljem da se naprave poluprovodničke komponenate otporne na jonizujuće zračenje. Ova 
istraživanja su dobijala na značaju kako je rasla primena MOS (metal-oksid-poluprovodnik) 
komponenata u elektronici jer su one posebno osetljive na jonizujuće zračenje [2,3].  

Danas, izučavanje uticaja jonizujućeg zračenja na pouprovodničke komponente usmereno je 
u pravcu realizacije radijaciono otpornih (uglavnom MOS) integrisanih kola sposobnih da zado-
volje oštre radijacione uslove okoline kakvi se sreću u kosmosu i pri primeni nuklearnog oružja 
[3]. Takođe, nuklearne elektrane i slična postrojenja zahtevaju instrumentaciju koja daje pouz-
dane podatke u polju zračenja nuklearnog reaktora. Dalja minijaturizacija integrisanih kola 
podrazumeva posebne tehnologije (litografija elektronskim snopom, X-litografija, nagrizanje 
reaktivnim jonima i razni plazma procesi), neophodne za dobijanje likova ekstremno malih 
dimenzija, koje neophodno unose radijaciona oštećenja u toku proizvodnje integrisanih kola. U 
ovom slučaju cilj istraživanja je kontrola i uklanjanje radijacionih oštećenja kako bi se 
obezbedilo ispravno funkcionisanje MOS integrisanih kola posle proizvodnje [1-4]. 

Izučavanje uticaja jonizujućeg zračenja na pouprovodničke komponente, pored osnovnog ci-
lja da se taj uticaj što više smanji kako bi komponente pouzdano funkcionisale, može imati još 
jedan,  gotovo dijametralno suprotan cilj. Naime, može se postaviti cilj da uticaj jonizujućeg 
zračenja na karakteristike poluprovodničkih komponenti bude što veći, kako bi ta komponenta 
mogla da se iskoristi za merenje ili detekciju jonizujućeg zračenja ili određivanja njegove doze 
[4,5].   

Uticaj gama zračenja na MOS tranzistore ogleda se u stvaranju pozitivnog naelektrisanja u 
sloju oksida (silicijum dioksid,  SiO2) i centara zahvata na međupovršini Si-SiO2 [1]. Proučava-
nje mehanizama stvaranja ovog naelektrisanja je posebno značajno jer ono menja veličinu napo-
na praga MOS tranzistora [1-3]. Eksperimentalno određene zavisnosti napona praga MOS tran-
zistora od doze gama zračenja kome je izložen mogu da se nađu u mnogim radovima. Međutim, 
modeli koji opisuju uticaj gama zračenja na naelektrisanja koja se stvaraju u sloju oksida i pro-
menu napona praga MOS tranzistora se retko sreću u literaturi. Ti modeli dosta grubo opisuju 
fizički mehanizam tog uticaja i ni jedan od njih ne uzima u obzir stohastičku prirodu apsorpcije 
gama zračenja i stvaranja naelektrisanja u oksidu, kao ni njegovu prostornu raspodelu. Nedavno 
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smo [6,7] razvili jedan nov model stvaranja naelektrisanja u sloju SiO2 koji uzima u obzir sto-
hastičku prirodu, kako apsorpcije gama zračenja i stvaranja naelektrisanja u oksidu, tako i nje-
govu rekombinaciju. Taj model, zasnovan na metodu Monte Carlo [8] omogućuje i predviđanje 
statističke raspodele vrednosti napona praga MOS tranzistora izloženih gama zračenju. 

U ovom radu analiziraćemo eksperimentalne rezultate [5,9] koji pokazuju uticaj gama zrače-
nja na statističku raspodelu vrednosti napona praga MOS tranzistora. Te rezultate ćemo upore-
diti sa predviđanjima našeg stohastičkog modela [6,7].  

2.    Mehanizam stvaranja naelektrisanja u oksidu pod uticajem gama zračenja 
Pretpostavlja se da samo dva mehanizma [6,8] interakcije gama zračenja sa oksidom nisu 

zanemarljiva: apsorpcija (doza eksponencijalno opada sa rastojanjem) i jonizacija (gubitak ener-
gije gama zračenja je zanemarljiv). Kada se sloj SiO2 izloži gama zračenju u njemu se određena 
doza zračenja apsorbuje, dolazi do jonizacije i stvaranja parova elektron-šupljina. Ovaj proces 
se dešava slučajno, sa određenom verovatnoćom. Ovako stvorene šupljine kreću se preko loka-
lizovanih stanja u SiO2, u smeru električnog polja prema međupovršini Si/SiO2 i na tom putu 
bivaju zahvaćene na dugoživećim centrima zahvata u oksidu. Slobodni elektroni se kreću pod 
uticajem električnog polja koje postoji u oksidu ali u suprotnom smeru, tj. prema elektrodi gej-
ta. Najveći deo ovako stvorenih elektrona neće imati uticaja na naelektrisanje u SiO2 jer će brzo 
dospeti do elektrode gejta i napustiće oksid. Međutim, jedan manji broj elektrona rekombinuje 
se sa šupljinama koje su već zahvaćene na dugoživećim centrima zahvata u oksidu. I ovaj pro-
ces se dešava slučajno, sa određenom verovatnoćom. Pošto je sloj SiO2 izložen dovoljnoj dozi 
gama zračenja u njega će biti ugrađeno određeno pozitivno naelektrisanje (koje potiče od za-
hvaćenih šupljina) prostorno raspodeljeno prema međupovršini Si/SiO2. Gustina ovako stvore-
nog naelektrisanja u oksidu je posledica slučajnih procesa stvaranja parova elektron-šupljina i 
rekombinacije elektrona, tako da će i izazivana promenu napona praga MOS tranzistora biti 
slučajna veličina [6,7].  

3. Eksperimentalni rezultati  
Raspodela napona praga MOS tranzistora pre i posle izlaganja gama zračenju različitih 

doza, merena na uzorku od 300 tranzistora [5,9] prikazana je histogramima na sl. 1. Merene 
vrednosti napona praga se grupišu oko srednje vrednosti i ako pretpostavimo da za ove rezultate 
važi normalna raspodela, standardna devijacija iznosi 3,57 % srednje vrednosti. Naravno, 
srednja vrednost napona praga raste sa porastom doze gama zračenja kojoj su izloženi 
tranzistori (sl. 2). Međutim, standardna devijacija pri manjim dozama ostaje praktično 
nepromenljiva, da bi pri većim dozama počela da opada sa porastom doze gama zračenja (sl. 3).  

Ovakav rezultat je neočekivan obzirom da je stvaranje naelektrisanja u oksidu pod uticajem 
gama zračenja proces koji se dešava sa određenom verovatnoćom i prema teorijskom modelu 
standardna devijacija bi, naročito pri većim dozama gama zračenja, trebala da raste [7]. Pored 
rezultata koji se odnose na standardne MOS tranzistore na sl. 2 i sl.3. su prikazani i 
odgovarajući rezultati za specijalno dizajnirane dozimetrijske MOS tranzistore koji imaju 
mnogo deblji sloj oksida (više od deset puta) i znatno veću promenu napona praga sa 
povećanjem doze gama zračenja (osetljivost) [5]. Kod tih tranzistora standardna devijacija  
počinje da opada sa porastom doze gama zračenja pri nešto manjim dozama i to smanjenje je 
intenzivnije.  
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Slika 1. Histogrami raspodele napona praga MOS tranzistora pre i posle izlaganja gama 
zračenju različitih doza. Veličina uzorka je 300 tranzistora. Debljina oksida je 110 nm. 

 

 
Slika 2. Zavisnost srednje vrednosti napona praga pre i posle izlaganja gama zračenju 

različitih doza. Veličina uzorka je 300 tranzistora. 
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Slika 3. Zavisnost standardne devijacije vrednosti napona praga pre i posle izlaganja 
gama zračenju različitih doza. Veličina uzorka je 300 tranzistora. 

4. Zaključak 
Analizirani su eksperimentalni rezultati koji pokazuju uticaj gama zračenja na statističku 

raspodelu vrednosti napona praga MOS tranzistora. Uvrđeno je da standardna devijacija 
raspedele napona praga opada sa povećanjem doze gama zračenja i to intenzivnije kada su doze 
zračenja veće, što je suprotno predviđanjima našeg stohastičkog modela [7]. 
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ABSTRACT 

GAMMA RAY IRRADIATION EFFECT ON STATISTICAL DISTRIBUTION OF 
TRESHOLD VOLTAGE OF MOS TRANSISTORS 
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Effect of gamma ray irradiation on MOS transistors is attempted as threshold voltage shift 
which are caused by charges formation in oxide. In this paper, we are analyzed some 
experimental results which show gamma ray irradiation effect on statistical distribution of 
threshold voltage shift of MOS transistors. These results are compared with theoretically 
provided ones. 
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ПОРЕЂЕЊЕ ВРЕДНОСТИ ЈАЧИНЕ ДОЗЕ ГАМА ЗРАЧЕЊА У ВАЗДУХУ 
МЕРЕНИХ ГМ-БРОЈАЧИМА, ЈОНИЗАЦИОНИМ КОМОРАМА И 

ТЕРМОЛУМИНЕСЦЕНТНИМ ДОЗИМЕТРИМА 

Ведрана ВУЛЕТИЋ, Гордана ПАНТЕЛИЋ, Оливера МАРИНКОВИЋ и Маја 
ЕРЕМИЋ-САВКОВИЋ 

Институт за медицину рада Србије „Др Драгомир Карајовић“, Београд, Србија 
vedrana.vuletic@gmail.com 

САДРЖАЈ 
Систем ране најаве радијационог акцидента Републике Србије чини девет умреже-

них детектора јачине апсорбоване дозе гама зрачења у ваздуху са којих се подаци пр-
икупљају сваких пола сата.  Од девет умрежених детектора седам су ГМ-бројачи, а два 
јонизационе коморе. Разлике у излазним вредностима јачине апсорбоване дозе гама зра-
чења у ваздуху последица су не само различитих карактеристика терена на коме се на-
лази детектор него и разлика у карактеристикама детектора. Термолуминесцентни до-
зиметри постављени поред детектора у систему ране најаве потврђују различите вре-
дности које су последица разлика у карактеристикама детектора. 

Кључне речи: јачина апсорбоване дозе гама зрачења, јонизациона комора, ГМ-бројач, 
ТЛД 

1. Увод 
Због начина и брзине ширења материје ваздухом, контрола радиоактивности у 

ваздуху је обавезан део мониторинга радиоактивности како у нормалним, тако и у 
акцидентним ситуацијама.  

Jачинa дозе гама зрaчења у ваздуху је први индикатор евентуалног радиолошког или 
нуклеарног инцидента или акцидента. Основно зрачење које се региструје у нормалним 
условима потиче од космичког зрачења и природних радионуклида, зависи од геологије 
терена и надморске висине мерног места те је карактеристично за одређену територију. 
Геологија терена одређује садржај природних радионуклида и пропустљивост за радон, 
који се, као тежи од ваздуха, задржава у приземном слоју. Уколико је садржај природних 
радионуклида већи, а земљиште пропустљивије за радон, веће је и основно зрачење у тој 
области. 

Јачина дозе гама зрачења у ваздуху мери се различитим уређајима и методама, између 
осталих јонизационим коморама, Гајгер-Милеровим бројачима, сцинтилационим детек-
торима, полупроводничким детекторима или термолуминесцентним дозиметрима. 

Kонтинуирано праћење јачине гама дозе на територији Републике Србије омогућено 
је системом ране најаве радијационог акцидента. Овај систем чини девет умрежених де-
тектора јачине дозе гама зрачења у ваздуху са којих се подаци прикупљају сваких пола 
сата. Детектори су постављени на Палићу, у Новом Саду, Београду, Винчи, Кладову, на 
Златибору, у Нишу, Врању и Косовској Митровици. Од девет детектора шест је MFM203, 
један је MFM202 и две јонизационе коморе RSS-112. Подаци о јачини дозе гама зрачења 
у ваздуху на територији Републике Србије су доступни јавности преко интернет странице 
Министарства заштите животне средине. 

2. Утицај карактеристика детектора на резултате мерења основног зрачења 
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Различите вредности јачине дозе гама зрачења свакако су последица карактеристика 
поједине мерне тачке, геологије терена и надморске висине. Међутим, различите вредно-
сти јачине дозе могу да буду последица и разлике у карактеристикама детектора.  
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*Природна радиоактивност овде подразумева компоненту основног зрачења која потиче од радионуклида у 

земљишту. 
Слика 1. Вредности јачине дозе гама зрачења измерене различитим типовима 

детектора на типичном мерном месту [1] 

У Немачкој је 1996. године започет је пројект чији је основни циљ био да упореди од-
говоре који се добијају од различитих типова детекора када су изложени истим условима. 
Поређење карактеристика различитих типова детектора указује да  детектори показују 
велике разлике чак и када су у питању најважнији критеријуми као што су осетљивост, 
линеарност, енергетска зависност, ефекат самог детектора и одговор на секундарно 
космичко зрачење (Сл. 1). [1] 

Када су различити детектори повезани у једну мрежу као што је то Систем ране најаве 
радијационог акцидента у Србији, онда разлике у излазним вредностима које су 
последица карактеристика детектора још више добијају на значају.  
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3. ТЛД у систематском испитивању радиоактивности животне средине 
Термолуминесцентна дозиметрија је пасивна интегрална метода мерења амбијентал-

ног дозног еквивалента. У поређењу са подацима добијеним јонизационом комором, ТЛ 
дозиметрија показује веома добро слагање [2]. Поред тога, ТЛ дозиметри нису скупи у 
поређењу са другим детекторима те је могуће поставити велики број дозиметара у свим 
значајним тачкама. 

Примена термолуминесцентне дозиметрије у систематском испитивању 
радиоактивности животне средине у Србији одређена је законским прописима: Одлука о 
систематском испитивању саржаја радионуклида у животној средини, Сл. лист СРЈ, број 
45/97 и Одлука о начину и условима систематског испитивања присуства радионуклида у 
животној средини у околини нуклеарног објекта, Сл. лист СРЈ, број 42/97. 

Да би се добио увид у величину разлика вредности добијених различитим методама, у 
оквиру систематског испитивања садржаја радионуклида у животној средини, 
постављено је и седам термолуминесцентних дозиметара за мерење амбијенталног 
дозног еквивалента за животну средину у непосредној близини уређаја за мерење јачине 
дозе гама зрачења који су у систему ране најаве радијационог акцидента. 

Одступањa средњих вредности јачине дозе гама зрачења мерених детекторима у 
систему ране најаве од вредности амбијенталног дозног еквивалента измерених ТЛ 
дозиметрима постављеним у непосредној близини детектора за исти временски период 
приказана су у табели 1. 

Табела 1. Одступање средњих вредности јачине дозе гама зрачења мерених 
детекторима у систему ране најаве од вредности измерених ТЛ дозиметрима 

постављеним у непосредној близини детектора 

Мерно место и 
тип детектора 

Период излагања 
Јачина дозе 

(nSv/h) Одступање 
(%) 

Детектор ТЛД 

Београд 
RSS-112 

31.01.2008. – 08.07.2008. 84.5  2.3 82 3.1 
08.07.2008. – 15.01.2009. 84.6  1.7 87 -2.7 

Кладово 
RSS-112 

29.01.2008. – 09.07.2008. 93.2  2.8 88 5.9 
09.07.2008. – 30.01.2009. 96.4  3.7 87 10.8 

Винча 
MFM202 

10.01.2008. – 10.07.2008. 139  3 93 49.1 
10.07.2008. – 02.02.2009. 135  4 96 40.7 

Ниш 
MFM203 

15.01.2008. – 23.07.2008. 111  2 73 52.6 
24.07.2008. – 15.01.2009. 113  3 71 58.7 

Нови Сад 
MFM203 

10.01.2008. – 17.07.2008. 122  3 84 44.9 
17.07.2008. – 04.02.2009. 123  4 88 39.8 

Палић 
MFM203 

10.01.2008. – 17.07.2008. 107  2 66 61.5 
17.07.2008. – 04.02.2009. 109  3 66 65.2 

Златибор 
MFM203 

23.01.2008. – 02.07.2008. 115  2 81 41.4 
02.07.2008. – 22.01.2009. 115  4 77 49.8 

Резулати показују да се вредности јачине дозе добијене јонизационим коморама 
разликују за мање од 11% од вредности добијених ТЛ дозиметрима, док се вредности 
измерене ГМ бројачима разликују и до 65% од вредности које на истим локацијама и у 
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истим временским интервалима даје ТЛД. Иако вредности добијене ТЛ дозиметаријом 
као пасивном методом мерења јачине дозе не можемо сматрати референтним, оне јасно 
показују да постоји велико одступање између вредности добијених детекторима који су 
умрежени у систем ране најаве радијационог акцидента. 

4. Закључак 
Приказани резултати дају само увид у разлику мерених вредности која је последица 

карактеристика самог мерног уређаја. 
ТЛ дозиметија свакако није метода избора за рану најаву, али омогућава праћење 

амбијенталног еквивалента дозе у локалним оквирима и треба повећати број мерних 
тачака у животној средини.  

Разлике мерених вредности које се јављају због разлике у уређају којим се врши 
мерење требало би да се сведу на минимум. Најпоузданији начини за минимизирање 
фактора детектора јесу калибрација свих детектора укључених у систем ране најаве и 
редовна учешћа у интеркомпарацијама. Уколико постоји интересовање да се подаци 
користе не само за рану најаву радијационог акцидента, него и за истраживања попут 
проучавања флукса радона из земљишта или да се Систем ране најаве радијационог 
акцидента Републике Србије укључи у мрежу EURDEP, питање тачности података о 
јачини дозе постаје још значајније. 

5. Литература 
[1] U. Stöhlker, M. Bleher, T. Szegvary and F. Conen. Inter-calibration of gamma dose rate 

detectors on the European scale. Radioprotection. 44 (2009) 777–784. 
[2] M. Benkrid, D. Mebhah, S. Djeffal and A. Allalou. Environmental gamma radiation 

monitoring by means of TLD and ionisation chamber. Radiation Protection Dosimetry. 45 
(1992) 77-80 

ABSTRACT 

COMPARISON OF GAMMA DOSE RATE DATA FROM GM-COUNTERS, 
IONISATION CHAMBERS AND TLD 

Vedrana VULETIĆ, Gordana PANTELIĆ, Olivera MARINKOVIĆ and Maja 
EREMIĆ-SAVKOVIĆ 

Institute of Occupational Health of Serbia „Dr Dragomir Karajovic“, Belgrade, Serbia, 
vedrana.vuletic@gmail.com 

Early warning system in Serbia is a network of nine gamma dose rate detectors. Seven of 
nine detectors are GM counters, and two are ionisation chambers. Differences in response to 
background radiation come from characteristic of measurement site, but also from 
characteristics of different detector types. Data from termoluminescent dosemeters placed in the 
vicinity of gamma dose rate detectors confirm variations in response to background radiation as 
a consequence of differences in detector characteristics. 
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PRVI TEST TEČNOG SCINTILACIONOG BROJAČA QUANTULUS – 
ODREĐIVANJE SADRŽAJA TRICIJUMA U VODI DUNAVA 

Sofija FORKAPIĆ, Nataša TODOROVIĆ, Jasna PAPUGA, Ištvan BIKIT, Dušan 
MRĐA, Oto ARČON  

Departman za fiziku, Prirodno-matematički fakultet, Novi Sad, Srbija, sofija@im.ns.ac.yu 

SADRŽAJ 
U ovom radu su dati prvi rezultati određivanja sadržaja tricijuma u vodi Dunava u Novom 

Sadu pomoću tečnog scintilacionog detektora tipa Quantulus 1220. Široka primena tečnih 
scintilacionih detektora rezultat je brojnih prednosti koje oni pružaju kao što su visoka 
efikasnost detekcije, poboljšanja u tehnikama pripreme uzoraka, automatizacija skupljanja 
podataka i mogućnost istovremene analize više radionuklida. 

1. Uvod 
Radioaktivni izotop vodonika tricijum 3H (čist beta emiter Emax=18.6 keV) u prirodnim 

uzorcima potiče uglavnom od interakcije kosmičkog zračenja sa atmosferom. U periodu od 
1945-1963. zbog nuklearnih proba koncentracija ovog radionuklida je bila povišena. Posle ovog 
perioda tricijum se raspada sa periodom poluraspada od 12.33 godine i do danas dostiže nivo 
pre testiranja nuklearnog oružja. Međutim, nuklearne elektrane predstavljaju značajan izvor 
kontaminacije tricijumom, pošto ga oslobađaju u površinske vode i atmosferu i zbog toga 
globalna distribucija tricijuma više nije uniformna. Na Departmanu za fiziku na PMF-u u 
Novom Sadu su izvršena prva određivanja sadržaja tricijuma u površinskoj vodi Dunava i u 
pijaćoj vodi direktnom metodom pomoću tečnog scintilacionog brojača.  

2. Metoda merenja 
Uzorci površinske vode Dunava uzeti u avgustu 2009. su prvo filtrirani kroz celit i sinter 

radi odstranjivanja mehaničke nečistoće i nakon tretiranja natrijum-hidroksidom i kalijum-
permanganatom, destilovani i mereni direktno bez prethodnog elektrolitičkog obogaćivanja.  
Tretiranje bazom je neophodno da bi se sprečio prelazak i drugih radionuklida, npr. joda i 
ugljenika, u destilat zajedno sa tricijumom, dok tretiranje permanganatom omogućava 
oksidaciju organskih tragova iz vode. Za merenje se uzima samo središnji deo destilata 
(odbacuje se prvih 10 ml) da bi se izbegao sadržaj materija u uzorku koji utiču na efikasnost 
detekcije zračenja.  Smanjenje efikasnosti u rastvoru uzorka i scintilatora može biti izazvana 
pojavom koja se naziva kvenčovanje usled prisustva nečistoća u uzorku koje sprečavaju transfer 
energije ili obojenih materija koje mogu apsorbovati emitovane fotone. Navedena metodologija 
pripreme uzorka eliminiše supstance koje mogu izazvati kvenčing tako da korekcije nisu 
potrebne. Destilat vode meša se sa scintilacionim koktelom OptiPhase HiSafe3 u standardom 
predviđenom odnosu [1] u specijalnim bočicama za merenje zapremine 20 ml. Pre merenja 
uzorci se ostave na tamnom mestu minimum 6 h kako bi se izbegla pojava luminiscencije. Za 
određivanje fona koristi se voda koja ne sadrži tricijum RWS (ili sa niskim sadržajem 3H 
pomešena u istom odnosu sa korišćenim scintilacionim koktelom. Za ova merenja korišćen je 
uzorak vode iz dubokog bunara (sa dubine oko 100 m) koji se nalazi na Ribarskom ostrvu u 
blizini Dunava. Radi izračunavanja efikasnosti pod istim uslovima meri se i vodeni rastvor 
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poznate koncentracije aktivnosti – standard tricijuma DWTS (17 Bq/ml) napravljen od 
destilovane vode koja ne sadrži tricijum RWS i tricijumskog izvora poznate aktivnosti.  

Efikasnost detekcije ε proračunava se pomoću formule: 

DWTS

bDWTS

A

RR 
                                         (1) 

gde su:  ADWTS – poznata aktivnost standarda tricijuma [Bq] 
  Rb – brzina odbroja fona [s-1] 
  RDWTS – brzina odbroja standarda tricijuma [s-1]. 
Koncentracija aktivnosti uzorka izračunava se preko izraza:  

t
ba

eVF

RR
A  


                                      (2) 

gde su:  Ra – brzina odbroja uzorka [s-1] 
  F– recovery faktor (koliko se tricijuma izgubi destilacijom): 

DWTS

bDRWTS

A

RR
F







                                        (3) 

  RDRWTS- brzina odbroja od destilata standarda tricijuma,   
 V – zapremina uzorka (9.1 ml), 

  konstanta raspada tricijuma, 
  t – vreme prošlo od uzorkovanja do merenja. 
Beta-spektrometrijska merenja su izvršena na ultra-niskofonskom tečnom scintilacionom 

detektoru Quantulus 1220, proizvođača Perkin Elmer. Detektor pomoću dva fotomultiplikatora 
ima mogućnost registrovanja koincidentnih događaja, razlikovanja fona od pravih događaja i 
sumiranja istovremenih događaja što omogućava detekciju niskoenergetskih radionuklida. 
Signal poslat sa fotomultiplikatora u koincidentno kolo je analogni signal sa visinom impulsa 
koja je proporconalna energiji početnog nuklearnog raspada. Drugi deo detektorskog sistema je 
kolo za sumiranje. Svrha tog kola je skupljanje dva koincidentna signala u jedan signal zbirnog 
intenziteta i kompenzovanje varijacije u intenzitetu svetlosti koje nastaju usled različitog 
položajaemitovanih fotona u uzorku. Iz kola za sumiranje signal se šalje u pojačavač i 
analogno-digitalni konvertor (ADC). Digitalni signali se na kraju sortiraju u bazi na dva načina: 
analizom visine signala (Pulse height analysis (PHA)) ili višekanalnim analizatorom 
(Multichannel analysis (MCA)).  
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Slika 1: Šema spektrometarskog sistema 

 
Radi što efikasnije redukcije fona, tečni scintilacioni detektor Quantulus 1220 ima pasivnu i 

aktivnu zaštitu. Pasivna zaštita se sastoji od olovnog štita i sloja bakra koji se nalazi kao obloga 
oko fotomultiplikatora i podizača bočica. Aktivnu zaštitu čini tečni scintilator (ulje na 
mineralnoj bazi). Dva fotomultiplikatora su priključena na zaštitni scintilator kojima se 
detektuju scintilacije u zaštiti i oni su u antikoincidentnom režimu sa fotomultiplikatorima koji 
detektuju scintilacije u uzorku. Događaji koji su detektovani samo u gard detektoru i oni koji su 
istovremeno detektovani u gard detektoru i fotomultiplikatorima za uzorak biće odbačeni.  

 
Slika2. Prikaz pasivne i aktivne zaštite kod Quantulusa 1220 

 

3. Granica detekcije 
Granica detekcije (Minimum Detectable Activity–MDA) koncentracije aktivnosti tricijuma 

u vodi za dati spektrometarski sistem zavisi od brzine odbroja u fonu Rb za dato vreme merenja 
uzorka ta i za nivo poverenja od 2  (95%) se može proračunati preko formule [2]: 

t
a

b

a
ab

eVFt

t

t
tR

MDA  













129.371.2

                                         (4) 
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Za odgovarajuća vremena merenja može se unapred proceniti granica detekcije i na Slici 3. 
prikazana je zavisnost MDA od vremena. 
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Slika3. Zavisnost granice detekcije od vremena merenja 

 
Granica detekcije se najčešće u literaturi koristi za razdvajanje merenja od fona, međutim 

prema [3] prag diskriminacije bi trebalo da bude kritična koncentracija Lc: 

t

R
L b

C
2

64.1                                             (5) 

Ukoliko je Ra-Rb > LC  tada sa verovatnoćom od 95% tvrdimo da je detektovana aktivnost sa 
odgovarajućom nesigurnošću. U suprotnom slučaju, mora se zaključiti da je uzorak bez 
aktivnosti uz navođenje granice detekcije.  

4. Rezultati merenja 
U Tabeli1 date su izmerene vrednosti koncentracije aktivnosti tricijuma u površinskoj vodi 

Dunava kod Novog Sada i jednog uzorka pijaće vode. Vrednosti su upoređene sa kritičnom 
koncentracijom LC i granicom detekcije MDA.  
Tabela 1. Izmerene koncentracije aktivnosti tricijuma u uzorcima vode iz Dunava i jednog 

uzorka pijaće vode iz vodovoda 

uzorak lokacija A [Bq/l]  [Bq/l] LC [cps] 
(Ra-

Rb)>Lc 
MDA 
[Bq/l] 

1 Ribarsko ostrvo 4.9 1.7 0.0027 DA 4.1 

2 kod Danubiusa 1.0 1.6 0.0027 NE 4.1 

3 pijaća voda 2.0 1.6 0.0027 NE 4.1 

4 kod Štranda 6.9 1.7 0.0027 DA 4.1 
U dva uzorka (površinska voda Dunava u blizini ulivanja kanala DTD kod Danubiusa i u 

uzorku vode za piće iz vodovoda) nije detektovano prisustvo tricijuma, dok je u preostala dva 
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uzorka vode iz Dunava registrovan odbroj blizak fonu. Rezultati pokazuju dobro slaganje sa 
publikovanim merenjima sadržaja tricijuma u Dunavu u blizini Vinče [4] (od 2,5 do 18,6 Bq/l 
za period od 1990 – 1992.) i ukazuju na to da nema kontaminacije tricijumom ni u površinskim 
vodama ni u pijaćoj vodi. Određena je efikasnost spektrometarskog sistema, procenjene su 
granica detekcije i kritična granica, kao i zavisnost granice detekcije od vremena merenja. Ovim 
merenjima je ujedno izvršeno i testiranje opreme i pokazano da je ova metoda adekvatna za 
merenje niskih sadržaja tricijuma u uzorcima vode. U daljim istraživanjima treba povećati broj 
uzoraka, kao i pronaći što niži fon radi poboljšanja preciznosti merenja. 

5. Literatura 
[1] ASTM D 4107-08 Standard Test Method for Tritium in Drinking Water  
[2] M. Villa, G.Manjon: Low-level measurements of tritium in water, Applied Radiation and 

Isotopes 61 (2004) 319-323 
[3] Lloyd A.Currie: Limits for Qualitative Detection and Quantitative Determination-

Application to Radiochemistry, Analytical Chemistry 40 (3), 586-593 
[4] N.Miljević, V.Šipka, A.Žujić, D.Golobočanin, Tritium around the Vinča Institute of 

Nuclear Sciences, Journal of Envoronmental Radioactivity 48 (2000) 303-315 

ABSTRACT 
FIRST TEST OF LIQUIDE SCINTILLATION COUNTER QUANTULUS – 

TRITIUM DETERMINATION IN THE WATER OF DANUBE 
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MRĐA, Oto ARČON  
Department of Physics, Faculty of Sciences Novi Sad, Serbia, sofija@im.ns.ac.yu 

In this paper the first results of tritium determination in the water of Danube in the city of 
Novi Sad by liquid scintillation detector type Quantulus 1220. Wide application of liquid 
scintillation detectors is the result of the numerous advantages they provide, such as high 
efficiency of detection, improvements in sample preparation techniques, automation, data 
collection and the possibility of simultaneous analysis of multiple radionuclides. 
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SINGLE WINDOW FOR ISSUING LICENSES FOR EXPORT AND IMPORT OF 
IONIZING RADIATION SOURCES AND TRANSIT OF RADIOACTIVE SOURCES 
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GEORGIEVSKA-DIMITRIEVSKI and Goran ANGELOVSKI 
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ABSTRACT 
In this paper we present the electronic system for application and issuing licenses for 

export, import and transit of goods (EXIM), particularly for ionizing radiation sources, in the 
Republic of Macedonia. This system is a modern and helpful tool for simple issuing licenses, for 
establishing a unique database and it represents a harmonized system for exchanging 
information between the governmental, public and private legal persons in the Republic of 
Macedonia. 

1. Introduction 
EXIM represents an electronic system used by 16 institutions in the Republic of Macedonia 

which have competencies in the field of foreign-trade operations. It enables searching by goods 
tariff number and obtaining information for the needed licenses for import, export or transit. 
EXIM also enables electronic application for import, export and transit licenses, as well as 
electronic issuing licenses from the competent governmental institutions. 

There are many advantages of the implementation of the EXIM. Firstly, 24 hours 7 days in a 
week accessibility of the service; saving time and costs for the applicants (legal persons) 
because of the electronic application; increasing the efficiency of the process of issuing 
licenses; standardized and harmonized data in the applications for licenses which will enable 
general data exchange between the governmental institutions; electronic monitoring of the final 
date of validity of the licenses; etc. 

The Radiation Safety Directorate is a part of this system. It is an independent governmental 
regulatory body established on 5 May 2005. The duties and responsibilities of the Radiation 
Safety Directorate are prescribed in the Law on Ionizing Radiation Protection and Safety [1] 
and the regulations thereto. For example, the Radiation Safety Directorate is responsible for 
notification, licensing and control of the ionizing radiation sources and practices, control and 
inspection of all the users of ionizing radiation sources, issuing and revoking licenses 
(enforcement), preparing of National Action Plan for protection of the public in case of 
accidents and incidents and undertaking all the necessary measures in these cases, adopting 
regulations, maintaining National registry on ionizing radiation sources, occupationally exposed 
persons and nuclear material, ensuring training in field of radiation protection and safety, to 
inform the public about radiation protection and safety issues, national and international 
cooperation, etc.  

The Law on Ionizing Radiation Protection and Safety [1] which is a basic regulatory 
framework in field of radiation protection and safety refers to the EURATOM Directives No. 
96/29, 89/618 and 97/43, recommendations from the Report by the IAEA RASSIA Mission 
(September 2005), recommendations from the IAEA “Guidance for import and export of 
radioactive sources” and “Code of conduct on the safety and security of radioactive sources”.   
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2.    Description of the electronic system 
The establishment and manner of usage of the information system for data processing in 

electronic form and electronic signature for import, export and transit of goods is regulated by a 
decree from the Government of the Republic of Macedonia [2]. The Customs Administration 
operate with the system, but also the system is used by other competent governmental 
institutions: Ministry of Finance – Customs Administration; Ministry of Interior – Public 
Security Bureau; Ministry of Economy; Ministry of Economy – Bureau of Metrology; Ministry 
of Environment and Physical Planning; Ministry of  Agriculture, Forestry and Watery 
(MAFW); Veterinary Directorate (MAFW); Seed and Planting Material Directorate (MAFW); 
Phytosanitary Directorate (MAFW); State Agriculture Inspectorate (MAFW); Bureau of 
Medicines – Ministry of Health; State Sanitary and Health Inspectorate – Ministry of Health; 
Food Directorate – Ministry of Health; Institute for the protection of cultural heritage – Ministry 
of Culture; Radiation Safety Directorate; National Bank of the Republic of Macedonia. In order 
to establish better communication and cooperation as well as harmonized acting within the 
integrated border management the Radiation Safety Directorate has signed memoranda of 
understandings with many of these institutions in which the duties and responsibilities of each 
institution are clearly defined [3, 4]. 

According the Law on Ionizing Radiation Protection and Safety [1] one of the duties of the 
Radiation Safety Directorate is licensing of the ionizing radiation sources, which includes 
issuing licenses for import and export of ionizing radiation sources and transit of radioactive 
sources through the territory of the Republic of Macedonia. Thus the Radiation Safety 
Directorate uses this system for issuing these licenses.     

Guidance for usage of the EXIM [5] and for searching of “Serial number” and “CN – 
common name” of a certificate [6] are provided for the legal persons. Any legal person for 
using the system shall have: stable internet connection, valid e-mail address, digital certificate, 
registration in the system, installed support for JAVA 1.6, installed Macedonian support for 
filling the forms. The manner of using a digital certificate is regulated by the provisions of the 
Law on Data in Electronic Form and Electronic Signature [7]. The procedure for issuing a 
licence is prescribed by the Law on General Administrative Procedure [8] and all the 
documentation that shall be submitted for issuing licenses for export and import of ionizing 
radiation sources and transit of radioactive sources are prescribed by the Radiation Safety 
Directorate provisions for radiation protection and safety. 

Every license issued by the system has a code. For example, the first four digits in the code 
of the license for transit of radioactive sources are T001, for import - I036 and for export - 
E036. Follows the date (year, month, day), and the system generates unique number with six 
digits in the end of the code. An example of license code is the following 
E03620090428042007. 

From the moment of submission of an application for license until the day of issuing the 
license, there are several statuses (unprocessed, accepted, reviewed, paid, approved, used). At 
the same time the system generates information through e-mail for changing the status of the 
application to the applicant (legal person) and the governmental official from a competent 
governmental institution who works on the license and who has an electronic signature. 
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After electronic signing of the submitted application from the applicant who are asking for a 
license, the system generates an information to the competent governmental institution 
responsible for issuing a given license with content “A document with number 
E03620090428042007 changed its status to unprocessed”. The applicant, with signing the 
application, automatically signs an agreement that will follow the provisions from the 
appropriate law, for example the Law on Ionizing Radiation Protection and Safety [1]. The next 
step is acceptance of the submitted application from a governmental official from a competent 
governmental institution or, if appropriate, to reject or withdrawn the application. The system 
generates information in accordance to the decision. If the submitted application is accepted the 
system generates information “A document with number E03620090428042007 changed its 
status to accepted” or “A document with number E03620090428042007 changed its status to 
rejected” if it is rejected. 

The next step is reviewing the submitted application for a license by a governmental official. 
In this step the governmental official can accept or reject or withdraw the application. The 
governmental official can ask for additional data or documents from the applicant if it is 
needed. Until the moment of changing the status to “accepted” the legal persons can change the 
data in the application. 

The system also allows an electronic check of the paid administrative taxes from the 
applicants, so a copy from the deposit slip is not needed. If the applicants pay additional costs 
then the governmental officials manually fill in the system the amount of the paid costs and 
after that the status is changed to “paid”. Electronic information “A document with number 
E03620090428042007 changed its status to paid” is generated automatically as previous. 

The final stage in the process of issuing a license is signing the license by a competent 
authorized governmental persons  (for example, the director of the Radiation Safety 
Directorate). Then the status is changed to “approved”.  

A paper copy of the license is not needed for the applicant since the customs officers from 
the Customs Administration immediately have information from the system for any issued 
license. After that the import, export or transit can be conducted. If the issued license is for a 
single export, import or transit the customs officer revokes the license after the conducted 
import, export or transit. Then the status of the license is “used”. If the issued license is for 
more than one import, export or transit then the customs officer revokes the license in parts. 
Then the status of the license is “partly used”. 

Here we introduce all the needed data and documentations for issuing a license by the 
Radiation Safety Directorate for import of radioactive sources. The applicants submit an 
application in electronic form. They shall fill in general data: Unique Tax Number of the 
applicant; Unique Tax Number of the final user(s) of the radioactive sources with the name of 
the responsible person; number and date of issuing of the final user(s) license by the Radiation 
Safety Directorate for threshing an activity with ionizing radiation sources; an authorized 
transporter by the Radiation Safety Directorate which will conduct the transport of the sources 
to the final user(s); number and date of issuing of the license for transport of radioactive 
sources; and additional information, if needed.  
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The applicants also fill in data for the sources: tariff number; description of the tariff 
number; trade description; radionuclide; chemical/physical form; origin activity in MBq; date of 
origin activity; usage of the sources; manufacturer of the sources; description of the container 
(type, serial number, number of certificate); number of sources; and the total activity. The legal 
person electronically attaches documents to these data; for example, agreement from the final 
user(s) that the sources will be used for their own practice; agreement from the transporter that 
he will conduct the transport of the radioactive sources to the final user(s); etc. The needed data 
and documentations for issuing a license for export of radioactive sources are similar to those 
needed for import. 

In case of transit of radioactive sources through the territory of the Republic of Macedonia 
some additional data are needed. For example, data for the transporter, valid license for 
transport of radioactive sources, authorized persons included in the process of transport, 
itinerary of the transit including starting and final destinations, oriental dates of entering and 
exit the Republic of Macedonia with the name of the border crossings, oriental time duration of 
the transit through the territory of the Republic of Macedonia, data and documentations for the 
vehicle, radiation protection programme, emergency response plan, etc. 

3. Summary 
The electronic system for application and issuing licenses for export, import and transit of 

goods (EXIM) represents a modern and helpful tool for simple application of a license for 
import, export and transit, as well as for fast issuing licenses. The process of issuing licenses is 
simple, fast and safe. With this electronic system in the Republic of Macedonia a unique 
database and harmonized system for exchanging information between the governmental, public 
and private legal persons is established. The system helps for quality, efficient and diligent 
work of the competent governmental institutions in the Republic of Macedonia which is one of 
the benchmarks for accession of the Republic of Macedonia in the European Union. The further 
activities will be in a way of establishing a system of electronic application and issuing licenses 
for all the practices with ionizing radiation sources in the Republic of Macedonia. 
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MONITORING RADIOAKTIVNOSTI ŽIVOTNE SREDINE-EVROPSKA 
REGULATIVA I PRAKSA 
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Institut za nuklearne nauke Vinča, Beograd, Srbija, velan@vinca.rs 

SADRŽAJ 
U radu je prikazan način na koji se vrši monitoring radioaktivnosti životne sredine u 

Evropskoj uniji. Prikazana je zakonska regulativa koja reguliše ovu vrstu aktivnosti i načini 
kako se to u praksi ostvaruje. Pored toga prikazano je i kako se koriste podaci o radioaktivnosti 
u životnoj sredini u zemljama članicama Evropske unije. 

U radu je dat i kratak prikaz trenutne zakonske regulative u našoj zemlji, kao i kratak prikaz 
ustaljene domaće prakse. 

1. Uvod 
Evropska komisija, preko zakonskog okvira (posebno Euratom Treaty i odluke Saveta 

87/600) ima obavezu da obezbedi profesionalne informacije o nivou radioaktivnosti u životnoj 
sredini u Evropskoj uniji (EU). 

REM (Radioactivity Environmental Monitoring) projekat je započet odmah nakon akcidenta 
u černobiljskoj nuklearnoj elektrani sa ciljem da se unapredi razmena informacija o nivou 
radioaktivne kontaminacije životne sredine između zemalja članica EU i Evropske komisije. 
Ovaj projekat ima za cilj i unapređenje sistema rane najave radijacionog akcidenta u zemljama 
članicama EU i pridruženim članicama. Institucionalna podrška ovog projekta ostvaruje se 
preko REM grupe, IES (Institute for Environment and Sustainability), JRC (Joint Research 
Centre) koji je stacioniran u Ispri, Italija. Većina aktivnosti na ovom projektu orijentisana je ka 
poboljšanju procedura za sakupljanje, evaluaciju i harmonizaciju podataka o nivou radioaktivne 
kontaminacije životne sredine među zemljama članicama EU i pridruženim članicama. Neke od 
aktivnosti usmerene su ka modelovanju migracija radioaktivnih kontaminanata u životnoj 
sredini i proučavanju komplikovanih lanaca ishrane ljudske populacije kako u uobičajnim tako i 
u uslovima pojave akcidenata ili incidenata. Jedna od najznačajnijih aktivnosti ovog projekta je 
komunikacija sa javnošću tj. utvrđivanje načina na koji se javnost održava kontinuirano 
informisana o podacima koji opisuju nivo radioaktivne kontaminacije životne sredine. 

U nekoliko navrata postajala je i zvanična inicijativa REM grupe o pridruživanju naše 
zemlje ovom projektu. Da bi se ovo ostvarilo potrebno je prethodno ispuniti niz preduslova 
kako organizacione prirode, preko obučenih kadrova, do infrastrukturnih, a posebno onih koji 
zahtevaju visokoosetljiva merenja pojedinih vrsta uzoraka. 

2. Monitoring radioaktivnosti u životnoj sredini-zakonska regulativa u Evropskoj 
uniji 

Zemlje članice EU imaju obavezu sprovođenja stalnog (rutinskog) monitoring 
radioaktivnosti u životnoj sredini. Zakonska regulativa je doneta preko Evropske komisije i 
njene organizacije Euratom (European Atomic Energy Community) [2]. Ova obaveza izražena 
je kroz akt koji nosi naziv Euratom Treaty-Article 35 i 36 (Rome, 1957March25). 

Na osnovu člana 35 svaka članica EU mora da obezbedi potrebnu infrastrukturu neophodnu 
za kontinuirani monitoring nivoa radioaktivnosti u vodi, vazduhu i zemljištu. Danas se vrši 
monitoring radioaktivnosti u mleku i mešovitoj hrani, kao adekvatan surogat monitoringu 
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zemljišta. Pored toga, zemlje članice EU u obavezi su da obezbede slaganje sa osnovnim 
standardima prilikom izvođenja ovog monitoringa. Evropska komisija ima pravo da u svakom 
trenutku pristupi ovoj infrastrukturi u cilju verifikacije rada i efikasnosti. 

Na osnovu člana 36 svaka članica EU dužna je da preko odgovarajućih reprezenata 
periodično razmenjuje informacije o kontroli iz člana 35 sa Evropskom komisijom, tj. da 
održava informisanost Unije o nivou radioaktivnosti kome je populacija izložena. 

Svaka zemlja članica prema sopstvenim potrebama određuje merne tačke u mreži koja omo-
gućava da se dobije najpotpunija informacija o izloženosti populacije radionuklidima prisutnim 
u životnoj sredini. Na ovakav način formira se takozvana gusta mreža mesta na kojima se vrši 
uzorkovanje. Kako je ovakav način prikupljanja podataka dosta sadržajan, ali i podložan 
značajnim varijacijama u prostoru i vremenu, vrši se usrednjavanje prikupljenih podataka po 
regionalnim vrednostima. Izuzetak su samo podaci o nivou radioaktivne kontaminacije 
površinskih voda koji se referišu pojedinačno. Iako je (kroz duži vremenski period) pokazano 
da je najveći broj prikupljenih rezultata manji od vrednosti RL (reporting level) od značaja je 
pratiti trend u koncentraciji pojedinih radioaktivnih kontaminanata. Iz tog razloga formira se 
takozvana retka mreža mernih mesta (reprezentativno odabrane merne tačke) gde se vrši 
uzorkovanje i visokoosetljiva analiza ovih uzoraka. Ovako dobijeni rezultati se posebno, 
pojedinačno grafički predstavljaju. Podatke iz svih mernih tačaka sakuplja reprezent [3] u 
zemlji članici EU i kao takav te podatke distribuira na dalju obradu i korišćenje za potrebe 
informisanosti svih u EU. Od akcidenta u černobiljskoj nuklearnoj elektrani, pored ostalih 
radionuklida, postoji obaveza i kontinuiranog monitoringa 137Cs. Na sastanku Evropske 
komisije u Luksemburgu oktobra 1987. godine doneta je odluka o jedinstvenom načinu 
reprezentovanja rezultata monitoringa na nivou EU. Ovo je urađeno u cilju standardizacije svih 
mernih rezultata kao i usavršavanja REM-baze podataka koja se formira od prispelih podataka 
iz zemalja članica. 

3. Monitoring radioaktivnosti u životnoj sredini-praksa u zemljama članicama 
Evropske unije 

Predmet sistematskog monitoringa su radionuklidi sledećih uzoraka iz životne sredine: 
čestice u vazduhu, površinske vode, voda za piće, mleko, mešovita hrana. 

Čestice u vazduhu: prisustvo radioaktivne kontaminacije u vazduhu može biti u dva oblika: 
gasno stanje ili čestice radioaktivnih zagađivača. Čestice radioaktivnih zagađivača u vazduhu su 
od posebnog interesa kao kontaminanti životne sredine zato što mogu da budu deponovane i 
tako zaostanu u životnoj sredini. Najznačajniji doprinos radioaktivnosti vazduha daju prirodni 
kratkoživeći potomci gasa radona (222Rn). Ostali prirodni radionuklidi koji su prisutni u 
vazduhu su 7Be i 40K. Veštački alfa emiteri se retko mere u rutinskom monitoringu, jer ih je 
teško detektovati čak i u blizini nuklearnih objekata u kojima se proizvode. Prisustvo 137Cs je 
posledica černobiljskog akcidenta i još uvek je predmet svakog rutinskog monitornga. Pored 
izveštavanja o specifičnoj aktivnosti 137Cs za retku i gustu mrezu, reprezenti su u obavezi da 
dostave podatke i o speifičnoj aktivnosti 7Be za retku mrezu, kao i o ukupnoj  aktivnosti 
uzoraka vazduha. 

Uzorkovanje čestice iz vazduha vrši se pumpanjem vazduha kroz filtere pri protoku od 
nekoliko stotina kubnih metara na dan. U većini zemalja filteri se menjaju dnevno i određuje se 
ukupna  aktivnost prateći raspad radonovih potomaka. Merenje i analiza prisustva ostalih 
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radionuklida vrši se nedeljno, mesečno ili kvartalno. Filteri za vazduh se pre merenja vrlo malo 
obrađuju, iako je dopušteno i da se merenje vrši direktno. Ako ovo nije slučaj predtretman može 
biti spaljivanje i analiza pepela ili sabijanje da bi se postigla adekvatnija merna geometrija, a 
time i poboljšala efikasnost. 

Površinske vode: radioaktivna kontaminacija površinskih voda koja zahteva sistematski 
monitoring posledica je autorizovanog ispuštanja radioaktivnih eflenata iz nuklearnih objekata. 
Ova radioaktivna kontaminacija može se pojaviti u tečnom obliku, ali i u obliku suspendovanih 
čestica ili ugrađena u sedimente ili žive vrste. U površinskim vodama rutinskim monitoringom 
prate se 3H, 40K, 226Ra, radon i njihovi kratkoživeći potomci, kao i specifična aktivnost 137Cs. 

Uzorkovanje se vrši kako u kontinuitetu za zbirna mesečna ili kvartalna merenja, tako i na 
pojedinačnim mestima nekoliko puta godišnje za periodične individualne analize. Neke la-
boratorije vrše odvajanje suspendovanih materijala iz uzoraka voda i vrše i njihove odvojene 
analize. Priprema uzoraka sastoji se iz filtracije ili uparavanja (za direktna merenja ostatka), 
jonske izmene ili naknadnog ispiranja jonske kolone. Prilikom analiziranja 90Sr vrši se hemijska 
separacija, a višestruka destilacija prilikom određivanja 3H. 

Voda za piće: sistematski monitoring vode za piće obavlja se bez obzira na činjenicu da je 
radioaktivna kontaminacija te vode gotovo nemoguća. Najznačajniji prirodni radionuklidi u 
vodi za piće su 3H, 40K, radijum, radon i njihovi kratkoživeći potomci. 

Uzorkovanje može da se vrši iz dubine ili se površine u postrojenjima za vodosnabdevanje, 
ili iz distributivne mreže. Može da se vrši uzorkovanje i mineralnih voda. Tačkasto uzorkovanje 
vrši se nekoliko puta godišnje i vrši se pojedinačna analiza. Uzorkovanje može da se vrši i 
dnevno ili zbirno za mesec dana. Priprema uzoraka obično podrazumeva uparavanje uzoraka za 
direktna merenja ostatka ili hemijsku separaciju u jonskim kolonama. Detaljnija hemijska 
separacija neophodna je za pripremu uzoraka za analizu 90Sr, dok je za analizu 3H obično 
dovoljna višestruka destilacija uzoraka. Pored pomenutih radionuklida monitoringu podleže i 
praćenje specifične aktivnosti 137Cs i u vodi za piće. 

Mleko: pokazalo se da je konzumirnje mleka i mlečnih proizvoda najznačajniji put 
preuzimanja radionuklida iz prirode i njihovo unošenje u ljudski organizam. Najznačajniji 
radionuklid koji se rutinski kontroliše u mleku je 137Cs. Rutinski se prate još i 90Sr i 3H. 

Uzorkovanje se obično vrši u mlekarama koje pokrivaju veliko geografsko područje da bi se 
dobili reprezentativni uzorci. Uzorkovanje se obično vrši mesečno, ali ponekad i samo za vreme 
ispaše. Uzorci se mogu analizirati pojedinačno ili zbirno za region ili za nacionalni prosek. 
Priprema uzoraka se obično sastoji od sušenja uzoraka za gamaspektrometrijsku analizu i 
hemijske separacije za analizu 90Sr. 

Mešovita hrana: cilj merenja radioaktivnosti u mešovitoj hrani je dobijanje informacija o 
integralnom unosu radionuklida u ljudski organizam preko lanca ishrane. Iako se merenja nivoa 
radioaktivne kontaminacije hrane mogu izvoditi posebno, uobičajno je (zbog razlika u sastavu 
hrane u različitim nacionalnim kuhinjama) da se vrši uzorkovanje svih sastojaka koji su 
uobičajni u svakodnevnoj ishrani. Na taj način je moguće doći do reprezentativnih podataka o 
kontaminaciji mešovite hrane. Postoji i mogućnost merenja individualnih sastojaka ponaosob, a 
kompletna slika stiče se na osnovu podataka o udelu svakog sastojka u svakodnevnoj ishrani u 
posmatranoj nacionalnoj kuhinji. U slučaju mešovite hrane od koristi je nivo radioaktivne 
kontaminacije izražavati u Bq/dp (u aktivnost po danu po osobi). Najznačajniji prirodni 
radionuklidi koji su predmet rutinskog monitoringa su 40K, 90Sr, 3H i 137Cs. Uzorkovanje se 
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obično vrši kao uzimanje sastojaka ili kompletnih obroka, najčešće na mestima gde se vrši 
konzumacija velikog broja obroka (fabrike, škole, restorani i slično). Priprema uzoraka se 
obično sastoji od mešanja uzorka prvenstveno za gamaspektrometrijska merenja 137Cs i 
hemijske separacije prilikom određivanja aktivnosti 90Sr. 

Nacionalni reprezenti prikupnjene i obrađene podatke u adekvatnoj formi šalju u zajednički 
centar IES-CEC, JRC, Ispra, Italy [4]. Od prikupnjenih podata formira se REM-baza podataka 
(postoji još jedna identična backup baza podataka) o radioaktivnosti životne sredine u EU. Ovi 
podaci se dodatno obrađuju, na prosečne vremenske i geografske vrednosti. 

Podaci iz ove baze obrađuju se pomoću posebnog softvera-EasyProteo koji poseduje svaka 
zemlja članica. Obrađeni podaci koriste se za izveštaj o radioaktivnosti životne sredine u 
Evropskoj uniji. Ovi izveštaji sačinjavaju se po potrebi i trenutno je važeći broj 30 za period 
1996-2000 [1]. 

U izveštaju se prikazuju rezultati merenja u odnosu na reporting level (RL). Vrednost RL 
uvedena je sa ciljem unapređivanja transparentnosti kada se zajednički koriste merenja sa 
značajnim vrednostima i vrednostima u granicama. Uniformne granične vrednosti definisane su 
na osnovu značaja za zdravlje, bez obzira na limite detekcije koji se ostvaruju u pojedinačnim 
laboratorijama. 

4. Monitoring radioaktivnosti u životnoj sredini u Republici Srbiji-trenutno stanje i 
nova zakonska regulativa 

Zakonski okvir koji danas reguliše oblast monitoringa radioaktivnosti životne sredine u 
Republici Srbiji je još uvek deo pravne regulative nasleđene iz prethodne državne zajednice i 
ove aktivnosti su definisane Odlukom o sistematskom ispitivanju sadržaja radionuklida u 
životnoj sredini (Službeni list SRJ 45/97). Ova odluka propisuje merenje nivoa spoljašnjeg 
zračenja (jačine apsorbovane doze gama zračenja i apsorbovane doze gama zračenja u vazduhu) 
i određivanje sadržaja radionuklida (specifične aktivnosti) u vazduhu, čvrstim i tečnim 
padavinama, površinskim vodama, vodi za piće, zemljištu, životnim namirnicama, stočnoj hrani 
i drugim uzorcima iz životne sredine. Merenje specifičnih aktivnosti se vrši merenjem 
aktivnosti pomoću etaloniranih alfa, beta i gama brojača odnosno spektrometara uz adekvatnu 
pripremu uzoraka u skladu sa metodama i preporukama koje izdaje MAAE. Pored ovoga 
propisano je i merenje nivoa izlaganja jonizujućem zračenju i sadržaja radona u boravišnom 
prostoru kao i u radnoj sredini za koju su nivoi izlaganja iznad granica propisanih za 
stanovništvo. 

Odluka precizno definiše vrste uzoraka koje se uzimaju za monitoring, njihov vremenski i 
geografski raspored ali se ne definišu odgovarajuće nadležnosti i odgovornosti za ovaj segment 
sistema radijacione sigurnosti naše zemlje. Činjenica je da se zaštita od jonizujućih zračenja 
nalazi u nadležnosti nekoliko različitih ministarstava i uprava što značajno doprinosi uočenom 
preklapanju odnosno nepostojanju nadležnosti i smanjenoj efikasnsti u ovoj oblasti. 

Kao jedan od segmenata monitoringa uspostavljen je kontinuirani automatski Sistem rane 
najave radijacionog akcidenta [5] sa ciljem da omogući pravovremeno upozorenje u slučaju 
eventualnog akcidenta koji uključuje jonizujuće zračenje u zemljama u okruženju što treba da 
omogući da se propisanim postupcima umanji štetno dejstvo ovakvih događaja. 

Trenutno se poslovi monitoringa radioaktivnosti životne sredine obavljaju u nekoliko 
institucija bez državne podrške i materijalne nadoknade i uz redukovan obim koji nije usklađen 
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sa savremenim trendovima u ovoj oblasti. Postoje određeni programi lokalnog monitoringa uz 
podršku lokalne samouprave, ali se to ne može smatrati zamenom za sveobuhvatni monitoring 
radioaktivnosti u životnoj sredini koji mora biti nacionalni projekat utemeljen u adekvatnoj 
zakonskoj regulativi koja je sinhronizovana sa zahtevima Evropske unije i sa maksimalnom 
materijalnom podrškom države. 

5. Zaključak 
Da bi se Republika Srbija priključila evropskim projektima i aktivnostima u oblasti 

monitoringa radioaktivnosti životne sredine potrebno je urediti ovu oblast u skladu sa 
međunarodnim preporukama posebno u domenu metodologije rada i obrade rezulatata da bi i 
naši rezultati mogli biti deo jedinstvene evropske mreže monitoringa. Nesumljivo je da postoje 
kadrovski, a u velikoj meri i tehnički resursi za ovaj posao ali nedostaje zakonski okvir (nova 
zakonska regulativa koja se očekivala nakon usvajanja novog zakona o jonizujućem zračenju i 
formiranje Agencije za jonizujuće zračenje kao Regulatornog tela) i materijalna podrška države. 
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ENVIRONMENTAL RADIOACTIVITY MONITORING-RAGULATIONS AND 
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Current European Union legislation in environmental radioactivity monitoring has been 
presented in this paper. REM Project activities and practical steps in continuous environmental 
radioactivity monitoring in European Union countries has also been presented. In this paper we 
also presented current activities in environmental radioactivity monitoring in Serbia, current 
legislation and practice. We suggested the few steps in harmonization those activities with 
European standard practice. 
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ANGAŽOVANJE NA  USAGLAŠAVANJU ZAKONA O BEZBEDNOSTI NA RADU I 
PRAVILNIKA O STRUČNOJ SPREMI I ZDRAVSTVENIM USLOVIMA LICA KOJA 

RADE SA IZVORIMA JONIZUJUĆIH ZRAČENJA 

Duško KOŠUTIĆ, Olivera CIRAJ-BJELAC, Milojko KOVAČEVIĆ 
Institut za nuklearne nauke „Vinča“, Laboratorija za zaštitu od zračenja i zaštitu životne 

sredine „ZAŠTITA“, Beograd, kosdus@vinca.rs 

SADRŽAJ 
Cilj rada je da prikaže neprimenljivost prvobitno donetog Pravilnika o prethodnim i 

periodičnim lekarskim pregledima zaposlenih na radnim mestima sa povećanim rizikom jer nije 
usaglašen sa važećim zakonskim aktima, kao i ishod na insistiranju na usaglašavanju  
zakonskih akata. 

1. Uvod 
Donošenjem akta Zakona o bezbednosti na radu (1), i Pravilnika o prethodnim i periodičnim 

lekarskim pregledima zaposlenih na radnim mestima sa povećanim rizikom (2), uneta je 
potpuna konfuzija za zdravstvene preglede profesionalno izloženih lica jonizujućem zračenju. 
Pojedini članovi navedenog Zakona i Pravilnika su međusobno kontradiktorni, a potpuno su 
neusaglašeni i sa Pravilnikom o stručnoj spremi i zdravstvenim uslovima lica koja rade sa 
izvorima jonizujućih zračenja. Sve ovo je dovelo do niza problema pri pregledu tih lica i 
nepoznanica koji akt se primenjuje. Do donošenja ovih akata nije održana ni jedna javna 
rasprava posvećena ovoj problematici već se sve obavljalo u jednom zatvorenom krugu. Tek po 
usvajanju i objavljivanju u Službenom Glasniku, u aprilu  2008. godine, organizovana je javna 
rasprava, ali kao prezentacija usvojenih akata i pojašnjavanje primene. Tek tada su se mogle 
dati usmene primedbe na donete akte, a odmah zatim i pisane koje su dostavljene Ministarstvu 
za  zdravlje Srbije, Ministarstvo za rad Srbije i Upravi za bezbednost i sigurnost na radu. 

2. Izvod iz zakonske regulative 
U članu 2 Zakona o bezbednosti i zdravlju na radu piše: 
 „Prava, obaveze i odgovornosti poslodavaca i zaposlenih, nadležnosti i mere čijom se 

primenom, odnosno sprovođenjem osigurava bezbednost i zdravlje na radu ostvaruju se u 
skladu sa ovim zakonom i propisima donetim na osnovu zakona, osim ako posebnim zakonima 
nije drugačije određeno.“ 

U članu 3 tačka 18), Zakona o bezbednosti i zdravlju na radu piše: 
„Pravno lice za obavljanje poslova pregleda i ispitivanja opreme za rad i ispitivanja uslova 

radne okoline, odnosno hemijskih, bioloških i fizičkih štetnosti (osim jonizujućih zračenja), 
mikroklime i osvetljenosti jeste pravno lice kojem je ministar nadležan za rad izdao licencu, u 
skladu sa ovim zakonom“ 

U članu 15 tačka 10), stav 2, Zakona o bezbednosti i zdravlju na radu piše: 
„Postupak i rokove preventivnih i periodičnih pregleda i ispitivanje opreme za rad kao i 

preventivnih i periodičnih ispitivanja uslova radne okoline, odnosno hemijskih, bioloških i 
fizičkih štetnosti (osim jonizujućih zračenja), mikroklime i osvetljenosti propisuje ministar 
nadležan za rad.“ 

U tabeli 1 su dati uporedno konradiktorni članovi.  
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Tabela 1 
Periodični pregled – Pravilnik o pret-
hodnim i periodičnim pregledima zaposle-
nih na radnom mestu sa povećanim rizi-
kom(2) – jonizujuća zračenja 

Periodični pregled – Pravilnik o stručnoj 
spremi i zdravstvenim uslovima lica koja rade 
sa izvorima jonizujućih zračenja(5) -  

Oftamološki pregled   24 meseca 
(pregled optičkih medija sa proširenim 
zenicama), (ispitivanje funkcija vida n 
blizinu i daljinu, dubiski vid) 

Oftamološki pregled           3 godine 
(pregled očnog sočiva) 

Analiza hromozomskih aberacija i 
mikronukleusa        na 3 do 6 godina 

Analiza hromozomskih aberacija u limfociti-
ma periferne krvi  u prva tri meseca od počet-
ka rada sa izvorima jonizujućih zračenja i 
kasnije na zahtev nadležne zdravstvene usta-
nove ili ovlašćenog pravnog lica koje vrši 
merenja radi procene izloženosti 

U Prilogu II,strana 16 i 17, stavkom 2.6, Pravilnika o prethodnim i periodičnim lekarskim 
pregledima zaposlenih na radnim mestima sa povećanim rizikom, bili su obuhvaćeni  prethodni 
i periodični pregledi za radna mesta u zoni jonizujućih zračenja. 

Napravljen je propust i u Prilogu I (strana 13), Pravilnika o prethodnim i periodičnim 
lekarskim pregledima zaposlenih na radnim mestima sa povećanim rizikom. 

Između ostalog napisano je da prethodni pregled obuhvata , tačka 9, radiografiju grudnog 
koša (PA) – po odluci lekara, odnosno periodični pregled obuhvata, tačka 6, radiografiju 
grudnog koša (PA) – po odluci lekara. 

Pravilnik o načinu primene izvora jonizujućih zračenja u medicini (3) u članu 2, piše: 
„Primenu izvora jonizujćih zračenja u medicini može odobriti specijalista radiologije – 

rendgen dijagnostički i radioterapijski postupak.“ 
Rad u zoni jonizujućih zračenja propisan je na osnovu Zakona o zaštiti od jonizujućih 

zračenja (4), a prethodni i periodični pregledi Odlukom o stručnoj spremi zdravstvenim 
uslovima lica koja rade sa izvorima jonizujućih zračenja (5). 

Pravilnik o prethodnim i periodičnim lekarskim pregledima zaposlenih na radnim mestima 
sa povećanim rizikom, Prilog II, stavka 2.6 (16 i 17 strana), nije bio usaglašen sa Zakonom o 
bezbednosti na radu (član 2, član 3, član 15), i u suprotnosti je sa rokovima periodičnih pregleda 
definisanih Odlukom o stručnoj spremi i zdravstvenim uslovima lica koja rade sa izvorima 
jonizujućih zračenja. 

Laboratorija za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine „Zaštita“, uputila je posle 
prezentacije akata pismeni dopis Ministarstvu zdravlja, Ministarstvu za rad i Upravi za 
bezbednost i sigurnost na radu. Pismeni odgovor je dobila samo od Ministarstva za rad, u 
smislu da će navedene primedbe biti naknadno razmatrane. 

U Službenom Glasniku RS br. 93/2008 donet je  Pravilnik o izmenama i dopunama 
Pravilnika o prethodnim i periodičnim lekarskim pregledima zaposlenih na radnim mestima sa 
povećanim rizikom(6). U članu 4. dodat je stav 3. koji glasi: “Opšti i specifični pregled 
zaposlenog koji je izložen jonizujućem zračenju vrši se na način, po postupku i u rokovima 
utvrđenim posebnim propisom.“  
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U prilogu II – Specifični deo programa prethodnih i periodičnih pregleda zaposlenih na 
radnim mestima sa povećanim rizikom briše se broj 2.6., a pod brojem 3.4.6. posle reči 
„IZVORI ZRAČENJA“ dodaju se reči: „ OSIM JONIZUJUĆIH ZRAČENJA“  

3. Zaključak 
Vidi se da je jedan deo upućenih primedbi prihvaćen i izmenjen u postojećem Pravilniku o 

prethodnim i periodičnim lekarskim pregledima zaposlenih na radnim mestima sa povećanim 
rizikom. Te primedbe su otklonile određene nedoumice i moguće zloupotrebe tokom pregleda 
lica koja su pri radu izložena dejstvu jonizujućih zračenja. 

Međutim i dalje je ostao problem radiografiranja grudnog koša, jer i dalje postoje 
kontradiktorni propisi. Ko odlučuje o izlaganju jonizujućim zračenjima za ta lica?   
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RADIOPROTEKTIVNI UČINAK PČELINJEG OTROVA OD OKSIDATIVNOG 
OŠTEĆENJA MOLEKULE DNA UZROKOVAN MIKROVALNIM ZRAČENJEM 

Vera GARAJ-VRHOVAC i Goran GAJSKI 
Institut za medicinska istraživanja i medicinu rada, 10000 Zagreb, Hrvatska 

vgaraj@imi.hr, ggajski@imi.hr  

SADRŽAJ 
Cilj ovog istraživanja bila je procjena radioprotektivnog učinka pčelinjeg otrova od 

oksidativnog oštećenja molekule DNA uzrokovanog mikrovalnim zračenjem frekvencije 915 
MHz (SAR of 0.6 W/kg) u limfocitima iz periferne krvi Wistar štakora. Limfociti su tretirani 
pčelinjim otrovom u koncentraciji od 1 μg/ml 4 sata prije te u trenutku ozračivanja. Fpg-
modificirani komet test korišten je u svrhu procjene oksidativnog oštećenja molekule DNA 
izazvanog reaktivnim kisikovim vrstama (ROS). Pčelinji otrov smanjio je oštećenje molekule 
DNA u odnosu na ozračene uzorke ukazujući da bi oksidativni stres mogao biti jedan od 
mogućih mehanizama oštećenja DNA molekule. Rezultati ukazuju da pčelinji otrov posjeduje 
radioprotektivni učinak od oksidativnog oštećenja DNA molekule. Također je jasno da pčelinji 
otrov ne uzrokuje genotoksičnost niti oksidativni stres u niskim koncentracijama korištenima u 
ovom istraživanju. Pčelinji otrov kao takav bi se uspješno i sigurno mogao koristiti kao dodatni 
protektor tijekom izloženosti  mikrovalnom zračenju.  

1. Uvod 
Pčelinji otrov u sebi sadrži 18 aktivnih sastavnica koje uključuju peptide, enzime i amine. 

Glavne sastavnice pčelinjeg otrova su melitin, fosfolipaza A2, apamin, adolapin, histamin i 
peptid koji degranulira mast stanice. Melitin kao glavni toksin pčelinjeg otrova, bazični je 
polipeptid koji se sastoji od 26 aminokiselina za kojeg su poznata brojna farmakološka svojstva 
[1,2]. Pčelinji otrov koristi se u tradicionalnoj medicini za liječenje artritisa, reume, bolova u 
leđima te za liječenje različitih oblika kožnih oboljenja te se koristi u prevenciji tumora [3,4]. 
Osim toga, uočen je njegov radioprotektivni učinak protiv X-zračenja i gama-zračenja [5,6]. 
Zbog sve veće izloženosti neionizirajućem zračenju u industriji, medicini ali i u kućnoj uporabi 
javlja se povećana mogućnost od štetnog učinka mikrovalnog zračenja u ljudskoj populaciji 
[7,8]. Upravo zbog toga, cilj ovog istraživanja je procjena radioprotektivnog učinka pčelinjeg 
otrova od oksidativnog oštećenja molekule DNA u perifernim limfocitima Wistar štakora. U tu 
svrhu korišten je Fpg-modificirani komet test za detekciju oksidiranih baza.   

2. Materijali i metode 
Kao eksperimentalni materijal korišteni su limfociti iz periferne krvi Wistar štakora. Nakon 

uzorkovanja periferna krv raspoređena je u uzorke od 1 ml koji su se koristili  u daljnjem 
pokusu. Vodenom ototpinom pčelinjeg otrova tretirani su uzorci krvi u konačnoj koncentraciji 
od 1 µg/ml 4 sata prije te u trenutku ozračivanja uzoraka. Elektromagnetsko polje generirano je 
uz pomoć GTEM-a (Gigahertz Transversal Electromagnetic Mode Cell). Uzorci su izloženi 
mikrovalnom zračenju frekvencije 915 MHz u trajanju od 30 minuta. Jačina magnetskog polja 
bila je 30 V/m. Gustoća polja bila je 2.4 W/m2, što odgovara specifičnoj apsorpcijskoj dozi 
(SAR) od 0.6 W/kg [9]. U istraživanju je primjenjena Fpg-modificirana izvedba komet testa sa 
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manjim izmjenama [10]. Analizirane su vrijednosti dužine repa, intenziteta repa i repnog 
momenta komet testa. Analiza preparata izvršena je epifluorescensijskim mikroskopm i 
programom za analizu slike Comet assay II (Perspective Instruments).  
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Slika 1. Grafički prikaz srednjih vrijednosti parametara Fpg-modificiranog komet 

testa (dužina repa, intenzitet repa i repni moment) u kontrolnom uzorku i uzorcima 
nakon tretmana MZ (915 MHz), nakon tretmana PO (1 µg/ml) te  

nakon tretmana MZ/PO. MZ - Mikrovalno zračenje; PO - Pčelinji otrov. 

3. Rezultati 
Rezultati Fpg-modificiranog komet testa izraženi kao srednja vrijednost dužine repa, 

intenziteta repa i repnog momenta za kontrolni uzorak te uzorke nakon tretmana  prikazani su 
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na Slici 1. Statistička analiza (ANOVA, P<0,05) potvrdila je radioprotektivni učinak pčelinjeg 
otrova od mikrovalnog zračenja i njegovu netoksičnost u koncentraciji od 1 µg/ml.  

4. Rasprava 
Dosadašnji rezultati istraživanja učinka mikrovalnog zračenja na staničnom i animalnom 

modelu u uvjetima in vitro i in vivo još uvijek ukazuju na neslaganje u osnovnom pristupu 
objašnjenja mehanizama djelovanja mikrovalnog zračenja [11,12]. Tako su neka od istraživanja 
pokazala da mikrovalno područje elektromagnetskog spektra može izazvati oštećenja 
genetičkog materijala u stanici ali je njegov mehanizam ostao još uvijek u potpunosti 
nerazješnjen [13,14,15,16]. U ovom istraživanju korištenjem Fpg-modificiranog komet testa 
potvrdila se mogućnost oksidativnog djelovanja mikrovalnog zračenja na molekulu DNA. 
Korištenje pčelinjeg otrova prije i za vrijeme izlaganja mikrovalovima također je potvrdilo ovaj 
kompleksan spoj kao jedan od mogućih radioprotektora. Svi parametri Fpg-modificiranog 
komet testa ukazuju na radioprotektivni učinak pčelinjeg otrova te njegovu netoksičnost u 
niskoj koncentraciji koja je korištena u ovoj studiji. Mehanizam djelovanja otrova u osnovi bi 
mogla biti stimulacija hematopoetskog sustava. Sve veća upotreba pokretne telefonije te 
količina baznih stanica koja je vezana uz nju postaje široki izvor neionizirajućeg 
elektromagnetskog zračenja. U tom kontekstu otrov izoliran iz vrste Apis mellifera mogao bi 
poslužiti kao djelotvoran i netoksičan dodatni radioprotektor.   
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ABSTRACT 

RADIOPROTECTIVE EFFECT OF BEE VENOM AGAINST OXIDATIVE  
DNA DAMAGE INDUCED BY MICROVAWE RADIATION 

Vera GARAJ-VRHOVAC and Goran GAJSKI 
Institute for Medical research and Occupational Health, 10000 Zagreb, Croatia 

vgaraj@imi.hr, ggajski@imi.hr 

The aim of the present work was the evaluation of radioprotective effect of bee venom 
against 915 MHz microwave radiation (SAR of 0.6 W/kg) induced oxidative DNA damage in 
Wistar rats. Peripheral lymphocytes were treated with 1 μg/ml bee venom 4 hours prior to, and 
immediately before irradiation. Fpg-modified comet assays was used to access oxidative DNA 
damage produced by reactive oxygen species (ROS). Bee venom showed a decline in DNA 
damage compared to irradiated samples suggesting that oxidative stress could be one of the 
possible mechanisms of DNA damage induction. Our results indicate that bee venom has 
radioprotective effect against oxidative DNA damage. It is also clear that bee venom does not 
posses genotoxic effect nor it is capable of producing oxidative damage in low concentration 
used in this research. Bee venom thus could be successfully and safely used in protection 
against microwave exposure. 
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SADRŽAJ   

Rad razmatra uticaj apsorbovanog zračenja mobilnog telefona na organizam čoveka. Pored 
rezultata epidemioloških istraživanja uticaja zračenja mobilnog telefona na organizam dati su 
osnovni standardi za ograničenja snage zračenja u cilju minimizacije njihovog štetnog  uticaja. 

Ključne reči: specifični nivo apsorbovanja energije (SAR), EM zaštitini standardi 

1. Uvod 
Broj prodatih mobilnih telefona već se približava cifri od tri milijarde, što je apsolutni 

rekord za uređaje koji su do sada proizvedeni.  Nagli porast korišćenja mobilnih telefona prati 
zabrinutost zbog opasnosti od njihovog energetskog dejstva na ljudski organizam. Na Internetu 
postoje sajtovi koji alarmiraju da je mobilni telefon može da bude opasniji od cigareta.  Telefon 
se koristi prosečno 20 do 30 minuta u toku 24 časa što za nekoliko godina proizvede značajnu 
kumulativnu dozu zračenja. Epidemiološka i laboratorijska istraživanja treba da potvrde ili 
opovrgnu sumnje o štetnom uticaju mobilnih telefona. Organizacije za zaštitu ljudi od 
elektromagnetnog zračenja stalno rade na preventivnom pooštravanju  standarda za zračenje. 

Mikrotalasi mobilnog telefona, kao i kod  mikrotalasne rerne, izazivaju zagrevanje tkiva  
srazmerno njihovoj snazi. Snaga elektromagnetnih talasa mobilnog telefona manja je više 
hiljada puta od snage talasa mikrotalasne rerne. Inženjeski zaključak je da se zagrevanje koje 
izaziva emisija mobilnog telefona može zanemariti u poređenju sa rernom. Sa medicinskog 
aspekta, zagrevanje i drugi efekti mobilnog telefona ne smeju se zanemarivati. Mozak je 
direktno izložen zračenju predajnika mobilnog telefona jer lobanja ne predstavlja 
elektromagnetnu zaštitu. Korišćenje slušalice sa ciljem da se od glave odmakne telefon nije od 
velike pomoći.  Do slušalica, koje su blizu slušnom nervu i mozgu, pristiže od mobilnog 
telefona energija struja čujnih učestanosti kao i energija visokofrekvencijskih struja koje se 
indukuju tokom emisije mobilnog predajnika. 

Iako su snaga i termičko dejstvo mobilnih telefona mali, postoji strah da bi zračenje moglo  
dovesti do poremećaja u funkcionisanju ćelije, što bi na duži vremenski period, 10-tak godina, 
izazvalo ozbiljne posledice po zdravlje ljudi. Neurolozi na sajtovima Interneta upozoravaju da 
njihova epidemiološka istraživanja ukazuju na nove slučajeve raka mozga i očiju izazvane 
korišćenjem mobilnih telefona.  U Americi se pominju cifre od 30.000 do 50.000 hiljada sa 
prognozom da će broj obolelih od karcinoma zbog korišćenja telefona do 2010. godine dostići 
500.000. Francuski ministar zdravlja Rozelina (Roselyne Bachelot – Norwuium) uputila je 
naciji javni apel za smanjenje korišćenja telefona. 

Organizacije za zaštitu ljudi od prekomernog zračenja donose niz standarda i preporuka. 
Vlade  usvajaju  standarde, a proizvođači mobilnih telefona i mobilni operateri dužni su da ih 
poštovati.  Zaštitom od zračenja bavi se Međunarodna komisija za zaštitu od nejonizujućeg 
zračenja - ICNIRP (International Commission for Non-Ionizing Radiation Protection). 
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Standardi ICNIRP organizacije, koji se odnose na zračenje mobilnih telefona, poštuju se u 
Evropi. 

2. Epidemiološka istraživanja uticaja zračenja na organizam 
Za udređivanje uticaja zračenja mobilnih telefona na pojavu bolesti neophodna su 

inženjerska i medicinska istraživanja. Elektromagnetni talasi indukuju u provodnoj sredini 
kretanje naelektrisanja što neminovno izaziva određeni termički efekat. Termički uticaj koji 
izaziva zračenje predajnika mobilnog telefona dovodi do zagrevanja tkiva za deo stepena 
celzijusa. Smatra se da toliko zagrevanje glave ćoveka nije štetno po zdravlje jer  je u 
granicama termoregulacije organizma. Največa je opsanost za rožnjaču oka zbog njene 
osetljivosti na zračenje.  Istražuju se i netermički  efekti zračenaj koji sigurno postoje. Moguć je 
uticaj ovog zračenja na genetički materijal ćelije. Veza između zračenja mobilnog telefona i 
mutacije u DNK materijalu ćelije značila bi da ovo zračenje može dovesti do promena u 
normalnom funkcionisanju ćelije, nekontrolisanog rasta ćelije i raka [1], [3]. 

Veza zračenja s pojavom bolesti  određuje se na osnovu epidemioloških istraživanja. 
Najčešće korišćeni tipovi studija su istraživanja pod nazivom Provera slučaja (Case Control) i 
Kohort (Cohort) [3], [10].  

Najveći broj istraživanja posvećen je utvrđivanju veze zračenja mobilnog telefona i pojave 
raka. Glava je najizloženiji zračenju pa se prvenstveno posmatra mogući uticaj na pojavu 
glioma (rak mozga ili kičmene moždine), meningioma (tumor mozga) i acoustic neuroma 
(tumor akustičkog nerva). Epidemiološka istraživanja najviše se izvode u zemljama severne 
Evrope, Nemačkoj, Velikoj Britaniji,  u SAD-u i Japanu. Rezultati ovih istraživanja pokazuju da 
postoji mala verovatnoća veze zračenja mobilnih telefona i pojave raka. Do ovog zaključka 
došlo se na osnovu vrednosti parametara OR i RR, koji se uglavnom kreću oko vrednosti 1. 
Ipak, uvek postoji sumnja da su slučajevi pojave  bolesti, možda, posledica nekog drugog 
faktora [4], [5]. 

Tokom istraživanja, pored određivanja broja izloženih i neizloženih subjekata zračenju, kao 
i broja bolesnih i zdravih osoba, uvode se dodatni faktori i drugi parametri za klasifikaciju 
subjekata. Neki od tih parametara su: pol, godine, sredina u kojoj živi (urbana, ruralna), posao, 
prosečan broj poziva koje ostvaruje mobilnim telefonom i dužina razgovora [5]. 

Pored utvrđivanja rizika pojave raka  postoji strah od pojave i drugih bolesti.  Veliki broj 
istraživanja okrenut je utvrđivanju uticaja na pojavu: katarakte i drugih bolesti oka, problema s 
kardiovaskularnim sistemom, neregularnog spavanja i izmene EEG zapisa, elektromagnetne 
hiperosetljivosti i drugih bolesti.   Naučno nije utvrđeno, do danas, da zračenje mobilnog 
telefona može dovesti do ovih problema [10]. 

3. Standardi i preporuke za dozvoljenu jačinu elektromagnetnog polja 
U cilju zaštite korisnika mobilnih telefona, vlade i njihova regulativna tela usvojili su 

standarde koji definišu dozvoljene gornje granice elektromagnetnog zračenja. Postoji veliki broj 
nacionalnih i internacionalnih standarda. 

Najšire prihvaćen standard ICNIRP definisala je Međunarodna komisija za nejonizujuće 
zračenje (International Commission for Non-Ionizing Radiation Protection). Ovaj standard 
prihvaćen je u većini evropskih zemalja, a usvojen je od strane organizacija ARPANSA 
(Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency) i kanadske organizacije Safety 
Code 6.  
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Zaštitni standardi  u SAD-u definisalo je Federalno udruženje za komunikacije – FCC 
(Federal Communications Commission). Ovo udruženje svoje standarde bazira, prvenstveno, na 
preporukama  Instituta inženjera elektrotehnike i elektronike – IEEE (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers), posebno njihovog Međunarodnog komiteta za elektromagnetnu 
sigurnost [1].  

Organizacije predlažu dva nivoa zaštite: prvi se odnosi na dozvoljeni nivo izlaganja u 
specifičnim zanimanjima, drugi na opštu populaciju. Standardi se, često, daju tabelarno ili 
grafički, u odnosu na jačinu električnog i magnetnog polja, gustinu snage, ili neke druge 
veličine, zavisno od primene zračenja kome je zaštitni standard namenjen [2].  

Iznos specivične apsorbovane energije - SAR (Specific energy absorption rate), koji se 
izražava u W/kg – vatima po kilogramu,  dobar je pokazatelj termalnog efekta i definiše se kao: 

2
E d

SAR=
d

T
c

t




 , 

gde je E jačina električnog polja  (V/m), dT/dt izvod temperature po vremenu (K/s),   

električna provodnost (S/m),   gustina tkiva (kg/m3), a c specifična toplota (J/kg K). 
Postoje dve osnovna tipa parametra SAR: prosečni SAR za ceo organizam i lokalni SAR za 

jedan region tela (na primer, glava pri korišćenju mobilnog telefona). Oba tipa SAR-a  prosečne 
su vrednosti,  tokom određenog vremenskog perioda, za deo tkiva mase 1 g ili 10 g. 

U tabeli 3.1,  na osnovu referenci  [2] i [3],  dati su ICNIRP i FCC standardi za zračenje 
mobilnih telefona. U uglastoj zagradi naglašena je masa tkiva u gramima, na kojoj je vršeno 
usrednjavanje, a u maloj zagradi vreme usrednjavanja u minutima. Oznaka J  standard je 
namenjen opštoj populaciji, a S označava standarde namenjene specifičnim zanimanjima, gde je 
povećano izlaganje zračenju. 

Tabela 3.1. Maksimalno dozvoljena zračenja izražena parametrom SAR. 
 Prosečni SAR [W/kg] Lokalni SAR – glava [W/kg] Lokalni SAR – udovi 

[W/kg] 
Standard J S J S J S 
ICNIRP 0,08(6) 0,4(6) 2[10](6) 10[10] (6) 4[10] (6) 20[10] (6) 

FCC 0,08 (30) 0,4 (6) 1,6 [1] 8 [1] (6) 4 [10] 20 [10] (6) 
 Sporno pitanje je da li sadašnji standardi pružaju dovoljan nivo zaštite i za dugoročno 

korišćenje izvora zračenja. Nekoliko zemalja ima standarde za zračenja, čije su vrednosti limita 
niže od onih koje je preporučilo udruženje ICNIRP.  Evropski parlament je, septembra 2008, 
doneo rezoluciju (04/09/2008 – EP: INI/2007/2252) kojom se predlaže dopuna i izmena 
standarda ICNIRP. 

Pored zvaničnih standarda koji postavljaju granice zračenja, Svetska zdravstvena 
organizacija - WHO(World Health Organization) donela je dokument s preporučenim merama 
predostrožnosti [6]. Prema WHO, ove preporuke uvedene su zbog postojanja  određene naučne 
nesigurnosti u štetno dejstvo dugotrajnog izlaganja zračenju.  Korišćeni principi  zasnovani su 
na maksimalno mogućem smanjivanju zračenja.  

Preporuke organizacije WHO, kao dopuna ograničenja nivoa zračenja,  obuhvataju: 
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 smanjenje pojedinačnog korišćenje mobilnih telefona, najviše u smislu trajanja 
razgovora, 

 korišćenje slobodnoručnih (hands-free) uređaja da bi se smanjilo zračenje prema glavi 
i mozgu, 

 držanje mobilnog telefona dalje od tela, 
 nekorišćenje mobilnog telefona pri vožnji automobila,   
 informisanje građanstva.  
 Nacionalna udruženja  u Austriji, Francuskoj, Nemačkoj i Španiji,   prihvatila su 

navedene preporuke organizacije WHO. 

4. Zakonska regulativa o zaštiti od nejonizikičeg zračenja 
U Republici Srbiji 2009. godine usvojen je zakon kojim se uređuju uslovi i mere zaštite 

zdravlja ljudi i zaštite životne sredine od štetnog dejstva nejonizujućeg zračenja [4]. 
Pod nejonizujućim zračenjem se podrazumevaju elektromagnetska zračenja koja imaju 

energiju fotona manju od 12,4 eV. Ova zračenja obuhvataju ultraljubičasto zračenje (talasne 
dužine 100-400 nm), vidljivo zračenje (talasne dužine 400-780 nm), infracrveno zračenje 
(talasne dužine 780 nm- 1 mm), radio-frekvencijsko zračenje (frekvencije 10 kHz – 300 GHz), 
elektromagnetska polja niskih frekvencija (0 – 10 kHz) i lasersko zračenje. Nejonizujuća 
zračenja obuhvataju i ultrazvuk, odnosno zvuk čija je frekvencija veća od 20 kHz. Frekvencije 
koje koristi mobilni telefon, prilikom korišćenja najčešćih usluga prijema poziva i razgovora, 
spadaju u radio-frekvencijski opseg. Ove frekvncije nisu iste u svim zemljama, a za Evropu su 
to opsezi 890–960 MHz i 1710–1880 MHz. 

U zakonu su precizno definisani termini izvori nejonizujućih zračenja i izvori 
nejonizujućih zračenja od posebnog interesa, koji se dalje koriste. Pod izvorom nejonizujućeg 
zračenja se podrazumeva uređaj, instalaciija ili objekat koji emituje ili može da emituje 
nejonizujuće zračenje, dok je izvor nejonizujućeg zračenja od posebnog interesa izvor koji 
može biti opasan po zdravlje uzimajući u obzir najbolje dostupne naučne podatke.  

Načela Zakona o zaštiti od nejonizujućeg zračenja su: 
- načelo zabrane – izlaganje nejonizujućim zračenjima iznad propisane granice i svako 

nepotrebno izlaganje nejonizujućim zračenjima  nije dozvoljeno; 
- načelo srazmernosti – uslovi i dozvoljenost korišćenja izvora nejonizujućeg zračenja od 

posebnog interesa se određuju i cene prema koristi koju njihovo korišćenje pruža društvu u 
odnosu na potencijalne rizike nastupanja štetnog dejstva usled njihovog korišćenja, 
uzimajući u obzir nivo i trajanje izloženosti stanovništva u konkretnom slučaju, starosnu i 
zdravstvenu strukturu potencijalno izloženog stanovništva, način, vreme i mesto 
korišćenja takvog izvora, prisustvo drugih izvora sa različitim frekvencijama, kao i druge 
relevantne okolnosti konkretnog slučaja;  

- načelo javnosti – podaci o nejonizujućim zračenjima dostupni su javnosti. 
Zakon o zaštiti od nejonizujućeg zračenja obuhvata i niz mera u cilju sprovođenja zaštite od 

nejonizujućeg zračenja.  
Radi otkrivanja prisustva, utvrđivanja opasnosti, obaveštenja i preduzimanja mera zaštite od 

nejonizujućeg zračenja vrši se sistematsko ispitivanje nivoa nejonizujućih zračenja. Sistematsko 
ispitivanje nivoa nejonizujućeg zračenja može da vrši privredno društvo, preduzeće i drugo 
pravno lice ako ispunjava uslove u pogledu kadrova, opreme i prostora. 
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5. Zaključak 
Uticaj apsorbovanog zračenja na zdravlje korisnika još uvek nije egzaktno istražen. 

Mobilni telefoni  intenzivno se koriste nepune dve decenije. Istraživanja štetnosti specifičnog 
apsorbovanog zračenja -  SAR kraća su od jedne decenije, metode su statističke, a kumulativni 
period još uvek nedovoljan za konačne zaključke. Neprestano se usavršavaju metode i sredstva 
za merenje SAR. 

Standardi obavezuju proizvođače mobilnih telefona da korisnike zaštite od rizične doze 
apsorbovanog zračenja. Telefoni bi trebalo da imaju vrednosti za SAR koje su niže od 
maksimalno propisanih. Zakonske obaveze proizvođača mobilnih telefona da poštuju standarde 
za SAR deluju umirujuće. Ne treba odbacivati ni rezultate alternativnih istraživanja, koja se 
objavljuju na Interet sajtovima, sa alarmantnim upozorenjuma o posledicama povećanja 
oboljenja mozga i oka koje se pripisuju štetnom dejstvu mobilnih telefona usled dugoročnog 
korišćenja, posebno kod mladih. 
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This paper discuses subject of mobile phone radiation absorption. Throughout this paper 
current results of epidemiological research of radiation influence on organism are presented. are 
also presented. 
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SADRŽAJ 
U ovom radu prikazane su izmerene maksimalne vrednosti gustine magnetskog fluksa u 

oblasti ekstremno niskih frekvencija (Extremly Low Frequencies: f  300 Hz) u okolini 
nadzemnih visokonaponskih dalekovoda na terenu u periodu od 2002 - 2009. godine. 

1. Uvod 
Izloženost nejonizujućim zračenjima, moguće štetne posledice po zdravlje ljudi i zaštita, 

predstavljaju udarne teme u najrazvijenim zemljama sveta kao i onim zemljama koje teže 
tehnološkom progresu. Veliki broj multidisciplinarnih  ekipa stručnjaka radi na sveobuhvatnom 
posmatranju i proučavanju široke lepeze  problema zaštite  jer se radi o izuzetno kompleksnim 
pitanjima koja svoj odgovor treba da dobiju u budućnosti [1]. 

Poslednje tri decenije karakteriše povećano interesovanje za uticaj koji na zdravlje ljudi mo-
gu da imaju elektromagnetska polja generisana od strane veštačkih (tehnoloških) izvora. U slu-
čaju veštačkih izvora električnih i magnetskih polja ELF u životnoj sredini uglavnom se govori 
o sistemima za proizvodnju, prenos i distribuciju električne energije dok se kod veštačkih izvora 
viših frekvencija (10kHz do 300GHz) radi uglavnom o radiotelevizijskim (RTV) difuznim si-
stemima i sistemima u telekomunikacijama. Da bismo odredili stepen izloženosti stanovništva 
potrebno je proceniti nivoe električnih, magnetskih i elektromagnetskih polja u životnoj sredini, 
što predstavlja vrlo kompleksan zadatak imajući u vidu nagli skok broja novih veštačkih izvora 
u čovekovom okruženju. Osnovno sredstvo za procenu nivoa polja predstavljaju odgovarajuća 
merenja [2, 3].  

Merenja nivoa ELF magnetskih polja u naseljima u okolini elektroenergetskih postrojenja 
predstavljaju deo projekta br. 15005 - TR pod nazivom «Projektovanje i razvoj pilot Sistema za 
automatsko sprečavanje podizanja pepela sa namenskih deponija» 

2. Cilj rada 
Cilj ovog rada jeste ocena „ambijentalnog nivoa“ gustine magnetskog fluksa ELF u dvo-

rištima i kućama koje se nalaze na udaljenosti između 30 do 500 m oko visokonaponskih po-
strojenja. Ocena nivoa magnetskih polja  vršena je na osnovu jednokratnih tzv. „spot“ merenja 
izvršenih u preko 100 mernih tačaka. Dobijene vrednosti upoređivane su sa odgovarajućim refe-
rentnim nivoima za stanovništvo iz smernica Međunarodne komisije za zaštitu od nejonizujućih 
zračenja (ICNIRP) [4].  

3. ICNIRP smernice 
ICNIRP je nezavisna naučna organizacija odgovorna za donošenje smernica vezanih za 

zaštitu od  nejonizujućih zračenja na međunarodnom nivou.  
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Smernice ICNIRP prihvatio je Savet Evrope kao svoj zvaničan stav vezan za problematiku 
zaštite od električnih, magnetskih i elektromagnetskih polja (frekvencije od  0 Hz do 300 GHz) 
za  opštu 5 i radnu populaciju 6. Referentni nivoi (reference levels) u dokumentima Saveta 
Evrope, koji je nadležan za njihovu inplementaciju i sprovođenje u državama EU, su u 
potpunosti identični smernicama ICNIRP. 

Referentni nivoi jačine električnog polja i gustine magnetskog fluksa ELF za stanovništvo, 
prema smernicama ICNIRP prikazani su u Tabeli 1. 

Tabela 1. ICNIRP Referentni nivoi električnih i magnetskihpolja ELF za stanovništvo 

Frekvencijski 
opseg 

Jačina električnog 
polja 

[kV/m] 

Gustina 
magnetskog 

fluksa 
[T] 

do 1 Hz - 4 x 104 
1 – 8 Hz 10 4 x 104 / f 2 

8  - 25 Hz 10 5000 / f 
0,025 – 0,8 kHz 0,25 / f 5 / f 

Napomena: f  - vrednost u okviru posmatrane vrste. Na primer, za frekvenciju 50 Hz (u 
tabeli 0,05 kHz) odgovarajuće vrednosti su: Eref = 5 kV/m  i  Bref = 100 T. 

4. Metoda merenja 
Kao što je poznato, magnetsko polje ELF se može opisati brojnim parametrima (amplituda, 

frekvencija, polarizacija...). U odnosu na problem vezan za izloženost ljudi električnim i 
magnetskim poljima ELF, merne metode opisane su u međunarodnom standardu IEC 61786 7. 

Saglasno navedenom standardu, korišćen je pristup merenju gustine magnetskog fluksa  uz 
pomoć jednoosnog uređaja za merenje nivoa električnih i magnetskih polja ELF kojim se meri 
efektivna vrednost jačine električnog polja i gustine magnetskog fluksa u frekvencijskom op-
segu od 30Hz do 2000 Hz. Merni opseg instrumenta kreće se od 10nT do 2mT za gustinu mag-
netskog fluksa 8. Isti se koristi za sprovođenje jednokratnih merenja u terenskim uslovima.  

Merenja su podeljena u dve grupe, merenja u dvorištima i merenja u kućama. Treba 
napomenuti činjenicu da se radi o prizemnim kućama. Merenja u dvorištu vršena  su oko i 
između visokonaponskih nadzemnih dalekovoda na 1,8 m od površine tla. Merenja u kućama 
vršena su na sredini dvnevnih i spavaćih soba između 1,5 i 1,8 m visine u odnosu na pod. 

Sva merenja obavljana su u periodu Novembar – Mart, jer je u tom periodu potrošnja 
električne energije beleži najveće godišnje vrednosti. Dakle, to je jedan od razloga na osnovu 
koga se izmerene vrednosti mogu smatrati reprezentativnim. 
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5. Rezultati merenja 
Izmerene maksimalne vrednosti gustine magnetskog fluksa (Bmax) prikazane su u tabelama 2 

i 3.  
Tabela 2. Rezultati merenja u dvorištima 

VN 
Dalekovod 

Merna 
tačka 

Struja 
opterećenja 

Bmax  
[T] 

400 kV d  = 24m* 250 A 4 
220 kV d  = 8,3 m 230 A 2,5 

110 kV 
d  = 12,6 

m 
175 A 2 

*Napomena: d – rastojanje od najbliže faze dalekovoda 
 

Tabela 3. Rezultati merenja u kućama ispod dalekovoda 

VN Dalekovod Položaj merne tačke 
Bmax  

[T] 
400 kV Sredina dnevne sobe (h  =15 m*) 3,2 
220 kV Sredina spavaće sobe (h  =20 m) 3 

*Napomena: h – visina faze dalekovoda iznad tla 

6. Komentar 
      Na osnovu prikazanih rezultata može se zaključiti: 
1) Izmerene maksimalne vrednosti gustine magnetskog fluksa su ispod referentnih vrednosti 

iz smernica ICNIRP;  
2) Navedena “spot“ merenja daju samo grubu sliku raspodele magnetskih polja ELF u 

životnoj sredini.  Buduće aktivnosti, posebno sa stanovišta kontrole i zaštite od nejonizujućih 
zračenja, treba da obuhvate šire podatke o postavljenim dalekovodima (konfiguracija, dnevne 
struje opterećenja, meteorološki uslovi, merna nesigurnost) uz upotrebu osetljivijih mernih 
uređaja nove generacije i standardizovanih mernih metoda. 
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The scope of this paper is the spot broadbend measurement of  ambient ELF magnetic 
fields.  A summary result of measurements (maximum values of the magnetic flux density 
or Bmax - field) for over 100 measuring points are presents. The values determines whether 
the ELF magnetic fields levels are satisfied reference levels recommended by ICNIRP 
Guidelines. 
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SADRŽAJ 
U ovom radu razmatrano je zračenje mobilnog telefona. Opisani su postupci merenja 

zračenja kako klasičnim tako i sofisticiranim uređajima. Dati su osnovni standardi zaštite od 
zračenja i rezultati dva merenja elektromagnetnog polja mobilnog telefona. 

1. Uvod 
Broj prodatih mobilnih telefona već se približava cifri od tri milijarde, što je apsolutni re-

kord za uređaje koji su do sada proizvedeni.  Nagli porast korišćenja mobilnih telefona prati za-
brinutost zbog opasnosti od njihovog energetskog dejstva na ljudski organizam. Epidemiološka 
i laboratorijska istraživanja treba da potvrde ili opovrgnu sumnje o štetnom uticaju mobilnih 
telefona. Organizacije za zaštitu ljudi od elektromagnetnog zračenja stalno rade na 
preventivnom pooštravanju  standarda za zračenje [1]. 

Mikrotalasi mobilnog telefona, kao i kod  mikrotalasne rerne, izazivaju zagrevanje tkiva  
srazmerno njihovoj snazi. Snaga elektromagnetnih talasa mobilnog telefona manja je više 
hiljada puta od snage talasa mikrotalasne rerne. Inženjerski zaključak je da se zagrevanje koje 
izaziva emisija mobilnog telefona može zanemariti u poređenju sa rernom. Sa medicinskog 
aspekta, zagrevanje i drugi efekti mobilnog telefona ne smeju se zanemarivati.  

Iako su snaga i termičko dejstvo mobilnih telefona mali, postoji strah da bi zračenje moglo 
dovesti do poremećaja u funkcionisanju ćelije, što bi na duži vremenski period, 10-tak godina, 
izazvalo ozbiljne posledice po zdravlje ljudi [1],[2],[5]. 

Organizacije za zaštitu ljudi od prekomernog zračenja donose niz standarda i preporuka. 
Vlade usvajaju standarde, a proizvođači mobilnih telefona i mobilni operateri dužni su da ih po-
štuju. Zaštitom od zračenja bavi se Međunarodna komisija za zaštitu od nejonizujućeg zračenja 
- ICNIRP (International Commission for Non-Ionizing Radiation Protection). Standardi 
ICNIRP organizacije, koji se odnose na zračenje mobilnih telefona, poštuju se u Evropi [3]. 

Pored epidemioloških istraživanja kojima se, na osnovu statistike, zaključuje da li mobilni 
telefoni štetno deluju na organizam, postoji niz laboratorijskih merenja koja se bave ovim efek-
tom.  Osnovna svrha laboratorijskih merenja zračenja mobilnih telefona je da se utvrdi količina 
apsorbovanog zračenja u tkivu organizma Merenje apsorbovanog zračenja mobilnog telefona 
podrazumeva izradu modela delova tela čoveka i postavljanje merne sonde unutar modela. Ovu 
mernu aparaturu karakteriše veoma visoka cena [1]. 

Za procenu rizika po zdravlje jednog mobilnog telefona treba poznavati  snagu njegovog 
zračenja, jer deo emitovane elektromagnetne energije apsorbuje organizam korisnika. Iznos ap-
sorbovane energije,  koja utiče na procese u organizmu korisnika, srazmeran je emisiji predajni-
ka mobilnog telefona. Zato za procenu rizika nije neophodno neposredno merenje apsorbovane 
energije, za koje je potreban opisani složeni sistem. Možemo se zadovoljiti samo merenjem sna-
ge emisije mobilnog telefona, obavljenim jednostavnijom mernom aparaturom.  Jednu takvu 
jednostavnu aparaturu, koja omogućava merenje emisije elektromagnetnih radijatora, poseduje 
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Elektrotehnički fakultet u Beogradu. Autoru ovog rada omogućeno je da proveri emisiju svog 
mobilnog telefona i na osnovu postojećih standarda donese zaključke o riziku njegove upotrebe. 

Za merenje zračenja mobilnog telefona može se koristiti analizator spektra EM polja. U 
ovom radu biće izloženi rezultati dva merenja EM polja. Merenja su obavljena analizatorom 
spektra u Institutu „Nikola tesla“ i na Elektrotehničkom fakultetu u Beogradu. 

2. Merenje EM polja mobilnog telefona 
2.1.  Merenje EM polja klasičnim spektralnim analizatorom 
Električna merenja nivoa elektromagnetnog polja u Institutu Nikola Tesla izvršena su mera-

čem tog polja, koji je istovremeno i analizator spektra. Sistem za merenje elektromagnetnog po-
lja mobilnog telefona čine mobilni telefona, antena, spektralni analizator i računar. Korišćen je 
Nokia 3510 mobilni telefon. Mobilni telefon je postavljen na stub visine 1,7 m i nalazi se na 
rastojanju od 1 m od antene. 

Spektar EM polja za mobilni telefon Nokia 3510 pri razgovoru je prikazan na slici 1. Snim-
ljeni spektar elektromagnetnog polja mobilnog telefona se nalazi oko centralne frekvencije od 
897MHz. 

Nivo EMF mobilnog telefona je najveći pri uspostavljanju veze i neznatno opadne u toku 
razgovora. Pri prijemu i odašiljanju signala nivo EM polja mobilnog telefona je veoma sličan. 

 

Slika 1. Spektar EM polja za mobilni telefon Nokia 3510 pri razgovoru. 

2.2 Merenje elektromagnetnog polja pomoću handheld spektralnog analizatora 
Za merenje elektromagnetnog polja mobilnog telefona na Elektrotehničkom fakultetu, koriš-

ćena je opreme nemačkog proizvođača AARONIA. Ovaj set sadrži: aluminijumski kofer (1), 
hiper log 6010 antenu za merenje (2), SMA kabl dužine 1 m (3), držač (4), punjač baterije 
spektralnog analizatora (5), SMA alatka (6), SPECTRAN HF spektralni analizatori (7), SMA 
adapter (8) i SMA štap antenu (9) [4]. 

Korišćeni set sadrži dva spektralna analizatora različitih frekvencijskih opsega. Kako bi se 
obuhvatile frekvencije na kojima radi mobilni telefon korišćen je spektralni analizator 
SPECTRAN HF-60100. Ovaj analizator pokriva frekvencije u opsegu od 1MHz do 9,4 GHz. 

Spektralni analizator SPECTRAN HF-60100 povezan je sa hiper log antenom SMA kablom 
dužine 1 m. Povezana aparatura prikazana je na slici 2. Rad spektralnog analizatora na baterije 
omogućava mobilnost aparature. Za fiksno postavljanje analizatora može se koristiti držač, koji 
se nalazi u okviru seta. 
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Slika 2. Povezivanje antene i handheld spektralnog analizatora. 

Spektralni analizator SPECTRAN HF-60100 ima USB port i dozvoljava povezivanje sa 
računarom. Korišćenje odgovarajućeg softvera izmereni rezultati se mogu lako snimati i 
upoređivati. 

Kao što se vidi na slici 2 spektralni analizator ima tastaturu i ekran. Ovi elementi omoguća-
vaju jednostavno podešavanje svih parametara merenja. Pre početka merenja elektromagnetnog 
polja mobilnog telefona potrebno je podesiti početnu i krajnju frekvenciju merenja, širinu frek-
vencijskog opsega, vreme po odbirku i režim rada. Oznake za navedene parametre kod 
SPECTRAN HF-60100 spektralnog analizatora su fLow, fHigh, RBW, SpTime i Pulse; respek-
tivno. Početna i krajnja frekvencija određuju frekvencijski opseg u kome se vrši merenje. Izbor 
širine frekvencijskog opsega i vreme po odbirku utiče na preciznost i tačnost merenja.  

Vrednosti parametara za GSM1800 mobilni telefona su: fLow=1710, fHigh=1781, 
RBW=3 MHz, SpTime=0,5 s i Pulse=Pulse. 

Važno je primetiti da mobilni telefoni ne emituju signal sve vreme, a kada ga emituju, on  
nema uvek istu snagu. Snaga mobilnog telefona stalno se kontroliše i, ukoliko je to moguće, 
smanjuje. Zbog navedenog, najbolji izbor za merenje je aktivan razgovor mobilnim telefonom. 
Čak i kada je poziv aktivan snaga se smanjuje ukoliko korisnik ne govori. 

Po završetku postavljanja vrednosti parametara bira se veličina koja se meri. Spektralnim 
analizatorom SPECTRAN HF-60100 moguće je merenje jačine električnog i magnetnog polja, 
snage i gustine snage. Posebna pogodnost ovog analizatora su softverski ugrađeni ICNIRP stan-
dardi.  Analizator poredi izmerenu vrednost na datoj frekvenciji sa maksimalno dozvoljenom 
vrednošću po ICNIRP standardu. Rezultat poređenja se prikazuje procentualno na ekranu.  

Za merenje je korišćen mobilni telefon NOKIA 6300. Obuhvaćena su dva slučaja: aktivan 
(prima poziv ili poziva) ili neaktivan mobilni telefon.  

Rezultat merenja jačine električnog polja, za neaktivni rad mobilnog telefona je 0,02-
0,05 %, gde je 100 % maksimalno dozvoljeno zračenje na datoj frekvenciji po ICNIRP 
standardu [3]. 

Pri drugom merenju, kada je mobilni telefon aktivan, jačina električnog polja se, očekivano, 
povećala. Izmerene procentualne vrednosti jačine električnog polja u odnosu na maksimalno 
dozvoljenu vrednost po ICNIRP standarde, dobijene kada je mobilni telefon aktivan, su u opse-
gu od 0,23 % do 0,46 %. 
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Rezultati merenja su dati kao opseg vrednosti, a ne kao jedan određeni broj zbog velike 
promenljivosti jačine električnog polja mobilnog telefona. 

Na osnovu izmerenih rezultata zaključuje se da su vrednosti jačine električnog polja daleko 
ispod maksimalno dozvoljene po ICNIRP standardu. Zaključak je ispravan čak i u slučaju da je 
mobilni telefon aktivan. 

3. Zaključak 
U radu je razmatrano zračenje mobilnog telefona. Izloženi su postupci merenja i dobijeni 

rezultati. Urađena su dva merenja zračenja mobilnog telefona sa različitom opremom. Meren je 
nivo elektromagnetnog polja mobilnog telefona u dalekom polju. Rezultati dobijeni merenjem 
su upoređeni sa maksimalno dozvoljenim vrednostima pa zaštitnim standardima. 

Rezultati merenja zračenja mobilnog telefona pokazali su da je nivo jačine električnog polja 
manji od 1 % maksimalno dozvoljenog nivoa po ICNIRP standardima. Ipak, da bi se odredilo 
apsorbovano zračenje u ljudskom telu, potrebno je uraditi merenje apsorbovane energije. 
Takođe, za utvrđivanje biološkog uticaja mobilnog telefona, trajanje izloženosti zračenju 
mobilnog telefona bi trebalo razmotriti. 
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In this paper, issues of mobile phone radiation are discussed. Procedures to measure 
radiation with modern technological devices are described. Basic standards and results of two 
measurements of electromagnetic field caused by a mobile phone, achieved by spectrum 
analyzers, are presented. 
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SADRŽAJ 

Rad razmatra detekciju termičkog efekata na organizam čoveka usled apsorbovanog zračenja 
mobilnog telefona. Dat je najkraći prikaz uticaja zračenja mobilnog telefona i snimci 
napravljeni termičkom kamerom. 

1. Uvod 
Elektromagnetni talasi, kao i električno i magnetno polje pojedinačno, deluju silom na 

naelektrisane čestice. Kretanje slobodnih elektrona kod provodnika izazvano elektromagnetnim 
talasima ima za posledicu termički efekat. Ljudski organizam ima elektrolitičku, provodnu 
prirodu. Delovanje elektromagnetnih talasa na organizam izaziva njegovo zagrevanje srazmerno 
njihovoj snazi i specifičnoj otpornosti tkiva. Za analizu uticaja elektromagnetnih talasa na 
organizam uvedena je fizička veličina specifična apsorpcija zračenja SAR (Specific Apsorption 
Rate), kao gustina apsorbovane snage čija je jedinica vat po kilogramu - W/kg. 

Mikrotalasi proizvode termičke efekte na biološke sisteme, zbog postojanja polarnih 
molekula vode u ćelijama tkiva, koji se transformišu u vodonik ─ peroksid (hidrogen). 
Receptori su smešteni prvenstveno u površinskom tkivu, pri čemu se organizam greje, a da to 
ne oseća.To znači da do hipertermije bioloških sistema može doći pre nego u slučajevima 
zagrevanja spoljašnim izvorima toplote. Ćelije mogu da obnove nastala oštećenja zahvaljujući 
enzimskom sistemu, ali ako se organizam često izlaže zračenju, one vremenom gube mogućnost 
obnove. Oslobođeni slobodni radikali, nastali procesom peroksidacije trajno oštećuju ćelije, pa 
se stvaraju uslovi za bolesti. 
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Slika 1. Kretanje polarnih molekula u ćelijama tkiva tokom korišćenja mobilnog telefona 

 
Termički efekat korišćenja mobilnog telefona 

 Mobilni telefon je jednokanalni primopredajnik koji u svom ramu ima ugrađenu 
primopredajnu antenu. To je komunikacioni uređaj koji emituje radio talase da bi odaslao 
informaciju u baznu stanicu.   On električnu energiju iz baterije transformiše u elektromagnetno 
zračenje i na taj način ima, pored namenskog informacionog delovanja, propratno energetsko 
delovanje na organizam koje se manifestuje preko termičkog efekta.  Dozvoljene granice 
izlaganja elektromagnetnim radijacijama - EMR su do 2 mili gausa, a duže izlaganje izaziva 
slabljenje imunološkog sistema živih bića.  

 

 Slika 2. Prikaz zagrevanja koje proizvodi mobilni telefon
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Većina mobilnih telefona na 900MHz ima izlaznu snagu 2W, koja prislonjena na uvo zagre-
va glavu do 6 cm dubine. Prislanjanjem telefona uz uvo, mozgu, očnom nervu i srednjem uvu se 
prinosi mala, ali na toj udaljenosti moćna mikrotalasna rerna. Glava apsorbuje 70 ─ 80% ener-
gije koja se emituje iz antene telefona. Temperatura dela glave raste i te nagle promene tempe-
rature dodatni su uzrok štetnosti upotrebe mobilnih telefona, što se jasno detektuje IC kamerom. 

Rezultati dobijeni merenjem se najčešće prikazuju na anatomskom modelu glave. Za 
različite opsege vrednosti parametra SAR dodeljuje se različita boja kojom se boji sloj modela 
glave u kome je taj opseg vrednosti zastuplje. Radi ilustracije dat je primer jednog rezultata 
merenja na slici 3. 

 

 
Slika 3. Primeri različitih načina prikazivanja rezultata merenja parametra SAR 

 
Do sada je urađen veliki broj merenja sa ciljem utvrđivanja vrednosti SAR-a, kao i 

eventualnog uticaja zračenja na povećanje temperature usled apsorpcije zračenja. Neki od ovih 
rezultata dati su u tabeli 1. Po dosadašnjim merenjima utvđeno je da je povećanje temperature 
veoma malo i da kao takvo ne može izazvati štetne efekte. Merenje povećanja temperature 
jedino ima smisla u slučaju velike vrednosti parametra SAR. Utvđena povećanja temperature su 
značajno niža nego povećanje koje dovodi do oštećenja nervnih ćelija (4,5°C), pojave katarakte 
(1–2°C) ili nekih psiholoških efekata(1–2°C). 

Maksimalne dozvoljene vrednosti za SAR date su regulativama od strane vlada u mnogim 
zemljama. U SAD gornja granica za SAR je 1,6 W/kg usrednjena na zapremini tkiva mase 1 g, 
a u Evropi gornja granica za SAR je 2 W/kg usrednjena na zapremini tkiva mase 10 g. Veoma 
je važno naglasiti na kojoj zapremini je vršeno usrednjavanje, jer je vrednost veličine SAR 
veoma zavisna od izabrane zapremine. Bez informacije o zapremini poređenje različitih 
vrednosti za SAR nije ispravno. Znači, evropske vrednosti za 10 g treba porediti samo između 
sebe i američke za masu 1 g samo međusobno. Podaci za vrednost veličine SAR za različite 
mobilne telefone mogu se naći na internet stranicama njihovih proizvođača, kao i na stranicama 
koje se bave ovom tematikom. U tabeli 2.2 dati su „najbolji telefoni“, odnosno spisak telefona 
sa najnižim vrednostima za SAR u odnosu na evropski način računanja vrednosti parametra. 
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Tabela 1.  Telefoni sa najnižom vrednošću za SAR. 
Proizvođač Model SAR  W/Kg 
Samsung F210 0.20

Nokia 6267 0.31
Emporia Life 0.37

HTC TYTN11 038
LG KU970 0.43

Nokia 6290 0.47
Samsung U600 0.48

Nokia 8800i 0.50
LG KG130 0.52
LG KU970 0.43

 
Prva generacija tehnologije „1G“ mobilnih telefona bila je analogna. Naše mreže mobilne 

telefonije su digitalne „2G“ generacije, GSM (Global System of Mobile Communications), čije 
bazne stanice rade u pojasu oko 900MHz (UHF opseg), sa radio ─ kanalima širine 200kHz. 
Ukupan broj radio kanala je 992 (124 nosioca x 8 slotova =992 kanala). GSM je standardizovao 
proizvode, opremu i usluge na evropskom nivou, a zatim je prihvaćen i na drugim 
kontinentima. U svetu postoje GSM mreže koje rade na 1800MHz i 1900MHz (u Americi). 

2. Detekcija zagrevanja glave pomoću termičke IC kamere 
Termičke, IC kamere sintetišu termički sliku tela na osnovu detekcije nevidljivog zračenja 

infracrvenih toplotnih talasa. Najviše se koriste u elektroenergetici i medicini za preventivne 
preglede i  ispitivanja.  Sa IC kamerom tipa Flir PM 675, osetljivosti 0.1°C, u Institutu Nikola 
Tesla u Beogradu napravljen je određen broj snimaka. Na slikama 4, 5 i 6 su snimci glave pre, 
tokom i posle razgovora mobilnim telefonom od oko pet minuta, gde IC kamera jasno pokazuje 
zagrevanje tog dela glave. 

 

 
 

Slika 4. Snimak IC kamerom pre upotrebe telefona 
 



 

340 
 

 
 

Slika 5. Snimak IC kamerom u toku razgovora 
 

 
 
 

Slika 6. Snimak IC kamerom nakon razgovora 
 
Mikrotalasno zračenje je više puta opasnije za decu, jer su kod njih kosti lobanje, koja je 

glavni zaštitnik, slabije razvijene. Na sledećoj slici su uporedno predstavljene dubine prodora 
signala mobilnog telefona kod: 

a) deteta od 5 godina    b) deteta od 10 godina    c) odrasle osobe 
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                                      a)                           b)                               c) 
 

Slika 7. Dubine prodora zračenja mobilnog telefona kod a) deteta od 5 godina, b) 
deteta od 10 godina i c) odrasle osobe 

 
 

3. Zaključak 
Posledice uticaja mobilnog telefona na organizam mogu se sagledati dugoročnim 

sistematskim istraživanjem kojim se snima delovanje i prati zdravstveno stanje korisnika. 
Predajnik mobilnog telefona radio telasima ozračuje organizam korisnika. Trenutna i 
najizraženija posledica ozračivanja je  povećanje temperature najbližeg tkiva organizma. Za 
detekciju termičkog delovanja mobilnog telefona na organizam najmoćniji uređaj je termička - 
IC kamera. Ova kamera omogućava jednostavnu i neinvazivnu detekciju termičkog efekta 
mobilnog telefona. Snimljene termičke slike se mogu memorisati i pomoću njih neposredno 
odrediti ekvivalentnu apsprbovani dozu zračenja i modelovati prostorno - vremenski uticaj 
mobilnog telefona.  
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PARAMETRI  JAKOBIJEVOG MODELA U PROSTORIJI PRI TURBULENTNOM 
KRETANJU VAZDUHA 
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SADRŽAJ 
Parametri Jakobijevog modela zatvorene prostorije, koji opisuje ponašanje radona i njegovih 

potomaka, su međusobno zavisni. U ovom radu su prikazane njihove vrednosti i korelacije. 
Dobijene vrednosti su poređene sa literaturnim podacima i nađeno je dobro slaganje.  

1. Uvod 
Jakobijev model opisuje ponašanje radona i njegovih potomaka u zatvorenom prostoru i 

predstavlja skup običnih linearnih diferencijalnih jednačina [1]. Ovaj model uzima u obzir ven-
tilaciju, pripajanje i depoziciju radonovih potomaka. Parametri koji opisuju ove procese su kon-
stanta raspada i, brzina ventilacije v, brzina pripajanja a, i brzina depozicije slobodnih i pri-
pojenih potomaka d

u, d
a, respektivno. Svi parametri se izražavaju u s-l (ili tradicionalno u h-1). 

Sažeta forma jednačina Jakobijevog modela predstavljena je u [2], a tipične vrednosti 
parametara su prikazane u Tabeli 1. 

Vrednosti parametara su nedavno određene simulirajući Braunovo kretanje potomaka i 
prisutnih aerosola u prostoriji, zanemarujući kretanje vazduha u prostoriji [3]. Ovo je opravdano 
ukoliko nema temperaturnog gradijenta u prostoriji i ukoliko je v približno jednako nuli. 

Koristeći model depozicije čestica pri turbulentom kretanju vazduha, koji je razvijen u [4], 
određene su brzine depozicije slobodnih i pripojenih potomaka [5]. Brzine depozicija su pred-
stavljene u zavisnosti od  frikcione brzine, u*, kojom se karakteriše turbulentno kretanje vazdu-
ha. Pošto ventilacija menja frikcionu brzinu, ustanovljeno je da postoji veza između brzine ven-
tilacije i depozicije slobodnih i pripojenih čestica, i ti parametri se ne mogu tretirati nezavisno. 

Pored toga, brzina pripajanja i brzina depozicije pripojene frakcije zavise od  karakteristike 
aerosola. Otuda i ova dva parametra nisu međusobno nezavisna. Veza između njih je određena 
u radu [6] . 

U ovom radu su sažeto prikazane korelacije između prametara u Jakobijevom modelu i date 
su njihove vrednosti. 

2. Metodologija 
Detaljan opis modela depozicije čestica pri turbulentnom kretanju vazduha je dat u [4,5]. 

Izraz za brzinu depozicije može se koncizno napisati kao 

   
 p

p
pd duG

duF
uduv

*,

*,,30
**,    

  (1) 
gde su:  u* frikciona brzina, dp dijametar čestice, a funkcije F i G se mogu naći u [4].  
Srednja brzina depozicije potomaka slobodne i pripojene frakcije se može računati kao  
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Funkcije  pau df ,  su raspodele slobodne i pripojene frakcije date u ICRP66 publikacji [7] 

u formi log normalne funkcije 
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gde su u=0.9 nm i u =1.3 za slobodnu frakciju, a  za pripojenu frakciju a je u funkciji 

medijane kao 
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Na osnovu relacija (2) i (3) brzine depozicije slobodnih i pripojenih potomaka se računaju 
kao 
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gde su S i V površina i zapremina prostorije, resp.  
Brzina pripajanja potomaka jediničnoj koncentraciji 346erosol u datoj prostoriji je data kao 

[6,8] 
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pri čemu  funkcija (d) predstavlja koeficijent pripajanja i ima oblik [8] 
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gde su D0= 0.054 cm2/s koeficijenat difuzije slobodne frakcije; v0= 172 m/s and  l0= 610-8 m 
su njihove srednja termalna brzina i srednji slobodni put, resp.  

Frikciona brzina, pri turbulentnom kretanju vazduha, raste ukoliko postoji ventilacija. 
Zavisnost frikcione brzine od brzine ventilacije se može odrediti prema [5] kao 
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3. Rezultati 
Srednja brzina depozicije slobodne frakcije, računata je prema relaciji (2) kao funkcija 

frikcione brzine, u*, i dobijena je linearna zavisnost u obliku  
*042.0 uv u

d      

  (9) 
Na osnovu toga, brzina depozicije d

u, prema relaciji (4) ima oblik  

*97.2 uu
d      

  (10) 
pri čemu je razmatrana prostorija dimenzija 400 x 300 x 250 cm3. 
Uračunavajući promenu frikcione brzine usled ventilacije, prema izrazu (8), brzina 

depozicije nepripojene frakcije postaje 

 v
u
d u   09.9*97.2    

 (11) 

Brzina depozicije pripojene frakcije, 
a
d  je takođe linearna funkcija frikcione brzine, [4], 

*ubaa
d  , pri čemu koeficijenti a i b zavise od vrednosti medijane a u distribuciji 

347erosol, fa (videti relaciju (3)). U radu [5] koeficijenti a i b su dobijeni kao funkcije medijane 
a i konačan izraz za brzinu depozicije pripojene frakcije je  

*0009.0944.0 02.185.2 uaa
a
d    

 (12) 
Brzina pripajanja potomaka, pri jediničnoj koncentraciji aerosola u prostoriji, je dobijena na 

osnovu relacije (6) kao funkcija od medijane a u obliku 
5.18

1 105.4 aa      

  (13) 
Kombinujući relacije (11) i (12) dobija se brzina depozicije u funkciji frikcione brzine, 

brzine pripajanja, koncentracije aerosola i brzine ventilacije, kao  
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0

13       (14) 

Vrednosti brzine depozicije slobodne i pripojene frakcije, prema relacijama (10) i (14) su 
prikazane u Tabeli 2. Pri tome su drugi parametri varirani u sledećem opsegu: v=(0.1-1); 
u*=(0.1-30); N0=1011 m-3, a  a=50 h-1. Izračunate vrednosti brzine depozicije su poređene sa 
vrednostima nađenim u literature i pokazano je dobro slaganje. 
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Tabela 1. Karakteristične vrednosti parametra korišćenih u literaturi 
Parametri Najbolja procena 

(h-1) 
Domen vrednosti 
(h-1) 

�v 0.55 0.1-2 
�a 50 10-100 
�d

u 20 5-110 
�d

a 0.2 0.05-1.1 

Tabela 2. Brzina depozicije slobodne i pripojene frakcije 

Literatura 
Brzina depozicije   (h-1) 

Slobodna frakcija Pripojena frakcija 
[2] 5-110 0.05-1.1 
[3] 30-47 0.005-0.021 
[9] 4 0.04 

[10] 2.4-4.8 0.036-0.072 
Ovaj rad 3 -110 0.012 - 0.46 

 

4. Zaključak 
Parametri Jakobijevog modela ponašanja radonovih potomaka u zatvorenim prostorijama 

nisu međusobno nezavisni. Vrednosti brzine depozicije slobodne i pripojene frakcije se mogu 
računati na osnovu relacija (10) i (14) i zavise od brzine ventilacije v  i brzine pripajanja, a. 
Dobijeni rezultati su poređeni sa vrednostima nađenim u literaturi i pokazano je dobro slaganje. 
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Parameters of Jacobi room model are dependent beteeen themselves. In this paper their 
relationships and values were presented. Obtained values were compared with others presented 
in literature and good agreement was found.  
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