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ʩʝʢʮʠʿʘʤʘ. ʄʘʜʘ ʩʫ ʩʚʠ ʨʘʜʦʚʠ ʫ ɿʙʦʨʥʠʢʫ ʨʝʮʝʥʟʠʨʘʥʠ ʦʜ ʩʪʨʘʥʝ 

ʈʝʜʘʢʮʠʦʥʦʛ ʦʜʙʦʨʘ, ʟʘ ʩʚʝ ʠʟʥʝʩʝʥʝ ʪʚʨʜˁe ʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʝ ʦʜʛʦʚʦʨʥʠ ʩʫ 

ʩʘʤʠ ʘʫʪʦʨʠ. 
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ʛʦʜʠʥʝ ʫ ʇʦʨʪʦʨʦʞʫ, ʘ ʦʜ 2005. ʛʦʜʠʥʝ  ʥʦʩʠ ʠʤʝ ɼʨʫʰʪʚʦ ʟʘ 

ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ ʉʨʙʠʿʝ ʠ ʎʨʥʝ ɻʦʨʝ. 

ʅʘ ʧʨʝʪʭʦʜʥʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʿʫʤʫ ʿʝ ɼʨʰʪʚʦ ʦʙʝʣʝʞʠʣʦ ʠʟʫʟʝʪʘʥ ʿʫʙʠʣʝʿ ï 
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ɱʫʛʦʩʣʘʚʠʿʝ. ʀ ʦʚʝ ʛʦʜʠʥʝ ʿʝ ʉʠʤʧʦʟʠʿʫʤ ɼʨʫʰʪʚʘ ʟʘ ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ 

ʟʨʘʯʝˁʘ ʉʨʙʠʿʝ ʠ ʎʨʥʝ ɻʦʨʝ ʧʨʠʣʠʢʘ ʜʘ ʢʨʦʟ ʩʪʨʫʯʥʠ ʧʨʦʛʨʘʤ 
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ʢʦʣʝʛʘʤʘ ʠʟ ʟʝʤˀʝ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʘʣʠ ʠ ʜʘ ʩʨʝʪʥʝʤʦ ʩʪʘʨʝ ʠ ʫʧʦʟʥʘʤʦ ʥʦʚʝ 

ʧʨʠʿʘʪʝˀʝ. 
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DIGITAL SOCIETY INNO VATION AND OPEN PART ICIPATORY POLICY 

IN THE RADIATION PRO TECTION:  BIG THINKING  

 

Gordana LAĠTOVI ĻKA -MEDIN  

Faculty of Science and Mathematics, University of Montenegro 

 

ABSTRACT 

This paper explores sthe opportunities and gives an insight into a new movement in 

society, Ădigital social innovationñ. To keep high standards in radiation protection a 

new policy for integraing digital social innoations into regulatory framework ï open 

participatory policy, is required 

 

1. Introduct ion 

There are initiatives in the area of open access, such as Global System Science, 

providing scientific evidence to support civil society to collectively engage in societal 

actions and policy-making. Another relevant initiative is Digital Science, which has 

synergies with Art & ICT, and promotes a conscious dialogue between technology, the 

Arts and societal issues to expand our understanding of technology in todayôs societies. 

New initiatives, launched in Horizon 2020 on Human-centric Digital Age and 

Responsible Research and Innovation, aim to promote societal engagement, gender 

equality in research, open innovation content and open access. The European 

Commission (EC) used term Collective Awareness Platform for Sustainability and 

Innovation in the context of the Seventh Framework Programme of research in order to 

identify a new group of research projects under umbrella of Digital Social Innovations.  

The emerging applications that are globally called as ñdigital social innovationsò [1] are 

examples of how humans can find new ways to collaborate in amazing manners, 

overcoming geographical, cultural and social barriers, and reinventing the way society 

can thrive in a world with ever decreasing availability of natural resources. There is 

only one natural resource that is now available in larger amounts than in the past: 

humans. Connecting them, in novel, pervasive, widespread and affordable manners, is 

perhaps the biggest breakthrough enabled by digital technologies. Several names have 

been given to this: network effects, collective intelligence, hyper-connected societies. 

Open data increases awareness and coordination, creates new opportunities for 

innovation, and strengthens inclusion, participation and, ultimately, human well-being. 

The case of Safecast gave a new dimension to the radiation protection by pioneering the 

citizen participatory. The number of smart personal devices such as Wearable things 

and Internet of Things that facilitate the anywhere/anytime access to the Internet, and to 

new services So-called Cyber Physical Systems (CPS), are increasing and Big Data is 

growing.  

However, all these emerging Digital Social Innovations need acknowledgment by 

policy makers through their legalisation and integration into existing regulatory 

framework. This way web-data and emerging technologies will be subjected to 

international safety standards and better communicated.  

Why do we introduce the concept of societal innovations into the framework of the 

radiation protection? Radiation protection is aimed to protect society and thus it cannot 

be successfully understood nor effectively implemented without human-centred 

approaches. A counterpoint to the top-down strategies, imposed by government 
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agencies, is the bottom-up, human-centred approach that is characterised by emergent 

forms of community intelligence [1]. Relevant bottom-up initiatives are the Collective 

Awareness Platforms for Sustainability and Social Innovation (CAPS) whose 

framework [2] we use through our research in order to explore a new emerging bottom-

up approaches in radiation protection. The research question in this paper is to explore 

and understand where and how the next big change can emerge in the field of radiation 

protection. 

 

2. Nuclear energy risk and climate change 

As our world becomes increasingly interconnected and very complex, we become 

increasingly vulnerable to systematic risk. The Earthôs surface and atmosphere are 

increasingly subject to anthropogenic change. This suggest that, although all ónatural 

hazardsô are triggered by physical forces, certain events and their outcomes may be 

influenced by human actions, whether deliberate or unintended. One group of hazards 

has a clear hybrid identity. These are the natural-technological hazards that arise when 

extreme natural processes lead to the failure of industrial structures and other assets 

within the built environment.  Although triggered by natural forces, the main threat 

often comes from pollution in the atmosphere or surface waters, due to accidental 

releases of dangerous substances [3].  

 

Nuclear industry cannot be anymore seen separately from the challenges induced by 

climate changes. Even we accept that nuclear industry produce ózeroô CO2 emission 

(not taking into account uranium mining), nuclear industry is significantly subjected to 

high risks due to natural treats stimulated by climate changes such as more powerful  

tsunamis and earthquakes, as it has been already seen in the case of Fukushima nuclear 

accidents. Many physical processes in the Earthôs crust and its atmosphere are driven by 

forces that operate on hemispheric, or even planetary, scales and deploy vast amounts of 

energy and materials. A few ï like asteroid collisions with the Earth ï have the potential 

to create a global catastrophe not yet experienced in human history. In turn, certain 

hazardous processes, on both local and regional scales, are influenced by global 

environmental changes. Some changes are due to natural variations in climate, but 

human-induced modifications of the Earth-atmosphere system play an increasing role. 

Global interactions   and environmental changes are not necessarily hazards in 

themselves. Sometimes they offer opportunities as well as risks, but all too often they 

amplify the disaster potential of existing natural and technological treats. This situation 

highlights the need for a better understanding of the worldwide coupled human-

environmental system (CHES). A wider perspective ensures that hazards and disasters 

are now seen as complex issues nested within a setting that includes global change and 

sustainability issues. When we refer to collaboration of human and non-human actors 

we think of data being gathered by engaging both citizens and sensors, and the process 

of making sense of the information they both produce in collaborative process of 

learning and sharing knowledge.  

As challenges in nuclear industry cannot be anymore seen separately from the 

challenges induced by climate changes, hazards and disasters cannot longer be viewed 

as site-specific events capable of regulation by local responses alone. In some instances 

the wider links and consequences are fairly clear; for example, global worming drives 

sea-levels rise, moving of Earthôs plates and earthquakes, as well as giving birth to more 

powerful tsunamis and hurricanes (dramatic effect seen in Fukushima nuclear accidents 
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where risk due to environmental changes due to global warming was ignored by 

decision policy makers). Human responsibilities to natural and na-tech (natural-

technological) hazards are connected closely to human awareness and their sensitivity to 

environmental hazards. This means the following: human sensitivity to environmental 

hazards is determined by the physical exposure of people and their assets to potentially 

damaging events and by the degree of human vulnerability (or resilience) to such 

damaging events.    

The Great 9.0 magnitude Tohoku earthquake in Japan is a classic example of a natural-

technological disaster. In this case a series of events triggered by an earthquake, quickly 

followed by tsunami waves, caused extensive damage to Fukushima nuclear power 

facility and realised significant amount of radioactive material into the environment. 

The Fukushima disaster was a compound catastrophe caused by systematic negligence 

over safety precautions in a highly-developed country that is prone to environmental 

hazards. There was a lack of minimum protection against potential accidents, with flaws 

identified how the private corporation run nuclear power plants across the country, and 

how these facilities were regulated. 

Policymakers must define acceptable levels of risk in the nuclear power industry.  But 

what is an adequate level of protection and support, and how can government act to 

reduce the vulnerabilities that can led to disasters? There is danger in focusing on 

minimum safety standards, as risk is unevenly distributed across population and 

frequently outsourced from richer to poorer areas. While uneven risk distribution is 

often hidden in everyday life, disasters render it visible and are therefore political 

proving grounds that highlight the degree of care and protection governments afford 

citizens in relation to risk exposure and post-disasters supportò [4]. It may be decades 

before we know the full effect of the Fukushima disasters. Examples of nuclear and 

chemical disasters clearly show how ódisasterô may come to refer less to the original 

explosion in a nuclear plant and chemical factory and more to failure in the recovery 

and accountability process. ñThe Fukushima disaster is a stark manifestation of risks 

combining human decision-making, technological design, and natural hazards. The 

causes of vulnerability that lead to compound disasters are more political and economic 

than environmental: understanding and accepting responsibility for this is essential to 

reducing riskò[4].  

Policymakers must aknowledge and lgalised participation of society through DSI in 

decision making. If nuclear industry is aimed for society good, then society has to be 

involved in regulations. Climate change is choice of social justice as well as developing 

nuclear industry.  

 

3. Credibility of authoriznd ed data and its extrapolation 

Hazards has never been transparent. DSI are opening insights into accountability. Here 

we give few examples. It was obvious that large amount of radioactivity escaped from 

the Three Mile Islands. But, the nuclear industry and the government did not collect 

release estimates for specific isotopes, and to this day, there is neither available 

information about which isotopes escaped nor the actual quantity of radiation that was 

released. The only estimates of radiation release were made by extrapolating data 

obtained by gamma radiation monitors ï thermoluminiscent dosimeters (TLDs). A TLD 

measures ionizing radiation exposure by measuring the intensity of visible light emitted 

from a crystal in the detector when the crystal is heated. The intensity of light emitted is 

dependent upon the radiation exposure. Materials are exhibiting thermoluminescence in 
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response to ionizing radiation. Additionally, the important fact is that TLD measure 

only gamma radiation, and cannot measure beta and alpha radiation. No alpha and beta 

radiation was ever measured. It is known that radiation from the Three Mile Island 

travelled long distance but nuclear authorities kept saying radiation was trapped in 

narrow region. No clear measureable health effects were reported. 

On April 26, 1986, Unit Four of the Chernobyl nuclear power plant exploded. In 2005, 

the International Atomic Energy Agency (IAEA) produced a United Nations Report on 

Chernobyl, claiming that only fifty-six people had died as a result of the accident. The 

IAEA has a conflict of interest when it comes to monitoring the health consequences of 

radiation because, in 1959, the IAEA signed a somewhat diabolical agreement with the 

World Health Organisation (WHO), preventing WHO from researching health 

consequences emanating from atomic, military, and civilian use of the atom, even 

preventing them from issuing warnings to exposed populations. It seems since 1986, the 

WHO did nothing about studying Chernobyl, and the interdiction to publish which fell 

upon WHO conference came from the IAEA. Dr Michel Fernex, who worked with 

WHO said in 2004 [5]: ñ ... Six years ago we tried to have a conference. ..  The IAEA 

blocked the proceedings; the truth would have been a disasters for the nuclear 

industryò[6].  However, a lot of facts has been accumulated in last two decades. In 

Belarus near Chernobyl from 1986 to 201, 8358 cases of thyroid cancer occurred, 716 in 

children. Most of those affected have had their thyroids removed, but a person cannot 

survive without hormones produced by the thyroid glands, so these children and adults 

are dependent upon receiving replacement tablets. In 1994, the UN Office for the 

Coordination of Human Rights made a tragic statement ñEighteen years ago today, 

nearly 8.4 million people in Belarus, Ukraine and Russia were exposed to radiation. ...  

Now Agricultural areas covering near 52000 km2 were ruined... Now, roughly 6 million 

people leave in affected area.ò [7]. Furthermore, In 2001, the United Nation 

Development Program ï United Nations Childrenôs Fund (UNDP-UNICEF) mission 

summarized: The health situation encountered in the population living in the affected 

territories is thus a complex product of inputs ranging from radiation induced diseases, 

through endemic disease, poverty, poor living conditions, primitive medical services, 

poor diet, and the psychological consequences of living with a situation that was 

frightening, poorly understood and over which there seemed little control . 

An international team assembled by World Health Organisation (WHO) looked at a 

number of populations in Fukushima prefecture and estimated their exposure to 

radiation as a result of the accident in March 2011. As publicly said these exposures 

were carefully extrapolated assuming a linear relationship between exposure and health 

damage. The results were released on February 23th, 2013, in report entitled, Health 

risk assessment from nuclear accident after 2011 Great East  Japan Earthquake and 

Tsunami. For general population in wider Fukushima prefecture, across Japan and 

beyond, ñthe predicted risks are low and no observable increases in cancer rates above 

baseline rates are anticipatedò, said WHO. According to English Oxford Dictionary 

word óanticipateô means óbe aware of a future event and prepare for itô, or óexpect 

something; look forward to something; do something earlier then someone elseô.  Aware 

means having knowledge of a situation or fact. Awareness is not fact, it is knowledge of 

facts. Actually what was said in report was that they do not have knowledge of increase 

in cancer that can be induced by radiation in future.  

We believe that the solution to more ethical research will be in encouraging and 

supporting digital social innovations through process of legalisation and 
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acknowledgement. New initiatives launched in Horizon 2020 on Human-centric Digital 

Age and Responsible Research and Innovation, aim to promote societal engagement and 

innovation content, open access and ethics across all research initiatives. Digital social 

innovations will also increase the credibility of reports releazed by authorized agencies 

by requiring better transparency and accountability of data. 

 

4. Digital social innovations 

The question is how to use framework of Collective Awareness Platforms for 

Sustainability and Innovations so that radiation protection can benefit from it? How to 

transform scientific radiation society by incorporating the interactive intelligent 

multimedia and citizen participatory through digital social innovations?   

First of all let us to explain the meaning of Collective Awareness Platforms for 

Sustainability and Social Innovations (CAPS). The European Commission (EC) first 

used this label in 2012, in the context of the Seventh Framework Programme of research 

in order to identify a new group of research projects and, in some sense, a new area of 

research [8]. In [2] the social innovation is defined as new product, services or methods 

that tackle pressing and emerging social issues which, at the same time, transform social 

interactions promoting new collaboration and relationships. For more details about 

growing idea behind social innovation we refer to [9-12]. Applying definition of social 

innovation in the field of radiation protection and measurement it becomes obvious that 

social innovation represents both product and process innovation: to generate a new 

product (radiation risk levels; relationship between radiation exposure and health 

consequences)/service (monitoring, detection) by changing, at the same time, the way in 

which this product/service is produced (open participatory, open content and open 

source). At the same time the way in which a new product (our knowledge) is produced 

affect the way how regulation is renewed and then self-(de)regulated. This is delicate 

issue in particular if there was previously asymmetric flow of information between 

those who expose/control  regulation and those who are imposed to regulation 

(protected), and where accountability of regulation depends on feed-back of those who 

are ôprotectedô. The contribution of open knowledge, which is co-production of new 

knowledge and crowd mobilisation based on open content, open source and open 

access, covers the variaty of ways in which citizens can use online services for mass 

scale social collaboration. Recent global development of open knowlede have revealed 

increasing demand of citizens for governments and administrations to become more 

participatory, transparent and accountable (in particular in countries with developed 

nuclear industry).  

Social innovations in radiation protection and measurement benefit society ótwiceô, 

firstly by proposing a solution to a specific problem (harnessing of collective 

intelligence and gathering the data for radiation policy-decision makers). Secondly, the 

human responses to radiation, both physical and psychological are subjected to changes 

through participatory in ôbuildingô solutions. Thus, to achieve success, social innovation 

initiatives should be ósocialô in two ways: on one hand they should benefit society by 

opening innovative solutions to social issues such as climate change and nuclear 

hazards, and, on the other hand, they should engage the society in developing such 

innovation. In other terms, social innovation generally refers to the necessity of 

engaging and including citizens in the process of change. Thus citizens are not only 

engaged in education frameworks of collective awareness platforms but through their 
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engagement and increase in their awareness the radiation protection association 

becomes subjected to the control.     

Actually, the term ósocial innovationô is not new, but rather, it emerged after French 

revolution but with different connotations [2]. On the one hand social innovation was 

synonymous with radical socialism represented by thinkers such as Fourier, Proudhon, 

St-Simon, and called for a drastic and fundamental change of social order. On the other 

hand it was linked to social reforms and social justice. At the end of the nineteen 

century, social innovation lost its revolutionary appeal and becomes an adjective for 

óalternative to the normô, non-conformist: anything new in society. In this sense, social 

entrepreneurship and the cooperative movement of the 60ôs can be seen as important 

examples of social innovations [2]. At present, social innovation re-emerged as a term 

that contrasted with technological innovation, but in the way, as request for action, for 

more attention to be attributed to the social aspect of innovation, which has been 

perceived as neglected by the hegemonic role of technology. It is interesting to notice 

therefore, that in the Collective Awareness Platforms for Sustainability, social 

innovation is not in opposition to technological innovation but, in contrary, technology 

is seen as a fundamental tool for enabling, supporting and multiplying social 

innovations. Collective awareness platforms are socio-technical solutions, which rely on 

interdisciplinary approaches and methods. Terms such as óopen innovationô and óopen 

evaluationô are also linked with collective awareness platforms. Innovation is no longer 

created in a closed lab, but is co-created by different stakeholders who share the 

knowledge, risk and benefits of the innovations. The same happen with nuclear industry 

in relation to new nuclear plants. Governments and research labs open themselves to the 

socio-economic content, multiplying their collaborative link and sharing their 

knowledge.  

Moving from citizen engagement to the data that these citizens produce on the web, 

challenge is how to make that social segregation (data) reliable, trustworthy and 

meaningful. Radiation protections issue as well as climate change issue are issues of 

social justice. To investigate the radiation effects on health it is important to apply 

bottom-up approach. The demand from society to reduce risks linked to production and 

consumption of nuclear energy can also be a source of innovation. Strict regulations can 

even drive out less credible competitors. Societyôs demand for security is growing, 

independently from any legal expression. Nuclear industry can respond and benefit from 

it. In the development of innovations and new technologies, the first possible solution ï 

and unfortunately the easiest one ï would be to say as little as possible and to avoid 

presenting and debating risk. These solutions may be tempting for some but it is not 

good strategy in the long run: the first incident associated with a given new technology 

would spark a media campaign that could stop its development. Thus, we might take for 

granted that the participation of civil society (public and all stakeholders) is necessary in 

the definition and treatment of a regulatory framework for new technologies. At the end, 

innovations have to serve social good. Importantly, to keep high standards in radiation 

protection a new policy for integrating digital social innovations into regulatory 

framework is needed. Additionally, request for   testing the safety as well as reliability 

of equipment designed under Open source is needed.  

Digital social innovation will grow through three levels aiming to integrate 

multidisciplinary scientific understandig and opening new views on environmental 

impact on humanity, including radiation-human interactions: multidisciplinarity, 

interdisciplinarity and transdisciplinarity. Multidisciplinarity involves sequencing 
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information, and coordination of different perspectives and methodologies. 

Interdisciplinarity implies a step forward (higher level): to integrate different 

perspectives on a common problem ï radiation induced cancers, which is not well 

understandable or reports were controversial and thus matter of opposing perspectives 

(individual studies has been rejected by organisations such as IAEA, WHO) under the 

lens of a single discipline (nuclear physics, biology, medicine). Interdisciplinary 

approach is characterised by continuous interactions and by development of a common 

language, not necessarily new in itself but used to link discipline-specific topics and to 

foster reciprocal understanding. Importantly, this leads to a blending of disciplinary 

boundaries. Finally, transdisciplinarity is a form of transcendence and transformation of 

traditional disciplines which creates a research area that cannot be seen and recognised 

through usual approaches. Transdisciplinarity fosters the hybridisation of theories and 

methods, promoting their full conceptual integration, and the emergence a new and 

revolutionary insight not seen through disciplinary knowledge.  

 

5. Open hardware in radiaton protection 

Open hardwer enable society to innovate. It consists of hardware whose blueprints are 

made publicly availale so that anyone can study, modify, describe, make, extend and 

sell hardware bsed on that design. Open source hardware gives people the freedom to 

control their technology while sharing knowledge and encouraging commerce through 

the open exchange of design. The work by organizations like Raspbery Pi and Arduino 

illustrate the potential of open hardware (Figure 1). Figure 2 shows segment of modular 

platform following LEGO phyloshopy (reusing and building in small steps) and shared 

knowledge.  

 

    
 

Figure 1: Left: Raspberry Pi to Arduino shields connection bridge; Right: 3G + 

GPS Shield for Raspberry Pi ï platform adaptable to radiation shield with GM 

counter 
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Figure 1.  Interplay of robotics and dosimmetry (innovated at course of Basic 

measurement in physics at University of Montenegro). 

 

 

6. Conclusions 

This paper gives an insight into a new movement in society, Ădigital social innovationñ. 

Its implication on radiation protection was emphasized. A new applications and devices  

are emering giving more power and responsibility to citizens to control environment. It 

also bring more control to citizen over authorized agencies for radiation protection. 

Testing safety of open source devices and accountability of data received from these 

devices is also required. To keep high standards in radiation protection a new policy for 

integraing digital social innoations into regulatory framework ï open participatory 

policy, is required. 
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zraļenja kao i mogucnost i znaļaj legalizacije otvorenog druġtvenog participiranja.   
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ɸʣʞʠʨ 

 

ʉɸɼʈɾɸɱ 

ʄʝʹʫʥʘʨʦʜʥʘ ʘʛʝʥʮʠʿʘ ʟʘ ʘʪʦʤʩʢʫ ʝʥʝʨʛʠʿʫ (ʄɸɸɽ) ʿʝ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʣʘ ʫ ʘʧʨʠʣʫ 2014 

ʤʝʨʝˁʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʝʚʘʢʫʠʩʘʥʦʿ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫ ʦʢʦʣʠʥʠ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʝʣʝʢʪʨʘʥʝ 

ʌʫʢʫʰʠʤʘ. ʄʝʨʝˁʘ ʣʠʯʥʦʛ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʝ ʩʫ ʚʨʰʝʥʘ ʩʘ TLD-100 ʠ ʣʠʯʥʠʤ 

ʝʣʝʢʪʨʦʥʩʢʠʤ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʤʘ Thermo EPD Mk2,  ʘ ʟʘ ʤʝʨʝˁʝ ʿʘʯʠʥʝ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ 

ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʤʘ Radeye Prd-Er, AT6101C Backpack ʩʠʩʪʝʤ ʠ 

Teletector 6112M/H. In situ ʤʝʨʝˁʝ ʿʝ ʚʨʰʝʥʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ Falcon 5000, ʘ 

ʧʨʦʚʝʨʘ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ ʨʫʢʫ ʠ ʦʙʫ˂ʝ ʚʨʰʝʥʘ ʿʝ ʩʘ ʘʣʬʘ ʙʝʪʘ ʤʦʥʠʪʦʨʦʤ 

ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ RadEye AB100. ɱʘʯʠʥʘ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʝ ʤʝʨʝʥʘ 1 

m ʠʟʥʘʜ ʪʣʘ ʫ ʆʢʫʤʠ ʠ ʆʪʦʟʘʚʠ ʢʨʝʪʘʣʘ ʩʝ ʦʜ  3.4 µSv/h ʜʦ 10.9 µSv/h ʠ ʦʜ 4.7 

µSv/h ʜʦ 34.2 µSv/h, ʨʝʩʧʝʢʪʠʚʥʦ. ɻʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʦ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʚʨʰʝʥʦ ʿʝ ʫ 

ʆʢʫʤʠ, ʛʜʝ ʩʫ ʫ ʟʝʤˀʠʰʪʫ ʜʝʪʝʢʪʦʚʘʥʝ ʚʝʦʤʘ ʚʠʩʦʢʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
134
Cs ʠ 

137
Cs. 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʦʯʠʪʘʚʘˁʘ ʪʝʨʤʦʣʫʤʠʥʠʩʮʝʥʪʥʠʭ ʜʦʟʠʤʝʪʘʨʘ ʫ ɺʠʥʯʠ ʠ ʫ ʄɸɸɽ ʩʝ 

ʤʝʹʫʩʦʙʥʦ ʩʣʘʞʫ. ʉʪʘʥʦʚʥʠʮʠ ʆʢʫʤʝ ʠ ʆʪʦʟʘʚʝ ʩʝ ʥʝ˂ʝ ʩʢʦʨʦ ʚʨʘʪʠʪʠ ʩʚʦʿʠʤ 

ʢʫ˂ʘʤʘ, ʿʝʨ ʿʝ ʙʠ ˁʠʭʦʚʘ ʛʦʜʠʰˁʘ ʜʦʟʘ ʙʠʣʘ ʤʥʦʛʦ ʚʝ˂ʘ ʦʜ 20 mSv. 

 

1. ʋʚʦʜ 

ʅʫʢʣʝʘʨʥʘ ʝʣʝʢʪʨʘʥʘ ʌʫʢʫʰʠʤʘ ɼʘʠʯʠ, ʢʦʜ ʛʨʘʜʘ ʆʢʫʤʘ, ɱʘʧʘʥ, ʦʙʫʭʚʘʪʘ ʰʝʩʪ 

ʥʫʢʣʝʘʨʥʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʪʠʧʘ BWR ʫ ʚʣʘʩʥʠʰʪʚʫ ʊɽʇʂʆ ʢʦʤʧaʥʠʿʝ [1]. ʂʘʦ 

ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʘʣʥʦʛ ʟʝʤˀʦʪʨʝʩʘ ʫ ɱʘʧʘʥʫ 11. ʤʘʨʪʘ 2011. ʛʦʜʠʥʝ ʥʘʩʪʘʣʦ ʿʝ 

ʦʪʢʘʟʠʚʘˁʝ ʫʨʝʹʘʿʘ ʫ ʥʫʢʣʝʘʨʥʦʿ ʝʣʝʢʪʨʘʥʠ ʢʦʿʝ ʿʝ ʜʦʚʝʣʦ ʜʦ ʥʫʢʣʝʨʥʝ ʥʝʩʨʝ˂ʝ. 

ʈʘʜʥʠʮʠ ʫ ʥʫʢʣʝʘʨʥʦʿ ʝʣʝʢʪʨʘʥʠ ʩʫ ʦʜʤʘʭ ʝʚʘʢʫʠʩʘʥʠ, ʢʘʦ ʠ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʦ ʫ 

ʢʨʫʛʫ 2 km ʦʢʦ ʝʣʝʢʪʨʘʥʝ, ʰʪʦ ʿʝ ʧʨʦʰʠʨʝʥʦ ʥʘ 3 km ʫ ʪʦʢʫ ʜʘʥʘ. ʉʫʪʨʘʜʘʥ ʿʝ 

ʝʚʘʢʫʠʩʘʥʦ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʚʦ ʫ ʢʨʫʛʫ 10 km, ʧʨʦʰʠʨʝʥʦ ʥʘ 20 km ʢʘʩʥʠʿʝ ʪʦʛ ʜʘʥʘ. ʋ 

ʟʦʥʠ 20-30  km ʿʝ ʩʘʚʝʪʦʚʘʥʦ ʜʘ ʩʚʠ ʦʩʪʘʥʫ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠ ʫ ʩʚʦʿʠʤ ʩʪʘʥʦʚʠʤʘ. 

ɱʘʧʘʥʩʢʘ ʚʣʘʩʪ ʿʝ ʫ ʧʦʯʝʪʢʫ ʦʜʣʫʯʠʣʘ ʜʘ ʩʝ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʦ ʤʦʞʝ ʚʨʘʪʠʪʠ ʫ ʩʚʦʿʝ 

ʩʪʘʥʦʚʝ ʢʘʜ ʛʦʜʠʰˁʘ ʜʦʟʘ ʙʫʜʝ ʠʩʧʦʜ 20 mSv [2]. 

ʀʘʢʦ ʩʫ ʤʥʦʛʠ ʩʪʨʫʯˁʘʮʠ ʫ ɱʘʧʘʥʫ ʦʜʤʘʭ ʚʨʰʠʣʠ ʤʝʨʝˁʘ ʠ ʧʨʦʮʝʥʫ ʜʦʟʝ [3, 4], 

ʿʘʧʘʥʩʢʘ ʚʣʘʜʘ ʿʝ 15. ʤʘʨʪʘ 2011. ʛʦʜʠʥʝ ʪʨʘʞʠʣʘ ʧʦʤʦ˂ ʦʜ ʄé ʫʥʘʨʦʜʥʝ ʘʛʝʥʮʠʿʘ 

ʟʘ ʘʪʦʤʩʢʫ ʝʥʝʨʛʠʿʫ (ʄɸɸɽ) ʚʝʟʘʥʦ ʟʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʞʠʚʦʪʥʦʿ 

ʩʨʝʜʠʥʠ ʠ ʝʬʝʢʪʝ ʠʟʘʟʚʘʥʝ ʟʨʘʯʝˁʝʤ [2, 5-7].  

mailto:pantelic@vinca.rs


13 
 

ʄɸɸɽ ʿʝ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʣʘ ʤʝʨʝˁʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʦʢʦʣʠʥʠ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʝʣʝʢʪʨʘʥʝ 

ʌʫʢʫʰʠʤʘ ɼʘʠʯʠ ʚʠʰʝ ʧʫʪʘ. ʋ ʤʝʨʝˁʠʤʘ ʩʫ ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʠ ʩʪʨʫʯˁʘʮʠ ʠʟ ʮʝʣʦʛ 

ʩʚʝʪʘ. ʋ 2014. ʛʦʜʠʥʠ ʦʚʘ ʤʝʨʝˁʘ ʩʫ ʦʙʘʚˀʝʥʘ ʫ ʘʧʨʠʣʫ, ʘ ʫʯʝʩʥʠʮʠ ʩʫ ʙʠʣʠ 

ʧʦʜʝˀʝʥʠ ʫ 4 ʛʨʫʧʝ. ʋ ʦʚʦʤ ʨʘʜʫ ˂ʝ ʙʠʪʠ ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʨʝˁʘ 4. ʛʨʫʧʝ 

(ʜʚʘ ʫʯʝʩʥʠʢʘ ʠʟ ɸʣʞʠʨʘ, ʿʝʜʘʥ ʠʟ ʊʫʥʠʩʘ ʠ ʜʚʦʿʝ ʠʟ ʉʨʙʠʿʝ), ʢʘʦ ʠ ʤʝʨʝˁʘ 

ʦʙʘʚˀʝʥʠʭ ʫ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʿʠ ʟʘ ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ ʠ ʟʘʰʪʠʪʫ ʞʠʚʦʪʥʝ ʩʨʝʜʠʥʝ ʫ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʫ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯañ. 

 

2. ʄʘʪʝʨʠʿʘʣ ʠ ʤʝʪʦʜʝ 

ʋʯʝʩʥʠʮʠ ʩʫ ʜʦʙʠʣʠ ʟʘʰʪʠʪʥʫ ʦʧʨʝʤʫ (ʦʜʝʣʦ Tyvek SoftWear, ʨʫʢʘʚʠʮʝ, ʤʘʩʢʝ, 

ʟʘʰʪʠʪʫ ʟʘ ʦʙʫ˂ʫ), ʜʦʟʠʤʝʪʨʝ Radeye Prd-Er, ʊʃɼ (LiF: Mg, Ti, ʢʦʤʝʨʮʠʿʘʣʥʦ 

ʧʦʟʥʘʪ ʢʘʦ TLD-100) ʠ ʣʠʯʥʝ ʝʣʝʢʪʨʦʥʩʢʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʝ (Thermo EPD Mk2). ʉʚʘʢʠ 

ʪʠʤ ʿʝ ʢʦʨʠʩʪʠʦ ʠ AT6101C Backpack ʩʠʩʪʝʤ ʠ Teletector 6112M/H ʟʘ ʤʝʨʝˁʝ 

ʿʘʯʠʥʝ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʝ. In situ ʤʝʨʝˁʝ ʿʝ ʚʨʰʝʥʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ 

Falcon 5000.  ʄʝʨʝˁʘ ʩʫ ʚʨʰʝʥʘ 8. ʠ 10. ʘʧʨʠʣʘ 2014. ʛʦʜʠʥʝ. ʅʘ ʢʦʥʪʘʤʠʥʠʨʘʥʦʤ 

ʧʦʜʨʫʯʿʫ ʙʠʣʦ ʿʝ ʜʦʟʚʦˀʝʥʦ ʟʘʜʨʞʘʚʘˁʝ ʩʘʤʦ 6 ʩʘʪʠ ʜʥʝʚʥʦ. ʇʨʦʚʝʨʘ 

ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ ʨʫʢʫ ʠ ʦʙʫ˂ʝ ʚʨʰʝʥʘ ʿʝ ʩʘ ʘʣʬʘ ʙʝʪʘ ʤʦʥʠʪʦʨʦʤ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ 

RadEye AB100.  

ɼʦʟʠʤʝʪʘʨ Radeye Prd-Er  ʠʤʘ NaI(Tl) ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʩʘ ʚʠʩʦʢʦ ʢʚʘʣʠʪʝʪʥʠʤ ʤʠʢʨʦ 

ʬʦʪʦʤʫʣʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨʦʤ. ʄʝʨʥʠ ʦʧʩʝʛ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ ʿʝ ʦʜ 0.01µSv/h ʜʦ 100 mSv/h, ʘ  

ʝʥʝʨʛʝʪʩʢʠ ʦʧʩʝʛ ʦʜ 30 keV ʜʦ 1.3MeV. 

ɽʣʝʢʪʨʦʥʩʢʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠ Thermo EPD Mk2 ʠʤʘʿʫ ʤʝʨʥʠ ʦʧʩʝʛ ʟʘ ʜʦʟʫ ʦʜ 0 ɛSv 

ʜʦ 16 Sv, ʦʜʥʦʩʥʦ ʦʜ 0 ɛSv /h  ʜʦ  > 4Sv /h ʟʘ ʿʘʯʠʥʫ ʜʦʟʝ. ʄʝʨʥʘ ʥʝʩʠʛʫʨʥʦʩʪ ʟʘ 

ʤʝʨʝˁʝ  Hp(10) ʿʝ ±10%.  

AT6101C Backpack ʩʠʩʪʝʤ ʠʤʘ NaI(Tl) ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʘʨ, 1òx1ò, ʝʥʝʨʛʝʪʩʢʠ ʦʧʩʝʛ 

0.02-3 MeV; ʤʝʨʥʠ ʦʧʩʝʛ ʟʘ ʿʘʯʠʥʫ ʜʦʟʝ 0.01-100 µSv/h. ʄʘʩʘ ʮʝʣʦʛ ʫʨʝʹʘʿʘ ʿʝ 7 kg, 

ʘ ʙʘʪʝʨʠʿʘ ʪʨʘʿʝ 12 h.   

Teletector 6112M  ʠʤʘ ʦʧʩʝʛ ʤʝʨʝˁʘ ʦʜ 0.01 ɛSv/h ʜʦ 10 Sv/h.  

Falcon 5000 ʿʝ ʚʠʩʦʢʦʨʝʟʦʣʫʮʠʦʥʠ ʛʝʨʤʘʥʠʿʫʤʩʢʠ  ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʩʘ ʰʠʨʦʢʠʤ ʝʥʝʨʛʝʪ-

ʩʢʠʤ ʦʧʩʝʛʦʤ (BɽGe) ʢʦʿʠ ʠʤʘ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʦ ʭʣʘʹʝˁʝ. ʇʨʝʯʥʠʢ ʢʨʠʩʪʘʣʘ ʿʝ 60 mm, ʘ 

ʜʫʞʠʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʘ 30 mm. ʈʝʣʘʪʠʚʥʘ ʝʬʠʢʘʩʥʩʦʪ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ  ʿʝ 18% ʥʘ 1332.5 keV. 

RadEye AB100 ʘʣʬʘ ʙʝʪʘ ʤʦʥʠʪʦʨ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ ʠʤʘ 2  ʬʦʩʬʦʨ ʩʮʠʥʪʠʣʘʪʦʨʘ, 

ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ 36 % ʟʘ ʘʣʬʘ ʠ 23 % ʟʘ ʙʝʪʘ ʟʨʘʯʝˁʝ.   

ʋʯʝʩʥʠʮʠ ʠʟ ʉʨʙʠʿʝ ʩʫ ʩʘ ʩʦʙʦʤ ʥʘ ʪʝʨʝʥ ʥʦʩʠʣʠ ʿʝʜʘʥ ʪʝʨʤʦʣʫʤʠʥʠʩʮʝʥʪʥʠ 

ʜʦʟʠʤʝʪʘʨ ʟʘ ʪʝʣʦ TLD-100 ʠ ʿʝʜʘʥ ʪʝʨʤʦʣʫʤʠʥʠʩʮʝʥʪʥʠ ʜʦʟʠʤʝʪʘʨ ʟʘ ʦʢʦʣʠʥʫ ʦʜ 

LiF: Mg, Cu, P  ʢʦʤʝʨʮʠʿʘʣʥʦ ʧʦʟʥʘʪ ʢʘʦ TLD-MCP. ʇʦ ʿʝʜʘʥ ʜʦʟʠʤʝʪʘʨ TLD-100 

ʠ TLD-700H ʿʝ ʦʩʪʘʦ ʫ ʭʦʪʝʣʩʢʦʿ ʩʦʙʠ ʫ ʛʨʘʜʫ ʌʫʢʫʰʠʤʘ.  

ɿʘ ʦʯʠʪʘʚʘˁʝ ʜʦʟʠʤʝʪʘʨʘ ʩʝ ʢʦʨʠʩʪʠ ʊLD ʯʠʪʘʯ Harshaw 6600PLUS ʩʘ ʧʨʦʛʨʘʤʦʤ 

WinREMS (Windows based Radiation Evaluation and Management System) ʢʦʿʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʰʝ ʤʝʨʝˁʝ TLD ʢʘʨʪʠʮʘ ʠ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘ ʜʦʟʫ  ʢʦʿʫ ʿʝ ʧʨʠʤʠʦ ʩʚʘʢʠ 

ʜʦʟʠʤʝʪʘʨ ʥʘ ʢʘʨʪʠʮʠ. ʂʘʨʪʠʮʝ ʢʦʿʝ ʢʦʨʠʩʪʤʦ ʫ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʠ ʟʘ ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ 

ʟʨʘʯʝˁʘ ʠ ʟʘʰʪʠʪʫ ʞʠʚʦʪʥʝ ʩʨʝʜʠʥʝ ʠʤʘʿʫ ʧʦ 2 ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʠʟʣʘʞʫ ʠ 

ʦʯʠʪʘʚʘʿʫ ʠʩʪʦʚʨʝʤʝʥʦ.  

ʋ ʪʦʢʫ ʤʝʨʝˁʘ ʫ ʆʢʫʤʠ 10.04.2014. ʛʦʜʠʥʝ ʧʦʮʝʧʘʣʘ ʩʝ ʟʘʰʪʠʪʥʘ ʥʘʚʣʘʢʘ ʥʘ 

ʦʙʫ˂ʠ. ʅʘʚʣʘʢʘ ʿʝ ʧʨʦʤʝˁʝʥʘ ʠ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʿʝ ʥʘʩʪʘʚˀʝʥʦ. ʅʘʢʦʥ ʟʘʚʨʰʝʥʦʛ 

ʤʝʨʝˁʘ ʫʟʝʪ ʿʝ ʙʨʠʩ ʩʘ ʯʠʟʘʤʘ ʠ ʫ ˁʝʤʫ ʿʝ ʠʟʚʨʰʝʥʦ ʛʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʦ 

ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʫ  ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿ ʠ ʟʘ ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ ʠ ʟʘʰʪʠʪʫ ʞʠʚʦʪʥʝ ʩʨʝʜʠʥʝ ʫ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʫ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯañ.  ʄʝʨʝˁʝ ʿʝ ʚʨʰʝʥʦ ʥʘ ʯʠʩʪʦʤ ʛʝʨʤʘʥʠ-
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ʿʫʤʩʢʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ (Canberra) ʨʝʣʘʪʠʚʥʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ 50% ʠ ʝʥʝʨʛʝʪʩʢʝ ʨʝʟʦʣʫʮʠʿʝ 

1.9 keV. ɽʥʝʨʛʝʪʩʢʘ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʿʘ ʠ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʿʘ ʥʘ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪ ʦʙʘʚˀʘ ʩʝ ʧʦʤʦ˂ʫ 

ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝʛ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛ ʩʪʘʥʜʘʨʜʘ ʠʩʪʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʿʝ ʤʝʨʝˁʘ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʥʦʤ 

GEANT4 ʩʠʤʫʣʘʮʠʿʝ [8]. 

 

3. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠ ʜʠʩʢʫʩʠʿʘ  

ɱʘʯʠʥʘ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʝ ʫ ʟʦʥʠ ʦʢʦ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʝʣʝʢʪʨʘʥʝ 

ʌʫʢʫʰʠʤʘ ʿʝ ʤʝʨʝʥʘ ʩʘ AT6101C Backpack system (8.04.2014.). ʉʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠʤʘ 

ʤʝʨʝˁʘ ʠʩʪʦʚʨʝʤʝʥʦ ʩʫ ʦʯʠʪʘʚʘʥʠ ʛʝʦʛʨʘʬʩʢʘ ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʜʫʞʠʥʘ, ʘ ʧʦʩʝʙʥʠʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʦʤ ʦʚʠ ʧʦʜʘʮʠ ʩʫ ʫʙʘʯʝʥʠ ʥʘ ʤʘʧʫ (ʩʣʠʢʘ 1). 

 

 
ʉʣʠʢʘ 1. ɱʘʯʠʥʘ ʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʝ ʫ ʟʦʥʠ ʦʢʦ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ 

ʝʣʝʢʪʨʘʥʝ ʌʫʢʫʰʠʤʘ, ʤʝʨʝʥʦ ʩʘ AT6101C Backpack system  (08.04.2014.) 

 

ɱʘʯʠʥʘ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʝ ʿʝ ʪʘʢʦʹʝ ʤʝʨʝʥʘ ʠ ʫ ʆʢʫʤʠ, ʯʠʿʠ ʩʫ 

ʩʪʘʥʦʚʥʠʮʠ ʝʚʘʢʫʠʩʘʥʠ 13. ʤʘʨʪʘ 2011. ʛʦʜʠʥʝ. ʄʝʨʝˁʝ ʿʝ ʚʨʰʝʥʦ 1 m ʠʟʥʘʜ ʪʣʘ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʤʘ Radeye Prd-Er 08.04.2014. ʛʦʜʠʥʝ (ʪʘʙʝʣʘ 1). ʀʟʤʝʨʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʫ 

ʩʝ ʢʨʝʪʘʣʝ ʦʜ 3.4 ÕSv/h ʜʦ 10.9 ÕSv/h. ʉʨʝʜˁʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʭ ʜʦʟʘ ʿʝ (6.6 Ñ 

2.0) µSv/h. ɱʘʯʠʥʘ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʝ ʤʝʨʝʥʘ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʿ ʤʝʨʥʦʿ 

ʩʪʘʥʠʮʠ ʧʦʚʝʟʘʥʦʿ ʥʘ ʩʦʣʘʨʥʠ ʢʦʣʝʢʪʦʨ ʫ ʆʢʫʤʠ ʿʝ 4.483 µSv/h (ʩʣʠʢʘ 2.ʘ), ʜʦʢ ʿʝ ʫ 

ʛʨʘʜʫ ʌʫʢʫʰʠʤʘ ʤʝʨʝʥʦ 0.299 µSv/h (ʩʣʠʢʘ 2.ʙ).  ʉʪʘʥʦʚʥʠʮʠ ʆʢʫʤʝ ʩʝ ʥʝ˂ʝ 

ʩʢʦʨʦ ʚʨʘʪʠʪʠ ʩʚʦʿʠʤ ʢʫ˂ʘʤʘ, ʿʝʨ ʩʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʿʘʯʠʥʫ ʜʦʟʝ 

ʜʦʙʠʿʘʿʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʛʦʜʠʰˁʝ ʜʦʟʝ ʦʜ 39 mSv (ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛ ʤʝʨʝˁʘ) ʜʦ 

59 mSv (ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʥʘʰʠʭ ʤʝʨʝˁʘ ʩʘ ʰʠʨʝʛ ʧʦʜʨʫʯʿʘ ʛʨʘʜʘ).  

ʋ ʪʘʙʝʣʠ 2 ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ ʩʫ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʨʝˁʘ ʿʘʯʠʥʝ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʝ 

10.04.2014. ʛʦʜʠʥʝ ʥʘ ʥʝʢʘʜʘʰˁʦʿ ʨʠʙˀʦʿ ʧʠʿʘʮʠ ʫ ʆʪoʟʘʚʠ ʫʜʘˀʝʥʦʿ 1.5 km ʦʜ 

ʅɽ ʌʫʢʫʰʠʤʘ. ɱʘʯʠʥʘ ʜʦʟʝ ʿʝ ʤʝʨʝʥʘ ʩʘ Radeye Prd-Er, 1 m ʠʟʥʘʜ ʪʣʘ ʧʦʨʝʜ ʢʘʜʘ ʠ 

ʫ ʢʘʜʘʤʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʩʝ ʯʫʚʘʣʘ ʨʠʙʘ ʧʨʠ ʧʨʦʜʘʿʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʫ ʩʝ ʢʨʝʪʘʣʝ 

ʦʜ  4.7 µSv/h ʜʦ 34.2 µSv/h. ʅʘ ʠʩʪʠʤ ʤʝʨʥʠʤ ʤʝʩʪʠʤʘ ʠʩʪʦʚʨʝʤʝʥʦ ʿʝ ʚʨʰʝʥʦ 

ʤʝʨʝˁʝ ʿʘʯʠʥʝ ʜʦʟʝ ʠ ʩʘ Teletector 6112M/H, 5 cm ʦʜ ʪʣʘ. ʆʚʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ, ʪʘʢʦʹʝ 

ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ ʫ ʪʘʙʝʣʠ 2, ʩʫ ʚʠʰʝʩʪʨʫʢʦ ʚʝ˂ʠ, ʦʜ 18.7 µSv/h ʜʦ 170 µSv/h, ʿʝʨ ʩʫ 

ʤʝʨʝˁʘ ʚʨʰʝʥʘ ʥʘ ʤʘʣʦʿ ʚʠʩʠʥʠ ʦʜ ʪʣʘ. ʏʝʩʪʦ ʿʝ ʪʦ ʙʠʣʦ ʫ ʙʣʠʟʠʥʠ ʥʝʢʠʭ ʤʝʩʪʘ 

ʛʜʝ ʩʝ ʟʘʜʨʞʘʚʘʦ ʤʫˀ ʠ ʚʦʜʘ, ʧʘ ʿʝ ʪʘʤʦ ʟʙʦʛ ʪʦʛʘ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʘ ʙʠʣʘ ʚʝ˂ʘ.  

ɻʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʦ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ in situ ʚʨʰʝʥʦ ʿʝ ʫ ʯʝʪʠʨʠ ʤʝʨʥʝ ʪʘʯʢʝ ʫ ʆʢʫʤʠ 

ʥʘ ʧʦˀʘʥʠ ʠʟʤʝʹʫ ʟʛʨʘʜʘ, ʛʜʝ ʿʝ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʿʘʯʠʥʘ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʝ 

ʦʜ 4.3 µSv/h ʜʦ 9.1 µSv/h (ʪʘʙʝʣʘ 1).  ʉʨʝʜˁʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʿʘʯʠʥʝ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ 

ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ  ʜʦʟʝ ʟʘ ʚʨʝʤʝ ʛʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠʭ ʤʝʨʝˁʘ ʩʝ ʢʨʝʪʘʣʘ ʦʜ 4.0 µSv/h 

ʜʦ 7.4 µSv/h.  ɺʨʝʤʝ ʤʝʨʝˁʘ ʿʝ ʙʠʣʦ ʩʚʝʛʘ 300 s. ʋ ʟʝʤˀʠʰʪʫ ʩʫ ʜʝʪʝʢʪʦʚʘʥʝ ʚʝʦʤʘ 
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ʚʠʩʦʢʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
134
Cs ʠ 

137
Cs. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʨʝˁʘ ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ ʩʫ ʫ ʪʘʙʝʣʠ 3. ʅʘ 

ʩʣʠʮʠ  3 ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥ  ʿʝʜʘʥ ʦʜ ʤʝʨʝʥʠʭ ʩʧʝʢʪʘʨʘ (ʤʝʨʥʘ ʪʘʯʢʘ 1).  

 

ʊʘʙʝʣʘ 1. ɱʘʯʠʥʘ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʝ ʫ ʆʢʫʤʠ, ʤʝʨʝʥʦ ʩʘ Radeye 

Prd-Er 1 m ʠʟʥʘʜ ʪʣʘ (8.04.2014. ʛʦʜʠʥʝ) 

 
ɻʝʦʛʨʘʬʩʢʘ 

ʰʠʨʠʥʘ 
ɻʝʦʛʨʘʬʩʢʘ 

ʜʫʞʠʥʘ 
ɸʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʠ 

ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ʜʦʟʝ 

(µSv/h)  

ʄʝʨʥʦ ʤʝʩʪʦ 

37,40549 140,97980 6.2  

 

 
ʥʘ ʧʦˀʘʥʠ ʠʟʤʝʹʫ ʟʛʨʘʜʘ 

37,40535 140,98018 4.3 
37,40559 140,98027 7.3 
37,40554 140,98004  6.6 
37,40588  140,97993  7.0 
37,40619  140,98012 9.1 
37,40622 140,97042 6.4 
37,40611 140,97059 7.3 
37,40585 140,97044 7.4 
37,40630 140,97076 5.6 
37,40670 140,98105 9.0 ʠʩʧʨʝʜ ʠ ʠʟʘ ʟʛʨʘʜʝ ʎʝʥʪʨʘ 

ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʫ ʫʟʙʫʥʫ  37,40705 140,98096 3.5 
37,40712 140,98042 5.8  

ʥʘ ʫʣʠʮʠ 37,40708 140,98010 5.0 
37,40689 140,98987 10.0 
37,40664 140,97955 6.5 ʢʦʜ ʮʨʢʚʝ 

37,40513 140,97955 9.3 ʥʘ ʫʣʠʮʠ 

37,40555 140,97925 5.2 
37,40557 140,97867 6.4 ʢʦʜ ʬʘʙʨʠʢʝ 

37,40546  140,97870 10.9  
ʥʘ ʫʣʠʮʠ 37,40463 140,97806 5.6 

37,40485 140,97729 5.0 
37,40506 140,97710 4.9 ʢʦʜ ʚʨʪʠ˂ʘ 

37,40533 140,97630 3.4 
37,40548 140,97655 4.4 ʥʘ ʫʣʠʮʠ 

37,40599  140,97679 7.1  
ʚʦʜʝʥʠ ʢʦʣʝʢʪʦʨ 

  (ʢʘʥʘʣ) 
37,40657  140,97748 5.3 
37,40636 140,97786 9.8 

 

 

 

 

 

ʘ)                                                                                                                                                                                                        ʙ) 

 

 

ʉʣʠʢʘ 2. ɱʘʯʠʥʘ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʝ ʫ ʆʢʫʤʠ ʘ) ʠ ʫ ʛʨʘʜʫ 

ʌʫʢʫʰʠʤʘ ʙ)  (08.04.2014. ʛʦʜʠʥʝ) 
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ʊʘʙʝʣʘ 2. ɱʘʯʠʥʘ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʝ ʥʘ ʨʠʙˀʦʿ ʧʠʿʘʮʠ ʫ 

ʆʪoʟʘʚʠ, ʤʝʨʝʥʦ ʩʘ Radeye Prd-Er , 1 m ʠʟʥʘʜ ʪʣʘ, ʠ ʩʘ Teletector 6112M/H, 5 

cm ʦʜ ʪʣʘ, (10.04.2014. ʛʦʜʠʥʝ) 

 

 
ɻʝʦʛʨʘʬʩʢʘ 

ʰʠʨʠʥʘ 

 
ɻʝʦʛʨʘʬʩʢʘ 

ʜʫʞʠʥʘ 

ɸʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʠ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ʜʦʟʝ 

(µSv/h)  
ʄʝʨʝʥʦ ʩʘ 

Radeye Prd-Er 

1 m ʠʟʥʘʜ ʪʣʘ 

ʄʝʨʝʥʦ ʩʘ 

Teletector 5 cm 

ʦʜ ʪʣʘ 
37,40936 141,03236 11.6 18.7 
37,40945 141,03233 17.5 55.5 
37,40945 141,03238 28.0 61.8 
37,40945 141,03264 31.6 112.0 
37,40944 141,03282 19.5 28.2 
37,40924 141,03281 20.1 33.5 
37,40924 141,03249 23.5 76.6 
37,40940 141,03565 7.5 59.8 
37,40945 141,03241 23.7 130.0 
37,40925 141,03246 21.4 111.0 
37,40937 141,03261 4.7 22.0 
37,40925 141,03267 19.7 67.0 
37,40924 141,03276 16.6 90.0 
37,40925 141,03281 15.0 170.0 
37,40946 141,03275 34.2 95.6 
37,40947 141,03268 17.6 41.8 
37,40947 141,03253 15.6 66.9 
37,40945 141,03249 18.3 91.6 
37,40946 141,03244 14.2 71.6 
37,40947 141,03236 30.7 61.0 
37,40946 141,03233 15.2 55.1 
37,40968 141,03236 15.9 63.1 
37,40961 141,03239 17.0 45.2 
37,40966 141,03244 24.7 46.7 
37,40967 141,03255 24.2 47.9 
37,40968 141,03271 19.2 55.5 
37,40956 141,03275 12.5 50.7 

 

 

ʊʘʙʝʣʘ 3. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ In  situ ʤʝʨʝˁʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
134

Cs ʠ 
134

Cs ʫ ʟʝʤˀʠʰʪʫ ʫ 

ʆʢʫʤʠ (10.04.2014.) 

 
ʄʝʨʥʘ 

ʪʘʯʢʘ 

ɻʝʦʛʨʘʬʩʢʘ 

ʰʠʨʠʥʘ 
ɻʝʦʛʨʘʬʩʢʘ 

ʜʫʞʠʥʘ 
ɱʘʯʠʥʘ 

ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʝ 

ʜʦʟʝ(ÕSv/h) 

134
Cs 

(10
5 

Bq/m
2
) 

137
Cs 

(10
6 

Bq/m
2
) 

1 37,24366 140,58819 7.4 8.7 ± 0.5 2.6 ± 0.3 
2 37,24331 140,58798 5.5 7.8 ± 0.4 2.3 ± 0.3 
3 37,24349 140,58813 5.6 7.9 ± 0.4 2.3 ± 0.3 
4 37,24365 140,58743 4.0 6.1 ± 0.2 2.1 ± 0.3 
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ʉʣʠʢʘ 3. ʉʧʝʢʪʘʨ ʜʦʙʠʿʝʥ in situ ʤʝʨʝˁʝʤ ʫ ʟʝʤˀʠʰʪʫ ʫ ʆʢʫʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ Falcon 5000 (ʚʨʝʤʝ ʤʝʨʝˁʘ 300 s) 

 

ʅʘʢʦʥ ʦʜʣʘʩʢʘ ʩʘ ʢʦʥʪʘʤʠʥʠʨʘʥʦʛ ʪʝʨʝʥʘ ʚʨʰʝʥʘ ʿʝ ʧʨʦʚʝʨʘ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ ʨʫʢʫ ʠ 

ʦʙʫ˂ʝ ʧʦʤʦ˂ʫ ʘʣʬʘ ʙʝʪʘ ʤʦʥʠʪʦʨʘ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ RadEye AB100. ʀʘʢʦ ʦʚʘʿ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʥʠʿʝ ʧʦʢʘʟʘʦ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʫ ʦʙʫ˂ʝ, ʫʟʝʪ ʿʝ ʙʨʠʩ ʩʘ ʯʠʟʘʤʘ ʢʦʿʠʤʘ ʩʝ 

ʧʦʮʝʧʘʣʘ ʟʘʰʪʠʪʥʘ ʥʘʚʣʘʢʘ ʟʘ ʚʨʝʤʝ ʙʦʨʘʚʢʘ ʥʘ ʢʦʥʪʘʤʠʥʠʨʘʥʦʤ ʪʝʨʝʥʫ. ʆʚʘʿ 

ʙʨʠʩ ʿʝ ʠʟʤʝʨʝʥ ʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʠ ʫ ɺʠʥʯʠ ʠ ʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʿʝ ʫʪʚʨʹʝʥʦ ʧʨʠʩʫʩʪʚʦ 
134
Cs ʠ 

137
Cs (ʩʣʠʢʘ 4). ɺʨʝʤʝ ʤʝʨʝˁʘ ʿʝ ʙʠʣʦ 60000 s. 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 4. ʉʧʝʢʪʘʨ ʙʨʠʩʘ ʩʘ ʯʠʟʘʤʘ ʢʦʿʠʤʘ ʩʝ ʧʦʮʝʧʘʣʘ ʟʘʰʪʠʪʥʘ ʥʘʚʣʘʢʘ 

(ʚʨʝʤʝ ʤʝʨʝˁʘ 60000 s) 

 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʦʯʠʪʘʚʘˁʘ ʪʝʨʤʦʣʫʤʠʥʠʩʮʝʥʪʥʠʭ ʜʦʟʠʤʝʪʘʨʘ ʜʘʪʠ ʩʫ ʫ ʪʘʙʝʣʠ 4. 

ɼʦʟʠʤʝʪʨʠ 2 ʠ 4 ʩʫ ʩʪʘʣʥʦ ʙʠʣʠ ʫ ʭʦʪʝʣʫ ʫ ʛʨʘʜʫ ʌʫʢʫʰʠʤʠ, ʘ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠ 1 ʠ 3 ʩʫ 

ʥʦʰʝʥʠ ʥʘ ʢʦʥʪʘʤʠʥʠʨʘʥʠ ʪʝʨʝʥ (ʫ ʆʢʫʤʫ ʠ ʆʪoʟʘʚʫ). ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʨʝˁʘ ʧʦʢʘʟʫʿʫ 

ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ ʠʩʪʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʤʘ ʟʘ ʦʢʦʣʠʥʫ ʠ ʣʠʯʥʠʤ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʤʘ: 86 mSv ʠ 79 mSv ʟʘ ʜʦʟʠʤʝʪʨʝ ʢʦʿʠ ʩʫ ʩʘʤʦ ʙʠʣʠ ʫ ʭʦʪʝʣʩʢʦʿ ʩʦʙʠ, ʘ 

144 mSv ʠ 150 mSv ʢʦʜ ʜʦʟʠʤʝʪʘʨʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʥʦʰʝʥʠ ʥʘ ʢʦʥʪʘʤʠʥʠʨʘʥʠ ʪʝʨʝʥ. ʋ 

ʪʘʙʝʣʠ 4 ʩʫ ʜʘʪʝ ʠ ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʜʦʟʫ ʢʦʿʫ ʩʫ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠ ʘʢʫʤʫʣʠʨʘʣʠ ʫ 

ʛʨʘʜʫ ʌʫʢʫʰʠʤʘ (ʫ ʪʘʙʝʣʠ ʢʦʣʦʥʘ: ʛʨʘʜ), ʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʿʘʯʠʥʝ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ 

ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʝ ʠʟʤʝʨʝʥʦʛ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʿ ʤʝʨʥʦʿ ʩʪʘʥʠʮʠ ʧʦʚʝʟʘʥʦʿ ʥʘ ʩʦʣʘʨʥʠ 

ʢʦʣʝʢʪʦʨ (ʩʣʠʢʘ 2. ʙ). ʀʟʤʝʨʝʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʜʦʟʝ ʝʣʝʢʪʨʦʥʩʢʠʤ ʜʦʟʠʤʝʪʨʦʤ Thermo 

EPD Mk2 ʥʘ ʪʝʨʝʥʫ ʿʝ 54 mSv (ʫ ʪʘʙʝʣʠ ʢʦʣʦʥʘ: ʪʝʨʝʥ). ʋ ʧʦʩʣʝʜˁʦʿ ʢʦʣʦʥʠ ʪʘʙʝʣʝ 

4 ʜʘʪʘ ʿʝ ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʜʦʟʝ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʫ ʘʚʠʦʥʫ, ʦʜ 39 mSv ʜʦ 59 mSv. ʀʟ 

ʨʘʟʣʠʢʝ ʧʦʢʘʟʠʚʘˁʘ ʜʦʟʠʤʝʪʘʨʘ 1 ʠ 2,  ʦʜʥʦʩʥʦ 3 ʠ 4, ʤʦʞʝ ʩʝ ʟʘʢˀʫʯʠʪʠ ʜʘ ʩʫ 

ʆ
ʜ
ʙ
ʨ
ʦ
ʿ

 

ʆ
ʜ
ʙ
ʨ
ʦ
ʿ
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ʫʯʝʩʥʠʮʠ ʠʟ ʉʨʙʠʿʝ ʥʘ ʪʝʨʝʥʫ ʜʦʙʠʣʠ ʜʦʟʫ 58 mSv, ʦʜʥʦʩʥʦ 71 mSv,  ʰʪʦ ʩʝ ʩʣʘʞʝ 

ʩʘ ʚʨʝʜʥʦʰ˂ʫ 60 mSv ʢʦʿʫ ʿʝ ʦʯʠʪʘʣʘ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʟʘ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʿʫ ʄɸɸɽ ʥʘ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʫ TLD-100 ʢʦʿʠ ʿʝ ʧʦʜʝʣʠʣʘ ʫʯʝʩʥʠʮʠʤʘ.  
  

ʊʘʙʝʣʘ 4. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʦʯʠʪʘʚʘˁʘ ʪʝʨʤʦʣʫʤʠʥʠʩʮʝʥʪʥʠʭ ʜʦʟʠʤʝʪʘʨʘ 

 

ʊʃɼ ɹʨʦʿ ʀʟʤʝʨʝʥʦ 

(mSv)  

ɻʨʘʜ 

(mSv)  

ʊʝʨʝʥ 

(mSv)  

ɸʚʠʦʥ 

(mSv)  

ʊʃɼ ʟʘ ʦʢʦʣʠʥʫ 

LiF:Mg, Cu, P(TLD-MCP)  

1 144  37  54  53 

2 86  40  0  46 

ʊʃɼ ʣʠʯʥʠ 

LiF:Mg,Ti (TLD-100) 

3 150  37  54  59 

4 79  40  0  39 

 

4. ɿʘʢˀʫʯʘʢ 

ʄʝʨʝˁʘ ʘʿʯʠʥʝ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʝ 1 m ʠʟʥʘʜ ʪʣʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʠʥʪʨʫ-

ʤʝʥʪʠʤʘ ʫ ʦʢʦʣʠʥʠ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʝʣʝʢʪʨʘʥʝ ʌʫʢʫʰʠʤʘ ɼʘʠʯʠ ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ʜʦʟʝ ʦʜ 3.4 µSv/h ʜʦ 34.2 µSv/h. ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʛʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʦʛ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ 

ʟʝʤˀʠʰʪʘ in situ, ʢʦʿʝ ʿʝ ʚʨʰʝʥʦ ʫ ʆʢʫʤʠ, ʦʯʠʛʣʝʜʥʦ ʿʝ ʜʘ ʦʚʘ ʜʦʟʘ ʥʘʿʚʠʰʝ 

ʧʦʪʠʯʝ ʦʜ ʚʝʦʤʘ ʚʠʩʦʢʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
134

Cs ʠ 
137

Cs, ʧʨʦʩʝʯʥʦ (7.6 ± 1.1)
.
10

5 
Bq/m

2
 ʠ 

(2.3 ± 0.3)
.
10

6 
Bq/m

2
, ʨʝʩʧʝʢʪʠʚʥʦ.  

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʦʯʠʪʘʚʘˁʘ TLD-100, ʢʦʿʠ ʩʫ ʥʦʰʝʥʠ ʥʘ ʢʦʥʪʘʤʠʥʠʨʘʥʦʤ ʪʝʨʝʥʫ, ʫ 

ɺʠʥʯʠ ʠ ʫ ʄɸɸɽ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʜʦʟʝ ʝʣʝʢʪʨʦʥʩʢʠʤ ʜʦʟʠʤʝʪʨʦʤ Thermo 

EPD Mk2 ʥʘ ʪʝʨʝʥʫ ʩʝ ʤʝʹʫʩʦʙʥʦ ʩʣʘʞʫ. ʉʪʘʥʦʚʥʠʮʠ ʆʢʫʤʝ ʠ ʆʪʦʟʘʚʝ ʩʝ ʥʝ˂ʝ 

ʩʢʦʨʦ ʚʨʘʪʠʪʠ ʩʚʦʿʠʤ ʢʫ˂ʘʤʘ, ʿʝʨ ʿʝ ʙʠ ˁʠʭʦʚʘ ʛʦʜʠʰˁʘ ʜʦʟʘ ʙʠʣʘ ʤʥʦʛʦ ʚʝ˂ʘ ʦʜ 

20 mSv. 

 

ɿʘʭʚʘʣʥʠʮʘ 

ʆʚʘʿ ʨʘʜ ʿʝ ʧʦʜʨʞʘʥ ʦʜ ʩʪʨʘʥʝ ʄʠʥʠʩʪʘʨʩʪʚʘ ʟʘ ʧʨʦʩʚʝʪʫ, ʥʘʫʢʫ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʰʢʠ 

ʨʘʟʚʦʿ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʙʠʿʝ, ʧʦʜ ʧʨʦʿʝʢʪʦʤ ʙʨʦʿ  III43009. 
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International Atomic Energy Agency organized a field exercises in April 2014 in areas 

of Fukushima Prefecture. These areas were evacuated after the 2011 accident at 

TEPCO's Fukushima Daiichi Nuclear Power Station. ʊhe measurement of the personal 

equivalent dose  wʘs done by TLD-100 and electronic personal dosimeter Thermo EPD 

Mk2 and the measurement of the ambient equivalent dose rate by Radeye Prd-Er, 

AT6101C Backpack system and Teletector 6112M/H. In situ gamma spectrometry 

measurement was performed with BEGe, broad energy HPGe detector Falcon 5000. 

RadEye AB100 Alpha-Beta Contamination Monitors were used for checking hands and 

shoes contamination. The ambient equivalent dose rate measured 1 m above the ground 

in Okuma and Ottozawa  ranged from 3.4 µSv/h tʦ 10.9 µSv/h and from 4.7 µSv/h tʦ 

34.2 µSv/h, respectively. Very high 
134

Cs and 
137

Cs activity concentration was detected 

in the soil in Okuma. The results of TLD-100 measured in Vinca and in IAEA 

Laboratory  were mutually consistent.  Since the annual dose exceede 20 mSv in Okuma 

and Ottozawa, the residents of those cities will remain evacuated for the time being. 
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SADRĢAJ 

Dinamika specifiļne aktivnosti berilijuma-7 u povrġinskom sloju atmosfere analizirana 

je pomoĺu talasastih preslikavanja i vremenski zavisnim Hurstovim eksponentom. 

Specifiļna aktivnost berilijuma-7 merena je u Helsinkiju, Finska, od 1987. do 2011. 

godine, i baza podataka sadrģi preko 4000 merenja. Izabrane metode analize daju 

informacije o periodiļnosti, ili kvazi-periodiļnosti, kao i o dugodometnoj korelisanosti 

unutar vremenske serijespecifiļne aktivnosti berilijuma-7. Kako vremenska rezolucija 

merenja nije fiksirana, od celokupnog skupa merenja napravljana su dva niza: jedan sa 

nedeljnim, a drugi sa dnevnim podacima. PoreĽenja radi, analiza dinamike uraĽena je 

na oba niza. Talasasta preslikavanja pokazuju postojanje karakteristiļnih vremenau 

oba analizirana niza: 30 dana ï ġto odgovara meseļnom periodu, 80 dana  ï 

tromeseļni period, 360 dana ï godiġnji period,i 1100 dana ï trogodiġnji period. Analiza 

vremenski zavisnim Hurstovim eksponentom dodatno pokazuje najjaļu pozitivnu 

korelisanost na trogodiġnjem periodu, potom na godiġnjem, a zatim i na tromeseļnom. 

Opadanje Hurstovog eskponenta sa smanjenjem karakteristiļnog perioda ukazuje na to 

da su duģi periodi posledica globalnih uticaja, i stoga nisu lako podloģni promenama. 

PronaĽen je i pad u stepenu pozitivne korelisanosti za trogodiġnji period tokom 1993ï

2003. godine. 

 

1.Uvod 

Vremenske serijeviġegodiġnjih merenja pojedinih sastojaka atmosfere, pored podataka o 

periodima i trendovima tog sastojka, mogu dati i informacije o promenama nekih drugih 

atmosferskih jedinjenja ili procesa. Tako koncentracija prirodnog radionuklida 

berilijuma-7 (period poluraspada 53,28 dana), koji se veĺim delom stvara u 

stratosferi[1], moģe ukazati na koliļinu kosmiļkog zraļenja koja stiģe do Zemljine 

atmosfere[2]. Berilijum-7 moģe posluģiti kao obeleģivaļ stratosferskih vazduġnih 

masa[3], te merenje njegove specifiļne aktivnosti moģe indirektno dati informacije o, na 

primer, ozonu koji se takoĽe stvara u stratosferi, ili o izmeni vazduġnih masa izmeĽu 

stratosfere i troposfere [4,5].TakoĽe, kako je vlaģna depozicija glavni mehanizam 

ukljanjanja Be
7
 iz atmosfere [2], njegova specifiļna aktivnost u vazduhu moģe ukazati 

na uļestalost padavina[6].  

U ovom radu analizirana je dinamika specifiļne aktivnosti Be
7
 merene u prizemnom 

sloju atmosfere u Helsinkiju, Finska, tokom 25 godina. Ovaj niz podataka, sa viġe od 

mailto:darko.sarvan@vet.bg.ac.rs
mailto:suzana@imi.bg.ac.rs
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4000 izmerenih vrednosti, pruģa moguĺnost ispitivanja kratkih i duģih perioda, kao i 

dugodometnih korelacija u ponaġanju specifiļne aktivnosti Be
7
. 

 

2. Materijal i metode 

U radu smokoristili specifiļne aktivnosti Be
7
 merene u Helsinkiju, Finska, u periodu od 

05.01.1987. do 30.12.2011. godine. Ovi podaci deo su baze podataka Monitoring 

radioaktivnosti u ģivotnoj sredini (na engleskom ï Radioactivity Environmental 

Monitoring Database) koju odrģava grupa za Monitoring radioaktivnosti u ģivotnoj 

sredini Instituta za transuranijumske elemente Objedinjenog istraģivaļkog centra u Ispri, 

Italija (https://ec.europa.eu/jrc/en/institutes/itu). Bazu ļine viġegodiġnja merenja 

specifiļne aktivnosti
7
Be u prizemnom sloju vazduha koja se sprovode na 34 lokacije 

ġirom Evrope [7]. Iz ove baze izabrana je lokacija Helsinki jer ima najveĺi broj (4297) 

merenja specifiļne aktivnosti Be
7
. 

Specifiļna aktivnost Be
7 

merena je sa promenljivom vremenskom rezolucijom ï do 

1999. godine merenja su u uglavnom nedeljna,a potom dvodnevna ili dnevna. Da bismo 

koristili metode dinamiļke analize i odredili karakteristiļne vremenske intervale, prvo 

smoizvrġili linearnu interpolaciju cele serije dostupnih podataka na nedeljne vrednosti, a 

zatim i linearnu interpolaciju podataka tokom 1999ï2011. godinena dnevne 

vrednosti.Radi poreĽenja rezultata, na tako dobijenimvremenskim serijama ï jednoj 

koja sadrģi dnevne, i drugoj koja sadrģi nedeljne podatke o specifiļnoj aktivnosti Be
7
, 

primenjene su potom dve metode statistiļke analize: talasasta preslikavanja i analiza 

vremenski zavisnim Hurstovim eksponentom. 

 

2.1 Talasasta preslikavanja vremenskih serija 

U ovom radu koristili smo talasasta preslikavanja (WT, od engleskog naziva Wavelet 

Transformations) kako bismo analizirali dugodometnu dinamiku vremenskih serija 

specifiļne aktivnosti Be
7
[8] i postojanje periodiļnog ili kvazi-periodiļnog ponaġanja 

unutar ovih vremenskih serija [9, 10].  

Talasasta preslikavanja predstavljaju uobiļajenu tehniku analize vremenskih serija iz 

sloģenih sistema koje imaju osobinu nestacionarnog ponaġanja na razliļitim 

vremenskim skalama [11]. Preslikavanje (transformacija) bilo koje vremenske serije 

s(t)u prostoru talasastih funkcija (vejvleta)Ɋa,b(t)daje seriju vejvlet koeficijenata 

(amplituda) te funkcije koji su definisani na sledeĺi naļin: 

ñ= dttstbaW ba )()(),( ,y ,    (1) 

gde a predstavlja parametar skale, a b vremenski parametar datog koeficijenta. 

Izraļunavanje vejvlet koeficijenata funkcije omoguĺava definisanje vejvlet spektra 

snage (analogno definiciji klasiļnog Furije spektra snage signala) kao integrala po 

vejvlet amplitudama duģ vremenskog parametra b: 

ñ= dbbaWaEW ),()( .    (2) 

Za razliku od klasiļnog Furije spektra snage, vejvlet spektri su glatki za nestacionarne 

serije [8, 12], te se mogu koristiti za analizu postojanja karakteristiļnih vremena ili 

intervala unutar vremenskih serija. Interpretacija rezultata koje daje WT analiza ista je, 

zbog analogije u definisanju funkcija preslikavanja, kao i u klasiļnom Furije pristupu.  

U ovom radu koristili smo set Morlet vejvleta za analizu vremenskih serija specifiļne 

aktivnosti Be
7
u prizemnom sloju atmosfere. Vremenska skala apreraļunata je tako da 

odgovara vrednostima realnog vremena t. Izraļunati vejvlet spekti na taj naļin 



22 
 

predstavljajuvarijacije analiziranog signala, prikazane u zavisnosti od vremena t. 

Vrednosti spektra snage signala rastu unutar intervala koji obuhvata karakteristiļna 

vremena periodiļnog ili kvazi-periodiļnog ponaġanja signala ï kako bismo detektovali 

postojanje ovih karakteristiļnih vremena vrġili smo standardnu analizu pikova duģ 

dobijenih WT spektara snage. Ova analiza pretraģuje maksimume i prevojne taļke (za 

skrivene pikove) unutar spektra snage signala. 

Vejvlet spektri snage izraļunati su unutar vremenskih intervala od 1ï2000 taļaka koji 

odgovaraju vremenskom rasponu od jednog dana do pet godina. Ovaj raspon 

vremenskih skala uzet je u obzir za raļunanje WT spektara kako bi se dobili statistiļki 

relevantni rezultati (imajuĺi u vidu duģinu analiziranih vremenskih serija) [13]. 

 

2.2 Analiza vremenski zavisnim Hurstovim eksponentom 

U ovom radu takoĽe smo koristili cDMA algoritam (cDMA, od engleskog naziva 

centered Detrended Moving Average) u kome se samosliļnost i dugodometna korelacija 

procenjuju putem generalizovane varijanse oko pokretne srednje vrednosti. 

Generalizovana varijansa oko pokretne srednje vrednosti ļesto se koristi uanalizi raznih 

kompleksnih sistema, poput finansijskih trģiġta [14]. 

Funkcionisanje cDMA algoritama svodi se na procenjivanje varijanse dugodometne 

korelisane vremenske serije ώ(Ὥ)  oko pokretne srednje vrednostiώὲὭ:  

 ώὲὭ=
1

ὲ
В  
Ὧ=
ὲ

2
1

Ὧ=
ὲ

2

ώὭ Ὧ,                                   (3) 

gde ὲ predstavlja veliļinu pokretnog prozora na kojem se raļuna srednja vrednost. 

Vremenska serija ώ(Ὥ)  je detrendovana oduzimajuĺi ώ(Ὥ) , pa standardnu devijaciju ώ(Ὥ)  

oko pokretne srednje vrednosti ώ(Ὥ)  dobijamo raļunajuĺi:  

„ὧὈὓὃ=
1

ὔάὥὼ ὲ
В  
ὔάὥὼ

ὲ

2

Ὥ=
ὲ

2

[ώ(Ὥ) ώὲ(Ὥ)]2 ,                        (4) 

gde ώὲ(Ὥ) dobijamo iz jednaļine (3) za razliļite vrednosti veliļine pokretnog prozora ὲ 
na kojem raļunamo srednju vrednost. Funkcija ʎcDMA  je raļunata za razliļite vrednosti 

pokretnog prozora ὲ na intervalu [
ὲ

2
,ὔάὥὼ

ὲ

2
], gde ὔάὥὼ predstavlja duģinu cele 

serije. 

Funkcija „ὧὈὓὃ pokazuje stepenu zavisnost sa eksponentom Ὄ na ὲ („ὧὈὓὃᶿὲ
Ὄ), gde 

je Ὄ Hurstov eksponent koji govori o dugodometnim korelacionim svojstvima serije 

ώ(Ὥ) . Kada je 0,5 < Ὄ< 1proces je korelisan, tj. ima pozitivnu dugodometnu 

korelaciju; za0 < Ὄ< 0,5proces je anitkorelisan, odnosno ima dugodometnu negativnu 

korelaciju;kada jeὌ= 0,5proces odgovara nekorelisanom Braunovom procesu. 

Raļunanju Hurstovog eksponenta Ὄ pristupilismo tako ġto smo iscrtali vrednosti „ὧὈὓὃ 

kao funkciju od ὲ na log-log ose, i izraļunali koeficijent pravca koji predstavlja Hurstov 

eksponent. Koristili smo vrednosti „ὧὈὓὃ koje odgovaraju veliļini prozora ὲ od 2 do 

1000, i od 2 do 500, za interpolisane vrednosti dnevnih, odnosno nedeljnih intervala 

specifiļne aktivnosti Be
7
, sa korakom promene veliļine prozora za 2.  

Potom smo koristili lokalne Hurstove eksponenate dobijene pomoĺu tdDMA (prefiks td, 

od engleskog izraza time-dependent) algoritma[15], na karakteristiļnim intervalima 

koje smo detektovali cDMA metodom kao i na vejvlet spektru snage (Slika 1), za 

dobijanje vrednosti Hurstovog eksponenta tih intervala tako ġto smo raļunali njihovu 

srednju vrednost <Ὄ(ὸ)>. Kreirali smo prozore veliļine ὔί ļije smo vrednosti dobili 
uzimajuĺi minimalnu veliļinu prozora za koju vaģi zakon skaliranja u toj oblasti [16]. 
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Lokalne vrednosti Ὄ(ὸ)  dobili smo tako ġto smo na prozoru veliļine ὔί koristili 

postupak cDMA metode za dobijanje vrednosti Hurstovog eksponenta menjajuĺi 

veliļinu prozora ὲtako da odgovara datim karakteristiļnim intervalima, zatim prozor 

pomerali duģ serije za vrednosti ‏ί= 1 raļunajuĺi Ὄ na svakom od njih, sve dok nismo 

doġli do kraja vremenske serije ώ(Ὥ) .  

 

3. Rezultati i diskusija 

Na Slici 1 prikazan je vejvlet spektar specifiļne aktivnosti Be
7
merene u Helsinkiju.Obe 

vremenske serije, sa dnevnim i nedeljnim podacima, pokazuju jasno postojanje 

karakteristiļnih perioda u aktivnosti, koji odgovaraju lokalnim maksimumima unutar 

njihovih spektara snage. Ovi periodi nalaze se na sledeĺim karakteristiļnim vremenima 

(Slika 1): pik u blizini 30 dana koji odgovara meseļnom periodu, pik u blizini 80 dana ï

tromeseļni period, pik u blizini 360 dana ï godiġnji period, i pik u blizini 1100 dana 

koji daje trogodiġnji period.    
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Slika 1. Vejvlet spektri snage vremenskih serija specifiļne aktivnostiBe
7
. 

Karakteristiļni vremenski intervali od 30, 80, 360 i 1100 dana su naznaļeni 

 

Postojanje sezonskih promena (ili periodiļnosti) veĺ je uoļeno u ponaġanju Be
7 

vremenskih serija [9, 17, 18]. Sezonsku periodiļnost u vejvlet analizi specifiļne 

aktivnosti Be
7
 dala je i studija [19], a trogodiġnji period takoĽe je detektovan u radu 

[20]. Ove periodiļnosti pripisane su uticaju transporta velikih vazduġnih masa na 

hemisferskom nivou.  

Na Slici 2 prikazan je grafik lokalnih Hurstovih eksponenata koristeĺi nedeljne podatke 

specifiļne aktivnosti Be
7
, zajedno sa vrednostima Hursta <Ὄ(ὸ)>za godiġnji i 

trogodiġnji period. Pozitivna korelisanost dobijena za date karakteristiļne periode 

najveĺa je za najduģi, trogodiġnji, period, te se moģe zakljuļiti da je taj period dosta 

robustan i inertan na promene. Stoga se dalje moģe pretpostaviti da na njega utiļu samo 

promene globalnog karaktera.  

Primetan je pad u stepenu korelisanosti za trogodiġnji periodtokom 1993ï2003.godine, 

kada je u proseku manji od stepena korelisanosti za godiġnji period (Slika 2).Period 

1993ï2003. godine pribliģno je duģine jednog solarnog ciklusa: obuhvata zavrġetak 

solarnog ciklusa 22 (1986ï1996), i veĺi deo solarnog ciklusa 23 (1996ï2008). Za 
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razliku od solarnog ciklusa 22, sa visokom Sunļevom aktivnoġĺu, solarni ciklus 23 je 

bio primetno slabiji [21], tako da pad korelisanosti na trogodiġnjem periodu moģda 

oslikava promene u Sunļevoj aktivnosti. Treba napomenuti da ovaj pad korelisanosti na 

trogodiġnjem nivou nije praĺen smanjenom specifiļnom aktivnoġĺu Be
7
 tokom 1993ï

2003. godine. 

 

 

Slika 2. Lokalni Hurstovi eksponenti kao funkcija vremena za nedeljne podatke 

specifiļne aktivnosti Be
7
. Prikazani su godiġnji i trogodiġnji karakteristiļni 

vremenski intervali sa oznaļenim vrednostima Hursta <H(t)> 

 

Dnevni podaci specifiļne aktivnosti Be
7
 koriġĺeni su za dobijanje lokalnih Hurstovih 

eksponenata (Slika 3). Na Slici 3 takoĽe su prikazane vrednosti Hursta za tromeseļni i 

godiġnji period. Vrednosti Hurstovog eksponenta za godiġnji interval raļunatekoristeĺi 

nedeljne i dnevnepodatke, neznatno se razlikuju.  

 

 

Slika 3. Lokalni Hurstovi eksponenti kao funkcija vremena za dnevne podatke 

specifiļne aktivnostiBe
7
. Prikazani  su tromeseļni i godiġnji karakteristiļni 

vremenski intervali sa oznaļenim vrednostima Hursta <H(t)> 
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Vrednosti Hursta za sve karakteristiļne periode pokazuju pozitivno korelisane procese. 

Hurstovi eksponenti opadaju sa smanjenjem karakteristiļnih perioda, ġto ukazuje na to 

da su duģi karakteristiļni intervali posledica globalnih uticaja koji nisu lako podloģni 

promenama .  

 

4. Zakljuļak 

Analiza spektara snage signala pomoĺu talasastih preslikavanja omoguĺila je 

identifikaciju ļetiri karakteristiļna perioda unutar vremenskih serija snimljene 

specifiļne aktivnosti Be
7
: meseļnog, tromeseļnog, godiġnjeg i trogodiġnjeg perioda, ġto 

je u saglasnosti sa rezultatima ranijih analiza. U ovom radu pokuġali smo da taļno 

odredimo vremena pojave tih ciklusa kako bismo u buduĺnosti mogli da uporeĽujemo 

vremensko ponaġanje specifiļne aktivnosti Be
7 

sa drugim atmosferskim parametrima, 

kao ġto su meteoroloġki uslovi snimljeni u istom periodu na istom mestu. 

Analiza vremenski zavisnog Hurstovog eksponenta dala je dodatni uvid u kompleksnost 

dinamike koja karakteriġe ponaġanje specifiļne aktivnosti Be
7
. Vrednosti Hurstovog 

eksponenata za tromeseļni, godiġnji i trogodiġnji period pokazuju pozitivnu korelaciju, 

koja raste kako se karakteristiļan period produģava. Lokalno ponaġanje dosta je 

kompleksnije prirode i ne moģe se lako objasniti. Zanimljivo je da postoji vidljivi pad u 

stepenu pozitivne korelisanosti za trogodiġnji period tokom 1993ï2003. godine, ġto 

moģe biti predmet dalje analize. 

 

5. Zahvalnica 

ʆvʘʿ rʘd ʿʝ rʝʘlizʦvʘn u ʦkviru prʦʿʝkatʘ ĂNapredne, analitiļke, numeriļke i metode 
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klimʘtskih prʦmʝnʘ nʘ ģivʦtnu srʝdinu: prʘĺʝnjʝ uticʘʿʘ, ʘdʘptʘciʿʘ i ublʘģʘvʘnjʝñ 
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ABSTRACT 

The dynamics of the 
7
Be specific activity in surface air is analysed using wavelet 

transformations and time-dependant Hurst exponent. The investigated
7
Be specific 

activity database contains more than 4000 measurements conducted in Helsinki, 

Finland,over 1987ï2011. The chosen methods of analysis offer information on 

periodicities and long-range correlations in the 
7
Be specific activity time series. Since 

the temporal resolution of the measurements varied, two data subseries are interpolated: 

one containing weekly, the other containing daily data. The analysis of the dynamics is 

performed on both subseries for comparison. Wavelet transformations show an 

existence of characteristic times in both subseries. Four periods are found: 30 days 

corresponding to a monthly cycle, 80 days corresponding to a seasonal cycle, 360 days 

corresponding to an annual cycle, and 1100 days that correspond to a three-year 

cycle.Time-dependant Hurst exponent analysis further shows the strongest positive 

correlation in the three-year period, followed by weaker positive correlations in the 

annual and seasonal periods. The increase in Hurst exponent with an increase in the 

duration of the characteristic period indicates that the longer periods are influenced by 

large-scale mechanisms not prone to changes. A decrease over 1993ï2003 in the 

positive correlation in the three-year period is found. 
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SADRĢAJ 

OdreĽivanjem koeficijenata korelacije (Pirsonovog i Spirmanovog) ispitano je da li 

postoji veza izmeĽu specifiļne aktivnosti 
7
Be u suvom i vlaģnom depozitu, kao i u 

aerosolnim ļesticama prizemnog sloja atmosfere sa meteoroloġkim indeksima 

oscilacija: NAO, EA, EAWR i SCA. Aktivnosti su odreĽene na HPGe detektorima 

(Canberra, 20 % i 50% relativne efikasnosti). Zbog vremena poluraspada 
7
Be (53 

dana), aktivnosti su korigovane na sredinu meseca tokom kog su uzorci sakupljani. 

Znaļajnost koeficijenata je proverena t-testom i ustanovljeno je da, iako su za pojedine 

sluļajeve oni bliski nuli, ne mogu se zanemariti.  

 

1. Uvod 

Kosmogeni radioizotop 
7
Be nastaje preteģno (oko 70%) u stratosferi i viġim slojevima 

troposfere, interakcijom kosmiļkog zraļenja (protona i neutrona) sa molekulima azota i 

kiseonika [1,2]. Ubrzo se formiraju molekuli BeO ili Be(OH)2, koji se lako vezuju za 

aerosolne ļestice dimenzija 0.3 - 0.6 Õm ļije je vreme zadrģavanja u atmosferi oko 20 

dana ( zʘ ļestice ļiji je dijametar manji od 1.1 ɛm, vezuje se u procentu od 88%, dok se 

manje od 1% vezuje za ļestice sa dijametrom veĺim od 7 ɛm) [3,4]. 
Jedan od osnovnih naļina transporta 

7
Be iz viġih slojeva troposfere do povrġine Zemlje 

su padavine. Ovaj proces je tipiļan za proleĺne i letnje mesece kada je kretanje 

vazduġnih masa iz stratosfere u troposferu uzrokovano zagrevanjem Zemljine povrġine. 

Viġegodiġnjim praĺenjem 
7
Be u aerosolima i ukupnom depozitu uoļavaju se jasne 

sezonske varijacije sa izraģenim maksimumima aktivnosti u letnjim i minimumima u 

zimskim mesecima [5]. Atmosferska kretanja duģ longituda su poznata kao zonalne 

cirkulacije ï telekonekcije. To je uticaj udaljenih, a znaļajnih klimatskih dogaĽaja, kao 

ġto su Severno-atlantska oscilacija (NAO), Istoļno-atlantska oscilacija (EA), Istoļno-

atlantska/zapadno-ruska oscilacija (EAWR), Skandinavska oscilacija (SCA) i dr., na 

klimu nekog regiona. Uoļavamo da koncentracija 
7
Be u prizemnom sloju atmosfere, 

kao i u atmosferskim padavinama zavisi kako od suvih, tako i od vlaģnih procesa koji se 

u njoj odvijaju [6]. Ustanovljeno je da su parametri klime u Srbiji i ġirem regionu 

visoko korelisani sa indeksima NAO i EA. 

NAO je klimatska pojava nad Severnim Atlantikom i predstavlja funkciju vazduġnog 

pritiska na povrġini mora izmeĽu dve stanice smeġtene blizu centra Islandskog niskog i 

centra Azorskog visokog pritiska [7]. Ove fluktuacije direktno utiļu na kretanje ciklona 
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istoļnije, pa samim tim i na vremenske prilike u Evropi. Pozitivan NAO indeks 

oznaļava jaku, a negativan slabu razliku izmeĽu pomenutih nivoa pritisaka. 

EA obrazac je sliļan NAO, i zasnovan je na razlici u vazduġnom pritisku izmeĽu centra 

niskog i visokog vazduġnog pritiska nad Severnim Atlantikom u pravcu istok-zapad i 

usko povezan sa grebenom subtropskog pojasa visokog pritiska. 

Poznavanje koncentracije prirodnih radionuklida u prizemnom sloju atmosfere je od 

suġtinskog znaļaja, jer doprinosi prouļavanju kretanja vazduġnih masa [8]. Posebno za 

period od novembra do aprila, NAO je odgovoran za veĺinu varijacija u vremenu u 

Severno-atlantskom regionu, posebno utiļuĺi na promene brzine smera vetra, promene u 

temperaturi i distribuciji intenziteta vlaģnosti, kao i broja i putanja oluja koje se javljaju 

u ovom regionu. Ļestice radionuklida, kao ġto je 
7
Be, se koriste za praĺenje kretanja 

zagaĽivaļa i aerosolnih ļestica, odreĽivanje brzine njihovog deponovanja i vremena 

boravka u troposferi [9-15]. 

 

1. Metode 

Uzorci vlaģng i suvog depozita, kao i aerosolnih ļestica se u okviru Istituta ĂVinļañ (N: 

44°53ǋ33.7ôô, E: 20°35ǋ58.4ôô) prikupljaju od poļetka organizovanja monitoringa 

Instituta, ali se poļetkom 1994. godine uvodi spektrometrija gama emitera u zbirnim 

meseļnim uzorcima. Mokri i suvi depozit, zajedno, sakuplja se u kolektorima povrġine 

0,16m
2
 tokom celog meseca. Priprema uzorka obuhvata, uparavanje zbirnog meseļnog 

uzorka do suvog ostatka i mineralizaciju na 450ºC.  

Uzorci aerosola sakupljaju se svakodnevno na filter papirima, relativne efikasnosti 80% 

na slobodno nataloģenu praġinu, sistemima za uzorkovanje aerosola konstantnog 

protoka 25 m
3
/h. Zbirni meseļni uzorak dobija se mineralizacijom dnevnih uzoraka 

aerosola, na 370ºC . 

Specifiļne aktivnosti 
7
Be su odreĽene gamaspektrometrijskom metodom, merenjem na 

HPGe detektorima firme Canberra (relativnih efikasnosti 18%, 20% i 50%), preko 

njegove energije 477 keV i izraģene u Bq/m
2
 za ukupni depozit i Bq/m

3 
za aerosole. 

Rezolucija svih detektora je 1.8 keV na energiji od 1332 keV. Dobijene specifiļne 

aktivnosti korigovane su na dan uzorkovanja s obzirom na to da je vreme poluraspada 

T1/2 (
7
Be) = 52.9. dana, a za dan uzorkovanja je uzeta sredina meseca tokom kog su se 

uzorci sakupljali. 

Vreme merenja uzoraka je 60 ks. Rezultati merenja dati su sa mernom nesigurnoġĺu 

koja je izraģena kao proġirena merna nesigurnost za faktor k = 2 koji za normalnu 

raspodelu odgovara nivou poverenja od 95 %. 

Kalibracija detektora za merenje uzoraka aerosola i ukupnog depozita, uraĽena je 

sekundarnim referentnim radioaktivnim materijalom u geometriji fiola i plastiļne 

posude od 125cm
3, 

matriksa aerosolni prah, koji je dobijen od primarnog referentnog 

radioaktivnog materijala, Czech Metrological Institute, Prague, 9031-OL-427/12, type 

ERX, ukupne aktivnosti 72.40 kBq na 31.08.2012.godine (
241

Am, 
109

Cd, 
139

Ce,
  57

Co, 
60

Co, 
203

Hg, 
88

Y, 
113

Sn, 
85

Sr 
137

Cs, 
210

Pb)[1,16-19]. 

Linearni koeficijent korelacije odreĽen je preko Pirsonovog koeficijenta na osnovu 

jednaļine (1). Koriġĺen je i Spirmanov koeficijent koji ukazuje na postojanje bilo kog 

oblika korelacije na osnovu jednaļine (2). Moguĺe vrednosti oba koeficijenta se kreĺu u 

intervalu (-1, 1) odnosno apsolutna vrednost koja je bliģa jedinici, ukazuje na veĺu 

koreliranost. Negativan predznak govori o antikorelaciji. 
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4. Rezultati 

Na Slikama 3-6, respektivno su prikazani grafici zavisnosti aktivnosti 
7
Be u 

aerorosilima i ukupnom depozitu u funkciji NAO, EA, EAWR i SCA indeksa. U 

Tabelama 1 i 2 su prikazane vrednosti Pirsonovog i Spirmanovog koeficijenata za 

koreliranost 
7
Be u aerosolima i depozitu sa sva ļetiri ispitivana indeksa oscilacija. 

Podaci za indekse su preuzeti sa sajta ameriļkog Centra za predviĽanje klime (Climate 

Prediction Center: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/). 

 

 
 

Slika 3. Grafik zavisnosti aktivnosti 
7
Be u aerosolima i depozitu u funkciji vrednosti NAO 

indeksa 
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Slika 4. Grafik zavisnosti aktivnosti 
7
Be u aerosolima i depozitu u funkciji vrednosti EA 

indeksa 

 

 

 Slika 5. Grafik zavisnosti aktivnosti 
7
Be u aerosolima i depozitu u funkciji vrednosti 

EA/WR indeksa 
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Slika 6. Grafik zavisnosti aktivnosti 

7
Be u aerosolima i depozitu u funkciji vrednosti SCA 

indeksa 

 

Tabela 1. Vrednosti Pirsonovog koeficijenta korelacije za 
7
Be u aerosolima, 

odnosno ukupnom depozitu i NAO, EA, EAWR i SCA 

X\Y NAO EA EAWR SCA 

Aerosoli 0,044 0,147 0,053 -0,102 

Depozit -0,044 -0,139 0,038 0,048 

 

Tabela 2. Vrednosti Spirmanovog koeficijenta korelacije za 
7
Be u aerosolima, 

odnosno ukupnom depozitu i NAO, EA, EAWR i SCA 

X\Y NAO EA EAWR SCA 

Aerosoli 0.047 0.111 0.116 -0.146 

Depozit -0.052 -0.135 -0.128 -0.058 

 

Za svaki od dobijenih koeficijenata korelacije je uraĽen i t-test znaļajnosti, po jednaļini 

(3) i uporeĽen sa tabliļnom vrednoġĺu t(0,05)=1,66. 
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5. Diskusija i zakljuļak 

Iz Tabela 1 i 2 se vidi da, na osnovu Pirsonovog i Spirmanovog koeficijenta, nema 

korelacije izmeĽu NAO, EA, EAWR i SCA indeksa i specifiļne aktivnosti 
7
Be u 

aerosolnim ļesticama, kao ni u ukupnom depozitu. MeĽutim, ako se ovaj zakljuļak 

postavi kao nulta hipoteza (H0), rezultati t-testa znaļajnosti govore da, iako su 

koeficijenti korelacije bliski nuli, za pojedine sluļajeve (EA za obe korelacije, EAWR 

za Spirmanovu i SCA za Spirmanovu sa aerosolima) se nulta hipoteza ne moģe 

prihvatiti kao taļna, jer je verovatnoĺa za greġku veĺa od 5%. Na osnovu ovoga, dalji 
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tok istraģivanja biĺe usmeren ka ispitivanju korelacije izmeĽu EA indeksa i 
7
Be sa 

usrednjenim sezonskim vrednostima (u zimskom, odnosno letnjem periodu), zatim, u 

periodima kada su izvesni indeksi dominantni, kao i geografska korelacija izmeĽu 

indeksa i 
7
Be. 
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ABSTRACT 

Particles of radionuclides, such as 
7
Be, can be used as a tracer to track the movement of 

pollutants and aerosol particles, determining the speed of their deposits and mean 

atmospheric residence time. Multi -annual monitoring of 
7
Be, presented in this paper, 

observed clear seasonal variations with maximum activity peaks in summer and 

minimum in winter months. Due to the fact that the creation of 
7
Be takes place in the 

atmosphere, the investigation of the linear correlation of 
7
Be specific activity, measured 

in dry and wet deposit of aerosol particles and ground-level air, with meteorological 

indices oscillations of NAO, EA, EAWR and SCA was performed. 

The calculation of Pearsons and Spearmanôs correlation cofficient showed no 

correlation between NAO, EA, EAWR and SCA and 7Be specific activity in aerosol 

and deposit. However, the t-test values calculated for these results indicate that 

correlation can not be dismissed. The potential correlation between seasonal average of  

EA index and 
7
Be, as well as geographiacal correlation between these values is yet to be 

tested. 
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SADRĢAJ 

Linearna korelacija izmeĽu specifiļne aktivnosti berilijuma-7 u prizemnom sloju 

atmosfere i visine tropopauze, analizirana je na 21 lokaciji u Evropi. Geografska ġirina 

odabranih lokacija je u rasponu 37ï69 °N. Lokacije su grupisane u pet pojaseva 

geografske ġirine. Za svaku lokaciju, koeficijenti linearne korelacije raļunati su sa 

Ăvremenskom razdvojenoġĺuñ ï izmerena specifiļna aktivnost berilijuma-7 korelisana 

je sa srednjom vrednoġĺu visine tropopauze tokom odreĽenog broja dana koji je 

prethodio merenju. Ovaj broj dana varirao je od 0 do 31. Za dobijene nizove linearnih 

korelacionih koeficijenata pronaĽeni su maksumumi kao i broj dana vremenske 

razdvojenosti na kojima su maksimumi dostignuti. PoreĽenja radi, dati su i rezultati za 

mernu stanicu Vinļa, Beograd, za koju su koeficijenti linearne korelacije izraļunati na 

osnovu srednjih meseļnih specifiļnih aktivnosti berilijuma-7 i srednjih meseļnih visina 

tropopauze. Srednja vrednost maksimalnog koeficijenta linearne korelacije za sve 

stanice: iznosi 0,350 i u proseku se dostiģe posle 10 dana; raste od severa ka jugu. 

Merne stanice duģ obale Atlanskog okeana ili u njegovoj blizini imaju najniģe vrednosti 

maksimalnog koeficijenta korelacije. Srednja sezonska vrednost maksimalnog 

koeficijenta korelacije raste od 0,249 tokom zime do 0,470 tokom jeseni, i praĺena je 

rastom srednjeg sezonskog broj dana vremenske razdvojenosti ï tokom zime iznosi 

sedam dana, a tokom jeseni 16 dana. U sezonskim korelacijama razlikuju se dva pojasa 

geografske ġirine, severno i juģno od 55 °N, u kojima linearnʘ povezanost specifiļne 

aktivnosti berilijuma-7 i visine tropopauze ima drugaļiji karakter.  

 

1. Uvod 

Berilijum-7 je prirodni radionuklid (period poluraspada 53,28 dana) koji se stvara u 

reakcijama kosmiļkog zraļenja i lakih elemenata u atmosferi [1]. Oko 70 % produkcije 

je u stratosferi, a ostatak u viġim slojevima troposfere [1].  Berilijum-7 brzo se vezuje za 

aerosole [2, 3, 4] i potom se transportuje kroz atmosferu i stiģe do povrġine zemlje. 

Glavni mehanizam uklanjanja 
7
Be iz atmosfere je vlaģna depozicija [5]. Specifiļna 

aktivnost 
7
Be u vazduġnim masama stoga moģe biti pokazatelj istorije transporta 

vazduha, pogotovu ako vazduġne mase stiģu iz stratosfere [6]. U tom sluļaju, 
7
Be je 

transportovan kroz prelazni sloj izmeĽu stratosfere i troposfere ï tropopauzu.  

Tropopauza predstavlja prelazni sloj izmeĽu troposfere i stratosfere u kome se termalne, 

dinamiļke i hemijske osobine atmosfere menjaju. Jedna od definicija tropopauze oslanja 

se na promenu vertikalnog profila temperature [7], koja oslikava ļinjenicu da je 

mailto:jelena.ajtic@vet.bg.ac.rs
mailto:vdj@ff.bg.ac.rs
mailto:beba@vinca.rs
mailto:jnikolic@vinca.rs
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vertikalno strujanje u stratosferi sporije nego u troposferi, kao i da se transport kroz 

njihov graniļni sloj neretko odvija pri posebnim uslovima [8]. Prenos vazduġnih masa iz 

stratosfere u troposferu menja hemijski sastav troposfere. Tako hemijske sustance koje 

se stvaraju samo u stratosferi, na primer ozon, stiģu do povrġine zemlje [9]. Berilijum-7 

takoĽe, ļija produkcija je veĺim delom u stratosferi, dolazi do prizemenog sloja vazduha 

posle spuġtanja kroz tropopauzu. Njegov vertikalni profil  uniforman je iznad 

tropopauze, dok ispod nje, koncentracija zavisi od visine [10].  

Pozitivna korelacija izmeĽu specifiļne aktivnosti 
7
Be u prizmenom sloju atmosfere i 

visine tropopauze pokazana je na ļetiri evropske merne stanice nadmorske visine iznad 

2000 m [11], i za Solun, Grļka [12]. TakoĽe je pokazano da je korelacija maksimalna 

kada se koreliġu specifiļna aktivnost 
7
Be i visina tropopauze tri dana pre merenja 

specifiļne aktivnosti 
7
Be [12]. 

U ovom radu upotrebljeni su nizovi specifiļne aktivnosti 
7
Be u povrġinskom sloju 

vazduha i visine tropopauze na viġe od 20 mernih lokacija u Evropi, kako bi se 

detaljnije prouļila njihova meĽusobna povezanost. 

 

3. Materijal i metode 

Merenja specifiļne aktivnosti 
7
Be preuzeta su iz baze podataka Monitoring 

radioaktivnosti u ģivotnoj sredini (na engleskom ĂRadioactivity Environmental 

Monitoring Databaseñ, u daljem tekstu REM baza) koju odrģava grupa za Monitoring 

radioaktivnosti u ģivotnoj sredini Instituta za transuranijumske elemente Objedinjenog 

istraģivaļkog centra u Ispri, Italija (https://ec.europa.eu/jrc/en/institutes/itu). Bazu ļine 

viġegodiġnja merenja specifiļne aktivnosti 
7
Be u prizemnom sloju vazduha koja se 

sprovode na 34 lokacije ġirom Evrope [13].  

Od 34 lokacije, u ovom radu obraĽena su merenja sa 21 merne stanice na kojima je broj 

uzoraka veĺi od 300. Detalji ovih lokacija dati su u Tabeli 1, gde je naveden i poļetak 

uzorkovanja. Za svaku mernu stanicu, poļetak uzorkovanja naveden u REM bazi 

odreĽen je godinom pristupanja date zemlje u Evropsku uniju. Dostupni podaci 

zavrġavaju se sa decembrom 2011. godine. U radu su takoĽe obraĽena merenja 

specifiļne aktivnosti 
7
Be koja se kontinualno sprovode u Institutu za nuklearne nauke 

Vinļa, Beograd.  

Merne stanice podeljene su u pet pojaseva geografske ġirine (Tabela 1). 

Merenja specifiļne aktivnosti 
7
Be u prizmenom sloju vazduha vrġena su pomoĺu 

uzorkivaļa vazduha na filter papirima. Detalji o merenjima u REM bazi mogu se naĺi u 

[13], a u Institutu za nuklearne nauke Vinļa u [14]. 

Visina tropopauze dobijena je prema proceduri opisanoj u [12]. Ulazni podaci za 

proraļun preuzeti su iz NCEP/NCAR reanalize [15]. U proceduri je hidrostatiļka 

aproksimacija upotrebljena za ekstrapolaciju izobarske visine iznad i ispod tropopauze 

na pritisak tropopauze. Srednja vrednost ove dve ekstrapolisane visine uzeta je za visinu 

tropopauze. Na ovaj naļin dobijene su dnevne vrednosti visine tropopauze za svako 

merno mesto tokom perioda uzorkovanja. 

Linearna zavisnost izmeĽu merenih specifiļnih aktivnosti 
7
Be i visine tropopauze 

ispitivana je pomoĺu Pirsonovog koeficijenta linearne korelacije. Za svaki dobijeni 

koeficijent korelacije, izraļunata je i njegova statistiļka znaļajnost (Studentov t-test, na 

nivou znaļajnosti p=0,05) i u radu su predstavljeni samo statistiļki znaļajni koeficijenti. 

Za svako merno mesto (osim Beograda), izraļunata su 32 niza Pirsonovih koeficijenata 

linearne korelacije na sledeĺi naļin. Svakom merenju specifiļne aktivnosti 
7
Be 

pripisana je srednja visina tropopauze tokom n dana koji su prethodili datom merenju 

https://ec.europa.eu/jrc/en/institutes/itu
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7
Be. Broj dana n varirao je od 0 do 31. U sluļaju n=0, korelisana je specifiļna aktivnost 

7
Be sa visinom tropopauze istog dana kada je izvrġeno merenje 

7
Be. U sluļaju n>0, 

korelacija je raĽena sa srednjom vrednoġĺu visine tropopauze izraļunate za dan merenja 

i nï1 dana koji su prethodili danu merenja. Osim na celokupnom nizu podataka 

dostupnih za svako merno mesto, korelacije su takoĽe razvrstane po godiġnjim dobima. 

Na mernoj lokaciji Beograd, korelacija je izraļunata za srednje meseļne vrednosti 

specifiļne aktivnosti 
7
Be i srednje meseļne vrednosti visine tropopauze. 

 

Tabela 1. Lokacije na kojima je merena specifiļna aktivnost 
7
Be. Za svako merno 

mesto dati su i datum poļetka uzorkovanja kao i broj uzoraka.  

Pojas 

geografske 

ġirine 

Merno mesto 

Geografska ġirina i 

duģina (ÁN; ÁE) 
Poļetak 

uzorkovanja 

Broj  

uzoraka 

> 60 °N 

Ivalo  (68,64; 27,57) februar 1987 1189 

Umea  (63,85; 20,34) januar 1995 875 

Helsinki  (60,21; 25,06) januar 1987 4297 

55-60 °N 

Kista  (59,40; 17,93) maj 1984 1463 

Harku  (59,39; 24,58) januar 2003 465 

Risoe  (55,69; 12,10) jun 1986 1400 

50-55 °N 

Berlin  (52,53; 13,42) februar 1984 406 

Braunġvajg (52,25; 10,50) januar 1982 336 

Biltoven  (52,11; 05,18) februar 1987 1048 

Ofenbah (50,10; 08,77) januar 2001 503 

Prag  (50,09; 14,42) januar 2002 553 

45-50 °N 

Luksemburg (49,63; 06,13) januar 1987 1159 

Beļ  (48,22; 16,35) maj 1982 1528 

Frajburg  (48,20; 07,87) januar 1989 1115 

Budimpeġta   (47,50; 19,11) januar 1987 490 

Milano (45,47; 09,18) februar 1988 473 

<45 °N 

Bilbao  (43,17; -2,94) jul 2000 609 

Barselona (41,38; 02,12) januar 2001 581 

Madrid  (40,45; -3,69) januar 1998 720 

Sakaven  (38,72; -9,13) februar 1991 305 

Sevilja  (37,39; -6,01) oktobar 2000 583 

Beograd (44,48; 20,28) februar 1991 232 

 

U dobijenim nizovima korelacionih koeficijenata, izdvojeni su maksimumu i dani na 

kojima su ti maksimumum korelacionih koeficijenata dostignuti. Ovaj broj dana 

Ăvremenske razdvojenostiñ ukazuje na to koliko je vremena potrebno da se u 

povrġinskom sloju vazduha registruju izmene vazduha koje se dogaĽaju u sloju 

tropopauze. 
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5. Rezultati i diskusija  

Maksimalni koeficijent linearne korelacije i broj dana na kome je dostignut maksimum 

korelacije dati su na Slici 1, gde visina predstavljenog stubiĺa odgovara vrednosti 

korelacionog koeficijenta, a minimalna (0,21 za Riso) i maksimalna vrednost (0,50 za 

Madrid) su naznaļene. Koeficijent linearne korelacije za Beograd takoĽe je dat. 

Osim za Sakaven u Portugaliji, pozitivne korelacije izmeĽu specifiļne aktivnosti 
7
Be i 

visine tropopauze dobijene su za sve lokacije (Slika 1). Pozitivna korelisanost posledica 

je ļinjenice da zagrevanje troposfere dovodi do veĺe visine tropopauze, i istovremeno, 

to zagrevanje pospeġuje razmenu izmeĽu troposfere i stratosfere, ġto dovodi do 

poveĺane troposferske koncentracije 
7
Be [9, 11]. Srednja vrednost maksimalnog 

koeficijenta linearne korelacije za sve lokacije iznosi 0,350, dok je srednji broj dana na 

kome su dostignuti maksimumi korelacije 10 (Ătotalñ u Tabeli 2). Za veĺinu lokacija 

broj dana je izmeĽu 7 i 10 (Slika 1), ġto nije u saglasnosti sa rezultatima [12] koji su 

maksimalan koeficijent linearne korelacije dobili na tri dana. U [12], meĽutim, uzeta su 

merenja samo tokom jedne godine, i metod korelisanja nije identiļan metodu 

primenjenom u naġem radu. 

 

 
Slika 1. Maksimalni koeficijent linearne korelacije (stubiĺi) izmeĽu specifiļne aktivnosti 

7
Be i srednje visine tropopauze tokom broja dana na kome je dostignut maksimum 

korelacije (datih kao kruģiĺ u podnoģju stubiĺa). Sivi kruģiĺ oznaļava da korelacija nije 

statistiļki znaļajna (na ovoj slici, za Sakaven u Portugaliji).  

 

Na kontinentalnim stanicama koeficijenti korelacije veĺi su nego na mernim stanicama 

duģ obale Atlanskog okeana ili u njegovoj blizini ï Riso, Bilbao, Ivalo, Biltoven, 

Sevilja, Ofenbah i Luksemburg imaju najniģe koeficijente korelacije, izmeĽu 0,21 i 0,30  

(Slika 1). Razlog za ovo moģe leģati u ļinjenici da su priobalne oblasti ļesto pod 

uticajem maritimnih vazduġnih masa, koje donose zapadni vetrovi tipiļni za umerene 

geografske ġirine, a koje, sa druge strane, generalno imaju niske vrednosti aerosola, te 

tako i niske koncentracije 
7
Be vezanog za aerosole. Sliļan zakljuļak iznet je u [11]. 

Srednja vrednost maksimalnog koeficijenta korelacije menja se tokom godiġnjih doba. 

Najniģa vrednost je tokom zime, zatim raste tokom proleĺa i leta, i dostiģe najveĺu 
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vrednost u jesen (Tabela 2). Srednji broj dana na kome je maksimum korelacije takoĽe 

raste od zime (7 dana) do jeseni (16 dana). Statistiļki znaļajne i veĺe vrednosti 

koeficijenta korelacije tokom godiġnjih doba proleĺe, leto i jesen ukazuju na postojanje  

procesa koji dovode do promene koncentracije 
7
Be u niģim slojevima troposfere, a koji 

su, sa druge strane, povezani sa visinom tropopauze. Tokom zime, isti procesi ne 

doprinose znaļajno specifiļnoj aktivnost 
7
Be u povrġinskom sloju atmosfere. Detaljnija 

analiza cirkulacionih sistema tokom ovih meseci verovatno bi mogla dati precizniji 

odgovor o kojim procesima je reļ. Jedan od moguĺih razloga za veĺe vrednosti 

koeficijenata korelacije tokom toplijeg dela godine moģe leģati u ļinjenici da tada 

suptropsko polje visokog pritiska, sa tipiļnim silaznim strujanjima, ima ļeġĺe intruzije u 

severne geografske ġirine. 

 

Tabela 2. Srednja vrednost maksimalnog koeficijenta linearne korelacije kao i 

srednji broj dana na kome su dostignute maksimalne korelacije, za sve merne 

lokacije.  

 
Srednja vrednost maksimalnog 

koeficijenta linearne korelacije 
Broj dana 

total  0,350 10 

zima 0,249 7 

proleĺe 0,376 11 

leto 0,384 8 

jesen 0,470 16 

 

Linearna povezanost specifiļne aktivnosti 
7
Be i visine tropopauze raste od severa ka 

jugu (Slika 2 ï Ătotalñ oznaļava korelacije na celokupnom skupu podataka). Izuzetak je 

korelacija za najjuģniji pojas, geografskih ġirina manjih od 45 °N, koja je neġto niģa 

nego u pojasu 45ï55 °N. Sezonski rezultati za zimu i leto ukazuju na razlike u pojasu 

juģno od 45 °N. Sve merne stanice u ovom geografskom pojasu locirane su na 

Pirinejskom poluostrvu, i tokom zime i leta, osim za mernu stanicu Barselona, 

korelacije nisu statistiļki znaļajne. Stoga rezultate za zimu i proleĺe u ovom pojasu 

geografske ġirine (Slika 2) treba uzeti sa rezervom. 

Iako je u svim geografskim pojasevima tokom zime koeficijent korelacije najniģi, a 

tokom jeseni najviġi, postoje razlike izmeĽu proleĺa i leta. Oblasti severno od 55 °N 

imaju sliļne vrednosti maksimalnog koeficijenta korelacije tokom godine, kao i njihove 

promene tokom leta i jeseni. Sa druge strane, oblasti juģno od 55 °N, pored jesenjeg 

maksimuma imaju i sekundarni maksimum tokom proleĺa, a tokom leta vrednosti su 

niģe u odnosu na ova dva maksimuma. Ovakva diferencijacija oblasti severno i juģno od 

55 °N uoļava se i na grafiku sa brojem dana (Slika 2). Za oblasti severno od 55 °N, 

promena broja dana na kome se dostiģe maksimum linearne korelacije relativno je mala, 

izmeĽu pet i devet. Za oblasti juģno od 55 °N, varijacija ovog broja je veĺa, sa dva 

maksimuma, tokom jeseni i proleĺa.  

Na osnovu ovoga moģe se zakljuļiti da u Evropi postoje dva pojasa geografske ġirine u 

kojima je linearna zavisnost specifiļne aktivnosti 
7
Be i visine tropopauze razliļita: pojas 

geografskih ġirina severno od 55 °N, i juģno od 55 °N. 
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Slika 2. Maksimalni koeficijent linearne korelacije po pojasevima geografske ġirine (levo) i 

broj dana na kome je taj maksimum dostignut (desno). 

 

Koeficijenti korelacije dobijeni za Beograd ne razlikuju se mnogo od koeficijenata 

dobijenih za najbliģu stanicu Budimpeġta, MaĽarska. Na primer, za celokupan skup 

podataka, koeficijent korelacije za Beograd je 0,41 a za Budimpeġtu 0,40. Tokom 

proleĺa i jeseni u Beogradu koeficijent iznosi 0,38 i 0,54, dok u Budimpeġti koeficijenti 

tokom ovih godiġnjih doba imaju vrednosti 0,43 i 0,53. U Beogradu, meĽutim, kao i za 

veĺinu mernih stanica juģno od 45 °N, korelacioni koeficijenti za zimu i leto nisu 

statistiļki znaļajni.  

Treba takoĽe napomenuti da variranje broja dana pri korelisanju specifiļne aktivnosti 
7
Be i srednje visine tropopauze predstavlja odgovarajuĺi pristup u Ăhorizontalno 

stacionarnojñ troposferi, tj. kada vazduġne mase koje proĽu kroz tropopauzu vertikalnim 

transportom stignu do povrġine Zemlje. Horizontalan transport kroz troposferu koji je u 

ovom sluļaju zanemaren, takoĽe moģe imati znaļajan uticaj na specifiļnu aktivnost 
7
Be 

u prizemnom sloju vazduha. 

 

6. Zakljuļak 
Za 21 lokaciju u Evropi, linearna zavisnost specifiľne aktivnosti 7Be i srednje visine 

tropopauze analizirana je sa vremenskom razdvojenoģļu od 0 do 31 dana. Maksimalan 

koeficijent linearne korelacije izmeĿu ovih veliľina u proseku iznosi 0,350, i dostiģe se za 

10 dana. Na mernim lokacijama koje su u blizini Atlanskog okeana, dobijeni su niģi 

koeficijenti korelacije nego na ostalim mernim mestima. Sezonski maksimalni 

koeficijenti korelacije najmanji su tokom zime, a najveĺi u jesen, i rastu kako se 

smanjuje geografska ġirina. Promena maksimuma koeficijenata linearne zavisnosti, kao 

i broja dana na kom se oni dostiģu, tokom godiġnjih doba ukazuje na postojanje dva 

pojasa u kome je meĽusobna zavisnost specifiļne aktivnosti 
7
Be i visine tropopauze 

razliļita. Te oblasti su severno i juģno od 55 °N. 
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ABSTRACT 

Linear correlation between the 
7
Be specific activity in surface air and tropopause height 

is analysed for 21 locations in Europe. The latitude of the locations spans from 37 °N to 

69 °N. The locations are grouped into five latitudinal belts. For each location, the linear 

correlation coefficients are calculated with a time lag ï the measured 
7
Be specific 

activity is correlated with the mean tropopause height over a number of days that 

preceded the day of the measurements. Time lag varied from 0 to 31. The maxima are 

found in the calculated arrays of the linear correlation coefficients, as well as the 

number of days for which the maxima are reached. For comparison, the results for a 

measurement location Vinļa in Belgrade, Serbia, are also given. For this site, the linear 

correlation coefficients are calculated using the monthly means of the 
7
Be specific 

activity and tropopause height. The mean value of the maximum linear correlation 

coefficient for the whole set of measurements is 0.350, and is on average reached after 

the time lag of ten days. In the investigated latitudinal belts, this mean value increases 

as the latitude decreases. The measurement locations along the coast of the Atlantic or 

in its proximity show the least linear correlation. The mean seasonal maximum 

correlation coefficient increases from 0.249 during winter to 0.470 during autumn, and 

is matched by an increase in the mean time lag which ranges from 7 days in winter to 16 

days in autumn. The seasonal correlations show two latitudinal belts, north of 55 °N and 

south of 55 °N, in which the linear correlation of the 
7
Be specific activity and  

tropopause height exhibits somewhat different characteristics. 
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ʉɸɼʈɾɸɱ 

ʋ ʦʚʦʤ ʨʘʜʫ ʿʝ ʠʟʚʨʰʝʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʝʨʠʿʝ ʤʝʨʝˁʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠ 

210
Pb ʫ 

ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʩʘʢʫʧˀʘʥʠʭ ʥʘ ʿʝʜʥʦʿ ʣʦʢʘʮʠʿʠ ʪʦʢʦʤ ʛʦʜʠʥʫ ʜʘʥʘ ʩʘ ʮʠˀʝʤ ʜʘ 

ʩʝ ʜʦʙʠʿʝ ʚʝʟʘ ʠʟʤʝʹʫ ʘʪʤʦʩʬʝʨʩʢʝ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠ ʢʦʣʠʯʠʥʝ ʠ ʜʫʞʠʥʝ 

ʪʨʘʿʘˁʘ ʧʘʜʘʚʠʥʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʿʝ ʜʘ ʩʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʤʦʛʫ ʿʘʩʥʦ ʫʦʯʠʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠ ʨʝʞʠʤʠ ʫ 

ʜʠʥʘʤʠʮʠ ʧʘʜʘʚʠʥʘ. 

 

1. ʋʚʦʜ 

ʇʨʠʨʦʜʥʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʠ 
7
Be ʠ 

210
Pb ʩʝ ʚʝʦʤʘ ʯʝʩʪʦ ʢʦʨʠʩʪʝ ʫ ʩʚʦʿʩʪʚʫ 

ʦʙʝʣʝʞʠʚʘʯʘ ʫ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʫ ʘʪʤʦʩʬʝʨʩʢʠʭ ʧʦʿʘʚʘ [1]. ʀʘʢʦ ʠʤ ʿʝ ʧʦʨʝʢʣʦ 

ʜʨʫʛʘʯʠʿʝ, (
7
Be ʥʘʩʪʘʿʝ ʜʝʿʩʪʚʦʤ ʢʦʩʤʠʯʢʦʛ ʟʨʘʯʝˁʘ ʫ ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʠ ʠ ʚʠʰʦʿ 

ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʠ ʜʦʢ ʿʝ 
210

Pb ʧʦʨʝʢʣʦʤ ʠʟ ʪʣʘ) ʦʙʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʥʦ ʥʘʢʦʥ 

ʥʘʩʪʘʥʢʘ ʙʠʚʘʿʫ ʭʝʤʠʿʩʢʠ ʚʝʟʘʥʠ ʟʘ ʯʝʩʪʠʮʝ ʘʝʨʦʩʦʣʘ. ʊʦ ʟʥʘʯʠ ʜʘ 
7
Be ʠ 

210
Pb 

ʩʣʝʜʝ ʩʚʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʩʢʝ ʧʫʪʝʚʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʘʝʨʦʩʦʣʘ [2]. ʇʨʠʩʫʩʪʚʦ 
7
Be ʠ 

210
Pb ʫ 

ʚʘʟʜʫʭʫ ʠ ʧʘʜʘʚʠʥʘʤʘ ʩʝ ʤʝʨʠ ʚʝ˂ ʥʝʢʦʣʠʢʦ ʜʝʮʝʥʠʿʘ ʧʫʪʝʤ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ ʚʘʟʜʫʭʘ 

[3] ʠʣʠ ʩʘʢʫʧˀʘˁʝʤ ʧʘʜʘʚʠʥʘ [4]. ʄʝʨʝˁʘ ʩʫ ʧʦʢʘʟʘʣʘ [5] ʩʣʘʙʫ ʜʠʨʝʢʪʥʫ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʥʦʩʪ ʠʟʤʝʹʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʧʦʥʦʚʘʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠ ʫʢʫʧʥʝ 

ʢʦʣʠʯʠʥʝ ʧʘʜʘʚʠʥʘ, ʜʦʢ ʿʝ ʤʝʨʝˁʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʚʘʟʜʫʭʫ ʜʘʣʦ ʪʘʢʦʹʝ ʩʣʘʙʫ, ʘʣʠ 

ʦʚʦʛ ʧʫʪʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʫ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʫ ʠʟʤʝʹʫ ʢʦʣʠʯʠʥʝ ʧʘʜʘʚʠʥʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠ 

210
Pb [6].  

ɹʠʦʤʦʥʠʪʦʨʠ, ʤʝʹʫ ʢʦʿʠʤʘ ʧʦʩʝʙʥʦ ʤʘʭʦʚʠʥʝ, ʨʫʪʠʥʩʢʠ ʩʝ ʢʦʨʠʩʪʝ ʫ ʠʟʫʯʘʚʘˁʫ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʩʢʝ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʝ ʪʝʰʢʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ, ʘ ʫʯʠˁʝʥʠ ʩʫ ʠ ʥʝʢʠ ʧʦʢʫʰʘʿʠ ʜʘ ʩʝ 

ʦʚʦʤ ʪʝʭʥʠʢʦʤ ʧʨʘʪʝ 
7
Be ʠ 

210
Pb [7]. ɺʝʣʠʢʘ ʦʙʣʘʩʪ ʧʨʠʨʦʜʥʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘˁʝʥʦʩʪʠ, 

ʿʝʜʥʦʩʪʘʚʥʦ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʝ ʠ ʣʘʢʦ ʤʝʨʝˁʝ ʩʫ ʚʝʣʠʢʝ ʧʨʝʜʥʦʩʪʠ ʙʠʦʤʦʥʠʪʦʨʘ ʫ 

ʨʘʜʠʦʝʢʦʣʦʰʢʠʤ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʠʤʘ. ʄʝʨʝˁʘ ʩʫ ʧʦʢʘʟʘʣʘ [7] ʜʘ ʠʟʤʝʹʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠ 

210
Pb ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʠ ʢʦʣʠʯʠʥʝ ʧʘʜʘʚʠʥʘ ʥʠʩʫ ʢʦʨʝʣʠʨʘʥʠ. ʊʦ ʿʝ ʫ 

ʧʦʪʧʫʥʦʩʪʠ ʨʘʟʫʤˀʠʚʦ ʧʦʰʪʦ ʩʝ ʫ ʤʘʭʦʚʠʥʘʤʘ ʩʘʢʫʧˀʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ 
7
Be ʠ 

210
Pb 

ʪʦʢʦʤ ʜʫʞʝʛ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʘ. ʂʘʢʦ ʦʙʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʜʦ ʪʣʘ ʜʦʣʘʟʝ ʠʩʢˀʫʯʠʚʦ 

ʧʫʪʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʩʢʝ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʝ, ʿʘʩʥʦ ʿʝ ʜʘ ʩʝ ʥʝʢʘʢʚʘ ʚʝʟʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʘʜʘʚʠʥʘ ʠ 

ʤʝʨʝʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʤʘʭʦʚʠʤʘ ʤʦʞʝ ʦʯʝʢʠʚʘʪʠ. ʋ ʦʚʦʤ ʨʘʜʫ ʿʝ 

ʫʯʠˁʝʥ ʧʦʢʫʰʘʿ ʜʘ ʩʝ ʠʩʧʠʪʘʿʫ ʥʝʢʝ ʤʦʛʫ˂ʥʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʢʦʿʠʭ ʙʠ ʩʝ ʤʝʨʝʥʝ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠ 

210
Pb ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʢʘʦ ʠ ʢʦʣʠʯʠʥʘ ʧʘʜʘʚʠʥʘ ʠ 

ˁʠʭʦʚʦ ʪʨʘʿʘˁʝ. ʤʦʛʣʝ ʜʦʚʝʩʪʠ ʫ ʥʝʢʠ ʤʝʹʫʩʦʙʥʫ ʚʝʟʫ.             

 

2. ʄʝʨʝˁʘ ʠ ʦʙʨʘʜʘ ʧʦʜʘʪʘʢʘ 

ʋʟʦʨʮʠ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʩʫ ʫʟʠʤʘʥʠ ʿʝʜʘʥʧʫʪ ʥʝʜʝˀʥʦ ʩʘ ʣʦʢʘʮʠʿʝ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʢʦ 300 m
2
 

(ʢʨʦʚ ʥʘ ɼʝʧʘʨʪʤʘʥʫ ʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʿʫ) ʪʦʢʦʤ 14 ʤʝʩʝʮʠ. ʅʘʢʦʥ ʫʢʣʘˁʘˁʘ ʤʝʭʘʥʠʯʢʠʭ 

ʥʝʯʠʩʪʦ˂ʘ, ʫʟʦʨʮʠ ʩʫ ʩʫʰʝʥʠ ʜʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʝ ʤʘʩʝ, ʜʘ ʙʠ ʥʘʢʦʥ ʪʦʛʘ ʙʠʣʠ ʧʘʢʦʚʘʥʠ 

ʫ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʿʫ ʠ ʤʝʨʝʥʠ HPGe ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ʇʦʜʘʮʠ ʦ ʢʦʣʠʯʠʥʠ 
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ʧʘʜʘʚʠʥʘ ʢʘʦ ʠ ʦ ˁʠʭʦʚʦʤ ʪʨʘʿʘˁʫ ʜʦʙʠʿʝʥʠ ʩʫ ʠʟ ʥʘʿʙʣʠʞʝ ʤʝʪʝʨʦʣʦʰʢʝ ʩʪʘʥʠʮʝ 

ʫ ʈʠʤʩʢʠʤ ʐʘʥʯʝʚʠʤʘ. ɺʠʰʝ ʜʝʪʘˀʘ ʦ ʤʝʨʝˁʫ ʩʝ ʤʦʞʝ ʥʘ˂ʠ ʫ ʨʝʬʝʨʝʥʮʠ [7]. 

ʂʘʢʦ ʩʫ ʠʟʤʝʨʝʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪ ʜʫʞʝʛ 

ʧʨʦʮʝʩʘ ʧʘʨʘʣʝʣʥʝ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʝ ʠ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʦʩʥʦʚʥʘ ʠʜʝʿʘ ʿʝ ʙʠʣʘ ʜʘ ʩʝ ʫʟʘʩʪʦʧʥʠʤ 

ʤʝʨʝˁʠʤʘ ʫʟʦʨʘʢʘ ʧʦʢʫʧˀʝʥʠʭ ʥʘ ʠʩʪʦʿ ʣʦʢʘʮʠʿʠ ʦʜʨʝʜʠ ''ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ'' 

ʢʦʿʘ ʙʠ ʩʝ ʫʧʦʨʝʜʠʣʘ ʩʘ ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʠʤ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʢʦʣʠʯʠʥʝ ʧʘʜʘʚʠʥʘ ʠ ˁʠʭʦʚʦʛ 

ʪʨʘʿʘˁʘ. ʂʫʤʫʣʘʪʠʚʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʙʠ ʩʝ ʜʦʙʠʣʘ ʩʘʙʠʨʘˁʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠ 

210
Pb ʧʦʿʝʜʠʥʘʯʥʠʭ ʫʟʦʨʘʢʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʤʝʨʝʥʠ ʧʫʪʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚˀʝʥʦʛ 

ʨʠʪʤʘ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ. ʆʚʘʢʦ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʘ ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʩʝ ʜʦ ʠʟʚʝʩʥʝ ʤʝʨʝ 

ʨʘʟʣʠʢʫʿʝ ʦʜ ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʠʥʝ ʧʘʜʘʚʠʥʘ ʧʨʝʚʘʩʭʦʜʥʦ ʟʙʦʛ ʪʦʛʘ 

ʰʪʦ ʤʘʭʦʚʠʥʝ ʫʚʝʢ ʧʦʩʝʜʫʿʫ ʠʟʚʝʩʥʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ 
7
Be ʠ 

210
Pb ʢʦʿʘ ʥʝ ʧʦʪʠʯʝ ʦʜ 

ʜʦʧʨʠʥʦʩʘ ʜʦʙʠʿʝʥʦʛ ʠʩʢˀʫʯʠʚʦ ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʠʟʤʝʹʫ ʜʚʘ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ ʢʘʦ ʰʪʦ ʿʝ ʪʦ 

ʩʣʫʯʘʿ ʩʘ ʧʘʜʘʚʠʥʘʤʘ. ʋ ʧʝʨʠʦʜʠʤʘ ʢʘʜʘ ʫʟʘʩʪʦʧʥʘ ʤʝʨʝˁʘ ʜʘʿʫ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʫ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠʣʠ 

210
Pb, ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʿʝ ʣʠʥʝʘʨʥʘ ʨʘʩʪʫ˂ʘ 

ʬʫʥʢʮʠʿʘ ʚʨʝʤʝʥʘ ʘ ˁʝʥ ʥʘʛʠʙ ʿʝ ʿʝʜʥʘʢ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʦʿ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʤʝʨʝʥʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʋʢʦʣʠʢʦ ʙʠ ʩʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʛ ʦʜ ʧʦʩʤʘʪʨʘʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 

ʫʩʪʘʣʠʣʝ ʥʘ ʥʝʢʦʿ ʜʨʫʛʘʯʠʿʦʿ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ, ʜʦʰʣʦ ʙʠ ʜʦ ʧʨʦʤʝʥʝ ʥʘʛʠʙʘ ʬʫʥʢʮʠʿʝ 

ʢʦʿʘ ʦʧʠʩʫʿʝ ʚʨʝʤʝʥʩʢʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪ ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʋ ʩʣʫʯʘʿʫ ʜʘ ʩʚʘʢʠ 

ʥʦʚʠ ʫʟʦʨʘʢ ʤʘʭʦʚʠʤʘ ʠʤʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʚʝ˂ʫ ʦʜ ʧʨʝʪʭʦʜʥʝ, ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʙʠ 

ʙʠʣʘ ʩʪʝʧʝʥʘ ʬʫʥʢʮʠʿʘ ʚʨʝʤʝʥʘ ʠʪʜ. ʂʫʤʫʣʘʪʠʚʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʩʝ ʤʦʞʝ ʧʨʘʪʠʪʠ ʠ 

ʢʘʦ ʬʫʥʢʮʠʿʘ ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʠʥʝ ʧʘʜʘʚʠʥʘ ʠʣʠ ˁʠʭʦʚʝ ʜʫʞʠʥʝ 

ʪʨʘʿʘˁʘ.    
 

3. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠ ʜʠʩʢʫʩʠʿʘ 

ʂʘʜʘ ʩʝ ʛʨʘʬʠʯʢʠ ʧʨʠʢʘʞʝ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪ ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠ 

210
Pb ʦʜ 

ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʝ ʢʦʣʠʯʠʥʝ ʧʘʜʘʚʠʥʘ ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʛʝʥʝʨʘʨʘʣʥʦ ʨʘʩʪʫ˂ʠ ʪʨʝʥʜ ʩʘ ʪʘʯʢʘʤʘ 

ʢʦʿʝ ʩʝ ʛʨʫʧʠʰʫ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʤʝʹʫʩʦʙʥʦʛ ʦʜʥʦʩʘ ʦʚʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ. ʊʘʢʦ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʉʣʠʮʠ 1 ʿʝ ʦʟʥʘʯʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪ 1 ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʘ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʫ ʢʦʤʝ ʩʫ 

ʧʘʜʘʚʠʥʝ ʧʦʪʧʫʥʦ ʠʟʦʩʪʘʣʝ. ʄʦʞʝ ʩʝ ʚʠʜʝʪʠ ʜʘ ʩʫ ʪʘʯʢʝ ʫ ʪʦʿ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʨʝʜʘʥʝ 

ʧʦʪʧʫʥʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʥʦ, ʰʪʦ ʦʜʛʦʚʘʨʘ ʧʝʨʠʦʜʫ ʩʫʚʝ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʝ. ʆʙʣʘʩʪ 2 ʦʟʥʘʯʝʥʘ ʥʘ 

ʛʨʘʬʠʢʫ ʦʜʛʦʚʘʨʘ ʨʝʢʦʨʜʥʦʿ ʢʦʣʠʯʠʥʠ ʧʘʜʘʚʠʥʘ. ʉʣʠʯʘʥ ʛʨʘʬʠʢ ʩʝ ʜʦʙʠʿʝ 

ʫʢʦʣʠʢʦ ʩʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪ ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠ 

210
Pb ʦʜ 

ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʝ ʜʫʞʠʥʝ ʪʨʘʿʘˁʘ ʧʘʜʘʚʠʥʘ.  

ʇʨʠʤʝ˂ʝʥʦ ʿʝ [7] ʜʘ ʩʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ 
210

Pb ʫ ʤʘʭʦʚʠʥʘʤʘ ʥʝ ʤʝˁʘ ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʪʦʢʦʤ 

ʛʦʜʠʥʝ, ʜʦʢ ʩʝ ʢʦʜ 
7
Be ʫʦʯʘʚʘʿʫ ʟʥʘʪʥʝ ʩʝʟʦʥʩʢʝ ʧʨʦʤʝʥʝ. ʋ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʿʫ ʿʝ ʢʦʨʠʩʥʦ 

ʧʦʛʣʝʜʘʪʠ ʢʘʢʦ ʙʠ ʠʟʛʣʝʜʘʣʘ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʘ ʠʟʤʝʹʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠ 

210
Pb. 

ʊʦ ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 2. ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʝʣʠʤʠʥʠʩʘʦ ʤʦʛʫ˂ʠ ʫʪʠʮʘʿ ʧʘʜʘʚʠʥʘ, 

ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠ 

210
Pb ʩʫ ʥʦʨʤʠʨʘʥʝ 

ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʠʤ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʝ ʢʦʣʠʯʠʥʝ ʧʘʜʘʚʠʥʘ. ʅʘ ʉʣʠʮʠ 2 ʩʝ ʣʘʢʦ 

ʤʦʞʝ ʫʦʯʠʪʠ ʜʘ ʩʝ ʫ ʿʝʜʥʦʤ ʦʚʘʢʚʦʤ ʛʨʘʬʠʯʢʦʤ ʧʨʠʢʘʟʫ ʪʘʯʢʝ ʛʨʫʧʠʰʫ ʫ ʪʨʠ 

ʜʦʙʨʦ ʠʟʜʚʦʿʝʥʝ ʮʝʣʠʥʝ. ʉʚʘʢʘ ʦʜ ʪʠʭ ʮʝʣʠʥʘ ʦʜʛʦʚʘʨʘ ʿʝʜʥʦʤ ʧʦʩʤʘʪʨʘʥʦʤ 

ʧʝʨʠʦʜʫ. ʊʘʢʦʹʝ ʩʝ ʤʦʞʝ ʚʠʜʝʪʠ ʜʘ ʩʫ ʪʘʯʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʝ ʪʦʢʦʤ ʿʝʜʥʦʛ ʦʜ ʪʠʭ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʧʦʨʝʜʘʥʝ ʥʘ ʪʘʿ ʥʘʯʠʥ ʜʘ ʫʢʘʟʫʿʫ ʥʘ ʣʠʥʝʘʨʥʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪ ʠʟʤʝʹʫ ʥʦʨʤʠʨʘʥʠʭ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠ 

210
Pb. ɱʘʩʥʦ ʩʝ ʫʦʯʘʚʘ ʜʘ ʿʝ ʥʘʛʠʙ 

ʧʦʨʝʜʘʥʠʭ ʪʘʯʘʢʘ ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʿʘʥʫʘʨ ï ʿʫʥ ʚʝʦʤʘ ʩʣʠʯʘʥ ʥʘʛʠʙʫ ʪʘʯʘʢʘ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʫ 

ʧʝʨʠʦʜʫ ʦʢʪʦʙʘʨ ï ʬʝʙʨʫʘʨ, ʜʦʢ ʪʘʯʢʝ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʿʫʥ- ʦʢʪʦʙʘʨ 

ʫʢʘʟʫʿʫ ʥʘ ʟʥʘʪʥʦ ʚʝ˂ʫ ʧʨʦʤʝʥʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʥʝʛʦ 
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ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
210

Pb. ʉʣʠʯʥʦ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʠ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʿʦʤ ʥʘ ʜʫʞʠʥʫ 

ʪʨʘʿʘˁʘ ʧʘʜʘʚʠʥʘ. 
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ʉʣʠʢʘ 1. ʂʫʤʫʣʘʪʠʚʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠ 

210
Pb ʢʘʦ ʬʫʥʢʮʠʿʘ ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʝ ʢʦʣʠʯʠʥʝ 

ʧʘʜʘʚʠʥʘ  

 

ʉʣʠʢʘ 2. ʂʦʨʝʣʘʮʠʿʘ ʠʟʤʝʹʫ ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠ 

210
Pb ʥʦʨʤʠʨʘʥʠʭ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʝ ʢʦʣʠʯʠʥʝ ʧʘʜʘʚʠʥʘ  

 

4. ɿʘʢˀʫʯʘʢ 
ȸɌɡɚɎɔəɑ ɖɌɚ əɌɳɜɌɝɛɜɚɝɞɜɌɵɑəɔɳɔ ɍɔɚɘɚəɔɞɚɜɔ ɛɜɟɒɌɳɟ ɔɓɎɑɝəɑ ɘɚɏɟɶəɚɝɞɔ ɓɌ 

ɔɝɞɜɌɒɔɎɌɵɑ. ȭɟɐɟɶɔ ɐɌ ɝɑ ɟ ɵɔɘɌ Ɏɜɤɔ ɌɖɟɘɟɗɌɢɔɳɌ 
7
Be ʠ 

210
Pb, ʥʘʯʠʥʠ ʥʘ ʢʦʿʠ ʩʝ 

ʠʟ ʤʝʨʝˁʘ ˁʠʭʦʚʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝ ʜʦʙʠʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʿʘ ʩʝ ʨʘʟʣʠʢʫʿʫ ʫ ʦʜʥʦʩʫ 

ʥʘ ʧʦʩʪʦʿʝ˂ʝ. ʋ ʦʚʦʤ ʨʘʜʫ ʿʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʢʘʢʦ ʩʝ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʠʤ ʪʨʝʪʤʘʥʦʤ ʧʦʜʘʪʘʢʘ 

ʢʫʤʫʣʘʪʠʚʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠ 

210
Pb ʠʟ ʧʦʜʘʪʢʝ ʦ ʧʘʜʘʚʠʥʘʤʘ ʤʦʛʫ ʨʘʟʜʚʦʿʪʠ 

ʚʨʝʤʝʥʩʢʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʿʝ ʩʝ ʨʘʟʣʠʢʫʿʫ ʧʦ ʜʠʥʘʤʠʮʠ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʝ.  
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ABSTRACT 

This paper focuses on analysis of the time series of 
7
Be and 

210
Pb activity measured by 

the moss technique to gain a better understanding of the possible relationships of the 

airborne radionuclide deposition and amount as well as duration of precipitation. Our 

idea is to use data of cumulative precipitation and cumulative duration of precipitation 

and then explore relations between those datasets and measured 
7
Be and 

210
Pb activities. 

From obtained time series of 
7
Be and 

210
Pb activity dataset of ñcumulative activitiesò of 

airborne radionuclides in mosses was derived. Cumulative activities of 
7
Be and 

210
Pb 

were calculated by simple addition of successive measured values until the end of the 

studied period of time. It is shown that data of cumulative activities of 
7
Be and 

210
Pb 

normalized by precipitation (amount or duration) plotted on a scatter graph will give the 

points grouped on such way that they show different regimes of depositional dynamic of 

airborne radionuclides.  

  

http://www.sciencedirect.com/science/journal/0265931X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0265931X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0265931X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0265931X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0265931X


47 
 

ʋʊʀʎɸɱ ɺɽɻɽʊɸʎʀɱɽ ʅɸ ɸʊʄʆʉʌɽʈʉʂʋ ɼɽʇʆɿʀʎʀɱʋ 

ʈɸɼʀʆʅʋʂʃʀɼɸ  

 

ʄʠʦʜʨʘʛ ʂʈʄɸʈ 
1
, ɼʨʘʛʘʥ ʈɸɼʅʆɺʀɴ 

2
, ɱʘʥ ʍɸʅʉʄɸʅ 

1
,  

ʅʘʪʘʰʘ ʊʆɼʆʈʆɺʀɴ 
1
, ɱʦʚʘʥʘ ʅʀʂʆʃʆɺ 

1
 ʠ ʅʠʢʦʣʘ ɱʆɺɸʅʏɽɺʀɴ 

1
 

1) ɼʝʧʘʨʪʤʘʥ ʟʘ ʬʠʟʠʢʫ, ʅʦʚʠ ʉʘʜ, ʉʨʙʠʿʘ, krmar@df.uns.ac.rs 

2) ɼʝʧʘʨʪʤʘʥ ʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʿʫ, ʅʦʚʠ ʉʘʜ, ʉʨʙʠʿʘ, dragan.radnovic@dbe.uns.ac.rs  

 

ʉɸɼʈɾɸɱ 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 
7
Be ʠ 

210
Pbus ʿʝ ʤʝʨʝʥʘ ʫ ʤʘʭʦʚʠʥʘʤʘ 

ʫʟʦʨʢʦʚʘʥʠʤ ʥʘ ʜʝʩʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʜʘ ʙʠ ʩʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʦ ʫʪʠʮʘʿ ʰʫʤʩʢʝ 

ʚʝʛʝʪʘʮʠʿʝ ʥʘ ˁʠʭʦʚʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʩʢʦ ʜʝʧʦʥʦʚʘˁʝ. ʋʟʦʨʮʠ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʩʫ ʫʟʠʤʘʥʠ ʩʘ 

ʧʦ ʜʚʝ ʙʣʠʩʢʝ ʣʦʢʘʮʠʿʝ, ʦʜ ʢʦʿʠʭ ʿʝ ʿʝʜʥʘ ʙʠʣʘ ʫ ʰʫʤʠ ʜʦʢ ʿʝ ʜʨʫʛʘ ʙʠʣʘ ʥʘ 

ʧʦʚʨʰʠʥʠ ʢʦʿʘ ʥʠʿʝ ʧʦʢʨʠʚʝʥʘ ʚʠʩʦʢʦʤ ʚʝʛʝʪʘʮʠʿʦʤ. ʋʟʦʨʢʦʚʘˁʝ ʿʝ ʚʨʰʝʥʦ ʫ 

ʧʨʦʣʝ˂ʝ ʧʨʝ ʣʠʩʪʘˁʘ ʰʫʤʘ, ʢʘʦ ʠ ʫ ʿʝʩʝʥ ʥʝʧʦʩʨʝʜʥʦ ʧʨʝ ʥʝʛʦ ʰʪʦ ˂ʝ ʣʠʰ˂ʝ 

ʦʪʧʘʩʪʠ. ʅʘʤʝʨʘ ʿʝ ʙʠʣʘ ʜʘ ʩʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠ ʫ ʢʦʿʦʿ ʤʝʨʠ ʢʨʦʰˁʝ ʜʨʚʝ˂ʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ ʧʨʝʧʨʝʢʫ ʘʪʤʦʩʬʝʨʩʢʦʿ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʠ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ.    

 

1.  ʋʚʦʜ 

ʈʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʠ 
7
Be ʠ 

210
Pbus (unsuported 

210
Pb)ʩʝ ʚʝ˂ ʜʝʮʝʥʠʿʘʤʘ ʢʦʨʠʩʪʝ ʫ 

ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʫ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʘ ʫ ʘʪʤʦʩʬʝʨʠ ʢʘʦ ʧʨʠʨʦʜʥʠ ʨʘʜʠʦ ï 

ʦʙʝʣʝʞʠʚʘʯʠ [1]. ɹʝʨʠʣʠʿʫʤ -7 ʩʝ ʩʪʚʘʨʘ ʫ ʥʫʢʣʝʘʨʥʠʤ ʨʝʘʢʮʠʿʘʤʘ ʢʦʿʝ ʥʘʩʪʘʿʫ 

ʜʝʿʩʪʚʦʤ ʢʦʩʤʠʯʢʦʛ ʟʨʘʯʝˁʘ ʫ ʩʫʜʘʨʠʤʘ ʩʘ ʿʝʟʛʨʠʤʘ ʘʪʦʤʘ ʛʘʩʘ ʫ ʘʪʤʦʩʬʝʨʠ ʜʦʢ 
210

Pbus ʥʘʩʪʘʿʝ ʢʘʦ ʧʦʪʦʤʘʢ 
222
Rn ʢʦʿʠ ʫ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʫʣʘʟʠ ʠʟ ʪʣʘ. ʆʙʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 

ʙʠʚʘʿʫ ʚʝʟʘʥʘ ʟʘ ʯʝʩʪʠʮʝ ʘʝʨʦʩʦʣʘ ʠ ʥʘ ʪʘʿ ʥʘʯʠʥ ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʫ ʘʪʤʦʩʬʝʨʩʢʠʤ 

ʢʨʝʪʘˁʠʤʘ [2]. ʉʘʜʨʞʘʿ ʦʚʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʩʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʩʢʠ ʧʨʘʪʠ ʫ ʘʪʤʦʬʝʨʠ [3], 

ʢʘʦ ʰʪʦ ʩʝ ʤʝʨʠ ʠ ˁʠʭʦʚʦ ʜʝʧʦʥʦʚʘˁʝ ʥʘ ʧʦʚʨʰʠʥʫ ʪʣʘ [4].  

ʄʘʭʦʚʠʥʝ ʩʝ ʢʘʦ ʙʠʦʤʦʥʠʪʦʨʠ ʚʝ˂ ʥʝʢʦʣʠʢʦ ʜʝʮʝʥʠʿʘ ʫʧʦʪʨʝʙˀʘʚʘʿʫ ʫ ʤʘʧʠʨʘˁʫ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʩʢʝ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʝ ʪʝʰʢʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʥʘ ʚʝʣʠʢʠʤ ʧʦʚʨʰʠʥʘʤʘ [5]. ʋʯʠˁʝʥʠ 

ʩʫ ʠ ʥʝʢʠ ʧʦʢʫʰʘʿʠ ʜʘ ʩʝ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʪʘʢʦʹʝ ʧʨʘʪʠ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʝʤ ʠ 

ʤʝʨʝˁʝʤ ʤʘʭʦʚʠʥʘ [6]. ʆʩʥʦʚʥʘ ʧʨʝʜʥʦʩʪ ʫʧʦʪʨʝʙʝ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʿʝ ˁʠʭʦʚʘ ʰʠʨʦʢʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘˁʝʥʦʩʪ, ʣʘʢʦ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʝ, ʿʝʜʥʦʩʪʘʚʥʦ ʤʝʨʝˁʝ ʠʪʜ.  

ʆʩʥʦʚʥʘ ʠʜʝʿʘ ʦʚʦʛ ʨʘʜʘ ʿʝ ʙʠʣʘ ʜʘ ʩʝ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʠʤ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʝʤ ʤʘʭʦʚʠʥʘ 

ʧʨʦʮʝʥʠ ʜʘ ʣʠ ʰʫʤʩʢʘ ʚʝʛʝʪʘʮʠʿʘ ʜʦ ʠʟʚʝʩʥʝ ʤʝʨʝ ʫʩʧʦʨʘʚʘ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʫ ʘʝʨʦʩʦʣʘ. 

ʀʟ ʪʦʛ ʨʘʟʣʦʛʘ ʩʫ ʫʟʦʨʢʦʚʘʥʝ ʤʘʭʦʚʠʥʝ ʥʘ ʧʦ ʜʚʝ ʙʣʠʩʢʝ ʣʦʢʘʮʠʿʝ, ʦʜ ʢʦʿʠʭ ʿʝ 

ʿʝʜʥʘ ʙʠʣʘ ʫ ʰʫʤʠ, ʜʦʢ ʿʝ ʜʨʫʛʘ ʙʠʣʘ ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ ʧʦˀʫ ʛʜʝ ʥʠʩʫ ʧʦʩʪʦʿʘʣʝ 

ʥʠʢʘʢʚʝ ʧʨʝʧʨʝʢʝ ʟʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʩʢʦ ʜʝʧʦʥʦʚʘˁʝ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ. ɼʘ ʙʠ ʩʝ 

ʫʦʯʠʣʘ ʨʘʟʣʠʢʘ ʤʦʛʫ˂ʝʛ ʫʪʠʮʘʿʘ ʜʨʚʝ˂ʘ ʥʘ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʫ 
7
Be ʠ 

210
Pbus, ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʝ ʿʝ 

ʚʨʰʝʥʦ ʫ ʧʨʦʣʝ˂ʝ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʥʦ ʧʨʝ ʦʣʠʩʪʘʚʘˁʘ ʰʫʤʘ ʢʘʦ ʠ ʫ ʿʝʩʝʥ, ʧʨʝ ʥʝʛʦ ʰʪʦ ʿʝ 

ʣʠʰ˂ʝ ʧʦʯʝʣʦ ʦʧʘʜʘʪʠ. ʄʝʨʝʥʝ ʩʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠ 

210
Pbus ʫ ʫʟʝʪʠʤ ʫʟʦʨʮʠʤʘ 

ʤʘʭʦʚʠʥʘ, ʜʘ ʙʠ ʩʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ˁʠʭ ʧʨʦʮʝʥʠʣʦ ʜʦ ʢʦʿʝ ʤʝʨʝ ʢʨʦʰˁʝ ʜʨʚʝ˂ʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ ʧʨʝʧʨʝʢʫ ʜʝʧʦʥʦʚʘˁʫ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʥʘ ʪʣʦ.  

 

2. ʋʟʦʨʢʦʚʘˁʝ ʠ ʤʝʨʝˁʝ 

ʋʟʦʨʮʠ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʩʫ ʩʘʢʫʧˀʘʥʠ ʥʘ ʣʦʢʘʮʠʿʘʤʘ ʦʜ ʌʨʫʰʢʝ ɻʦʨʝ ʜʦ ɸʨʘʥʹʝʣʦʚʮʘ ʩʘ 

ʦʪʚʦʨʝʥʠʭ ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʠ ʦʙʣʠʞˁʠʭ ʰʫʤʘ. ɺʦʜʠʣʦ ʩʝ ʨʘʯʫʥʘ ʜʘ ʠʟʤʝʹʫ ʪʘ ʜʚʘ ʤʝʩʪʘ 

ʥʝ ʙʫʜʝ ʚʝ˂ʘ ʨʘʟʜʘˀʠʥʘ ʦʜ ʧʘʨ ʩʪʦʪʠʥʘ ʤʝʪʘʨʘ. ʇʨʚʘ ʩʝʨʠʿʘ ʫʟʦʨʘʢʘ ʿʝ ʩʘʢʫʧˀʝʥʘ ʫ 

ʧʨʚʦʿ ʥʝʜʝˀʠ ʘʧʨʠʣʘ ʜʦʢ ʿʝ ʜʨʫʛʘ ʩʝʨʠʿʘ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ ʦʙʘʚˀʝʥʘ ʫ ʧʦʩʣʝʜˁʦʿ 
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ʥʝʜʝˀʠ ʦʢʪʦʙʨʘ ʠ ʧʨʚʦʿ ʥʝʜʝˀʠ ʥʦʚʝʤʙʨʘ. ʋʢʫʧʥʦ ʿʝ ʫʟʝʪʦ ʩʝʜʘʤʥʘʝʩʪ ʧʘʨʠ 

ʫʟʦʨʘʢʘ ʥʘ ʜʝʩʝʪ ʣʦʢʘʮʠʿʘ. ɻʜʝ ʛʦʜ ʿʝ ʪʦ ʙʠʣʦ ʤʦʛʫ˂ʝ, ʦʜʘʙʠʨʘʥʘ ʿʝ ʿʝʜʥʘ ʠʩʪʘ ʚʨʩʪʘ 

ʤʘʭʦʚʠʥʘ.  

ʄʘʭʦʚʠʥʘʤʘ ʩʫ ʦʜʩʪʨʘˁʝʥʝ ʤʝʭʘʥʠʯʢʝ ʥʝʯʠʩʪʦ˂ʝ, ʦʩʫʰʝʥʝ ʩʫ ʜʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʝ ʤʘʩʝ 

ʠ ʤʝʨʝʥʝ ʫ ʥʠʩʢʦʬʦʥʩʢʦʤ HPGe ʜʝʪʝʢʪʦʨʩʢʦʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʨʝʣʘʪʠʚʥʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ 

32%. ʋʧʦʪʨʝʙˀʝʥʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʿʝ ʠʤʘʦ ʙʝʨʠʣʠʿʫʤʩʢʠ ʧʨʦʟʦʨ ʰʪʦ ʿʝ ʦʤʦʛʫ˂ʠʣʦ 

ʤʝʨʝˁʝ ʛʘʤʘ ʟʨʘʯʝˁʘ 
210

Pbus. ʀʟʤʝʹʫ 25 g ʠ 46 g ʩʫʚʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʿʝ ʧʘʢʦʚʘʥʦ ʫ 

ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʿʫ (d = 67 mm, h = 62 mm) ʘ ʤʝʨʝˁʘ ʩʫ ʪʨʘʿʘʣʘ ʜʦ 42000 s, ʜʘ 

ʙʠ ʫʢʫʧʥʘ ʥʝʦʜʨʝʹʝʥʦʩʪ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
210
Pb ʙʠʣʘ ʠʩʧʦʜ 15%.  

 

3. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠ ʜʠʩʢʫʩʠʿʘ 

ʄʝʨʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 
7
Be ʩʫ ʩʝ ʢʨʝʪʘʣʝ ʫ ʦʧʩʝʛʫ ʦʜ 260(40) Bq/kg ʜʦ 

1170(170) Bq/kg. ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ 
210

Pbus ʩʫ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʥʘ ʪʘʿ ʥʘʯʠʥ ʰʪʦ ʩʫ ʠʟʤʝʨʝʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 
210

Pb ʢʦʨʠʛʦʚʘʥʝ ʟʘ ʜʦʧʨʠʥʦʩ ʦʥʦʛ 
210

Pb ʢʦʿʠ ʩʝ ʥʘʣʘʟʠ ʫ ʨʘʚʥʦʪʝʞʠ 

ʩʘ ʧʦʩʪ-ʨʘʜʦʥʩʢʠʤ ʯʣʘʥʦʚʠʤʘ ʥʠʟʘ. ɼʦʙʠʿʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 
210

Pbus ʩʫ ʩʝ ʢʨʝʪʘʣʝ ʫ 

ʦʧʩʝʛʫ ʦʜ 256(29) Bq/kg  ʜʦ 1478(120) Bq/kg.  

ɼʦʙʠʿʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ 
7
Be ʠ 

210
Pbus ʩʫ ʛʨʫʧʠʩʘʥʝ ʧʦ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʘ: ʧʦ 

ʪʨʝʥʫʪʢʫ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ, ʜʘ ʣʠ ʿʝ ʪʦ ʫʨʘʹʝʥʦ ʫ ʧʨʦʣʝ˂ʝ ʠʣʠ ʿʝʩʝʥ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ 

ʣʦʢʘʮʠʿʝ, ʪʿ. ʜʘ ʣʠ ʩʫ ʫʟʦʨʮʠ ʫʟʝʪʠ ʩʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʛ ʪʝʨʝʥʘ ʠʣʠ ʫ ʰʫʤʠ. ɿʘ ʦʙʘ 

ʧʦʩʤʘʪʨʘʥʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʩʫ ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʠ ʦʜʥʦʩʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʭ ʫ ʿʝʩʝʥ ʠ 

ʧʨʦʣʝ˂ʝ ʥʘ ʠʩʪʦʿ ʣʦʢʘʮʠʿʠ Aj/Ap (ʛʜʝ ʿʝ ʩʘ Aj ʦʟʥʘʯʝʥʘ ʤʝʨʝʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦʩʤʘʪʨʘʥʦʛ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʿʝʩʝʥ, ʜʦʢ ʿʝ Ap ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʠʩʪʦʛ ʪʦʛ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʫ ʧʨʦʣʝ˂ʝ). ɼʦʙʠʿʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʩʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʝ ʫ ʿʝʩʝʥ ʠ 

ʘʢʪʦʚʥʠʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʝ ʫ ʧʨʦʣʝ˂ʝ ʟʘ ʩʚʝ ʣʦʢʘʮʠʿʝ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ ʩʫ ʫʩʨʝʜˁʝʥʝ ʠ 

ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ ʫ ʊʘʙʝʣʠ 1. 
 

ʊʘʙʝʣʘ 1. ʉʨʝʜˁʠ ʦʜʥʦʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʨʝʥʠʭ ʫ ʿʝʩʝʥ ʠ ʧʨʦʣʝ˂ʝ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ Aj/Ap  ʦʪʚʦʨʝʥʦ Aj/Ap  ʠʩʧʦʜ ʢʨʦʰˁʠ 
7
Be 2.40(29) 1.87(21) 

210
Pbus 1.09(16) 1.13(16) 

 

ȴɓ ɏɚɜɵɑ ɞɌɍɑɗɑ ɝɑ ɘɚɒɑ Ɏɔɐɑɞɔ ɐɌ ɝɑ ɚɐəɚɝɔ ɖɚəɢɑəɞɜɌɢɔɳɌ ɌɖɞɔɎəɚɝɞɔ Aj/Ap ʟʘ 
210

Pbus 

ʥʝ ʤʝˁʘʿʫ ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʩ ʦʙʟʠʨʦʤ ʥʘ ʜʦʙʘ ʛʦʜʠʥʝ ʢʘʜʘ ʿʝ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʝ ʠʟʚʨʰʝʥʦ. 

ʉʨʝʜˁʠ ʦʜʥʦʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʿʝʩʝʥ/ʧʨʦʣʝ˂ʝ ʩʝ ʤʦʞʝ ʩʤʘʪʨʘʪʠ ʿʝʜʠʥʠʮʦʤ ʫ ʦʢʚʠʨʫ 

ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʝ ʥʝʦʜʨʝʹʝʥʦʩʪʠ ʢʦʿʘ ʿʝ ʜʘʪʘ ʥʘ ʥʠʚʦʫ ʦʜ 1ů ʫ ʪʘʙʝʣʘʤʘ. ɽʚʠʜʝʥʪʥʦ 

ʿʝ ʜʘ ʿʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ 
210

Pbus ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ ʿʝʜʥʘʢʘ ʥʘ ʦʜʨʝʹʝʥʦʿ ʣʦʢʘʮʠʿʠ ʫ ʿʝʩʝʥ ʠ ʫ 

ʧʨʦʣʝ˂ʝ, ʥʝʟʘʚʠʩʥʦ ʦʜ ʪʦʛʘ ʜʘ ʣʠ ʿʝ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʝ ʚʨʰʝʥʦ ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ ʪʝʨʝʥʫ ʠʣʠ ʫ 

ʰʫʤʠ. ʆʚʘʿ ʨʝʟʫʣʪʘʪ ʿʝ ʧʦʪʧʫʥʦ ʨʘʟʫʤˀʠʚ ʫʢʦʣʠʢʦ ʩʝ ʫʟʤʝ ʫ ʦʙʟʠʨ ʯʠˁʝʥʠʮʘ ʜʘ 

ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʘ 
210

Pbus ʤʝʨʝʥʘ ʫʟ ʧʦʤʦ˂ ʙʠʦʤʦʥʠʪʦʨʘ ʥʝ ʧʦʢʘʟʫʿʝ ʟʥʘʯʘʿʥʠʿʝ ʩʝʟʦʥʩʢʦ 

ʦʜʩʪʫʧʘˁʝ.                                 

ʂʦʜ 
7
Be ʿʝ ʩʠʪʫʘʮʠʿʘ ʥʝʰʪʦ ʤʘʣʦ ʜʨʫʛʘʯʠʿʘ. ʀʟ ʊʘʙʝʣʝ 1 ʩʝ ʤʦʞʝ ʚʠʜʝʪʠ ʜʘ ʩʫ 

ʩʨʝʜˁʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʩʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Aj/Ap 
7
Be ʤʝʨʝʥʠʭ ʥʘ ʠʩʪʦʿ 

ʣʦʢʘʮʠʿʠ ʫ ʿʝʩʝʥ ʠ ʧʨʦʣʝ˂ʝ ʚʝ˂ʝ ʦʜ ʿʝʜʠʥʠʮʝ, ʢʘʢʦ ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ ʧʨʦʩʪʦʨʫ ʪʘʢʦ ʠ 

ʠʩʧʦʜ ʜʨʚʝ˂ʘ. ʅʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ ʧʨʦʩʪʦʨʫ ʿʝ ʩʨʝʜˁʠ ʦʜʥʦʩ ʿʝʩʝʥ/ʧʨʦʣʝ˂ʝ ʟʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 
7
Be ʿʝʜʥʘʢ Aj/Ap = 2.40(29). ʉʨʝʜˁʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʦʜʥʦʩʘ ʤʝʨʝʥʠʭ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʿʝʩʝʥ ʠ ʧʨʦʣʝ˂ʝ ʿʝ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʜʘ ʩʝ ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ ʧʨʦʩʪʦʨʫ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ 
7
Be ʫ ʿʝʩʝʥ ʧʦʚʝ˂ʘ ʧʨʝʢʦ ʜʚʘ ʧʫʪʘ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʤʝʨʝʥʫ ʫ 
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ʧʨʦʣʝ˂ʝ. ʉʣʠʯʥʘ ʿʝ ʩʠʪʫʘʮʠʿʘ ʟʘ ʤʘʭʦʚʠʥʝ ʫʟʦʨʢʦʚʘʥʝ ʠʩʧʦʜ ʜʨʚʝ˂ʘ, ʫʟ ʨʘʟʣʠʢʫ 

ʰʪʦ ʿʝ ʩʨʝʜˁʠ ʦʜʥʦʩ ʿʝʩʝʥ/ʧʨʦʣʝ˂ʝ ʥʝʰʪʦ ʤʘʣʦ ʤʘˁʠ. ʆʚʘʿ ʨʝʟʫʣʪʘʪ ʩʝ ʤʦʞʝ 

ʦʙʿʘʩʥʠʪʠ ʯʠˁʝʥʠʮʦʤ ʜʘ ʿʝ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʘ 
7
Be ʪʦʢʦʤ ʣʝʪˁʠʭ ʤʝʩʝʮʠ ʥʝʰʪʦ ʤʘʣʦ ʚʝ˂ʘ 

ʥʝʛʦ ʪʦʢʦʤ ʦʩʪʘʪʢʘ ʛʦʜʠʥʝ. ʅʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ ʧʨʦʩʪʦʨʫ ʛʜʝ ʩʝ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʘ ʚʨʰʠ ʙʝʟ 

ʧʨʝʧʨʝʢʘ ʤʦʞʝ ʩʝ ʦʯʝʢʠʚʘʪʠ ʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ 
7
Be ʫ ʤʘʭʦʚʠʥʘʤʘ ʫ ʿʝʩʝʥ ʙʫʜʝ 

ʧʨʝʢʦ ʜʚʘ ʧʫʪʘ ʚʝ˂ʘ ʥʝʛʦ ʰʪʦ ʿʝ ʪʦ ʫ ʧʨʦʣʝ˂ʝ. ʏʠˁʝʥʠʮʘ ʜʘ ʿʝ ʦʜʥʦʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ 

ʿʝʩʝʥ ʠ ʧʨʦʣʝ˂ʝ ʤʝʨʝʥ ʠʩʧʦʜ ʜʨʚʝ˂ʘ ʥʝʰʪʦ ʤʘʣʦ ʤʘˁʠ ʙʠ ʤʦʛʘʦ ʜʘ ʩʝ ʦʙʿʘʩʥʠ 

ʟʘʜʨʞʘʚʘˁʝʤ ʘʝʨʦʩʦʣʘ ʫ ʢʨʦʰˁʘʤʘ ʜʨʚʝ˂ʘ. ʅʘʠʤʝ, ʧʨʦʣʝ˂ʥʦ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʝ ʿʝ 

ʠʟʚʝʜʝʥʦ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʢʘʜʘ ʿʝ ʜʨʚʝ˂ʝ ʦʣʠʩʪʘʣʦ ʪʘʢʦ ʜʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʧʨʝʪʧʦʩʪʘʚʠʪʠ ʜʘ 

ʛʦʣʝ ʛʨʘʥʝ ʥʠʩʫ ʙʠʣʝ ʫ ʩʪʘˁʫ ʜʘ ʫ ʟʥʘʯʘʿʥʦʿ ʤʝʨʠ ʟʘʫʩʪʘʚʝ ʜʝʧʦʥʦʚʘˁʝ 
7
Be. ɱʝʩʝˁʝ 

ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʝ ʿʝ ʠʟʚʨʰʝʥʦ ʥʘʢʦʥ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʘʜʘ ʩʫ ʤʘʭʦʚʠʥʝ ʫ ʰʫʤʠ ʙʠʣʝ ʟʘʢʣʦˁʝʥʝ 

ʣʠʰ˂ʝʤ ʪʘʢʦ ʜʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʯʝʢʠʚʘʪʠ ʜʘ ʿʝ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʘ 
7
Be ʙʠʣʘ ʜʝʣʠʤʠʯʥʦ ʫʩʧʦʨʝʥʘ. 

ʄʘˁʘ ʢʦʣʠʯʠʥʘ 
7
Be ʢʦʿʘ ʿʝ ʜʦʩʧʝʚʣʘ ʜʦ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʢʦʿʝ ʩʫ ʩʝ ʥʘʣʘʟʠʣʝ ʠʩʧʦʜ 

ʢʨʦʰˁʠ ʨʘʟʣʦʛ ʿʝ ʟʙʦʛ ʢʦʛʘ ʿʝ ʦʜʥʦʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʿʝʩʝʥ/ʧʨʦʣʝ˂ʝ ʟʘ ʫʟʦʨʢʝ ʠʟ ʰʫʤʝ 

ʥʝʰʪʦ ʤʘʣʦ ʤʘˁʠ ʦʜ ʦʜʥʦʩʘ ʟʘʙʝʣʝʞʝʥʦʛ ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ ʪʝʨʝʥʫ. ʋʟ ʧʨʝʪʧʦʩʪʘʚʢʫ 

ʜʘ 
7
Be ʥʝ ʙʠʚʘ ʘʧʩʦʨʙʦʚʘʥ ʦʜ ʩʪʨʘʥʝ ʣʠʰ˂ʘ, ʤʘˁʘ ʢʦʣʠʯʠʥʘ 

7
Be ʫ ʤʘʭʦʚʠʥʘʤʘ ʠʟ 

ʰʫʤʝ ʙʠ ʩʝ ʤʦʛʣʘ ʦʙʿʘʩʥʠʪʠ ʠ ʜʝʣʠʤʠʯʥʠʤ ʟʘʜʨʞʘʚʘˁʝʤ ʘʝʨʦʩʦʣʘ ʥʘ ʣʠʰ˂ʫ, ʜʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʜʦʢ ʠʭ ʧʘʜʘʚʠʥʝ ʥʝ ʩʧʝʨʫ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫʿʫ ʜʦ ʤʘʭʦʚʠʥʘ. ʉ ʦʙʟʠʨʦʤ ʜʘ ʿʝ 

ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ 
7
Be ʨʝʣʘʪʠʚʥʦ ʢʨʘʪʘʢ, (52 ʜʘʥʘ) ʪʦʢʦʤ ʟʘʜʨʞʘʚʘˁʘ ʘʝʨʦʩʦʣʘ 

ʥʘ ʣʠʰ˂ʫ, ʜʝʦ 
7
Be ʩʝ ʤʦʛʘʦ ʨʘʩʧʘʩʪʠ. 

ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʜʦʙʠʣʘ ʢʚʘʥʪʠʪʘʪʠʚʥʘ ʤʝʨʘ ʩʤʘˁʝˁʘ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʝ ʥʘ ʰʫʤʩʢʠʤ ʣʦʢʘʮʠʿʘʤʘ, 

ʟʘ ʦʙʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʩʫ ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʠ ʦʜʥʦʩʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʨʝʥʠ ʥʘ ʿʝʜʥʦʿ ʣʦʢʘʮʠʿʠ 

ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ ʧʨʦʩʪʦʨʫ ʠ ʫ ʰʫʤʠ Aop/Aġ. ʆʚʜʝ ʿʝ ʩʘ Aop ʦʟʥʘʯʝʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʧʦʩʤʘʪʨʘʥʦʛ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʥʘ ʦʚʦʨʝʥʦʤ ʧʨʦʩʪʦʨʫ, ʜʦʢ ʿʝ ʩʘ Aġ ʦʟʥʘʯʝʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʠʩʪʦʛ ʪʦʛ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʫ ʰʫʤʠ. ʀʜʝʥʪʠʯʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʿʝ 

ʧʦʥʦʚˀʝʥʘ ʟʘ ʫʟʦʨʢʝ ʫʟʝʪʝ ʫ ʧʨʦʣʝ˂ʝ ʠ ʿʝʩʝʥ. ʉʨʝʜˁʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ Aop/Aġ 

ʦʪʚʦʨʝʥʦ/ʠʩʧʦʜ ʢʨʦʰˁʠ ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʫ ʊʘʙʝʣʠ 2.  
               
ʊʘʙʝʣʘ 2. ʉʨʝʜˁʠ ʦʜʥʦʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʨʝʥʠʭ ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʿ ʣʦʢʘʮʠʿʠ ʠ ʠʩʧʦʜ 

ʢʨʦʰˁʠ  

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ Aop/Aġ  ʧʨʦʣʝ˂ʝ Aop/Aġ  ʿʝʩʝʥ 
7
Be 1.55(19) 2.01(22) 

210
Pbus 0.97(16) 1.04(16) 

 

ȹɌ ɚɝəɚɎɟ ɍɜɚɳəɔɡ Ɏɜɑɐəɚɝɞɔ ɛɜɔɖɌɓɌəɔɡ ɟ ɏɚɜɵɚɳ ɞɌɍɑɗɔ ɘɚɒɑ ɝɑ ɓɌɖɴɟɣɔɞɔ ɐɌ ɝɑ 

ɌɖɞɔɎəɚɝɞ 
210

Pbus ʤʝʨʝʥʘ ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ ʠ ʠʩʧʦʜ ʜʨʚʝ˂ʘ ʥʝ ʨʘʟʣʠʢʫʿʝ ʟʥʘʯʘʿʥʦ. 

ʉʨʝʜˁʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʦʜʥʦʩʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
210

Pbus ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ ʠ ʫ ʰʫʤʠ ʿʝʜʥʘʢʘ ʿʝ 

ʿʝʜʠʥʠʮʠ (ʫ ʦʢʚʠʨʫ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʝ ʛʨʝʰʢʝ) ʠ ʪʦ ʿʝ ʟʘʙʝʣʝʞʝʥʦ ʠ ʫ ʿʝʩʝʥ ʠ ʫ 

ʧʨʦʣʝ˂ʝ. ʋʢʦʣʠʢʦ ʣʠʰ˂ʝ ʥʝ ʚʨʰʠ ʘʧʩʦʨʧʮʠʿʫ ʯʝʩʪʠʮʘ ʘʝʨʦʩʦʣʘ, ʦʥʝ ˂ʝ ʫ ʢʦʥʘʯʥʦʤ 

ʠʩʭʦʜʫ ʧʫʪʝʤ ʧʘʜʘʚʠʥʘ ʙʠʪʠ ʪʨʘʥʩʧʦʪʨʦʚʘʥʝ ʜʦ ʪʣʘ. ʉ ʦʙʟʠʨʦʤ ʜʘ ʿʝ ʧʝʨʠʦʜ 

ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ 
210

Pb ʜʚʘʜʝʩʝʪ ʛʦʜʠʥʘ, ʪʦʢʦʤ ʚʨʝʤʝʥʩʢʦʛ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʢʦʿʝʛ ʯʝʩʪʠʮʝ 

ʘʝʨʦʩʦʣʘ ʧʨʦʚʝʜʫ ʥʘ ʣʠʰ˂ʫ ʥʝ ʜʦʣʘʟʠ ʜʦ ʟʥʘʯʘʿʥʠʿʝʛ ʩʤʘˁʝˁʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
210

Pb. 

ʊʦ ʙʠ ʤʦʛʘʦ ʙʠʪʠ ʦʩʥʦʚʥʠ ʨʘʟʣʦʛ ʟʙʦʛ ʢʦʿʝʛ ʥʝ ʧʦʩʪʦʿʠ ʨʘʟʣʠʢʘ ʫ ʦʜʥʦʩʫ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
210

Pbus ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ ʪʝʨʝʥʫ ʠ ʫ ʰʫʤʠ, ʢʘʢʦ ʫ ʧʨʦʣʝ˂ʝ ʪʘʢʦ ʫ ʿʝʩʝʥ.  

ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʫ ʊʘʙʝʣʠ 2 ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʜʘ ʿʝ ʦʜʥʦʩ ʩʨʝʜˁʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʫ 

ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʩʘ ʠʩʪʝ ʣʦʢʘʮʠʿʝ, ʛʜʝ ʿʝ ʿʝʜʘʥ ʫʟʦʨʘʢ ʩʘ ʦʪʚʦʨʝʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘ 

ʜʨʫʛʠ ʠʟ ʰʫʤʝ, ʚʝ˂ʠ ʦʜ ʿʝʜʠʥʠʮʝ ʠ ʫ ʧʨʦʣʝ˂ʝ ʠ ʫ ʿʝʩʝʥ. ʊʦ ʟʥʘʯʠ ʜʘ ʩʫ ʩʠʩʪʝʤʘʪʩʢʠ 

ʤʝʨʝʥʝ ʚʝ˂ʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 
7
Be ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʠʤ ʣʦʢʘʮʠʿʘʤʘ. ʆʚʘʿ ʦʜʥʦʩ ʿʝ 



50 
 

ʟʥʘʪʥʦ ʚʝ˂ʠ ʫ ʢʦʨʠʩʪ ʫʟʦʨʘʢʘ ʩʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʛ ʪʝʨʝʥʘ ʟʘ ʤʝʨʝˁʘ ʠʟʚʝʜʝʥʘ ʫ ʿʝʩʝʥ. 

ʂʘʢʦ ʩʝ ʠʟ ʊʘʙʝʣʝ 1 ʤʦʞʝ ʚʠʜʝʪʠ, ʫ ʿʝʩʝʥ ʿʝ ʩʨʝʜˁʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ 
7
Be ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʩʘ 

ʦʪʚʦʨʝʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʣʘ ʜʚʦʩʪʨʫʢʦ ʚʝ˂ʘ ʦʜ ʦʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʟʦʨʘʢʘ ʠʟ ʰʫʤʝ. ʊʘʢʦ ʩʝ 

ʥʝʰʪʦ ʠ ʤʦʛʣʦ ʦʯʝʢʠʚʘʪʠ ʧʦʰʪʦ ʢʨʦʰˁʝ ʜʨʚʝ˂ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ ʧʨʝʧʨʝʢʫ ʟʘ 

ʥʝʩʤʝʪʘʥʫ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʫ 
7
Be. ʆʩʪʘʿʝ ʩʘʤʦ ʜʘ ʩʝ ʧʨʦʮʝʥʠ ʢʦʣʠʢʠ ʙʠ ʤʦʛʘʦ ʙʠʪʠ ʫʪʠʮʘʿ 

ʢʨʦʰˁʠ ʜʨʚʝ˂ʘ ʥʘ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʫ 
7
Be. 

ʇʨʝʪʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʜʘ ʥʘ ʙʨʦʿ ʘʪʦʤʘ 
7
Be ʫ ʫʟʦʨʢʫ ʫʪʠʯʫ ʩʘʤʦ ʜʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʘ 

ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʠ ʨʘʩʧʘʜ. ʋ ʧʦʿʝʜʥʦʩʪʘʚˀʝʥʦʤ ʤʦʜʝʣʫ ʤʦʞʝʤʦ ʧʨʝʪʧʦʩʪʘʚʠʪʠ ʜʘ 

ʧʦʩʪʦʿʝ ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʨʝʞʠʤʘ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʝ, ʣʝʪˁʠ ʠ ʟʠʤʩʢʠ ʠ ʜʘ ʩʫ ʚʨʝʤʝʥʩʢʝ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʚʠʭ ʧʝʨʠʦʜʘ ʙʘʰ ʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʢʘʜʘ ʩʫ ʫʟʦʨʮʠ ʫʟʠʤʘʥʠ. ʋ ʣʝʪˁʝʤ ʧʝʨʠʦʜʫ 

ʿʝ ʚʠʰʘ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʘ D ʜʦʢ ʿʝ ʫ ʟʠʤʩʢʦʤ ʧʝʨʠʦʜʫ ʦʥʘ ʥʝʰʪʦ ʥʠʞʘ ʦ ʠʟʥʦʩʠ d. 

ɺʨʝʤʝʥʩʢʘ ʧʨʦʤʝʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʫ ʤʘʭʦʚʠʥʘʤʘ ʫ ʣʝʪˁʝʤ ʧʝʨʠʦʜʫ ʩʝ ʤʦʞʝ 

ʠʟʨʘʟʠʪʠ ʢʘʦ          

   )1()()( 0

tt eDetAtA ll -- -+=                                                                               (1) 

ʛʜʝ ʿʝ ʩʘ )(0 tA  ʦʟʥʘʯʝʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʤʝʨʝʥʘ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʧʦʯʝʪʢʫ ʣʝʪˁʝʛ 

ʧʝʨʠʦʜʘ. ʋ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʿʫ ʿʝ ʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʢʦʿʫ ʩʤʦ ʜʦʙʠʣʠ ʤʝʨʝˁʝʤ ʫ ʘʧʨʠʣʫ. 

ʋʢʦʣʠʢʦ ʟʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ )(tA ʫʟʤʝʤʦ ʨʝʟʫʣʪʘʪʝ ʤʝʨʝˁʘ ʠʟ ʥʦʚʝʤʙʨʘ, ʘ t ʿʝ ʚʨʝʤʝ 

ʠʟʤʝʹʫ ʜʚʘ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ, ʠʟ ʛʦʨˁʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʩʝ ʤʦʞʝ ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʠ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʘ D ʟʘ 

ʩʚʘʢʫ ʣʦʢʘʮʠʿʫ. ʋʩʨʝʜˁʘʚʘˁʝʤ ʦʚʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʜʘ ʙʠ ʩʨʝʜˁʘ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʘ 

ʧʦ ʿʝʜʠʥʠʮʠ ʤʘʩʝ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʠʟʥʦʩʠʣʘ 1040 Bq ʟʘ ʦʪʚʦʨʝʥʝ ʣʦʢʘʮʠʿʝ ʜʦʢ ʙʠ ʟʘ 

ʫʟʦʨʢʝ ʠʟ ʰʫʤʝ ʩʨʝʜˁʘ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʠʿʘ ʠʟʥʦʩʠʣʘ 507 Bq. ɽʚʠʜʝʥʪʥʦ ʿʝ ʜʘ ʩʝ 

ʢʦʣʠʯʠʥʘ 
7
Be ʢʦʿʘ ʩʪʠʛʥʝ ʫ ʣʝʪˁʝʤ ʧʝʨʠʦʜʫ ʜʦ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʿ ʣʦʢʘʮʠʿʠ ʠ 

ʦʥʠʭ ʠʩʧʦʜ ʢʨʦʰˁʠ ʜʨʚʝ˂ʘ ʨʘʟʣʠʢʫʿʝ ʟʘ ʬʘʢʪʦʨ 2. ʀʤʘʿʫ˂ʠ ʫ ʚʠʜʫ ʜʘ ʿʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ 
210

Pbus ʿʝʜʥʘʢʘ ʫ ʤʘʭʦʚʠʥʘʤʘ ʥʘ ʦʙʝ ʩʪʨʘʥʝ, ʤʦʞʝ ʩʝ ʧʨʝʪʧʦʩʪʘʚʠʪʠ ʜʘ ʣʠʰ˂ʝ ʩʘʤʦ 

ʧʦ ʩʝʙʠ ʥʝ ʚʨʰʠ ʪʨʘʿʥʫ ʘʧʩʦʨʧʮʠʿʫ ʘʝʨʦʩʦʣʘ. ʆʥʠ ʥʘʢʦʥ ʦʜʨʝʹʝʥʦʛ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦʛ ʥʘ ʣʠʰ˂ʫ ʧʫʪʝʤ ʧʘʜʘʚʠʥʘ ʙʠʚʘʿʫ ʩʘʧʨʘʥʠ ʠ ʢʦʥʘʯʥʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʚʘʥʠ 

ʜʦ ʤʘʭʦʚʠʥʘ. ʊʦ ʟʥʘʯʠ ʜʘ ʿʝ ʿʝʜʠʥʠ ʤʝʭʘʥʠʟʘʤ ʧʫʪʝʤ ʢʦʛʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʙʿʘʩʥʠʪʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʘʢ 
7
Be ʫ ʤʘʭʦʚʠʥʘʤʘ ʠʟ ʰʫʤʝ ʫ ʩʪʚʘʨʠ ʬʠʯʢʠ ʨʘʩʧʘʜ ʪʦʢʦʤ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʟʘʜʨʞʘʚʘˁʘ ʥʘ ʣʠʰ˂ʫ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʯʠˁʝʥʠʮʝ ʜʘ ʩʝ ʥʘ ʢʨʘʿʫ ʣʝʪˁʝʛ ʧʝʨʠʦʜʘ ʫ 

ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʠʩʧʦʜ ʜʨʚʝ˂ʘ ʥʘʣʘʟʠ ʜʫʧʣʦ ʤʘˁʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ 
7
Be ʥʝʛʦ ʰʪʦ ʿʝ ʪʦ 

ʩʣʫʯʘʿ ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ, ʤʦʞʝ ʩʝ ʧʨʦʮʝʥʠʪʠ ʠ ʥʝʢʦ ʩʨʝʜˁʝ ʚʨʝʤʝ ʟʘʜʨʞʘʚʘˁʘ 

ʘʝʨʦʩʦʣʘ ʥʘ ʣʠʰ˂ʫ. ɼʦʙʠʿʘ ʩʝ ʜʘ ʿʝ ʢʦʣʠʯʠʥʘ 
7
Be ʧʨʝʧʦʣʦʚˀʝʥʘ ʫʩʣʝʜ ʨʘʩʧʘʜʘ, ʰʪʦ 

ʙʠ ʪʨʝʙʘʣʦ ʜʘ ʚʦʜʠ ʢʘ ʟʘʢˀʫʯʢʫ ʜʘ ʿʝ ʩʨʝʜˁʝ ʚʨʝʤʝ ʟʘʜʨʞʘʚʘˁʘ ʦʚʦʛ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 

ʥʘ ʣʠʰ˂ʫ ʦʢʦ 50 ʜʘʥʘ. 

 

4. ɿʘʢˀʫʯʘʢ 

ʄʝʨʝˁʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʠ 

210
Pbus ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʤʘʭʦʚʠʥʘ ʫʟʝʪʠʤ ʫ ʧʨʦʣʝ˂ʝ ʧʘ ʟʘʪʠʤ 

ʠ ʫ ʢʘʩʥʫ ʿʝʩʝʥ, ʥʘ ʣʦʢʘʮʠʿʘʤʘ ʛʜʝ ʩʫ ʤʘʭʦʚʠʥʝ ʙʠʣʝ ʠʟʣʦʞʝʥʝ ʥʝʩʤʝʪʘʥʦʿ 

ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʠ ʢʘʦ ʠ ʫ ʰʫʤʠ ʠʩʧʦʜ ʢʨʦʰˁʠ ʜʨʚʝ˂ʘ, ʜʦʙʠʿʝʥʦ ʿʝ ʥʝʢʦʣʠʢʦ ʚʝʦʤʘ 

ʟʘʥʠʤˀʠʚʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ. ʇʨʠʤʝ˂ʝʥʦ ʿʝ ʜʘ ʿʝ ʦʜʥʦʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
210

Pbus ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʩʘ 

ʦʪʚʦʨʝʥʦʛ ʪʝʨʝʥʘ ʠ ʠʟ ʰʫʤʝ ʿʝʜʥʘʢ ʿʝʜʠʥʠʮʠ, ʫ ʦʢʚʠʨʫ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʝ ʛʨʝʰʢʝ. 

ʀʩʪʠ ʪʘʢʘʚ ʦʜʥʦʩ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʢʘʜʘ ʩʝ ʧʦʨʝʜʝ ʫʟʦʨʮʠ ʩʘ ʿʝʜʥʝ ʚʨʩʪʝ ʣʦʢʘʮʠʿʝ 

(ʦʪʚʦʨʝʥʦ ʠʣʠ ʰʫʤʘ) ʫ ʿʝʩʝʥ ʠ ʧʨʦʣʝ˂ʝ. ʆʜ ʨʘʥʠʿʝ ʿʝ ʙʠʣʦ ʧʦʟʥʘʪʦ ʜʘ ʩʝ 

ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʝ 
210

Pbus ʥʝ ʨʘʟʣʠʢʫʿʝ ʤʥʦʛʦ ʪʦʢʦʤ ʛʦʜʠʥʝ. ʅʦ ʯʠˁʝʥʠʮʘ ʜʘ ʿʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ 
210

Pbus ʿʝʜʥʘʢʘ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʫʟʝʪʠ ʩʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʛ ʧʨʦʩʪʦʨʘ ʠ ʰʫʤʝ ʛʦʚʦʨʠ ʫ 

ʧʨʠʣʦʛ ʧʨʝʪʧʦʩʪʘʚʢʝ ʜʘ ʩʝ ʥʘʢʦʥ ʠʟʚʝʩʥʦʛ ʧʝʨʠʦʜʘ ʟʘʜʨʞʘʚʘˁʘ ʥʘ ʣʠʰ˂ʫ 
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ʢʦʤʧʣʝʪʘʥ ʩʘʜʨʞʘʿ ʘʝʨʦʩʦʣʘ ʧʫʪʝʤ ʧʘʜʘʚʠʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫʿʝ ʜʦ ʤʘʭʦʚʠʥʘ.ʉ ʦʙʟʠʨʦʤ 

ʜʘ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ 
210

Pbus ʠʟʥʦʩʠ 20 ʛʦʜʠʥʘ, ʟʘʜʨʞʘʚʘˁʝ ʥʘ ʣʠʰ˂ʫ ʥʝ ʜʦʚʦʜʠ 

ʜʦ ʩʤʘˁʝˁʘ ʫʢʫʧʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
210

Pbus ʢʦʿʘ ʜʦʩʧʝ ʜʦ ʤʘʭʦʚʠʥʘ. ʉʘ 
7
Be ʿʝ ʥʝʰʪʦ 

ʤʘʣʦ ʜʨʫʛʘʯʠʿʘ ʩʠʪʫʘʮʠʿʘ. ʉ ʦʙʟʠʨʦʤ ʜʘ ʿʝ ˁʝʛʦʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʟʥʘʪʥʦ 

ʢʨʘ˂ʠ, ʟʘʜʨʞʘʚʘˁʝ ʯʝʩʪʠʮʘ ʘʝʨʦʩʦʣʘ ʫ ʣʠʰ˂ʫ ʜʦʚʦʜʠ ʜʦ ʢʨʘʿˁʝ ʧʦʩʣʝʜʠʮʝ ʜʘ ʿʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʦʚʦʛ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʜʫʧʣʦ ʤʘˁʘ ʠʩʧʦʜ ʜʨʚʝ˂ʘ ʥʝʛʦ ʰʪʦ ʿʝ ʪʦ ʥʘ 

ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ ʧʨʦʩʪʦʨʫ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʩʨʝʜˁʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʩʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
7
Be ʥʘ 

ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ ʧʨʦʩʪʦʨʫ ʠ ʠʩʧʦʜ ʜʨʚʝ˂ʘ ʜʦʙʠʿʝʥʘ ʿʝ ʧʨʦʮʝʥʘ ʜʘ ʿʝ ʩʨʝʜˁʝ ʚʨʝʤʝ 

ʟʘʜʨʞʘʚʘˁʘ ʘʝʨʦʩʦʣʘ ʫ ʣʠʰ˂ʫ ʦʢʦ 50 ʜʘʥʘ. ɿʘ ʪʦ ʚʨʝʤʝ ʩʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ 
7
Be 

ʧʨʝʧʦʣʦʚʠ ʪʘʢʦ ʜʘ ʩʝ ʢʦʥʘʯʥʦ ʜʦʙʠʿʘ ʜʚʦʩʪʨʫʢʦ ʤʘˁʘ ʩʨʝʜˁʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʦʚʦʛ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʤʘʭʦʚʠʥʘʤʘ ʠʟ ʰʫʤʝ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʤʘʭʦʚʠʥʝ ʫʟʝʪʝ ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʦʨʫ. ɼʦʙʠʿʝʥʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʜʘ ʩʝ ʧʫʪʝʤ ʙʠʦʤʦʥʠʪʦʨʘ ʤʦʞʝ ʛʨʫʙʦ 

ʧʨʦʮʝʥʠʪʠ ʫʪʠʮʘʿ ʚʝʛʝʪʘʮʠʿʝ ʥʘ ʜʝʧʦʥʦʚʘˁʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 
210

Pbus ʠ 
7
Be ʜʦ ʥʠʚʦʘ 

ʟʝʤˀʠʰʪʘ. ʆʚʠ ʙʠ ʩʝ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʦʛʣʠ ʧʦʚʨʜʠʪʠ ʤʝʨʝˁʠʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʠ 
210

Pbus ʠ 
7
Be 

ʫ ʘʝʨʦʩʦʣʠʤʘ ʠʣʠ ʪʘʣʦʞʥʠʤ ʢʦʣʝʢʪʦʨʠʤʘ ʢʦʿʠ ʙʠ ʩʝ ʧʦʩʪʘʚʠʣʠ ʥʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʝ 

ʣʦʢʘʮʠʿʝ ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ ʧʨʦʩʪʦʨʫ ʠʣʠ ʠʩʧʦʜ ʢʨʦʰˁʠ ʜʨʚʝ˂ʘ.  
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ABSTRACT 

Activity of airborne radionuclides 
7
Be ʠ 

210
Pbus (unsupported 

210
Pb) was measured in 

moss samples taken on ten different locations and seventeen sampling points. The 

objective was to estimate influence of the forest vegetation on atmospheric deposition of 

airborne radionuclides attached to aerosols. Mosses were collected at two close 

sampling points (not more than couple of hudred meters between them) taking care that 

one of them was from oppen sky area, not covered by high vegetation and another one 

sampling point was in the forest under crowns of trees. Samples were taken in the spring 

season, right before trees come into leaf and in the fall season, right before trees drop 

their leaves. Measurements indice that leaves do not capture aiborne radionuclides 

permanently. As an result of this measurement it is obtained estimation how long 

aerosols and 
7
Be stay on the leaves before eventualy precipitation washes it out to the 

ground mosses.   
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SADRĢAJ 

U radu su prikazani preliminarni rezultati provere matematiļkih modela atmosferske 

disperzije, koji se operativno koriste u JP Nuklearni objekti Srbije. Matematiļki modeli 

pod radnim nazivom NFS_Vinca (rutinska i akcidentalna verzija) prijavljeni su na listu 

matematiļkih modela radne grupe WG2,  programa MODARIA (IAEA), radi provere na 

eksperimentalnim podacima sa traserima. Obe verzije modela, kojom se simuliraju i 

poģari kao jedan tip scenarija akcidenta na nuklearnim objektima,  proveravane su sa 

ulaznim podacima o emisiji SO2 kao traserom iz termoelektrane Ġoġtanj u Sloveniji. 

Rezultati poreĽenja sa eksperimentalnim merenjima, dobijeni sa obe verzije modela, 

Gausov pravolinijski model   dimne pejanice za kontinualnu emisiju i "puff" model 

gausovskog tipa, znaļajno zavise  od izbora niza parametara, efektivne visine izvora, 

standardnih devijacija ůx,ůy,ůz ulaznih meteoroloġkih podataka,... Efektivna visina 

izvora, visina ose  perjanice ili visina centra puffa iznad tla, modelirana je sa tri 

modula za efektivnu visinu Briggs, Brummage i Holland. Najbolje slaganje sa 

eksperimentalnim merenjima dobijeno je Brummageovim modelom za efektivnu visinu 

(Concawe ) sa desetominutnim meteoroloġkim podacima. 
 

1.Uvod 

Pre puġtanja u rad nuklearnog objekta, u fazi izbora  lokacije, projektovanja i izgradnje 

objekta i planiranja i projektovanja kontra mera u akcidentalnim situacijama,  znaļajni 

su klimatoloġki meteoroloġki podaci sa lokacije, iskazani statistikama (uļestanost 

pojava, srednje vrednosti, ekstremne vrednosti itd.).  

Neprekidna meteoloġka merenja u okolini nuklearnih objekata uspostavljaju se posle 

izbora lokacije za njihovu izgradnju, u toku gradnje, eksploatacije i dekomisije 

nuklearnog objekta. Program meteoroloġkih merenja planira se prema zahtevima 

matematiļkih modela koji se koriste za brze procene rasprostiranja radioaktivnosti kroz 

graniļni sloj atmosfere u rutinskim i naroļito u akcidentalnim situacijama [1]. Pored 

zahteva matematiļkih modela za ulaznim meteoroloġkim podacima, na planiranje 

programa meteoroloġkih merenja na lokaciji nuklearnog objekta, znaļajno utiļe 

kompleksnost terena na kome se nalazi lokacija nuklearnog objekta. Na kompleksnim 

terenima planira se uspostavljanje viġe "on line" povezanih automatskih meteoroloġkih 

stanica, koje podatke izmerene u realnom vremenu prosleĽuju sluģbi za kontrolu 

okoline nuklearnog objekta. Na osnovu ovih podataka, podataka o fiziļkim 

karakteristikama izvora, jaļini izvora (brzini emisije), karakteristika reljefa i tla i fiziļko 

hemijskih karakeristika emitovane supstance, matematiļki model u praktiļno realnom 

mailto:grsa@vinca.rs
mailto:grsa@vinca.rs
mailto:grsa@vinca.rs
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vremenu daje sliku rasprostiranja na ekranima kontrolne sobe i na ekranima raļunara 

korisnika razliļitih prioriteta. U JP Nuklearni objekti Srbije operativno se koriste 

matematiļki modeli koji ispunjavaju navedene uslove, sa modulima za doze koje bi 

primio hipotetiļki (ili realan) stanovnik u okolini nuklearnih objekata u Vinļi i okolnim 

naseljima. 

U INN Vinļa, posle akcidenta na RB 1958., a pre puġtanja u rad nuklearnog reaktora 

RA, uspostavljena su meteoroloġka merenja unovembru 1959.g., kao uslov za puġtanje 

u rad reaktora RA. " Institut je bio obavezan da, upravo zbog potreba kontrole 

radioaktivnosti okoline, izgradi meteoroloġku stanicu na teritoriji Instituta i oformi 

meteoroloġku sluģbu, ġto je bio jedan od uslova da od nadleģnih drģavnih organa bude 

odobreno puġtanje u rad reaktora RA u pogon." [2]. Reaktor RA puġten je u pogon u 

decembru 1959.g. Do 1984.g., u periodiļnim izveġtajima, na osnovu meteoroloġkih 

merenja na klasiļnim meteoroloġkim stanicama u INN Vinļa i na meteoroloġkoj stanici 

Usek, standardno su prikazivane uglavnom detaljne statistike  meteoroloġlih podataka. 

Od 1984. god. u INN Vinļa, za izradu godiġnjih izveġtaja sigurnosti reaktora RA 

koriġĺeni su matematiļki modeli, koji su razvijeni u odeljenju za zaġtitu okoline 

Laboratorije za zaġtitu od zraļenja i zaġtitu ģivotne sredine Instituta Vinļa. Matematiļki 

modeli su razvijeni prema preporukama USNRC [3], IAEA[4],é IzmeĽu matematiļkih 

modela raznih kompleksnosti opredelili smo se za Gausov pravolinijski model dimne 

perjanice i "multi puff" model, modele za dugotrajne, kratkotrajne i trenutne emisije 

radioklida u graniļni sloj atmosfere, imajuĺi u vidu; 

¶ njihovu skromnu potrebu za ulaznim meteoroloġkim podacima  

¶ ograniļenja programa meteoroloġkih merenja u INN Vinļa, koji je uspostavljen 
1959. da bi reaktor RA mogao da bude puġten u rad  

¶ da su to u praksi  u svetu najviġe koriġĺeni modeli atmosferske disperzije 

¶ da ovi modeli prihvatljivo zoniraju okolinu izvora (dimenzije i geometrija zone 

uticaja nuklearnog objekta, maksimalne relativne ili apsolutne koncentracije, 

njihovo rastojanje u odnosu na izvor) 

¶ da su pogodni za primene u realnom vremenu   

¶ da su uz oprezno koriġĺenje primenjivi i na umereno kompleksnim terenima.    

Znaļajan datum sa stanoviġta primene matematiļkih modela u realnom vremenu u INN 

Vinļa bio je april 1997. god, kada je Institut za fiziku iz Zemuna pustio u rad svoju 

automatsku meteoroloġku stanicu, na meteoroloġkom stubu visine 37m u INN Vinļa. 

Sastavni deo automatske meteoroloġke stanice bio je i matematiļki  model atmosferske 

disperzije za rutinsku i akcidentalnu emisiju radioaktivnosti sa modulima za efektivnu 

visinu izvora, brzinu vetra na fiziļkoj i efektivnoj visini izvora, za visinu ose perjanice 

iznad tla i visinu centra "puff-a" iznad tla, za suvu i mokru depoziciju, za resuspenziju 

sa tla deponovanih radionuklida, modulom za koncentraciju aktivnosti na mreģi 

raļunskih taļaka i modulom za doze. Automatska stanica, grafiļki korisniļki interfejs i 

matematiļki model atmosferske disperzije ļine sistem koji u realnom vremenu daje 

sliku rasprostiranja radioaktivnosti iz taļkastog, povrġinskog ili zapreminskog izvora 

nuklearnog objekta.  

Iako su matematiļki modeli, tj. jednaļine kojima se opisuje atmosferska difuzija, pre 

nego ġto su dospeli na listu preporuļenih modela imali eksperimentalne provere, zbog 

moguĺih greġaka nastalih prilokom pisanja kompjuterskih kodova kao i zbog  naļina 

uzimanja u obzir procesa u graniļnom sloju atmosfere opisanih u modulima, 

kompjuterski kodovi se  eksperimentalno proveravaju.  
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IAEA JE 2012. g. pokrenula program MODARIA Modelling and Data for Radiological 

Impact Assessments [5], a jedan od ciljeva programa je testiranje i uporeĽivanje 

rezultata matematiļkih modela. Matematiļki modeli pod radnim nazivom NFS_Vinca 

(rutinska i akcidentalna verzija) prijavljeni su na prvoj konferenciji 2012 na listu 

matematiļkih modela programa MODARIA, radi provere na eksperimentalnim 

podacima sa traserima. 

 

2. Matematiļki model NFS_Vinca 

Matematiļki model NFS_Vinca ima dve verzije, za rutinsku i za akcidentalnu emisiju 

NFS_Vinca_R i NFS_Vinca_A, respektivno.    

Matematiļki model NFS_Vinca_R atmosferske disperzije za kontinualnu emisiju 

radioaktivnosti u graniļni sloj (rutinska emisija, akcidentalna emisija u toku poģara...), 

zasniva se na Gausovoj jednaļini za visoki taļkasti izvor tzv. "plume" koncept:  
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Slika 1. Grafiki prikaz "plume" koncepta  

 

Trenutna emisija (eksplozija), akcidentalni model NFS_Vinca_A, tzv. "puff" koncept: 
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Akcidentalna verzija modela, moģe se koristiti i za modeliranje disperzije za 

kontinualne emisije u rutinskom radu ili u akcidentalnim sitacijama kada je kontinualna 

emisija posledica poģara. Kontinualna emisija tada se simulira serijom sukcesivnih 

diskretnih zapremina "puffova". 

Promenljive u jednaļinama (1) i (2) imaju uobiļajeno znaļenje: 

Q  jaļina izvora (kontinualna emisija aktivnosti) (Bqs
-1

) 

q  koliļina aktivnosti po "puff-u" (Bq)  
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y   boļno rastojanje raļunske taļke od ose  perjanice u xy ravni (m) 

zyx
sss  standardne devijacije (m) 

H   efektivna visina izvora (m) 

x  rastojanje od izvora niz vetar (m) 

u  brzina vetra ne efektivnoj visini izvora (ms
-1

) 

 
 

Slika 2. Grafiļki prikaz "puff" koncepta 

 

Prema prikazanim formulama koncentracija pri tlu C(x,z,0) obrnuto je proporcionalna 

kvadratu  efektivne visine izvora H, zbog ļega se poklanja velika paģnja projektovanju 

visine dimnjaka i ostalim parametrima koji utiļu na njegovu efektivnu visinu, a samim 

tim i zaġtiti okoline izvora. Postoji veliki broj formula, modela za raļunanje efektivne 

visine dimnjaka teorijskih i empirijskih, JP NOS se opredelio za tri modela ļiji su autori 

Briggs, Brummage sa viġe autora i Holland [6], uzimajuĺi u obzir i skromne zahteve 

modela za ulaznim podacima.  

Parametri ůx, ůy,  ůz raļunati su kao Briggsove (1974)  sigme u funkciji od rastojanja od 

izvora niz vetar i atmosferske stabilnosti za ruralnu oblast [7]: 

 

Tabela 1. Disperzioni parametri ůy,  ůz  za ruralne terene 100mÒ x Ò10000m [ 

Pasquillova klasa 

stabilnosti 
ůy(m) ůz(m) 

A 0.22x(1+0.0004x)
-0.5 

0.20x 

B 0.16x(1+0.0004x)
-0.5

 0.12x 

C 0.11x(1+0.0004x)
-0.5

 0.08x(1+0.0002x)
-0.5

 

D 0.08x(1+0.0004x)
-0.5

 0.06x(1+0.0015x)
-0.5

 

E 0.06x(1+0.0004x)
-0.5

 0.03x(1+0.0003x)
-1
 

F 0.04x(1+0.0004x)
-0.5

 0.016x(1+0.0003x)
-1
 

 

3. Eksperimentalna provera modela NFS_Vinca_R i NFS_Vinca_A 

Na sajtu slovenaļke firme MEIS [8] nalaze se ulazni podaci za proveru matematiļkih 

modela za kontinualnu emisiju polutanata u graniļni sloj atmosfere na kompleksnim 

terenima. PonuĽena su dva seta ulaznih podataka. Meteoroloġki podaci i podaci o 

emisiji SO2 za datum 30.3.1991., sa izmerenim izraģenim pikom koncentracija SO2 u 

12h, u kontrolnoj taļki Veliki Vrh, udaljenoj oko 2500 m od dimnjaka visine 100m i 48 

ļasovni set meteoroloġkih podataka i podataka o kontinualnoj emisiji SO2 iz dva 

dimnjaka, visine 100m i 280m i koncentracije SO2 u ġest kontrolnih taļaka, za  dva 
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datuma 1. i 2.4.1991. Meteoroloġki podaci su mereni automatskim meteoroloġkim 

stanicama sa senzorima postavljenim na jarbolu visine 10m u kontrolnim taļkama, gde 

se merila i koncentracija trasera SO2, na svakih 30min. Na lokaciji izvora, 

Termoelektrana Ġoġtanj podaci su prikupljani akustiļkim radarom (SODAR) do 

raspoloģive visine 744 m iznad tla, a jaļina izvora automatski je merena na svakih 

30min.  

Izraģeni pik koncentracija SO2 u 12h na kontrolnoj taļki Veliki Vrh od 288 Õgm
-3

 bio je 

interesantan za proveru modela za kontinualnu emisiju jer je tog datuma, zbog remonta 

bio aktivan samo jedan izvor visine 100m u TE Ġoġtanj koji je emitovao 1.2th
-1 

SO2, a 

preovlaĽujuĺi pravac vetra  na visini izvora (meren akustiļkim radarom) imao je smer 

duvanja u 11h30min  i 12h00min ka kontrolnoj taļki Veliki Vrh brzinom od oko 4.5 ms
-

1
. 

 
 

Slika 3. Izrģeni pik koncentraģcija SO2 u 12h u taļki Veliki Vrh 

 

Raļunski domen je imao dimenzije 15km X 15km i bio je pokriven mreģom raļunskih 

taļaka sa gridom 100m.  

Koncentracija pri tlu niz vetar, kao ġto je reļeno opada sa efektivnom visinom izvora, 

dimnjaka. Efektivna visina dimnjaka je zbir njegove fiziļke visine i podizanja perjanice 

usled mehaniļkog i termiļkog potiska. Modeli NFS_Vinca testirani su sa tri predloģena 

modela za podizanje efluenta iz dimnjaka ļiji su autori Briggs, Brummage i viġe autora i 

Holland [6]. Modeli u literaturi nose imena autora osim modela Brumagea i viġe autora 

ļiji je naziv Concawe.  
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Slika 4. Raļunski domen, lokacije termoelektrane Ġoġtanj i kontrolne taļke Veliki 

Vrh
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5. Visina ose perjanice/centra puffa iznad tla (Briggs, Brummage, Holland) 

 

Uradjena su tri eksperimenta sa meteoroloġkim podacima usrednjenim na 1 minut, 10 

minuta i na 30minuta. Izbor meteoroloġkog seta zavisi od prostorno vremenskog 

razmera procesa koji se modelira, koji u ovom sluļaju odreĽuju rastojanje kontrolne 

taļke Veliki Vrh od izvora kao  i brzina vetra na efektivnoj visini izvora. Kada je puff 

model u pitanju treba voditi raļuna i o vremenu formiranja puffova da bi doġlo do 

njihovog preklapanja niz vetar od izvora. Za proraļun disperzije u modelu su direktno 

uļitavani podaci o jaļini izvora Q (th
-1
) i meteoroloġki podaci mereni akustļkim 

radarom na visini dimnjaka (104m), brzina vetra vv (ms
-1

), pravac vetra dd (
o
) i  

temperatura ambijentalnog vazduha  T (
o
C), Tabela 2.  

UraĽeno je viġe matematiļkih eksperimenata sa modelom za kontinualnu emisiju i sa 

modelom za akcidentalnu emisiju, kombinacijama teorija o efektivnoj visini izvora i 

minutnih, desetominutnih i poluļasovnih meteoroloġkih podataka.  

Modelom za kontinualnu emisiju, "plume" koncept, dobijena je vrednost koncentracije 

trasera u posmaranom terminu od 256.9 µgm
-3 
sl. 6., koje se najbolje slaģu sa izmerenim 

vrednostima koncentracije SO2 u kontrolnoj taļki Veliki Vrh od 288 µgm
-3
, pri ļemu je 

podizanje dimne perjanice raļunato sa Concawe modelom i kada su koriļĺeni deseto 

minutni meteoroloġki podaci. Briggsov model daje velike vrednosti (~ 280m), a 

Hollandov model male vrenosti za visinu ose perjanice iznad kontrolne taļke Veliki Vrh 

(~80m) u posmatranom terminu, sl. 5. ġto za direktnu posledicu ima prikazane vrednosti 

koncentracija trasera u kontrolnoj taļki Tabela 3. 
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Tabela 2. Meteoroloġki podaci brzina vetra vv, pravac vetra dd i jaļina izvora Q 

na fiziļkoj visini dimnjaka 
                                                           T                               vv        vv      dd       Q 

                                                                   (104m)                     (104m)  Vrh (104m)   

    30     3  1991    11    46   2.51   4.50 138.86  64.79   4.56   3.54  11.80  1.611 

    30     3  1991    11    47   2.51   4.50 135.37  65.07   4.57   3.53  11.60  1.611 

    30     3  1991    11    48   2.52   4.50 131.88  65.36   4.58   3.52  11.40  1.612 

    30     3  1991    11    49   2.53   4.50 128.39  65.65   4.59   3.51  11.20  1.613 

    30     3  1991    11    50   2.53   4.50 124.90  65.93   4.60   3.50  11.00  1.613 

    30     3  1991    11    51   2.54   4.50 121.41  66.22   4.61   3.49  10.80  1.614 

    30     3  1991    11    52   2.55   4.50 117.92  66.51   4.62   3.48  10.60  1.615 

    30     3  1991    11    53   2.55   4.50 114.43  66.79   4.63   3.47  10.40  1.615 

    30     3  1991    11    54   2.56   4.50 110.94  67.08   4.64   3.46  10.20  1.616 

    30     3  1991    11    55   2.57   4.50 107.45  67.37   4.65   3.45  10.00  1.617 

    30     3  1991    11    56   2.57   4.50 103.96  67.65   4.66   3.44    9.80  1.617 

    30     3  1991    11    57   2.58   4.50 100.47  67.94   4.67   3.43    9.60  1.618 

    30     3  1991    11    58   2.59   4.50   96.98  68.23   4.68   3.42    9.40  1.619 

    30     3  1991    11    59   2.59   4.50   93.49  68.51   4.69   3.41    9.20  1.619 

    30     3  1991    12      0   2.60   4.50   90.00  68.80   4.70   3.40    9.00  1.620 
 

Tabela 3. Koncentracije SO2 u kontrolnoj taļki Veliki Vrh, "plume" koncept  

Model VVrh (µgm
-3

) ȹt 

Briggs 133.1 30min 

Concawe 256.9 10 min 

Holland  361.7 10 min 
 

 

Akcidentalni model kojim je simulirana kontinualna emisija, tako ġto je emitovana 

serija diskretnih zapremina trasera, puffova, na svaki minut u periodu od 11:30 do 12:00 

u kome su merene koncentracije SO2, koristio je iste module za proraļun efektivne 

visine izvora i visinu ose perjanice iznad kontrolne taļke kao u prethodnom sluļaju. 

Akcidentalni model je puġtan samo sa minutnim  meteoroloġkim podacima, da bi zbog  

jaļine vetra bio ispunjen zahtev za preklapanem puffova. Sa puff modelom dobijeno je 

ponovo najbolje slaganje sa izmerenom koncentracijom od 288 µgm
-3
, kada je koriļĺen 

model Concawe za raļunanje efektivne visine izvora  i kada je dobijena koncentracija 

od 345.5 µgm
-3

 sl.7., mada loġije u odnosu na model za kontinualnu emisiju kada je 

dobijena vrednost koncentracije od 256.9 µgm
-3 

, Tabela 4.  

Akcidentalni model i model za kontinualnu emisiju koriste iste setove za parametre ůx, 

ůy,  ůz , mada je poznato da su ovi parametri za dva modela razliļiti. Jedan od pravaca 

istraģivanja, da bi se popravili rezultati simulacije disperzije za kontinualnu emisiju, 

akcidentalnim modelom, je koriġĺenje analitiļkih formula za navedene sigma 

parametre, ali i bolja meteoroloġka podloga za ovu vrstu analiza, naroļito imajuĺi u vidu 

da se u sluļaju TE Ġoġtanj radi o kompleksnom terenu. 
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Slika 6. Polje koncentracija SO2 (Briggs, Concawe, Holland), "plume" koncept  

 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7. Polje koncentracija SO2 (Briggs, Concawe, Holland), "p uff " koncept 

 

 

Tabela 4. Koncentracije SO2 u kontrolnoj taļki Veliki Vrh, "puff" koncept  

Model VVrh (µgm
-3

) ȹt 

Briggs 30.1 1min 

Concawe  345.5  1 min 

Holland 741.9 1min 

   
 

5. Napomena 

U radu su prikazani preliminarni rezultati provere matematiļkih modela za atmosfersku 

disperziju NFS_Vinca, u okviru programa MODARIA. Dve su stvari u ovom momentu 

vaģne, da su se matematiļki modeli razvijeni u Vinļi naġli na listi modela IAEA pored 
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modela iz mnogo razvijenijih zemalja i drugo da naġi rezultati relativno dobro 

simuliraju vrednosti dobijene eksperimentalnim merenjima. 
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Abstract 

This paper presents the preliminary results of the tests of mathematical models of 

atmospheric dispersion, which are operationally used in PC Nuclear Facilities of Serbia. 

Mathematical models codenamed NFS_Vinca (routine and accidental version), have 

been reported in the list of mathematical models of the working group WG2, program 

MODARIA (IAEA),  to be validated on the experimental data with a tracer. Both 

versions of the models, which simulate and fires as one type of accidental scenario on 

the nuclear facilities, validated on the emission of SO2, as a tracer, from the thermal 

power plant in Slovenia. Results of comparison with experimental measurements 

obtained with both versions of the model, Gaussian straight line plume model for 

continuous emission and "puff" model of Gaussian type, significantly depend on the 

choice of a number of parameters, the effective height of source, standard deviation 

ůx,ůy,ůz, meteorological input data, ... Effective source height, the final height of axis 

plume or height of puff center above the ground, is modeled with three modules for the 

effective height based on the Briggs, Brummage and Holland theory. The best 

agreement with the experimental results were obtained with Brummage model for the 

effective height (Concawe), using a ten-minute meteorological data. 
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ʈɸɼʀʆʅʋʂʃʀɼʀ ʊɽʈɽʉʊʈʀʏʅʆɻ ʀ ʂʆʉʄʆɻɽʅʆɻ ʇʆʈɽʂʃɸ ʋ 

ʈɸɿʃʀʏʀʊʀʄ ʋɿʆʈʎʀʄɸ ɹʀɲɸʂɸ ʉɸ ʇʆɼʈʋʏɱɸ ʂʆʉʆɺɸ ʀ 

ʄɽʊʆʍʀɱɽ 

 

ɻʦʨʜʘʥʘ ʄʀʃʀɴ, ʈʘʜʤʠʣʘ ʊʈɸɱʂʆɺʀɴ, ɲʠˀʘʥʘ ɻʋʃɸʅ, ɹʠˀʘʥʘ 

ɺʋʏʂʆɺʀɴ, ɱʝʣʝʥʘ ɾʀɺʂʆɺʀɴ ʈɸɼʆɺɸʅʆɺʀɴ ʠ ɼʫʰʠʮʘ ʈʀʉʊʀɴ 

ʇʨʠʨʦʜʥʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ʇʨʠʰʪʠʥʠ, 38220 

ʂʦʩʦʚʩʢʘ ʄʠʪʨʦʚʠʮʘ, ʉʨʙʠʿʘ gmgordanamilic@gmail.com 

 

ʉɸɼʈɾɸɱ 

ʉʧʝʮʠʬʠʯnʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 
40

K,
 232

Th, 
226

Ra, 
238

U,
  235

U, 
137
Cs ʠ 

7
Be 

ʤʝʨʝʥʝ ʩʫ ʫ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʙʠˀʘʢʘ ʩʘʢʫʧˀʝʥʠʭ ʫ ʫʨʙʘʥʠʤ ʩʨʝʜʠʥʘʤʘ 

ʎʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʂʦʩʦʚʘ ʠ ʄʝʪʦʭʠʿʝ. ʋ ʟʝʤˀʠʰʪʫ ʩʘ ʢʦʿʝʛ ʩʫ ʫʟʦʨʢʦʚʘʥʝ ʙʠˀʢʝ  

ʤʝʨʝʥʝ ʩʫ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
40

K, 
232

Th,
 226
Ra ʠ 

7
Be. ʄʝʨʝˁʘ ʫ ʩʚʠʤ ʩʫʚʠʤ 

ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʫʨʘʹʝʥʘ ʩʫ ʥʘ HPGe ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ ʢʦʘʢʩʠʿʘʣʥʦʛ ʪʠʧʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʝ ʛʘʤʘ ʟʨʘʯʝˁʘ. ʀʟʨʘʯʫʥʘʪʠ ʪʨʘʥʩʬʝʨʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠʟ 

ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʫ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʙʠˀʥʠʤ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʩʫ ʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʦʜ 0.3-3.3, 0.04-0.14, 

0.07-1.51 ʠ 0.04-2.34 ʟʘ 
40

K,
 232

Th,
 226
Rʘ ʠ 

137
C,

 
ʨʝʩʧʝʢʪʠʚʥʦ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 
7
Be, 

238
U, 

226
Ra,

 137
Cs ʠ 

232
Th ʠʟʤʝʨʝʥʝ ʩʫ 

ʫ ʤʘʭʦʚʠʥʠ ʠ ʠʟʥʦʩʝ 699, 137, 36, 32.8 ʠ 19 Bq/kg, ʨʝʩʧʝʢʪʠʚʥʦ. ʋ ʙʣʠʪʚʠ ʩʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʦ ʘʢʫʤʫʣʠʨʘʦ 
40

K (1290 Bq/kg), ʘ 
226
Rʘ ʫ ʙʣʠʪʚʠ (<1 Bq/kg) ʠ ʫ ʙʨʰˀʘʥʫ 

(<1Bq/kg). 

 

1. ʋʚʦʜ  

ʇʨʝʥʦʩ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʢʨʦʟ ʣʘʥʘʮ ʠʩʭʨʘʥʝ ʿʝ ʧʨʝʜʤʝʪ ʠʥʪʝʥʟʠʚʥʦʛ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʦʜ 

60-ʠʭ ʛʦʜʠʥʘ ʧʨʦʰʣʦʛ ʚʝʢʘ. ʊʝʩʪʠʨʘˁʝ ʥʫʢʣʝʘʨʥʦʛ ʦʨʫʞʿʘ ʠ ʘʢʮʠʜʝʥʪʠ ʪʦʢʦʤ 

ʤʠʨʥʦʜʦʧʩʢʦʛ ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʝʥʝʨʛʠʿʝ ʜʦʚʝʣʠ ʩʫ ʜʦ ʝʤʠʩʠʿʝ ʚʝʰʪʘʯʢʠʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʦʢʦʣʠʥʫ [1]. ʄʝʹʫ ʬʠʩʠʦʥʠʤ ʧʨʦʜʫʢʪʠʤʘ ʥʘʿʟʥʘʯʘʿʥʠʿʠ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʦʛ ʟʘʛʘʹʝˁʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʟʙʦʛ ʜʫʛʦʛ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ 

(30.05 ʛʦʜ.) ʿʝ 
137

Cs. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 
137

Cs ʫ ʟʝʤˀʠʰʪʫ ʩʫ ʧʨʝ ʩʚʝʛʘ ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ 

ʭʘʚʘʨʠʿʝ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʝʣʝʢʪʨʘʥʝ ʫ ʏʝʨʥʦʙʠˀʫ 1986. ʛʦʜʠʥʝ ʢʘʜʘ ʿʝ ʜʦʰʣʦ ʜʦ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʝ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ ʠʩʧʫʰʪʘˁʝʤ ʫ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʦʢʦ 1.85 EBq ʚʝʰʪʘʯʢʦʛ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ [2]. ʂʦʨʝʥʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʙʠˀʘʢʘ ʣʘʢʦ ʫʩʚʘʿʘ ʚʝʰʪʘʯʢʝ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʝ ʰʪʦ ʿʝ ʜʦʙʘʨ ʧʨʝʜʫʩʣʦʚ ʟʘ ʮʝʟʠʿʫʤ ʜʘ ʩʝ ʫʢˀʫʯʠ ʫ ʛʝʦʣʦʰʢʦ ʠ 

ʙʠʦʣʦʰʢʦ ʢʨʫʞʝˁʝ ʤʘʪʝʨʠʿʝ. ʅʘ ʂʦʩʦʚʫ ʠ ʄʝʪʦʭʠʿʠ ʿʝ ʫʚʝ˂ʘʥ ʨʠʟʠʢ ʦʜ ʠʟʣʘʛʘˁʘ 

ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʤ ʟʨʘʯʝˁʫ ʥʘʢʦʥ ʅɸʊʆ ʙʦʤʙʘʨʜʦʚʘˁʘ 1999. ʛʦʜʠʥʝ ʢaʜʘ ʿʝ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʘ 

ʠ ʤʫʥʠʮʠʿʘ ʩʘ ʦʩʠʨʦʤʘʰʝʥʠʤ ʫʨʘʥʠʿʫʤʦʤ. ʋʥʦʰʝˁʝ ʦʩʠʨʦʤʘʰʝʥʦʛ ʫʨʘʥʠʿʫʤʘ ʫ 

ʣʘʥʘʮ ʠʩʭʨʘʥʝ ʿʝʩʪʝ ʨʝʘʣʥʘ ʦʧʘʩʥʦʩʪ ʠʤʘʿʫ˂ʠ ʫ ʚʠʜʫ ʜʘ ʥʠʿʝ ʧʦʟʥʘʪʦ ʜʘ ʩʫ 

ʧʨʝʜʫʟʝʪʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘ ʫʢʣʘˁʘˁʝ ʥʘʩʪʘʣʝ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ. ʊʘʣʦʞʝˁʝ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʥʘ ʪʣʦ ʠ ʚʝʛʝʪʘʮʠʿʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʧʦʣʘʟʥʫ ʪʘʯʢʫ ʟʘ ˁʠʭʦʚ ʧʨʝʥʦʩ ʫ 

ʙʠʦʩʬʝʨʫ. ɿʙʦʛ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʦʩʪʠ, ʘ ʠ ʟʘʙʨʠʥʫʪʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʘ ʂʦʩʦʚʘ ʠ 

ʄʝʪʦʭʠʿʝ ʫʩʣʝʜ ʨʠʟʠʢʘ ʦʜ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʝ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ ʧʨʘ˂ʝˁʝ ʥʠʚʦʘ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʞʠʚʦʪʥʦʿ ʩʨʝʜʠʥʠ ʿʝ ʦʜ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʘʥʦʛ ʟʥʘʯʘʿʘ. 

ʏʦʚʝʢ ʿʝ ʩʪʘʣʥʦ ʠʟʣʦʞʝʥ ʟʨʘʯʝˁʠʤʘ ʠ ʦʜ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ, 

ʧʨʠʤʦʨʜʠʿʘʣʥʦʛ ʠ ʢʦʩʤʦʛʝʥʦʛ ʧʦʨʝʢʣʘ. ʇʨʠʤʦʨʜʠʿʘʣʥʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʠ ʢʘʦ ʠ 

ˁʠʭʦʚʠ ʧʨʦʜʫʢʪʠ ʨʘʩʧʘʜʘ (ʯʚʨʩʪʠ ʠ ʛʘʩʦʚʠʪʠ) ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ ʥʘʿʟʥʘʯʘʿʥʠʿʠ ʠʟʚʦʨ 

ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʛ ʟʨʘʯʝˁʘ ʫ ʞʠʚʦʪʥʦʿ ʩʨʝʜʠʥʠ. ɼʦʤʠʥʘʥʪʥʦ ʩʧʦˀʘʰˁʝ ʦʟʨʘʯʠʚʘˁʝ 

ʧʦʪʠʯʝ ʦʜ ʛʘʤʘ ʟʨʘʯʝˁʘ ʥʘʩʪʘʣʦʛ ʨʘʩʧʘʜʠʤʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʠʤ 
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ʥʠʟʦʚʠʤʘ 
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U, 
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U, 
232

Th ʠ ʦʜ 
40
K. ʆʚʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʠ ʜʦʧʨʠʥʦʩʝ ʠ ʫʥʫʪʨʘʰˁʝʤ 

ʦʟʨʘʯʠʚʘˁʫ ʢʘʜʘ ʧʫʪʝʤ ʣʘʥʘʮʘ ʠʩʭʨʘʥʝ ʠʥʛʝʩʪʠʿʦʤ ʠʣʠ ʠʥʭʘʣʘʮʠʿʦʤ ʜʦʩʧʝʚʘʿʫ ʫ 

ˀʫʜʩʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʤ ʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʦʨʛʘʥʝ ʜʝʿʩʪʚʫʿʫ ʘʣʬʘ, ʙʝʪʘ ʯʝʩʪʠʮʘʤʘ ʠ ʛʘʤʘ 

ʟʨʘʯʝˁʝʤ. ʉʘ ʙʠʦʣʦʰʢʝ ʪʘʯʢʝ ʛʣʝʜʠʰʪʘ ʚʝʦʤʘ ʿʝ ʚʘʞʘʥ ʝʣʝʤʝʥʪ ʢʘʣʠʿʫʤ, ʯʠʿʠ ʿʝ 

ʠʟʦʪʦʧ 
40

K ʟʘʩʪʫʧˀʝʥ ʩʘ 140 ʛʨʘʤʘ ʫ ʦʨʛʘʥʠʟʤʫ ʯʦʚʝʢʘ ʤʘʩʝ 70 ʢʠʣʦʛʨʘʤʘ [3].  

ʂʦʩʤʦʛʝʥʘ ʛʨʫʧʘ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʥʘʩʪʘʿʝ ʫ ʥʫʢʣʝʘʨʥʠʤ 

ʨʝʘʢʮʠʿʘʤʘ ʜʝʣʦʚʘˁʝʤ ʢʦʩʤʠʯʢʦʛ ʟʨʘʯʝˁʘ, ʫʛʣʘʚʥʦʤ ʧʨʦʪʦʥʘ p
+
 ʠ Ŭ- ʯʝʩʪʠʮʘ ʥʘ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʝʪʝ ʛʘʩʥʝ ʩʤʝʰʝ ʫ ɿʝʤˀʠʥʦʿ ʘʪʤʦʩʬʝʨʠ (ʫ ʚʠʰʠʤ ʩʣʦʿʝʚʠʤʘ 

ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʝ) ʧʨʚʝʥʩʪʚʝʥʦ ʥʘ N2 ʠ ʆ2. ʋ ʪʘʢʚʠʤ ʧʨʦʮʝʩʠʤʘ, ʙʦʤʙʘʨʜʦʚʘˁʝʤ 
14

N 

ʧʨʦʪʦʥʠʤʘ  ʥʘʩʪʘʿʝ ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʠ 
7
Be ʢʦʿʠ ʿʝ ʫ ʦʚʦʤ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʫ ʤʝʨʝʥ ʫ ʥʝʢʠʤ 

ʫʟʦʨʮʠʤʘ. ɺʨʝʤʝ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ 
7
Be ʿʝ 53.22 ʜʘʥʘ [4]. 

ʋ ʦʢʚʠʨʫ ʨʘʜʠʦʣʦʰʢʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʠʭ ʢʨʘʿʝʤ ʧʨʦʰʣʝ ʠ ʫ ʦʚʦʿ 

ʜʝʮʝʥʠʿʠ ʥʘ ʪʝʨʠʪʦʨʠʿʠ ʂʦʩʦʚʘ ʠ ʄʝʪʦʭʠʿʝ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘʥʠ ʩʫ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʠ ʫ 

ʚʘʟʜʫʭʫ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʭ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʘ (ʨʘʜʦʥ, ʪʦʨʦʥ ʠ ʧʦʪʦʤʮʠ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʪʦʨʦʥʘ) ʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʠ ʫ ʟʝʤˀʠʰʪʫ [5,6,7]. ʋ ʦʚʦʤ ʨʘʜʫ ʩʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʝʥʝ ʫ ʥʘʩʫʤʠʯʥʦ 

ʦʜʘʙʨʘʥʠʤ ʙʠˀʥʠʤ ʢʫʣʪʫʨʘʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 

ʪʝʨʝʩʪʨʠʯʥʦʛ, ʢʦʩʤʦʛʝʥʦʛ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʦʛ ʧʦʨʝʢʣʘ. ʄʝʨʝˁʘ ʩʫ ʦʙʘʚˀʝʥʘ ʠ ʫ 

ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʜʘ ʙʠ ʩʝ ʧʦʨʝʜ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʝ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ ʧʨʦʮʝʥʠʣʠ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʠ ʘʢʫʤʫʣʘʮʠʿʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʜʝʣʦʚʠʤʘ ʙʠˀʥʠʭ ʢʫʣʪʫʨʘ.  

 

2. ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠ ʨʘʜ 

ʋ ʨʘʜʫ ʩʝ ʠʟʥʦʩʝ ʧʨʦʮʝʥʝ ʩʘʜʨʞʘʿʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʢʨʦʟ ʤʝʨʝˁa ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
40

K, 
238

U, 
235

U, 
226

Rʘ, 
232
ʊh, 

137
Cs ʠ 

7
Be

 
 ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʙʠˀʥʠʭ ʢʫʣʪʫʨʘ 

ʩʘʢʫʧˀʝʥʠʭ ʫ ʚʨʪʦʚʠʤʘ ʫ ʙʣʠʟʠʥʠ ʢʫ˂ʘ ʫ ʃʠʧˀʘʥʫ ʠ ʂʦʩʦʚʫ ʇʦˀʫ, ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʩʫ 

ʨʘʥʠʿʝ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʝʨʝˁʘ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʪʦʨʦʥʘ. ʄʘʭʦʚʠʥʘ ʿʝ ʫʟʦʨʢʦʚʘʥʘ ʫ ʧʨʦʮʝʧʫ 

ʠʟʤʝʹʫ ʪʨʦʪʦʘʨʘ ʠ ʢʫ˂ʝ ʫ ʃʠʧˀʘʥʫ ʛʜʝ ʩʝ ʩʣʠʚʘ ʢʠʰʥʠʮʘ, ʘ ʬʦʤʝʩ ʥʘ ʞʠʚʦʤ 

ʩʪʘʙʣʫ ʰˀʠʚʝ. ʋʟʦʨʢʦʚʘʥʠ ʩʫ ʥʘʜʟʝʤʥʠ ʜʝʣʦʚʠ, oʯʠʰ˂ʝʥʠ ʦʜ ʥʝʯʠʩʪʦ˂ʘ, ʘ ʟʘʪʠʤ 

ʩʫʰʝʥʠ ʥʘ ʩʦʙʥʦʿ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʠ ʥʘʢʦʥ ʪʦʛʘ ʫʩʠʪˁʘʚʘʥʠ. ʇʨʠʧʨʝʤʘ ʫʟʦʨʘʢʘ ʠ 

ʤʝʨʝˁʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʦʙʘʚˀʝʥʘ ʩʫ ʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʠ ʥʘ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʫ ʟʘ ʤʝʜʠʮʠʥʫ ʨʘʜʘ ʠ ʨʘʜʠʦʣʦʰʢʫ ʟʘʰʪʠʪʫ ±ɼʨ. ɼʨʘʛʦʤʠʨ ʂʘʨʘʿʦʚʠ˂± 

ʂʣʠʥʠʯʢʦʛ ʮʝʥʪʨʘ ʉʨʙʠʿʝ ʫ ɹʝʦʛʨʘʜʫ. ɻʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʘ ʤʝʨʝˁʘ ʚʨʰʝʥʘ ʩʫ ʥʘ 

ʪʨʠ ʯʠʩʪʘ ʛʝʨʤʘʥʠʿʫʤʩʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʬʠʨʤʝ EG&G ±ORTEC±. ɼʝʪʝʢʪʦʨʠ ʩʫ 

ʧʦʚʝʟʘʥʠ ʩʘ ʚʠʰʝʢʘʥʘʣʥʠʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ (8192 ʢʘʥʘʣʘ) ʠʩʪʦʛ ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ ʠ ʩʘ 

ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʦʤ ʨʘʯʫʥʘʨʩʢʦʤ ʦʧʨʝʤʦʤ. ɽʥʝʨʛʝʪʩʢʘ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʿʘ, ʢʘʦ ʠ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʿʘ 

ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʙʘʚˀʘ ʩʝ ʧʦʤʦ˂ʫ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛ ʩʪʘʥʜʘʨʜʘ ʬʠʨʤʝ 

Amersham [8,9,10]. ɺʨʝʤʝ ʤʝʨʝˁʘ ʿʝʜʥʦʛ ʫʟʦʨʢʘ ʿʝ 250000s.   

ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʠ ʫʟʦʨʮʠ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʥʘʧʨʘʚˀʝʥʠ ʩʫ ʦʜ ʚʠʰʝ ʫʟʦʨʘʢʘ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʜʦ 20 

cm ʜʫʙʠʥʝ ʥʘ ʤʝʩʪʫ ʛʘʿʝˁʘ ʙʠˀʘʢʘ. ʋʟʦʨʮʠ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʩʫ ʩʫʰʝʥʠ ʥʘ 105 
0
C, 

ʫʩʠʪˁʘʚʘʥʠ ʠ ʭʦʤʦʛʝʥʠʟʦʚʘʥʠ. ʈʘʜʠ ʫʩʧʦʩʪʘʚˀʘˁʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʝ ʨʘʚʥʦʪʝʞʝ 

ʧʨʠʧʨʝʤˀʝʥʠ ʫʟʦʨʮʠ ʩʫ ʫ ʭʝʨʤʝʪʠʯʢʠ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʤ ʧʦʩʫʜʘʤʘ ʩʪʘʿʘʣʠ 30 ʜʘʥʘ ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʘ ʿʝ ʠʟʚʨʰʝʥʦ ʤʝʨʝˁʝ ʛʘʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʟʦʨʘʢʘ. ʉʥʠʤʘˁʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘ ʩʚʘʢʠ 

ʫʟʦʨʘʢ ʠ ʟʘ ʬʦʥ ʿʝ ʪʨʘʿʘʣʦ 10800 s. ʇʦʤʦ˂ʫ ʧʨʦʛʨʘʤʘ ʄɸɽSTRO 32 ʩʥʠʤˀʝʥʠ 

ʩʧʝʢʪʨʠ ʩʫ ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʥʠ ʫʟ ʧʨʝʪʭʦʜʥʦ ʦʜʫʟʠʤʘˁʝ ʬʦʥʘ [11]. 

 

3. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠ ʜʠʩʢʫʩʠʿʘ 

ʋ ʪʘʙʝʣʘʤʘ 1 ʠ 2 ʥʘʚʝʜʝʥʠ ʩʫ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʛʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʝ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ: 
40

K,
 232

Th, 
226

Ra, 
238

U,
 235

U, 
137
Cs ʠ 

7
Be ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ 

ʙʠˀʘʢʘ ʠ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʠ ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʝʨ ʬʘʢʪʦʨʘ. ʋ ʪʘʙʝʣʠ 2 
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ʥʘʚʝʜʝʥʠ ʩʫ ʠ ʦʜʥʦʩʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʬʝʨ ʬʘʢʪʦʨʘ ʫ ʩʚʠʤ ʫʟʦʨʮʠʤʘ, 

ʠʟ ʦʙʝ ʪʘʙʝʣʝ. 

ʊʨʘʥʩʬʝʨ ʿʝ ʧʨʦʮʝʩ ʢʦʿʠʤ ʩʝ ʧʨʝʨʘʩʧʦʜʝˀʫʿʫ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʠ ʠʟ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʥʘ ʢʦʤʝ 

ʩʝ ʨʘʟʚʠʿʘʿʫ (ʫʟʛʘʿʘʿʫ) ʜʦ ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʣʦʚʘ ʙʠˀʘʢʘ ʢʦʿʠ ʥʠʩʫ ʙʠʣʠ ʢʦʥʪʘʤʠʥʠʨʘʥʠ 

ʜʠʨʝʢʪʥʦ. ʊʨʘʥʩʬʝʨ ʬʘʢʪʦʨ (TF) ʩʝ ʜʝʬʠʥʠʰʝ ʢʘʦ ʦʜʥʦʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʪʦʛ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʙʠˀʮʠ (Bq/kg) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ 

ʟʝʤˀʠ (Bq/kg) ʟʘ ʩʫʰʝʥʝ ʫʟʦʨʢʝ ʙʠˀʘʢʘ ʠ ʟʝʤˀʠʰʪʘ [12]: 

zemljiġta

biljke

Aktivnost

Aktivnost
TF=                                                                                   (1) 

ʊʘʙʝʣʘ 1. ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʙʠˀʘʢʘ ʠ 

ʟʝʤˀʠʰʪʫ ʠʟ ʃʠʧˀʘʥʘ ʠ ʪʨʘʥʩʬʝʨ ʬʘʢʪʦʨʠ 

 

ʊʘʙʝʣʘ 2. ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʙʠˀʘʢʘ ʠ 

ʟʝʤˀʠʰʪʫ ʠʟ ʂʦʩʦʚʘ ʇʦˀʘ ʠ ʪʨʘʥʩʬʝʨ ʬʘʢʪʦʨʠ 

 

ʈʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ 
40

K 
232

Th 
238

U 
235

U 
226

Ra 
137

Cs 
7
Be 

ʋʟʦʨʮʠ (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) 

ʇʝʨʰʫʥ 369±13 < 1.1 < 6.8 < 0.2 < 3.5 0.8±0.2 38.7±7.2 

ʎʝʣʝʨ 748±26 < 2.1 < 11 < 0.4 < 6.7 < 0.5 67.7±9.6 

ɹʣʠʪʚʘ 1290±43 < 3.1 < 42 < 1 < 12 < 0.8 173±19 

ʄʘʪʠʯˁʘʢ 460±16 2.7°0.8 < 6.4 < 0.2 < 3.3 0.8±0.2 211±10 

ʅʝʚʝʥ 1170±38 < 2.5 < 12 < 0.5 < 8.9 1.5±0.4 90±10 

ɿʝʤˀʠʰʪʝ 358±6 27.1±2  2.1 27.4±1 10.9±0.4  

ʊʨʘʥʩʬʝʨ 

ʬʘʢʪʦʨʠ 

 

 

ʇʝʨʰʫʥ 1.03 0.04   0.13 0.073  

ʎʝʣʝʨ 2.09 0.08   0.25 0.046  

ɹʣʠʪʚʘ 3.60 0.11   0.44 0.073  

ʄʘʪʠʯˁʘʢ 1.29 0.098   0.12 0.073  

ʅʝʚʝʥ 3.267 0.092   0.33 0.138  

TFmax/TFmin 14.2 3.55   20.1 54.4  

ʈʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ 
40

K 
232

Th 
238

U 
235

U 
226

Ra 
137

Cs 
7
Be 

ʫʟʦʨʮʠ (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) 

ʇʝʨʰʫʥ 520±16 2.0±0.9 < 4.7 < 0.2 < 2.3 0.6±0.2 30±4 

ɹʨʰˀʘʥ 638±25 < 3.8 < 28 < 1 < 1.8 < 1 19.7±7.3 

ʄʘʭʦʚʠʥʘ 293±11 19±2 137±70 < 0.6 36±8 32.8±1.1 699±29 

ʌʦʤʝʩ 74±4 < 2 < 18 < 0.6 < 9 1.1±0.3 21.8±8.0 

ɿʝʤˀʠʰʪʝ 289±5 26.7±1.8  2.5 23.9±1.2 14.0±0.4  

ʊʨʘʥʩʬeʨ 

ʬʘʢʪʦʨʠ 

 

 

   

ʇʝʨʰʫʥ 1.8 0.075   0.096 0.043  

ɹʨʰˀʘʥ 2.21 0.142   0.075 0.071  

ʄʘʭʦʚʠʥʘ 1.01 0.71   1.51 2.34  

ʌʦʤʝʩ 0.26 0.075   0.38 0.079  
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ʇʨʝʥʦʩ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠʟ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʫ ʙʠˀʢʝ ʟʘʚʠʩʠ ʦʜ ʬʠʟʠʯʢʠʭ, ʭʝʤʠʿʩʢʠʭ ʠ 

ʙʠʦʣʦʰʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ. ʊʝ ʬʘʢʪʦʨʝ ʦʜʨʝʹʫʿʫ ʦʩʦʙʠʥʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ, ʪʠʧ ʙʠˀʥʝ 

ʢʫʣʪʫʨʝ ʠ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʟʝʤˀʠʰʪʘ [13]. ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʟʝʤˀʠʰʪʫ ʥʘ ʂʦʩʦʚʫ ʠ ʄʝʪʦʭʠʿʠ (ʪʘʙʝʣʝ 1 ʠ 2) ʩʫ ʤʘˁʝ ʦʜ 

ʧʨʦʩʝʯʥʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʩʚʝʪʫ 

[14]: 32. 45 ʠ 420 Bq kg
-1

 ʟʘ 
226

Ra, 
232

Th ʠ 
40

K, ʢʘʦ ʠ ʮʝʟʠʿʫʤʘ [15].  

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʨʝˁʘ ʫ ʃʠʧˀʘʥʫ ʠ ʂʦʩʦʚʫ ʇʦˀʫ ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʜʘ ʢʘʢʦ ʩʫ ʦʩʪʘʣʠ ʬʘʢʪʦʨʠ 

ʠʩʪʠ ʟʘ ʩʚʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʝ ʫ ʟʝʤˀʠʰʪʫ (ʥʧʨ. ʩʪʘʥʜʘʨʜʠʟʦʚʘʥʠ ʩʣʦʿ ʜʦ ʜʫʙʠʥʝ 20 

cm), ʪʨʘʥʩʬʝʨ ʫ ʙʠˀʢʘʤʘ ʟʘʚʠʩʠ ʦʜ ʥʝʢʦʣʠʢʦ ʬʘʢʪʦʨʘ: ʬʠʟʠʯʢʦʭʝʤʠʿʩʢʠʭ 

ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢa ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ, ʙʠʦʣʦʰʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʩʢʠʭ ʧʨʠʣʠʢʘ ʢʦʿʝ 

ʩʫ ʥʘʿʚʠʰʝ ʜʦʰʣʝ ʜʦ ʠʟʨʘʞʘʿʘ ʢʦʜ ʢʘʣʠʿʫʤʘ. ʂʘʣʠʿʫʤ ʿʝ ʥʘʿʚʠʰʝ ʘʢʫʤʫʣʠʨʘʥ ʫ 

ʣʠʰ˂ʫ: ʥʘʿʚʝ˂ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʿʝ ʫ ʙʣʠʪʚʠ (1290 Bq/kg), ʟʘʪʠʤ ʩʣʝʜʝ ʥʝʚʝʥ, ʮʝʣʝʨ, 

ʜʦʢ ʿʝ 
40

K ʥʘʿʤʘˁʝ ʘʢʫʤʫʣʠʨʘʥ ʫ ʬʦʤʝʩʫ. Tʨʘʥʩʬʝʨ ʬʘʢʪʦʨ ʟʘ 
40

K ʚʝ˂ʠ ʿʝ ʦʜ 1.0 

ʢʦʜ ʩʚʠʭ ʧʦʤʝʥʫʪʠʭ ʙʠˀʥʠʭ ʢʫʣʪʫʨʘ, ʠʟʫʟʝʚ ʫ ʬʦʤʝʩʫ, ʘ ʟʘ 
137
Cs ʠ 

232
Th ʩʫ ʟʥʘʪʥʦ 

ʥʠʞʠ (ʨʝʜʘ 10
-2

), ʟʘ ʨʘʜʠʿʫʤ 10
-1
. ʌʦʤʝʩ, ʢʦʿʠ ʩʝ ʢʘʦ ʧʘʨʘʟʠʪ ʨʘʟʚʠʿʘʦ ʥʘ ʞʠʚʦʤ 

ʩʪʘʙʣʫ ʰˀʠʚʝ, ʧʦʢʘʟʫʿʝ ʘʢʫʤʫʣʘʮʠʿʫ ʢʘʣʠʿʫʤʘ ʧʦʧʫʪ ʚʦ˂ʘ, ʛʜʝ ʿʝ ʩʪʘʙʣʦ ʧʦʩʨʝʜʥʠʢ 

ʫ ʪʨʘʥʩʬʝʨʫ ʠʟ ʪʣʘ ʧʨʝʢʦ ʢʦʨʝʥʘ. Tʨʘʥʩʬʝʨ ʬʘʢʪʦʨ ʟʘ 
40

K ʚʝ˂ʠ ʦʜ 1.0 ʜʦʙʠʿʝʥ je ʠ 

ʫ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʠʤʘ ʜʨʫʛʠʭ ʘʫʪʦʨʘ [16, 17].  

ɺʝ˂ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ 
40

K ʫ ʣʠʰ˂ʫ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʫʟʦʨʢʝ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʫʢʘʟʫʿʝ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʘʢʫʤʫʣʘʮʠʿʝ ʠʟ ʟʝʤˀʝ ʧʨʝʢʦ ʢʦʨʝʥʘ ʠ ʬʦʣʠʿʘʨʥʝ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʝ ʠʟ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʌʦʣʠʿʘʨʥʦʿ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʠ ʙʠˀʥʠʤ ʢʫʣʪʫʨʘʤʘ ʫ ʂʦʩʦʚʫ ʇʦˀʫ ʚʝʨʦʚʘʪʥʦ 

ʜʦʧʨʠʥʦʩʠ ʠ ʜʠʤ ʠ ʧʝʧʝʦ ʠʟ ʪʝʨʤʦʝʣʝʢʪʨʘʥʝ ʫ ʆʙʠʣʠ˂ʫ ʢʦʿʘ ʟʘ ʩʚʦʿ ʨʘʜ ʢʦʨʠʩʪʠ 

ʣʠʛʥʠʪ ʫ ʯʠʿʝʤ ʧʝʧʝʣʫ ʠ ʜʠʤʫ ʩʫ ʚʝ˂ʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 
40

K,
 232 

Th, 
235
U ʥʝʛʦ ʫ ʩʘʤʦʤ 

ʣʠʛʥʠʪʫ [18]. ʈʫʞʘ ʚʝʪʨʦʚʘ ʿʝ ʩʢʦʨʦ ʫʚʝʢ ʫʩʤʝʨʝʥʘ ʢʘ ʂʦʩʦʚʫ ʇʦˀʫ (ʩʘ ʦʙʠʣʥʠʤ 

ʢʦʣʠʯʠʥʘʤʘ ʧʝʧʝʣʘ ʠ ʜʠʤʘ) ʢʦʿʝ ʿʝ ʚʠʰʝ ʫʛʨʦʞʝʥʦ ʥʝʛʦ ʆʙʠʣʠ˂, ʘ ʩʪʠʞʝ ʠ ʜʦ 

ʃʠʧˀʘʥʘ ʠ ʜʘˀʝ.  

ʋʩʣʝʜ ʥʝʧʦʩʪʦʿʘˁʘ ʢʫʪʠʢʫʣʝ ʥʘ ʧʦʚʨʰʠʥʠ ʩʪʘʙʣʘ ʠ ʣʠʩʪʠ˂ʘ, ʤʘʭʦʚʠʥʝ ʣʘʢʦ 

ʫʧʠʿʘʿʫ ʟʘʛʘʹʠʚʘʯʝ ʩʨʝʜʠʥʝ ʰʪʦ ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʠ ʦʚʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʨʝˁʘ. ʋ ʤʘʭʦʚʠʥʘʤʘ 

ʩʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘ 
7
Be, 

238
U, 

226
Ra,

 137
Cs ʠ 

232
Th 

ʫ ʧʦʨʝʹʝˁʫ ʩʘ ʤʝʨʝˁʠʤʘ ʫ ʩʚʠʤ ʦʩʪʘʣʠʤ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʙʠˀʘʢʘ. ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ 
238

U, 
226

Ra
 
ʠ 

232
Th ʩʫ ʚʝ˂ʝ ʦʜ ʦʥʠʭ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʫ ʤʘʭʦʚʠʥʘʤʘ ʩʘ ɿʣʘʪʠʙʦʨʘ,

 
ʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ 

137
Cs ʩʫ ʤʘˁʝ [19]. ʋ ʨʘʥʠʿʠʤ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʠʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʝ ʩʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ 

ʠ ʪʦʨʦʥʘ ʫ ʢʫ˂ʠ ʫ ʃʠʧˀʘʥʫ ʦʜ 588 Bqm
-3

 ʠ 29 Bqm
-3

, ʨʝʩʧʝʢʪʠʚʥʦ, ʰʪʦ ʫʢʘʟʫʿʝ ʜʘ 

ʿʝ ʧʫʢʦʪʠʥʘ-ʤʝʩʪʦ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ ʤʘʭʦʚʠʥʝ ʧʝʨʤʘʥʝʥʪʥʦ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʫʪʠʮʘʿʫ ʠʟʚʦʨʘ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ. ʋ ʢʫ˂ʠ ʫ ʂʦʩʦʚʫ ʇʦˀʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʨʘʜʦʥʘ ʿʝ 398 Bqm
-3
, ʘ ʪʦʨʦʥ 

ʥʠʿʝ ʜʝʪʝʢʪʦʚʘʥ [20]. 

ʈʘʩʧʦʣʦʞʠʚʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʦ 
7
Be ʫ ʂʦʩʦʚʫ ʇʦˀʫ ʠ ʃʠʧˀʘʥʫ ʩʚʝʜʦʯʝ ʦ ˁʝʛʦʚʦʿ 

ʘʢʫʤʫʣʘʮʠʿʠ ʫ ʣʠʰ˂ʫ, ʜʦʢ ʿʝ ʥʘʿʤʘˁʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʫ ʬʦʤʝʩʫ. ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʝʨʠʣʠʿʫʤʘ ʚʝʨʦʚʘʪʥʦ ʩʫ ʫ ʚʝʟʠ ʩʘ ʥʘʜʤʦʨʩʢʦʤ 

ʚʠʩʠʥʦʤ ʧʨʝʢʦ 500 m. 

 

4. ɿʘʢˀʫʯʘʢ 

ʈʘʜ ʿʝ ʦʜ ʟʥʘʯʘʿʘ ʢʦʜ ʧʨʦʮʝʥʝ ʧʨʝʥʦʩʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʢʨʦʟ ʣʘʥʘʮ ʠʩʭʨʘʥʝ ʠ ʧʨʫʞʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʿʝ ʦ ˁʠʤʘ. ʀʤʘ ʧʦʩʝʙʥʫ ʚʘʞʥʦʩʪ ʟʘ ʧʨʦʮʝʩʝ ʢʦʿʝ ʪʨʝʙʘ ʫʟʝʪʠ ʫ ʦʙʟʠʨ ʫ 

ʧʨʦʮʝʥʘʤʘ ʫʪʠʮʘʿʘ ʟʨʘʯʝˁʘ ʥʘ ʝʢʦʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʇʨʝʥʦʩ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʢʨʦʟ ʠʩʧʠʪʠʚʘʥʝ ʫʟʦʨʢʝ ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʚʘʨʠʨʘ. Tʨʘʥʩʬʝʨ ʬʘʢʪʦʨ 

ʟʘ 
40
ʂ ʚʝ˂ʠ ʿʝ ʦʜ 1.0 ʠʟʫʟʝʚ ʫ ʩʣʫʯʘʿʫ ʢʘʜʘ ʿʝ ʩʪʘʙʣʦ ʧʦʩʨʝʜʥʠʢ ʫ ʪʨʘʥʩʬʝʨʫ ʠʟ ʪʣʘ 

ʧʨʝʢʦ ʢʦʨʝʥʘ. ʊʦ ʫʢʘʟʫʿʝ ʥʘ ʧʫʪʝʚʝ ʫʥʦʩʘ ʢʦʜ ʥʘʢʫʧˀʘˁʘ ʫ ʣʠʩʪʦʚʠʤʘ ʠ 
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ʧʣʦʜʦʚʠʤʘ. ʆʩʠʤ ʢʘʣʠʿʫʤʘ ʢʦʿʠ ʿʝ ʟʘʩʪʫʧˀʝʥ ʚʠʰʝ ʫ ʣʠʰ˂ʫ, ʩʚʠ ʦʩʪʘʣʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʠ ʩʫ ʩʘ ʚʝ˂ʠʤ ʩʘʜʨʞʘʿʝʤ ʫ ʟʝʤˀʠʰʪʫ. ʊʘʿ ʦʜʥʦʩ ʟʘʚʠʩʠ ʠ ʦʜ ʚʨʩʪʝ 

ʫʟʦʨaʢʘ. ʄʘʭʦʚʠʥʘ, ʢʦʿʘ ʢʘʦ ʬʠʣʪʝʨ ʫʧʠʿʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʝ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʿʝ ʥʠʞʠ 

ʪʨʘʥʩʬʝʨ ʬʘʢʪʦʨ ʟʘ ʪʦʨʠʿʫʤ. 

 

ɿʘʭʚʘʣʥʦʩʪ: ʌʠʥʘʥʩʠʿʩʢʘ ʧʦʜʨʰʢʘ ʦʜ ʄʠʥʠʩʪʘʨʩʪʚʘ ʟʘ ʧʨʦʩʚʝʪʫ, ʥʘʫʢʫ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʰʢʠ ʨʘʟʚʦʿ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʙʠʿʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʦʿʝʢʘʪʘ III 41028 ʠ 43002.  
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ABSTRACT 

The specific activities of radionuclides: 
40

K, 
232

Th, 
238

U, 
235

U, 
226

Ra, 
137

Cs and 
7
Be were 

measured in different crops of plants collected in urban areas of central Kosovo and 

Metohija in August 2008. In order to assess radiation contamination of soil from which 

the plants were sampled, the specific activities of 
40

K, 
232

Th, 
226

Ra and 
137

Cs were 

determined. Measurements in all dry samples were performed on HPGe coaxial detector 

type by spectrometry of gamma radiation. Transfers of radionuclides from soil to 

different plant samples were calculated; it ranged as follow: 0.3-3.3, 0.04-0.14, 0.07-

1.51 and 0.04-2.34 for the 
40

K,
 232

Th,
 226
Rʘ and 

137
Cs,

 
respectively. Specific activity of 

238
U and 

7
Be were measured only in plant samples; the maximum measured values were 

in mosses: 137 Bq/kg and 699 Bq/kg, respectively. Also, the mosses had the highest 

accumulation of 
137

Cs (32.8 Bq/kg) and transfer factor of 0.71 for 
232

Th. The foliar 

deposition of radionuclide was appreciable in chard; there was the highest accumulation 

of 
40

K. The foliar accumulation is particularly inclined 
7
Be. 
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SADRĢAJ 

U radu su predstavljeni rezultati analize raspodele ukupne beta aktivnosti, kao i 

specifiļne aktivnosti 
40

K u vegetativnim i generativnim organima biljne vrste kukuruza. 

Merenja su obavljena u Laboratoriji za zaġtitu od zraļenja i zaġtitu ģivotne sredine, 

Instituta Vinļa, na niskofonskom gasnom proporcionalnom brojaļu (ukupna beta 

aktivnost) i HPGe detektoru (aktivnost 
40

K). 

Rezultati ovog istraģivanja su ukazali na to da sposobnost akumulacije 
40

K od strane 

kukuruza ne zavisi statistiļki znaļajno od sistema Ľubrenja. TakoĽe je ustanovljeno da 

radionuklidi koje biljka apsorbuje iz zemljiġta putem korenovog sistema, naknadno se 

translociraju u ostale delove biljke. Dobijeni rezultati su znaļajni jer generiġu 

ponaġanje radionuklida i predviĽanje njihovog transfera u razliļitim biljnim organima 

kukuruza. Pored ovoga, bitno je da se dobije uvid u radijaciono optereĺenje ove biljne 

vrste.         

 

1. Uvod 

Radijaciona sigurnost bioloġkih populacija uslovljena je poznavanjem radioekoloġkih 

karakteristika biosfere, koje zavise od prisustva prirodnih i proizvedenih radionuklida. 

Osnovni parametri radijacione sigurnosti stanovniġtva su permanentna kontrola 

radioaktivnih supstancija u biosferi, odreĽivanje porekla radioaktivne kontaminacije 

ģivotne sredine i prostorna raspodela svih potencijalnih izvora radioaktivnog 

zagaĽivanja [1].  

Radioaktivna kontaminacija biljne i stoļarske proizvodnje, koje predstavljaju 

najznaļajnije faktore u radijacionoj ugroģenosti ljudi preko lanca ishrane, nameĺu 

potrebu sistematske radijaciono-higijenske kontrole razliļitih biljnih vrsta za animalnu 

ishranu, od kojih je kukuruz meĽu najznaļajnijim. Radionuklidi se metaboliļki ugraĽuju 

u biljne vrste resorpcijom iz zemljiġta putem korenovog sistema ( dugoģiveĺi 
40

K, 
232

Th, 
238

U, 
90

Sr, 
137
Cs), kao i depozicijom na liġĺu biljaka (

210
Pb, 

7
Be) [2,3]. Obim u kome 

neki radionuklid moģe biti resorbovan iz zemljiġta od strane biljke zavisi od hemijskog 

oblika radionuklida, metaboliļkih zahteva biljke i fiziļkohemijskih karakteristika 

zemljiġta [2]. Morfoloġko-fizioloġke karakteristike biljke (vrsta, morfoloġka graĽa, rast, 

duģina vegetacionog perioda), takoĽe su znaļajni faktori od kojih zavisi veliļina 

resorpcije radionuklida [3]. 

Ovo istraģivanje je zasnovano na odreĽivanju i analizi distribucije ukupne beta 

aktivnosti, kao i specifiļne aktivnosti 
40

K u vegetativnim (koren, stablo i list) i 

generativnim (plod) organima biljne vrste kukuruza, u okviru tehnologije gajenja 

zasnovane na konceptu odrģive poljoprivrede. Sistem odrģive poljoprivrede je noviji 

sistem poljoprivredne proizvodnje, uveden zbog oļuvanja ģivotne sredine kroz 
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favorizovanje alternativnih sistema zemljoradnje (zdruģeni i pokrovni usevi) i oļuvanja 

biodiverziteta [4]. Ekoloġki balansirana poljoprivreda se bazira na oļuvanju prirodnih 

karakteristika zemljiġta i maksimalnoj bioloġkoj aktivnosti [5]. 

Cilj rada jeste da se ispita nivo i preraspodela radioaktivnosti u odrģivoj proizvodnji 

kukuruza, useva sa najveĺim udelom u setvenoj strukturi u Republici Srbiji.     

  

2. Materijal i metode 

Uzorkovanje kukuruza je izvrġeno krajem avgusta 2014. godine na "Radmilovcu", 

eksperimentalnom dobru Poljoprivrednog fakulteta iz Zemuna. Uzorci kukuruza 

zajedno sa korenom su uzeti sa 3 lokacije u okviru sistema odrģive proizvodnje, u 

koliļini oko 2 kg i sa povrġine od 1 m
2
. Kukuruz je gajen u sistemu ļetvoropoljnog 

plodoreda. Plodoredna polja su zasnovana 1992. godine i traju do danas. Sistem smene 

useva u plodoredima su kompleksni sistemi sa ġirokim efektima na zemljiġte i useve. 

Tip zemljiġta na kome je izveden ogled u okviru koga je uzorkovana ova biljna vrsta, je 

izluģeni ļernozem, ļija je hemijska reakcija slabo alkalna. Udeo fiziļkog peska varira u 

relativno uskom intervalu od 50,8 do 61,7 %, pokazujuĺi opadanje sa dubinom 

zemljiġta. Udeo fiziļke gline (prah+glina) takoĽe oscilira u uskim granicama od 38,3 do 

49,2 %. Takav odnos praha i gline omoguĺava dobru propusnost za vodu i razvoj 

korenovog sistema biljaka. 

U laboratoriji su razdvojeni delovi biljke kukuruza: koren, stablo, list i plod (klip), pri 

ļemu su sa korenovog sistema odstranjeni ostaci zemlje pod mlazom tekuĺe vode, posle 

ļega je vrġeno ispiranje destilovanom vodom, a sa klipa kukuruza su odstranjeni listovi 

klipa (komuġina). Uzorci su suġeni na vazduhu i sobnoj temperaturi, minimalno tri 

nedelje. Nakon suġenja, uzorci su usitnjeni i mineralizovani na temperaturi od 450 
0
C 

tokom 24 h, metodom suvog spaljivanja. 

Za merenje ukupne beta aktivnosti, odmereno je oko 130 mg mineralnog ostatka biljne 

kulture u planġetu od nerĽajuĺeg ļelika i merenja su obavljena odmah nakon pripreme 

uzorka, na niskofonskom gasnom proporcionalnom brojaļu Thermo Eberline FHT 770T 

(ESM Eberline Instruments GmbH, Erlangen, Nemaļka). Efikasnost merenja ukupne 

beta aktivnosti je odreĽena upotrebom standardnog izvora 
90

Sr, i iznosi 35 %. Za 

merenje aktivnosti 
40

K, mineralni ostatak uzorka je odmeren u plastiļnu kutiju od 100 

mL i merenja su obavljena na HPGe detektoru (Canberra Industries, Meriden, 

Connecticut, Sjedinjene Ameriļke Drģave). Spektri su analizirani upotrebom programa 

GENIE 2000 (Canberra Industries, Meriden, Connecticut, Sjedinjene Ameriļke 

Drģave). 
 

3. Rezultati i diskusija 
U okviru sistema odrĥive proizvodnje kukuruza, pored uobiľajene primene mineralnih 

Ŀubriva po celoj oglednoj povrģini, u jesen je primenjeno i organsko Ŀubrivo (Tretman 1). 
Primenjeni biohumus je spravljen po posebnom postupku od organskih materija sa 

farmi svinja i ģivine koje preraĽuju muve po posebnoj tehnologiji. Ovo organsko 

Ľubrivo pod trgovaļkim nazivom "Biohumus Royal OFERTǌ primenjuje se neposredno 

pred osnovnu obradu zemljiġta. Kararkteriġe ga pH vrednost 8. Radi smanjenja koliľina 

mineralnih Ŀubriva, ģto je jedan od postulata odrĥive poljoprivrede, u proleļe u vreme 

int enzivnog rasta useva, folijarno je primenjeno  i  mikrobioloģko Ŀubrivo (Tretman 2), pod 

trgovaľkim nazivom "Slavol". Ovaj preparat predstavlja prirodno mikrobioloġko Ľubrivo 

koje sadrģi dve grupe bakterija, azotofiksatore i fosfomineralizatore, kao i neke 

biostimulatore. Suġtina delovanja ovog preparata se sastoji u tome, da pored 
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snabdevanja biljaka u azotu i fosforu, omoguĺava i produkciju entomo toksina koji ġtite 

biljke od insekata. Sve ovo zajedno utiļe na ubrzan rast biljaka na jedan ekoloġko 

prihvatljiv naļin. Da bi se ustanovila prednost odrĥivih sistema zemljoradnje, postojala je i 
kontrolna varijanta (Tretman 3) u okviru koje je primenjeno samo mineralno (NPK) Ŀubrivo 

(HIP -Azotara, Panľevo) u jesen, ģto predstavlja uobiľajeni sistem konvencionalne 

tehnologije gajenja ovog useva.  

Rezultati merenja ukupne beta i specifiľne aktivnosti 40K u vegetativnim i generativnim 

organima kukuruza, kao i udeo 40K u ukupnoj beta aktivnosti su prikazani u Tabeli 1.  

 

Tabela 1. Ukupna beta aktivnost (UBA) i specifiļna aktivnost 
40

K (SA 
40

K)  u 

vegetativnim i generativnim organima kukuruza , izraĥene kao Bq kg-1 suve 

materije, i  udeo 40K u ukupnoj beta aktivnosti   

Tretman Biljni organ UBA (Bq kg
-1

) SA 
40

K (Bq kg
-1
) Udeo 

40
K (%) 

1 

Koren 580 ± 70 520 ± 40 89,6 

Stablo  310 ± 20 280 ± 20 90,3 

List 450 ± 30 420 ± 30 93,3 

Plod 290 ± 20 260 ± 20 89,6 

2 

Koren 490 ± 70 450 ± 30 91,8 

Stablo 250 ± 20 220 ± 20 88,0 

List 410 ± 30 380 ± 50 92,7 

Plod 240 ± 10 210 ± 20 87,5 

3 

Koren 540 ± 80 490 ± 40 90,7 

Stablo 300 ± 20 270 ± 20 90,0 

List 440 ± 40 400 ± 40 90,9 

Plod 260 ± 10 230 ± 20 88,5 

 

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 1, moģe se zakljuļiti da postoji odreĽena 

raspodela ukupne beta aktivnosti, kao i specifiļne aktivnosti 
40

K u pojedinim biljnim 

organima kukuruza, i to sledeĺim redosledom: koren>list>stablo>plod. Dakle, najviġe 

vrednosti ukupne beta aktivnosti, kao i koncentracije aktivnosti 
40

K, su u korenu biljke i 

iznosile su od 490-580 i 450-520 Bq kg
-1

, redom. Najniģe vrednosti dobijene su za plod 

kukuruza, i to u intervalu od 240 do 290 Bq kg
-1

 za ukupnu beta aktivnost, dok su za 

koncentraciju aktivnosti 
40

K iznosile 210-260 Bq kg
-1

. Rezultati su pokazali da je udeo 
40
K u ukupnoj beta aktivnosti u proseku oko 90 %, ļime su potvrĽeni literaturni podaci 

[6]. Razlika od oko 10 % izmeĽu pomenutih aktivnosti ukazuje na prisustvo i drugih 

beta emitera. Generalno, najniģe vrednosti koncentracije aktivnosti su dobijene za 

tretman prihranjivanja kukuruza teļnim mikrobioloġkim Ľubrivom, ġto je i bilo za 

oļekivati, s obzirom da se ovo Ľubrivo primenjuje radi smanjenja koliļine i uticaja 

fosfatnih Ľubriva.   

Pored pomenutih, uraĽena je i gamaspektrometrijska analiza odreĽivanja koncentracije 

aktivnosti 
40
K u primenjenim Ľubrivima. Dobijene vrednosti su iznosile (3600Ñ200) Bq 

kg
-1

 za mineralno Ľubrivo (NPK, 15:15:15), (1000Ñ200) Bq kg
-1

 za organsko Ľubrivo i 

<50 Bq L
-1

 za mikrobioloġko Ľubrivo. Granica sadrģaja prirodnog radionuklida 
40

K, u 

mineralnim fosfatnim Ľubrivima iznosi 27000 Bq kg
-1

 [7]. Na osnovu rezultata analize 

sadrģaja 
40
K u upotrebljenim Ľubrivima, moģemo zakljuļiti da pored mineralnog NPK 

Ľubriva, kriterijum zadovoljavaju i organsko i mikrobioloġko Ľubrivo, iako ne spadaju u 

fosfatna Ľubriva.  
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4. Zakljuļak 
Na osnovu ispitanih uzoraka utvrĿeno je da postoji uniformna raspodela ukupne beta 

aktivnosti, kao i specifiľne aktivnosti 40K u vegetativnim i generativnim organima 

kukuruza. Dobijeni rezultati su znaľajni i prvenstveno ukazuju na radijaciono optereļenje 

ove biljne vrste, s obzirom da je ku kuruz najvaĥnija komponenta u ishrani ĥivotinja. U 

svakom sluľaju, potrebno je vrģiti radijaciono-higijensku kontrolu hraniva za ĥivotinje, 

kako bi se pravovremeno otkrilo poveļanje radioaktivnosti.     
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ABSTRACT 

The aim of this study was to investigate of level and distribution of radioactivity in 

sustainable farming system of maize production. This crop has the highest share in the 

crop structure in the Republic of Serbia. The sampling of maize was conducted at the 

experimental field "Radmilovac" (44
0
 45' N, 020

0
 34' E, 143 m altitude), a property of 

the Faculty of Agriculture in Belgrade in August 2014, within fertilization with different 

kind of fertilizers.  

The measurements were performed in Radiation and Environmental Protection 

Department of Vinļa Institute in Belgrade. For this purpose, the low-level proportional 

Ŭ/ɓ counter was used for determination of the gross beta activity, while the 

determination of 
40

K specific activity in maize plant was performed using HPGe 

Canberra detector. 

The obtained results showed that the contribution of 
40

K in the gross beta activity was  

of 90 % an average. Based on the obtained results in this study, it can be concluded that 

the ability to accumulate 
40

K by maize does not depend statistically significantly on the 

system of fertilization. Generally, the lowest values of activity concentrations were 

obtained for plants, using the microbiological fertilizer treatment. This fertilizer is 

applied to reduce the amount and impact of phosphate fertilizers. Also, it was shown 

that radionuclides which plant absorbs from the soil through the root system, 

subsequently are translocated to other parts of plant. The results are important because 

they generate behavior of radionuclides and predict their transfer in various maize plant 

organs. In addition, it is important to gain insight into the radiation load of this plant 

species. 
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SADRĢAJ 

Gljive (vrganj i lisiļarka) i mahovine su nezaobilazni ļinioci radioekoloġkih ispitivanja 

ġumskih ekosistema. U periodu od 1999. do 2013. godine analizirano je 417 uzoraka 

sveģeg vrganja, 476 uzoraka sveģe lisiļarke i 102 uzorka mahovine sa teritorije Srbije. 

Analiziranjem podataka zakljuļuje se da su srednji trogodiġnji nivoi aktivnosti 
137

Cs u 

sveģem vrganju i lisiļarki pribliģno isti, dok su u mahovini znatno viġi. U radu je 

prikazano da nivoi aktivnosti 
137

Cs u gljivama i mahovinama opadaju sa vremenom i da 

su mahovine bolji bioindikatori od gljiva, kao i da postoji znaļajna razlika izmeĽu 

stvarnih (izmerenih) i izraļunatih vrednosti 
137

Cs u gljivama i mahovinama u 

ispitivanim vremenskim intervalima. Rezultati upuĺuju na zakljuļak da je smanjenje 

aktivnosti 
137

Cs u uzorcima posledica sa jedne strane radioaktivnog raspadanja 
137

Cs, a 

sa druge strane sorpciono-desorpcionih procesa. 
137

Cs je i posle dvadeset i sedam 

godina od akcidenta u Ļernobilju joġ uvek prisutan u ispitivanim bioindikatorima, a 

samim tim i u zemljiġtu Srbije.  

 

1. Uvod 

Radioaktivnost je pojava koju su ljudi relativno kasno poļeli da koriste. Bombama na 

Hiroġimu i Nagasaki (1945. godina) zapoļeta je era upotrebe nuklearnog oruģja. 

Akcident u nuklearnoj elektrani Lenjin u Ļernobilju (26.4.21986., Ukrajina) je obeleģio 

20. vek, kada je visokoenergetski kljuļajuĺi reaktor, snage 1 milion vati i proizvodnje 

7,4x10
19 
Bq razliļitih radionuklida, bio uniġten. Raznoġenje izbaļenog materijala, a 

samim tim i zagaĽenje teritorija je bilo u najveĺoj meri posledica meteoroloġkih uslova. 

Veĺina aktivnosti deponovana je uglavnom u centralnim, severnim i jugoistoļnim 

delovima Evrope i to na rastojanju 2000 km od Ļernobilja [1,2]. Prema podacima 

UNSCEAR-a radioaktivni oblak je zahvatio teritoriju SFRJ u dva talasa. Procenjeno je 

da je u toku 1986. godine na teritoriju SFRJ deponovano oko 2,4% od ukupno 

ispuġtenih radionuklida (bez inertnih gasova), od toga oko 10% 
137

Cs
 
[3].  

Cezijum-137 je, za organizme, jedan od potencijalno najopasnijih ispuġtenih 

radionuklida. Moģe da nastane kao fisioni produkt, da bude proizveden u procesu 

proizvodnje i testiranja nuklearnog oruģja i u nuklearnim reaktorima. Radiocezijum 

najļeġĺe do organizama dospeva suvim ili vlaģnim padavinama, a procesi usvajanja 

cezijuma iz spoljaġnje sredine mogu biti: fiziļka i hemijska sorpcija i jonska izmena. 

Ima dugo vreme poluraspada (30,2 godine), a fiziļkohemijske karakteristike su mu 

takve da se aktivno ukljuļuje u lanac ishrane ljudi i ģivotinja preko biljaka, jer 

metaboliļki zamenjuje kalijum. Potpuno je rastvorljiv u telesnim teļnostima i 

ravnomerno se rasporeĽuje u organizmu. Za 
137
Cs ne postoji kritiļan organ i on je 

organotropni radionuklid [4].  

Informacije o prostornoj i vremenskoj podeli i trendovima zagaĽenja vazduha i okoline 

radionuklidima, posebno u uslovima nuklearne nesreĺe i nekontrolisane emisije fisionih 

mailto:anas@inep.co.rs
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produkata mogu se prikupiti pomoĺu gljiva i mahovina, koji su kosmopolitski 

organizmi koji rastu na razliļitim staniġtima, u razliļitim klimatskim uslovima. Ovi 

organizmi imaju sposobnost da akumuliraju radionuklide u svojim telima i ukazuju na 

prisustvo zagaĽujuĺih supstanci u sredini u kojoj se nalaze, kao i da daju kvalitativnu i 

kvantitativnu informaciju o nivoima zagaĽenja i ukazuju na promene sa vremenom. 

Sposobnost akumulacije radionuklida uglavnom je uzrokovana ļinjenicom da 

bioindikatori nemaju sposobnost razlikovanja specifiļnosti izmeĽu hemijski srodnih 

elemenata, ġto u uslovima radioaktivne kontaminacije dovodi do nakupljanja 

radionuklida u ovim organizmima.  Na nivoe aktivnosti radionuklida u ovim 

bioindikatorima utiļu mnogi faktori: vrsta, tekstura, provodljivost, nadmorska visina, 

pH vrednost, fiziļko hemijske osobine zemljiġta, fiziļko hemijski sastav i distribucija 

radionuklida u zemljiġtu, atmosferske padavine i drugo. Radionuklidi procesima 

migracije i nakupljanja dospevaju u zemlju i vodu, i preko njih u proizvode biljnog i 

ģivotinjskog porekla i predstavljaju direktnu ili indirektnu opasnost po ljude koji ih 

koriste.  

Neposredno posle akcidenta u Ļernobilju poļela su istraģivanja nivoa aktivnosti 

radionuklida u gljivama i mahovinama mnogih zemalja [5-13].  Pokazalo se da je kod 

mahovina sorpcija radionuklida iz vazduha dominantna, a da gljive sorbuju 
137

Cs 

micelijumom.  

Zbog osobine gljiva i mahovina da apsorbuju 
137
Cs i da ga koncentriġu u svom telu ovi 

bioindikatori su nezaobilazni ļinioci radioekoloġkih ispitivanja ekosistema. Monitoring 

ģivotne sredine koriġĺenjem gljiva i mahovina je vaģan za procenu radijacionog 

optereĺenja stanovniġtva odreĽenog prostora. 

 

2. Materijal i metoda 

U periodu od 1999. do 2013. godine analizirani su uzorci gljiva: vrganja (Boletus 

edulis) i lisiļarke (Cantharellus cibarius) i mahovina sakupljenih na teritorije Srbije. 

Gljive i mahovine su sakupljane metodom sluļajnog uzorka. 

Gamaspektrometrijska merenja su do 2002. godine vrġena sa NaI detektoru ORTEC-

CANBERRA efikasnosti 8,7% i rezolucije 6,7% za 
137

Cs na 661,6 keV-a, a od 2002. 

godine sa HPGe ORTEC/Ametek detektoru sa 8192 kanala, rezolucije 1,65 keV-a i 

relativne efikasnosti od 34% na 1,33 MeV-a za 
60

Co.  

Uzorci su oļiġĺeni od vidljivih neļistoĺa (zemlje, trave, borovih iglica) i mereni u 

Marinelli posudama zapremine 1L. Vreme merenja jednog uzorka je bilo od 3600s do 

60000s. Relativna greġka pripreme uzorka i merenja je do 10%. Aktivnost 
137

Cs je 

odreĽivana preko ɔ-linije na energiji od 661,6 keV-a.  

 

3. Rezultati i diskusija 

U periodu od 1999. do 2013. godine analizirano je 417 uzoraka sveģeg vrganja, 476 

uzoraka sveģe lisiļarke i 102 uzorka mahovine sa teritorije Srbije.  

U tabeli 1 prikazani su srednji trogodiġnji nivoi aktivnosti 
137

Cs (A) sa standardnom 

devijacijom (sd), minimalne (min) i maksimalne (max) godiġnje vrednosti aktivnosti 
137
Cs (Bq/kg) u vrganju, lisiļarki i mahovinama sakupljenih na teritoriji Srbije. U 

svakom pojedinaļnom uzorku gljiva i mahovina utvrĽeno je prisustvo 
137

Cs, ġto govori 

o tome da se posle nesreĺe u Ļernobilju zagaĽenje proġirilo na celokupnu teritoriju 

Srbije. Analiziranjem podataka zakljuļuje se da su srednji trogodiġnji nivoi aktivnosti 
137
Cs u sveģem vrganju i lisiļarki pribliģno isti, dok su u mahovini znatno viġi, ġto 

ukazuje da su mahovine bolji bioindikatori zagaĽenja ģivotne sredine radionuklidima u 
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odnosu na gljive. Iz tabele 1 sledi da vremenom dolazi do smanjenja aktivnosti 
137

Cs u 

uzorcima. 

 

Tabela 1. Srednji trogodiġnji nivoi aktivnosti 
137

Cs (A) sa standardnom 

devijacijom (sd), minimalne (min) i maksimalne (max) godiġnje vrednosti 

aktivnosti 
137

Cs (Bq/kg) u vrganju, lisiļarki i mahovinama sakupljenih na 

teritoriji Srbije u periodu 1999 - 2013. godina 

 

Iz jednaļine radioaktivnog raspada  

 

ὃ= ὃ Ὡ‗ὸ        (1) 

gde je: ὃ aktivnost u vremenu ὸ, ὃ aktivnost za ὸ=0, ‗ radioaktivna konstanta=0,693/T, 

a T vreme poluraspada = 30,1 godina, moģe se izraļunati, znajuĺi poļetnu aktivnost 

uzoraka, kolika ĺe aktivnost biti u narednom periodu. Ako primenimo jednaļinu 1 i 

uzmemo da je poļetna aktivnost 
137

Cs 1.1.2009. godine srednja godiġnja aktivnost od 

20,5 Bq/kg za vrganj i 13,6 Bq/kg za lisiļarku, kao i da je 1.1.2010. godine srednja 

godiġnja aktivnost 177 Bq/kg za mahovinu dobijaju se izraļunate vrednosti aktivnosti 

prikazane u tabeli 2.  

U tabeli 2 zapaģa se izrazito odstupanje od proseļne vrednosti aktivnosti 
137

Cs u 

mahovinama za period 2002-2004. god. Odstupanje je posledica visoke aktivnosti 

malog broja uzoraka (do 4923 Bq/kg) sakupljenih mahovina metodom sluļajnog 

uzorka, a ne sistematskog. Iz tabele 2 je evidentno da postoji znaļajna razlika izmeĽu 

izraļunatih i stvarnih (izmerenih) vrednosti 
137

Cs u uzorcima gljiva i mahovina u 

ispitivanim vremenskim intervalima.  

 

God. 

Vrganj  Lisiļarka Mahovina 

A ± sd 

(Bq/kg)  

Min -max 

(Bq/kg) 

A ± sd 

(Bq/kg)  

Min -max 

(Bq/kg) 

A ± sd 

(Bq/kg) 

(br.uz.) 

Min -max 

(Bq/kg) 

1999 

19,5 ± 17,6 

3,0-69,0 

14,7 ± 12,3 

5,0-55,0 

132 ± 56,3 

--- 

2000 5,0-47,0 6,0-90,0 177 

2001 5,0-16,0 5,0-69,0 25,0-177 

2002 

15,0 ± 16,4 

3,0-53,0 

13,2 ± 16,4 

4,0-96,0 

937 ± 900 

25,0-176 

2003 2,0-117 2,0-80,0 76,0-4923 

2004 2,0-70,0 1,0-85,0 --- 

2005 

11,8 ± 12,4 

2,0-71,0 

9,8 ± 10,4 

2,0-42,0 

292 ± 620 

--- 

2006 2,0-43,0 2,0-67,0 2,7-3463 

2007 0,8-51,0 1,4-43,0 --- 

2008 

12,1 ± 11,1 

1,3-50,0  

10,0 ± 11,0 

 

0,6-23,0 

61,6 ± 81,6  

2,9-527 

2009 1,5-42,0 1,2-22,0 2,5-449 

2010 1,5-26,0 1,4-26,0 0,9-148 

2011 

5,5 ± 2,9 

1,3-14,0 

5,9 ± 3,9 

2,0-27,0 

39,9 ± 39,1 

3,9-188 

2012 3,9-9,0 2,4-6,3 2,2-41,0 

2013 0,5-7,5 2,0-8,0 1,2-240 
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Tabela 2. Srednji trogodiġnji nivoi aktivnosti 
137

Cs (Bq/kg) u uzorcima vrganja, 

lisiļarke i mahovini dobijeni eksperimentalnim putem i izraļunavanjem preko 

jednaļine (1). 

 

PERIOD VRGANJ LISIĻARKA MAHOVINA  

EXP RAĻUN EXP RAĻUN EXP RAĻUN 

1999-2001 19,5 20,0 15,2 13,3 133 175 

2002-2004 15,0 18,7 13,2 12,4 937* 165 

2005-2007 11,8 17,5 9,8 11,6 292 154 

2008-2010 12,1 16,3 10,0 10,8 61,6 144 

2011-2013 5,5 15,2 5,9 10,1 39,9 134 

*  Odstupanje je posledica visoke aktivnosti malog broja uzoraka sakupljenih 

mahovina metodom sluļajnog uzorka, a ne sistematskog. 
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Slika 1. Srednji godiġnji nivoi aktivnosti (SGNA) 
137

Cs (Bq/kg) u vrganju sa 

standardnom devijacijom dobijeni merenjem i SGNA izraļunati koriġĺenjem 

jednaļine 1. 

 

Na slici 1. prikazani su srednji godiġnji nivoi aktivnosti 
137

Cs (Bq/kg) u vrganju sa 

standardnom devijacijom dobijeni merenjem i izraļunatih koriġĺenjem jednaļine 1.  

Rezultati upuĺuju na zakljuļak da je smanjenje aktivnosti 
137

Cs u uzorcima posledica sa 

jedne strane radioaktivnog raspadanja 
137

Cs, a sa druge strane sorpciono-desorpcionih 

procesa koji, takoĽe, dovode do smanjenja sadrģaja 
137

Cs u posmatranim 

bioindikatorima. Sorpciono- desorpcioni procesi se deġavaju izmeĽu bioindikatora i 

zemljiġta na kome rastu, odnosno vode iz padavina i vode iz zemljiġta. 
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4. Zakljuļak 

Gljive (vrganj i lisiļarka) i mahovine su nezaobilazni ļinioci radioekoloġkih ispitivanja 

ġumskih ekosistema. Od 1999. do 2013. godine u INEP-u je analizirano: 417 uzoraka 

sveģeg vrganja, 476 uzoraka sveģe lisiļarke i 102 uzorka mahovine sa teritorije Srbije. 

Srednji trogodiġnji nivoi aktivnosti 
137
Cs u sveģem vrganju i lisiļarki su pribliģno isti, 

dok su u mahovini znatno viġi. Mahovine su bolji bioindikatori zagaĽenja ģivotne 

sredine 
137

Cs od gljiva. Nivoi aktivnosti 
137

Cs u gljivama i mahovinama opadaju sa 

vremenom. 
137

Cs je i posle dvadeset i sedam godina od akcidenta u Ļernobilju joġ uvek 

prisutan u ispitivanim bioindikatorima, a samim tim i u zemljiġtu Srbije. Razlika izmeĽu 

izraļunatih i stvarnih (izmerenih) vrednosti 
137

Cs u uzorcima govori da je smanjenje 

aktivnosti 
137

Cs posledica sa jedne strane radioaktivnog raspadanja 
137

Cs, a sa druge 

strane sorpciono-desorpcionih procesa.  
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ABSTRACT 

Mushrooms (Boletus edulis and Cantharellus cibarius) and mosses are unavoidable 

objects in radioecological investigations of forest ecosystems. During the interval 

between 1999 and 2013, 417 samples of fresh Boletus edulis, 476 samples of fresh 

Cantharellus cibarius and 102 samples of mosses from Serbia were analysed. From the 

obtained results it may be seen that the average three-year levels of 
137

Cs activities in 

the fresh Boletus edulis and Cantharellus cibarius are nearly equal, while those found in 

the mosses are significantly higher. In this work we show that activity levels of 
137

Cs in 

fungi and moss have reduced with time. Mosses are better bioindicators than fungi. 

There is a significant difference between real (measured) and calculated values of 
137

Cs 

in the investigated time spans. These results lead to the conclusion that reduction of 
137

Cs activity levels in samples is on one hand the consequence of radioactive decay of 
137

Cs, and on the other hand sorption-desorption processes. Even twenty seven years 

after the Chernobyl accident 
137

Cs is still present in the investigated biondicators thus 

also in Serbian soil. 
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SADRĢAJ 

U radu su ispitivane termiļke, termooksidativne i radioaktivne karakteristike sveģih 

uzoraka Aronije melanocarpe. UtvrĽeno je da kada sveģi uzorci podleģu termiļkom 

stresu u razliļitim atmosferama (argon i vazduh), ispitivani sistem pokazuje veĺu 

otpornost na termooksidativnu degradaciju. Bilo je utvrĽeno da voda ima vaģnu ulogu u 

procesu termooksidativne degradacije. Zakljuļeno je da termiļka stabilnost 

antioksidanata u aroniji na 350 
o
C predstavlja najoptimalniju vrednost temperature za 

ispitivanje antioksidanata koji mogu da spreļe ili minimizuju negativne efekte 

oksidacije. Priliļno male vrednosti gubitka mase na svakoj brzini zagrevanja potiļu od 

procesa naknadnog sagorevanja. Radioaktivne karakteristike uzoraka aronije ispitane 

su gamaspektrometrijskom analizom. Pokazano je da je koncentracija 
137

Cs u svim 

ispitivanim uzorcima ispod minimalne detekcione koncentracije, ġto je u skladu sa 

Pravilnikom Sl. gl. RS 86/11.  

 

1. Uvod 

Biljka aronija (Aronia melanocarpa) bobiļasto voĺe, najviġe liļi na borovnicu, a dobila 

je naziv Sibirska borovnica i to iz dva razloga. Prvi je taj ġto je iz Severne Amerike 

dospela u Sibir, a drugi zbog toga ġto je otporna na veoma niske temperature. Sibirska 

aronija dobro podnosi hladnu zimu i mraz do - 45 °C. Raste u obliku grma i ukoliko ima 

dovoljno prostora moģe dostiĺi visinu od dva metra. Jestivi i lekoviti deo biljke je plod 

koji je malo oporijeg ukusa od borovnice. 

Lekovita svojstva aronije je teġko nabrojati, ali se ovde mogu navesti ona najpoznatija: 

podstiļe cirkulaciju, proļiġĺava krv od toksina, ublaģava glavobolju i migrenu, sniģava 

poviġen krvni pritisak, povoljno deluje na ģeludac i creva, popravlja imunitet 

organizma, spreļava razvoj virusnih i bakterijskih infekcija. Vaģno je reĺi da aronija 

reguliġe pravilan rad i izluļivanje hormona ġtitne ģlezde, kao i da reguliġe rad 

pankreasa, pa moģe biti korisna i u leļenju dijabetesa. 

Antioksidativni kapacitet (ORAC - oxygen radical absorbance capacity) predstavlja 

jedinicu za merenje vrednosti antioksidanata u namirnicama. Nakon istraģivanja koja su 

vrġena u Sjedinjenim Ameriļkim Drģavama saopġteno je da 100 grama zrelih plodova 

aronije sadrģi 16.100 ORAC jedinica, pri ļemu je poznato da je optimalna dnevna doza 

od 3.000 do 5.000 ORAC jedinica potrebna za adekvatnu antioksidativnu zaġtitu 

ljudskog tkiva i plazme. Zahvaljujuĺi tome, aronija ne samo da spreļava pojavu raka, 

veĺ pomaģe i u leļenju malignih oboljenja time ġto uniġtava ĺelije raka. 

Visoka koncentracija slobodnih radikala u organizmu osloboĽenih usled ñpogreġnogò 

dejstva prirodnih zaġtitnih mehanizama moģe dovesti do oksidativnog stresa, 

prouzrokujuĺi molekularnu disfunkciju na ĺelijskom nivou, koja u svojoj osnovi ima za 

posledicu nastanak ozbiljnih oboljenja. Veoma vaģan lokalitet napada slobodnih 

radikala je bioloġka membrana. Oksidacija membranskih lipida slobodnim radikalima 

izaziva poremecӢaje u strukturi i pogorġava funkciju bioloġke membrane ļime dovodi do 
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patoloġkih promena unutar organizma [1]. Toksiļan efekat slobodnih radikala moģe se 

smanjiti ili eliminisati konzumiranjem adekvatne koliļine fenolnih jedinjenja koja 

postoje u vocӢu i povrcӢu. UtvrĽeno je da aronija predstavlja jedan od najbogatijih biljnih 

izvora fenolnih jedinjenja, pri ļemu je sadrģaj pro-antocijanidina, antocijana i fenolne 

kiseline u ovoj biljci izrazito visok. Aronija melanocarpa bobice su jedan od 

najbogatijih biljnih izvora antocijana (predstavlja klasu flavonoida): cijanidin-3-O-

galaktozid, cijanidin-3-O-arabinozid, cijanidin-3-O-ksilozid i cijanidin-3-O-glukozid a 

koji su odgovorni za tamno crvene, plave i ljubiļaste boje bobica [2]. Treba napomenuti 

da 25 procenata od ukupnih polifenola u aronija vocӢu predstavljaju antocijani. Od 

aromatiļnih kiselina, najdominantnije su hlorogeniļna i neohlorogeniļna kiselina [3]. 

U ovom radu su predstavljeni rezultati termiļkih osobina (putem termogravimetrijske 

(TG) i diferencijalne termijske analize (DTA)) i radioaktivnih osobina (ispitivane 

spektrometrijom gama emitera) sveģih bobica aronije. Termiļke karakteristike aronije 

razmatrane su u inertnim (argon) i oksidativnim (vazduh) reakcionim uslovima. Bitne 

razlike u fiziļko-hemijskom ponaġanju ovog voĺnog sistema kada je on izloģen 

termiļkom i termo-oksidativnom stresu su istaknute u ovom radu, sa posebnim osvrtom 

na uticaj vode tokom ispitivanih transformacija. 

 

2. Eksperimentalni deo 

Termiļka stabilnost sveģih uzoraka aronije je ispitivana simultanom neizotermalnom 

termogravimetrijskom analizom (TG) i diferencijalnom termalnom analizom (DTA) 

koriġĺenjem ñSETARAM SETSYS Evolution 1750ò instrumenta. Ļisti argon gas 

(99.999%) je koriġĺen kao reakciona atmosfera, sa brzinom protoka gasa od ű = 20 mL 

min
ī1
. Koliļina od 5 ï 10 mg sveģeg uzorka je zagrevana na tri razliļite brzine 

zagrevanja ɓ = 10, 20 i 30 °C min
ī1

, u atmosferi argona i vazduha (sa brzinom protoka 

od ű = 16 mL min
ī1

), u temperaturskom opsegu od 30 °C do 700 °C. Duplo 

neizotermalno snimanje je izvedeno pod istim uslovima i ustanovljeno je da se podaci 

preklapaju, ukljuļujuĺi kontrolno merenje za svaku brzinu zagrevanja sa pribliģno istom 

masom uzorka, ukazujuĺi na zadovoljavajuĺu reproduktivnost.  

Za potrebe gamaspektrometrijske analize sveģih uzoraka aronije, ispitano je ļetiri 

uzorka. 

U ġumskim ekosistemima radionuklidi se deponuju na povrġinu organskih slojeva 

drveĺa i drugih biljaka kao ġto su trava, bobice, mahovina. U ovoj vrsti uzoraka 

prvenstveno se odreĽuje proizvedeni radionuklid 
137

Cs. Cezijum-137 (vreme 

poluraspada 30.1 god.) je fisioni proizvod, rastvorljiv u vodi, pa kao takav moģe brzo da 

uĽe u bioloġke cikluse i da se akumulira u kopnenim ekosistemima [4]. Zbog procene 

rizika po ljudsko zdravlje od jonizujuĺeg zraļenja, pri konzumaciji ove vrste voĺa 

potrebno je ispitati koncentraciju prirodnih ali i proizvedenih radionuklida koji se mogu 

naĺi u bobicama. U Republici Srbiji, granica sadrģaja 
137
Cs u ġumskom voĺu je 150 

Bq/kg [5].  

Priprema uzoraka za gamaspektrometrijsku analizu obuhvata odmeravanje sveģih 

uzoraka aronije u Marineli posudi od 500 cm
3
. Uzorci se mere odmah nakon pripreme 

na HPGe detektorima relativne efikasnosti od 18 i 20 %. Kalibracija detektora za 

merenje uzoraka hrane izvrġena je koriġĺenjem silikonske smole u geometriji Marinele 

od 500 cm
3
 (Czech Metrology Institute, Praha, 9031īOLī208/08, type ERX), sa 

ukupnom aktivnoġĺu od 40.624 kBq na dan 15. ʘʧʨʠʣ 2008. Vreme merenja je 3600 s.  
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3. Rezultati i diskusija 

3.1. Termalna analiza u inertnim i oksidativnim uslovima 

TG-DTA krive procesa degradacije sveģih uzoraka Aronije melanocarpe u atmosferi 

argona i vazduha na razliļitim brzinama zagrevanja (ɓ = 10, 20 and 30 °C min
ī1

) su 

prikazane na slici 1 (a-d). 

U atmosferi argona identifikovane su tri faze procesa, dok u atmosferi vazduha postoje 

ļetiri faze procesa (slika 1 a-d). Termoanalitiļke krive (slika 1 a i c) u obe atmosfere 

pokazuju sliļan trend sa poveĺanjem temperature, ali njihovi karakteristiļni oblici na 

datim brzinama zagrevanja nisu isti. Pored toga, DTA krive snimljene u atmosferi 

argona i vazduha takoĽe pokazuju drugaļije ponaġanje kao i znaļajne razlike u oblicima 

(slika 1 b i d). 

Predstavljene faze procesa su odreĽene na osnovu osetljivosti promene nagiba 

termoanalitiļkih krivih u obe reakcione atmosfere, gde se pregib odreĽuje na bazi 

postupka povlaļenja dve tangente na eksperimentalnu termoanalitiļku krivu.   

U oba sluļaja, prva faza procesa moģe se pripisati mehanizmu dehidratacije, gde postoji 

iznenadni gubitak povrġinske vode u primarnoj fazi procesa, a zatim do gubitka 

zapreminske vode koji se javlja u sekundarnoj fazi istog procesa, a ġto se odlikuje viġom 

temepraturom koja prevazilazi 100 
o
C (slika 1 a-d). Ako se uporedi ispitivani sistem pod 

teģinskim sadrģajem vode, kada je podvrgnut zagrevanju u razliļitim reakcionim 

sredinama, onda se moģe zakljuļiti da sveģ uzorak aronije pokazuje veĺu otpornost na 

termooksidativnu degradaciju. 

Naime, poreĽenjem ponaġanja u prvoj fazi procesa u inertnoj atmosferi, u atmosferi 

vazduha dati sistem ispoljava tendenciju da zadrģi ġto je moguĺe veĺu koliļinu vode, 

nasuprot efektu toplotnog gradijenta unutar uzorka. Ovo pokazuje da voda ima vaģnu 

ulogu u procesu termooksidativne degradacije. Identifikovani fenomen se moģe 

potvrditi pojavom variranja intenziteta endotermnog efekta za prvu fazu procesa u 

ispitivanim atmosferama. U atmosferi argona postoji intenzivan, priliļno uzak 

endotermni pik na svim brzinama zagrevanja, u poreĽenju sa istim efektom u atmosferi 

vazduha (slika 1 b i d). 

U vazduhu, poveĺanje brzine zagrevanja dovodi do ġirenja endotermnog pika, ali je 

njegov intenzitet dosta slabiji. U inertnoj atmosferi isparavanje je intenzivnije nego u 

atmosferi vazduha. 

Voda postoji u hrani u razliļitim oblicima, slobodna voda, kapljice, voda adsorbovana 

na povrġini, hemijski vezana voda, kristalna voda. U veĺini sluļajeva, deo ove vode 

teġko je ukloniti, tako da dehidrirani sistemi mogu da sadrģe 2 - 3% vode. Pritisak 

vodene pare naglo raste sa temperaturom, naroļito iznad 150 
ʦ
C. Do 100 

o
C, prvi deo 

dehidratacione faze se moģe pripisati slobodnoj vodi, koja sa manjom energijom 

uļestvuje u vezivanju sa matricom, dok iznad pomenute temperature situacija odgovara 

snaģnijoj vezanosti vode za matricu, ġto prouzrukuje ġirenje endotermnog pika u 

ġirokom temperaturskom opsegu (slika 1). 

Razlika izmeĽu slobodne i vezane vode nije strogo podeljena. Slobodna voda se moģe 

naĺi daleko od nevodene komponente. Pri zagrevanju uzorka, ravnoteģa izmeĽu 

razliļitih vrsta promena vode i granice izmeĽu slobodne i vezane vode postaju 

ñdifuzneò. Za najsporiju brzinu zagrevanja (10 
o
C min

-1
) moģe se primetiti da postoji 

mala prevojna taļka u gubitku mase na obe TG krive (slika 1 a i c), ali je to manje 

primetno u atmosferi vazduha, gde se odmah javlja prelaz na sledeĺi stadijum procesa, 
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koji ima direktne implikacije na naruġavanje oblika DTA pika (slika 1 d). Kada je 

brzina zagrevanja visoka (30 
o
C min

-1
), vezana voda ne moģe se taļno izmeriti, jer u 

prevojnoj taļki nije sva slobodna voda odmah osloboĽena. To se moģe videti na slici 1 

d, kada se na 30 
o
C min

-1
 moģe primetiti pojava ñramenaò na pribliģno 160 

o
C. Srednja 

brzina zagrevanja od 20 
o
C min

-1
 je izabrana u tom smislu da se oba tipa vode pojavljuju 

na 112.52 
o
C i 112.80 

o
C u atmosferi argona i vazduha, redom. 

 

 

a

 

b

 

c

 

d

 
Slika 1. TG (a i c) i DTA (b i d) krive degradacionih procesa sveģih uzoraka 

Aronije melanocarpe u inertnoj (argon) i oksidativnoj (vazduh) atmosferi; Brojevi 

ñ1, 2, 3 i 4ò na da datim TG krivama oznaļavaju odgovarajuĺe reakcione 

stupnjeve   
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U atmosferi argona razlikuju se dve faze procesa nakon dehidratacije koje se pojavljuju 

u temperaturskom opsegu 178.91 - 243.97 
o
C i 243.97 - 696.31 

o
C na 20 

o
C min

-1
. U 

inertnoj atmosferi, dehidratacija predstavlja tri odvojena procesa koji se mogu 

posmatrati pri termiļkoj degradaciji sistema. U pomenutom temperaturskom opsegu 

koji odgovara drugoj i treĺoj fazi (u odnosu na odgovarajuĺe TG krive), na snimljenim 

DTA krivama za sve brzine zagrevanja (slika 1 b), vidi se endotermni (u okviru druge 

faze), a zatim egzotermni pik (u okviru treĺe faze). 

U atmosferi vazduha mogu se primetiti tri stupnja degradacije nakon faze dehidratacije. 

Faza dva (slika 1 c) koja se javlja u atmosferi vazduha spada u fazu dehidratacije, 

imajuĺi u vidu prethodnu diskusiju u vezi sa ponaġanjem vode tokom termalne 

aktivacije u razliļitim reakcionim sredinama. Faze tri i ļetiri odlikuju egzotermni efekti 

(slika 1 d). Kiseonik ima dva efekta tokom termiļkog razlaganja na visokim 

temperaturama: poveĺanje stvaranja pepela i kao rezultat smanjenje isparenja kao i 

masovnu pojavu ñklasternihò i oġtrih DTA pikova (slika 1 d).  

Na osnovu ovih rezultata moģe se zakljuļiti da je u oksidativom okruģenju termiļko 

razlaganje aronije mnogo sloģenije nego u inertnoj atmosferi, naroļito na visokim 

temperaturama. Kao ġto se moģe videti sa slike 1 a-d, ispod 200 
o
C, sveģ uzorak 

pokazuje sliļno ponaġanje tokom procesa isparavanja u obe reakcione atmosfere. Blizu 

250 
o
C, prisustvo kiseonika izaziva oġtar pad u gubitku mase, ġto je mnogo brģe nego u 

atmosferi argona. 

Ovakve transformacije ĺe dovesti do pojave nekih razlika u termiļkom razlaganju na 

niskim i visokim temperaturama (slika 1 c i d). MeĽutim, ne postoji primetna razlika u 

atmosferi argona (slika 1 a i b). U vazduhu, iznad 350 
o
C (slika 1 d), DTA krive 

pokazuju sliļne pikove pri ļemu se neki od njih preklapaju.  

Najvaģniji sastojci aronije (odgovorni za njena zdravstvena svojstva) su fenolna 

jedinjenja. To su pro-antocijanidini, antocijani i fenolna kiselina [6]. Aronija se odlikuje 

time ġto sadrģi B tip pro-cijanidina sa (-)-epikatehinom kao glavnom monomernom 

podjedinicom. TakoĽe, aronija sadrģi hlorogeniļnu i neohlorogeniļnu kiselinu, koje 

predstavljaju dve dominantne fenolne kiseline. Faktori kao ġto su lokacija, datum berbe, 

sorta, oplodnja, sazrevanja bobica, mogu uticati na njihov sadrģaj. Antocijanidini su 

vrlo nestabilni ispod 150 
o
C gde su podloģni termiļkom razlaganju u inertnoj atmosferi. 

Jedan od najverovatnijih mehanizama jeste hidroliza 3-glikozida, gde je za cepanje 

glikozidne veze potrebna toplota, pri ļemu je proces endoterman i verovatno se javlja u 

drugoj fazi procesa (slika 1 a i b). U inertnoj atmosferi antocijanidini su osetljiviji na 

temperaturu zagrevanja u odnosu na ostale fenole. U kasnijoj, treĺoj fazi procesa, 

egzotermno ponaġanje je dominantno (slika 1 a i b), pri ļemu se moģe oļekivati reakcija 

krekovanja preostalih organskih jedinjenja koji su dobijeni iz prethodne faze a uz 

oslobaĽanje lakih ugljovodonika i ugljenih hidrata (glukoze, fruktoze, kao i sorbitola). 

Na veoma visokim temperaturama (iznad 600 
o
C), identifikovana je mala koliļina 

pepela koji je nastao iz procesa karbonizacije.   

Oksidativni stres je vaģan da se analizira stanje oksidativnih oġteĺenja nastalih kada je 

ravnoteģa izmeĽu slobodnih radikala i antioksidativnih odbrana poremeĺena.  

U atmosferi vazduha ne postoje endotermni efekti nakon prve dve faze procesa (slika 1 

d). Na osnovu rezultata termoanalitiļkih merenja u atmosferi vazduha moģe se zakljuļiti 

da su antioksidanti koji su prisutni u aroniji veoma stabilni i do visokih temperatura. 

Ozbiljne promene u antioksidantima mogu se posmatrati u temperatuskom opsegu od 

375 ï 575 
o
C. Termiļka stabilnost antioksidanata u aroniji do temperature od 350 

o
C je 

najadekvatniji temperaturski opseg za ispitivanje antioksidanata koji mogu da spreļe ili 
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minimizuju negativne efekte oksidacije. Na visokim temperaturama, pojava velikog 

broja egzotermnih pikova na DTA krivama (slika 1 d) je posledica oksidacije preostale 

organske materije. Nakon toga male vrednosti gubitka mase na svakoj brzini zagrevanja 

proistiļu iz procesa naknadnog sagorevanja. 

 

a. Radioaktivne osobine 

U ļetiri uzorka aronije detektovani su prirodni radionuklidi 
226

Ra i 
40

K u 

koncentracijama 7 - 49 Bq/kg i 50 - 330 Bq/kg, redom. Koncentracija proizvedenog 

radionuklida 
137

Cs je u svim ispitivanim uzorcima manja od minimalne detekcione 

koncentracije. 

 

4. Zakljuļak 

U ovom radu su ispitivane termiļke, termooksidativne i radioaktivne karakteristike 

sveģih uzoraka aronije. UtvrĽeno je da sveģi uzorak aronije pokazuje vecӢu otpornost na 

termooksidativnu degradaciju. Naime, u poreĽenju sa ponaġanjem sistema u 

dehidratacionoj fazi procesa u atmosferi argona, u oksidativnoj (vazduh) atmosferi, 

sistem je pokazao tendenciju ka zadrģavanju ġto veĺe koliļine vode, nasuprot efektu 

toplotnih gradijenata unutar datog uzorka. Ovaj fenomen je pokazao da voda ima vaģnu 

ulogu u procesu termooksidativne degradacije. Pokazano je da kiseonik ispoljava dva 

bitna efekta tokom termalne degradacije na visokim temperaturama, a to su : 1) 

poveĺanje prinosa pepela ġto kao rezultat ima smanjenje isparljivih organskih 

komponenata i 2) prouzrokuje takav gubitak u masi uzorka, ġto za posledicu ima 

grupisanje i pojavu oġtrih DTA pikova na konkretnim vrednostima temperatura. 

Ġto se tiļe prirodnih i proizvedenih radionuklida u uzorcima aronije, detektovani su 

prirodni radionuklidi 
226

Ra i 
40

K, dok proizvedeni radionuklid 
137

Cs nije detektovan. 
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ABSTRACT 

Thermal, thermo-oxidative and radioactive characteristics of Aronia melanocarpa fresh 

samples were investigated. It was found that when the fresh samples of Aronia 

melanocarpa undergo to thermal stress under various atmospheres (argon and air), the 

studied system shows higher resistance to thermo-oxidative degradation. It has been 

shown that water plays a more important role in the process of thermo-oxidative 

degradation than in an inert atmosphere. It was concluded that the thermal stability of 

antioxidants in Aronia melanocarpa up to 350 
o
C was the best value for studying the 

actual antioxidants, which can prevent or minimize most effectively the thermal-

oxidative damage. It was found that rather small residual mass loss values at every 

considered heating rates arise from post-combustion processes.  

Radioactive characteristics in Aronia melanocarpa were determined by gamma 

spectrometry using an HPGe detector. The obtained results showed that the activity 

concentration of 
137

Cs in all investigated samples were below the MDC (minimum 

detectable concentration). Recommended level of activity concentration for 
137

Cs in 

Aronia in Serbia is 150 Bq/kg. All the samples met the defined criteria of radiological 

safety. 
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SADRĢAJ 

U radu su prikazani rezultati ispitivanja radioaktivnosti mineralno-vitaminskih 

dodataka za stoļnu hranu iz uvoza u toku 2014. godine. Veĺina uzoraka je imala niske 

aktivnosti 
137

Cs, 
40

K i 
238

U. U ļetiri uzorka mineralnih dodataka, kao ġto su mono i 

dikalcijum fosfat, naĽen je visok sadrģaj 
238

U koji se kretao do 3250 Bq/kg. 

 

1. Uvod 
Radionuklidi dospevaju u organizam ģivotinje obiļno preko hrane koja mora da bude 

dobro izbalansirana da bi zadovoljila sve njihove potrebe. Zato se u njihovu hranu 

dodaju vitamini i minerali. Jedna vrsta mineralne sirovine su i monokalcijum (MCP) i 

dikalcijum fosfati (DCP) koji sluģe da zadovolje potrebe ģivotinja za Ca i P. Oni se 

upotrebljavaju u potpunim i dopunskim smeġama radi obezbeĽivanja potrebe tih 

ģivotinja za koje je pripremljena ta smeġa. Ca i P je potrebno obezbediti ģivotinjama 

radi pravilnog rasta i razvoja tela, kosti i optimalne proizvodnje (mleka, mesa, 

jaja...itd.). Monokalcijum fosfat je hemijsko jedinjenje sa formulom Ca(H2PO4)2. 

Dikalcijum fosfat (kalcijum monohidrogen fosfat) je dibaziļni kalcijum fosfat, sa 

hemijskom formulom CaHPO4 Å 2H2O. Nije rastvorljiv u vodi i sadrģi oko 29.5 

procenata kalcijuma u anhidratnoj formi [1].  

U procesu proizvodnje fosforne kiseline zajedno sa fosforom prelazi i uran ļiji sadrģaj 

zavisi od porekla sirovine i moģe da i ide od <100 do 4500 Bq/kg [2]. Ispitivanje 

radioaktivnosti u hrani za ģivotinje je jedan od uslova za dobijanje zdravih ģivotinja. 

Nizak faktor prelaza kod nekih ģivotinja (goveda 10
-4
) ne znaļi da ģivotinje mogu da 

unose velike koliļine urana, poġto putem fecesa dolazi do kontaminacije ģivotne sredine 

[3]. 

 

2. Materijal i meto de 

Laboratorija za radijacionu higijenu u Nauļnom institutu za veterinarstvo Srbije, koja je 

akreditovana za ispitivanje radioaktivnosti u hrani, vrġi gamaspektometrijska ispitivanja 

sadrģaja radionuklida u namirnicama i hrani za ģivotinje koje se uvoze u Srbiju.  

U 2014. godini ispitano je 1138 uzoraka stoļne hrane, ģivotnih namirnica i predmeta 

opġte upotrebe, od kojih je 70 analiza izvrġeno u vitaminskim, mineralnim i vitaminsko-

mineralnim dodacima za stoļnu hranu. Uzorci su mereni na visokorezolucionom ļistom 

germanijumskom poluprovodniļkom detektoru (HPGe) firme ORTEC, relativne 

efikasnosti 30% i rezolucije 1.80 keV na energiji od 1332.5 keV, u Marineli posudama 

od 0.5 l.  

Energetska kalibracija i efikasnost je odreĽena pomoĺu standarda u istoj geometriji, 

matriks smola sa meġavinom radionuklida (
241

Am,
 109

Cd,
 57

Co, 
139

Ce, 
203

Hg, 
113

Sn, 
85

Sr, 

mailto:dubakaiva@gmail.com
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137
Cs, 

88
Y, 

60
Co), LR 320, tip MBSS2, Cert.No: 9031-OL-028/07, Ļeġkog metroloġkog 

instituta. Vreme merenja uzoraka iznosilo je 3600 s, a po potrebi su vrġena i duģa 

merenja. Osnovno zraļenje je mereno 60000 s. 

U laboratoriji se sprovode meĽuprovere detektora jedanput nedeljno po utvrĽenim 

procedurama [4]. Proverava se efikasnost germanijumskog detektora, ġirina gama linije 
60

Co 1332.5 keV na polovini i na desetini visine, kao i odstupanje izmerene energije 
60

Co od prave vrednosti 1332.5 keV. Laboratorija uļestvuje svake godine u 

interkomparacijama koje organizuje MeĽunarodna agencija za atomsku energiju i 

postiģe odliļne rezultate [5]. 

 

3. Rezultati i diskusija 
U tabeli broj 1 su prikazani rezultati odreĽivanja aktivnosti radionuklida 

137
Cs, 

40
K i 

238
U u vitaminskim, mineralnim i vitaminsko-mineralnim dodacima za stoļnu hranu. 

Prikazane su minimalne, maksimalne i srednje vrednosti sa standardnom devijacjom. 

Zbog velikih raspona aktivnosti  
137

Cs i 
238
U standardna devijacija je veĺa od srednje 

vrednosti kod vitamina (
137

Cs) i mineralnih dodataka (
238
U). Kod proraļuna srednje 

vrednosti uzeti su svi rezultati merenja, pri ļemu su za uzorke ļija je aktivnost ispod 

granice detekcije uzete vrednosti MDA (minimalna detektovana aktivnost).   

   

 

Tabela 1. Rezultati odreĽivanja aktivnosti radionuklida 
137

Cs, 
40

K i 
238

U u 

vitaminskim, mineralnim i vitaminsko -mineralnim dodacima za stoļnu hranu 

 

Vrsta uzorka Broj 

uzoraka 

Vrednost 
137

Cs  

(Bq/kg) 

40
K  

(Bq/kg)  

238
U 

(Bq/kg)   

 

 

Vitamini 

 

 

22 

 

min-max 

 

0.04 ï 1.17 

 

9 ï 316 

 

< 10 

 

 

sr.vred. ± sd 

 

 

0.24 ± 0.27 

 

 

62 ± 58 

 

 

< 10 

 

 

 

Mineralni 

dodaci 

 

 

20 

 

min-max 

 

0.03 ï 0.62 

 

 

4 ï 81 

 

 

< 10 ï 3250 

 

 

sr.vred. ± sd 

 

 

0.35 ± 0.29 

 

 

43 ± 32 

 

 

530 ± 1100 

 

 

 

Vitaminsko ï

mineralni 

dodaci 

 

 

28 

 

min-max 

 

0.03 ï 0.87 

 

6 ï 478 

 

< 10 

 

 

sr.vred. ± sd 

 

 

0.34 ± 0.21 

 

 

108 ± 72 

 

 

< 10 

 

  

Moģe se videti da su jedino vrednosti za aktivnost urana u mineralnim dodacima 

poveĺane. Premda je u veĺini uzoraka aktivnost 
238

U bila ispod granice detekcije (manje 
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od 10 Bq/kg), u ļetiri uzorka mono i dikalcijum fosfata vrednosti za uran su iznosile od 

(2200 ± 200) Bq/kg do (3250 ± 300) Bq/kg. 

Na slici 1 je prikazan spektar uzorka dikalcijum fosfata u kome je izmerena najveĺa 

vrednost aktivnosti 
238
U u 2014. godini. Zbog toga ġto je ova vrednost visoka, pored 

gama linija 63.2 i 92.8 keV (
234
Th) koje se mogu lako uoļiti i u drugim uzorcima, ovde 

se odliļno vidi i gama inija 1001 keV od 
234m
Pa, koja je male verovatnoĺe (0.847 %) i 

koja se u drugim uzorcima ne primeĺuje. 

U hrani za ljude sadrģaj urana je veoma nizak ï reda mBq/kg za veĺinu namirnica, a 

izuzetak su morske ġkoljke kod kojih je 2-3 Bq/kg [6]. Hrana i voda za ģivotinje bi 

trebale da imaju iste vrednosti kao i hrana i voda za ljude, meĽutim u naġem pravilniku 

joġ uvek nisu definisane granice za hranu, ġto predstavlja veliki problem kod uvoza [7]. 

 

 

 
 

Slika 1. Spektar uzorka dikalcijum fosfata u kome je izmerena najveĺa vrednost 

aktivnosti 
238

U u 2014. godini 

 

4.  Zakljuļak 

U analiziranim uzorcima vitaminsko ïmineralnih dodataka za stoļnu hranu u 2014. 

godini utvrĽen je gamaspektrometrijskim merenjima visok sadrģaj urana u ļetiri uzorka 

mono i dikalcijum fosfata, od 2200-3520 Bq/kg. Neophodno je zakonsko definisanje 

maksimalnih vrednosti urana u hrani.  
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ABSTRACT 

 

In this work we presented the gamma-spectrometric measurement results of mineral and 

vitamin feed supplements in the 2014. 
137

Cs, 
40

K and 
238

U activity concentrations in the 

most samples were very low. In four samples of mono- and dicalcium phosphates we 

found high levels of 
238

U from 2200 to 3250 Bq/kg. 
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SADRĢAJ 

Obaveza radioloġke analize vode za piĺe regulisana je nacionalnom legislativom kao i 

dugoroļnim planom monitoringa ģivotne sredine. U vodi za piĺe moģe se detektovati 

prisustvo prirodnih radionuklida (uranove, torijumove serije i 
40
K), kao i veġtaļkih 

radionuklida (
137

Cs, 
90

Sr, 
3
H...). U radu su prikazani rezultati gamaspektrometrijskih  

merenja ļetiri uzorka bunarske vode sa teritorije Aleksandrovaļke Ģupe (Donja Ģupa), 

Srbija. Dobijene specifiļne aktivnosti za 
40

K, 
238

U, 
235

U, 
226

Ra, 
210

Pb, 
232

Th, i 
137

Cs 

manje su od vrednosti dozvoljenih odgovarajuĺim Pravilnikom Agencije za zaġtitu od 

jonizujuĺeg zraļenja i nuklearnu sigurnost Srbije. Godiġnja efektivna doza, izraļunata 

je na osnovu dobijenih specifiļnih aktivnosti, kojoj je izloģena odrasla osoba usled 

konzumiranja ovih pijaĺih voda. Dobijene godiġnje efektivne doze manje su od vrednosti 

preporuļenih od strane Svetske Zdravstvene Organizacije (0.1 mSv/godini), osim za IV 

uzorak vode, koji je potrebno ponovo izmeriti sa veĺom poļetnom koliļinom. 

 

1. Uvod 

Voda kao sastavni deo ģivotne sredine ima veliki znaļaj i uticaj na ljude, ekosisteme i 

planetu kao celinu. Najveĺe koliļine vode odlaze za ljudske potrebe, pri ļemu, usled 

stalnog porasta broja ljudi na Zemlji, potrebe za zdravom pijaĺom vodom konstantno 

rastu. 

Pored uobiļajene kontrole kvaliteta vode, potrebno je pratiti i prisustvo radionuklida, o 

ļemu postoje brojni nauļni radovi [1, 2, 3]. Prirodni radionuklidi, kao ġto su 
40

K i 

radionuklidi uranovog i torijumovog niza prisutni su u vodi usled prirodnih procesa 

(erozija zemljiġta, apsorpcija kroz zemljiġte) ili tehnoloġkih procesa (proizvodnja 

veġtaļkih Ľubriva). Pored prirodnih u vodi se mogu naĺi i veġtaļki radionuklidi (
137

Cs, 
90

Sr/
90

Y, 
131

I) koji potiļu uglavnom iz nuklearnih postrojenja [4]. Jednom kada se naĽu 

u vodi, radionuklidi, u zavisnosti od njihove rastvorljivosti ili sposobnosti da se 

hemijski vezuju, mogu ostati u vodi, ili se mogu zadrģati na okolnom zemljiġtu i 

stenama [5]. 

Prisustvo radionuklida u vodi utiļe na zdravlje ljudi, a u cilju procene rizika odreĽuje se 

efektivna godiġnja radijaciona doza koju ļovek primi usled koriġĺenja pijaĺe vode. 

Prema preporuci Svetske Zdravstvene Organizacije (WHO) referentni nivo efektivne 

doze (RDL) iznosi 0.1 mSv/god, pri ļemu se uzima u obzir da odrasla osoba popije 2 l 

vode dnevno [4]. 

U radu su prikazani rezultati gamaspektrometrijskih merenja bunarskih/pijaĺih voda na 

teritoriji Donje Ģupe (opġtina Aleksandrovac) i data je procena radioloġkog rizika od 

koriġĺenja istih za piĺe. 

mailto:mirad@vinca.rs
mailto:mikan@gef.bg.ac.rs
mailto:bloncar@tmf.bg.ac.rs
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2. Materijal i metode 

Aleksandrovaļka Ģupa se nalazi u juģnoj polovini centralne Srbije (55 968 km
2
). 

Obuhvata prostor izmeĽu Kopaoniļke grupe planina na zapadu, doline donjeg toka 

Zapadne Morave i Kruġevaļkog basena na severu, donjeg toka Rasine i zapadnih 

ogranaka Velikog Jastrepca na istoku i srednjeg toka Rasine na jugu. Na Slici 1. 

prikazan je poloģaj teritorije u sklopu Srbije sa administrativnom podelom na nivou 

atara statistiļki evidentiranih naselja opġtine Aleksandrovac. 

Ģupu, kao i njenu neposrednu okolinu, izgraĽuju magmatske, sedimentne i metamorfne 

stene razliļite starosti. Reļna mreģa Ģupe je razgranata, ali neravnomerno razvijena ġto 

ukazuje na izdiferencirane uslove veliļine i brzine oticanja padavina prema periodiļnim 

i stalnim vodotokovima [6]. Sve to, narvno, utiļe na prisustvo i karakteristike 

radionuklida u bunarskoj vodi. 
 

 
 

Slika 1. Administrativno -teritorijalni poloģaj sa atarima naselja opġtine 

Aleksandrovac 
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Slika 2. Lokacije uzorkovanih podzemnih voda 

 

Uzorkovanje vode izvrġeno je tokom 2014. godine. Uzorak na lokaciji I uzet je iz 

kopanog i ozidanog bunara u zapadnom delu atara Velike Vrbnice donje, starog viġe od 

70 godina. U periodu uzorkovanja nivo vode je bio na dubini od 7 m, a ukupna dubina 

bunara je 10 m. Uzorak II je iz subarteġkog bunara (ű = 160 mm) u naselju Laĺisled, 

neposredno sa desne strane drģavnog puta IIA reda, broj 207, Aleksandrovac - 

Kruġevac. Buġotina (izdaġnost 1,7 l/s) je uraĽena tokom 2002. godine do dubine od 54 

m, a nivo vode je na dubini od 13 m. Ova buġotina je kaptirala vode tri vodonosna 

horizonta:   20 m, 38 m i 52 m - 54 m. Treĺi uzorak je sa kaptiranog izvora u naselju 

Ģabare (administrativna teritorija grada Kruġevca). Izvoriġta podzemnih voda iz kojih je 

uzorkovana voda koriste se u lokalnim domaĺinstvima kao vrlo cenjeni izvori pijaĺe 

vode, naroļito tokom letnjeg dela godine. TakoĽe, koriste se za zalivanje 

poljoprivrednih kultura, napajanje stoke i sl.  

Svaki od uzoraka sadrģao je oko 50 l vode. Vode su zakiġeljene sa 11M HCl (10 ml po 

litri vode) prema preporuci datoj od strane IAEA [7], uparene su do suvog ostatka 

(uzorak I, II i III imaju: 2.6 g/l, 1.4 g/l i 3.7 g/l suvog ostatka, respektivno). Dobijeni 

suvi ostaci upakovani su u geometriju cilindriļne kutijice od 125 ml zatopljeni i 

skladiġteni tokom ġest nedelja, da bi se uspostavila radioaktivna ravnoteģa izmeĽu 
226

Ra 

i njegovih potomaka.  

Pored ova tri uzorka merena je i voda (uzorak IV) uzeta iz kopanog bunara u naselju 

sela Trģac, opġtina Aleksandrovac. Uzorak od oko 1.5 l ove vode uparen je do 120 ml, 

upakovan u geometriju cilindriļne flaġice i zatopljen i skladiġten tokom ġest nedelja. 

Uzorci su mereni na poluprovodniļkom HPGe spektrometru (ORTEC GEM-30,      Ůr = 

37 %, FWHM = 1.8 keV). Spektrometar je kalibrisan pomoĺu odgovarajuĺih standarda 

pripremljenih u Laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku, INN Vinļa, pomoĺu 

osnovnog rastvora miksa radionuklida (
241

Am, 
109

Cd, 
139

Ce, 
57

Co, 
60

Co, 
137

Cs, 
113

Sn, 
85

Sr and 
88

Y) [8]. Za uzorke vode uparene do suvog (I, II i III) koriġĺeni su standardi 

uglja i zemlje, dok je za uzorak vode (IV) koriġĺen standard vode koji pored veĺ 

navedenog miksa radionuklida sadrģi i 
210

Pb. Da bi se postigla prihvatljiva statistiļka 

merna nesigurnost, merenja su trajala izmeĽu 104 000 s i 237 000 s. 
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3. Rezultati merenja  

U Tabeli 1. prikazane su izmerene specifiļne aktivnosti za sva ļetiri uzorka vode, a na 

Slici 1. prikazan je spektar vode uzorka broj dva. 

Specifiļne aktivnosti 
40

K, 
210

Pb, 
235

U, 
208

Tl i 
137
Cs odreĽene su analizom pikova na 

energijama 1460.83 keV, 46.54 keV, 143.77 keV, 583.187 keV i 661.66 keV, 

respektivno, pri ļemu je kod 
40

K uzeta u obzir i korekcija za doprinos 
228

Ac (1459.14 

keV). Specifiļna aktivnost 
238
U odreĽena je preko potomka 

234
Th (63.3 keV), a takoĽe i 

proverena preko 
234m
Pm (1001 keV), ukoliko se ta linija mogla uoļiti na spektru, dok je 

specifiļna aktivnost 
232
Th odreĽena preko potomka 

228
Ac (911.16 keV i 968.97 keV). 

Specifiļna aktivnost 
226
Ra odreĽena je preko potomaka 

214
Pb (295.224 keV i 351.932 

keV) i 
214

Bi (609.312 keV, 1120.287 keV i 1764.494 keV) na osnovu uspostavljene 

radioaktivne ravnoteģe, a takoĽe i proverena preko 186.21 keV uzimajuĺi u obzir 

doprinos 
235

U (185.72 keV). 

 

Tabela 1. Specifiļne aktivnosti gama emitera u merenim uzorcima vode 

Specifiļna 

aktivnost 

[mBq/l]  

Broj uzorka  

I  II  III  IV  
40

K 550 ° 30 370 ° 20 207 ° 12 200 ° 10 
137

Cs 1.4 ° 0.2 14 ° 1 5.8 ° 0.6 44.5 ° 7.8 
210

Pb < 100 < 80 < 160 < 6000 
214

Pb 27 ° 2 < 3 7.9 ° 0.6 < 130 
214

Bi 32 ° 2 < 3 9.2 ° 0.6 < 130 
226

Ra 30 ° 2 < 3 8.6 ° 0.6 < 130 
238

U 100 ° 10 19 ° 2 < 30 380 ° 60 
235

U 4.1 ° 0.5 3.0 ° 0.5 < 1 22 ° 4 
232

Th (
228

Ac) 6 ° 1 33.9 ° 2.5 64.3 ° 4.5 160 ° 60 
208

Tl 1.4 ° 0.1 1.3 ° 0.2 2.2 ° 0.4 < 20 
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Slika 3. Spektar uzorka II sa obeleģenim linijama 
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Nesigurnosti specifiļnih aktivnosti prikazane u Tabeli 1 date su na nivou poverenja 1ů, 

a raļunate su pomoĺu opġteg zakona propagacije merne nesigurnosti. Pri obraļunu 

mernih nesigurnosti najveĺi doprinos je od statistiļke nesigurnost pikova u spektru 

uzorka (do 20 %) i nesigurnosti odreĽivanja krive efikasnosti (5 %), dok se merne 

nesigurnosti merenja mase i zapremine mogu zanemariti. 

Kako su u pitanju uzorci niske aktivnosti neki od radionuklida bili su ispod nivoa 

detekcije, pa je za njih odreĽena minimalna detektabilna koncentracija (MDC): 

 

                         
VPE

S
MDC b

ge )(

66.4
=                              (1) 

gde su: 

Ů(E) efikasnost detekcije na energiji E, Pɔ prinos fotona na energiji E, V zapremina 

uzorka (poļetna) i mb tBS /=  (B je brzina brojanja fona, a tm je vreme merenja 

uzorka). 

Da bi se procenila doza koju stanovniġtvo primi konzumiranjem analizirane vode za 

piĺe neophodno je pored odreĽenih specifiļnih aktivnosti radionuklida u vodi (Tabela 

1), znati i godiġnju potroġnju vode odrasle osobe i konverzione faktore doza za date 

radionuklide. U naġim proraļunima koristili smo podatak Svetske Zdravstvene 

Organizacije da odrasla osoba dnevno u proseku popije 2 l vode, ġto na godiġnjem 

novou iznosi 730 l. U Tabeli 2. dati su konverzioni faktori doza za radionuklide 

koriġĺene u proraļunima efektivne doze.  

 

Tabela 2. Konverzioni faktori doza za neke radionuklide [4] 

Radionuklid 
Konverzioni faktori doza 

[mSv/Bq] 
238

U 4.5 * 10
-5
 

226
Ra 2.8 * 10

-4
 

210
Pb 6.9 * 10

-4
 

232
Th 2.3 * 10

-4
 

40
K 6.2 * 10

-6
 

137
Cs 1.3 * 10

-5
 

 

Godiġnja doza koju ļovek prima koriġĺenjem vode za piĺe za jedan radionuklid raļuna 

se na sledeĺi naļin: 

 

                                godsp VkAD= ,                                  (2) 

 

gde je D godiġnja doza (mSv/god), Asp koncentracija radionuklida (Bq/l), k konverzioni 

faktor doze za dati radionuklid (mSv/Bq) i Vgod godiġnja potroġnja vode (l/god). 

Ukupna godiġnja doza za odreĽenu vodu dobija se kada se saberu godiġnje doze 

detektovanih radionuklida. Na taj naļin dobijene su vrednosti od 0.03 mSv/godini,   

0.02 mSv/godini, 0.05 mSv/godini i 0.03 mSv/godini (bez 
210

Pb) za uzorke od I do IV, 

respektivno. 
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8. Diskusija i zakljuļak 

U radu su prikazani rezultati gamaspektrometrijske analize ļetiri uzorka vode sa 

teritorije Donje Ģupe, od ļega su tri bunarske vode (I, II i IV), a jedan uzorak (III) je 

kaptirana izvorska voda. U okviru neogenog basena Donje Ģupe dominiraju dva tipa 

izdani: zbijeni i pukotinski. Generalno pregled rezultata analiza podzemnih voda u 

Donjoj Ģupi ukazuju da mineralizacija varira od 700 mg/l do 1459 mg/l. U anjonskom 

sastavu javljaju se hidrokarbonati sa sadrģajima od 574 mg/l do 691 mg/l. Hloridi su 

prisutni u sadrģajima od 63 mg/l do 333 mg/l, a sulfati od 62 mg/l do 70.5 mg/l. U 

katjonskom sastavu joni natrijuma su zastupljeni od 51 mg/l do 73 mg/l, na drugom 

mestu su joni kalcijuma od 17 mg/l do 62 mg/l, a joni magnezijuma od 117 mg/l do  160 

mg/l [6, 9]. 

Kao pokazatelj moguĺeg radijacionog rizika od koriġĺenja uzorkovane vode za piĺe 

raļunata je ukupna godiġnja doza za sve uzorke vode. Dobijeni rezultati ukazuju da su 

sva tri uzoka vode uzeta iz bunara bezbedna za konzumiranje sa stanoviġta radijacione 

sigurnosti jer spadaju u uzorke niske aktivnosti, a i izraļunata godiġnja doza je daleko 

ispod graniļne vrednosti koju je odredila Svetska Zdravstvena Organizacija        (0.1 

mSv/god). TakoĽe, oni zadovoljavaju i vrednosti koncentracija radionuklida zadatih 

Pravilnikom Agencije za zaġtitu od zraļenja i nuklearnu sigurnost Srbije [10]. 

Ġto se tiļe IV uzorka, treba naglasiti da je uzeto samo 1.5 l vode, pa je znatno podignut 

nivo MDC. Tako je MDC za 
210
Pb 6 Bq/l ġto daleko prevazilazi vrednost koncentracije 

dozvoljene Pravilnikom Agencije za zaġtitu od zraļenja i nuklearnu sigurnost Srbije  

(0.1 Bq/l). Postoji moguĺnost da data voda ima poveĺanu koncentraciju 
210

Pb, pa je 

potrebno ponoviti merenje sa veĺom poļetnom koliļinom uzorkovane vode. 

U svim uzorcima vode detektovano je prisustvo veġtaļkog radionuklida 
137

Cs, koji 

najverovatnije potiļe iz zemljiġta kao posledica Ļernobilskog akcidenta. 

Jedan od predstojeĺih zadataka je i da se sprovede radioloġka analiza i drugih uzoraka 

bunarske vode sa teritorije opġtine Aleksandrovac. 
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ABSTRACT 

Radiological analysis of drinking water is obligatory and regulated by national 

legislation and also required by the long-term environmental monitoring plan. The 

presence of natural (uranium and thorium series, and 
40

K) as well as artificial 

radionuclides (
137

Cs, 
90

Sr, 
3
H ...) could be detected in drinking water. The results of 

gamma spectrometric measurements of the four samples of groundwater from the 

territory of Donja Ģupa, Aleksandrovac, Serbia, are presented in this paper. Obtained 

specific activities of 
40

K, 
238

U, 
235

U, 
226

Ra, 
210

Pb, 
232

Th, and 
137

Cs are less than values 

permited by appropriate national legislation. Annual effective dose, for an adult due to 

consumption of these drinking waters, were calculated using obtained specific activities. 

Calculated values are less than the value recommended by the World Health 

Organization (0.1 mSv/year), except for sample IV, indicating needs for re-

measurement with higher initial amount of sample. 
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ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
40

K, 
137

Cs, 
232

Th, 
226
Ra, ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʩʝʜʠʤʝʥʘʪʘ 

ʩʘʢʫˀʝʥʠʤ ʜʫʞ ʧʦʪʝʥʮʠʿʘʣʥʝ ʪʨʘʩʝ ʛʘʩʦʚʦʜʘ Ăɱʫʞʥʠ ʪʦʢñ, ʩʘ ʪʝʨʠʪʦʨʠʿʝ ʢʦʿʫ 

ʧʦʢʨʠʚʘʿʫ ʚʦʜʝ ɼʫʥʘʚʩʢʦʛ ʩʣʠʚʘ. ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʚʦʜʦʧʨʠʚʨʝʜʫ Ăɱʘʨʦʩʣʘʚ ʏʝʨʥʠñ 

ʜ.ʦ.ʦ. ʠʟʚʨʰʠʦ ʿʝ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʝ, a ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʟʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪa ʟʘ ʤʝʜʠʮʠʥʫ ʨʘʜʘ ʉʨʙʠʿʝ "ɼʨ ɼʨʘʛʦʤʠʨ ʂʘʨʘʿʦʚʠ˂", ʿʝ ʫʟʦʨʢʝ 

ʦʙʨʘʹʠʚʘʣʘ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤʘ ISO9696, ISO9697[1,2]. ʋʢʫʧʥʝ ʘʣʬʘ ʠ ʙʝʪʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʜʨʝʹʝʥʝ ʩʫ ʧʦʤʦ˂ʫ ʥʠʩʢʦʬʦʥʩʢʦʛ ab- ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʥʦʛ ʛʘʩʥʦʛ 
ʙʨʦʿʘʯʘ PIC-WPC-9550. ʀʟʤʝʨʝʥʦ ʿʝ 127 ʫʟʦʨʘʢʘ ʚʦʜʘ. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʜʘ ʿʝ 

ʥʘʿʚʝ˂ʠ ʙʨʦʿ ʫʟʦʨʘʢʘ (ʦʢʦ 90%) ʠʤʘʦ ʿʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʫʢʫʧʥʝ ʘʣʬʘ ʠ ʫʢʫʧʥʝ ʙʝʪʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʥʠʚʦʫ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛ ʬʦʥʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʙʝʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʜ 7.8 Bq/l ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʿʝ ʫ ʿʝʜʥʦʤ ʫʟʦʨʢʫ ʚʦʜʝ, ʜʦʢ ʿʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʘʣʬʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʜ 0,18 Bq/l ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʫ ʜʚʘ ʫʟʦʨʢʘ ʚʦʜʝ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K, 
238

U, 
235
U ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʚʝʰʪʘʯʢʦʛ  

137
Cs 

ʦʜʨʝʹʝʥʝ ʩʫ ʛʘʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʩʝʜʠʤʝʥʘʪʘ ʧʦʤʦ˂ʫ  HPGe 

"ORTEC", ʜʝʪʝʢʪʦʨʩʢʦʛ ʩʠʩʪʝʤʘ[3].  ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʜʘ ʥʘʿʚʝ˂ʠ ʜʝʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘ ʧʦʪʠʯʝ ʦʜ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ (ʫʛʣʘʚʥʦʤ 
40
K). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ ʧʨʦʩʝʯʥʠʤ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ 

ʜʦʙʠʿʝʥʠʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʚʠʰʝʛʦʜʠʰˁʝʛ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʝʜʠʤʝʥʘʪʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ [4,5].  

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚʝʰʪʘʯʢʦʛ ʧʦʨʝʢʣʘ (
137
Cs) ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘ 

ʢʨʝʪʘʣʠ ʩʫ ʩʝ ʫ ʦʧʩʝʛʫ 0,6 Bq/kg ʜʦ 42,6 Bq/kg, ʰʪʦ ʪʘʢʦʹʝ ʦʜʛʦʚʘʨʘ ʧʨʦʩʝʯʥʠʤ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʟʘ ʩʝʜʠʤʝʥʪʝ ʜʫʥʘʚʩʢʦʛ ʩʣʠʚʘ ʉʨʙʠʿʝ [4,5].   

 

1. ʋʚʦʜ 
ʋ 2012. ʛʦʜʠʥʠ ʙʠʣʦ ʿʝ ʧʣʘʥʠʨʘʥʦ ʜʘ ʪʨʘʩʘ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʥʦʛ ʛʘʩʦʚʦʜʘ Ăɱʫʞʥʠ ʪʦʢñ 

ʧʨʦʹʝ ʢʨʦʟ ʥʘʰʫ ʟʝʤˀʫ.  ʇʣʘʥʦʤ ʿʝ ʙʠʣʦ ʧʨʝʜʚʠʹʝʥʦ ʜʘ ʜʫʞʠʥʘ ʩʨʧʩʢʝ ʪʨʘʩʝ 

ʛʘʩʦʚʦʜʘ Ăɱʫʞʥʠ ʪʦʢñ ʙʫʜʝ ʦʢʦ 442 km, ʜʫʞʠʥʘ ʦʜʚʦʿʢʘ ʟʘ ʈʝʧʫʙʣʠʢʫ ʉʨʧʩʢʫ ʦʢʦ 

109 km, ʘ ʜʫʞʠʥʘ ʦʜʚʦʿʢʘ ʧʨʝʤʘ ʍʨʚʘʪʩʢʦʿ ʦʢʦ 51 km. ʄʝʨʥʘ ʩʪʘʥʠʮʘ ʥʘ ʩʨʧʩʢʦ-

ʙʫʛʘʨʩʢʦʿ ʛʨʘʥʠʮʠ ʙʣʠʟʫ ɿʘʿʝʯʘʨʘ ʙʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʣʘ ʧʦʯʝʪʥʫ ʪʘʯʢʫ, ʘ ʤʝʨʥʘ 

ʩʪʘʥʠʮʘ ʥʘ ʩʨʧʩʢʦ-ʤʘʹʘʨʩʢʦʿ ʛʨʘʥʠʮʠ ʙʣʠʟʫ ɹʘʯʢʦʛ ɹʨʝʛʘ, ʟʘʚʨʰʥʫ ʪʘʯʢʫ. ʇʦʯʝʪʘʢ 

ʦʜʚʦʿʢʘ ʛʘʩʦʚʦʜʘ ʟʘ ʈʝʧʫʙʣʠʢʫ ʉʨʧʩʢʫ ʿʝ ʧʣʘʥʠʨʘʥ ʙʣʠʟʫ ʏʝʥʪʝ, ʘ ʢʨʘʿ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʠ 

ʙʣʠʟʫ ʅʦʚʦʛ ʉʝʣʘ. ʋ ʧʣʘʥʫ ʿʝ ʙʠʣʦ ʠ ʜʘ ʦʜʚʦʿʘʢ ʛʘʩʦʚʦʜʘ ʟʘ ʍʨʚʘʪʩʢʫ ʧʦʯʥʝ ʙʣʠʟʫ 

ɼʦʙʨʦʛ ʇʦˀʘ ʠ ʟʘʚʨʰʠ ʩʝ ʥʘ ʦʙʘʣʠ ʨʝʢʝ ɼʫʥʘʚ ʙʣʠʟʫ ɹʘʯʢʦʛ ʅʦʚʦʛ ʉʝʣʘ. 
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ʂʦʤʧʨʝʩʦʨʩʢʘ ʩʪʘʥʠʮʘ 1 (ʂʉ-1) ʿʝ ʙʠʣʘ ʧʨʝʜʚʠʹʝʥʘ ʫ ʦʧʰʪʠʥʠ ɺʝʣʠʢʘ ʇʣʘʥʘ ʘ, 

(ʂʉ-2) ʫ ʦʧʰʪʠʥʠ ɺʨʙʘʩ. 

 

 
 

ʉʣʠʢʘ 1. ɼʝʦ ʧʦʪʝʥʮʠʿʘʣʥʝ ʪʨʘʩʝ ʛʘʩʦʚʦʜʘ "ɱʫʞʥʠ ʪʦʢ" ʥʘ ʪʝʨʠʪʦʨʠʿʠ 

ʉʨʙʠʿʝ. 

 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʚʦʜʦʧʨʠʚʨʝʜʫ Ăɱʘʨʦʩʣʘʚ ʏʝʨʥʠñ ʜ.ʦ.ʦ. ʠʟʚʝʦ ʿʝ ʨʘʜʦʚʝ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ 

ʮʝʣʦʤ ʪʨʘʩʦʤ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʥʦʛ ʛʘʩʦʚʦʜʘ Ăɱʫʞʥʠ ʪʦʢñ ʢʦʿʘ ʿʝ ʙʠʣʘ ʧʦʜʝˀʝʥʘ ʿʝ ʥʘ ʦʩʘʤ 

ʜʝʦʥʠʮʘ: ɼʝʦʥʠʮʘ 1 (ʦʜ 0 km ʜʦ 73 km),   ɼʝʦʥʠʮʘ 2 (ʦʜ 73 km ʜʦ 126 km), 

ɼʝʦʥʠʮʘ 3 (ʦʜ 126 km ʜʦ 191.5 km),   ɼʝʦʥʠʮʘ 4 (ʦʜ 191.5 km ʜʦ 270.9 km),  

ɼʝʦʥʠʮʘ 5 (ʦʜ 270.9 km ʜʦ 336.4 km),   ɼʝʦʥʠʮʘ 6 ( ʦʜ 336.4 km ʜʦ 415.4 km ʩʘ 

KC2),   ɼʝʦʥʠʮʘ 7 (ʦʛʨʘʥʘʢ ʟʘ ʍʨʚʘʪʩʢʫ) ʠ ɼʝʦʥʠʮʘ 8  (ʦʛʨʘʥʘʢ ʟʘ ʈʝʧʫʙʣʠʢʫ 

ʉʨʧʩʢʫ). 

ʋʟʦʨʮʠ ʩʫ ʜʦʩʪʘʚˀʝʥʠ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʠ ʟʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʟʘ ʤʝʜʠʮʠʥʫ ʨʘʜʘ ʉʨʙʠʿʝ Ăɼʨ ɼʨʘʛʦʤʠʨ ʂʘʨʘʿʦʚʠ˂ñ. ʈʘʜʦʚʠ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ ʦʙʘʚˀʥʠ 

ʩʫ ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʦʜ ʿʫʣʘ ʜʦ ʢʨʘʿʘ ʦʢʪʦʙʨʘ 2012. ʛʦʜʠʥʝ. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʟʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʿʝ ʫʟʦʨʢʝ ʟʝʤˀʠʰʪʘ, ʨʝʯʥʦʛ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘ ʠ ʚʦʜʘ ʦʙʨʘʹʠʚʘʣʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤʘ ISO9696, ISO9697 [1, 2, 3]. ʋ ʦʚʦʤ ʨʘʜʫ ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ 

ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʨʝˁʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʟʦʨʘʢʘ ʚʦʜʘ ʠ ʩʝʜʠʤʝʥʘʪʘ ʠʟ ʨʝʯʥʦʛ ʩʣʠʚʘ 

ɼʫʥʘʚʘ ʦʙʫʭʚʘ˂ʝʥʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʿʘʣʥʦʤ ʪʨʘʩʦʤ ʛʘʩʦʚʦʜʘ "ɱʫʞʥʠ ʪʦʢ". 
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2. ʄʘʪʝʨʠʿʘʣ ʠ ʤʝʪʦʜʝ 

2.1. ɺʦʜʝ 

ʇʨʠʧʨʝʤʘ ʫʟʦʨʘʢʘ ʚʦʜʝ (ʢʦʣʠʯʠʥʘ ʦʜ 1 ʣʠʪʨʘ) ʟʘ ʤʝʨʝˁʝ ʫʢʫʧʥʝ ʘʣʬʘ ʠ ʫʢʫʧʥʝ 

ʙʝʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʫʭʚʘʪʘ: ʄʝʨʝˁʝ ʧʨʦʚʦʜˀʠʚʦʩʪʠ ʢʦʥʜʫʢʪʦʤʝʪʨʦʤ ʦʜʤʘʭ ʧʦ 

ʧʨʠʩʧʝ˂ʫ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜˀʠʚʦʩʪʠ ʤʦʞʝ ʩʝ ʧʨʦʮʝʥʠʪʠ ʢʦʣʠʯʠʥʘ 

ʩʫʚʦʛ ʦʩʪʘʪʢʘ ï ʧʨʠ ʧʨʦʚʦʜˀʠʚʦʩʪʠ ʦʜ ʦʢʦ 1 mS/cm ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ 1g/l 

ʤʠʥʝʨʘʣʥʦʛ ʦʩʪʘʪʢʘ ʧʨʠʣʠʢʦʤ ʫʧʘʨʘʚʘˁʘ ʚʦʜʝ. ɿʘʪʠʤ ʩʝ ʜʦʜʘʿʝ ʧʦ 20 ml 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʦʚʘʥʝ ʘʟʦʪʥʝ ʢʠʩʝʣʠʥʝ. ɿʘ ʤʝʨʝˁʝ ʫʢʫʧʥʝ ʘʣʬʘ ʠ ʙʝʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʟʦʨʮʠ 

ʩʫ ʫʧʘʨʝʥʠ ʥʘ ʦʢʦ 50 ml ʠ ʦʭʣʘʹʝʥʠ. ʆʚʘʢʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʦʚʘʥʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʿʝ 

ʢʚʘʥʪʠʪʘʪʠʚʥʦ ʧʨʝʥʝʪ ʫ ʠʟʤʝʨʝʥ ʠ ʧʨʝʜʭʦʜʥʦ ʠʞʘʨʝʥ (ʥʘ 350 
0
C)  ʧʦʨʮʝʣʘʥʩʢʠ 

ʩʫʜ, ʫ ʢʦʿʠ ʿʝ ʟʘʪʠʤ ʿʝ ʜʦʜʘʪʦ 1 ml H2SO4. ɼʦʙʠʿʝʥʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʿʝ ʫʧʘʨʝʥ  ʜʦ ʩʫʚʘ, ʘ 

ʟʘʪʠʤ ʿʝ ʞʘʨʝʥ  ʥʘ 350 
0
C ʫ ʪʦʢʫ ʿʝʜʥʦʛ ʩʘʪʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʘ ʩʝ ʤʘʩʘ ʠʞʘʨʝʥʦʛ ʯʚʨʩʪʦʛ 

ʦʩʪʘʪʢʘ ʿʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʦʨʝʹʝʥʘ ʧʦ ʧʦʚʨʰʠʥʠ ʧʣʘʥʰʝʪʝ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʦ 0,200 g  

ʯʚʨʩʪʦʛ ʦʩʪʘʪʢʘ)  ʠ ʬʠʢʩʠʨʘʥʘ. ʇʨʝʯʥʠʢ ʧʣʘʥʰʝʪʝ ʩʘ ʫʟʦʨʢʦʤ ʙʠʦ ʿʝ 5 cm. ʆʚʘʢʦ 

ʧʨʠʧʨʝʤˀʝʥʠ ʫʟʦʨʮʠ ʩʫ ʦʩʫʰʝʥʠ ʥʘ ʚʘʟʜʫʭʫ ʠ ʟʘʪʠʤ ʧʨʝʥʝʪʠ ʥʘ ʘʧʘʨʘʪʫʨʫ ʟʘ 

ʤʝʨʝˁʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

 

2.1.1. ɸʧʘʨʘʪʫʨʘ ʟʘ ʤʝʨʝˁʝ ʫʢʫʧʥʝ a ʠ ʫʢʫʧʥʝ b ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʄʝʨʝˁʘ ʫʢʫʧʥʝ a ʠ ʫʢʫʧʥʝ b ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʘ ʚʨʰʝʥʘ ʩʫ ʧʦʤʦ˂ʫ ʥʠʩʢʦʬʦʥʩʢʦʛ 

ab- ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʥʦʛ ʛʘʩʥʦʛ ʙʨʦʿʘʯʘ PIC-WPC-9550 ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ Protean 

Instrument Corporation. ɹʨʦʿʘʯ ʢʦʨʠʩʪʠ ʫ ʧʨʦʮʝʩʫ ʨʘʜʘ ʩʤʝʰʫ ʛʘʩʦʚʘ 10 % ʤʝʪʘʥʘ ʠ 

90 % ʘʨʛʦʥʘ. ʅʠʚʦ ʬʦʥʘ ʘʣʬʘ ʟʨʘʯʝˁʘ ʠʟʥʦʩʠʦ ʿʝ 0.1 imp/min, ʘ ʙʝʪʘ ʟʨʘʯʝˁʘ 0.4 

imp/min. ɽʬʠʢʘʩʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘʯʘ ʟʘ ʙʝʪʘ ʟʨʘʯʝˁʝ ʠʟʥʦʩʠʣʘ ʿʝ 44 %, ʠ ʦʜʨʝʹʝʥʘ ʿʝ 

ʧʦʤʦ˂ʫ ʩʪʘʥʜʘʨʜʘ 
 90
Sr. ɽʬʠʢʘʩʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘʯʘ ʟʘ ʘʣʬʘ ʟʨʘʯʝˁʝ ʦʜʨʝʹʝʥʘ ʿʝ ʧʦʤʦ˂ʫ 

ʩʪʘʥʜʘʨʜʘ 
 241
Am ʠ ʠʟʥʦʩʠʣʘ ʿʝ 31 %. ʄʠʥʠʤʘʣʥʘ ʜʝʪʝʢʪʘʙʠʣʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ï ʄɼɸ 

ʙʨʦʿʘʯʘ, ʟʘ ʫʢʫʧʥʦ ʘʣʬʘ ʠ ʫʢʫʧʥʦ ʙʝʪʘ ʟʨʘʯʝˁʝ ʟʘʚʠʩʠ ʦʜ ʢʦʣʠʯʠʥʝ ʯʚʨʩʪʦʛ 

ʦʩʪʘʪʢʘ ʫʟʦʨʢʘ ʚʦʜʝ ʠ ʨʘʯʫʥʘ ʩʝ ʧʨʝʤʘ ʬʦʨʤʫʣʠ (1) ʦʜʥʦʩʥʦ (2):  

 

60ÖÖ
=

ab

ab

ab
FV

LLD
MDA                                                            (1) 

 ʛʜʝ ʿʝ:  

MDA ab ï ʄʠʥʠʤʘʣʥʘ ʜʝʪʝʢʪʘʙʠʣʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʟʘ ʘʣʬʘ ʦʜʥʦʩʥʦ ʙʝʪʘ ʟʨʘʯʝˁʝ ʫ 

(Bq/l) 

V          ï ɿʘʧʨʝʤʠʥʘ ʦʜʥʦʩʥʦ ʤʘʩʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʩʢʦʛ ʫʟʦʨʢʘ ʢʦʿʘ ʦʜʛʦʚʘʨʘ ʤʘʩʠ     

     ʯʚʨʩʪʦʛ ʦʩʪʘʪʢʘ ʥʘ ʧʣʘʥʰʝʪʠ. 

Fab           ï ʌʘʢʪʦʨ ʘʣʬʘ ʠ ʙʝʪʘ ʟʨʘʯʝˁʘ (Fa=1, Fb=0.5 ). 

LLD ab ï ɻʨʘʥʠʮʘ ʜʝʪʝʢʮʠʿʝ ʟʘ ʘʣʬʘ ʠʣʠ ʙʝʪʘ ʟʨʘʯʝˁʝ (dpm = ʙʨʦʿ ʨʘʩʧʘʜʘ ʫ 

ʤʠʥʫʪʠ) ʢʦʿʘ ʩʝ ʨʘʯʫʥʘ ʧʨʝʤʘ ʬʦʨʤʫʣʠ (2). 

E

T

Rb

LLD

Ö

=

65.4

ab
                                                           (2) 

ʛʜʝ ʿʝ: 

Rb      ï ʌʦʥ ʧʨʘʟʥʝ ʧʣʘʥʰʝʪʝ (imp/min). 

T        ï ɺʨʝʤʝ ʤʝʨʝˁʘ ʫʟʦʨʢʘ ʠ ʬʦʥʘ T=ʊu=Tf   (min). 

E        ï ɽʬʠʢʘʩʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘʯʘ ʟʘ ʘʣʬʘ ʠ ʙʝʪʘ ʟʨʘʯʝˁʝ. 

ʋ ʧʨʦʮʝʩʫ ʤʝʨʝˁʘ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥ ʿʝ ʨʘʯʫʥʘʨʩʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤ Vista 2000 ʥʘʙʘʚˀʝʥ ʦʜ 

ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ ʫʨʝʹʘʿʘ.   
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2.2. ʉʝʜʠʤʝʥʪ 

ʋʟʦʨʮʠ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘ ʤʘʩʝ ʜʦ 1 kg, ʩʫʰʝʥʠ ʩʫ ʥʘ 105
0
C ʜʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʝ ʤʘʩʝ, ʫʩʠʪˁʝʥʠ 

ʫ ʘʚʘʥʫ, ʠ ʧʨʦʩʝʿʘʥʠ ʢʨʦʟ ʩʠʪʦ ʢʘʢʦ ʙʠ ʩʝ ʜʦʙʠʣʝ ʯʝʩʪʠʮʝ ʤʘˁʝ ʦʜ 250 mm. 

ʉʝʜʠʤʝʥʪ ʿʝ ʧʨʝʙʘʯʝʥ ʫ ʧʦʩʫʜʝ ʟʘ ʛʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʘʢʦ ʤʝʨʝˁʝ ʫ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʥʦʿ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʿʠ  ʢʦʿʝ ʩʫ ʟʘʪʠʤ  ʟʘʪʦʧˀʝʥʝ. ʅʘʢʦʥ ʠʩʪʝʢʘ ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦʛ ʟʘ 

ʫʩʧʦʩʪʘʚˀʘˁʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʝ ʨʘʚʥʦʪʝʞʝ ʦʜ 21 ʜʘʥʘ, ʫʟʦʨʘʮʠ ʩʫ ʠʩʧʠʪʠʚʘʥʠ ʛʘʤʘ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠ ʧʦʤʦ˂ʫ  HPGe  ʜʝʪʝʢʪʦʨʩʢʦʛ ʩʠʩʪʝʤʘ. 

 

2.2.1. ɻʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʘ ʤʝʨʝˁʘ 

ɻʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʘ ʤʝʨʝˁʘ ʫʟʦʨʘʢʘ ʩʝʜʠʤʝʥʘʪʘ ʚʨʰʝʥʘ ʩʫ ʥʘ ʪʨʠ ʯʠʩʪʘ 

ʛʝʨʤʘʥʠʿʫʤʩʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʬʠʨʤʝ ORTEC HP Ge p-ʪʠʧʘ, ʨeʣaʪʠʚʥʝ eʬʠʢaʩʥoʩʪʠ  25 

% ʠ 40 %; ʨʝʟʦʣʫʮʠʿʝ 1,85 keV ʠ 1,95 keV ʥʘ ʝʥʝʨʛʠʿʠ 1332 keV (
60
Co).  ʈʝʣʘʪʠʚʥʘ 

ʛʨʝʰʢʘ ʧʨʠʧʨʝʤʝ ʫʟʦʨʢʘ ° 8% ʫʨʘʯʫʥʘʪʘ ʿʝ ʫ ʤʝʨʥʫ ʥʝʩʠʛʫʨʥʦʩʪ. ɿʘ ʦʙʨʘʜʫ 

ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʤʝʨʝˁʘ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥ ʿʝ ʧʨʦʛʨʘʤ GammaVision.    

 

3. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠ ʜʠʩʢʫʩʠʿʘ 

3.1. ʋʢʫʧʥʘ ʘʣʬʘ ʠ ʫʢʫʧʥʘ ʙʝʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʚʦʜʘ 

ʋʟʦʨʮʠ ʚʦʜʘ ʩʘʢʫʧˀʘʥʠ ʩʫ ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʦʜ ʿʫʣʘ ʜʦ ʦʢʪʦʙʨʘ 2012. ʛʦʜʠʥʝ. ʀʟʛʣʝʜ 

(ʟʘʤʫ˂ʝʥʦʩʪ) ʫʟʦʨʘʢʘ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʚʦʜʘ ʿʝ ʚʘʨʠʨʘʦ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʢʦʣʠʯʠʥʝ 

ʩʫʩʧʝʥʜʦʚʘʥʠʭ ʯʝʩʪʠʮʘ. ʇʨʝ ʫʧʘʨʘʚʘˁʘ, ʟʘʢʠʰʝˀʝʥʠ ʫʟʦʨʮʠ ʩʫ ʦʩʪʘʚˀʝʥʠ ʜʘ 

ʦʜʩʪʦʿʝ ʿʝʜʘʥ ʩʘʪ, ʟʘʪʠʤ ʿʝ ʪʘʣʦʛ ʦʜʙʘʯʝʥ ʘ ʨʘʩʪʚʦʨ ʫʧʘʨʝʥ. ʋʢʦʣʠʢʦ ʿʝ 

ʧʨʦʚʦʜˀʠʚʦʩʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦʟʚʦˀʘʚʘʣʘ (ů < 1 mS/cm) ʫʧʘʨʝʥ ʿʝ ʮʝʦ ʣʠʪʘʨ, ʜʦʢ ʿʝ ʟʘ 

ʚʝ˂ʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜˀʠʚʦʩʪʠ ʫʧʘʨʘʚʘʥʦ ʧʦ 0,5 l. ʋ ʪʘʙʝʣʠ 1. ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʩʫ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʤʠʥʠʤʘʣʥʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʝ ʘʣʬʘ ʦʜʥʦʩʥʦ ʙʝʪʘ ʘʢʪʠʥʦʩʪʠ (ʙʝʟ ʤʝʨʥʝ 

ʥʝʩʠʛʫʨʥʦʩʪʠ ʧʦʿʝʜʠʥʘʯʥʠʭ ʤʝʨʝˁʘ) ʢʘʦ ʠ ʩʨʝʜˁʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʧʦ ʜʝʦʥʠʮʘʤʘ ʪʨʘʩʝ 

ʛʘʩʦʚʦʜʘ ʩʘ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʦʤ ʜʝʚʠʿʘʮʠʿʦʤ ʢʘʦ ʤʝʨʦʤ ʨʘʩʠʧʘˁʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʄʝʨʥʘ ʥʝʩʠʛʫʨʥʦʩʪ ʟʘ ʘʣʬʘ ʟʨʘʯʝˁʝ ʢʨʝʪʘʣʘ ʩʝ ʫ ʦʧʩʝʛʫ 10%-30%  ʠ 5%-30% ʟʘ 

ʙʝʪʘ ʟʨʘʯʝˁʝ.  

ʀʟʤʝʨʝʥʝ ʫʢʫʧʥʝ ʘʣʬʘ ʠ ʙʝʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʯʥʠʭ ʚʦʜʘ ʪʨʘʩʦʤ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʥʦʛ 

ʛʘʩʦʚʦʜʘ Ăɱʫʞʥʠ ʪʦʢñ ʢʨʝʪʘʣʝ ʩʫ ʩʝ ʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛ ʬʦʥʘ ʟʨʘʯʝˁʘ [5, 6].  

MDA (ʤʠʥʠʤʘʣʥʘ ʜʝʪʝʢʪʘʙʠʣʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ) ʢʨʝʪʝʣʘ ʩʝ ʫ ʦʧʩʝʛʫ 0,01-0,04 Bq/l ʟʘ 

ʘʣʬʘ ʟʨʘʯʝˁʝ ʘ ʟʘ ʙʝʪʘ ʟʨʘʯʝˁʝ ʠʟʥʦʩʠʣʘ ʿʝ < 0,01 Bq/l. ɺʝʣʠʢʠ ʙʨʦʿ ʫʟʦʨʘʢʘ, ʦʢʦ 

90% ʠʤʘʦ ʿʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʫʢʫʧʥʝ ʘʣʬʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʣʠʟʫ MDA, ʜʦʢ ʿʝ ʟʘ ʫʢʫʧʥʦ ʙʝʪʘ 

ʟʨʘʯʝˁʝ ʦʚʘʿ ʧʨʦʮʝʥʘʪ ʠʟʥʦʩʠʦ ʩʚʝʛʘ 2% ʦʜ ʫʢʫʧʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʫʟʦʨʘʢʘ.   

ʇʦʚʝ˂ʘʥʘ ʙʝʪʘ ʢʪʠʚʥʦʩʪ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʫ ʿʝʜʥʦʤ ʫʟʦʨʢʫ ʥʘ ʜʝʦʥʠʮʠ ɼ5 ʠ ʠʟʥʦʩʠʣʘ ʿʝ 7,8 

Bq/l ʘ, ʘʣʬʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʠʩʪʦʛ ʫʟʦʨʢʘ ʿʝ ʙʠʣʘ 0.15 Bq/l. ʉʦʙʟʠʨʦʤ ʜʘ ʿʝ ʦʚʘʿ ʫʟʦʨʘʢ 

ʠʤʘʦ ʚʝʣʠʢʫ ʢʦʣʠʯʠʥʫ ʤʠʥʝʨʘʣʥʦʛ ʦʩʪʘʪʢʘ, ʧʨʠʧʨʝʤˀʝʥʝ ʩʫ ʜʚʝ ʧʨʦʙʝ ʟʘ ʤʝʨʝˁʝ 

ʠ ʦʙʝ ʩʫ ʜʘʣʝ ʚʨʣʦ ʩʣʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʚʘ ʙʝʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʫʧʦʨʝʜˀʠʚʘ 

ʿʝ ʩʘ  ʚʨʝʜʥʦʰ˂ʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 
3
ʅ ʫ ʧʦʚʨʰʠʥʩʢʠʤ ʚʦʜʘʤʘ ʉʘʚʝ ʢʦʜ ʉʨʝʤʩʢʝ 

ʄʠʪʨʦʚʠʮʝ ʦʜ 17,9 Bq/l [8] ʟʘʪʠʤ, ʤʦʞʝ ʫʢʘʟʘʪʠ ʠ ʥʘ ʧʨʠʩʫʩʪʚʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛ 
40
ʂ, 

ʠʣʠ ʥʘ ʪʨʝʥʫʪʥʫ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʫ ʥʝʢʠʤ ʜʨʫʛʠʤ ʙʝʪʘ ʝʤʠʪʝʨʦʤ. ɿʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʧʦʿʝʜʠʥʘʯʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʙʠʣʘ ʙʠ ʥʝʦʧʭʦʜʥʘ 

ʛʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʟʘ ʢʦʿʫ ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʘ ʟʥʘʪʥʦ ʚʝ˂ʘ ʢʦʣʠʯʠʥʘ ʫʟʦʨʢʘ 

ʚʦʜʝ (10-20 ʣʠʪʘʨʘ) ʦʜ ʦʥʝ ʢʦʿʫ ʩʤʦ ʤʠ ʠʤʘʣʠ (1 ʣʠʪʘʨ). ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʘʣʬʘ ʠ ʙʝʪʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʚʦʛ ʫʟʦʨʢʘ ʥʠʩʫ ʫʟʝʪʝ ʫ  ʦʙʟʠʨ ʧʨʠ ʧʨʠʢʘʟʠʚʘˁʫ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʫ ʪʘʙʝʣʠ 1. 

ʟʙʦʛ ʚʝʣʠʢʦʛ ʧʦʚʝ˂ʘˁʘ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʝ ʜʝʚʠʿʘʮʠʿʝ ʟʘ ʙʝʪʘ ʟʨʘʯʝˁʝ (ʯʘʢ 63 ʧʫʪʘ). 

ʀʥʘʯʝ, ʠ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʘʣʬʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʚʦʿ ʜʝʦʥʠʮʠ ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʥʘʿʚʝ˂ʝ ʨʘʩʠʧʘˁʝ 
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ʰʪʦ ʩʝ ʚʠʜʠ ʧʦ ʚʝʣʠʢʦʿ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʦʿ ʜʝʚʠʿʘʮʠʿʠ ʩʨʝʜˁʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʢʦʿʘ ʯʘʢ 

ʧʨʝʤʘʰʫʿʝ ʩʘʤʫ ʩʨʝʜˁʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪ. 

 

ʊʘʙʝʣʘ 1: ʄʠʥʠʤʘʣʥʝ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʝ ʠ ʩʨʝʜˁʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʘ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʦʤ 

ʜʝʚʠʿʘʮʠʿʦʤ ʫʢʫʧʥʝ ʘʣʬʘ ʠ ʙʝʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʚʦʜʘʤʘ, ʧʦ ʜʝʦʥʠʮʘʤʘ ʪʨʘʩʝ 

ʛʘʩʦʚʦʜʘ Ăɱʫʞʥʠ ʪʦʢñ. 

ɼʝʦʥʠʮʘ  

 ʜʫʞʠʥʘ (km) 

(ʙʨʦʿ  ʫʟʦʨʘʢʘ) 

 
ʋʢʫʧʥʘ a 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ (Bq/l) 

ʋʢʫʧʥʘ b ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ 

(Bq/l) 

ɼ1 

73 km 

(11) 

ʄʠʥʠʤʫʤ 0,02 0,04 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. ʜʝʚ 0,03 ± 0,01
 

0,06 ± 0,03  

Mʘʢʩʠʤʫʤ 0,04  0,13 

ɼ2 

53 km 

(7) 

ʄʠʥʠʤʫʤ 0,02 0,04 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. ʜʝʚ 0,04 ± 0,01 0,12 ± 0,06 

Mʘʢʩʠʤʫʤ 0,05 0,20 

ɼ3 

66 km 

(19) 

ʄʠʥʠʤʫʤ 0,01 0,02 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. ʜʝʚ 0,03 ± 0,01 0,08± 0,03 

Mʘʢʩʠʤʫʤ 0,04 0,16 

ɼ4 

79 km 

(24) 

ʄʠʥʠʤʫʤ 0,01 0,04 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. ʜʝʚ 0,04 ± 0,03 0,17 ± 0,24 

Mʘʢʩʠʤʫʤ 0,18 1,28 

ɼ5 

65 km 

(17*) 

ʄʠʥʠʤʫʤ 0,01 0,07 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. ʜʝʚ 0,04 ° 0,05 0,10 ° 0,03 

Mʘʢʩʠʤʫʤ 0,18 0,18 

ɼ6 

79 km 

(16) 

ʄʠʥʠʤʫʤ 0,01 0,05 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. ʜʝʚ 0,02 ° 0,01 0,11 ° 0,10 

Mʘʢʩʠʤʫʤ 0,06 0,40 

ɼ7 

51 km 

(20) 

ʄʠʥʠʤʫʤ 0,01 0,03 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. ʜʝʚ 0,03 ° 0,02 0,09 ° 0,07 

Mʘʢʩʠʤʫʤ 0,08 0,30 

ɼ8 

109 km 

(12) 

ʄʠʥʠʤʫʤ 0,02 0,04 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. ʜʝʚ 0,04 ° 0,02 0,13 ° 0,09 

Mʘʢʩʠʤʫʤ 0,08 0,29 

*ʀʟʦʩʪʘʚˀʝʥʝ ʩʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʿʝʜʥʦʛ ʫʟʦʨʢʘ. 
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ɸʢʦ ʠʟʫʟʤʝʤʦ ʥʘʚʝʜʝʥʠ ʫʟʦʨʘʢ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʝ ʩʫ ʫ 

ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʥʘ ɼʝʦʥʠʮʠ 4: 0,18 Bq/l ʟʘ ʘʣʬʘ ʠ 1,28 Bq/l ʟʘ ʙʝʪʘ ʟʨʘʯʝˁʝ. 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʨʝˁʘ ʫʢʫʧʥʝ ʘʣʬʘ ʠ ʫʢʫʧʥʝ ʙʝʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʟʦʨʘʢʘ ʚʦʜʘ ʪʨʘʩʦʤ 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʥʦʛ ʛʘʩʦʚʦʜʘ ʫ ʩʢʣʘʜʫ ʩʫ ʩʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠʤʘ ʨʝʯʥʠʭ ʚʦʜʘ ʫ 

ʥʘʰʦʿ ʟʝʤˀʠ, ʯʠʿʘ ʩʝ ʤʝʨʝˁʘ ʚʨʰʝ ʧʦ ʇʨʦʛʨʘʤʫ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ 

ʞʠʚʦʪʥʦʿ ʩʨʝʜʠʥʠ [4 - 8].  

 

3.2. ɻʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʦ ʤʝʨʝˁʝ ʫʟʦʨʘʢʘ ʩʝʜʠʤʝʥʘʪʘ 

ʋʟʦʨʮʠ ʩʝʜʠʤʝʥʘʪʘ ʩʘʢʫʧˀʘʥʠ ʩʫ ʪʘʢʦʹʝ ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʿʫʣʠ - ʦʢʪʦʙʘʨ 2012. ʛʦʜʠʥʝ. ʋ 

ʪʘʙʝʣʠ 2. ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ ʩʫ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʨʝˁʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʘʤʘ ʟʨʘʯʝˁʘ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 
40
ʂ, 

137
Cs,

 232
Th ʠ 

226
Rʘ  ʫ Bq/kg ; ʜʘʪʝ ʩʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʤʠʥʠʤʘʣʥʝ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʝ ʘʢʪʠʥʦʩʪʠ (ʙʝʟ ʤʝʨʥʝ ʥʝʩʠʛʫʨʥʦʩʪʠ ʢʦʿʘ ʩʝ ʢʨʝʪʘʣʘ ʫ ʦʧʩʝʛʫ 

5%-30%) ʢʘʦ ʠ ʩʨʝʜˁʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʩʘ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʦʤ ʜʝʚʠʿʘʮʠʿʦʤ ʢʘʦ ʤʝʨʦʤ ʨʘʩʠʧʘˁʘ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ. 

ɱʝʜʠʥʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ ʚʝʰʪʘʯʢʦʛ ʧʦʨʝʢʣʘ ʢʦʿʠ ʿʝ ʨʝʛʠʩʪʨʦʚʘʥ 

ʛʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠʤ ʤʝʨʝˁʝʤ ʫʟʦʨʘʢʘ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘ ʿʝ 
137

Cs, (ʊ1/2=30 ʛʦʜʠʥʘ) 

ʧʦʨʝʢʣʦʤ ʦʜ ʏʝʨʥʦʙʠˀʩʢʦʛ ʘʢʮʠʜʝʥʪʘ. MDA ʟʘ 
137
Cs ʫ ʩʝʜʠʤʝʥʪʫ ʙʠʣʘ ʿʝ < 0,1 

Bq/kg. ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 
137

Cs ʫ ʩʝʜʠʤʝʥʪʠʤʘ ʠʟʥʦʩʠʣʘ ʿʝ 42,6 

Bq/kg ʘ, ʤʠʥʠʤʘʣʥʘ 0,6 Bq/kg. ʅʘʿʚʝ˂ʠ ʜʝʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘ 

ʧʦʪʠʯʝ ʦʜ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ (ʫʛʣʘʚʥʦʤ 
40
K). MDA ʟʘ 

40
K ʫ ʩʝʜʠʤʝʥʪʫ ʙʠʣʘ 

ʿʝ < 5 Bq/kg. ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʘ ʦʜʥʦʩʥʦ ʤʠʥʠʤʘʣʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʘʮʠʿʘ 
40
K ʫ ʩʝʜʠʤʝʥʪʫ 

ʠʟʥʦʩʠʣʝ ʩʫ 812 Bq/kg, ʦʜʥʦʩʥʦ 37 Bq/kg. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 
232
Th ʠ 

226
Ra ʥʘʣʘʟʠʣʝ ʩʫ ʩʝ ʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʘ ʧʨʦʩʝʯʥʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʨʝʛʠʦʥʝ ʫ ʉʨʙʠʿʠ 

ʯʠʿʝ ʩʝ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʚʨʰʠʣʦ ʧʦ ʇʨʦʛʨʘʤʫ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ 

ʞʠʚʦʪʥʦʿ ʩʨʝʜʠʥʠ. [4,5,7,8]. MDA ʟʘ 
232
Th ʫ ʩʝʜʠʤʝʥʪʫ ʙʠʣʘ ʿʝ < 1.8 Bq/kg. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʥʘ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ 
232

Th ʠʟʥʦʩʠʣʝ ʩʫ 47,8 Bq/kg ʠ 6,4 Bq/kg. 

MDA ʟʘ 
226
Ra ʫ ʩʝʜʠʤʝʥʪʫ ʙʠʣʘ ʿʝ < 1.1 Bq/kg, ʤʘʢʩʠʤʘʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʥʦʩʠʣʘ ʿʝ 41,0 Bq/kg ʘ, ʤʠʥʠʤʘʣʥʘ 8,2 Bq/kg. 

 

4. ɿʘʢˀʫʯʘʢ 

ʇʨʝʤʘ ʫʢʫʧʥʠʤ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠʤʘ ʤʝʨʝˁʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʩʘ ʜʝʦʥʠʮʘ 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʥʦʛ ʛʘʩʦʚʦʜʘ Ăɱʫʞʥʠ ʪʦʢñ ʤʦʞʝ ʩʝ ʟʘʢˀʫʯʠʪʠ ʜʘ ʩʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʢʘʢʦ 

ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʪʘʢʦ ʠ ʜʫʛʦʞʠʚʝ˂ʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚʝʰʪʘʯʢʦʛ ʧʦʨʝʢʣʘ, ʫ 

ʩʝʜʠʤʝʥʪʠʤʘ ʠ ʨʝʯʥʠʤ ʚʦʜʘʤʘ, ʢʨʝʪʘʣʘ ʫ ʦʧʩʝʛʫ ʦʩʥʦʚʥʦʛ ʥʠʚʦʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʩʚʠʤ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʦʩʠʤ ʫ ʿʝʜʥʦʤ ʫʟʦʨʢʫ, ʫ 

ʩʢʣʘʜʫ ʩʫ ʩʘ ʜʫʛʦʛʦʜʠʰʠʤ ʧʨʘ˂ʝˁʝʤ ʩʪʘˁʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʥʘʰʦʿ ʟʝʤˀʠ ʢʘʦ ʠ 

ʚʘʞʝ˂ʠʤ ʟʘʢʦʥʩʢʠʤ ʧʨʦʧʠʩʠʤʘ [4-10]. ʉʧʦʨʥʠ ʫʟʦʨʘʢ ʚʦʜʝ ʢʦʿʠ ʠʤʘ ʧʦʚʝ˂ʘʥʫ ʙʝʪʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ (7,8 Bq/1 ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʟʘ ʩʚʝ ʦʩʪʘʣʝ ʫʟʦʨʢʝ  1,28 Bq/1) ʧʦʪʠʯʝ 

ʩʘ ɼʝʦʥʠʮʝ 5, ʤʝʹʫʪʠʤ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʛʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠʭ ʤʝʨʝˁʘ ʫʟʦʨʘʢʘ 

ʩʝʜʠʤʝʥʘʪʘ ʩʘ ʠʩʪʝ ʜʝʦʥʠʮʝ ʥʝ ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʦʜʩʪʫʧʘˁʘ ʦʜ ʧʨʦʩʝʯʥʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ. ʅʦʚʠ 

ʫʟʦʨʘʢ ʚʦʜʝ, ʩʘ ʠʩʪʝ ʣʦʢʘʮʠʿʝ,  ʙʠ ʪʨʝʙʘʣʦ ʧʦʥʦʚʦ ʫʟʝʪʠ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 

ʧʦʿʝʜʠʥʘʯʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʛʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʂʘʢʦ ʿʝ ʧʨʠʩʫʩʪʚʦ 
137

Cs ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ ʞʠʚʦʪʥʝ ʩʨʝʜʠʥʝ ʫʟʨʦʢʦʚʘʥʘ 

ʏʝʨʥʦʙʠˀʩʢʠʤ ʘʢʮʠʜʝʥʪʦʤ, ʜʠʩʪʨʠʙʫʮʠʿʘ ʦʚʦʛ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʧʦʚʨʰʠʥʩʢʠʤ 

ʚʦʜʘʤʘ ʠ ʩʝʜʠʤʝʥʪʠʤʘ ʿʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠ ʦʜ ʘʪʤʦʩʬʝʨʩʢʠʭ ʧʨʠʣʠʢʘ ʢʦʿʝ 

ʫʪʠʯʫ ʥʘ ʨʝʩʫʩʧʝʥʟʠʿʫ ʢʦʥʪʘʤʠʥʠʨʘʥʠʭ ʯʝʩʪʠʮʘ.  ʈʘʟʣʠʢʘ ʫ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠʤʘ ʤʝʨʝˁʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʚʝʣʠʢʘ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʘ ʜʝʚʠʿʘʮʠʿʘ) ʟʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ 
137
Cs ʫ ʩʝʜʠʤʝʥʪʫ ʫ 
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ʦʢʚʠʨʫ ʫʟʦʨʘʢʘ ʩʘ ʿʝʜʥʝ ʜʝʦʥʠʮʝ ʫʧʨʘʚʦ ʛʦʚʦʨʠ ʦ ʥʝʧʨʘʚʠʣʥʦʿ ʜʠʩʪʨʠʙʫʮʠʿʠ ʦʚʦʛ 

ʚʝʰʪʘʯʢʦʛ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ. 

 

ʊʘʙʝʣʘ 2. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪ  ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʩʝʜʠʤʝʥʪʫ ʜʫʞ ʪʨʘʩʝ ʧʦ ʜʝʦʥʠʮʝʘʤʘ 

(ʤʠʥʠʤʘʣʥʘ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʘ ʠ ʩʨʝʜˁʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʩʘ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʦʤ ʜʝʚʠʿʘʮʠʿʦʤ). 

 

ɼʝʦʥʠʮʘ 

(ʙʨʦʿ 

ʫʟʦʨʘʢʘ) 

 
40
ʂ 

(Bq/kg) 

137
Cs 

(Bq/kg) 

232
Th  

(Bq/kg) 

226
Rʘ 

(Bq/kg) 

ɼ1 

(8) 

ʤʠʥʠʤʫʤ 37  1.3 6.4 11.7 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. 

ʜʝʚ 
346 ± 267  4.5 ± 4.1 21.9 ± 9.7 17.7 ± 5.0 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ 812  13.8 37.8 23.8 

ɼ2 

(6) 

ʤʠʥʠʤʫʤ 205 1.6 13.2 12.6 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. 

ʜʝʚ 
324 ± 67   2.7 ± 1.6   30.3 ± 11.3   20.1±5.2 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ 396 5.4 42.8 27.2 

ɼ3 

(8) 

ʤʠʥʠʤʫʤ 104 1.3 7.2 8.2 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. 

ʜʝʚ 
326 ± 115    3.5 ± 3.0    26.6 ± 10.5    17.3 ± 5.2    

ʤʘʢʩʠʤʫʤ 459 10.5 42.4 25 

ɼ4 

(22) 

ʤʠʥʠʤʫʤ 244 1.1 14 12.9 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. 

ʜʝʚ 
380 ± 68      12.0 ± 13.5     32.2 ± 7.7     23.6 ± 5.2    

ʤʘʢʩʠʤʫʤ 500 42.6 47.6 31.2 

ɼ5 

(12) 

ʤʠʥʠʤʫʤ 210 1 9.9 9.2 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. 

ʜʝʚ 
389 ± 139      6.6 ± 8.3      28.8 ± 11.3      21.2 ± 6.3      

ʤʘʢʩʠʤʫʤ 650 25.2 47.8 34.6 

ɼ6 

(28) 

ʤʠʥʠʤʫʤ 228 0.6 13 12.5 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. 

ʜʝʚ 
335 ±  52     3.4 ± 2.3   28.4 ±  5.9    24.7 ± 3.9      

ʤʘʢʩʠʤʫʤ 464 9.8 40 30.8 

ɼ7 

(11) 

ʤʠʥʠʤʫʤ 244 1.4 20.4 17.9 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. 

ʜʝʚ 
338 ± 56     3.5 ±  1.6  29.1 ±  3.9    22.0 ± 3.7      

ʤʘʢʩʠʤʫʤ 456 6.4 33.6 30.9 

ɼ8 

(12) 

ʤʠʥʠʤʫʤ 225 1.3 19.1 10.2 

ʉʨʝʜˁʘ Ñ ʩʪ. 

ʜʝʚ 
330 ±  73    4.6 ± 4.3   29.5 ± 7.9     23.6 ±  10.8     

ʤʘʢʩʠʤʫʤ 473 16.6 40.6 41 
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ABSTRACT 

Sava and Danube are international rivers with nuclear power plants built along the river 

basin, upstream from the Serbian border so, the waters these rivers bring into Serbia 

present a potential risk of radioactive contamination. This is one of the reasons for 

analysing alpha, beta and gamma activities of river water and sediment. This paper 

presents the measurement results of gross alpha and beta activity of the water, and 

specific activity of 
40

K, 
137

Cs, 
232

Th, 
226

Ra, in sediment samples  along the South Stream 

Pipeline, from the territory covered by the Danube river basin in the Republic of Serbia. 

Measured samples were processed by standard methods prescribed by the IAEA. Gross 

alpha and beta measurements were conducted by the lowïbackground Ŭïɓ proportional 

gas counter PIC-WPC-9550 manufactured by Protean Instruments Co.,  USA. The results 

show that the vast majority of water samples had values of a and b overall activity level 

of natural background, while the maximum value for alpha radiation was 0.151 Bq/l and 

7.8 Bq/l for beta radiation. Concentrations of natural radionuclides 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K, 
238

U, 
235

U and 
137

Cs - radionuclide produced, were determined in sediment samples by 

gamma-spectrometry with HPGe "ORTEC",USA detectors. Results indicated that the 

concentrations of these radionuclides correspond to the values to be expected for the 

river sediments in Serbia obtained on the basis of several years of monitoring. Results 

of gamma-spectrometric measurements of radionuclides of artificial origin (
137

Cs) 

varied in the range of 0.6 Bq / kg to 42.6 Bq / kg, which also corresponds to the average 

values for the sediments of the Danube basin Serbia.   
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SADRĢAJ 

U radu su prikazani rezultati prvog dela istraģivanja podzemnih voda sa teritorije AP 

Vojvodine. Merenjem koncentracije aktivnosti radioaktivnog izotopa tricijuma (period 

poluraspada 12.33 godina) moģe se odrediti starost mlaĽih voda. Postojanje 
3
H u 

podzemnim vodama ukazuje da se sistem prihranjivao sa vodama starim najviġe 62 

godine. Moguĺe je razlikovati podzemne vode koje su u toku poslednjih ġezdesetak 

godina imale veze sa padavinama, od izdanskih voda koje nemaju tako brzu 

vodozamenu.Pored izmerene koncentracije aktivnosti tricijuma odreĽivani su i stabilni 

izotopi ŭ
2
H i ŭ

18
O. 

 

1. Uvod 

Na teritoriji Autonomne Pokrajine Vojvodine, Republike Srbije podzemne vode se 

koriste za vodosnabdevanje domaĺinstava, poljoprivrede i industrije, dok se podzemne 

vode poviġene temperature koriste u balneologiji, za plastenike i za grejanje. Procenjuje 

se da podzemne vode obezbeĽuju oko 70% potreba za vodom za domaĺinstva i 

industriju u Srbiji, a na podruļju Vojvodine je ovo iskljuļivi vid vodosnabdevanja. 

Prema raspoloģivim statistiļkim podacima i proceni koliļina koje se eksploatiġu za 

potrebe javnog i individualnog vodosnabdevanja seoskog stanovniġtva, danas se u Srbiji 

eksploatiġe ukupno oko 5Ͻ108 m
3
 podzemne vode [1]. Ukupni kapaciteti postojeĺih 

izvoriġta podzemnih voda u Srbiji iznose oko 6.78Ͻ108 m
3
 godiġnje ili 21,5 m

3
/s, od 

toga 6,25 m
3
/s za Vojvodinu i 15 m

3
/s za Centralnu Srbiju [1]. Na podruļju Vojvodine 

izdvaja se izdan pod pritiskom (arterġka izdan) i izdan sa slobodnim nivoom. Ovaj teren 

karakteriġe nadeksploatacija i nedovoljno obnavljanje ġto uslovljava pojavu deficita u 

vodosnabdevanju. Zbog toga je od izuzetnog znaļaja poznavati starost ovih voda i 

iskoristivost u procesu vodosnabdevanja. 

U radu su prikazani rezultati prvog dela istraģivanja podzemnih voda sa teritorije AP 

Vojvodine. Merenjem koncentracije aktivnosti radioaktivnog izotopa tricijuma (period 

poluraspada 12.33 godina) moģe se odrediti starost vode. Tricijum 
3
H se, kao i stabilni 

izotopi vodonika 
1
H i 

2
H, veģe u molekul vode, tako da ga ima u celoj hidrosferi, 

uļestvuje u hidroloġkom ciklusu i moģe se detektovati u podzemnim vodama. 

Koncentracija aktivnosti tricijuma se ļesto izraģava u tricijumskim jedinicama (TU), to 

je posebna jedinica koja oznaļava 1 atom 
3
H na 10

18
 atoma 

1
H, odnosno 1 TU =

0.118 Bq/ l. Postojanje 
3
H u podzemnim vodama ukazuje da se sistem prihranjivao sa 

vodama starim najviġe 63 godine. Kad govorimo o starosti voda, to znaļi da je moguĺe 

razlikovati podzemne vode koje su u toku poslednjih ġezdesetak godina imale kontakt sa 
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padavinama, od voda koje nemaju tako brzu vodozamenu. Tricijum (
3
H) se koristi kao 

metoda za odreĽivanje starosti vode i pogodan je za vode mlaĽe od 1952-e, dok se za 

starije vode koristi izotop ugljenika 
14

C. Odsustvo tricijuma ukazuje na starije vode. 

Prema sadrģaju tricijuma u vodi, moģemo razlikovati [2]: 

¶ <0,8 TU ukazuje na subsavremene vode (starije od 63 godine; pre 1952-e), 

¶ 0,8 do 4 TU ukazuje na meġanje subsavremenih i savremenih voda, 

¶ 5 do 15 TU ukazuje na savremene vode (<5 do 10 godina), 

¶ 15 do 30 TU ukazuje na uticaje iz razdoblja poviġenih atmosferskih 

koncentracija aktivnosti tricijuma, 

¶ >30 TU prihranjivanje podzemnih voda se vrġilo 1960-tih i 1970-tih godina, 

¶ >50 TU prihranjivanje podzemnih voda se vrġilo 1960.-tih godina. 

U dosadaġnjim istraģivanjima starosti podzemnih voda, analize tricijuma raĽene su za 

podruļje centralnih delova Srbije [3-4], dok su za podruļje Vojvodine analize tricijuma 

raĽene samo za Deliblatsku peġļaru [5].  

 

2. Opis lokacije i uzorkovanje 

U okviru Panonskog basena Vojvodine najveĺe rasprostranjenje imaju kvartarni 

sedimenti predstavljeni peskovima, lesom, peskovito-glinovitim sedimentima, 

ġljunkovima, dok se neogeni sedimenti, kao i magmatske stene javljaju mestimiļno. 

Rasprostranjenje neogenih sedimenata raste sa porastom dubine. 

U geoloġkoj graĽi Vojvodine izdvajaju se [6]:  

¶ kompleks, predstavljen granitima i gnajsevima prekambrijumske starosti, 

kristalastim ġkriljcima paleozojske starosti koji su pokriveni fliġem i 

magmatitima mezozoika; 

¶ kompleks neogenih tvorevina, izgraĽen od peġļara, glinaca, laporaca, 

litotamnijskih kreļnjaka, glina, peskova i ġljunkova, a podreĽeno se javljaju i 

magmatske i vulkanske stene i njihovi piroklastiļni ekvivalenti; 

¶ kvartarni sedimenti, predstavljeni eolskima (peskovi, les) i fluvijalnim 

(peskovito-glinoviti alevriti, gline, peskovi, ġljunak) sedimentima. 

Sa hidrogeoloġkog aspekta, na podruļju Vojvodine izdvajaju se ļetiri hidrogeoloġka 

sistema [7]:  

¶ I hidrogeoloġki sistem obuhvata sedimente od povrġine do podine gornjeg ponta. 

Razvijen je na ļitavoj povrġini Vojvodine, izuzev Fruġke Gore i Vrġaļkog brega. 

Podzemne vode se formiraju u okviru peskova i ġljunkova razne granulacije, dok 

gline predstavljaju izolator. Ovaj sistem ima najveĺi znaļaj za vodosnabdevanje 

stanovniġtva. 

¶ II hidrogeoloġki sistem se nalazi neposredno ispod prvog sistema, a ļine ga stene 

donjeg ponta i panona. Litologiju ļine lapori i laporci, sa proslojcimapeġļara. 

Drugi sistem nema veĺi hidrogeoloġki znaļaj. On predstavlja hidrauliļku 

izolaciju izmeĽu prvog i treĺeg hidrogeoloġkog sistema. 

¶ III hidrogeoloġki sistem obuhvata stene miocena, paleogena, jure i krede. 

Rezervoar sistema ļine peġļari, konglomerati, kreļnjaci i breļe, a izolator lapori, 

laporci i gline. 

¶ IV hidrogeoloġki sistem obuhvata magmatske, metamorfne i sedimentne stene 

trijaske i paleozojske starosti. Najznaļajnije koliļine voda formiraju se u okviru 

ispucalih trijaskih kreļnjaka i dolomita. 

Lokacije sa kojih su u prvoj etapi projekta uzeti uzorci prikazane su na Slici 1.  
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Slika 1. Karta Vojvodine na geoloġkoj podlozi sa prikazom lokacija sa kojih su 

uzorkovane podzemne vode. 

 

Koncepcija istraģivanja bila je da se uzorci vode zahvate iz sva ļetiri hidrogeoloġka 

sistema, te da se u uzorcima izmeri koncentracija aktivnosti tricijuma i sadrģaj stabilnih 

izotopa 
2
H i 

18
O. Pretpostavka je bila da ĺe se tricijum detektovati u vodama iz prvog 

hidrogeoloġkog sistema gde vode zaleģu na manjim dubinama i gde je brģa vodozamena 

kao i meġanje sa povrġinskim vodama. U ovom sistemu se oļekuju vrednosti izotopa 

ŭ
2
H i ŭ

18
O uz globalnu svetsku meteorsku liniju GMWL [8], odnosno da vrednosti 

ukaģu na prihranjivanje I hidrogeoloġkog sistema od atmosferskih voda. U dubljim 

sistemima ne oļekuje se prisustvo tricijuma, ali su neizvesni podaci izotopa ŭ
2
H i ŭ

18
O. 

 

3. Metodi pripreme uzoraka i merenja 

Uzorci za merenje koncentracije aktivnosti tricijuma su pipremani i mereni u Institutu 

RuĽer Boġkoviĺ u Zagrebu. Obzirom da se u podzemnim vodama oļekuju niske 

koncentracije aktivnosti tricijuma neophodno je uzorke za analizu pripremiti metodom 

elektrolitiļkog obogaĺenja [9]. Koncentracija aktivnosti (nadalje: aktivnost A) 
3
H u 

vodama odreĽuje se tehnikom elektrolitiļkog obogaĺenja vode tricijumom i merenjem 

teļnim scintilacionim brojaļem (LSC) Quantulus 1220. Pripremljeni uzorak sastoji se 

od 8 mL obogaĺene vode i 12 mL scintilacionog koktela UltimaGold LLT. UreĽaj za 

elektrolitiļko obogaĺenje sastoji se od 20 ĺelija zapremine 500 mL, a proseļni faktor 

obogaĺenja je E = 23,6 ± 2,3 [10-11]. Granica detekcije koja se moģe postiĺi uz 

pripremu elektrolitiļkim obogaĺenjem uz upotrebu pomenutog scintilacionog koktela je 

0.5 TU. Merenje je vrġeno u 6 ciklusa po 50 minuta. 

Stabilni izotopi su u ispitivanim uzorcima mereni u Zavodu za hidrogeologiju i 

inģenjersku geologiju, Hrvatski geoloġki institut. Odnos stabilnih izotopa (ŭ
2
H i ŭ

18
O) 

meren je spektrometrom Picarro L2130i, koji koristi Cavity Ring Down Spectrometry 

(CRDS) mernu tehniku. Rezultati merenja su prikazani kao ‏ vrednosti u promilima 

[ă] relativno u odnosu na standard V-SWOM. ‏ vrednosti su raļunate prema formuli: 
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ὤὣ‏    =
Ὑὢ

ὙὛ
1 Ͻ1000                          (1) 

gde je ὤὣ  oznaka za 
18

O ili 
2
H, Ὑ oznaļava odnos teġkog (slabije vezanog) i lakġeg 

(jaļe vezanog) izotopa (na primer, 
2
H/

1
H, 

18
O/

16
O), a Ὑὢ i ὙὛ su ovi odnosi u uzorku (ὢ) 

i standardu (Ὓ), respektivno. 

 

4. Rezultati i diskusija 

Prvi deo ovog istraģivanja obuhvatio je 15 razliļitih lokacija (16 uzoraka, dva iz 

Lazareva sa razliļitih dubina), a daljim tokom projekta biĺe obuhvaĺeno joġ preostalih 

15 lokacija od planiranih 30 iz sva ļetiri hidrogeoloġka sistema. Lokacije iz kojih su 

uzimani uzorci voda za analizu su odreĽivani na osnovu geoloġkih i geografskih 

specifiļnosti. Mesta uzimanja uzoraka se nalaze na prostoru koji obuhvata celu AP 

Vojvodinu (Srem, Banat i Baļka). Rezultati merenja prikazani su u Tabeli 1. 

Sadrģaj tricijuma u 14 analiziranih voda, je od 2,12 do 9,72 TU, dok u dva uzorka 

tricijum nije detektovan. Dobijene vrednosti ukazuju da su analizirane vode mlade, 

starosti do 10 godina. Vrednosti ukazuju i da je reļ o meġanju atmosferskih voda sa 

podzemnim vodama. U selu Lazarevo uzet je uzorak vode iz bunara dubokog 40 m u 

okviru izdani sa slobodnim nivoom, dok je voda iz bunara dubokog 80 m zahvaĺena iz 

izdani pod pritiskom.  

 

Tabela 1. Koncentracija aktivnosti tricijuma u analiziranim uzorcima  

R.br. Lokacija A[TU]  

1. Srbobran 2,1(5) 

2. Beoļin 4,0(8) 

3. Ġid 4,8(10) 

4. Titel 2,6(6) 

5. Lazarevo, 40 m 5,5(10) 

6. Lazarevo, 80 m < 0,5 

7. Bajġa  < 0,5 

8. Sirig 3,4(14) 

9. Kula 9,7(18) 

10. Jamena 8,2(16) 

11. NoĺajSalaġ Noĺajski 7,3(14) 

12. Putinci 4,6(9) 

13. Nova Pazova 5,8(10) 

14. Torda 5,8(10) 

15. Zmajevo  5,4(9) 

16. Banja Vrdnik 6,7(12) 

 

U istim uzorcima odreĽen je i sadrģaj stabilnih izotopa ŭ
2
H i ŭ

18
O. Vrednosti izotopa u 

podzemnim vodama Vojvodine su od -8,16 do -12,06 ă za ŭ
18

O i od -59,41 do -

87,55ă za ŭ
2
H (Slika 2). 

Negativnije vrednosti ŭ
2
H i ŭ

18
O ukazuju na prihranjivanje na viġim nadmorskim 

visinama ili u toku perioda zime. Negativnije vrednosti izotopa naĽene su u uzorcima 
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voda koji su zahvaĺeni iz dubljih vodonosnih slojeva. To su uzorci vode iz Lazareva 

(duboka buġotina 80 m, voda je iz I hidrogeoloġkog sistema) i Zmajeva (buġotina od 

370 m, iz II hidrogeoloġkog sistema). Na Slici 2 je prikazan odnos sadrģaja stabilnih 

izotopa ŭ
2
H i ŭ

18
O na izmerenim lokacijama, sa obeleģenim oznakama hidrogeoloġkih 

sistema kojima izmereni uzorci pripadaju. 

 

 
 

Slika 2. Odnos ŭ
18

O - ŭ
2
H u podzemnim vodama Vojvodine. Linija oznaļava globalnu 

liniju padavina GWML [8] 

 

5. Zakljuļak 

Sadrģaj tricijuma u 14 analiziranih voda, je od 2,12 do 9,72 TU, dok u dva uzorka 

tricijum nije detektovan. Dobijene vrednosti ukazuju da su analizirane vode mlade, 

starosti do 10 godina. Vrednosti ukazuju i da je reļ o meġanju atmosferskih voda sa 

podzemnim vodama. U istim uzorcima odreĽen je i sadrģaj stabilnih izotopa ŭ
2
H i ŭ

18
O. 

Vrednosti izotopa u podzemnim vodama Vojvodine su od -8,16 do -12,06 ă za ŭ
18

O i 

od -59,41 do -87,55ă za ŭ
2
H. Odnos ŭ

2
H i ŭ

18
O pokazuje da su sve vode poreklom iz 

padavina. 

Nastavak istraģivanja ĺe ukljuļiti uzorke sa dodatnih lokacija kako bi se ravnomerno 

pokrila sva ļetiri hidrogeoloġka sistema. TakoĽe se sliļna studija moģe ponoviti i 

uzorkovanjem sa istih lokacija posle letnjeg perioda ļime bi se proverio uticaj padavina 

na prihranjivanje analiziranih podzemnih voda. 

 

6. Zahvalnost 

Ovo istraģivanje je raĽeno u okviru kratkoroļnog projekta od posebnog interesa za 

odrģivi razvoj u AP Vojvodini pod nazivom ĂIstraģivanje karakteristika podzemnih 

voda metodom elektrolitiļkog obogaĺenja tricijumañ, sufinansiranog od strane 

Sekretarijata za nauku i tehnoloġki razvoj, AP Vojvodina prema reġenju br. 114-451-

2538/2014-02, kao i u okviru nauļnih projekata Ministarstva obrazovanja, nauke i 

tehnoloġkog razvoja Republike Srbije br. OI171002 i III43002. 

 

 

 



113 
 

7. Literatura  

[1] Odluka o utvrĽivanju nacionalnog programa zaġtite ģivotne sredine, "Sl. glasnik 

RS", br. 12/2010. 

[2] E. Motzer William, Tritium Age Dating of Groundwater, In Hydro Visions Vol. 16, 

No. 2. Groundwater Resources Association of California (2007). 

[3] M. Milivojeviĺ, M. Periĺ, Studija: Geotermalna potencijalnost teritorije SR Srbije 

van teritorija SAP, 1990. Rudarsko-geoloġki fakultet, Beograd.  

[4] M. Hadģiġehoviĺ, Separat: Interpretacija rezultata izotopskih analiza geotermalnih 

voda na teritoriji Srbije juģno od Save i Dunava, u Milovanoviĺ, B. Studija: Ocena 

geotermalnih resursa na teritoriji Srbije juģno od Save i Dunava sa posebnim akcentom 

na najperspektivnije lokalnosti, 1993. Geozavod, Beograd. 

[5] N. Horvatinļiĺ, S. Grgiĺ, Izotopna istraģivanja voda s podruļja juģnog Banata, 

Geoloġki vjesnik Zagreb, Vol.42, (1989) 187-199. 

[6] M. Martinoviĺ, M. Zlokolica-Mandiĺ, Z. Vukiĺeviĺ, Geotermalni atlas Vojvodine, 

Pokrajinski sekretarijat za energetiku i mineralne sirovine, AP Vojvodina 2010. 

[7] V. Aksin, S. Milosavljeviĺ, Geotermalni potencijali SAP Vojvodine - istraģivanje i 

koriġĺenje, Novi Sad 1982. 

[8] H. Craig, Isotopic variations in meteoric waters, Science. 133 (1961) 1702-1703. 

[9] J. Nikolov, N. Todoroviĺ, M. Jankoviĺ, M. Voġtinar, I. Bikit, M. Veskoviĺ, Different 

methods for tritium determination in surface water by LSC, Appl. Radiat. Isot. 71 

(2013) 51ï56. 

[10] J. Bareġiĺ, I. Krajcar Broniĺ, N. Horvatinļiĺ, B. Obeliĺ, A. Sironiĺ, J. Koģar-Logar, 

Mjerenje tricija u uzorcima voda tekuĺinskim scintilacijskim brojaļem uz elektrolitiļko 

obogaĺenje. U: Krajcar Broniĺ I, Kopjar N, Miliĺ M, Branica G, ur. Zbornik radova 

Osmog simpozija Hrvatskog druġtva za zaġtitu od zraļenja: 13.-15. travnja 2011; Krk. 

Zagreb: HDZZ, (2011) 461-467. 

[11] I. Krajcar Broniĺ, J. Bareġiĺ, A. Sironiĺ, N. Horvatinļiĺ, Analiza stabilnosti sustava 

za pripremu i mjerenje 
3
H i 

14
C, U: Kneģeviĺ Majer M, Krajcar Broniĺ I, Kopjar N, 

Miliĺ M, Branica G, ur. Zbornik radova Devetog simpozija Hrvatskog druġtva za zaġtitu 

od zraļenja: 10.-12. travnja 2013; Krk. Zagreb: HDZZ, (2013) 495-501. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/09698043


114 
 

DETERMINATION OF THE GROUNDWATER AGE AND ORI GIN IN 

VOJVODINA  

 
Jovana NIKOLOV

1
, Tanja PETROVIĹ PANTIĹ

2
,Ines KRAJCAR BRONIĹ

3
, 

Nataġa TODOROVIĹ
1
, Jadranka BAREĠIĹ

3
, Tamara MARKOVIĹ

4
, 

Kristina  BIKIT
1
, Milan TOMIĹ

2
 

1) University of Novi Sad, Faculty of Sciences, Department of Physics, Novi Sad, 

Serbia, jovana.nikolov@df.uns.ac.rs 

2) Geological Institute of Serbia, Belgrade, Serbia 

3) RuĽer Boġkoviĺ Institute, Zagreb, Croatia 

4) Institute of Hydrogeology and Engineering Geology, Geological Institute of Croatia, 

Zagreb, Croatia 

 

ABSTRACT 

 

Tritium is a radioactive isotope of both natural and anthropogenic origin. The 

anthropogenic tritium originated from a series of nuclear explosions since1952 onwards. 

Maximum concentration of tritium in the atmosphere was registered in 1963 up to 6000 

TU. After military nuclear tests have been stopped, concentration of tritium gradually 

decreased because of short half-life (12.4 years) and exchange among various 

reservoirs. 

Tritium is directly incorporated into the water molecule (H
3
HO), so it participates in the 

hydrological cycle and can be detected in groundwater. The presence of tritium in 

groundwater indicates recharge of aquifer by modern precipitation (i.e., recharge after 

1952), while age of older groundwater can be determined by using carbon isotope 
14

C. 

Modern groundwater is therefore renewable, as opposed to the older and fossil water, 

and in this sense it can be better utilized. On the other hand, modern groundwater is 

more vulnerable to contamination from the surface. It is important to know the age of 

groundwater for better water resources planning and management. 

This paper presents the results of the first part of the survey of groundwater from 

Vojvodina region. From the hydrogeological point of view, in the Pannonian basin 

(Serbia) four hydrogeological systems are identified. First hydrogeological system is 

widely spread in Serbian part of the Pannonian basin, except at Mt. Fruġka gora and 

Vrġaļki breg. Aquifer is composed of sands and gravels. This system is the most 

important for water supply of the population and irrigation. Aquifer of the II 

hydrogeological system is composed of sandstone and marl. Aquifer of the III 

hydrogeological system is composed of sandstone, conglomerate, limestone and breccia, 

while aquifer of the IV hydrogeological system is composed of fractured and cavernous 

limestone and dolomite. 

All examined water samples were electrolytically enriched and measured by Ultra-low-

level liquid scintillation counter Quantulus 1220. The scintillation cocktails contained 8 

mL of enriched water sample and 12 mL of scintillator Ultima Gold LLT. Beside 

measured concentrations of tritium activity the ratio of stable isotopes ŭ
2
H and ŭ

18
O 

have been also determined. 

Results of samples from all hydrogeological system in the Pannonian basin can provide 

information about the depths of modern groundwater circulation and their spreading. 
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1. Uvod 

  Pored monitoringa povrġinskih voda oko nuklearnih reaktora, vrlo su popularne i 

kontrole sadrģaja 
90

Sr u mleku i mleļnim proizvodima [1].  U radu je prikazana 

optimizacija metode za odreĽivanje 
90
Sr u vodi i mleku detekcijom Ļerenkovljevog 

zraļenja na teļnom scintilacionom spektrometru Quantulus 1220
TM

. 

 

2. Rezultati I diskusija 

 Manje konvencionalna metoda merenja aktivnosti 
90

Sr je detekcijom 

Ļerenkovljevog zraļenja na teļnim scintilacionim brojaļima, koristeĺi sistem 

fotomultiplikatorskih cevi unutar brojaļa, bez meġanja uzorka sa teļnim scintilatorima. 

Teļni scintilacioni spektrometar Quantulus 1220
TM

 je izuzetno pogodan za detekciju 

Ļerenkovljevog zraļenja (ĻZ), uzimajuĺi u obzir njegov sistem pasivne i aktivne zaġtite 

koja omoguĺuje niskofonska merenja.  

 Energetski prag brzih beta ļestica za emisiju Ļerenkovljevog zraļenja u vodi 

iznosi 256 keV. Emitovano ĻZ leģi u optiļkom i UV delu elektromagnetnog spektra, 

tako da ga mogu detektovati fotomultiplikatori na teļnom scintilacionom detektoru. 

Veĺinu Ļerenkovljevog zraļenja (98.6%) generiġu elektroni emitovani iz 
90

Y [2]. Usled 

daleko kraĺeg perioda poluraspada, 
90

Y je nakon 18 dana, tj. nakon ~7Ὕ1/2 (
90

Y) u 

radioaktivnoj ravnoteģi sa svojim pretkom 
90

Sr. Merenjem aktivnosti 
90
Y odreĽuje se i 

aktivnost 
90
Sr, ġto je prednost zbog velikih brzina elektrona emitovanih iz 

90
Y koje 

generiġu Ļerenkovljevo zraļenje u medijumima kao ġto su voda, mleko itd.  

Uzorci zapremine 20 ml odmeravaju se u plastiļne boļice, nakon ļega su spremni 

odmah za merenje. Za kalibraciju detektorskog sistema je koriġĺen standardni 

kalibracioni izvor 
90

Sr/
90

Y (Czech Metrology Institute Inspectorate for Ionizing 

Radiation), pripremljen u rastvoru 20 mg l
-1

 Sr(NO3)2 + 20 mg l
-1

 Y(NO3)3 + 3 g l
-1

 

HNO3), specifiļne aktivnosti (38.18±0.19) Bq ml
ī1 na dan 1.10.2013, sa 

kombinovanom nesigurnosti 0.5%.  

Prednost metode je ġto ne zahteva nikakvu hemijsku pripremu, pa je veoma 

jednostavna i brza. Ovo je naroļita prednost s obzirom da su metode separacije 

stroncijuma kompleksne, veoma skupe i mogu da traju po par nedelja. Opisana metoda 

je najefikasnija screening metoda, pogodna u sluļaju nuklearnih akcidenata kada je 

potrebno brzo utvrditi da li je prisutna poveĺana koncentracija 
90
Sr u ģivotnoj sredini. S 

obzirom da se uzorak ne meġa sa scintilacionom koktelom, u uzorcima nema 

hemiluminescencije kao ni hemijskog priguġenja. Nedostatak metode je da se pri analizi 

netransparentnih uzoraka javlja obojeno priguġenje, pri kojem se efikasnost detekcije 

redukuje, a samim tim se dobijaju aktivnosti 
90

Sr u uzorcima koje su manje od stvarnih.  
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 U svrhu kalibracije sistema, pripremljeno je nekoliko kalibracionih standarda 

razliļitih koncentracija aktivnosti 
90

Sr/
90

Y spajkovanih u destilovanoj vodi, tako da je 

ukupna zapremina svakog uzorka iznosila 20 ml. Standardi su ostavljeni 18 dana radi 

postizanja radioaktivne ravnoteģe i zatim mereni u viġe ciklusa od po 100 min na 

teļnom scintilacionom detektoru Quantulus 1220
TM
. Optimalni prozor za numeriļku 

akviziciju podataka odreĽen je na osnovu snimljenih spektara prema najviġoj Ὂὕὓ 

(Figure of Merit) vrednosti. Odbroj pozadinskog zraļenja slabo zavisi od ġirine 
izabranog prozora, dok efikasnost opada sa suģavanjem prozora, tako da je odabran 

opseg koji pokriva ļitav spektar.  

 

 
Slika 1. Kalibracija detektorskog sistema za odreĽivanje 

90
Sr u 20 ml vode u 

plastiļnim boļicama 

 

 Efikasnost detekcije 
90

Sr/
90
Y u plastiļnim boļicama zapremine 20 ml iznosi 

(45.86±0.09)%, slika 1, ġto je u skladu sa rezultatima dobijenim na teļnom 

scintilacionom brojaļu TriCarb-u 3170 TR/SL prema istoj metodi [1]. 

 Zavisnost donje granice detekcije od vremena merenja predstavljena je na slici 

2. Za 300 minuta merenja minimalna detektabilna aktivnost 
90

Sr u u vodi iznosi 0.32 

Bql
-1

. Maksimalna dozvoljena granica kontaminacije vode 
90

Sr prema [3] iznosi 125 Bq 

l
-1
, a u naġoj zemlji je propisana granica 4.9 Bq l

-1
 [4]. 

 

 
 

Slika 2. Granica detekcije 
90

Sr koncentracije aktivnosti 

 

 Zbog daleko kraĺeg perioda poluraspada, 
90

Y je nakon 18 dana u radioaktivnoj 

ravnoteģi sa svojim pretkom 
90

Sr.  U sluļaju nuklearnog akcidenta uzorak se moģe 

meriti i ranije, jer je preko 80% izotopa u ravnoteģi nakon 7 dana [1].  

 

 Uzorci u kojima se meri sadrģaj 
90

Sr su ļesto obojeni (mleko, ģute vode), ļak i 

nakon radiohemijskih procedura pripreme. S obzirom da prisustvo boje u uzorcima 

redukuje broj fotona transmitovanih kroz sredinu i izaziva pomeranje spektra 
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Ļerenkovljevog zraļenja u odnosu na spektar nepriguġenog standarda, pri odreĽivanju 

aktivnosti uzoraka, neophodno je korigovati efikasnost detekcije i fon u obojenim 

uzorcima. Uticaj obojenog priguġenja na efikasnost detekcije u uzorcima predviĽenim 

za detekciju Ļerenkovljevog zraļenja je u opġtem sluļaju izraģeniji u odnosu na 

standardne LSC tehnike koje podrazumevaju meġanje sa scintilacionim koktelom, 

buduĺi da Ļerenkovljevi fotoni pokrivaju ġiri spektar talasnih duģina i slabijeg su 

intenziteta od fotona generisanih u scintilacionom koktelu. 

 Pomoĺu SCR metode (Spectrum Channel Ratio) [5]  zvrġena je optimizacija 

metode korekcije na obojeno priguġenje, tj. odabir najadekvatnije korekcione prave 

dobijene merenjem priguġenih uzoraka poznatih aktivnosti. SCR metod je pogodan 

posebno kod visokoaktivnih uzoraka kod kojih je potrebno imati zadovoljavajuĺu 

statistiku brojanja, a osetljivost metoda opada sa smanjenjem energije ɓ-emitera. Ovaj 

metod se ne moģe primeniti kod niskih aktivnosti 
90

Sr u uzorcima zbog velikih 

statistiļkih nesigurnosti pri brojanju. Pomeranje spektra priguġenih uzoraka vidljivo je 

preko izraļunatog odnosa njihovih odbroja u dva regiona - ὅὙ (ὧὬὥὲὲὩὰ ὶὥὸὭέ) , 

definisanog kao:  

 

ὅὙ = ὲὃ / ὲὄ 
gde je:  

ὲὃ  integralni odbroj u A prozoru koji se odnosi na celokupni spektar 
90

Sr/
90

Y,  

ὲὄ  net odbroj u B prozoru koji se odnosi se na visokoenergetski deo spektra.  

 

Faktor obojenja Ὢ ÓÅ ÄÅÆÉÎÉĤÅ ËÁÏȡ 

 

Ὢ = ‐ / ‐0  
 

gde je ‐  efikasnost detekcije koja odgovara utvrĽenoj vrednosti ὅὙ i koja ĺe odstupati 
od referentne efikasnosti detekcije Ļerenkovljevog zraļenja u nepriguġenim uzorcima 

‐0.  
 

 Radi eksperimentalnog utvrĽivanja odnosa Ὢ i ὅὙ, set od 10 standarda istih 

aktivnosti 
90

Sr/
90
Y kojima je dodata rastuĺa koncentracija obojenog priguġenja izmeren 

je u 5 ciklusa. Kako je u literaturi preporuļeno  opseg prozora ὄ treba da poļinje od 
kanala sa najviġim odbrojem. Odabrana su 4 razliļita prozora ὄ za koje su odreĽeni 
odnosi ὅὙ, slika 4, pa je ispitano i da li ġirina prozora ὄ utiļe na validnost korekcije, tj. 
dobijene korekcione krive priguġenja. Rezultati merenja ukazuju da se vrednost Ὢ 
poveĺava kako se ὅὙ pribliģava referentnoj vrednosti za koju je Ὢ=1 .  
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Slika 4. SCR metod ï selekcija ὲὃ i ὲὄ prozora (opsega kanala)  

 

 

Za pozadinsko zraļenje utvrĽeno je da slabo zavisi od nivoa priguġenja za ὅὙṃπȢςχ 
ukoliko se uzmu u obzir i merne nesigurnosti, mada je evidentno da za viġi nivo 

priguġenja fon ima neġto manju vrednost odbroja u odnosu na nepriguġene uzorke.  

 

3.  Zakljuļak 

 
 

Brza metoda odreĽivanja aktivnosti 
90

Sr/
90

Y predstavljena u ovom radu 

podrazumeva detekciju Ļerenkovljevog zraļenja sistemom fotomultiplikatorskih cevi u 

teļnom scintilacionom brojaļu, bez hemijske pripreme uzorka. Osnovna prednost je 

brzina dobijanja rezultata, koja naroļito pogoduje akcidentalnim situacijama u kojima je 

poģeljno ġto pre odrediti nivo potencijalne kontaminacije u ģivotnoj sredini. Metoda je 

jeftina, jednostavna i nedestruktivna, sa granicom detekcije od 0.32 Bql
-1

 za 300 minuta 

merenja. Njena pouzdanost je potvrĽena u eksperimentima na spajkovanim uzorcima 

standarda 
90

Sr/
90
Y, kao i u uļeġĺu na IAEA interkomapraciji. S obzirom da nema 

hemijske separacije, izmerena koncentracija aktivnosti uzorka predstavlja ukupnu 

aktivnost 
89,90
Sr, koji se moģe naĺi u povrġinskim vodama ili mleku u sluļaju 

nuklearnog akcidenta. Nedostatak metode je da ne moģe razlikovati izotope 
89,90

Sr.   

Eventualna interferencija sa drugim radionuklidima (
131

I, 
137

Cs, 
40

K), se moģe uraļunati 

tako ġto se njihovo prisustvo odredi ɔ-spektroskopskim analizama, nakon se njihov 

doprinos   oduzima od ukupnog odbroja Ļerenkovljevog zraļenja.  
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 A method for screening 
90

Sr/
90

Y in water and milk samples is proposed. This 

method is based on a liquid scintillation technique taking advantage of Cherenkov 

radiation, which is produced in a liquid medium and then detected by the 

photomultipliers of a Liquid Scintillation Counter Quantulus 1220TM. 

 Twenty millilitres of water and milk samples were added in plastic vials without 

any chemical pretreatment. The detection limit was 0.32 Bql
-1

 
90

Sr for water samples.  

 The channel ratio (CR) method has been employed to correct color quanching in 

water and milk samples. Several studies to optimize the evaluation of color quenching 

via the channel ratio method have been done in order to fit the windows of measurement 

that give the best results. The procedure has been validated with an IAEA 

intercomparison and the measurement of samples with known activity. 
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ʉɸɼʈɾɸɱ 

ɻʣʘʚʥʠ ʧʫʪʝʚʠ ʫʥʦʰʝˁʘ ʚʝʰʪʘʯʢʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ˀʫʜʩʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʤ ʿʝʩʫ 

ʠʥʭʘʣʘʮʠʿʘ ʠ ʠʥʛʝʩʪʠʿʘ. ʋʟʠʤʘʿʫ˂ʠ ʫ ʦʙʟʠʨ ʰʪʝʪʥʦ ʜʝʿʩʪʚʦ ʨʘʜʦʘʢʪʠʚʥʠʭ 

ʩʫʧʩʪʘʥʮʠ ʥʘ ʟʜʨʘʚˀʝ ˀʫʜʠ ʧʦʩʝʙʥʫ ʧʘʞˁʫ ʪʨʝʙʘ ʦʙʨʘʪʠʪʠ ʥʘ ʥʠʚʦ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʭʨʘʥʠ, ʥʘʨʦʯʠʪʦ ʤʣʝʢʘ ʢʦʿʝ ʿʝ ʚʘʞʥʘ ʥʘʤʠʨʥʠʮʘ ʫ ʠʩʭʨʘʥʠ 

ʯʦʚʝʢʘ, ʘ ʧʦʩʝʙʥʦ ʜʝʮʝ. 
137

Cs (t1/2=30,2 ʛʦʜ.) ʠ 
90

Sr (t1/2=28,8 ʛʦʜ.) ʩʫ ʬʠʩʠʦʥʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠ ʢʦʿʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ ʥʘʿʚʝ˂ʫ ʧʦʪʝʥʮʠʿʘʣʥʫ ʦʧʘʩʥʦʩʪ ʩ ʦʙʟʠʨʦʤ ʥʘ ʜʫʛʦ 

ʚʨʝʤʝ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʢʘʦ ʠ ʥʘ ʚʝʣʠʢʫ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʢʫ ʠ ʭʝʤʠʿʩʢʫ ʩʣʠʯʥʦʩʪ ʩʘ ʢʘʣʠʿʫʤʦʤ 

ʠ ʢʘʣʮʠʿʫʤʦʤ, ʨʝʩʧʝʢʪʠʚʥʦ. ʋ ʨʘʜʫ ʩʫ ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʥʠ ʫʟʦʨʮʠ ʤʣʝʢʘ ʩʘ 7 ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʥʘ 

ʪʝʨʠʪʦʨʠʿʠ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʙʠʿʝ. ʆʜʨʝʹʝʥʘ ʿʝ ʩʨʝʜˁʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʝʰʪʘʯʢʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 
137
Cs ʠ 

90
Sr ʟʘ ʩʚʘʢʫ ʣʦʢʘʮʠʿʫ ʠ ʧʨʦʮʝˁʝʥʘ 

ʝʬʝʢʪʠʚʥʘ ʜʦʟʘ ʢʦʿʘ ʧʦʪʠʯʝ ʦʜ ʫʥʦʩʘ ʦʚʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʤʣʝʢʦʤ ʟʘ ʦʜʨʘʩʣʦ 

ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʦ ʫ 2014. ʛʦʜʠʥʠ. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʨʝˁʘ ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʜʘ ʩʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʚʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚʝʦʤʘ ʥʠʩʢʝ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ 

ʩʘʜʨʞʘʿʘ 
137

Cs ʦʜʥʦʩʥʦ ʠʟʚʝʜʝʥʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʫ 
90

Sr ʫ ʤʣʝʢʫ, ʢʘʦ ʠ ʜʘ ʧʨʦʮʝˁʝʥʝ 

ʝʬʝʢʪʠʚʥʝ ʜʦʟʝ ʟʨʘʯʝˁʘ ʢʦʿʝ ʧʦʪʠʯʫ ʦʜ ʫʥʦʩʘ ʦʚʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʤʣʝʢʦʤ ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʝ ʟʘ ʦʜʨʘʩʣʦ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʦ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʙʠʿʝ. 

 

1. ʋʚʦʜ 

ʂʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿ ʘ ʞʠʚʦʪʥʝ ʩʨʝʜʠʥʝ ʚʝʰʪʘʯʢʠʤ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʠʤʘ ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʿʝ 

ʚʨʰʝˁʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʠʭ ʧʨʦʙʘ, ʥʫʢʣʝʘʨʥʠʭ ʘʢʮʠʜʝʥʘʪʘ ʢʘʦ ʠ ʢʦʨʠh ˂ʝˁʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʿ ʘ. ʆʜ ʚʝʣʠʢʦʛ ʙʨʦʿʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʥʘ ʦʚʝ ʥʘʯʠʥʝ ʠʩʧʫʰʪʝʥʠ ʫ 

ʞʠʚʦʪʥʫ ʩʨʝʜʠʥʫ, ʥʘʿʚʝ˂ʫ ʦʧʘʩʥʦʩʪ ʧʦ ʟʜʨʘʚˀʝ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ 
137

Cs 

(t1/2=30,2 ʛʦʜ.) ʠ 
90

Sr (t1/2=28,8 ʛʦʜ.) ʩ ʦʙʟʠʨʦʤ ʥʘ ˁʠʭʦʚʘ ʜʫʛʘ ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ 30,2 ʠ 28,8 ʛʦʜʠʥʘ ʢʘʦ ʠ ʭʝʤʠʿ ʩʢʘ ʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʢʘ ʩʚʦʿʩʪʚʘ ʢʦʿʘ ʩʫ ʚʨʣʦ 

ʩʣʠʯʥʘ ʩʘ ʢʘʣʠʿ ʫʤʦʤ ʠ ʢʘʣʮʠʿ ʫʤʦʤ ʨʝʩʧʝʢʪʠʚʥʦ. ʇʦʢʘʟʘʣʦ ʩʝ ʜʘ ʿʝ ʢʦʥʟʫʤʠʨʘˁʝ 

ʤʣʝʢʘ ʠ ʤʣʝʯʥʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʘ ʥʘʿʟʥʘʯʘʿʥʠʿʠ ʧʫʪ ʫʥʦʰʝˁʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʠʣʜʘ ʫ ˀʫʜʩʢʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʤ ʠ ʟʙʦʛ ʪʦʛʘ ʿʝ ʦʜ ʚʝʣʠʢʦʛ ʟʥʘʯʘʿʘ ʧʨʘ˂ʝˁʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿ ʝ 
137

Cs ʠ 
90
Sr ʫ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʠʟ ʞʠʚʦʪʥʝ ʩʨʝʜʠʥʝ, ʘ ʧʦʩʝʙʥʦ ʫ ʤʣʝʢʫ ʠ ʤʣʝʯʥʠʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʘ. ʄʣʝʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʿʝʜʥʫ ʦʜ ʥʘʿʟʥʘʯʘʿʥʠʿʠʭ ʞʠʚʦʪʥʠʭ ʥʘʤʠʨʥʠʮʘ, 

ʥʘʨʦʯʠʪʦ ʫ ʠʩʭʨʘʥʠ ʜʝʮʝ, ʘ ʪʘʢʦʹʝ ʿʝ ʦʩʝʪˀʠʚ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʟʘ ʧʨʠʩʫʩʪʚʦ ʬʠʩʠʦʥʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʘʪʘ ʫ ʞʠʚʦʪʥʦʿ ʩʨʝʜʠʥʠ ʿʝʨ ʩʘʜʨʞʠ ʠ ʢʘʣʠʿ ʫʤ ʠ ʢʘʣʮʠʿ ʫʤ. ʆʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
137

Cs ʠ 
90
Sr ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʤʣʝʢʘ ʩʘ ʪʝʨʠʪʦʨʠʿ ʝ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ 

ʉʨʙʠʿ ʝ ʚʨʰʝʥʦ ʿʝ ʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʠ ʟʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʟʘ 

ʤʝʜʠʮʠʥʫ ʨʘʜʘ ʉʨʙʠʿʝ Ăɼʨ ɼʨʘʛʦʤʠʨ ʂʘʨʘʿʦʚʠ˂ñ, ʘ ʫ ʦʢʚʠʨʫ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʞʠʚʦʪʥʦʿ ʩʨʝʜʠʥʠ ʟʘ 2014. ʛʦʜʠʥʫ [1]. ʇʨʦʛʨʘʤʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

[2] ʩʫ ʫʪʚʨʹʝʥʠ ʤʝʩʪʘ, ʚʨʝʤʝʥʩʢʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʠ, ʚʨʩʪʝ ʠ ʥʘʯʠʥʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʩʢʦʛ 

ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʞʠʚʦʪʥʦʿ ʩʨʝʜʠʥʠ. 
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2. ʄʘʪʝʨʠʿʘʣ ʠ ʤʝʪʦʜʝ 

ʉʘʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʩʢʦʿ ʨʝʛʫʣʘʪʠʚʠ ʫʟʦʨʮʠ ʤʣʝʢʘ ʩʫ ʪʦʢʦʤ 2014. ʛʦʜʠʥʝ ʧʨʠʢʫʧˀʘʥʠ 

ʩʘ ʩʝʜʘʤ ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ: ɹʝʦʛʨʘʜ, ʅʦʚʠ ʉʘʜ, ʉʦʙʦʪʠʮʘ, ɿʘʿʝʯʘʨ, ʅʠʰ, ʋʞʠʮʝ ʠ 

ɺʨʘˁʝ ʠʟ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʥʠʭ ʛʘʟʜʠʥʩʪʘʚʘ ʠ ʤʣʝʢʘʨʘ (ʉʣʠʢʘ1). ɼʥʝʚʥʦ ʿʝ ʫʟʦʨʢʦʚʘʥʦ 

ʧʦ 200 ml ʤʣʝʢʘ, ʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʥʠ ʩʫ ʟʙʠʨʥʠ ʤʝʩʝʯʥʠ ʫʟʦʨʮʠ ʟʘʧʨʝʤʠʥʝ 6 l ʩʘ ʩʚʘʢʝ 

ʣʦʢʘʮʠʿʝ, ʫʢʫʧʥʦ 83 ʫʟʦʨʢʘ. 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ 
137

Cs ʦʜʨʝʹʝʥʘ ʿʝ ʛʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [3], 

ʤʝʨʝˁʝʤ ʥʘ 2 HPGe ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ EG&G ĂORTECñ, ʨʝʣʘʪʠʚʥʝ 

ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ 25 % ʠ ʨʝʟʦʣʫʮʠʿʝ 1,85 keV ʠ 1,95 keV ʥʘ ʝʥʝʨʛʠʿʠ 1332 keV (
60

Co). 

ɽʥʝʨʛʝʪʩʢʘ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʿʘ ʢʘʦ ʠ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʿʘ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʙʘʚˀʘ ʩʝ 

ʧʦʤʦ˂ʫ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛ ʩʪʘʥʜʘʨʜʘ AMERSHAM. ɺʨʝʤʝ ʤʝʨʝˁʘ ʿʝʜʥʦʛ ʫʟʦʨʢʘ ʙʠʣʦ 

ʿʝ 10000 s, ʜʦʢ ʿʝ ʦʩʥʦʚʥʦ ʟʨʘʯʝˁʝ ʤʝʨʝʥʦ 250000 s. 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ 
90

Sr ʦʜʨʝʹʠʚʘʥʘ ʿʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʿʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘ ʨʘʜʠʦʭʝʤʠʿ-

ʩʢʫ ʩʝʧʘʨʘʮʠʿʫ ʩʪʨʦʥʮʠʿʫʤʘ ʦʢʩʘʣʥʦʤ ʢʠʩʝʣʠʥʦʤ[4]. ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ 
90

Sr 

ʩʝ ʦʜʨʝʹʫʿʝ ʧʨʝʢʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ˁʝʛʦʚʦʛ ʧʦʪʦʤʢʘ 
90

Y, ʥʘʢʦʥ ʫʩʧʦʩʪʘʚˀʘˁʘ ʨʘʜʠʦ-

ʘʢʪʠʚʥʝ ʨʘʚʥʦʪʝʞʝ 
90

Sr-
90

Y. ʄʝʨʝˁʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʘʥʦʛ 
90

Y ʚʨʰʠ ʩʝ ʧʨʦʧʦʨ-

ʮʠʦʥʘʣʥʠʤ Ŭɓ ʛʘʩʥʠʤ ʙʨʦʿʘʯʝʤ PIC-WPC-9550, Protean, ʦʩʥʦʚʥʦʛ ʙʝʪʘ ʟʨʘʯʝˁʘ 0.4 

ʠʤʧ/ʤʠʥ. ɽʬʠʢʘʩʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘʯʘ ʠʟʥʦʩʠ 44 %, ʠ ʦʜʨʝʹʝʥʘ ʿʝ ʧʦʤʦ˂ʫ ʩʪʘʥʜʘʨʜʘ 
90

Sr. 

 
ʉʣʠʢʘ 1. ʄʘʧʘ ʤʝʨʥʠʭ ʤʝʩʪʘ ʥʘ ʪʝʨʠʪʦʨʠʿʠ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʙʠʿʝ 

 

3. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠ ʜʠʩʢʫʩʠʿʘ 

ʅʘ ʉʣʠʮʠ 2 ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʩʫ ʩʨʝʜˁʝ ʛʦʜʠʰˁʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
137

Cs ʠ 
90

Sr ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʤʣʝʢʘ ʩʘ ʩʝʜʘʤ ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ ʪʦʢʦʤ 2014. ʛʦʜ. 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
137

Cs ʠ 
90

Sr ʩʫ ʥʘʿʚʠʰʝ ʫ ʨʝʛʠʦʥʫ ʋʞʠʮʘ, ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʫ ʫ 

ʦʧʩʝʛʫ <0,03-0,57 Bq/l za 
137

Cs i 0,019-0,211 Bq/l za 
90

Sr, ʰʪʦ ʩʝ ʠ ʦʯʝʢʫʿʝ ʩ 

ʦʙʟʠʨʦʤ ʥʘ ʪʦ ʜʘ ʩʫ ʫ ʦʚʦʤ ʨʝʛʠʦʥʫ ʥʘʢʦʥ ʘʢʮʠʜʝʥʪʘ ʫ ʏʝʨʥʦʙʠˀʫ 1986. ʛʦʜ. 

ʠʟʤʝʨʝʥʝ ʥʘʿʚʝ˂ʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʚʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʧʘʜʘʚʠʥʘʤʘ [5].  
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ʉʣʠʢʘ 2. ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

137
Cs ʠ 

90
 Sr ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʤʣʝʢʘ ʩʘ ʩʝʜʘʤ 

ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ 
 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʠʭ ʩʨʝʜˁʠʭ ʛʦʜʠʰˁʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
137
Cs ʠ 

90
Sr ʢʘʦ ʠ ʧʦʜʘʪʢʘ ʦ ʛʦʜʠʰˁʦʿ ʧʦʪʨʦʰˁʠ ʤʣʝʢʘ ʧʦ ʯʣʘʥʫ ʜʦʤʘ˂ʠʥʩʪʚʘ ʫ 

ʉʨʙʠʿʠ ʦʜ 49,4 l[6] ʠʟʚʨʝʰʝʥʘ ʿʝ ʧʨʦʮʝʥʘ ʝʬʝʢʪʠʚʥʝ ʜʦʟʝ ʟʨʘʯʝˁʘ ʦʜ ʫʥʦʩʘ ʦʚʠʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ˀʫʜʩʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʤ ʤʣʝʢʦʤ, ʟʘ ʦʜʨʘʩʣʦ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʦ. ɿʘ ʧʨʦʮʝʥʫ 

ʩʫ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʠ ʬʘʢʪʦʨʠ ʦʯʝʢʠʚʘʥʝ ʝʬʝʢʪʠʚʥʝ ʜʦʟʝ ʧʦ ʿʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʫʥʦʰʝˁʫ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠʥʛʝʩʪʠʿʦʤ ʟʘ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʦ ʧʨʝʤʘ ʇʨʘʚʠʣʥʠʢʫ ʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤʘ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʝ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ ʣʠʮʘ, ʨʘʜʥʝ ʠ ʞʠʚʦʪʥʝ ʩʨʝʜʠʥʝ ʠ ʥʘʯʠʥʫ ʩʧʨʦʚʦʹʝˁʘ 

ʜʝʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ [7]. 

 

ʊʘʙʝʣʘ 1. ʇʨʦʮʝˁʝʥʘ ʛʦʜʠʰˁʘ ʝʬʝʢʪʠʚʥʘ ʜʦʟʘ (µSv/ʛʦʜ) ʦʜ ʫʥʦʩʘ 
90
Sr ʠ 

137
Cs 

ʤʣʝʢʦʤ 

ʃʦʢʘʮʠʿʘ 
ɽʬʝʢʪʠʚʥʘ ʜʦʟʘ 

90
Sr (µSv/ʛʦʜ) 

ɽʬʝʢʪʠʚʥʘ ʜʦʟʘ 
137

Cs (µSv/ʛʦʜ) 

ȭɑɚɏɜɌɐ 0,02 0,02 

ȳɌɳɑɣɌɜ 0,03 0,01 

ȹɚɎɔ ȽɌɐ 0,02 0,02 

ȹɔɤ 0,03 0,01 

ȽɟɍɚɞɔɢɌ 0,04 0,01 

ȮɜɌɵɑ 0,05 0,02 

ȿɒɔɢɑ 0,10 0,13 

 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʨʝˁʘ ʠʟʚʨʰʝʥʠʭ ʪʦʢʦʤ 2014. ʛʦʜʠʥʝ (ʉʣʠʢʘ 2), ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʜʘ ʩʫ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʚʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʜʘʣʝʢʦ ʠʩʧʦʜ  ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʩʘʜʨʞʘʿʘ 
137

Cs ʦʜ 15 Bq/l [8], ʠ ʠʟʚʝʜʝʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 
90

Sr ʦʜ 64 Bq/l ʫ ʤʣʝʢʫ [1] 

ʢʘʦ ʠ ʜʘ ʿʝ ʝʬʝʢʪʠʚʥʘ ʜʦʟʘ ʟʘ ʧʦʿʝʜʠʥʮʘ ʠʟ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʘ ʢʦʿʘ ʧʦʪʠʯʝ ʦʜ ʫʥʦʩʘ 

ʤʣʝʢʘ ʚʨʣʦ ʥʠʩʢʘ (ʊʘʙʝʣʘ 1)  
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4. ɿʘʢˀʫʯʘʢ 

ʀʟʤʝʨʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
137
Cs ʠ 

90
Sr ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʤʣʝʢʘ ʩʘ 

ʩʝʜʘʤ ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ ʪʦʢʦʤ 2014. ʛʦʜʠʥʝ, ʢʘʦ ʠ ʧʨʦʮʝˁʝʥʝ ʝʬʝʢʪʠʚʥʝ ʜʦʟʝ 

ʟʨʘʯʝˁʘ ʢʦʿʝ ʧʦʪʠʯʫ ʦʜ ʫʥʦʩʘ ʦʚʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʤʣʝʢʦʤ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ 

ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʦʧʪʝʨʝ˂ʝˁʝ ʟʘ ʦʜʨʘʩʣʦ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʦ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʙʠʿʝ. ʀʧʘʢ, 

ʥʝʦʧʭʦʜʥʦ ʿʝ ʩʪʘʣʥʦ ʧʨʘ˂ʝˁʝ ʢʚʘʣʠʪʝʪʘ ʤʣʝʢʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʟʦʨʘʢʘ ʠʟ ʞʠʚʦʪʥʝ 

ʩʨʝʜʠʥʝ ʩʘ ʨʘʜʠʦʣʦʰʢʦʛ ʘʩʧʝʢʪʘ ʩ ʦʙʟʠʨʦʤ ʥʘ ʪʦ ʜʘ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝ ʟʨʘʯʝˁʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʿʝʜʘʥ ʦʜ ʬʘʢʪʦʨʘ ʫ ʧʨʦʮʝʥʠ ʨʠʟʠʢʘ ʧʦ ʟʜʨʘʚˀʝ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʘ. 
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ABʉTRACT 

The main pathways of artificial radionuclides into the human body are inhalation and 

ingestion through food and drinking water. Taking into account the hazardous effect of 

radioactive compounds on human health, special attention should be paid to the level of 

radionuclides in food, especially milk, which has important place in human diet, 

particularly in childrenôs. Among the man-made radionuclides present in global fallout, 
137

Cs (half-life 30.17 y) and 
90

Sr (half-life 28.78 y) have been considered as the fission 

products of greatest potential hazard to humans due to their long half-lives and their 

chemical and metabolic similarities to potassium and calcium, respectively. This paper 

presents the results of 
137

Cs and 
90

Sr activity concentrations monitoring in milk samples 

which were taken from seven locations in Serbia during the year 2014. The mean value 

of activity concentrations for each location was determined. Effective doses received 

from milk consumption were estimated for adult population in the Republic of Serbia. 

The results of measurements carried out during the year 2014, show that activitiy 

concentrations of these radionuclides were very low compared to the maximum allowed 

content of 
137

Cs and derived concentration of 
90

Sr in milk. 
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SADRĢAJ 

Koncentracije aktivnosti ļetiri radionuklida (
137

Cs, 
40

K, 
214

Bi/
226

Ra, 
228

Ac/
232

Th) u 

miġiĺu ribe Liza ramada iz juģnog Jadranskog mora (zaliv Boka Kotorska, Crna Gora), 

odreĽene pomoĺu standardnog HPGe gama spektrometra, pokazale su gornje nivoe od 

2 Bq/kg, 96 Bq/kg, 3.6 Bq/kg, 7.3 Bq/kg, respektivno. Koncentracioni faktori kojima se 

procjenjuje transfer radionuklida iz vode u tkivo ribe su ¢ 500, 212, 365 ï za 
137

Cs, 
214

Bi, 
228

Ac, respektivno. Ovdje predstavljeni rezultati saglasni su sa prethodno 

dobijenim za druge vrste roda Liza, kao i ostale izuļavane vrste iz porodice Mugilidae 

iz juģnog Jadranskog mora, s izuzetkom 
40
K koji pokazuje neġto niģe koncentracije 

aktivnosti (srednja vrijednost ï 77 Bq/kg). Koncentracije metala Pb, Cr, Cu i Zn, 

odreĽene pomoĺu iCAP 6300 ICP-OES, u miġiĺu L. ramada pokazale su redosljed Zn > 

Cu > Cr > Pb, uz odnos prema koncentracijama u morskoj vodi od 1540, 110, 196, < 
20, respektivno. 

 

1. Uvod 

Tokom prethodnih radioekoloġkih ispitivanja marinske sredine juģnog Jadranskog mora, 

i s tim u vezi zaliva Boka Kotorska, analizirani su morska voda, sediment, mulj sa 

detritusom, i pojedine vrste riba ï u prvom redu cipoli (porodica Mugilidae) (npr. [1-3]). 

Pri tom, razmatrano je pet od ukupno ġest vrsta Evro-Mediteranskih cipola prisutnih u 

vodama Jadranskog mora uz obalu Crne Gore ï Mugil cephalus Linnaeus, 1758, Chelon 

labrosus Risso, 1826, Liza aurata Risso, 1810, Liza ramada Risso, 1826 i Liza saliens 

Risso, 1810. Odnosno, u datom smislu do sada jedino nije razmatrana vrsta 

Oedalechilus labeo Cuvier, 1829, i ona bi trebalo da bude predmet buduĺih istraģivanja. 

TakoĽe, u kontinuitetu treba da budu razmatrane i ostale vrste, uz dodatna istraģivanja 

ļiju potrebu nameĺu dobijeni rezultati i savremene ekoloġke potrebe. Tim prije ġto bi 

transferi radionuklida (tj. koncentracioni faktori) mogli ukazati na metaboliļke nivoe 

kod razliļitih vrsta riba ï kroz poreĽenja koncentracionih faktora i sadrģaja radionuklida 

u ģivotnoj sredini. 

S ciljem dobijanja kompletnije radioekoloġke i ekotoksikoloġke slike, u novoj seriji 

ispitivanja, osim radionuklida, tj. njihovih koncentracija aktivnosti, istraģivanja prate i 

analize sadrģaja teġkih metala, jer se na taj naļin rizici mogu cjelovitije posmatrati ï i za 

pojedinu vrstu i za datu ģivotnu sredinu. Ovdje su predstavljene koncentracije aktivnosti 

ļetiri radionuklida (
137

Cs, 
40

K, 
214

Bi/
226

Ra, 
228

Ac/
232

Th), kao i koncentracije ļetiri metala 

ï Pb, Cr, Cu i Zn ï u miġiĺu vrste L. ramada, ġto moģe biti koriġĺeno u daljim 

analizama i procjenama rizika ï kako za vrstu, tako i za ļovjeka koji je koristi u ishrani. 
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2. Materijal i metodi  

Jedinke L. ramada, duģine 37.4 cm i 35.4 cm (uzorci 1 i 2, respektivno), uzorkovane su 

u zalivu Boka Kotorska (Tivat), a na istom mjestu uzorkovana je i voda (20 L). Za 

pripremu uzoraka koriġĺena je standardna procedura [4]. Nakon disekcije, miġiĺ je 

pripremljen za gama spektrometrijsku analizu, smjeġten u 50 mL-cilindriļnu plastiļnu 

posudu (masa miġiĺa: 23.3 g i 36.3 g, respektivno), a voda je evaporisana do 1 L i 

smjeġtena u Marineli posudu. Posude su proizvodnje Czech Metrology Institute, a 

mjeġavine gama emitujuĺih radionuklida u plastiļnoj cilindriļnoj posudi od 50 mL i 

Marineli posudi od 1 L, od istog proizvoĽaļa, koriġĺene su za kalibraciju spektrometara 

HPGe ORTEC-GEM-40190, relativne efikasnosti 40 % i ORTEC-GEM-30185-S, 

relativne efikasnosti 30 %. Ģivo vrijeme mjerenja bilo je: 83 743 s i 86 589 s (miġiĺi) i 

80 176 s (voda). Za odreĽivanje koncentracija aktivnosti produkata raspada 
226

Ra i 
232

Th 

(
214

Bi i 
228

Ac, respektivno), kao i 
40

K i 
137
Cs, koriġĺeni su intenzivni fotopikovi i 

standardni postupak zasnovan na neto brzini brojanja u fotopiku, intenzitetu gama 

zraka, kalibracijom odreĽenoj fotoefikasnosti, i masi uzorka. Minimalna detektibilna 

aktivnost odreĽivana je koriġĺenjem 3MDA metoda [5]. 

Miġiĺ vrste L. ramada prikazan je na slici 1. 

 

 
 

Slika 1. Miġiĺ L. ramada 
 

U Centru za ekotoksikoloġka ispitivanja u Podgorici takoĽe su, u miġiĺu L. ramada 1 i 

vodi, nakon odgovarajuĺe pripreme, izmjerene i koncentracije metala Pb, Cr, Cu, Zn, 

pomoĺu iCAP 6300 ICP-OES ï Thermo Scientific; a mjerna nesigurnost bila je od 5.18 

% (Pb) do 8.93 % (Zn). 

 

3. Rezultati i diskusija  

Koncentracije aktivnosti radionuklida date su u tabeli 1, a koncentracije ļetiri izabrana 

metala ï u tabeli 2. 

Koncentracije aktivnosti radionuklida dominantno odreĽuju dozu zraļenja kojoj je vrsta 

L. ramada izloģena (eksterno i interno ozraļivanje), dok su s druge strane sadrģaji 

metala po jediniļnoj masi, i u okolnom prostoru, dominantno vaģni za procjenu 

njihovog uticaja, tim prije ġto metali mogu biti toksiļni za akvatiļne organizme. 

 

Tabela 1. Koncentracije aktivnosti radionuklida 
Uzorak 

137
Cs 

40
K 

214
Bi 

228
Ac 

Miġiĺ L. ramada 1 (Bq/kg) < 2 95.4 ± 8.2 Ò 3.6 Ò 7.3 

Miġiĺ L. ramada 2 (Bq/kg) Ò 1.16 59 ± 5 3.54 ± 0.38 Ò 4.49 

Voda (Bq/L) Ò 0.004 8.25 ±0.28 0.017 ± 0.002 Ò 0.02 
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Nivo 
137
Cs u miġiĺu L. ramada 1 ispod minimalne detektibilne aktivnosti, tj. ispod 2 

Bq/kg, saglasan je sa prethodno odreĽenom koncentracijom aktivnosti u miġiĺu druge 

vrste iz roda Liza ï L. aurata (0.39 Bq/kg i 0.52 Bq/kg [1]), dok je u vrsti C. labrosus, 

prethodno odreĽena neġto veĺa koncentracija aktivnosti 
137

Cs (od 2.28 Bq/kg do 3.67 

Bq/kg [2]). Treba takoĽe napomenuti da je veĺina dosadaġnjih istraģivanja bila vezana 

za cijele jedinke, te da je, izmeĽu ostalog, zakljuļeno da smanjenje koncentracije 

aktivnosti ovog izotopa u ribi ustvari reflektuje promjene u njegovoj koncentraciji 

aktivnosti u vodi, ġto je potvrĽeno u istraģivanjima pojedinih vrsta iz Baltiļkog mora 

(Gadus morhua, Clupea harengus, Platichtys flesus) [6]. 

Koncentracija aktivnosti 
40

K (95.4 Bq/kg i 59 Bq/kg, srednja: 77.2 Bq/kg) je niģa od 

onih koje su tokom prethodnog istraģivanja dobijene za neke druge vrste mugilida.  

Ra-226, tj. njegov potomak 
214
Bi, odreĽen je na nivou 3.6 Bq/kg (Ă¢ñ u tabeli 1 znaļi da 

je aktivnost odreĽena u standardnoj proceduri, ali i da je procijenjena minimalna 

detektibilna aktivnost bila pribliģno ista). U miġiĺima druge vrste istog roda (L. aurata), 

srednja koncentracija aktivnosti 
226

Ra bila je oko 2.3 Bq/kg [3]. U vrsti C. labrosus, 

koncentracija aktivnosti bila je izmeĽu 0.88 Bq/kg i 3.05 Bq/kg [2].  

Th-232 (preko njegovog potomka 
228
Ac), odreĽen je na nivou ¢ 7.3 Bq/kg, ġto je u 

saglasnosti sa prethodnim rezultatima za L. aurata i druge vrste iz porodice Mugilidae, 

gdje su za procjenu nivoa aktivnosti 
232
Th koriġĺeni razliļiti njegovi potomci [7] ((1.25-

1.57) Bq/kg, 4.54 Bq/kg i 7.39 Bq/kg, i drugi do sada nepublikovani rezultati ï dobijeni 

pomoĺu HPGe spektrometra, ali i drugih tehnika/metoda). 

Koncentracije aktivnosti radionuklida u okolnoj vodi, na nivou minimalne detektibilne 

aktivnosti (
137

Cs i 
228

Ac), uz nisku aktivnost 
214

Bi, i napomenu da je uzorkovano 20 L i 

zatim upareno do 1 L, i nakon toga mjereno, daju vrijednosti koncentracionih faktora: 

 

koncentracija aktivnosti radionuklida u miġiĺu (Bq/kg)/koncentracija aktivnosti 

radionuklida u vodi (Bq/L) 

  

u iznosu koji je (jednak ili manji od) 500, 11.6, 212, 365 ï za 
137

Cs, 
40

K, 
214

Bi, 
228

Ac, 

respektivno. 

 

Tabela 2. Koncentracije metala 
Element Miġiĺ L. ramada 1 (mg/kg) Voda (mg/L) 

Pb < 0.1 Ò 0.005 

Cr 0.196 Ò 0.001 

Cu 0.22 0.002 

Zn 4.62 0.003 

 

Iz razmatranja drugih kontaminanata, kao ġto su metali ï od znaļaja za zaġtitu vrste i 

ģivotne sredine, slijedi: u ovom radu razmatrani Pb, Cr, Cu i Zn, pokazali su (izuzev Pb) 

koncentracije iznad minimalne detektibilne (tabela 2), kao i odnose:  

 

koncentracija metala u miġiĺu ribe (mg/kg)/koncentracija metala u vodi (mg/L),  

 

u iznosu (jednako ili manje od): 20, 196, 110, 1540, respektivno; ġto je osnov za buduĺa 

istraģivanja u vezi sa bioakumulacijom metala u pojedinim tkivima ove vrste ribe. 
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U prilog tome, na primjer, i prethodna istraģivanja uraĽena na slatkovodnoj vrsti Clarias 

gariepinus (Teugels) [8], u kojoj je distribucija razmatranih metala bila Pb > Cr > Cu > 

Zn (uz relativno nisku koncentraciju u miġiĺima). U miġiĺu L. ramada koncentracije 

metala su: Zn > Cu > Cr > Pb, zbog ļega ĺe uslijediti dalje analize i istraģivanja, tim 

prije ġto je u poredbenom radu vrsta bila izloģena otpadnim vodama [8], a ovdje su 

razmatrane koncentracije metala Ăprirodnoñ sadrģane u vrsti i okolnoj vodi. 

 

4. Zakljuļak  

Gornji nivoi koncentracija aktivnosti 
137

Cs, 
40

K, 
214

Bi/
226

Ra, 
228

Ac/
232

Th u ovdje 

analiziranom miġiĺu L. ramada (2 Bq/kg, 96 Bq/kg, 3.6 Bq/kg, 7.3 Bq/kg, respektivno), 

saglasni su sa nivoima koji su prethodno odreĽeni u drugim vrstama roda Liza, kao i 

ostalim izuļavanim vrstama iz porodice Mugilidae iz juģnog Jadranskog mora, s 

izuzetkom 
40
K koji pokazuje niģe koncentracije aktivnosti. Na osnovu ovih rezultata, 

bilo kakav efekat usljed prisustva navedenih radionuklida ï u ribi i okolnoj vodi, ne bi 

se mogao oļekivati. S druge strane, meĽu razmatranim metalima najveĺu koncentraciju 

pokazao je Zn, a najmanju Pb, pri ļemu je opseg koncentracionih faktora (iz vode) od < 

20 do 1540, ġto zahtijeva dalje analize. 
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ABSTRACT 

Activity concentrations of four radionuclides (
137

Cs, 
40

K, 
214

Bi/
226

Ra, 
228

Ac/
232

Th) in 

muscles of the fish Liza ramada from the South Adriatic Sea (Boka Kotorska Bay, 

Montenegro), determined using a standard HPGe gamma spectrometer, showed upper 

levels of 2 Bq/kg, 96 Bq/kg, 3.6 Bq/kg, 7.3 Bq/kg, respectively. The concentration 

factors used to evaluate radionuclide transfer from water to fish tissue are found to be  ¢ 

500, 212, 365 ï for 
137

Cs, 
214

Bi, 
228

Ac, respectively. Here presented results are in 

accordance with previously obtained for the other species from the Liza genus, as well 

as other studied species from the family of Mugilidae from the South Adriatic Sea, 

except for 
40

K showing somewhat lower activity concentrations (an average ï 77 

Bq/kg). The concentrations of metals Pb, Cr, Cu i Zn, determined using iCAP 6300 

ICP-OES, in L. ramada muscle showed an order Zn > Cu > Cr > Pb, together with ratio 

to the concentrations in seawater of 1540, 110, 196, < 20, respectively. 
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SADRĢAJ 

Mnoga leģiġta mineralne vode u Srbiji, imaju apsolutnu starost reda 1350-30000 

godina, merenu prema sadrģaju izotopa 
14
C. Za formiranje leģiġta mineralnih i 

termalnih voda neophodan je uslov slabe vodozamene, ļime se omoguĺava duģi kontakt 

vode i stena. Mineralne vode natapaju zemljiġte stvarajuĺi lekovito blato peloid 

obogaĺeno raznim komponentama.  U radu su prikazani rezultati merenja  ukupne alfa i 

ukupne beta aktivnosti,  specifiļne aktivnosti 
40

K , 
137

Cs, 
232

Th, 
226

Ra,
  238

U i 
235

U u 

lekovitom banjskom blatu peloidu uzorkovanom u banjama Srbije. Lekovita blata su 

uzorkovana na terenima razliļitih tipova geoloġke sredine. Maksimalne vrednosti 

ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti su 180 Bq/kg i 970 Bq/kg, respektivno. Maksimalne 

specifiļne aktivnosti 
40

K , 
137

Cs, 
232

Th, 
226

Ra,
  238

U i 
235

U su 650 Bq/kg, 40 Bq/kg,          

57 Bq/kg, 47 Bq/kg, 55 Bq/kg  i 2,4 Bq/kg, respektivno. 

 

1. Uvod 

Unutar teritorije Srbije izdvaja se nekoliko geotektonskih jedinica (celina) markiranih 

odreĽenim specifiļnostima u geoloġkom sastavu, geomorfoloġkom sklopu i 

hidrogeoloġkim uslovima. Podela na geotektonske hidrogeoloġke jedinice, Panonski 

basen, Vardarska zona, Karpatobalkanidi i Srpsko-Makedonski masiv, izvrġena je na 

osnovu nastanka, sastava i tektonskog sklopa tektonskih struktura [1].  

Balneologija je nauka o lekovitom dejstvu mineralnih izvora na ljudski organizam. 

Srbija raspolaģe velikim brojem banja, u kojima se mineralna voda koristi u balneoloġke 

svrhe za piĺe, kupanje i oroģavanje, a gde postoji moguĺnost koristi se i lekovito blato 

peloid. U prirodi je prisutan veliki broj mineralnih lekovitih voda, koje se mogu 

klasifikovati na osnovu viġe kriterijuma, kao ġto su mineralizacija, jonski i gasni sastav, 

sadrģaj terapeutski aktivnih komponenti, radioaktivnost, kiselost, odnosno alkalnost i 

temperatura. Minerali predstavljaju izdvojene prirodne neorganske ļvrste ļestice sa 

kristalastom strukturom, od kojih su sastavljene skoro sve stene. Mali broj minerala se 

rastvara u vodi, na primer halit, a veĺina je slabo rastvorljiva ili potpuno nerastvorljiva. 

Posledica toga je da podzemna voda u veĺini sluļajeva vrġi fiziļki transport minerala. 

Mineralne banjske vode iz dubina iznose najfiniji mulj bogat mineralima i aktivnim 

komponentama, natapajuĺi tlo i pretvarajuĺi ga u naslage lekovitog blata. Nivo zdravlja 

stanovniġtva formira se pod uticajem ogromnog broja unutraġnjih i spoljaġnjih faktora. 

Jedan od spoljaġnjih faktora je primena lekovitog banjskog blata u terapijske svrhe. Cilj 

rada je ispitivanje radioaktivnosti lekovitog banjskog blata peloida sa razliļitih 

geoloġkih podruļja Srbije i uticaj hidrogeoloġkih karakteristika nalaziġta blata na 

radioaktivnost.   

 

2. Materijal i metode  

Lekovita blata su uzorkovana u banjama Srbije u periodu 2014-2015. god., gde se 

aktivno koristi u balneoloġke svrhe. Uzorkovanje je bazirano na petroloġko-strukturnim 

karakteristikama terena. Uzorci blata su suġeni na 105 
0
C, mleveni  i prosejani kroz sito 
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otvora 2 mm [2, 3]. Merenja ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti vrġena su na 

niskofonskom ab - proporcionalnom gasnom brojaļu PIC-WPC-9550 proizvoĽaļa 

Protean Instrument Corporation. Nivo osnovnog alfa zraļenja je 0,1 imp/s, a osnovnog 

beta zraļenja 0,4 imp/min. Efikasnost brojaļa za alfa zraļenje je 31 %  a za beta 

zraļenje iznosi  42 % i odreĽena je pomoĺu referentnih materijala 
241

Am i 
90

Sr, 

respektivno. Gamaspektrometrijska merenja vrġena su na HPGe detektorima, relativne 

efikasnosti 25 % i 40 %,  rezolucije 1,95 keV odnosno 1,85 keV (1,332 MeV 
60

Co) 

firme ±ORTEC±. Energetska kalibracija i kalibracija efikasnosti  HPGe detektora 

obavljena je pomoĺu referentnog radioaktivnog materijala matriksa silikonske smole 

gustine 1,22 g/cm
3
, Czech Metrological Institute Praha. Uzorci lekovitog blata, posle 

uspostavljanja radioaktivne ravnoteģe,  mereni su 60000 s. Rezultati merenja dati su sa 

mernom nesigurnoġĺu koja je izraģena kao proġirena merna nesigurnost za faktor k=2 

koji za normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja od   95 %. 

 

3. Rezultati i diskusija  
U sklopu poļetnih istraģivanja lekovito blato peloid je uzorkovano u ġest banja. U 

Srpsko-makedonskom masivu uzorkovano je u Prolom banji, Ribarskoj banji i Selters 

banji. U Panonskom basenu uzorkovano je u Rusandi i Junakoviĺ banji i u Vardarskoj 

zoni u Banji Vrujci. U tabelama 1 i 2  su prikazani  rezultata ukupne alfa i ukupne beta 

aktivnosti i gamaspektrometrijske analize lekovitog blata. 

 

Tabela 1. Ukupna alfa i beta aktivnost u lekovitom banjskom blatu peloidu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2. Specifiļna aktivnost radionuklida u lekovitom banjskom blatu peloidu 

 

 

Ime banje 

Ukupna alfa  

(Bq/kg) 

Ukupna beta 

 (Bq/kg) 

Prolom 
120 ±  30 390 ± 40 

Ribarska 
140 ± 30 730 ± 50 

Selters 
180 ±  30 950 ± 60 

Rusanda 
93 ± 24 970 ± 60 

Junakovic 
66 ±  21 500 ± 40 

BanjaVrujci 
93 ± 24 560 ± 50 

 

Ime banje 

40
K 

(Bq/kg) 

137
Cs 

(Bq/kg) 

232
Th 

(Bq/kg) 

226
Ra 

(Bq/kg) 

238
U 

(Bq/kg)
 

235
U 

(Bq/kg) 

Prolom 420 ± 40 2.3 ± 0.1 44 ± 4 33 ± 3 53 ± 9 2,4 ± 0,3 

Ribarska 650 ± 60 < 0,1 57 ± 6 20 ± 2 55 ± 21 1,4 ± 0,3 

Selters 
560 ± 20 < 0,3 56 ± 3 47 ± 3 49 ± 7 < 1,5 

Rusanda 
630 ± 20 40 ± 1 34 ± 2 20 ± 1 25 ± 6 < 0,6 

Junakovic 
320 ± 10 < 0,1 29 ± 1 25 ± 1 33 ± 3 2,1 ± 0,7 

BanjaVrujci 
390 ± 10 < 0,1 29 ± 2 24 ± 4 37 ± 6 1,2 ± 0,2 
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Najveĺu ukupnu alfa aktivnost od 180 Bq/kg sadrģi lekovito blato Selters banje, a 

najveĺu ukupnu beta aktivnost sadrģi Banja Rusanda 970 Bq/kg. Udeo aktivnosti 
40

K u 

ukupnoj beta aktivnosti lekovitog blata kretala se od 49 do 100 % i zavisi od 

fiziļkohemijskih karakteristika vode. Najveĺa aktivnost 
137
Cs od 40 Bq/kg pronaĽena je 

u peloidu Banje Rusande. Na grafiku 1. prikazana je specifiļna aktivnost radionuklida u 

ispitivanom lekovitom blatu u poreĽenju sa proseļnim vrednostima specifiļne 

aktivnosti radionuklida zemljiġta u Srbiji  [4]. 

 

Grafik  1. Specifiļna aktivnost radionuklida u lekovitom blatu i zemljiġtu Srbije 

 
 

Specifiļna aktivnost 
40
K u peloidu Ribarske banje i banje Rusande veĺa je od             

500 Bq/kg, proseļne specifiļne aktivnosti 
40
K u zemljiġtu. Specifiļna aktivnost 

232
Th u 

peloidu Prolom, Ribarske i Selters banje veĺa je od 38 Bq/kg, proseļne specifiļne 

aktivnosti 
232

Th u zemljiġtu. Specifiļna aktivnost 
226
Ra u peloidu Selters banje veĺa je 

od 38 Bq/kg, proseļne specifiļne aktivnosti 
226
Ra u zemljiġtu. Specifiļna aktivnost 

238
U 

i 
235
U u peloidima je na nivou proseļnih vrednosti u zemljiġtu. 

 

4. Zakljuļak 
U ovom radu je ispitana radioaktivnost ġest uzoraka lekovitog blata peloida, 

uzorkovanog u banjama Srbije. Maksimalne vrednosti ukupne alfa i ukupne beta 

aktivnosti u lekovitom blatu su 180 Bq/kg i 970 Bq/kg, respektivno. Specifiļna 

aktivnost veġtaļkog radionuklida 
137

Cs u lekovitom blatu u Banji Rusandi, poreklom od 

kontaminacije prouzrokovane nuklearnim akcidentom u Ļernobilju 1986. god.,  je na 

nivou proseļnih vrednosti u zemljiġtu sa teritorije Srbije. Nisu uoļene znatne razlike 

izmeĽu vrednosti specifiļne aktivnosti radionuklida u lekovitom blatu i proseļnih 

vrednosti u zemljiġtu na teritoriji Srbije. Sve vrednosti specifiļne aktivnosti ispitivanih 

radionuklida u lekovitom blatu su ispod maksimalnih vrednosti u zemljiġtu Srbije [4]. 

Veliki znaļaj koriġĺenja mineralnih izvora u balneoloġke svrhe u cilju poboljġanja 

ljudsko zdravlja, ukazuje na potrebu dugoroļnih i sveobuhvatnih merenja 

radioaktivnosti peloida tj., nastavak ovih ispitivanja u zavisnosti od geoloġke strukture 

nalaziġta, klimatskih uslova terena, izdaġnosti, starosti mineralnih izvora itd. 
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ABSTRACT 

Many deposits of mineral water in Serbia, according to the content of the isotope 
14

C, 

have an absolute age of 1350-30000 years. Necessary condition for the formation of 

deposits of mineral and thermal waters is sluggish water movement, allowing a longer 

contact of water with rock. Mineral waters irrigate the land, creating peloid mud 

enriched with various components. The paper presents the results of measurements of 

total alpha and total beta activity, specific activity of 
40

K, 
137

Cs, 
232

Th, 
226

Ra, 
238

U and 
235

U in samples  of medicinal spa mud peloid from Serbian spas. The medicinal muds 

were sampled on the courts of different types of geological environment. The maximum 

values of total alpha and total beta activities in the medicinal mud samples were        

180 Bq/kg and 970 Bq/kg, respectively. The maximum specific activities of 
40

K, 
137

Cs, 
232

Th and 
226

Ra, 
238

U and 
235

U were 650 Bq/kg, 40 Bq/kg, 57 Bq/kg, 47 Bq/kg,            

55 Bq/kg and 2.4 Bq/kg, respectively. 
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SADRĢAJ 

Koncentracije radionuklida su merene u 30 uzoraka zemljiġta sakupljenih na teritoriji 

grada Kragujevca. Specifiļne aktivnosti 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K i 
137

Cs su merene gama 

spektrometrijskom metodom koristeĺi koaksijalni germanijumski detektor, HPGe. 

Srednje vrednosti ± standardne devijacije su 33.5±8.2, 50.3±10.6, 425.8±75.7 i 

40.2±26.3 Bq kg
-1

, respektivno. Ovi rezultati su u opsegu tipiļnom za Srbiju i dobro se 

slaģu sa proseļnim svetskim vrednostima. Koncentracije 
226

Ra, 
232

Th i 
137

Cs pokazuju 

normalnu raspodelu. Jaļina apsorbovane doze u vazduhu, godiġnja efektivna doza, 

eksterni hazard indeks i rizik pojave kancera su takodje procenjeni i njihove srednje 

vrednosti su 63.7 nGy h
-1
, 78.1 ɛSv, 0.4 i 2.7Ā10

-4
, respektivno. RAD7 ureĽaj je koriġĺen 

za merenje jaļine ekshalacije radona u nekoliko uzoraka sa najveĺim sadrģajem 
226

Ra. 

Rezultati emanacione moĺi radona su takodje predstavljeni u ovom radu. Srednja 

vrednost jaļine emanacione moĺi radona je 0.24. 

 

1. Uvod 

Radijaciono izlaganje stanovniġtva uglavnom potiļe od prirodnih izvora tj. kosmiļkog 

zraļenja i radionuklida prisutnih u okolini joġ od formiranja Zemlje. Prirodna 

radioaktivnost zemljiġta je uglavnom uzrokovana prisustvom 
238

U i 
232

Th serija i 
40

K 

[1]. Razliļiti nivoi prirodne radioaktivnosti zavise od geoloġkih i geografskih 

karakteristika zemljiġta. Sa druge strane najvaģniji veġtaļki radionuklid je 
137

Cs, koji se 

deponuje na tlu kao posledica ljudskih aktivnosti tj. testova nuklearnog naoruģanja i 

nuklearnih akcidenata.  

Prouļavanje radioaktivnosti zemljiġta moģe da obezbedi referentne podatke za procenu 

izlaganja stanovniġtva usled spoljaġnjeg gama zraļenja i unutraġnjeg ozraļivanja 

uzrokovanog transferom radionuklida iz zemlje u biljke koje se koriste u ljudskoj 

ishrani. Osim toga, koncentracije 
226

Ra i 
232

Th u zemljiġtu mogu biti povezane sa 

koncentracijama alfa emitera, 
222

Rn i 
220

Rn, u vazduhu. Ovi radioaktivni gasovi i njihovi 

kratkoģiveĺi potomci mogu da uzrokuju ozbiljne ġtetne efekte na tkivu ljudskih pluĺa i 

predstavljaju glavni uzrok unutraġnjeg radijacionog izlaganja [2].  

Cilj ovog rada je da predstavi rezultate merenja radioaktivnosti u uzorcima zemljiġta 

sakupljenih sa teritorije grada Kragujevca. 

 

2. Eksperimentalni deo 

Uzorci neobraĽenog zemljiġta su prikupljeni sa 30 lokacija u gradu Kragujevcu, tokom 

proleĺa 2013. godine. Lokacije uzorkovanja su ravnomerno rasporeĽene po gradu, 

birajuĺi mesta sa veĺom gustinom naseljenosti, Slika 1. 

Uzorci su sakupljeni sa povrġine 1m
2
 do 10 cm dubine, primenjujuĺi IAEA metod [3]. 

Uzorci su suġeni na temperaturi od 100-110 °C do konstantne mase, zatim su usitnjeni i 

prosejani da se dobije zapremina od 450 ml za Marineli posudu. Uzorci se pakuju u 
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Marineli posude i zatapaju silikonom, gde se nakon 30 dana, uspostavlja radioaktivna 

ravnoteģa izmedju 
226

Ra i njegovih potomaka.  

 

 

 
Slika 1. Mapa uzorkovanih lokacija na teritoriji grada Kragujevca 

 

Gama spektrometrijski sistem koriġĺen za analizu uzoraka zemljiġta ļini koaksijalni 

HPGe detektor (GEM30-70, ORTEC) relativne efikasnosti 30 % i viġekanalni 

analizator. Sistem ima energetsku rezoluciju (FWHM) od 1.85 keV na 1.33 MeV (
60

Co). 

Kalibracija detektora je izvrġena kalibracionim izvorom ļeġkog metroloġkog instituta, 

(tip 2 MBSS). Detektor je smeġten u olovno kuĺiġte debljine 10 cm u cilju smanjenja 

prirodnog fona. Aktivnost svakog uzorka i fona je merena 24 h pod istim uslovima. 

Specifiļna aktivnost
 226
Ra u uzorcima je odreĽena kao proseļna aktivnost iz dve 

odvojene gama linije:
 214

Pb na 351.9 keV i 
214
Bi na 609.3 keV. Specifiļna aktivnost 

232
Th je odreĽena prema intenzitetima gama linija 

228
Ac (na energijama 911.1 keV i 

968.9 keV) i 
208
Tl (na energijama 583.0 keV i 860.6 keV). Specifiļna aktivnost 

40
K je 

odreĽena prema intenzitetu jedine gama linije na 1460.7 keV. Za odreĽivanje aktivnosti 

veġtaļkog radionuklida 
137
Cs koriġĺen je intenzitet gama linije na 661.6 keV. 

Jaļina ekshalacije radona iz pet uzoraka sa najveĺim sadrģajem 
226
Ra je odreĽena 

koristeĺi komoru povezanu sa RAD7 ureĽajem. Koncentracija radona u komori je 

praĺena 7 dana i jaļina ekshalacije je dobijena fitovanjem krive rasta. Detaljan opis 

ovog metoda je dat u radu [4]. 
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3. Rezultati i diskusija 

Rezultati merenja koncentracija prirodnih radionuklida i 
137
Cs u zemljiġtu su 

predstavljeni u Tabeli 1. Izraļunate srednje vrednosti specifiļnih aktivnosti 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K i 
137

Cs su: 33.5, 50.3, 425.8 i 40.2 Bq kg
-1

, respektivno. Ove vrednosti se dobro 

slaģu sa proseļnim svetskim vrednostima 32, 45 i 412 Bq kg
-1

 za 
226

Ra, 
232

Th i 
40

K [5], 

respektivno. 
 

Tabela 1. Deskriptivna statistika specifiļnih aktivnosti radionuklida, jaļine 

apsorbovane doze u vazduhu, godiġnje efektivne doze, eksternog hazard indeksa i 

rizika pojave kancera (ELCR) 
 226Ra 

(Bq kg-1) 

232Th 

(Bq kg-1) 

40K 

(Bq kg-1) 

137Cs 

(Bq kg-1) 

D# 

 (nGy h-1) 

DE 

(ɛSv) 

Hex 

 

ELCR 

 (10-4) 

Min  20.4 29.9 167 0.5 43.7 53.6 0.3 1.9 

Max 55.2 73.4 559 90.5 83.2 102.1 0.5 3.6 

AS 33.5 50.3 425.8 40.2 63.7 78.1 0.4 2.7 

GS 32.5 49.1 417.5 23.7 62.9 77.1 0.37 2.7 

SD 8.2 10.6 75.7 26.3 10.3 12.7 0.06 0.4 

MED 31.7 50.3 431.5 41.2 63.5 77.9 0.4 2.7 

AS ï aritmetiļka sredina; GS ï geometrijska sredina; SD ï standardna devijacija;           MED ï 

medijana 

 

PoreĽenje sa dostupnim rezultatima prirodne i veġtaļke radioaktivnosti u gradovima 

susednih drģava dato je u Tabeli 2.  

Dobijene su sliļne proseļne vrednosti za 
226

Ra, dok je srednja koncentracija za 
232

Th 

sliļna ili viġa nego izmerena u regionu. Najviġe koncentracije 
232

Th su izmerene na 

lokacijama 17, 22, 25 i 28, koje se nalaze na brdovitom predgraĽu zapadnog dela grada. 

Sa druge strane, srednja koncentracija 
40

K je neġto niģa nego publikovana u regionu. 

Razlika u radioaktivnosti zemljiġta je uzrokovana geoloġkim i geografskim 

karakteristikama ispitivanog regiona.  

Srednja vrednost dobijena za veġtaļki radionuklid 
137

Cs je uporediva sa vrednostima 

prethodno merenim u drugim delovima Srbije: 48.3 Bq kg
-1 

[6] i 36.4 Bq kg
-1 

[7].  

Rezultati u ovom radu potvrĽuju ļinjenicu da je 
137

Cs joġ uvek prisutan u okolini kao 

posledica Ļernobilskog akcidenta i atmosferskih nuklearnih proba. 
 

Tabela 2.Poredjenje rezultata specifiļne aktivnosti sa rezultatima publikovanim u 

drugim gradovima u regionu 

 
Grad [reference] Specifiļne aktivnosti (Bq kg

-1
)
 

226
Ra 

232
Th 

40
K 

137
Cs 

Beograd, Srbija [8] 33.6 39.3 508 - 

Beograd, Srbija [9] - - - 29.9 

Mojkovac, Crna Gora [10] 28.6 43.1 620.8 55 

Kavadarci, Makedonija [11] 38.8 43.7 546 41.5 

Banja Luka, Republika Srpska [12] 36 33 459 20 

Kragujevac, Srbija [ovaj rad] 33.5 50.3 425.8 40.2 

 



137 
 

Jaļina apsorbovane dozeD# (nGy h
-1

) u vazduhu na 1 m iznad tla uslovljena prisustvom 

prirodnih radionuklida raļuna se po sledecӢoj formuli [5]: 

 KThRa A.A.A.D 0417060404620 ++=#  (1) 

gde su ARa ATh i AK specifiļne aktivnosti 
226

Ra, 
232

Th i 
40

K (Bq kg
-1

). Rezultati su 

prikazani u Tabeli 1. Srednja vrednost jaļine apsorbovane doze je 63.7 nGy h
-1

 (opseg 

43.7-83.2 nGy h
-1

).  

Godiġnja efektivna doza za stanovniġtvo je raļunata na osnovu konverzionog 

koeficijenta 0.7 Sv Gy
-1

 prema sledecӢoj formuli [5]: 

 

 
ptD.DE ÖÖÖ= #70  (2) 

gde je t godiġnje vreme izlaganja (8760 h), a p je faktor za vreme boravka stanovniġtva 

na otvorenom i iznosi 0.2 [5]. Proseļna vrednost 78.1 ɛSv (opseg 53.6 ï 102.1) je vecӢa 

od godiġnje proseļne vrednosti 66 ɛSv za spoljaġnje izlaganje terestrijalnim izvorima 

zraļenja. Treba napomenuti da je doprinos godiġnjoj efektivnoj dozi od zraļenja 

veġtaļkog radionuklida 
137

Cs neznatan (srednja vrednost 3.24 ɛSv) u odnosu na 

doprinos prirodnih radionuklida, pa nije uzet u obzir. 

Rizik pojave kancera se raļuna po formuli: 

 

 PCDLDELCR E ÖÖ=  (3) 

 

gde je DE (ɛSv) godiġnja efektivna doza, DL je ģivotni vek, a PC je nominalni 

koeficijent verovatnoĺe za rizik od kancera za ļitavu populacijui i iznosi 5.5·10
ï2 

Sv
ï1

 

[13]. Rizik pojave kancera (ELCR) se kreĺe od 1.9·10
ï4

 do 3.6·10
ï4

, sa srednjom 

vrednoġĺu 2.7·10
ï4 
(Tabela 1). Ova vrednost je neġto iznad svetske srednje vrednosti  

2.54 10
ï4

 (uzimajuĺi u obzir godiġnju efektivnu dozu od 66 ɛSv).  

Eksterni hazard indeks, koji predstavlja modifikovanu veliļinu radijum ekvivalenta, 

raļuna se po formuli [5]: 

 
4810259370

KThRa
ex

AAA
H ++=  (4) 

Deskriptivna statistika pomenutih veliļina nalazi se u Tabeli 1. 

Na slici 2 je prikazana raspodela koncentracija radionuklida zajedno sa normalnim 

krivama. Shapiro-Wilk test normalnosti otkriva normalnu raspodelu (p > 0.05) 

koncentracija 
226

Ra (p = 0.309), 
232

Th (p = 0.842) i 
137

Cs (p = 0.246). 
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Slika 2. Raspodela koncentracija radionuklida 

 

Spirmanova korelacija izmeĽu koncentracija radionuklida je raļunata softverom SPSS 

20.0. Korelacioni koeficijenti su prikazani u Tabeli 3 gde se moģe zapaziti jaka 

pozitivna korelacija izmeĽu 
226

Ra i 
232

Th koja je prikazana na slici 3. Ovo je oļekivano 

zato ġto se 
226

Ra i 
232

Th obiļno javljaju zajedno u prirodu i zato ġto imaju sliļno 

ponaġanje tokom njihovog transporta [14]. 

 
Tabela 3. Spirmanova korelaciona matrica koncentracija radionuklida  

 

 
226

Ra 
232

Th 
40

K 
137

Cs 

226
Ra 1 0.737

**
 0.133 0.362

*
 

232
Th 

 
1 0.220 0.193 

40
K 

  
1 -0.072 

137
Cs 

   
1 

* Nivo znaļajnosti 0.05   

** Nivo znaļajnosti 0.01  
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Slika 3. Korelacija izmeĽu specifiļnih aktivnosti 

226
Ra i 

232
Th 

  

Rezultati jaļine ekshalacije i emanacione moĺi radona za pet uzoraka sa najveĺim 

sadrģajem 
226

Ra predstavljeni su u Tabeli 4; srednja vrednost je 0.24. 

 

Tabela 4. Jaļina ekshalacije radona, E (mBq kg
-1

 h
-1

), emanaciona moĺ i 

odgovarajuĺa koncentracija 
226

Ra  

 
Sample No. 

226
Ra (Bq kg

-1
) E (mBq kg

-1 
h

-1
) Emanation Power 

1 55.2 ± 0.7 114.4 ± 1.3 0.27 

22 43.0 ± 0.7 79.7 ± 1.1 0.24 

25 45.0 ± 0.6 97.9 ± 1.7 0.29 

28 46.4 ± 0.7 72.6 ± 1.1 0.21 

29 43.7 ± 0.6 57.3 ± 0.9 0.17 

 

 

4. Zakljuļak 
U ovom radu su predstavljeni rezultati merenja uzoraka zemljiġta sakupljenih na 30 

lokacija na teritoriji grada Kragujevca. Dobijene vrednosti aktivnosnih koncentracija 

prirodnih radionuklida su u granicama proseļnih vrednosti u svetu. Proseļna aktivnosna 

koncentracija dobijena za veģtaľki radionuklid 
137

Cs je uporediva sa vrednostima 

prethodno merenim u drugim delovima Srbije, ģto potvrĿuju ľinjenicu da je 
137

Cs joģ  uvek 

prisutan u okolini kao posledica Ľernobilskog akcidenta i atmosferskih nuklearnih proba. 

Jaļina apsorbovane doze u vazduhu, godiġnja efektivna doza, eksterni hazard indeks i 

rizik pojave kancera su takodje procenjeni i ne premaġuju preporuļene granice. 

Zapaģena je jaka pozitivna korelacija izmeĽu aktivnosnih koncentracija 
226

Ra i 
232

Th. 

RAD7 ureĽaj je koriġĺen za merenje jaļine ekshalacije radona u nekoliko uzoraka sa 

najveĺim sadrģajem 
226

Ra i procenjena je emanaciona moĺ radona. 
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ABSTRACT 

Radioactivity concentrations were measured in soil samples collected from the area of 

Kragujevac, one of the largest cities in Serbia. The specific activities of 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K 

and 
137

Cs in 30 samples were measured by gamma spectrometry using a HPGe 

semiconductor detector. The average values ± standard deviations were 33.5±8.2, 

50.3±10.6, 425.8±75.7 and 40.2±26.3 Bq kg
-1

, respectively. These results are in the 

range typical for Serbia and they are in good agreement with the average worldwide 

values. The activity concentrations of 
226

Ra, 
232

Th and 
137

Cs have shown normal 

distribution. The air-absorbed dose rates, the annual effective doses, external hazard 

indexes and excess lifetime cancer risk were also estimated and the mean values were 

63.7 nGy h
-1
, 78.1 ɛSv, 138.1 Bq kg

-1
, 0.4 and 2.9·10

-4
, respectively. A RAD7 device 

was used for measuring radon exhalation rates from several samples with highest 

content of 
226

Ra. The results of radon emanation power are presented in this study. The 

mean value of radon emanation power was 0.24. 
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ʇʈʆʉʊʆʈʅɸ ʀ ʇʈʆʌʀʃʅɸ ʈɸʉʇʆɼɽʃɸ ʈɸɼʀʆʅʋʂʃʀɼɸ ʋ ʊʃʋ ʅɸ 

ʅɽʂʀʄ ʃʆʂɸʎʀɱɸʄɸ ʅɸ ʂʆʉʆɺʋ ʀ ʄɽʊʆʍʀɱʀ 

 

ɲʠˀʘʥʘ ɻʋʃɸʅ 
1
, ɱʝʣʝʥʘ ʉʊɸɱʀɴ 

2
, ɹʠˀʘʥʘ ɺʋʏʂʆɺʀɴ 

1
, ɱʝʣʝʥʘ 

ɾʀɺʂʆɺʀɴ ʈɸɼʆɺɸʅʆɺʀɴ 
1
, ɼʫʰʠʮʘ ʉʇɸʉʀɴ 

1
 ʠ ɼʨʘʛʘʥʘ ʂʈʉʊʀɴ 

2
 

1) ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ʇʨʠʰʪʠʥʠ, ʇʨʠʨʦʜʥʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ, ʂʦʩʦʚʩʢʘ 

ʄʠʪʨʦʚʠʮʘ, ʉʨʙʠʿʘ, ljgulan@gmail.com 

2) ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ʂʨʘʛʫʿʝʚʮʫ, ʇʨʠʨʦʜʥʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ, ʂʨʘʛʫʿʝʚʘʮ, 

ʉʨʙʠʿʘ  

 

ʉɸɼʈɾɸɱ 

ʋ ʦʚʦʤ ʨʘʜʫ ʩʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʝʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʠ ʚʝʰʪʘʯʢʠʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 42 ʫʟʦʨʢʘ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʩʘ 14 ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʥʘ ʂʦʩʦʚʫ ʠ ʄʝʪʦʭʠʿʠ. 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
226
Ra ʩʫ ʩʣʠʯʥʝ ʧʨʦʩʝʯʥʠʤ ʩʚʝʪʩʢʠʤ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ; 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 
232
Th ʩʫ ʠʩʧʦʜ, ʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ

 40
K ʩʫ ʠʟʥʘʜ ʩʚʝʪʩʢʦʛ ʧʨʦʩʝʢʘ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚˀʝʥʘ ʿʝ ʧʨʦʬʠʣʥʘ ʨʘʩʧʦʜʝʣʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʧʨʝʤʘ ʩʣʦʿʝʚʠʤʘ ʫʟʦʨʢʦʚʘʥʦʛ 

ʟʝʤˀʠʰʪʘ. ʋʩʪʘʥʦʚˀʝʥ ʿʝ ʩʧʦʨ ʧʦʨʘʩʪ ʩʨʝʜˁʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʠʭ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʩʘ ʜʫʙʠʥʦʤ ʟʝʤˀʠʰʪʘ. ʂʦʜ ʚʝʰʪʘʯʢʦʛ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 
137

Cs ʟʘʧʘʞʘ ʩʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʿʘ ʙʨʞʝʛ ʦʧʘʜʘˁʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʘ 

ʜʫʙʠʥʦʤ. 

 

ʋʚʦʜ 

ʋ ʩʚʝʪʫ ʧʦʩʪʦʿʝ ʨʝʛʠʦʥʠ ʩʘ ʧʦʚʝ˂ʘʥʦʤ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʰ˂ʫ ʢʦʿʠ ʩʫ ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʚʝʝ˂ʛ 

ʩʘʜʨʞʘʿʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʪʣʫ, ʿʘʯʠʥʝ ʢʦʩʤʠʯʢʦʛ ʟʨʘʯʝˁʘ ʠ ʛʝʦʛʨʘʬʩʢʦʛ ʧʦʣʦʞʘʿʘ. 

ɿʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʿʫ ʦ ʩʪʘˁʫ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʞʠʚʦʪʥʦʿ ʩʨʝʜʠʥʠ, ʥʝʦʧʭʦʜʥʦ ʿʝ 

ʠʩʧʠʪʘʪʠ ʩʘʜʨʞʘʿ ʧʨʠʤʦʨʜʠʿʘʣʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 
226

Ra, 
232

Th ʠ 
40

K ʫ ʪʣʫ. ʋʧʨʘʚʦ 

20% (0.48 mSv) ʫʢʫʧʥʝ ʛʦʜʠʰˁʝ ʝʬʝʢʪʠʚʥʝ ʜʦʟʝ ʦʜ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʠʟʚʦʨʘ ʟʨʘʯʝˁʘ 

ʧʦʪʠʯʝ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠʟ ʪʣʘ [1]. ʆʜ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʿʝ ʠ ʚʝʰʪʘʯʢʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ 
137

Cs ʢʦʿʠ ʜʦʩʧʝʚʘ ʫ ʞʠʚʦʪʥʫ ʩʨʝʜʠʥʫ ʘʪʤʦʩʬʝʨʩʢʠʤ ʧʘʜʘʚʠʥʘʤʘ 

ʥʘʢʦʥ ʪʝʩʪʦʚʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʦʛ ʦʨʫʞʿʘ ʠ ʥʫʢʣʝʘʨʥʠʭ ʘʢʮʠʜʝʥʘʪʘ. ʆʚʘʢʚʠ ʧʦʜʘʮʠ ʤʦʛʫ 

ʙʠʪʠ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʠ ʫ ʩʣʫʯʘʿʫ ʙʫʜʫ˂ʠʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʿʝ ʤʦʛʫ 

ʫʟʨʦʢʦʚʘʪʠ ʜʦʜʘʪʥʝ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ.  

 

1. ʎʠˀ ʠ ʤʝʪʦʜ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ 

ʀʩʪʨʘʞʠʚʘˁʝ ʿʝ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʫ ʮʠˀʫ ʫʪʚʨʹʠʚʘˁʘ ʧʨʦʩʪʦʨʥʝ ʠ ʧʨʦʬʠʣʥʝ ʨʘʩʧʦʜʝʣʝ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʟʝʤˀʠʰʪʫ ʂʦʩʦʚʩʢʦʛ ʇʦʤʦʨʘʚˀʘ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʂʦʩʦʚʘ. ʋʢʫʧʥʦ 42 

ʫʟʦʨʢʘ ʥʝʦʙʨʘʹʝʥʦʛ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʿʝ ʧʨʠʢʫʧˀʝʥʦ ʩʘ 14 ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʪʦʢʦʤ ʧʨʦʣʝ˂ʘ 2011. 

ʛʦʜʠʥʝ ʜʦ 40 cm ʜʫʙʠʥʝ. ʇʨʠ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʫ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʧʨʠʤʝˁʝʥʘ ʿʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʧʨʝʧʦʨʫʯʝʥʘ ʠ ʧʨʦʧʠʩʘʥʘ ʦʜ ʄʝʹʫʥʘʨʦʜʥʝ ɸʛʝʥʮʠʿʝ ʟʘ ʘʪʦʤʩʢʫ ʝʥʝʨʛʠʿʫ [2]. 

ʇʦʚʨʰʠʥʩʢʠ ʫʟʦʨʘʢ (ʩʣʦʿ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʦʜ 0-5 cm) ʜʦʙʠʿʝʥ ʿʝ ʠʟ 1 m
2
 ʧʦʚʨʰʠʥʝ 

ʩʿʝʜʠˁʘʚʘˁʝʤ ʯʝʪʠʨʠ ʫʟʦʨʢʘ ʩʘ ʫʛʣʦʚʘ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʠ ʿʝʜʥʦʛ ʫʟʦʨʢʘ ʫ ʧʨʝʩʝʢʫ 

ʜʠʿʘʛʦʥʘʣʘ. ʇʨʦʬʠʣʥʠ ʫʟʦʨʮʠ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʩʘ ʜʫʙʠʥʘ 10-20 cm ʠ 20-40 cm ʫʟʝʪʠ ʩʫ 

ʩʘʤʦ ʠʟ ʩʨʝʜʠʰʪʘ ʢʚʘʜʨʘʪʘ. ʅʘʢʦʥ ʯʠʰ˂ʝˁʘ ʦʜ ʙʠˀʥʠʭ ʦʩʪʘʪʘʢʘ ʠ ʩʠʪʥʦʛ ʢʘʤʝˁʘ, 

ʫʟʦʨʮʠ ʩʫ ʩʫʰʝʥʠ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʦʜ 100-110 °C. Marineli ʧʦʩʫʜʝ ʩʘ ʫʟʦʨʮʠʤʘ 

ʛʨʘʥʫʣʘʮʠʿʝ ʤʘˁʝ ʦʜ 2 mm ʟʘʧʪʠʚʘʥʝ ʩʫ ʧʯʝʣʠˁʠʤ ʚʦʩʢʦʤ ʨʘʜʠ ʫʩʧʦʩʪʘʚˀʘˁʘ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʝ ʨʘʚʥʦʪʝʞʝ. ɻʘʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʘ ʤʝʨʝˁʘ ʩʫ ʠʟʚʨʰʝʥʘ ʧʨʝʤʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʦʿ ʤʝʪʦʜʠ [3].  
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ɻʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʠʜʘ ʫ ʪʣʫ ʯʠʥʠ 

HP Ge ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʤʦʜʝʣ GEM30-70 ORTEC ʨʝʣʘʪʠʚʥʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ 32% ʥʘ 1.33 

MeV(
60

Co) ʠ ʚʠʰʝʢʘʥʘʣʥʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ. ʂʫ˂ʠʰʪʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʿʝ ʩʤʝʰʪʝʥʦ ʫ ʦʣʦʚʥʫ 

ʟʘʰʪʠʪʫ ʜʝʙˀʠʥʝ 10 cm. ɽʥʝʨʛʝʪʩʢʘ ʨʝʟʦʣʫʮʠʿʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (FWHM) ʿʝ 1.85 keV ʥʘ 

1.33 MeV(
60
Co) ʠ 725 eV ʥʘ 122 keV(

57
Co). ʂʘʣʠʙʨʘʮʠʿʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʿʝ ʠʟʚʨʰʝʥʘ 

ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʠʤ ʠʟʚʦʨʦʤ ʯʝʰʢʦʛ ʤʝʪʨʦʣʦʰʢʦʛ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ, (ʪʠʧ 2 MBSS).   

ʉʥʠʤʘˁʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘ ʩʚʘʢʠ ʫʟʦʨʘʢ ʠ ʟʘ ʬʦʥ ʿʝ ʪʨʘʿʘʣʦ 10800 s. ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ 
226
Ra ʦʜʨʝʹʝʥʘ ʿʝ ʫʩʨʝʜˁʘʚʘˁʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʧʠʢʦʚʘ 

214
Pb ʥʘ 

ʝʥʝʨʛʠʿʠ 351.9 keV ʠ 
214
Bi ʥʘ ʝʥʝʨʛʠʿʠ 609.3 keV. ɿʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
232
Th ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʠ ʩʫ ʬʦʪʦʧʠʢʦʚʠ 

208
Tl (ʥʘ ʝʥʝʨʛʠʿʘʤʘ 583.0 ʠ 860.6 keV) 

ʠ 
228
Ac (ʥʘ ʝʥʝʨʛʠʿʘʤʘ 911.1 ʠ 968.9 keV). ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ 

40
K ʦʜʨʝʹʝʥʘ ʿʝ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪʘ ʿʝʜʠʥʝ ʛʘʤʘ ʣʠʥʠʿʝ ʥʘ ʝʥʝʨʛʠʿʠ 1460.75 keV. ɿʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
137
Cs ʢʦʨʠʰ˂ʝʥ ʿʝ ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪ ʛʘʤʘ ʣʠʥʠʿʝ ʥʘ ʝʥʝʨʛʠʿʠ 

661.62 keV. 

 

2. ɻʝʦʣʦʛʠʿʘ ʧʦʜʨʫʯʿʘ 

ʋ ʛʝʦʣʦʰʢʦʿ ʛʨʘʹʠ ʂʦʩʦʚʩʢʦʛ ʇʦʤʦʨʘʚˀʘ (ʿʫʛʦʠʩʪʦʯʥʠ ʜʝʦ ʂʦʩʦʚʘ ʠ ʄʝʪʦʭʠʿʝ) 

ʠʩʪʠʯʫ ʩʝ ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʦ-ʩʝʜʠʤʝʥʪʥʝ ʬʦʨʤʘʮʠʿʝ. ɿʘ ʨʝʛʠʦʥ ʮʝʥʪʨʘʣʥʦʛ ʂʦʩʦʚʘ 

ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʘʥ ʿʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʠ ʥʝʦʛʝʥʠ ʙʘʩʝʥ, ʥʘʩʪʘʦ ʪʘʣʦʞʝˁʝʤ ʧʝʩʢʦʚʠʪʠʭ ʛʣʠʥʘ 

ʩʘ ʰˀʫʥʢʦʚʠʤʘ ʢʦʿʝ ʧʨʝʣʘʟʝ ʫ ʩʣʦʞʝʥʠ ʫʛˀʝʥʠ ʭʦʨʠʟʦʥʪ [4]. ʇʦʨʝʜ ʜʝʧʦʟʠʪʘ ʫʛˀʘ 

ʛʝʦʣʦʰʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʯʠʥʝ ʛʨʘʥʠʪʠ, ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʩʘʥʝ ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʦ-ʩʝʜʠʤʝʥʪʥʝ ʩʪʝʥʝ 

ʠ ʢʨʝʜʥʠ ʬʣʠʰ. ɼʫʞ ʫʩʢʝ ʠ ʜʫʛʝ ʪʝʢʪʦʥʩʢʝ ʟʦʥʝ ʧʨʦʪʝʞʫ ʩʝ ʜʚʘ ʨʘʩʝʜʘ ʧʨʘʚʮʝʤ 

ʩʝʚʝʨ-ʩʝʚʝʨʦʟʘʧʘʜ ʠ ʿʫʛ-ʿʫʛʦʠʩʪʦʢ [4]. 

 

3. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠ ʜʠʩʢʫʩʠʿʘ 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K ʠ 
137
Cs ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʩʣʦʿʘ 

ʟʝʤˀʠʰʪʘ (0-5 cm, 10-20 cm ʠ 20-40 cm) ʩʘʢʫʧˀʝʥʠʭ ʩʘ 14 ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʝʥʝ 

ʩʫ ʥʘ ʩʣʠʢʘʤʘ ʦʜ 1.-4., ʨʝʩʧʝʢʪʠʚʥʦ. ɼʝʩʢʨʠʧʪʠʚʥʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ ʟʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʩʫ ʫ ʪʘʙʝʣʠ 1. 

ʅʘʿʤʘˁʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
226

Ra (ʩʣʠʢʘ 1.) ʫ ʩʣʦʿʝʚʠʤʘ 

ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʦʜ 0-5 cm ʠ 10-20 cm ʟʘʙʝʣʝʞʝʥʝ ʩʫ ʫ ʀʟʚʦʨʫ, ʘ ʥʘʿʚʝ˂ʝ ʫ ʉʫʰʠʮʠ. ʋ 

ʩʣʦʿʫ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʦʜ 20-40 cm ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
226

Ra ʩʫ ʚʘʨʠʨʘʣʝ ʦʜ 20.2 Bq kg
-1 

(ʐʠʣʦʚʦ) ʜʦ 83.8 Bq kg
-1 
(ʉʫʰʠʮʘ). ɺʠʩʦʢʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʤʦʞʝ ʫʢʘʟʠʚʘʪʠ ʥʘ ʣʦʢʘʣʥʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʩʘˁʝ ʨʘʜʠʿʫʤʘ ʫ ʉʫʰʠʮʠ, ʩ ʦʙʟʠʨʦʤ ʜʘ ʿʝ ʝʚʠʜʝʥʪʥʘ ʠ ʟʥʘʯʘʿʥʘ ʧʨʦʤʝʥʘ 

ʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʠ ʥʘ ʜʫʙʠʥʠ ʦʜ 20-40 cm. ʇʦʨʘʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 
226

Ra ʩʘ ʜʫʙʠʥʦʤ 

ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʿʝ ʧʨʠʤʝʪʘʥ ʠ ʫ ɺʝʣʠʢʦʤ ʈʦʧʦʪʦʚʫ, ʇʨʝʢʦʚʮʫ ʠ ɼʦʙʨʦʪʠʥʫ 3. ʋ ʦʩʪʘʣʠʤ 

ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʙʝʣʝʞʠ ʩʝ ʦʧʘʜʘˁʝ ʠʣʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʥʘ ʨʘʩʧʦʜʝʣʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
226

Ra ʩʘ 

ʜʫʙʠʥʦʤ.  

ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
232

Th (ʩʣʠʢʘ 2.) ʩʫ ʚʨʣʦ ʧʨʦʤʝʥˀʠʚʝ ʢʘʢʦ ʧʦ ʩʣʦʿʝʚʠʤʘ 

ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʪʘʢʦ ʠ ʧʦ ʤʝʩʪʠʤʘ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ. ʆʧʩʝʛ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʣʦʿ ʦʜ 0-5 cm ʢʨʝ˂ʝ 

ʩʝ ʦʜ 16.8 Bq kg
-1

 (ʀʟʚʦʨ) ʜʦ 49.6 Bq kg
-1 
(ɼʦʙʨʦʪʠʥ 2). ɿʘ ʩʣʦʿ ʟʝʤˀʠʰʪʘ 10-20 cm 

ʥʘʿʤʘˁʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘʙʝʣʝʞʝʥʝ ʩʫ ʫ ʀʟʚʦʨʫ, ʘ ʥʘʿʚʝ˂ʝ ʫ ʉʫʰʠʮʠ. ʋ ʩʣʦʿʫ 

ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʦʜ 20-40 cm, ʦʧʩʝʛ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ 
232

Th ʢʨʝ˂ʝ ʩʝ ʦʜ 19.9 Bq kg
-1

 (ʈʘʥʠʣʫʛ) 

ʜʦ 52.6 Bq kg
-1

 (ʇʨʝʢʦʚʮʝ). ʅʘ ʚʠʰʝ ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʨʘʩʪʝ ʩʘ 

ʜʫʙʠʥʦʤ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ. ʆʧʘʜʘˁʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
232

Th ʩʘ ʜʫʙʠʥʦʤ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ ʧʨʠʤʝʪʥʦ 

ʿʝ ʩʘʤʦ ʫ ʐʠʣʦʚʫ. 
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ʉʣʠʢʘ 1. ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

226
Ra ʥʘ 14 ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʥʘ ʂʦʩʦʚʫ ʠ ʄʝʪʦʭʠʿʠ 

 

 
ʉʣʠʢʘ 2. ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

232
Th ʥʘ 14 ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʥʘ ʂʦʩʦʚʫ ʠ ʄʝʪʦʭʠʿʠ 

 

 
ʉʣʠʢʘ 3. ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

40
K ʥʘ 14 ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʥʘ ʂʦʩʦʚʫ ʠ ʄʝʪʦʭʠʿʠ 
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ʉʣʠʢʘ 4. ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

137
Cs ʥʘ 14 ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʥʘ ʂʦʩʦʚʫ ʠ ʄʝʪʦʭʠʿʠ  

 

ʊʘʙʝʣʘ 1. ɼʝʩʢʨʠʧʪʠʚʥʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ ʟʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʧʨʦʬʠʣʥʠʤ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʩʘ 14 ʣʦʢʘʮʠʿʘ ʥʘ ʂʦʩʦʚʫ ʠ 

ʄʝʪʦʭʠʿʠ 

ʈʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ/ 

ʩʣʦʿ 

ʟʝʤˀʠʰʪʘ 

ʄʠʥʠʤʫʤ 

(Bq kg
-1

) 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ 

(Bq kg
-1

) 

ʄʝʜʠʿʘʥʘ 

(Bq kg
-1

) 

ʉʨʝʜˁʘ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪ 

(Bq kg
-1

) 

ʉʪʘʥʜʘʨʜʥʘ 

ʜʝʚʠʿʘʮʠʿʘ 

(Bq kg
-1

) 
 

226
Ra 

0-5cm 22.5 69.9 33.7 33.7 11.4 

10-

20cm 

19.9 64.5 33.1 34.7 11.4 

20-

40cm 

20.2 83.8 31.2 37.4 16.2 

 

232
Th 

0-5cm 16.8 49.6 31.1 32.1 8.8 

10-

20cm 

17.6 49.2 31.2 34.4 8.8 

20-

40cm 

19.9 52.6 36.5 35.2 10.7 

 

40
K 

0-5cm 449 1161 654 686 197 

10-

20cm 

385 1203 668 698 207 

20-

40cm 

439 1310 675 729 242 

 

137
Cs 

0-5cm 9.2 33.3 19.7 22.1 7.6 

10-

20cm 

6.3 30.1 13.6 14.2 6.8 

20-

40cm 

1.6 22.3 7.2 9.7 7.3 

 

ɺʝʣʠʢʠ ʦʧʩʝʛ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
40

K (ʩʣʠʢʘ 3.) ʫʢʘʟʫʿʝ ʥʘ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫ ʧʨʦʩʪʦʨʥʫ ʨʘʩʧʦʜʝʣʫ. ɽʚʠʜʝʥʪʘʥ ʿʝ ʧʦʨʘʩʪ ʦʧʩʝʛʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʩʣʦʿʝʚʠʤʘ ʦʜ ʦʢʦ 100 Bq kg
-1
. ʇʦʨʘʩʪ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

40
K ʧʦ ʜʫʙʠʥʠ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ ʿʝ 

ʠʟʨʘʞʝʥ ʫ ʈʘʥʠʣʫʛʫ, ʇʨʝʢʦʚʮʫ, ʉʫʰʠʮʠ ʠ ɼʦʙʨʦʪʠʥʫ 1,3. ʅʘʿʚʝ˂ʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
40

K ʟʘ ʩʚʝ ʩʣʦʿʝʚʝ ʩʫ ʟʘʙʝʣʝʞʝʥʝ ʫ ʉʫʰʠʮʠ, ʘ ʥʘʿʤʘˁʝ ʫ 
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ɺʝʣʠʢʦʤ ʈʦʧʦʪʦʚʫ. 

ʀʟ ʪʘʙʝʣʝ 1, ʩʝ ʫʦʯʘʚʘ, ʜʘ ʩʫ ʩʨʝʜˁʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
226

Ra, 
232

Th ʠ 
40

K ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ ʿʝʜʥʘʢʝ ʧʦ ʜʫʙʠʥʘʤʘ, ʰʪʦ ʩʝ ʠ ʦʯʝʢʫʿʝ, ʩ ʦʙʟʠʨʦʤ ʜʘ ʩʫ ʪʦ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛ ʧʦʨʝʢʣʘ.  

ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
137
Cs ʫ ʫʟʦʨʢʦʚʘʥʠʤ ʩʣʦʿʝʚʠʤʘ (ʩʣʠʢʘ 4.), ʚʘʨʠʨʘʣʝ ʩʫ ʫ 

ʦʧʩʝʛʫ 1.6 Bq kg
-1

 (ɼʦʙʨʦʪʠʥ 2) ʜʦ 33.3 Bq kg
-1 
(ɻʨʘʯʘʥʠʮʘ 1). ʀʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ 

ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʜʘ ʿʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʥʘ ʜʠʬʫʟʠʿʘ ʮʝʟʠʿʫʤʘ ʩʧʦʨ ʧʨʦʮʝʩ, ʘ ʜʘ ʧʨʦʤʝʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʩʘ ʜʫʙʠʥʦʤ ʥʠʿʝ ʫʥʠʬʦʨʤʥʘ, ʰʪʦ ʿʝ ʦʯʝʢʠʚʘʥʦ ʟʘ ʚʝʰʪʘʯʢʝ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʝ. ʅʝʧʨʘʚʠʣʥʦ ʦʧʘʜʘˁʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʜʫʙʠʥʠ ʫ ʥʝʢʠʤ ʧʦʜʨʫʯʿʠʤʘ 

ʤʦʞʝ ʙʠʪʠ ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʩʘʩʪʘʚʘ ʠ ʩʦʨʧʮʠʿʝ ʪʣʘ. ʋ ʠʩʧʠʪʠʚʘʥʠʤ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʿʝʜʠʥʦ ʿʝ 

ʧʨʠʤʝʪʘʥ ʥʘʛʣʠ ʧʘʜ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 
137
Cs ʩʘ ʜʫʙʠʥʦʤ ʫ ʈʘʥʠʣʫʛʫ ʠ ʉʫʰʠʮʠ (ʣʦʢʘʮʠʿʝ 

ʩʘ ʥʘʿʚʝ˂ʠʤ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ 
40

K), ʰʪʦ ʩʝ ʤʦʞʝ ʦʙʿʘʩʥʠʪʠ ʫʩʧʦʨʝʥʦʤ ʤʠʛʨʘʮʠʿʦʤ 

ʮʝʟʠʿʫʤʘ ʫ ʟʝʤˀʠʰʪʠʤʘ ʙʦʛʘʪʠʤ ʢʘʣʠʿʫʤʦʤ [5]. ʊʘʢʦʹʝ, ʠ ʝʬʝʢʘʪ ʩʧʠʨʘˁʘ (wash 

off) ʮʝʟʠʿʫʤʘ ʤʦʞʝ ʜʘ ʜʦʚʝʜʝ ʜʦ ʚʝʦʤʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʝ ʨʘʩʧʦʜʝʣʝ ʫ ʪʣʫ. 

 

4. ɿʘʢˀʫʯʘʢ  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʝʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʫʦʯʘʚʘ ʩʝ ʠʟʨʘʟʠʪʘ ʚʘʨʠʿʘʙʠʣʥʦʩʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K ʠ 
137
Cs ʫ 42 ʠʩʧʠʪʠʚʘʥʘ ʫʟʦʨʢʘ. ʊʦ ʤʦʞʝ 

ʙʠʪʠ ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʧʝʜʦʛʝʥʠʭ ʪʠʧʦʚʘ ʥʘʩʪʘʣʠʭ ʫ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʬʘʟʘʤʘ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʿʝ ʩʪʝʥʩʢʝ ʤʘʩʝ. ʃʦʢʘʣʥʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʿʘ ʪʝʨʝʥʘ, ʧʦʢʨʝʪˀʠʚʦʩʪ ʠ 

ʪʨʘʥʩʬʝʨ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʢʨʦʟ ʪʣʝ ʫʟ ˁʠʭʦʚʝ ʬʠʟʠʯʢʦʭʝʤʠʿʩʢʝ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ 

ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʫʪʠʯʫ ʥʘ ʚʘʨʠʿʘʙʠʣʥʦʩʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɽʚʠʜʝʥʪʘʥ ʿʝ ʩʧʦʨ 

ʧʦʨʘʩʪ ʩʨʝʜˁʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʩʘ 

ʜʫʙʠʥʦʤ ʟʝʤˀʠʰʪʘ, ʜʦʢ ʩʝ ʩʫʧʨʦʪʥʦ, ʢʦʜ 
137

Cs ʟʘʧʘʞʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʿʘ ʙʨʞʝʛ ʦʧʘʜʘˁʘ. 

ʋ ʧʦʨʝʹʝˁʫ ʩʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ 

ʩʚʝʪʫ: 32, 45 ʠ 420 Bq kg
-1

 ʟʘ 
226

Ra, 
232
Th ʠ 

40
K, ʨʝʩʧʝʢʪʠʚʥʦ [1], ʝʚʠʜʝʥʪʥʝ ʩʫ 

ʩʣʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 
226

Ra; ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 
232
Th ʩʫ ʠʩʧʦʜ, ʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ

 40
K ʩʫ ʠʟʥʘʜ 

ʩʚʝʪʩʢʦʛ ʧʨʦʩʝʢʘ.  

 

ɿʘʭʚʘʣʥʠʮʘ 

ʆʚʘʿ ʨʘʜ ʿʝ ʫʨʘʹʝʥ ʫ ʦʢʚʠʨʫ ʧʨʦʿʝʢʪʘ ʀʀʀ41028 ʄʠʥʠʩʪʘʨʩʪʚʘ ʧʨʦʩʚʝʪʝ, ʥʘʫʢʝ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʰʢʦʛ ʨʘʟʚʦʿʘ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʙʠʿʝ. 
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ABSTRACT 

This paper reports the activity concentrations of natural and artificial radionuclides in 42 

soil samples from 14 locations of Kosovo and Metohija. Samples were taken from soil 

of 0-5 cm, 10-20 cm and 20-40 cm applying the template method. The specific activities 

of 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K and 
137

Cs for each sample were measured 3 hours using coaxial 

HPGe detector (GEM30-70, ORTEC). The average specific activities of 
226

Ra are 

similar to worldwide average values; the ones of 
232

Th are below, and values of 
40

K are 

above the worldwide average. Profile distribution of radionuclides is presented 

according to the sampled soil layers. Slow increase of the mean specific activity values 

of natural radionuclides with the soil depth is established. Mean 
226

Ra activity 

concentration in soil layers of 0-5 cm, 10-20 cm and 20-40 cm increase as follows: 33.7, 

34.7 and 37.4 Bq kg
-1

. Similarly, mean 
232

Th values increase with depth like: 32.1, 34.4 

and 35.2 Bq kg
-1

. Mean values of 
40

K were found 686, 698 and 729 Bq kg
-1

 for soil 

layers of 0-5 cm, 10-20 cm and 20-40 cm, respectively. There is a tendency of faster 

decrease in specific activity of artificial radionuclide 
137

Cs with depth; for 14 locations 

the mean values were estimated as follows: 22.1, 14.2 and 9.7 for soil layers of 0-5 cm, 

10-20 cm and 20-40 cm, respectively. 
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SADRĢAJ 

Na osnovu prethodno dobijenih indoor radonskih koncentracija u 55 stanova u Nikġiĺu, 

drugom po veliļini gradu u Crnoj Gori, godiġnja efektivna doza procijenjena u ovom 

radu pokazala je opseg od 0.17 mSv y
-1 

do 16.5 mSv y
-1
, sa srednjom vrijednoġĺu od 2.1 

mSv y
-1

. Nekultivisano zemljiġte sa 12 lokacija, selektovanih na osnovu geoloġkih i 

pedoloġkih karakteristika, analizirano je pomoĺu HPGe spektrometra, s ciljem da se 

odrede koncentracije aktivnosti 
238

U. Njihov opseg je od 39.7 Bq kg
-1

 do 112 Bq kg
-1

, a 

srednja vrijednost ï 59.5 Bq kg
-1
. Koristeĺi prethodno dobijene rezultate, razmatrane su 

i kumulativne koncentracije aktivnosti koje su pokazale da je doprinos 
238

U od 4 % do 

10 % (ako se u obzir uzme i 
137

Cs), ili do 18 % (samo prirodni radionuklidi). Zbog 

znaļaja za zaġtitu ģivotne sredine, sadrģaj odreĽenog broja elemenata u tipiļnim 

zemljiġtima Nikġiĺa takoĽe je odreĽen, pokazujuĺi (na primjer u jednom uzorku) 

doprinos Mn, Ba, Zn, Ni, Cr, Pb, Cu, B, As ï u iznosu od 71 %, 9 %, 7 %, 4 %, 3 %, 2 

%, 2 %, 1 %, 1 %, respektivno.  

 

1. Uvod 

Nikġiĺ je drugi najveĺi grad u Crnoj Gori (iako sa najveĺom povrġinom opġtinske 

teritorije ï 2065 km
2
), sa 72 443 stanovnika (na osnovu popisa iz 2011. godine [1]). 

Prethodna istraģivanja [2] su pokazala da su u Nikġiĺu indoor radonske koncentracije 

veĺe nego u drugim gradovima centralne i juģne Crne Gore, kao i u ostalim zemljama 

Juģne Evrope, ġto se moģe objasniti ļinjenicom da su neka njegova naselja izgraĽena 

nad depozitima crvenih boksita, sa poveĺanim sadrģajem uranijuma. 

Ovo je dodatni razlog da se izmjere koncentracije aktivnosti 
238
U u zemljiġtu. Na 

odreĽenom broju lokacija, uz mjerenje doza, ranije su razmatrani i drugi terestrijalni 

radionuklidi [3, 4], ġto dozvoljava da se procijene i standarno koriġĺeni hazard indeksi.  

Zbog znaļaja za zaġtitu ģivotne sredine, i integrisanog pristupa procjenama rizika, u 

okviru ovog rada uraĽene su i odgovarajuĺe hemijske analize, i odreĽeni su sadrģaji 

pojedinih teġkih metala. 

 

2. Materijal i metode 

2.1. Uzorkovanje i mjerenje  

Uzorkovanje nekultivisanog zemljiġta u Nikġiĺu izvrġeno je na dvanaest lokacija (slika 

1; koordinate ï u tabeli 1). Zahvaĺena je povrġina oko 200 km
2
, a mjesta uzorkovanja su 

birana prema geoloġkoj podlozi, koju u najveĺem broju (NK-2, NK-4, NK-8, NK-9, 

NK-10, NK-11 i NK-12) ļine kvartarni sedimenti fluvioglacijalnog i aluvijalnog 

porijekla [5]. Na tri mjesta uzorkovanja, geoloġku podlogu ļine karbonatni sedimenti: 

NK-1 ï srednjetrijaski karbonati dolomitsko-kreļnjaļkog sastava, NK-5 ï bankoviti 

kreļnjaci donje krede, i NK-3 ï gornjekredni slojeviti i bankoviti kreļnjaci. Lokacija 

NK-6 okarakterisana je vulkanskim i vulkanoklastiļnim stijenama andezitskog sastava, 

a NK-7 ï permsko-trijaskim klastitima (pjeġļarima i ġkriljcima) [5].  

Prema tipu zemljiġta, NK-2, NK-4, NK-8, NK-9, NK-10, NK-11, NK-12 su smeĽa 
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zamljiġta na ġljunku i pijesku, NK-1, NK-3 i NK-5 ï rendzine i crvenice na tvrdim 

karbonatima, a NK-6 i NK-7 ï smeĽa zemljiġta na silikatnoj podlozi i kiselim 

vulkanitima [6]. 

Na svakoj lokaciji uzorkovano je zemljiġte mase oko 2 kg, iz povrġinskog sloja (do 5 

cm), sa povrġine (25 x 25) cm
2
. U standardnoj proceduri uzorci su osuġeni, prosijani, 

upakovani u Marineli posude od 1 litra i mjereni: NK-1-NK-10 ï po 40 000 s) HPGe 

spektrometrom ORTEC, GEM ï 40190, ļija je relativna efikasnost 40 % i FWHM = 

1.80 keV na 1.33 MeV (
60

Co), a NK-11 i NK-12 (22 361 s i 38 471 s, respektivno) ï 

HPGe spektrometrom ORTEC, GEM-30185-S, relativne efikasnosti 30 % i FWHM = 

1.72 keV na 1.33 MeV (
60

Co). U uzorcima su standardno mjereni 
137

Cs, 
40

K, 
232

Th i 
226

Ra (na primjer, [4]), a koncentracija aktivnosti 
238
U odreĽena je analizom pika na 

energiji 1001 keV (gama zrak koji prati raspad 
234m

Pa do 
234

U, energije 1001.03 keV i 

intenziteta 0.837 %). 

 

 
Slika 1. Mjesta uzorkovanja zemljiġta 

 

Tri uzorka, NK-2, NK-5 i NK-6, pripremljena su i za hemijske analize u skladu sa EPA 

3050b metodom [7], i mjerena pomoĺu iCAP 6300 ICP-OES, AMA-254 (Hg), i AA-

6800 ï koristeĺi GFAA tehniku (As). 

 

2.2. Hazard indeksi 

Koristeĺi prethodno publikovane indoor radonske koncentracije [2], u ovom radu su 

procijenjene godiġnje efektivne doze (ERn, u Sv) usljed izlaganja radonu indoor:  

 

ERn = DCFÖ ARn ÖF ÖT,      (1) 

  

gdje je DCF dozni konverzioni faktor (u Sv po Bq h m
-3

), ARn je srednja godiġnja 
222

Rn 

koncentracija (u Bq m
-3
), F je ravnoteģni faktor izmeĽu 

222
Rn i njegovih potomaka, a T 

(u ļasovima) je vrijeme provedeno unutar kuĺe.  

UNSCEAR preporuļuje DCF od 9 nSv po Bq h m
-3

, kao i F od 0.4 [8]. Srednje T u 

oblasti Nikġiĺa moģe se uzeti kao 13 sati dnevno.  

TakoĽe, na osnovu novih i prethodno dobijenih koncentracija drugih terestrijalnih 

radionuklida (
40

K, 
232

Th i 
226
Ra) u uzorcima zemljiġta, moguĺe je, koristeĺi standardne 

formule 
 

Hex = Ac(
226

Ra)/370 + Ac(
232

Th)/259 + Ac(
40

K)/4810,       (2) 
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Hin = Ac(
226

Ra) /185 + Ac(
232

Th) /259 + Ac(
40

K) /4810,      (3) 

i 

      Igr = Ac(
226

Ra) /150 + Ac(
232

Th) /100 + Ac(
40

K) /1500,             (4) 

 

procijeniti eksterni, interni i tzv. reprezentativni (gama) hazard indeks, respektivno; ļije 

vrijednosti ¢ 1 znaļe da se izlaganje zraļenju usljed radionuklida u graĽevinskom 

materijalu limitira na 1 mSv y
-1

. 

 

3. Rezultati i diskusija  

3.1. Koncentracija aktivnosti 
238

U  

Koncentracije aktivnosti 
238
U u uzorcima zemljiġta iz Nikġiĺa predstavljene su u 

tabeli 1. 

 

Tabela 1. Koncentracija aktivnosti 
238
U u uzorcima zemljiġta  

 

Uzorak zemljiġta Koordinate 

lokacije 

Ac(
238

U), 

Bq kg
ī1

 

NK-1 
N 42ę51.100ô 

E 18ę55.102ô 
43.1±13.4 

NK-2 
N 42ę48.820ô 

E 18ę55.392ô 
42.9±14.6 

NK-3 
N 42ę46.788ô 

E 18ę51.790ô 
55.8±20.8 

NK-4 
N 42ę46.821ô 

E 18ę54.638ô 
62.3±17.3 

NK-5 
N 42ę46.966ô 

E 18ę55.704ô 
77.4±17 

NK-6 
N 42ę43.999ô 

E 19ę08.165ô 
72.5±15.5 

NK-7 
N 42ę43.676ô 

E 19ę07.915ô 
70.9±14.2 

NK-8 
N 42ę43.764ô 

E 19ę05.853ô 
39.7±13.9 

NK-9 
N 42ę46.550ô 

E 18ę58.503ô 
112±16 

NK-10 
N 42ę44.460ô 

E 18ę56.316ô 
53±13.3 

NK-11 
N 42ę44.537ô 

E 18ę56.300ô 
43.6±21.3 

NK-12  
N 42ę08.846ô 

E 18ę55.380ô 
40.3±15.5 

 

Koncentracije aktivnosti kreĺu se od 39.7 Bq kg
-1

 do 112 Bq kg
-1

, sa srednjom 

vrijednoġĺu od 59.5 Bq kg
-1
, ġto je oko 2 puta iznad srednje vrijednosti za cijelu 

teritoriju Crne Gore koja je in situ gama spektrometrijom dobijena 1994 (29.3 Bq kg
-1

 

[9]), i oko 15 % iznad srednje u Juģnoj Evropi (51.7 Bq kg
-1

 [10]). I najniģa detektovana 

koncentracija veĺa je od srednje na svjetskom nivou (33 Bq kg
-1

 [10]). 

Kumulativna koncentracija aktivnosti radionuklida predstavljena je na slici 2. Doprinos 
238
U (slika 2a) kreĺe se od 4 % (NK-1, NK-8) do 10 % (NK-5, NK-7 i NK-9). Ako se 
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razmatraju samo prirodni radionuklidi (slika 2b), najveĺi doprinos uranijuma je na 

lokaciji NK-9 (18 %). 

 

  

a) 

  

b) 

Slika 2. Kumulativna koncentracija aktivnosti: 
238

U, 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K, 
137

Cs (a), 

samo prirodni radionuklidi (
238

U, 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K) (b) 

 

3.2. Hazard indeksi 

Procjene hazard indeksa prikazane su na slici 3. Eksterni, Hex, ima vrijednosti izmeĽu 

0.29 i 0.82, sa srednjom vrijednoġĺu od 0.47, i standardnom devijacijom i medijanom 

od 0.15 i 0.42, respektivno. Interni, Hin, varira od 0.59 do 1.86, sa srednjom vrijednoġĺu, 

standardnom devijacijom i medijanom ï 0.99, 0.39 i 0.87, respektivno. Na ļetiri 

lokacije (NK-1, NK-3, NK-4 i NK-5) ovaj indeks veĺi je od 1, ġto bi moģda moglo da 

znaļi da radijacioni hazard nije zanemarljiv za stanovniġtvo koje tamo ģivi. Tzv. 

reprezentativni indeks, Igr (na slici 3 ï Ir), mijenja se od 0.79 do 2.16, sa srednjom 

vrijednoġĺu, standardnom devijacijom i medijanom ï 1.25, 0.39 i 1.15, respektivno. 

Devet (od 12) izabranih lokacija u Nikġiĺu pokazalo je ovaj index veĺi od jedinice.  

Godiġnja efektivna doza usljed izlaganja indoor radonu predstavljena je na slici 4, s 

minimumom, maksimumom, srednjom vrijednoġĺu, standardnom devijacijom i 

medijanom od 0.17 mSv y
-1

, 16.5 mSv y
-1

, 2.1 mSv y
-1

, 2.8 mSv y
-1

 i 1.05 mSv y
-1

, 

respektivno.  

Na 26 (od 55) lokacija, vrijednosti navedene doze iznad su srednje na svjetskom nivou 

(srednje izlaganje prirodnim izvorima zraļenja dato u izvjeġtaju UNSCEAR [10] ï 

ukupna godiġnja efektivna doza od 2.4 mSv, izlaganje usljed inhalacije ï 1.26 mSv, uz 

doprinos radona od 1.15 mSv).  

Najveĺa procijenjena doza odnosi se na dnevnu sobu jedne porodiļne kuĺe u naselju 

Rastoci, u kojoj je, suprotno oļekivanju, tzv. Ăljetnjañ koncentracija bila veĺa od 

Ăzimskeñ [2].  
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Godiġnje efektivne doze iznad 6.83 mSv (odgovara 400 Bq m
-3

 radonske koncentracije, 

ġto predstavlja akcioni nivo), naĽene su za joġ tri privatne kuĺe u naseljima Rubeģa, 

Kliļevo i Ĺemenca.  

 

 

Slika 3. Hazard indeksi: eksterni (Hex), interni (H in), reprezentativni (I r) 

 

 
Slika 4. Godiġnja efektivna doza usljed izlaganja indoor radonu u Nikġiĺu, Crna 

Gora 

 

3.3. Sadrģaj metala 

Rezultati hemijskih analiza (metali, metaloidi) uzoraka zemljiġta sa lokacija NK-2, NK-

5 i NK-6, dati su u tabeli 2.  

Najveĺi doprinos (meĽu razmatranim elementima) daje Mn (oko 77 %, 71 % i 77 %, 

respektivno), zatim Zn (5 %, 7 % i 5%, respektivno) i Ni (4 %, 4 % i 3%, respektivno). 

Pb, Cr i Cu pokazuju isti doprinos ukupnom (ovdje razmatranom) sadrģaju elemenata (2 

%, 3 % i 2 %, respektivno) ï u svim uzorcima, dok je Mo bio ispod minimalne 

detektibilne koncentracije u uzorcima NK-5 i NK-6. Pribliģna kompozicija elemenata u, 

na primjer, NK-5 uzorku je Mn, Ba, Zn, Ni, Cr, Pb, Cu, B, As ï 71 %, 9 %, 7 %, 4 %, 3 

%, 2 %, 2 %, 1 %, 1 %, respektivno. UporeĽujuĺi ove podatke sa dostupnim za uzorke 

pijeska sa Primorja Crne Gore [11], koncentracija As u NK-5 i NK-6 je niģa, kao i B u 

NK-2, dok su Cr i Ni u svim uzorcima niģih koncentracija od onih koje su izmjerene u 

uzorku pijeska sa Velike Plaģe u Ulcinju. Ostali elementi pokazuju veĺe koncentracije, 

ako se izuzme Mo (10.08 mg kg
-1 
u uzorku pijeska sa plaģe Jaz [11]). 
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Tabela 2. Rezultati hemijskih analiza 

Element Uzorak NK-2, 

mg kg
-1
 

Uzorak NK-5, 

mg kg
-1
 

Uzorak NK-6, 

mg kg
-1
 

Minimalna 

detektibilna 

koncentracija, 

mg kg
-1
 

As 6.89 9.09 7.33 0.1 

B 5.84 19.08 10.24 0.5 

Cd 3.03 3.52 2.71 0.04 

Hg 0.0521 0.0264 0.049 0.0001 

Cr 40.43 38.57 32.26 0.08 

Cu 21.36 21.47 19.01 0.08 

Mn 998.2 908.2 891.6 0.08 

Ni 47.59 45.32 31.8 0.08 

Pb 23.75 19.81 22.14 0.08 

Zn 61.97 86.24 63.15 0.08 

Ba 78.33 119.6 80.91 0.08 

Mo 0.46 <0.25 <0.25 0.25 
 

4. Zakljuļak  

Izmjerene koncentracije aktivnosti 
238
U u uzorcima zemljiġta iz Nikġiĺa, kao i 

koncentracije metala u istim, uz prethodno razmatrane koncentracije aktivnosti ostalih, 

za zaġtitu od zraļenja bitnih terestrijalnih radionuklida i indoor 
222

Rn koncentracija, uz 

procijenjene hazard rizike, osnov su za dalje analize stanja ģivotne sredine i rizika po 

stanovniġtvo ï u drugom po veliļini gradu u Crnoj Gori.  

 

Zahvalnica: Istraģivanja su podrģana od strane Ministarstva nauke Crne Gore. 
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ABSTRACT 

From previously obtained indoor radon concentrations in 55 dwellings in Nikġiĺ, the 

second largest town in Montenegro, the annual effective dose evaluated in this work 

showed the range from 0.17 mSv y
-1

 to 16.5 mSv y
-1

, with an average of 2.1 mSv y
-1

. 

Uncultivated soils from 12 locations, selected using the criteria of geological and 

pedological characteristics, were analyzed by the HPGe spectrometer, with an aim to 

determine activity concentrations of 
238

U. Their range was found to be from 39.7 Bq kg
-

1
 to 112 Bq kg

-1
, with an average of 59.5 Bq kg

-1
. By using previously obtained results, 

the cumulative activity concentrations were also considered, showing a contribution of 
238

U from 4 % to 10 % (taking into account 
137

Cs, as well), or up to 18 % (natural 

radionuclides only). Having in mind a significance for environmental protection, 

content of some elements in typical Nikġiĺ soils was also determined, showing (for 

example, in one sample) a contribution of Mn, Ba, Zn, Ni, Cr, Pb, Cu, B, As ï in an 

amount of 71 %, 9 %, 7 %, 4 %, 3 %, 2 %, 2 %, 1 %, 1 %, respectively. 
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SADRĢAJ 

Rad predstavlja rezultate merenja prirodne radioaktivnosti u materijalima koji su uzeti 

iz vulkana Etna na Siciliji tokom 2014. godine. Analiza je uraĽena spektrometrijom 

gama emitera na HPGe detektorima i odreĽivanjem ukupne alfa i beta aktivnosti na 

gasnom proporcionalnom brojaļu. U uzorcima su detektovani prirodni radionuklidi 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K, 
235

U, i 
238

U. Ukupna alfa aktivnost kretala se u granicama od 

minimalne detekcione koncentracije do 227 Bq kg
-1 

do, dok je ukupna beta aktivnost 

bila u opsegu od 250 Bq kg
-1

 do 684 Bq kg
-1

. 

 

1. Uvod 

Etna je aktivni stratovulkan u Italiji  koji se nalazi na istoļnoj obali Sicilije (slika 1), 

blizu Mesine i Katanije [1]. Etna je s viġe od 3.320 metara nadmorske visine najviġi 

vulkan i najviġa planina ispod Alpa u Evropi. Prema naļinu postanka i prema obliku 

kupe i kratera vulkani se dele u tri grupe: eksplozivni tip - vulkani koji nastaju 

eksplozijom lave, gasova i para pri ļemu je lava zastupljena u manjoj meri; izbaļeni 

materijal je rasprġen u komade, blokove, praġinu koji zajedno sa gasovima formiraju 

kruģni prsten oko kratera; laviļni tip - vulkani kod kojih se aktivnost ogleda u izlivanju 

lave dok su erupcije odsutne; ovaj tip vulkana, havajski tip, formira ploļe i platoe oko 

kratera tako da su kupe skoro sasvim odsutne; meġoviti tip ili stratovulkan - tip vulkana 

kod koga se javljaju i eksplozivni i laviļni vid vulkanske aktivnosti (Etna i Vezuv). 

Lava se uglavnom sastoji od SiO2 (60 %), A12O3 (15 %), CaO (5 %), MgO (3,5%), FeO 

(3,5 %) i Fe2O3 (3 %). U njenom sastavu su takoĽe prisutni gasovi i pare (CO2, CO, 

H2O, SO2, H2S, NH4, Cl, Ar, H, N, CH4, HC1, NaCl, KC1, FeCl3, HF, NHJ). 

Oļvrġĺavanjem navedenih produkata vulkanskih erupcija obrazuju se razne vulkanske 

stene. Materijali koji potiļu od stena uglavnom sadrģe prirodne radionuklide kao ġto su 

ļlanovi niza 
238

U, 
232

Th i 
40

K [2].  

Novoformirane kopnene mase, nastale usled vulkanskih erupcija ili skorih sloģenih 

tektonskih poremeĺaja, imaju poviġene koncentracije prirodnih radionuklida u zemljiġtu 

i kao takve imaju uticaj na izloģenost populacije dejstvu jonizujuĺeg zraļenja.  

Kao jedan od glavnih i najviġe ispitivanih radionuklida u stenama vulkanskog porekla, 

istiļe se radon. Izotopi radona se u prirodi pojavljuju kao produkti sva tri prirodna 

radioaktivna niza -
 238

U, 
232

Th i 
235
U. Radon je specifiļan sa taļke glediġta zaġtite od 

zraļenja, zato ġto je to jedini gas u prirodnom radioaktivnom nizu. Zbog toga, radon 

lako difunduje kroz stene, lako je rastvorljiv u vodi i moģe se preneti daleko od mesta 

nastanka, ļime doprinosi prirodnom nivou zraļenja u okolini. 

Ekshalacija radona iz vulkanskih stena i podzemnih i nadzemnih voda ispitivana je od 

strane mnogih autora [1,3] ali ima malo podataka o sadrģaju prirodnih radionuklida u 

lavi u ļvrstom stanju. TakoĽe u literaturi ima malo podataka koji se odnose na sadrģaj 

prirodnih radionuklida u stvrdnutoj lavi koja se nalazi na lokaciji vulkana Etna.  

https://sh.wikipedia.org/wiki/Stratovulkan
https://sh.wikipedia.org/wiki/Italija
https://sh.wikipedia.org/wiki/Sicilija
https://sh.wikipedia.org/wiki/Vulkan
https://sh.wikipedia.org/wiki/Alpe
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U ovom radu dati su rezultati ispitivanja sadrģaja radionuklida u stvrdnutoj lavi koja je 

uzeta na lokalitetu vulkana Etna, na prvom nivou, metodom spektrometrije gama 

emitera.   

 

 

Slika 1. Vulkan Etna na Siciliji  

2. Eksperimentalni deo 

Analiza radioaktivnosti ispitivana je u uzorcima stvrdnute lave sa razliļitim primesama 

metala, tako da su uzorci bili razliļitih boja, npr. crvena, bela, siva, braon (slika 2). 

Uzorci su uzeti 2014. godine na osnovnom platou vulkana.  

 

 

  

Slika 2. Mesta uzorkovanja na lokaciji vulkana Etna 
 

 

Priprema uzoraka za spektrometriju gama emitera obuhvata mlevenje i prosejavanje do 

odredjene granulacije i odmeravanje u geometriju merenja. U pripremljenim uzorcima 

uspostavljena je radioaktivna ravnoteģa. Spektrometrija gama emitera uraĽena je na 

HPGe detektorima relativne efikasnosti 20 i 50 %. Za kalibraciju detektora koriġĺen je 

sekundarni referentni radioaktivni materijal u geometriji plastiļne kutije od 125 cm
3
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matriksa zemlje koji je dobijen od primarnog referentnog radioaktivnog materijala, 

Czech Metrological Institute, Praha, 9031-OL-427/12, type ERX, ukupne aktivnosti 

72.40 kBq na 31.08.2012. godine (
241

Am, 
109

Cd, 
139

Ce, 
57

Co, 
60

Co, 
203

Hg, 
88

Y, 
113

Sn, 
85

Sr 
137

Cs, 
210

Pb). Vreme merenja uzoraka je 60 ks. 

Priprema uzoraka za merenje ukupne alfa i beta aktivnosti obuhvata odmeravanje 

samlevenog uzorka u planġetu od nerĽajuĺeg ļelika. Merenja su obavljena odmah 

nakon pripreme uzorka, na niskofonskom gasnom proporcionalnom brojaļu Thermo 

Eberline FHT 770T (ESM Eberline Instruments GmbH, Erlangen, Nemaļka). 

Efikasnost merenja ukupne alfa i beta aktivnosti je odreĽena upotrebom standardnih 

izvora 
241

Am i 
90

Sr, i iznosi 26 odnosno 35 %.  

Rezultati merenja dati su sa mernom nesigurnoġĺu koja je izraģena kao proġirena merna 

nesigurnost za faktor k = 2 koji za normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja od 95 

%. 

 

3. Rezultati i diskusija 

Rezultati dobijeni analizom uzoraka materijala sa Etne spektrometrijom gama emitera 

prikazani su u Tabeli 1. Detektovani su prirodni radionuklidi 
226

Ra, 
232

Th i 
235

U i 
238

U, 

dok je koncentracija proizvedenog radionuklida 
137

Cs u svim uzorcima ispod minimalne 

granice detekcije. Maksimalne koncentracije 
226

Ra i 
232
Th naĽene su u crvenoj lavi, 

maksimalna koncentracija 
40

K je dobijena za sivo braon lavu, dok je maksimalna 

koncentracija 
238

U dobijena za belu lavu (velika merna nesigurnost aktivnosti). 

Dobijene vrednosti koncentracije za 
226

Ra su u intervalu od 46 do 89 Bq kg
-1

, za 
232

Th 

od 28 Bq kg
-1

 do 49 Bq kg
-1

 i za 
40

K od 360 Bq kg
-1

 do 580 Bq kg
-1
. Oļigledno je da su 

dobijene veĺe vrednosti koncentracije 
226

Ra u odnosu na 
232
Th. Veĺa koncentracija 

radijuma-226 u uzorcima indukuje moguĺu emanaciju radona [4].  

Odnos 
226

Ra/
232

Th je u opsegu 1.3 do 2.3, odnos 
238

U/
232

Th se kretao u opsegu od 0.6 do 

1.1, dok je odnos 
226

Ra/
238

U bio u opsegu 2 do 2.8. Ovako visok odnos 
226

Ra i 
238

U 

prema 
232

Th  govori o tome da su uzorci poticali od relativno mladih magmatskih stena. 

S obzirom na duģinu vremena poluraspada ovih radionuklida i pod pretpostavkom da se 

geohemijski procesi deġavaju trenutno, trajanje neravnoteģe meĽu
226

Ra i 
232

Th i 
238

U i 
232

Th traje 8000 i 300000 godina, redom. Time dobijamo informaciju o relativnoj 

starosti magmatskih stena koje su uzorkovane [5]. Odnos 
235

U/
238

U se kretao u opsegu 

od 0.045 do 0.083 ġto pribliģno odgovara prirodnom poreklu uranijuma.  

U radu Trevisi et al. [4] ispitivani su uzorci lave sa podruļja Italije i dobijene su znatno 

veĺe vrednosti prirodnih radionuklida u odnosu na rezultate prikazane u ovom radu. 

Srednja vrednost koncentracije 
226

Ra u uzorcima lave iz vulkana Etna je duplo manja 

nego u uzorcima lave ispitivanim u radu [4], srednja vrednost koncentracije 
232

Th je 

manja 6 puta nego u lavi iz rada [4], 
40

K i 
238
U su pet puta manji. U poreĽenju sa drugim 

vulkanskim stenama i vulkanskim tufom, za koje su rezultati merenja koncentracije 

prirodnih radionuklida dati u referencama [4,6] dobijene su neġto niģe vrednosti.      

Rezultati merenja ukupne alfa i beta aktivnosti dati su u Tabeli 2. Ukupna alfa aktivnost 

kretala se u granicama od minimalne detekcione koncentracije (MDC) do 227 Bq kg
-1 

(maksimalna vrednost ukupne alfa aktivnosti se ne razlikuje znaļajno od MDC), dok je 

ukupna beta aktivnost bila u opsegu od 250 do 684 Bq kg
-1
, i znaļajno se razlikuje od 

doprinosa aktivnosti 
40

K u ukupnoj beta aktivnosti. 
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Tabela 1. Vrednosti koncentracija radionukluda u uzorcima stvrdnute lave sa 

lokacije vulkana Etna 

Boja uzorka 
Sadrģaj radionuklida (Bq kg

-1
) 

226
Ra 

232
Th 

40
K 

137
Cs 

235
U 

238
U 

Bela  80 ± 8 35 ± 4 400 ± 30 < 1 1.8 ± 0.2 40 ± 20 

Crvena I 89 ± 9 49 ± 6 480 ± 40 < 1 < 1.2 < 20 

Crvena II 58 ± 5 35 ± 4 370 ± 30 < 1 1.2 ± 0.2 21 ± 13 

Tamno siva  60 ± 10 35 ± 8 370 ± 40 < 1 < 2 < 40 

Sivo braon  60 ± 5 30 ± 5 580 ± 50 < 0.5 < 0.7 < 10 

Sivo crvena  66 ± 5 35 ± 4 370 ± 30 < 1 <0.7 < 20 

Sivo roze  82 ± 7 43 ± 7 530 ± 40 < 1 < 1 < 20 

Svetlo siva  46 ± 6 28 ± 5 460 ± 40 < 0.4 < 0.6 < 9 

Sivo bela  65 ± 4 39 ± 4 360 ± 20 < 0.1 2.5 ± 0.3 30 ± 10 

Sivo zelena  46 ± 5 35 ± 5 420 ± 40 < 1 < 1 < 20 

 

 

Tabela 2. Vrednosti koncentracija ukupne alfa i beta aktivnosti u uzorcima 

stvrdnute lave sa lokacije vulkana Etna 

Boja uzorka 
Ukupna alfa aktivnost  

(Bq kg
-1

) 

Ukupna beta aktivnost  

(Bq kg
-1

) 

Bela  < 177 250 ± 90 

Crvena I  < 182 520 ± 170 

Crvena II  < 231 462 ± 140 

Tamno siva  220 ± 90 655 ± 130 

Sivo braon  215 ± 90 684 ± 120 

Sivo crvena  < 220 554 ± 160 

Sivo roze  227 ± 90 585 ± 120 

Svetlo siva  213 ± 90 667 ± 110 

Sivo bela  < 188 462 ± 100 

Sivo zelena  189 ± 90 663 ± 120 

 

4. Zakljuļak 

Na osnovu dobijenih rezultata merenja radioaktivnosti u uzorcima stvrdnute lave sa 

vulkana Etna na Siciliji, zakljuļeno je da se dobijene vrednosti koncentracije prirodnih 

radionuklida istog reda veliļine kao i koncentracije prirodnih radionuklida u zemljiġtu 

ili graĽevinskom materijalu. U poreĽenju sa lavom sa druge lokacije u Italiji i drugim 

vulkanskim stenama i vulkanskim tufom u ovom radu su dobijene niģe vrednosti.  
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ABSTRACT 

This paper presents measurement of the natural radioactivity occurring in the samples 

taken from Etna, Sicily in 2014. A gamma spectrometry analysis was performed on 

HPGe detectors and gross alpha and beta counting was performed by gas proportional 

counter. The samples consisted of various rocks and hard lava with different metals and 

mineral particles. For a sample to be measured, first it needs to be grinded and sealed in 

appropriate geometry to achieve a radioactive equilibrium. Naturraly occurring 

radionuclides 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K, 
235

U, and 
238

U were detected in the samples. The 

measured activity concentrations of the naturally occurring radionuclides were lower 

than those measured in volcanic tuff and lava, reported in a literature and were similar 

to the activity concentration in soil and building materials. The determined 
226

Ra/
232

Th, 
238

U/
232

Th and 
226

Ra/
238

U ratio indicates that the samples were originated from 

relatively young magmatic rocks, while the 
235

U/
238

U ratio was consistent with the 

natural uranium. Gross alpha activity was below minimal detectable concentration up to 

227 Bq kg
-1

 and gross beta ranged from 250 Bq kg
-1

 to 684 Bq kg
-1

. In some samples, 

gross beta was significantly different than a contribution to the beta activity originating 

from 
40

K.  
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SADRĢAJ 

U radu su prikazani rezultati procene pojave poviġenih koncentracija radionuklida u 

vazduhu usled resuspenzije materijala sa kontaminiranog zemljiġta, primenom dva 

razliļita pristupa: pomoĺu modela formiranja ļestiļnog depozita i odredjivanjem faktora 

resuspenzije. PoreĽenjem dobijenih rezultata (0.295 µBq/m
3
 i 6.2 µBq/m

3
, 

respektabilno) sa rezultatima alfa-spektrometrijski odredjenog sadrģaja osiromaġenog 

uranijuma (0.43- 602 µBq/m
3
) u atmosferskom aerosolu tokom sanacije podruļja 

kontaminiranog osiromaġenim uranijumom doġlo se do nalaza da postoji neslaganje 

odnosno da kontaminacija vazduha u realnim uslovima moģe biti daleko viġa u odnosu 

na predvidjenu. Rezultati udela osiromaġenog uranijuma u ukupnom (do 89%) u 

pojedinim uzorcima vazduha sa kontaminiranog podruļja, ukazuju na visok stepen 

resuspenzije kontaminanta u vezduhu. S obzirom na to da najveĺi broj ļestica 

suspendovanih u vazduhu moģe biti aerodinamiļkog preļnika oko 1µm, to se putem 

inhalacije ļestice mogu uneti i ostati deponovane u respiratornim organima, aktivnosti 

na dekontaminaciji zemljiġta se moraju paģljivo planirati i obavljati uz striktnu primenu 

mera liļne i kolektivne zaġtite. Kontinuirani monitoring vazduha i stalni medicinski 

nadzor nad radnicima moraju biti obezbeĽeni.           

 

1. Uvod 

Postojanje povrġinske kontaminacije zemljiġta radionuklidima moģe uzrokovati pojavu 

radioaktivnih kontaminanata i u vazduhu iznad povrġine, pod odredjenim vremenskim 

uslovima ili usled delovanja ļoveka. U oba sluļaja dolazi do podizanja ļestica u vazduh 

gde mogu da borave i duģe vreme ukoliko dodje do njihovog ļvrġĺeg vezivanja za veĺ 

prisutne komponente atmosferskog aerosola. Ova pojava je utoliko izraģenija ukoliko su 

ļestice manje mase, odnosno manjeg aerodinamiļkog preļnika, ġto zavisi od tipa 

zemljiġta, ali zavisi i od ostalih fiziļko-hemijskih parametara, kao ġto su intenzitet i 

vrsta kontaminacije, vlaģnost vazduha, brzina vetra, prisustvo sekundarnih anjona, 

organskih zagadjivaļa, itd. Resuspenzija i pojava poviġenih koncentracija radionuklida 

u vazduhu iznad kontaminiranog zemljiġta, moģe imati znaļajne posledice po zdravlje 

ljudi usled eventualnog unoġenja u organizam inhalacijom. Ukoliko se pritom radi o 

respirabilnim ļesticama aerodinamiļkog preļnika oko 1 Õm, postoji moguĺnost da one i 

ostanu deponovane u respiratornim organima ļime se njihovo ġtetno dejstvo uveĺava 

usled pojave radioaktivnih potomaka unetih radionuklida. S obzirom na veliki broj 

promenljivih parametara koji utiļu na pojavu resuspenzije sa zemljiġta, ona se moģe 

samo grubo kvantifikovati. U radu ĺe biti prikazani rezultati odredjivanja koncentracije 

uranijuma u vazduhu, na osnovu analize depozita aerosola, uzorkovanog tokom radova 
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na sanaciji jednog od kontaminiranih podruļja. Dobijeni rezultati ĺe biti uporeĽeni sa 

rezultatima izraļunavanja koncentracije uranijuma u vazduhu primenom dva razliļita 

pristupa: na osnovu modela formiranja ļestiļnog depozita i odredjivanjem faktora 

resuspenzije [1] 

  

2. Materijal i metode 

Odredjivanje osiromaġenog uranijuma u aerosolu usled resuspenzije sa kontaminiranog 

zemljiġta, vrġeno je iz depozita aerosola uzorkovanog nekoliko sati dnevno tokom 

sanacije kontaminiranog podruļja. Uzorkovanje je vrġeno prosisavanjem 1-7x10
3 

m
3 

vazduha kroz filtre, nakon ļega su oni tretirani u postupku radiohemijske separacije 

zasnovane na jonoizmenjivaļkoj hromatografiji (DOWEX 1x8) uz dodatak oko 0.1 Bq 
232

U trasera. Tankoslojni alfa-izvori su pripremani procedurom elektrodepozicije po 

Talvitiju i mereni alfa-spektrometrijom visoke rezolucije u alfa-komorama sa PIPS 

detektorima povrġine 100 i 300 mm
2
 i efikasnosti 7% i 15%, respektivno. Sadrģaj 

osiromaġenog uranijuma u uzorcima je odreĽivan na osnovu odnosa aktivnosti 
234

U/
238

U 

i 
235

U/
238

U. [2] 

Primenjujuĺi model formiranja ļestiļnog depozita (dust-loading approach), posmatran 

je osiromaġeni uranijum deponovan na povrġinskom zemljiġtu pri zaustavljanju i 

fragmentiranju projektila na tlu kao i koliļina koja se naġla na tlu usled spuġtanja 

praġine i aerosola stvorenih samozapaljenjem osiromaġenog uranijuma u vazduhu 

tokom dejstava avijacije. Uzroci njegovog ponovnog pojavljivanja u vazduhu u obliku 

aerosola mogu biti vremenski uslovi ili ljudska aktivnost. Koncentracija izotopa 

uranijuma CV (Bq/m
3
) u vazduhu se tada moģe izraziti kao funkcija koncentracije 

uranijuma u zemljiġtu CZ (Bq/kg) sa kojeg se vrġi podizanje i resuspenzija a relacija je 

uspostavljena preko faktora SE (kg/m
3
): 

 

ZEV CSC Ö=     (1) 

 

Pristup formiranja ļestiļnog depozita se primenjuje za opisivanje resuspenzije sa 

zemljiġta koje je kontaminirano pre izvesnog intervala vremena. Po drugoj  

metodologiji, kvantifikacija se vrġi odredjivanjem faktora resuspenzije KR (m
-1

) koji se 

moģe definisati preko povrġinske kontaminacije AS (Bq/m
2
).   

  

SRV AKC Ö=     (2) 

 

Faktor resuspenzije je funkcija viġe parametara i ima razliļite vrednosti za razliļita 

podneblja i klimatske uslove kao i za razliļite vrste aktivnosti, te se posmatra uz 

aproksimacije specifiļne za uslove primene. [1] S druge strane, procena oļekivane 

koncentracije uranijuma u vazduhu, makar i gruba, neophodna je da bi se mogli 

planirati adekvatni postupci dekontaminacije kao i sredstva zaġtite tokom izvoĽenja 

radova na odredjenom podruļju.   

 

3. Rezultati i diskusija 

Rezultati odredjivanja izotopa uranijuma (
238

U, 
234

U, 
235

U) u uzorcima aerosola tokom 

radova na sanaciji kontaminiranog podruļja alfaspektrometrijskom metodom prikazani 

su u Tabeli 1.    
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Tabela 1. Sadrģaj izotopa uranijuma u uzorcima aerosola odredjen alfa-

spektrometrijski  

 

 

Oznaka 
V  

m
3
 

A(
238

U)  

µBq/m
3
 

A(
234

U)  

µBq/m
3
 

A(
235

U)  

µBq/m
3
 

BF1 1886 80,0 ± 6,8 11,9 ± 1,3 0,83 ± 0,28 

BF2 2045 602 ± 61 63,1 ± 6,9 6,5 ± 1,2 

BF3 5099 3,63 ± 0,28 2,06 ± 0,18 0,05  ± 0,02 

BF4 5177 3,74 ± 0,36 2,60 ± 0,13 0,07 ± 0,04 

BF5 2182 5,01 ± 0,39 2,99 ± 0,27 0,05 ± 0,02 

BF6 1700 8,49 ± 0,90 3,12 ± 0,47 0,16 ± 0,09 

BF7 5875 1,10 ± 0,14 1,13 ± 0,14 <MDC 

BF8 2693 0,43 ± 0,07 0,41 ± 0,07 <MDC 

BF9 6854 1,21 ± 0,09 1,18 ± 0,09 <MDC 

BF10 1958 <0,16 0,08 ± 0,02 <MDC 

  

Prikazani rezultati pokazuju da se sadrģaj uranijuma, odnosno  koncentracija 

najzastupljenijeg izotopa 
238
U, u uzorcima vazduha kreĺe u veoma ġirokom opsegu 

0.43-602 µBq/m
3
 odnosno 0.03-48.6 ng/m

3
, ġto ukazuje da je potrebna dodatna 

korelacija sa detaljima uzorkovanja kao ġto su: period i udaljenost u odnosu na 

aktivnosti radnika, kao i vrsta aktivnosti (maġinski radovi, itd). Maksimalna vrednost 

aktivnosti odredjena na filtru BF2 (602 µBq/m
3
) veoma se razlikuje od ostalih i moģe se 

objasniti prisustvom manjeg fragmenta materijala projektila na filtru. Prikaz 

kontaminacije vazduha u uzorcima sa razliļitim sadrģajem ukupnog uranijuma, dat je na 

Slici 1.    

 

 
 

Slika1. Kontaminacija vazduha (udeo osiromaġenog uranijuma u %) u funkciji 

sadrģaja 
238

U usled resuspenzije 
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Na osnovu podataka o pronadjenom materijalu od OU (30 projektila) na ispitivanoj 

povrġini zemljiġta, uz pretpostavku da je sav materijal homogeno rasporeĽen na tlu, 

povrġinska kontaminacija bi se mogla iskazati kao 5g OU/m
2
. S obzirom da je u 

realnom sluļaju utvrĽena kontaminacija strogo lokalizovana odnosno taļkasta, uz 

pretpostavku da je 10% materijala iz projektila ostalo na povrġinskom zemljiġtu u obliku 

nerastvornih oksida, u radijusu oko 50 cm oko svakog projektila, nivo taļkaste 

kontaminacije bi iznosio oko 150 g uranijuma /m
2
, a doprinos OU iznosio bi 0.5 g/m

2
 

(6.2 kBq/m
2
) za celu zonu kontaminacije. Uzimajuĺi u obzir prethodno razmatranje i 

koeficijente KR i SE koji se odnose na resuspenziju izazvanu ljudskom aktivnoġĺu, posle 

odredjenog perioda vremena, na ñevropskomñ tipu zemljiġta, primenom pristupa 

formiranja ļestiļnog depozita, dolazi se do vrednosti koncentracije OU u vazduhu od 

6.2 µBq/m
3
 (0.5 ng/m

3
), odnosno vrednosti 0.295 µBq/m

3
 (0.024 ng/m

3
) za primenu 

metode odredjivanja faktora resuspenzije. [2, 3].  

Poredjenjem navedenih procenjenih vrednosti koncentracije OU u vazduhu sa realnim, 

vidi se da postoji neslaganje. Procenjene vrednosti bi tako viġe odgovarale stanju nakon 

zavrġetka radova i smirivanja zemljiġta odnosno uzorkovanju vazduha u uslovima kada 

nema ljudskih aktivnosti. Ovakvom zakljuļku doprinosi i rezultat 0.81 ng/m
3 

za 
238

U u 

vazduhu, sa udelom 61 % OU,
 
dobijen tokom sanacije druge kontaminirane lokacije [4] 

ili 0.015 ng/m
3
 ġto je koncentracija 

238
U u vazduhu izmerena u Institutu Vinļa.           

Rezultati odredjivanja koncentracije uranijuma u vazduhu i njihovo neslaganje sa 

procenjenim vrednostima, pokazuju da je kontrola radioaktivnosti vazduha tokom 

radova na dekontaminaciji zemljiġta neophodna. Dobijeni rezultati takodje ukazuju na 

potrebu primene adekvatnih mera liļne i kolektivne zaġtite ljudi, tokom izvoĽenja 

aktivnosti na kontaminiranom zemljiġtu, jer moģe doĺi do znaļajne resuspenzije ļestica 

kontaminanta, u ovom sluļaju OU. Po dospevanju u vazduh, radionuklidi koji su 

najļeġĺe u obliku nerastvornih oksida, mogu se vezati za druge prisutne komponente 

atmosferskog aerosola, kao ġto su ļestice mikroelemenata i minerala iz zemljiġta, 

vodena para, joni NH4
+
, NO3

-
, SO4

2-
, organski i elementarni ugljenik, metan i drugi 

organski molekuli. Na ovaj naļin se formiraju asocijacije malih dimenzija (ispod 50 Õm 

u preļniku) a ļesto i oko 1 Õm [5], koje se u vazduhu mogu zadrģati veoma dugo a  

ukoliko se inhalacijom unesu u organizam, mogu se deponovati u respiratornim 

organima i dovesti do ozbiljnog naruġavanja zdravlja. 

 

4. Zakljuļak 

 

Rezultati odredjivanja koncentracija radionuklida (OU) u vazduhu usled resuspenzije sa 

tla tokom aktivnosti na dekontaminaciji zemljiġta, pokazuju viġe vrednosti u odnosu na 

procenjene koncentracije primenom modela formiranja ļestiļnog depozita i 

odredjivanjem faktora resuspenzije, te je potrebno obezbediti kontinualni monitoring 

radioaktivnosti vazduha, adekvatnu primenu mera zaġtite i medicinski nadzor radnika. 

 

5. Napomena  
Rad je podrĥan od strane Ministrastva prosvete, nauke i tehnoloģkog razvoja u okviru 

projekta br. III43009.    
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ABSTRACT 

Results of the assesment of enhanced concentrations of radionulides in the air, due to 

resuspension of material from the contaminated soil, by application of two approaches: 

dust-loading approach and by the resuspension factor determination, are presented in the 

paper. Comparison of obtained results (0.295 µBq/m
3
 i 6.2 µBq/m

3
, respectively) with 

results of depleted uranium content (0,43- 602 µBq/m
3
) determined by alpha 

spectrometry in atmospheric aerosol samples collected during the clean-up activities at 

the area contaminated with depleted uranium had shown significant discrepancy 

between results and indicated the posibility of much higher levels of air contamination 

due to resuspension in real conditions than predicted. Results of depleted uranium share 

in the total uranium amount (up to 89%) in the aerosol samples are indicating high level 

of resuspension. Taking into account that aerodinamic diametar of the most suspended 

particles may be very small (about 1µm), those may enter and be deposited into the 

respiratory organs by inhalation, planing of the clean up activities have to be done 

carefully and with strict application of personal and collective safety measures. 

Continious air monitoring and occupational health control must be provided.           
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ʉɸɼʈɾɸɱ  

ʇʨʦʛʨʘʤʦʤ ʩʠʩʪʝʤʘʪʩʢʦʛ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʩʘʜʨʞʘʿʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʫ ʢʦʿʠ ʿʝ ʧʨʦʧʠʩʘʣʘ ɸʛʝʥʮʠʿʘ ʟʘ ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʠʭ ʟʨʘʯʝˁʘ ʠ 

ʥʫʢʣʝʘʨʥʫ ʩʠʛʫʨʥʦʩʪ ʉʨʙʠʿʝ ʧʨʝʜʚʠʹʝʥʦ je ʜʘ ʩʝ ʩʘ ʩʪʦʚʘʨʠʰʪʘ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ 

ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʠ ʠʟ ʤʘʣʦʧʨʦʜʘʿʥʠʭ ʨʘʜˁʠ ʩʘʢʫʧʝ ʥʘʿʯʝʰ˂ʝ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠ 

ʧʨʚʝʥʩʪʚʝʥʦ ʜʦʤʘ˂ʝʛ ʧʦʨʝʢʣʘ, ʘ ʫʢʦʣʠʢʦ ʪʘʢʚʠʭ ʥʝʤʘ, ʧʦʨʝʢʣʦʤ ʠʟ ʫʚʦʟʘ. ʇʨʝʤʘ 

ʚʨʩʪʠ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʠ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʠ ʧʨʝʜʚʠʹʝʥʠ ʟʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʩʘʜʨʞʘʿʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 

ʩʝ ʤʦʛʫ ʧʦʜʝʣʠʪʠ ʫ ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʝ: ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣ: ʙʝʪʦʥ-ʙʣʦʢ, ʮʠʛʣʘ, 

ʮʨʝʧ, ʛʠʧʩ, ʮʝʤʝʥʪ, ʧʝʩʘʢ, ʰˀʫʥʘʢ, ʧʝʧʝʦ ʠ ʰˀʘʢʘ ʠ ʧʨʝʢʨʠʚʥʠ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʠ: 

ʛʨʘʥʠʪ, ʢʘʤʝʥ, ʤʝʨʤʝʨ, ʢʝʨʘʤʠʯʢʝ ʧʣʦʯʠʮʝ/ʧʦʜʥʝ, ʢʝʨʘʤʠʯʢʝ ʧʣʦʯʠʮʝ/ʟʠʜʥʝ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʟʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʟʦʨʘʢʘ ʠ ʜʦʟʝ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʛ ʠ 

ʥʝʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʛ ʟʨʘʯʝˁʘ, ʇʨʠʨʦʜʥʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʦʛ ʬʘʢʫʣʪʝʪʘ ʫ ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ ʿʝ ʫ 

ʪʦʢʫ ʦʢʪʦʙʨʘ ʠ ʥʦʚʝʤʙʨʘ 2014. ʛʦʜʠʥʝ ʠʟʚʨʰʠʣʘ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʝ 57 ʫʟʦʨʘʢʘ 

ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʛʦʨʝ ʧʦʤʝʥʫʪʠʭ ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʘ ʩʘ ʩʪʦʚʘʨʠʰʪʘ ʠ ʠʟ 

ʤʘʣʦʧʨʦʜʘʿʥʠʭ ʨʘʜˁʠ ʠ ʥʘʢʦʥ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝ ʧʨʠʧʨʝʤʝ ʫʟʦʨʘʢʘ ʛʘʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪ-

ʨʠʿʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʜʨʝʜʠʣʘ ʩʘʜʨʞʘʿ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʤʘʪʝ-

ʨʠʿʘʣʘ. ʋ ʨʘʜʫ ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʠ ʜʠʩʢʫʪʦʚʘʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʫʟʦʨʢʦʚʘʥʦʤ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʫ ʩʘ ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʠʤ ʛʘʤʘ 

ʠʥʜʝʢʩʠʤʘ ʟʘ ʝʥʪʝʨʠʿʝʨ ʠ ʝʢʩʪʝʨʠʿʝʨ. 

 

1. ʋʚʦʜ 

ʀʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʚʨʰʝʥʘ ʧʦʩʣʝʜˁʝ ʜʝʮʝʥʠʿʝ ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʜʘ ʫ ʥʦʨʤʘʣʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ ʧʨʝʢʦ 

70% ʫʢʫʧʥʝ ʛʦʜʠʰˁʝ ʜʦʟʝ ʢʦʿʫ ʧʨʠʤʘ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʦ ʧʦʪʠʯʝ ʦʜ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʠʟʚʦʨʘ 

ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʠʭ ʟʨʘʯʝˁʘ, ʧʨʠ ʯʝʤʫ ʿʝ 40% ʫʩʣʦʚˀʝʥʦ ʫʜʠʩʘˁʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛ ʛʘʩʘ, ʨʘʜʦʥʘ ʦʜʥʦʩʥʦ ˁʝʛʦʚʠʭ ʧʦʪʦʤʘʢʘ, ʩʣʠʢʘ 1. ʇʦʨʝʜ ʨʘʜʦʥʘ ʦʜ 

ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʠʟʚʦʨʘ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʛ ʟʨʘʯʝˁʘ ʚʝʣʠʢʠ ʜʦʧʨʠʥʦʩ ʜʦʟʠ ʜʘʿʫ ʠ 

ʧʨʠʤʦʨʜʠʿʘʣʥʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʠ (15%) ʧʨʠʩʫʪʥʠ ʫ ʩʪʝʥʘʤʘ, ʟʝʤˀʠʰʪʫ ʠ 

ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʠʤʘ ʠ ʢʦʩʤʠʯʢʦ ʟʨʘʯʝˁʝ (13%). ʉʝʤ ʥʘʚʝʜʝʥʠʭ ʠʟʚʦʨʘ 

ʥʘʿʚʝ˂ʠ ʫʜʝʦ ʫ ʠʟʣʘʛʘˁʫ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʘ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʤ ʟʨʘʯʝˁʫ ʠʤʘʿʫ ʠʟʚʦʨʠ 

ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʛ ʟʨʘʯʝˁʘ ʫ ʤʝʜʠʮʠʥʠ (ʜʠʿʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʠ ʪʝʨʘʧʠʿʘ - ʧʨʝʢʦ 30%), ʜʦʢ ʩʫ 

ʤʘˁʝ ʟʥʘʯʘʿʥʠ ʠʟʚʦʨʠ ʫ ʠʥʜʫʩʪʨʠʿʠ ʠ ʿʘʚʥʦʿ ʫʧʦʪʨʝʙʠ (ʥʠʚʦʤʝʨʠ, ʛʨʦʤʦʙʨʘʥʠ, 

ʿʘʚˀʘʯʠ ʧʦʞʘʨʘ ʠʪʜ.). 

ɺʝʨʦʚʘʪʥʦ˂ʘ ʜʘ ʧʦʿʝʜʠʥʘʮ ʜʦʞʠʚʠ ʦʜʨʝʹʝʥʠ ʰʪʝʪʥʠ ʝʬʝʢʘʪ ʢʘʦ ʨʝʟʫʣʣʪʘʪ 

ʠʟʣʘʛʘˁʘ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʤ ʟʨʘʯʝˁʫ, ʨʘʜʠʿʘʮʠʦʥʠ ʨʠʟʠʢ, ʦʜʨʝʹʫʿʝ ʩʝ ʧʨʝʢʦ ʜʦʟʝ - 

ʬʠʟʠʯʢʝ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʿʘ ʩʣʫʞʠ ʢʘʦ ʢʚʘʥʪʠʪʘʪʠʚʥʘ ʤʝʨʘ ʥʠʚʦʘ ʠʟʣʘʛʘˁʘ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʤ 

ʟʨʘʯʝˁʫ. ʇʦʚʝ˂ʘʥ ʨʘʜʠʿʘʮʠʦʥʠ ʨʠʟʠʢ ʤʦʞʝ ʩʝ ʿʘʚʠʪʠ ʫʩʣʝʜ: 

1. ʝʢʩʪʝʨʥʦʛ (ʩʧʦˀʘʰˁʝʛ) ʦʟʨʘʯʠʚʘˁʘ, ʢʘʜʘ ʩʝ ʠʟʚʦʨ ʟʨʘʯʝˁʘ ʥʘʣʘʟʠ ʠʟʚʘʥ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠ  

2. ʠʥʪʝʨʥʦʛ (ʫʥʫʪʨʘʰˁʝʛ) ʦʟʨʘʯʠʚʘˁʘ, ʢʘʜʘ ʠʟʚʦʨʠ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʠʭ ʟʨʘʯʝˁʘ 

ʜʦʩʧʝʚʘʿʫ ʫ ʦʨʛʘʥʠʟʘʤ ʥʘ ʩʣʝʜʝ˂ʠ ʥʘʯʠʥ: 
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ü ʠʥʭʘʣʘʮʠʿʦʤ (ʜʦʤʠʥʘʥʪʥʦ ʨʘʜʦʥ ʠ ˁʝʛʦʚʠ ʧʦʪʦʤʮʠ) ʠ 

ü ʠʥʛʝʩʪʠʿʦʤ - ʫʥʦʰʝˁʝʤ ʫ ʦʨʛʘʥʠʟʘʤ ʧʫʪʝʤ ʜʫʛʦʛ ʣʘʥʮʘ ʠʩʭʨʘʥʝ  

(ʟʝʤˀʠʰʪʝ-ʙʠˀʢʝ-ʞʠʚʦʪʠˁʝ-ʯʦʚʝʢ). 

 

 
ʉʣʠʢʘ 1. UNSCEAR2008: ʈʘʩʧʦʜʝʣʘ ʛʦʜʠʰˁʝ ʜʦʟʝ ʢʦʿʝ ʧʨʠʤʘ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʦ ʦʜ 

ʠʟʣʘʛʘˁʘ ʧʨʠʨʦʜʥʠʤ ʠʟʚʦʨʠʤʘ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʛ ʟʨʘʯʝˁʘ [1] 

 

ʋ ʥʘʰʦʿ ʟʝʤˀʠ ʧʨʝʧʦʨʫʢʝ ʠ ʥʦʨʤʝ ʤʝʹʫʥʘʨʦʜʥʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʿʘ ʩʫ 

ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʠʨʘʥʝ ʫ ɿʘʢʦʥʫ ʦ ʟʘʰʪʠʪʠ ʦʜ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʠʭ ʟʨʘʯʝˁʘ ʠ ʦ ʥʫʢʣʝʘʨʥʦʿ 

ʩʠʛʫʨʥʦʩʪʠ (ʉʣʫʞʙʝʥʠ ʛʣʘʩʥʠʢ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʙʠʿʝ ʙʨ. 36/2009) ʠʟ ʢʦʛʘ ʧʨʦʠʟʠʣʘʟʠ 

ʇʨʘʚʠʣʥʠʢ ʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤʘ ʠʟʣʘʛʘˁʘ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʠʤ ʟʨʘʯʝˁʠʤʘ ʠ ʤʝʨʝˁʠʤʘ ʨʘʜʠ 

ʧʨʦʮʝʥʝ ʥʠʚʦʘ ʠʟʣʘʛʘˁʘ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʠʤ ʟʨʘʯʝˁʠʤʘ (ʉʣʫʞʙʝʥʠ ʛʣʘʩʥʠʢ ʈʉ ʙʨ. 

86/2011.) ʫ ʮʠˀʫ ʧʨʦʮʝʥʝ ʩʪʝʧʝʥʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʥʝ ʠʟʣʦʞʝʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʘ 

ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʠʤ ʟʨʘʯʝˁʠʤʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʦʚʦʛ ʇʨʘʚʠʣʥʠʢʘ ʥʝʦʧʭʦʜʥʦ ʿʝ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʫʢʫʧʥʝ ʝʬʝʢʪʠʚʥʝ ʜʦʟʝ ɽ ʢʦʿʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʢʚʘʥʪʠʪʘʪʠʚʥʫ ʤʝʨʫ ʫʢʫʧʥʦʛ ʠʟʣʘʛʘˁʘ 

ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʤ ʟʨʘʯʝˁʫ ʫʩʣʝʜ ʥʘʚʝʜʝʥʠʭ ʤʦʛʫ˂ʥʦʩʪʠ ʦʟʨʘʯʠʚʘˁʘ: 

ää ++=
j

inhinhj

j

ingingjp IgeIgedHE ,, )()()(

                (1) 

 

ʛʜʝ ʿʝ )(dH p  ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʥʘ ʝʢʩʪʝʨʥʘ ʜʦʟʘ, ingjge ,)(  ʠ inhjge ,)(  ʦʯʝʢʠʚʘʥʝ ʝʬʝʢʪʠʚʥʝ 

ʜʦʟʝ ʧʦ ʿʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʫʥʦʰʝˁʫ ʟʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ (j) ʫʥʝʪ ʭʨʘʥʦʤ ʠʣʠ ʫʜʠʩʘˁʝʤ ʟʘ 

ʧʦʿʝʜʠʥʮʘ ʫ ʩʪʘʨʦʩʥʦʿ ʛʨʫʧʠ (g). 

ʇʨʝʧʦʨʫʢʘʤʘ ʄʝʹʫʥʘʨʦʜʥʝ ʢʦʤʠʩʠʿʝ ʟʘ ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ ICRP (ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʿʘ 

103, 2007) ʩʥʠʞʘʚʘ ʩʝ ʛʨʘʥʠʮʘ ʛʦʜʠʰˁʝ ʜʦʟʝ ʟʘ ʧʨʦʬʝʩʠʦʥʘʣʮʝ ʥʘ 20 mSv/ʛʦʜ 

ʫʩʨʝʜˁʝʥʦ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʦʜ 5 ʛʦʜ. (ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʦ ʛʦʜʠʰˁʝ 50 mSv). ɿʘ ʧʦʿʝʜʠʥʮʝ ʠʟ 

ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʛʦʜʠʰˁʝ ʜʦʟʝ ʿʝ 1 mSv/ʛʦʜ ʩʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠʤ ʠʟʣʘʛʘˁʝʤ ʦʜ  

5 mSv ʪʦʢʦʤ ʿʝʜʥʝ ʛʦʜʠʥʝ, ʧʦʜ ʫʩʣʦʚʦʤ ʜʘ ʩʝ ʥʝ ʧʨʝʢʦʨʘʯʠ ʩʨʝʜˁʘ ʛʦʜʠʰˁʘ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʦʜ 1 mSv ʪʦʢʦʤ 5 ʛʦʜʠʥʘ. ʂʦʥʪʨʦʣʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ 

ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʩʝ ʟʘʩʥʠʚʘ ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʘʚʘˁʫ ʜʦʟʝ ʦʜ ʩʧʦˀʘʰˁʝʛ ʠʟʣʘʛʘˁʘ ʥʘ 0,3 mSv 

ʛʦʜʠʰˁʝ [2], [3]. 

ʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʟʘʚʠʩʠ ʦʜ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʠ 

ʟʘ ˁʝʛʦʚʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜˁʫ (ʥʧʨ. ʥʝʢʠ ʛʨʘʥʠʪ ʠ ʘʣʫʤʠʥʠʿʫʤʩʢʠ ʰʢʨʠˀʘʮ ʠʤʘʿʫ 

ʧʦʚʠʰʝʥ ʩʘʜʨʞʘʿ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ). ɻʨʘʥʠʮʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʝ 

ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʫʧʦʪʨʝʙˀʘʚʘ ʫ ʚʠʩʦʢʦʿ ʛʨʘʜˁʠ ʟʘ 

ʝʥʪʝʨʠʿʝʨ ʫ ʥʘʰʦʿ ʟʝʤˀʠ ʨʝʛʫʣʠʩʘʥʝ ʩʫ ʟʘʢʦʥʦʤ ʠ ʠʟʥʦʩʝ: 

ʟʘ ʨʘʜʠʿʫʤ (
226

Ra) ï 3 ·10
2
 Bq/kg; 
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ʟʘ ʪʦʨʠʿʫʤ (
232

Th)-2 ·10
2
 Bq/kg; 

ʟʘ ʢʘʣʠʿʫʤ (
40

K) ï 3 ·10
3
 Bq/kg. 

ɻʘʤʘ ʠʥʜʝʢʩ ʟʘ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʝ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʝ (ʇʨʘʚʠʣʥʠʢ ʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤʘ ʩʘʜʨʞʘʿʘ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʚʦʜʠ ʟʘ ʧʠ˂ʝ, ʞʠʚʦʪʥʠʤ ʥʘʤʠʨʥʠʮʘʤʘ, ʩʪʦʯʥʦʿ ʭʨʘʥʠ, ʣʝʢʦʚʠʤʘ, 

ʧʨʝʜʤʝʪʠʤʘ ʦʧʰʪʝ ʫʧʦʪʨʝʙʝ, ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʠ ʜʨʫʛʦʿ ʨʦʙʠ ʢʦʿʘ ʩʝ ʩʪʘʚˀʘ 

ʫ ʧʨʦʤʝʪ Ăʉʣʫʞʙʝʥʠ ʛʣʘʩʥʠʢ ʈʉñ, ʙʨ. 86/11 ʠ 97/13) ʤʦʨʘ ʙʠʪʠ ʤʘˁʠ ʦʜ 1 ʠ 

ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘ ʩʝ ʥʘ ʩʣʝʜʝ˂ʠ ʥʘʯʠʥ: 

3000200300

KThRa CCC
I ++=

                                                 (2) 

 

ʛʜʝ ʩʫ: CRa-ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʨʘʜʠʿʫʤʘ (
226

Ra) ʫ Bq/kg; CTh-ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʪʦʨʠʿʫʤʘ 

(
232

Th) ʫ Bq/kg; CK- ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʢʘʣʠʿʫʤʘ (
40

K) u Bq/kg. 

ɻʨʘʥʠʮʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʝ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʢʦʨʠʩʪʠ ʫ 

ʚʠʩʦʢʦʿ ʛʨʘʜˁʠ ʟʘ ʝʢʩʪʝʨʠʿʝʨ ʠʟʥʦʩʝ: 

ʟʘ ʨʘʜʠʿʫʤ (
226

Ra) ï 4· 10
2
 Bq/kg; 

ʟʘ ʪʦʨʠʿʫʤ, (
232

Th) -3 ·10
2
 Bq/kg; 

ʟʘ ʢʘʣʠʿʫʤ (
40

K) ï 5 ·10
3
 Bq/kg. 

ɻʘʤʘ ʠʥʜʝʢʩ ʟʘ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʝ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʝ ʤʦʨʘ ʙʠʪʠ ʤʘˁʠ ʦʜ 1 ʠ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘ ʩʝ ʥʘ 

ʩʣʝʜʝ˂ʠ ʥʘʯʠʥ: 

5000300400

KThRa CCC
I ++=

.                                                 (3) 

 

ɻʨʘʥʠʮʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʝ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʿʝ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʢʦʨʠʩʪʠ ʫ 

ʥʠʩʢʦʛʨʘʜˁʠ ʢʘʦ ʧʦʜʣʦʛʘ ʟʘ ʧʫʪʝʚʝ, ʠʛʨʘʣʠʰʪʘ ʠ ʦʩʪʘʣʫ ʥʠʩʢʦʛʨʘʜˁʫ (ʠʩʧʦʜ ʩʣʦʿʘ 

ʟʘ ʧʨʝʢʨʠʚʘˁʝ) ʪʘʢʦ ʜʘ ʥʝ ʫʪʠʯʝ ʥʘ ʧʦʚʝ˂ʘˁʝ ʿʘʯʠʥʝ ʘʧʩʦʨʙʦʚʘʥʝ ʜʦʟʝ ʛʘʤʘ 

ʟʨʘʯʝˁʘ ʫ ʚʘʟʜʫʭʫ ʠʟʥʦʩʝ: 

ʟʘ ʨʘʜʠʿʫʤ (
226

Ra) ï 7· 10
2
 Bq/kg; 

ʟʘ ʪʦʨʠʿʫʤ (
232

Th)-5· 10
2
 Bq/kg; 

ʟʘ ʢʘʣʠʿʫʤ (
40

K) ï 8 ·10
3
 Bq/kg. 

ɻʘʤʘ ʠʥʜʝʢʩ ʟʘ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʝ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʝ ʤʦʨʘ ʙʠʪʠ ʤʘˁʠ ʦʜ 1 ʠ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘ ʩʝ ʥʘ 

ʩʣʝʜʝ˂ʠ ʥʘʯʠʥ: 

8000500700

KThRa CCC
I ++=

.                                               (4) 

 

2. ʇʨʦʛʨʘʤ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʤʝʨʝˁʘ 

ʀʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʩʘʜʨʞʘʿʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʫ ʫ ʈʝʧʫʙʣʠʮʠ 

ʉʨʙʠʿʠ ʩʧʨʦʚʦʜʠ ʩʝ ʧʨʝʤʘ ɿʘʢʦʥʫ ʦ ʟʘʰʪʠʪʠ ʦʜ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʠʭ ʟʨʘʯʝˁʘ ʠ ʥʫʢʣʝʘʨʥʦʿ 

ʩʠʛʫʨʥʦʩʪʠ (Ăʉʣʫʞʙʝʥʠ ʛʣʘʩʥʠʢ ʈʉ 36/09 ʠ 93/12) ʠ ʇʨʘʚʠʣʥʠʢʫ ʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤʘ 

ʩʘʜʨʞʘʿʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʚʦʜʠ ʟʘ ʧʠ˂ʝ, ʞʠʚʦʪʥʠʤ ʥʘʤʠʨʥʠʮʘʤʘ, ʩʪʦʯʥʦʿ ʭʨʘʥʠ, 

ʣʝʢʦʚʠʤʘ, ʧʨʝʜʤʝʪʠʤʘ ʦʧʰʪʝ ʫʧʦʪʨʝʙʝ, ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʠ ʜʨʫʛʦʿ ʨʦʙʠ 

ʢʦʿʘ ʩʝ ʩʪʘʚˀʘ ʫ ʧʨʦʤʝʪ (Ăʉʣʫʞʙʝʥʠ ʛʣʘʩʥʠʢ ʈʉñ, ʙʨ. 86/11 ʠ 97/13).  

ʉʠʩʪʝʤʘʪʩʢʦ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʩʘʜʨʞʘʿʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʫ 

ʪʦʢʦʤ 2014.ʛʦʜʠʥʝ ʿʝ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʫ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʋʛʦʚʦʨʦʤ ʠʟʤʝʹʫ ɸʛʝʥʮʠʿʝ ʟʘ 

ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʠʭ ʟʨʘʯʝˁʘ ʠ ʥʫʢʣʝʘʨʥʫ ʩʠʛʫʨʥʦʩʪ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʙʠʿʝ ʠ 

ʇʨʠʨʦʜʥʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʦʛ ʬʘʢʫʣʪʝʪʘ ʫ ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ ʟʘ ʥʘʙʘʚʢʫ ʫʩʣʫʛʘï ʿʘʚʥʘ ʥʘʙʘʚʢʘ 

ʤʘʣʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʙʨ. 04/14 ɱʅʄɺ (ʫʛʦʚʦʨ ʙʨ. 404-02-8/7/2014-07 ʦʜ 7.10. 

2014.ʛʦʜʠʥʝ). ʄʝʨʝˁʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʠʟʚʨʰʠʣʘ ʿʝ ʘʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʘ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ 

ʟʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʟʦʨʘʢʘ ʠ ʜʦʟʝ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʛ ʠ ʥʝʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʛ 
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ʟʨʘʯʝˁʘ ʥʘ ʇʨʠʨʦʜʥʦʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʦʤ ʬʘʢʫʣʪʝʪʫ ʫ ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ. ʇʨʦʛʨʘʤ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ 

ʫ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʪʝʥʜʝʨʩʢʦʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʿʦʤ ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʫ ʪʘʙʝʣʠ 1.  

 

ʊʘʙʝʣʘ 1. ɽʣʝʤʝʥʪʠ ʟʘ ʠʟʨʘʜʫ ʧʨʦʛʨʘʤʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʩʘʜʨʞʘʿʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ 

ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʫ 

ɺʨʩʪʘ ʫʟʦʨʢʘ ɺʨʩʪʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʄʝʩʪʦ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ 
ʋʢʫʧʘʥ ʙʨʦʿ 

ʫʟʦʨʢʘ 

ʉʈʋʂʊʋʈʅʀ ʄɸʊɽʈʀɱɸʃ 

ɹʝʪʦʥ-ʙʣʦʢ  

 

ɻʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʦ 

ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʩʘʜʨʞʘʿʘ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 

 

 

ʉʪʦʚʘʨʠʰʪʘ 

ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ 

ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ; 

ʤʘʣʦʧʨʦʜʘʿʥʝ 

ʨʘʜˁʝ 

5 

ʎʠʛʣʘ 5 

ʎʨʝʧ 3 

ɻʠʧʩ 3 

ʎʝʤʝʥʪ 3 

ʇʝʩʘʢ 4 

ʐˀʫʥʘʢ 4 

ʇʝʧʝʦ ʠ ʰˀʘʢʘ 4 

ʇʈɽʂʈʀɺʅʀ ʄɸʊɽʈʀɱɸʃʀ 

ɻʨʘʥʠʪ  

ɻʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʦ 

ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʩʘʜʨʞʘʿʘ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 

 

ʉʪʦʚʘʨʠʰʪʘ 

ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ 

ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ; 

ʤʘʣʦʧʨʦʜʘʿʥʝ 

ʨʘʜˁʝ 

6 

ʂʘʤʝʥ 6 

ʄʝʨʤʝʨ 4 

ʂʝʨʘʤʠʯʢʝ 

ʧʣʦʯʠʮʝ-ʧʦʜʥʝ 

5 

ʂʝʨʘʤʠʯʢʝ 

ʧʣʦʯʠʮʝ-ʟʠʜʥʝ 

5 

 

ʋʟʦʨʮʠ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʩʫ ʫʟʝʪʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠ IAEA Technical Report Series 

No.295 ï Measurement of Radionuclides in Food and the Environment. ʋʟʦʨʮʠ 

ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʩʫ ʤʝʭʘʥʠʯʢʠ ʫʩʠʪˁʝʥʠ ʜʦ ʬʦʨʤʝ ʧʨʘʭʘ ʠ 

ʭʦʤʦʛʝʥʠʟʦʚʘʥʠ. ʄʘʪʝʨʠʿʘʣ ʧʨʠʧʨʝʤˀʝʥ ʥʘ ʦʚʘʿ ʥʘʯʠʥ ʿʝ ʧʨʝʥʝʪ ʧʦʩʫʜʝ ʟʘ ʤʝʨʝˁʝ 

ʦʙʣʠʢʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʚʠʩʠʥʝ 62 mm ʠ ʧʨʝʯʥʠʢʘ 67 mm. ʊʠʧʠʯʥʘ ʤʘʩʘ ʫʟʦʨʘʢʘ 

ʠʟʥʦʩʠʣʘ ʿʝ ʠʟʤʝʹʫ 200 g ʠ 300 g. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 

ʦʜʨʝʹʝʥʘ ʿʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʩʢʦʬʦʥʩʢʝ ʛʘʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʝ. 

 

ʉʣʠʢʘ 2. HPGe ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʘʨ ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ Canberra ʫ ʥʠʩʢʦʬʦʥʩʢʦʿ ʟʘʰʪʠʪʠ 

ʦʜ ʛʚʦʞʹʘ 
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ɻʘʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʘ ʤʝʨʝˁʘ ʩʫ ʠʟʚʨʰʝʥʘ ʧʨʝʤʘ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʦʿ ʤʝʪʦʜʠ IAEA 

Technical Report Series No.295. ʂʦʨʠʰ˂ʝʥʘ ʩʫ ʪʨʠ ʚʠʩʦʢʦʨʝʟʦʣʫʮʠʦʥʘ HPGe 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʇʨʚʠ ʦʜ ˁʠʭ, ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ CANBERRA ʥʦʤʠʥʘʣʥʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʦʜ 

36% ʠʤʘ ʤʦ˂ ʨʘʟʣʘʛʘˁʘ ʦʜ 1.9 keV-a ʥʘ 1332 keV. ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʿʝ ʩʤʝʰʪʝʥ ʫ 

ʩʧʝʮʠʿʘʣʥʫ ʥʠʩʢʦʬʦʥʩʢʫ ʟʘʰʪʠʪʥʫ ʢʦʤʦʨʫ ʩʘ ʦʣʦʚʥʠʤ ʟʠʜʦʚʠʤʘ ʜʝʙˀʠʥʝ 12 cm ʠ 

ʙʘʢʘʨʥʠʤ ʫʥʫʪʨʘʰˁʠʤ ʩʣʦʿʝʤ. ɼʨʫʛʠ HPGe ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʥʦʤʠʥʘʣʥʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ 

22% ʿʝ ʩʤʝʰʪʝʥ ʫ ʩʧʝʮʠʿʘʣʥʫ ʥʠʩʢʦʬʦʥʩʢʫ ʟʘʰʪʠʪʥʫ ʢʦʤʦʨʫ ʩʘ ʛʚʦʟʜʝʥʠʤ 

ʟʠʜʦʚʠʤʘ ʜʝʙˀʠʥʝ 25 cm (ʉʣʠʢʘ 2). ʂʦʤʦʨʘ ʿʝ ʠʟʨʘʹʝʥʘ ʦʜ ʛʚʦʞʹʘ ʣʠʚʝʥʦʛ ʧʨʝ 

ʜʨʫʛʦʛ ʩʚʝʪʩʢʦʛ ʨʘʪʘ, ʪʘʢʦ ʜʘ ʥʝ ʩʘʜʨʞʠ ʧʨʠʤʝʩʝ ʚʝʰʪʘʯʢʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʥʠʞʘʚʘ ʥʠʚʦ ʦʢʦʣʥʦʛ ʟʨʘʯʝˁʘ ʟʘ ʦʢʦ 1000 ʧʫʪʘ. ʉʧʝʢʪʨʠ ʩʫ ʧʨʝʢʦ ʣʘʥʮʘ 

ʧʨʝʜʧʦʿʘʯʘʚʘʯʘ ʠ ʧʦʿʘʯʘʚʘʯʘ ʪʠʧʘ CANBERRA ʜʦʚʝʜʝʥʠ ʫ ʚʠʰʝʢʘʥʘʣʥʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ CANBERRA ʩʘ ʜʚʘ ʘʥʘʣʦʛʥʦ-ʜʠʛʠʪʘʣʥʘ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘ ʠ ʫʢʫʧʥʝ ʤʝʤʦʨʠʿʝ 

ʦʜ 8192 ʢʘʥʘʣʘ. ɺʠʰʝʢʘʥʘʣʥʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʿʝ ʜʠʨʝʢʪʥʦ ʧʦʚʝʟʘʥ ʩʘ PC ʨʘʯʫʥʘʨʦʤ ʫ 

ʢʦʿʝʤ ʩʫ ʦʙʨʘʹʠʚʘʥʠ ʠ ʩʪʦʨʠʨʘʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨʠ. ɿʘ ʦʙʨʘʜʫ ʩʧʝʢʪʘʨʘ 

ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʘ ʿʝ ʚʝʨʟʠʿʘ ʧʨʦʛʨʘʤʘ GENIE ʢʦʿʘ ʦʩʠʤ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʦʚʘʥʠʭ ʛʘʤʘ-ʣʠʥʠʿʘ 

ʫʚʝʢ ʠʩʢʘʟʫʿʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʥʝ ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪʝ ʠ ʟʘ ʚʠʰʝ ʦʜ 30 ʠʟʘʙʨʘʥʠʭ ʠʟʦʪʦʧʘ. ɿʘ ʛʘʤʘ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʘ ʤʝʨʝˁʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥ ʿʝ ʠ 

ʫʣʪʨʘ ʥʠʩʢʦ-ʬʦʥʩʢʠ ʛʝʨʤʘʥʠʿʫʤʩʢʠ ʜʝʪʝkʪʦʨ ʪʠʧʘ GMX (ʩʘ ʧʨʦʰʠʨʝʥʠʤ 

ʝʥʝʨʛʝʪʩʢʠʤ ʦʧʩʝʛʦʤ ʦʜ 10 keV ʜʦ 3 MeV-a ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ ORTEC, ʥʦʤʠʥʘʣʥʝ 

ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ 32% ʫ ʧʘʩʠʚʥʦʿ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʿ ʟʘʰʪʠʪʠ. ʇʘʩʠʚʥʘ ʟʘʰʪʠʪʘ ʿʝ ʠʟʨʘʹʝʥʘ ʦʜ 

ʦʣʦʚʘ ʜʝʙˀʠʥʝ 12 cm ʫ ʦʙʣʠʢʫ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ ʧʨʝʩʚʫʯʝʥʘ ʩʣʦʿʝʤ ʢʘʣʘʿʘ ʠ ʙʘʢʨʘ. 

ɸʢʪʠʚʥʘ ʟʘʰʪʠʪʘ (ʚʝʪʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʠ) ʩʫ ʧʝʪ ʩʮʠʥʪʠʣʘʮʠʦʥʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʥʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʢʦʿʠ ʩʫ ʫ ʘʥʪʠʢʦʠʥʮʠʜʝʥʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʫ ʨʘʜʘ ʩʘ HPGe ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʠ ʫ ʧʦʪʧʫʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʢʨʠʚʘʿʫ ʧʘʩʠʚʥʫ ʟʘʰʪʠʪʫ. ɸʢʪʠʚʥʘ ʟʘʰʪʠʪʘ ʩʥʠʞʘʚʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʥʠ ʦʜʙʨʦʿ ʫ ʬʦʥʫ 

ʟʘ ʬʘʢʪʦʨ 3 ʟʘ ʦʧʩʝʛ ʦʜ 50 keV-a ʜʦ 2800 keV-a, ʰʪʦ ʩʥʠʞʘʚʘ ʧʨʘʛ ʜʝʪʝʢʮʠʿʝ ʠ 

ʧʦʛʦʜʥʦ ʿʝ ʟʘ ʤʝʨʝˁʘ ʫʟʦʨʘʢʘ ʠʟ ʞʠʚʦʪʥʝ ʩʨʝʜʠʥʝ. 

 

3. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʩʢʦʛ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʩʘʜʨʞʘʿʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ 

ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʫ 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʘ ʩʘʜʨʞʘʿʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ - ʛʘʤʘ ʝʤʠʪʝʨʘ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ 

ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʩʫ ʧʨʝʤʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʿʘʤʘ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʜʘʪʠ ʫ ʪʘʙʝʣʠ 2. 

ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʢʘ ʦʚʦʛ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥʘ ʫ ʪʘʙʝʣʠ ʧʨʝʢʦ ʦʧʩʝʛʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘ ʜʝʪʝʢʪʦʚʘʥʝ ʧʨʠʨʦʜʥʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʝ ï ʛʘʤʘ ʝʤʠʪʝʨʝ ʠ ʛʘʤʘ ʠʥʜʝʢʩʘ 

ʟʘ ʝʥʪʝʨʠʿʝʨ ʠ ʝʢʩʪʝʨʠʿʝʨ. ʇʨʝʜʩʪʘʚˀʝʥʝ ʩʫ ʩʘʤʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʜʫʛʦʞʠʚʝ˂ʠʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 
226

Ra, 
232

Th ʠ 
40

K ʠʟʤʝʨʝʥʝ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ 

ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ. ʆʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʭ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʠʩʧʠʪʘʥʠ ʩʫ ʙʝʪʦʥʩʢʠ ʙʣʦʢʦʚʠ ʢʦʿʠ ʩʫ 

ʫʟʝʪʠ ʩʘ ʛʨʘʜʠʣʠʰʪʘ ʫ ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ. ɿʘ ʠʟʨʘʜʫ ʦʚʠʭ ʙʣʦʢʦʚʘ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʠ ʩʫ ʜʦʤʘ˂ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʠ: ʮʠʛʣʘ, ʧʝʩʘʢ ʠ ʮʝʤʝʥʪ ʠʟ ʮʝʤʝʥʪʘʨʝ LAFARGE ʫ ɹʝʦʯʠʥʫ. ʀʩʧʠʪʘʥʦ ʿʝ 

ʧʝʪ ʫʟʦʨʘʢʘ ʮʠʛʣʝ ʠʟ ʜʦʤʘ˂ʠʭ ʮʠʛʣʘʥʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʠ ʟʘ ʟʠʜʘˁʝ ʩʪʘʤʙʝʥʠʭ 

ʦʙʿʝʢʘʪʘ ʥʘ ʛʨʘʜʠʣʠʰʪʠʤʘ ʫ ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ. ʇʦʨʝʜ ʪʦʛʘ ʠʩʧʠʪʘʥ ʿʝ ʠ ʫʟʦʨʘʢ ʠʪʦʥʛ 

ʙʣʦʢʘ ʜʦʤʘ˂ʝʛ ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ ɺʨʝʦʮʠ. ʊʘʢʦʹʝ ʩʫ ʫʟʦʨʢʦʚʘʥʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠ ʮʨʝʧʦʚʠ 

ʜʦʤʘ˂ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʠ ʥʘ ʛʨʘʜʠʣʠʰʪʠʤʘ ʫ ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ ʠʣʠ ʩʝ 

ʤʦʛʫ ʢʫʧʠʪʠ ʥʘ ʩʪʦʚʘʨʠʰʪʠʤʘ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ: ʮʨʝʧ ʊʦʟʘ ʄʘʨʢʦʚʠ˂ 

ʂʠʢʠʥʜʘ ʠ ʩʠʚʠ ʮʨʝʧ ʂʘˁʠʞʘ. ʀʩʧʠʪʘʥ ʿʝ ʩʘʜʨʞʘʿ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʥʘʿʯʝʰ˂ʝ 

ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʦʤ ʮʝʤʝʥʪʫ ʫʟ ʧʦʨʝʹʝˁʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʮʝʤʝʥʪ ʜʦʤʘ˂ʝʛ 

ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ ʠ ʟʘ ʮʝʤʝʥʪ ʠʟ ʫʚʦʟʘ. ɼʘʪʠ ʩʫ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʩʘʜʨʞʘʿʘ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʰˀʫʥʢʘ ʠ ʧʝʩʢʘ ʜʦʤʘ˂ʝʛ ʧʦʨʝʢʣʘ, ʜʦʢ ʩʫ ʫʟʦʨʮʠ ʧʝʧʝʣʘ 
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ʠ ʰˀʘʢʝ ʜʦʤʠʥʘʥʪʥʦ ʠʟ ʫʚʦʟʘ ʠ ʢʦʨʠʩʪʝ ʩʝ ʢʘʦ ʘʜʠʪʠʚʠ ʟʘ ʮʝʤʝʥʪ ʠʣʠ ʟʘ ʠʟʦʣʘʮʠʿʫ 

ʫ ʛʨʘʹʝʚʠʥʘʨʩʪʚʫ. ʅʘ ʩʪʦʚʘʨʠʰʪʠʤʘ ʠ ʫ ʧʨʦʜʘʿʥʠʤ ʩʘʣʦʥʠʤʘ ʫʟ ʢʦʥʩʫʣʪʘʮʠʿʫ ʩʘ 

ʧʨʦʜʘʚʮʠʤʘ ʢʦʿʝ ʩʝ ʧʣʦʯʝ ʠ ʧʨʝʢʨʠʚʥʠ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʠ ʥʘʿʯʝʰ˂ʝ ʢʦʨʠʩʪʝ ʥʘʙʘʚˀʝʥʠ ʩʫ 

ʫʟʦʨʮʠ ʯʠʿʠ ʿʘ ʩʘʜʨʞʘʿ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʠʪʘʥ. ʅʠʿʝ ʜʝʪʝʢʪʦʚʘʥʦ ʧʨʠʩʫʩʪʚʦ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʭ ï ʚʝʰʪʘʯʢʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ, ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʩʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʧʨʠʨʦʜʥʠʭ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʩʘ ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʠʤ ʛʘʤʘ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʟʘ ʝʥʪʝʨʠʿʝʨ ʠ ʝʢʩʪʝʨʠʿʝʨ. 

 

    
CIELO DE MARFIL                   INDIA DARK  

ʉʣʠʢʘ 3. ʋʟʦʨʮʠ ʛʨʘʥʠʪʘ ʥʘʿʯʝʰ˂ʝ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʠ ʢʘʦ ʧʨʝʢʨʠʚʥʠ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʠ 

 

ʊʘʙʝʣʘ 2. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʩʢʦʛ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʩʘʜʨʞʘʿʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʫ 

ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʫ ʫ ʪʦʢʫ 2014. 

 
ʆʧʩʝʛ 

[Bq/kg] 

ʆʧʩʝʛ 

[Bq/kg] 

ɺʨʩʪʘ ʫʟʦʨʢʘ  

(ʙʨʦʿ ʫʟʦʨʘʢʘ) 
226

Ra 
232

Th 
40

K 
ɻʘʤʘ ʠʥʜʝʢʩ 

(ʟʘ ʝʥʪʝʨʠʿʝʨ) 

ɻʘʤʘ ʠʥʜʝʢʩ 

(ʟʘ 

ʝʢʩʪʝʨʠʿʝʨ) 

ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʀ ʄɸʊɽʈʀɱɸʃʀ: 

ɹʝʪʦʥ-ʙʣʦʢ (5) 8-48 8,6-41,5 179-630 0,17-0,54 0,11-0,36 

ʎʠʛʣʘ (5) 297-47,7 26,1-46 316-620 0,143-0,58 0,094-0,39 

ʎʨʝʧ (3) 22,1-46,2 13,2-42,2 47-650 0,16-0,58 0,11-0,39 

ɻʠʧʩ (3) 7-21 6 34-80 0,07-0,13 0,05-0,09 

ʎʝʤʝʥʪ (4) 5-104 3-32 32-350 0,04-0,51 0,03-0,36 

ʇʝʩʘʢ(4) 4-37 2-24 30-280 0,04-0,33 0,03-0,23 

ʐˀʫʥʘʢ (4) 4-24 3-14 40-390 0,03-0,28 0,02-0,19 

ʇʝʧʝʦ ʠ ʰˀʘʢʘ 

(4) 
11-52 4-29 30-300 0,07-0,42 0,05-0,29 

ʇʈɽʂʈʀɺʅʀ ʄɸʊɽʈʀɱɸʃʀ: 

ɻʨʘʥʠʪ (6) 14-191 3-65 122-1430 0,12-1,35 0,08-0,92 

ʂʘʤʝʥ (6) 9-49 28-45 35-1020 0,04-0,72 0,03-0,47 

ʄʝʨʤʝʨ (4) 6-37 5-17 40-250 0,08-0,35 0,06-0,23 

ʂʝʨʘʤʠʯʢʝ 

ʧʣʦʯʠʮʝ-ʧʦʜʥʝ (5) 
12,8-104 7,9-89 268-950 0,17-1,11 0,11-0,75 

ʂʝʨʘʤʠʯʢʝ 

ʧʣʦʯʠʮʝ-ʟʠʜʥʝ (5) 
28-119 37-69 470-1450 0,60-0,92 0,39-0,60 
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4. ɿʘʢˀʫʯʘʢ ʠ ʜʠʩʢʫʩʠʿʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʤʦʞʝ ʩʝ ʟʘʢˀʫʯʠʪʠ ʜʘ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ 

ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʜʦʤʠʥʠʨʘ ʧʨʠʨʦʜʥʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪ. ʋ ʩʢʦʨʦ ʩʚʠʤ ʠʩʧʠʪʘʥʠʤ 

ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʛʘʤʘ ʠʥʜʝʢʩʠ ʟʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʫ ʠ ʟʘ ʩʧʦˀʘʰˁʫ ʫʧʦʪʨʝʙʫ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʥʝ ʧʨʝʣʘʟʝ ʛʨʘʥʠʯʥʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪ 1 ʰʪʦ ʟʥʘʯʠ ʜʘ ʿʝ ʩʘ ʘʩʧʝʢʪʘ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʝʟʙʝʜʥʦ ʢʦʨʠʩʪʠʪʠ ʜʘʪʝ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʝ ʫ ʛʨʘʹʝʚʠʥʘʨʩʪʚʫ ʟʘ 

ʠʟʛʨʘʜˁʫ ʩʪʘʥʦʚʘ. ʅʘʿʥʠʞʠ ʩʘʜʨʞʘʿ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʫʟʦʨʮʠ ʛʠʧʩʘ, ʧʝʩʢʘ ʠ 

ʰˀʫʥʢʘ ʦʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʠʭ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʠ ʫʟʦʨʮʠ ʤʝʨʤʝʨʘ ʦʜ ʧʨʝʢʨʠʚʥʠʭ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ. 

ʅʘʚʿʠʰʠ ʩʘʜʨʞʘʿ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʥʝʢʠ ʫʟʦʨʮʠ ʛʨʘʥʠʪʘ ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʢʠʭ ʧʣʦ-

ʯʠʮʘ. ʋ ʿʝʜʥʦʤ ʫʟʦʨʢʫ ʧʦʜʥʠʭ ʧʣʦʯʠʮʘ ʜʦʤʘ˂ʝʛ ʧʦʨʝʢʣʘ ʛʘʤʘ ʠʥʜʝʢʩ ʟʘ ʝʥʪʝʨʠʿʝʨ 

ʧʨʝʣʘʟʠ ʛʨʘʥʠʯʥʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪ 1 ʰʪʦ ʩʘʤʦ ʧʦʪʚʨʹʫʿʝ ʯʠˁʝʥʠʮʫ ʜʘ ʿʝ ʥʝʦʧʭʦʜʥʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʩʘʪʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʠ ʪʦ ʥʝ ʩʘʤʦ ʧʨʠ ʫʚʦʟʫ ʠʣʠ 

ʠʟʚʦʟʫ, ʥʝʛʦ ʠ ʫ ʜʦʤʘ˂ʦʿ ʧʨʦʠʟʚʦʜˁʠ. ʇʦʨʝʜ ʫʟʦʨʘʢʘ ʮʠʛʣʝ ʠʩʧʠʪʘʥ ʿʝ ʠ ʩʘʜʨʞʘʿ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʠʪʦʥʛ ʙʣʦʢʘ ʜʦʤʘ˂ʝʛ ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ ʠ ʫʪʚʨʹʝʥ ʿʝ ʥʠʞʠ ʥʠʚʦ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʮʠʛʣʝ ʰʪʦ ʿʝ ʫ ʩʘʛʣʘʩʥʦʩʪʠ ʩʘ ʪʚʨʜˁʘʤʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ. ʋ ʿʘʚʥʦʩʪʠ ʿʝ ʧʦʩʪʦʿʘʣʘ ʩʫʤˁʘ ʦʢʦ ʧʦʚʠʰʝʥʦʛ ʥʠʚʦʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʦʚʦʛ ʧʨʦʠʟʚʦʜʘ ʟʙʦʛ ʧʨʝʪʧʦʩʪʘʚʢʝ ʜʘ ʩʝ ʫ ʠʟʨʘʜʠ ʦʚʠʭ ʙʣʦʢʦʚʘ ʢʦʨʠʩʪʝ ʘʣʫ-

ʤʠʥʠʿʫʤʩʢʠ ʰʢʨʠˀʮʠ. ɼʦʙʠʿʝʥʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠ ʚʝʣʠʢʘ ʦʜʩʪʫʧʘˁʘ ʫ ʛʘʤʘ ʠʥʜʝʢʩʠʤʘ 

ʢʦʜ ʧʦʿʝʜʠʥʠʭ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ (ʛʨʘʥʠʪ, ʢʝʨʘʤʠʯʢʝ ʧʣʦʯʠʮʝ) ʧʦʪʚʨʹʫʿʫ ʜʘ ʩʝ 

ʧʘʞˀʠʚʠʿʦʤ ʩʝʣʝʢʮʠʿʦʤ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʨʘʜʠʿʘʮʠʦʥʠ ʨʠʟʠʢ ʦʜ ʩʧʦˀʘ-h

ˁʝʛ ʦʟʨʘʯʠʚʘˁʘ ʫ ʩʪʘʥʦʚʠʤʘ ʤʦʞʝ ʩʤʘˁʠʪʠ. 
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ABSTRACT 

Schedule of Radioactivity monitoring of building materials which is proposed by 

Serbian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency considers samples of mostly 

used building materials taken from warehouses and stores or if it is not possible 

originated from the import. Two categories of buildings materials are selected for 

radioactivity investigation: structural materials: concrete block, brick, tile, plaster, 

cement, sand, gravel, ash and slag and coating materials: granite, stone, marble, 

ceramic tile/flooring, ceramic tiles/wall. Laboratory for Radioactivity and Dose 

Measurements at the Faculty of Sciences in Novi Sad was performed sampling of 59 

buildings materials mentioned categories from warehouses or stores and after adequate 

preparation determined radionuclide content of samples by gamma spectrometry 

method. In this paper the obtained results of radionuclide activity concentrations of 

sampled building materials with calculated gamma index for interior and exterior are 

shown and discussed.  
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ʉɸɼʈɾɸɱ 

ɼʦʧʨʠʥʦʩ ʨʘʜʦʥʘ ʫʢʫʧʥʦʤ ʠʟʣʘʛʘˁʫ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʘ ʿʝ ʥʘʿʚʝ˂ʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ 

ʥʘʿʚʘʞʥʠʿʠ ʠʟʚʦʨ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʠʭ ʟʨʘʯʝˁʘ ʤʝʹʫ ʦʥʠʤʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛ ʧʦʨʝʢʣʘ. 

ɺʝʣʠʢʠ ʙʨʦʿ ʟʝʤʘˀʘ ʫ ʩʚʝʪʫ ʧʦʩʚʝ˂ʫʿʝ ʧʦʩʝʙʥʫ ʧʘʞˁʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʫ ʚʝ˂ʠʥʠ 

ʩʫ ʫʩʧʦʩʪʘʚˀʝʥʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʠ ʧʨʦʛʨʘʤʠ ʟʘ ʨʘʜʦʥ. ʋ ʉʨʙʠʿʠ ʿʝ 2014. ʛʦʜʠʥʝ ʟʘʧʦʯʝʦ 

ʨʘʜ ʥʘ ʠʟʨʘʜʠ ʠ ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʘʮʠʿʠ ʝʬʠʢʘʩʥʦʛ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʦʛ ʘʢʮʠʦʥʦʛ ʧʣʘʥʘ ʟʘ ʨʘʜʦʥ 

ʢʦʿʠ ʟʘ ʮʠˀ ʠʤʘ ʟʘʰʪʠʪʫ ʠ ʩʤʘˁʝˁʝ ʨʠʟʠʢʘ ʠʟʣʦʞʝʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʘ ʨʘʜʦʥʫ 

ʫ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʤ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʘʤʘ. ʆʚʘʿ ʘʢʮʠʦʥʠ ʧʣʘʥ ʟʘʭʪʝʚʘ ʨʘʜ ʤʥʦʛʠʭ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʠʭ 

ʘʛʝʥʮʠʿʘ, ʠʥʩʪʠʪʫʮʠʿʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʠʭ ʩʪʨʘʥʘ, ʫʢˀʫʯʫʿʫ˂ʠ ʠ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʝ, ʨʝʛʠʦʥʘʣʥʝ ʠ ʣʦʢʘʣʥʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʿʝ ʦʜʛʦʚʦʨʥʝ ʟʘ ʿʘʚʥʦ ʟʜʨʘʚˀʝ ʠ 

ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ. ʅʘ ʧʦʯʝʪʢʫ, ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘˁʝ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʿʘ ʧʨʚʝ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʝ 

ʧʨʦʩʧʝʢʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʙʦʨʘʚʠʰʥʠʤ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʘʤʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ ʿʝ ʦʜ ʧʨʝʩʫʜʥʦʛ ʟʥʘʯʘʿʘ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʠ ʜʠʟʘʿʥ ʿʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʝʥ ʫ ʦʚʦʤ ʨʘʜʫ. 

 

1. ʋʚʦʜ 

ʋ ʥʘʿʥʦʚʠʿʠʤ ʧʨʝʧʦʨʫʢʘʤʘ ʄʝʹʫʥʘʨʦʜʥʝ ʘʛʝʥʮʠʿʝ ʟʘ ʘʪʦʤʩʢʫ ʝʥʝʨʛʠʿʫ (ʄɸɸɽ) [1] 

ʠ ʜʠʨʝʢʪʠʚʘʤʘ ɽʋ [2] ʢʦʿʝ ʩʝ ʦʜʥʦʩʝ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪ ʟʘʰʪʠʪʝ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ, ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʨʘʜʦʥʘ ʿʝ ʜʦʙʠʦ ʚʝ˂ʠ ʧʨʦʩʪʦʨ ʠ ʟʥʘʯʘʿ ʙʫʜʫ˂ʠ ʜʘ ʿʝ ʉʚʝʪʩʢʘ ɿʜʨʘʚʩʪʚʝʥʘ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʿʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʦʚʘʣʘ ʨʘʜʦʥ ʢʘʦ ʜʨʫʛʦʛ ʥʘʿʚʝ˂ʝʛ ʫʟʨʦʯʥʠʢʘ ʢʘʥʮʝʨʘ ʧʣʫ˂ʘ. 

ʋ ʯʣʘʥʫ 103. ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ [2] ʧʦʩʝʙʥʦ ʩʝ ʥʘʛʣʘʰʘʚʘ ʦʙʘʚʝʟʘ ʟʝʤʘˀʘ ʯʣʘʥʠʮʘ ɽʋ ʜʘ 

ʜʦʥʝʩʫ ʠ ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʠʨʘʿʫ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʠ ʘʢʮʠʦʥʠ ʧʣʘʥ ʟʘ ʨʘʜʦʥ, ʢʦʿʠ ʩʝ ʜʝʬʠʥʠʰʝ ʫ 

ʧʦʩʝʙʥʦʤ ʘʥʝʢʩʫ XVIII. ɸʥʝʢʩ XVIII ʩʘʜʨʞʠ 14 ʝʣʝʤʝʥʘʪʘ ʢʘʦ ʩʚʦʿʝʚʨʩʪʘʥ ʚʦʜʠʯ 

ʟʘ ʧʨʠʧʨʝʤʫ ʘʢʮʠʦʥʦʛ ʧʣʘʥʘ. ʋ ʪʦʤ ʩʤʠʩʣʫ, ʫ ʉʨʙʠʿʠ ʿʝ ʩʨʝʜʠʥʦʤ 2014. ʛʦʜʠʥʝ 

ʦʪʧʦʯʝʦ ʨʘʜ ʥʘ ʠʟʨʘʜʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʦʛ ʘʢʮʠʦʥʦʛ ʧʣʘʥʘ (ʅɸʇ- )͊ ʟʘ ʨʘʜʦʥ. 
ʂʘʦ ʠʥʩʪʠʪʫʮʠʿʘ ʢʦʿʘ ˂ʝ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʘʪʠ ʅɸʇ ʦʜʨʝʹʝʥʘ ʿʝ ɸʛʝʥʮʠʿʘ ʟʘ ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ 

ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʠʭ ʟʨʘʯʝˁʘ ʠ ʥʫʢʣʝʘʨʥʫ ʩʠʛʫʨʥʦʩʪ ʉʨʙʠʿʝ (ʉʈʇʅɸ). ʋ ʦʢʚʠʨʫ ʉʈʇʅɸ-  ͔

ʬʦʨʤʠʨʘʥʘ ʿʝ ʨʘʜʥʘ ʛʨʫʧʘ ʟʘ ʨʘʜʦʥ ʢʦʿʘ ʿʝ ʩʘʩʪʘʚˀʝʥʘ ʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʥʠʢʘ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʪʨʘʞʠʚʘʯʢʠʭ ʠ ʚʠʩʦʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʥʠʭ ʠʥʩʪʠʪʫʮʠʿʘ, ʢʦʿʝ ʩʫ ʩʝ ʫ ʩʚʦʤ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘʯʢʦʤ 
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ʨʘʜʫ ʙʘʚʠʣʝ ʨʘʜʦʥʦʤ, ʩʘ ʮʠˀʝʤ ʜʘ ʦʙʝʟʙʝʜʠ ʪʝʭʥʠʯʢʫ ʠ ʩʪʨʫʯʥʫ ʧʦʜʨʰʢʫ ʫ 

ʧʨʠʤʝʥʠ ʅɸʇ-ʘ ʠ ʩʧʨʦʚʦʹʝˁʫ ʧʨʚʝ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʝ ʧʨʦʩʧʝʢʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ, 

ʝʚʘʣʫʘʮʠʿʠ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘˁʫ ʤʝʨʘ ʟʘ ʨʝʜʫʢʮʠʿʫ ʨʘʜʦʥʘ ʫ 

ʙʦʨʘʚʠʰʥʠʤ ʠ ʨʘʜʥʠʤ ʩʨʝʜʠʥʘʤʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ. ʇʨʚʠ ʚʝʣʠʢʠ ʟʘʜʘʪʘʢ ʫ ʦʢʚʠʨʫ ʠʟʨʘʜʝ 

ʅɸʇ-ʘ ʿʝ ʜʦʙʠʿʘˁʝ ʧʨʚʝ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʝ ʤʘʧʝ ʨʘʜʦʥʩʢʦʛ ʨʠʟʠʢʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʠ 

ʜʠʟʘʿʥ ʿʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʝʥ ʫ ʦʚʦʤ ʨʘʜʫ, ʢʘʦ ʠ ʧʨʠʢʘʟ ʜʦʩʘʜʘʰˁʝʛ ʨʘʜʘ ʥʘ ʠʟʨʘʜʠ ʅɸʇ-

ʘ ʟʘ ʨʘʜʦʥ. 

 

2. ʅʘʮʠʦʥʘʣʥʠ ʘʢʮʠʦʥʠ ʧʣʘʥ ʟʘ ʨʘʜʦʥ 

ʋ ʤʘʿʫ 2014. ʛʦʜʠʥʝ ʫ ʀʥʩʪʠʪʫʪʫ ʟʘ ʬʠʟʠʢʫ ʫ ɹʝʦʛʨʘʜʫ ʦʜʨʞʘʥ ʿʝ ʈʘʜʦʥ ʌʦʨʫʤ, 

ʢʘʦ ʩʘʩʪʘʥʘʢ ʩʪʨʫʯˁʘʢʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʩʝ ʙʘʚʠʣʠ ʨʘʜʦʥʦʤ ʢʘʦ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘʯʢʦʤ ʪʝʤʦʤ. ʅʘ 

ʪʦʤ ʩʢʫʧʫ ʿʝ ʦʜʣʫʯʝʥʦ ʜʘ ʩʝ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʮʠ ʨʘʜʦʥʘ ʧʨʠʹʝ ʥʘ ʿʝʜʘʥ ʩʠʩʪʝʤʩʢʠ ʠ 

ʩʚʝʦʙʫʭʚʘʪʘʥ ʥʘʯʠʥ. ʂʘʦ ʠʥʩʪʠʪʫʮʠʿʘ ʢʦʿʘ ˂ʝ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʘʪʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʠʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʦʤ ʟʘ ʨʘʜʦʥ ʫ ʉʨʙʠʿʠ ʦʜʨʝʹʝʥʘ ʿʝ ʉʈʇʅɸ. ʋ ʦʢʚʠʨʫ ʉʈʇʅɸ-  ͔ʬʦʨʤʠʨʘʥʘ 

ʿʝ ʨʘʜʥʘ ʛʨʫʧʘ ʟʘ ʨʘʜʦʥ. ʋ ʨʘʜʥʦʿ ʛʨʫʧʠ ʩʫ ʘʥʛʘʞʦʚʘʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʥʠʮʠ ʩʣʝʜʝ˂ʠʭ 

ʥʘʫʯʥʦ- ʠʩʪʨʘʞʠʚʘʯʢʠʭ ʠʥʩʪʠʪʫʮʠʿʘ: 

1. ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ, ʇʨʠʨʦʜʥʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ, ɼʝʧʘʨʪʤʘʥ ʟʘ 

ʬʠʟʠʢʫ, ʂʘʪʝʜʨʘ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʫ ʬʠʟʠʢʫ, ʅʦʚʠ ʉʘʜ [3], [4], [5] 

2. ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ɹʝʦʛʨʘʜʫ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ ɺʠʥʯʘ, ɹʝʦʛʨʘʜ:  

- ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʫ ʠ ʧʣʘʟʤʘ ʬʠʟʠʢʫ [6], [7], [8] 

- ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʟʘ ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ ʠ ʟʘʰʪʠʪʫ ʞʠʚʦʪʥʝ ʩʨʝʜʠʥʝ 

Ăɿʘʰʪʠʪʘñ [9], [10] 

3. ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ɹʝʦʛʨʘʜʫ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʬʠʟʠʢʫ ɹʝʦʛʨʘʜ [11], [12], [13] 

4. ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʤʝʜʠʮʠʥʫ ʨʘʜʘ ʉʨʙʠʿʝ Ăɼʨ ɼʨʘʛʦʤʠʨ ʂʘʨʘʿʦʚʠ˂ñ, ʎʝʥʪʘʨ ʟʘ 

ʨʘʜʠʦʣʦʰʢʫ ʟʘʰʪʠʪʫ, ɹʝʦʛʨʘʜ [14], [15] 

5. ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ʂʨʘʛʫʿʝʚʮʫ, ʇʨʠʨʦʜʥʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ ʂʨʘʛʫʿʝʚʘʮ, 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʬʠʟʠʢʫ [16], [17]. 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʅɸʇ-ʘ ʟʘ ʨʘʜʦʥ ʫ ʉʨʙʠʿʠ ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʩʣʠʮʠ1. 

 

 
ʉʣʠʢʘ 1. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʅɸʇ-ʘ ʟʘ ʨʘʜʦʥ ʫ ʉʨʙʠʿʠ 
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ʉ ʦʙʟʠʨʦʤ ʜʘ ʩʝ ʨʘʜʠ ʦ ʤʫʣʪʠʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʤ ʧʨʦʿʝʢʪʫ ʥʘ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʦʤ ʥʠʚʦʫ, 

ʥʝʦʧʭʦʜʥʘ ʿʝ ʧʦʜʨʰʢʘ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʿʘ ʩʘ ʜʨʞʘʚʥʠʤ ʠʥʩʪʠʪʫʮʠʿʘʤʘ ʠ ʥʘʜʣʝʞʥʠʤ 

ʤʠʥʠʩʪʘʨʩʪʚʠʤʘ ʢʦʿʝ ʩʝ ʙʘʚʝ ʟʘʰʪʠʪʦʤ ʞʠʚʦʪʥʦʤ ʩʨʝʜʠʥʦʤ, ʟʜʨʘʚˀʝʤ, 

ʛʨʘʹʝʚʠʥʦʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘˁʝʤ. ɼʦ ʩʘʜʘ ʿʝ ʜʦʙʠʿʝʥʘ ʧʦʜʨʰʢʘ ʚʝ˂ʠʥʝ ʦʜ ʥʘʜʣʝʞʥʠʭ 

ʤʠʥʠʩʪʘʨʩʪʘʚʘ, ʢʦʿʝ ˂ʝ ʫ ʥʘʨʝʜʥʠʤ ʬʘʟʘʤʘ ʨʘʟʚʠʿʘˁʘ ʅɸʇ-ʘ ʙʠʪʠ ʫʢˀʫʯʝʥʝ ʫ 

ʨʘʜʥʫ ʛʨʫʧʫ ʟʘ ʨʘʜʦʥ, ʉʣʠʢʘ 2. 

 

 
ʉʣʠʢʘ 2. ʉʘʨʘʜˁʘ ʩʘ ʥʘʜʣʝʞʥʠʤ ʤʠʥʠʩʪʘʨʩʪʚʠʤʘ ʫ ʨʘʟʚʦʿʫ ʅɸʇ-ʘ ʟʘ ʨʘʜʦʥ ʫ 

ʉʨʙʠʿʠ 

 

ʆʪʚʦʨʝʥ ʿʝ ʠʥʪʝʨʥʝʪ ʨʘʜʦʥ ʬʦʨʫʤ ʥʘ ʘʜʨʝʩʠ: www.cosmic.ipb.ac.rs/radon_forum, 

ʢʘʦ ʧʨʦʩʪʦʨ ʛʜʝ ʝʢʩʧʝʨʪʠ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʜʦʥʘ ʤʦʛʫ ʨʘʟʤʝˁʠʚʘʪʠ ʠʜʝʿʝ ʠ ʧʣʘʥʦʚʝ 

ʚʝʟʘʥʝ ʟʘ ʙʫʜʫ˂ʥʦʩʪ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʦʛ ʨʘʜʦʥʩʢʦʛ ʧʨʦʛʨʘʤʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ. ʅʦ, ʥʘ ʩʘʤʦʤ 

ʧʦʯʝʪʢʫ ʨʘʟʚʦʿʘ ʅɸʇ-ʘ, ʢʘʦ ʥʘʿʚʘʞʥʠʿʠ ʟʘʜʘʪʘʢ ʟʘ 2015. ʛʦʜʠʥʫ ʩʪʦʿʠ ʨʘʜ ʥʘ ʠʟʨʘʜʠ 

ʧʨʚʝ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʝ ʧʨʦʩʧʝʢʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʙʦʨʘʚʠʰʥʠʤ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʘʤʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ. 

 

3. ʅʘʮʠʦʥʘʣʥʘ ʧʨʦʩʧʝʢʮʠʿʘ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ 

ʉʈʇʅɸ ʿʝ ʫ ʩʘʨʘʜˁʠ ʩʘ ʄɸɸɽ ʠ ʥʘʜʣʝʞʥʠʤ ʤʠʥʠʩʪʘʨʩʪʚʠʤʘ ʦʪʧʦʯʝʣʘ ʩʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʦʤ ʤʘʧʠʨʘˁʘ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʙʦʨʘʚʠʰʥʠʤ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʘʤʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ. ʅʘʮʠʦʥʘʣʥʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤ ʤʝʨʝˁʘ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʜʝʦ ʪʝʭʥʠʯʢʝ ʩʘʨʘʜˁʝ ʢʦʿʠ 

ʈʝʧʫʙʣʠʢʘ ʉʨʙʠʿʘ ʠʤʘ ʩʘ ʄɸɸɽ ʧʦʜ ʥʘʟʠʚʦʤ ʋʥʘʧʨʝʹʝˁʝ ʨʝʛʫʣʘʪʦʨʥʝ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʧʨʘʚʥʦʛ ʩʠʩʪʝʤʘ. ʎʠˀ ʦʚʦʛ ʧʨʦʛʨʘʤʘ ʿʝ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʨʘʜʠʦʣʦʰʢʝ ʠʟʣʦʞʝʥʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥʫ ʫ ʙʦʨʘʚʠʰʥʠʤ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʘʤʘ ʫʩʣʝʜ ʫʜʠʩʘˁʘ ʦʚʦʛ 

ʛʘʩʘ, ʢʘʦ ʠ ʜʘ ʩʝ ʧʨʦʥʘʹʫ ʧʦʜʨʫʯʿʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ ʩʘ ʚʠʩʦʢʠʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘʤʘ, ʪʦ ʿʝʩʪ 

ʧʦʜʨʫʯʿʘ ʩʘ ʚʠʩʦʢʠʤ ʨʘʜʦʥʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʿʘʣʦʤ. 

ɼʠʟʘʿʥ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʝ ʧʨʦʩʧʝʢʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ: ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʩʚʝʪʩʢʠʭ 

ʠʩʢʫʩʪʘʚʘ ʫ ʜʠʟʘʿʥʠʨʘˁʫ ʧʨʦʩʧʝʢʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʥʘ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʦʤ ʥʠʚʦʫ [18], 

ʠʟʜʚʘʿʘʿʫ ʩʝ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʘ ʪʠʧʘ: 

- ʈʘʩʧʦʜʝʣʘ ʨʘʜʦʥʩʢʠʭ ʜʦʟʠʤʝʪʘʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʛʫʩʪʠʥʝ ʥʘʩʝˀʝʥʦʩʪʠ ʫ ʜʨʞʘʚʠ, 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʣʫʯʘʿʥʦʛ ʦʜʘʙʠʨʘ ʤʝʨʥʠʭ ʤʝʩʪʘ, 

http://www.cosmic.ipb.ac.rs/radon_forum
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- ʇʨʦʩʪʦʨʥʘ ʨʘʩʧʦʜʝʣʘ ʟʘʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʦʜʝʣʠ ʪʝʨʠʪʦʨʠʿʝ ʜʨʞʘʚʝ ʫ ʤʨʝʞʫ ʯʠʿʘ ʧʦʿʝ-

ʜʠʥʘʯʥʘ ˂ʝʣʠʿʘ ʠʤʘ ʜʠʤʝʥʟʠʿʝ 10 km × 10 km, ʠʣʠ ʛʫʰ˂ʝ. ʋ ʦʢʚʠʨʫ ʿʝʜʥʝ ˂ʝʣʠʿʝ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʿʝ ʠʤʘʪʠ ʤʠʥʠʤʘʣʥʦ 5 ± 2 ʤʝʨʥʠʭ ʤʝʩʪʘ. ʅʘʢʦʥ ʜʦʙʠʿʘˁʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ, 

ʫʟʠʤʘ ʩʝ ʘʨʠʪʤʝʪʠʯʢʘ ʩʨʝʜʠʥʘ ʧʦʜʘʪʘʢʘ ʫʩʨʝʜˁʝʥʠʭ ʧʦ ʙʨʦʿʫ ʤʝʨʥʠʭ ʤʝʩʪʘ ʧʦ 

ʿʝʜʥʦʿ ˂ʝʣʠʿʠ. 

ʋ ʧʨʘʢʩʠ ʩʝ ʫʛʣʘʚʥʦʤ ʢʦʨʠʩʪʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʿʘ ʦʚʘ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʘ ʪʠʧʘ ʧʨʦʩʧʝʢʮʠʿʝ 

ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʤʦʛʫ˂ʥʦʩʪʠʤʘ, ʧʨʝ ʩʚʝʛʘ ʬʠʥʘʥʩʠʿʩʢʠʤ. ɹʝʟ ʦʙʟʠʨʘ ʥʘ ʜʘʪʝ 

ʦʢʦʣʥʦʩʪʠ, ʫʚʝʢ ʪʨʝʙʘ ʧʨʦʚʝʨʠʪʠ ʢʦʣʠʢʘ ʿʝ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʦʩʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦʛ 

ʜʠʟʘʿʥʘ, ʙʘʟʠʨʘʥʘ ʥʘ ʧʦʜʘʮʠʤʘ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜˁʝʛ ʧʦʧʠʩʘ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʘ. ʋ ʩʣʫʯʘʿʫ 

ʉʨʙʠʿʝ ʫʨʘʹʝʥ ʿʝ ʛʨʫʙʠ ʧʨʦʨʘʯʫʥ ʤʠʥʠʤʘʣʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʤʝʨʥʠʭ ʤʝʩʪʘ ʢʦʿʠ ʙʠ 

ʟʘʜʦʚʦˀʠʦ ʦʙʘ ʪʠʧʘ ʧʨʦʩʧʝʢʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ (ʉʣʠʢʘ 3), ʢʦʿʠ ʠʟʥʦʩʠ 3500 ʤʝʨʥʠʭ 

ʤʝʩʪʘ. ʊʨʝʙʘ ʠʩʪʘ˂ʠ ʜʘ ʿʝ, ʦʙʟʠʨʦʤ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʝʨʠʪʦʨʠʿʝ ʠ ʙʨʦʿ ʩʪʘʥʦʚʥʠʢʘ 

ʉʨʙʠʿʝ, ʠʟʘʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʦʚʘʥʦʛ ʫʟʦʨʢʘ ʛʜʝ ʩʝ ʢʦʨʠʩʪʠ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʘ 

ʧʦʜʝʣʘ ʉʨʙʠʿʝ ʧʦ ʫʧʨʘʚʥʠʤ ʨʝʛʠʦʥʠʤʘ (ʉʣʠʢʘ 3). ʋʥʫʪʘʨ ʨʘʜʥʝ ʛʨʫʧʝ ʟʘ ʨʘʜʦʥ, 

ʫʪʚʨʹʝʥʘ ʿʝ ʧʦʜʝʣʘ ʦʜʛʦʚʦʨʥʦʩʪʠ ʧʦʿʝʜʠʥʘʯʥʠʭ ʠʥʩʪʠʪʫʮʠʿʘ ʟʘ ʜʘʪʫ ʛʨʫʧʫ 

ʫʧʨʘʚʥʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

 
ʉʣʠʢʘ 3. ʈʘʩʧʦʜʝʣʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʦʛ ʙʨʦʿʘ ʤʝʨʥʠʭ ʤʝʩʪʘ ʧʦ ʫʧʨʘʚʥʠʤ ʨʝʛʠʦʥʠʤʘ 

 

ʉʚʠ ʚʣʘʩʥʠʮʠ ʢʫ˂ʘ ʠ ʩʪʘʥʦʚʘ ʢʦʿʠ ʞʝʣʝ ʜʘ ʫʯʝʩʪʚʫʿʫ ʫ ʧʨʦʿʝʢʪʫ, ʘ ʩʘ ʮʠˀʝʤ 

ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ, ʧʦʧʫˁʘʚʘʿʫ ʫʥʘʧʨʝʜ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥ ʫʧʠʪʥʠʢ ʥʘ 

ʠʥʪʝʨʥʝʪ ʩʪʨʘʥʠ http://cosmic.ipb.ac.rs/radon/index.html ʧʦʩʚʝ˂ʝʥʝ ʨʘʜʦʥʫ ʫ ʉʨʙʠʿʠ 

(ʩʣʠʢʘ 4). Tʠʤʝ ʠʩʢʘʟʫʿʫ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʦʩʪ ʜʘ ʫʟʤʫ ʫʯʝʰ˂ʝ ʫ ʧʨʦʿʝʢʪʫ. ʇʣʘʥʦʤ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʦʤ ʿʝ ʧʨʝʜʚʠʹʝʥʦ ʜʘ ʜʠʩʪʨʠʙʫʮʠʿʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʟʘ ʨʘʜʦʥ ʧʦʯʥʝ ʫ ʩʝʧʪʝʤʙʨʫ 

2015 ʠ ʫ ʧʨʦʮʝʩ ʜʠʩʪʨʠʙʫʮʠʿʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʙʠ˂ʝ ʫʢˀʫʯʝʥʠ ʧʨʦʬʝʩʦʨʠ ʠ ʫʯʝʥʠʮʠ. ʋ 

ʤʘʨʪʫ 2016, ʜʝʪʝʢʪʦʨʠ ʢʦʿʠ ʩʫ ʩʪʘʿʘʣʠ ʰʝʩʪ ʤʝʩʝʮʠ ʫ ʢʫ˂ʘʤʘ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʤʘ ʰʘˀʫ ʩʝ 

ʫ ʦʚʣʘʰ˂ʝʥʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʫ ʢʦʿʘ ˂ʝ ʥʘʢʦʥ ʧʨʠʿʝʤʘ ʠʩʪʠʭ ʠʟʚʨʰʠʪʠ ˁʠʭʦʚʫ ʦʙʨʘʜʫ 

ʠ ʥʘ ʪʘʿ ʥʘʯʠʥ ˂ʝʤʦ ʜʦʙʠʪʠ ʧʨʚʫ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʫ ʤʘʧʫ ʨʘʜʦʥʩʢʦʛ ʨʠʟʠʢʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ. 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʨʝˁʘ ʙʠ˂ʝ ʧʨʝʟʝʥʪʦʚʘʥʠ ʚʣʘʩʥʠʮʠʤʘ ʢʫ˂ʘ ʠ ʩʪʘʥʦʚʘ ʫ ʢʦʿʠʤʘ ʩʝ 

ʚʨʰʠʣʦ ʤʝʨʝˁʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ, ʫ ʩʣʫʯʘʿʝʚʠʤʘ ʢʘʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʿʘ ʨʘʜʦʥʘ ʧʨʝʹʝ ʪʨʝʥʫʪʥʦ ʘʢʪʫʝʣʥʠ ʠʥʪʝʨʚʝʥʪʥʠ ʥʠʚʦ ʦʜ 200 Bq/m
3
 ʟʘ 

ʥʦʚʦʠʟʛʨʘʹʝʥʝ ʠʣʠ 400 Bq/m
3 
ʟʘ ʧʦʩʪʦʿʝ˂ʝ ʦʙʿʝʢʪʝ, ʧʨʝʧʦʨʫʯʠ˂ʝ ʩʝ ʯʠʪʘʚ ʩʢʫʧ 

ʤʝʨʘ ʢʦʿʝ ʤʦʛʫ ʨʝʟʫʣʪʠʨʘʪʠ ʩʤʘˁʝˁʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʩʘʤʠʤ ʪʠʤ 

http://cosmic.ipb.ac.rs/radon/index.html
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ʩʤʘˁʝˁʝʤ ʨʠʟʠʢʘ ʦʜ ʜʦʙʠʿʘˁʘ ʨʘʢʘ ʧʣʫ˂ʘ. ɼʦʜʘʪʥʦ, ʩʚʠ ʧʨʠʢʫʧˀʝʥʠ ʧʦʜʘʮʠ ʟʘ 

ʮʝʣʫ ʉʨʙʠʿʫ ʦʤʦʛʫ˂ʠ˂ʝ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʦʛ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʦʛ ʥʠʚʦʘ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʟʘ ʉʨʙʠʿʫ. 

ʂʦʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʿʘ: ʉ ʦʙʟʠʨʦʤ ʥʘ ʩʣʘʙʫ ʠʥʬʦʨʤʠʩʘʥʦʩʪ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʘ ʦ 

ʨʘʜʦʥʫ ʠ ˁʝʛʦʚʠʤ ʰʪʝʪʥʠʤ ʫʪʠʮʘʿʝʤ ʥʘ ʟʜʨʘʚˀʝ ˀʫʜʠ, ʧʦʩʝʙʥʘ ʧʘʞˁʘ ʿʝ 

ʧʦʩʚʝ˂ʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʠʩʘʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʜʠʟʘˁʫ ʩʚʝʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʥʠʰʪʚʘ ʦ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʨʘʜʦʥʘ. 

ʋ ʪʦʤ ʩʤʠʩʣʫ, ʧʦʢʨʝʥʫʪʘ ʿʝ ʠʥʪʝʨʥʝʪ ʩʪʨʘʥʘ ʦ ʨʘʜʦʥʫ ʢʦʿʘ ʠʤʘ ʠ ʬʫʥʢʮʠʿʫ ʜʘ 

ʧʨʠʚʫʯʝ ʰʪʦ ʚʝ˂ʠ ʙʨʦʿ ˀʫʜʠ ʜʘ ʩʝ ʫʢˀʫʯʝ ʫ ʧʨʦʿʝʢʘʪ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʦʛ ʤʝʨʝˁʘ ʨʘʜʦʥʘ 

ʫ ʙʦʨʘʚʠʰʥʠʤ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʘʤʘ (ʉʣʠʢʘ 4). ʇʦʨʝʜ ʪʦʛʘ, ʉʈʇʅɸ ʠ ʨʘʜʥʘ ʛʨʫʧʘ ʟʘ 

ʨʘʜʦʥ ʧʨʠʧʨʝʤʠʣʝ ʩʫ ʧʦʧʫʣʘʨʥʘ ʧʨʝʜʘʚʘˁʘ ʦ ʨʘʜʦʥʫ ʢʦʿʘ ʩʝ ʦʜʨʞʘʚʘʿʫ ʰʠʨʦʤ 

ʉʨʙʠʿʝ (ʚʠʰʝ ʦ ʪʦʤʝ ʤʦʞʝ ʩʝ ʥʘ˂ʠ ʥʘ ʟʚʘʥʠʯʥʦʤ ʩʘʿʪʫ ʉʈʇʅɸ-ʝ, 

http://www.srbatom.gov.rs/srbatom/). 

 

 
ʉʣʠʢʘ 4. ʀʥʪʝʨʥʝʪ ʩʪʨʘʥʘ ʧʦʩʚʝ˂ʝʥʘ ʨʘʜʦʥʫ 

 

ʂʘʤʧʘˁʫ ʤʝʨʝˁʘ ʧʨʘʪʝ ʠ ʰʪʘʤʧʘʥʠ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʠ ʫ ʚʠʜʫ ʬʣʘʿʝʨʘ ʠ ʪʦ ʜʚʘ ʪʠʧʘ, 

ʿʝʜʘʥ ʢʦʿʠ ʜʘʿʝ ʛʝʥʝʨʘʣʥʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʿʘ ʦ ʨʘʜʦʥʫ ʠ ʜʨʫʛʠ ʢʦʿʠ ʿʝ ʩʚʦʿʝʚʨʩʥʠ ʚʦʜʠʯ 

ʟʘ ʪʝʩʪʠʨʘˁʝ ʢʫ˂ʘ ʠ ʩʪʘʥʦʚʘ ʫ ʦʢʚʠʨʫ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʦʛ ʧʨʦʛʨʘʤʘ ʤʝʨʝˁʘ ʨʘʜʦʥʘ ʫ 

ʉʨʙʠʿʠ (ʉʣʠʢʘ 5). 

http://www.srbatom.gov.rs/srbatom/
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ʉʣʠʢʘ 5. ʌʣʘʿʝʨʠ ʦ ʨʘʜʦʥʫ 

 

4. ɿʘʢˀʫʯʘʢ 

ʐʠʨʠ ʩʤʠʩʘʦ ʅʘʮʠʦʥʘʣʥʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʿʝ ʤʝʨʝˁʘ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ, ʢʘʦ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʟʘʰʪʠʪʝ ʦʜ ʰʪʝʪʥʦʛ ʜʝʿʩʪʚʘ ʦʚʦʛ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛ ʛʘʩʘ, ʦʙʫʭʚʘʪʠʦ ʙʠ ʨʝʰʘʚʘˁʝ 

ʩʤʘˁʝˁʘ ʜʫʛʦʨʦʯʥʠʭ ʨʠʟʠʢʘ ʠʟʣʘʛʘˁʫ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʟʘʪʚʦʨʝʥʦʤ ʧʨʦʩʪʦʨʫ, ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʠ ʛʨʘʹʝʚʠʥʩʢʦʛ ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʢʦʿʠ ʩʝ ʢʦʨʠʩʪʠ ʫ ʠʟʛʨʘʜˁʠ, ʢʘʦ ʠ ʤʝʨʘʤʘ ʫ 

ʩʧʨʝʯʘʚʘˁʫ ʫʣʘʩʢʘ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʥʦʚʦʠʟʛʨʘʹʝʥʝ ʦʙʿʝʢʪʝ. ʊʝ ʤʝʨʝ ʤʦʛʣʝ ʙʠ ʙʠʪʠ 

ʧʨʝʧʦʟʥʘʪʝ ʢʘʦ ʝʢʦʣʦʰʢʠ ʝʣʝʤʝʥʪʠ ʛʨʘʜˁʝ ʫ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʠʤ ʟʘʢʦʥʠʤʘ ʚʝʟʘʥʠʤ ʟʘ 

ʛʨʘʹʝʚʠʥʘʨʩʪʚʦ. ɸʥʘʣʠʟʘ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʫ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʫ ʤʝʨʝˁʘ 

ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʉʨʙʠʿʠ, ʧʦʩʣʫʞʠ˂ʝ ʢʘʦ ʧʦʣʘʟʥʘ ʦʩʥʦʚʘ ʠʟʨʘʜʝ ʠ ʠʤʧʣʝʤʝʥʪʘʮʠʿʝ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʦʛ ʘʢʮʠʦʥʦʛ ʧʣʘʥʘ ʟʘ ʨʘʜʦʥ. 
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ABSTRACT 

Radon contribution to the overall public exposure is the greatest and represents the 

most important source of ionizing radiation among those that are of natural origin. The 

large number of the countries in the world pays special attention to the radon problem 

and the most of them have established national radon programmes. The establishing 

and implementation of an effective radon action plan, aimed to protect the public 

against indoor radon exposures in Serbia started in 2014.. This action plan requires 

input from many national agencies, institutions and other stakeholders, also include the 

national, regional and local organizations responsible for public health and radiation 

protection. At the beginning, design and realization of the first national indoor radon 

survey are of the crucial importance. The proposed design is presented in this work. 
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Abstract 

Regarding radiation protection regulations in Slovenia measurements of natural 

radiation in public institutions have to be done by accredited laboratory. Ministry of 

health started measurements of radon concentrations in schools and kindergartens 

twenty years ago. Monitoring is continuing and in last ten years 807 measurements of 

radon concentrations in public buildings by track each detectors were done. Radon 

concentrations in fifty eight kindergartens and schools and seventeen other public 

institutions were higher than proposed by regulations, 400 Bq/m
3
 for schools and 

kindergartens and 1000 Bq/m
3
 for other institutions. For those institutions special 

monitoring of radon concentrations in rooms, cracks and soil was carried out. After 

measurements dose assessment was done and remediation actions proposed. 

Concerning results of radon concentration measurements we can conclude, karst area 

and central southern part of Slovenia with limestone, marl and conglomerate as a main 

geological structure represent a strong radon source. Old buildings with cracks in the 

floor make a great possibility for radon entering rooms. 
 

1. Introduction  

Regarding radiation protection regulations in Slovenia [1] measurements of natural 

radiation in public buildings have to be done by accredited laboratory [2] to determine 

those with elevated radon concentrations. Ministry of health started measurements of 

radon concentrations in schools and kindergartens twenty years ago. Almost all 

kindergartens and schools were included in monitoring [3]. In kindergartens and schools 

with very high radon concentration measurements were repeated and objects remediate 

if needed. Monitoring is continuing and in last ten years 807 measurements of radon 

concentrations in public buildings by track each detectors were done [4]. Radon 

concentrations in fifty eight kindergartens and schools and seventeen other public 

institutions were higher than proposed by regulations, 400 Bq/m
3
 for schools and 

kindergartens and 1000 Bq/m
3
 for other institutions. For those institutions special 

monitoring was carried out. We did measurements by electronic devices in the period of 

one week to determine radon and radon progeny concentrations. In case of high radon 

concentration in rooms also radon concentrations in cracks and water or electricity 

installations in the basement were measured. In special cases radon concentration in soil 

near building was measured. After measurements dose assessment was done and 

remediation actions proposed. 

 

2. Measuring methods 

Regarding the program determined by the ministry of health measurements of radon 

and/or daughter concentrations on different locations were taking into account. First 

measurements were always performed by track each detectors. After the inspection of 

the building one or more detectors were placed in rooms for the period of at least one 
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month in colder period of the year. After the exposure period detectors were sending 

back for analysis. If radon concentration in room overestimated 400 Bq/m
3
, the 

measurement in the same room was repeated. Radon and radon progeny concentrations 

were measured by electronic devices for the period of one week or more in the same 

room. Devices were put on place away from windows and doors.  

If radon concentration measured by track each detector and radon/daughter 

concentrations measured by electronic devices were higher than regulated by low, 

measurements of radon concentrations in cracks, holes, installations, shafts etc. were 

performed. Tube was put in the crack or hole and isolated. Measuring period on each 

location was up to 60 minutes, depending on the device and strength of the source.  

Measurements of radon concentration in soil nearby the building were also 

implemented. The idea was to find possible connection between radon concentration in 

soil and in buildings. The stick was beat in the soil up to the depth of 80 cm and 

connected through tube with the device. Measuring period was up to 60 minutes, 

depending from the device and strength of the source. 

After the set of two or three year measurements possible remediation actions were 

suggested. Longer measuring period was used because more data are available and it is 

easily define rooms for remediation, while some buildings are very small and have only 

one room in the basement, some buildings have more rooms in the basement and there 

is no need to remediate complete basement. 

Long-term radon concentrations in buildings were measured by passive track each 

detectors made by Gammadata, Sweden, using a detection film made of CR39/PADC 

plastic mounted inside a closed container. Container is manufactured from an 

electrically conducting material to avoid effects of static buildup. The closed container 

permits only radon gas to enter. Thoron gas can not enter due to its short half-life.  

For continuous measurements of radon concentrations electronic devices RAD7 

(Durridge, USA) and Alphaguard (Germany) were used. For continuous measurements 

of radon progeny concentrations electronic devices WLM 30 (Scintrex, Canada), 

BWLM 2S (Tracerlab, Germany) and Doseman Pro (Sarad, Germany) were used. 

Measuring period for radon progeny concentration measurement was 30 minutes and for 

radon concentration measurement 60 minutes. 

 

3.  Results 

In the period from 2006 to 2015 eight hundred and seven (807) measurements of radon 

concentrations in three hundred sixteen (316) schools and kindergartens and fifty seven 

(57) other public institutions by track each detectors were done [4]. In schools and 

kindergartens six hundred sixty four (664) radon concentration measurements were 

done, in two hundred fifty six (256) cases radon concentrations were higher than 400 

Bq/m
3
. In other public institutions one hundred forty three (143) radon concentration 

measurements were done and in fifty one (51) case radon concentrations were higher 

than 1000 Bq/m
3
. Regulated values were increased in fifty (58) kindergarten and school 

and seventeen (17) in other public institutions.  

Measuring locations in fifty eight schools or kindergartens and seventeen other 

institutions with enhanced radon concentrations are presented on figure 1 and figure 2. 

Radon concentrations in schools and kindergartens are presented in black circles 

(numbers from 1 to 58). Radon concentrations in other institutions are presented in 

empty circles (numbers from 59 to 75). 
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Figure 1. measuring locations in schools, kindergartens (black circles)  and other 

institutions (empty circles) 

 

 
 

Figure 2. Radon concentrations in schools, kindergartens and other institutions 
(numbers are the same as Figure 1) 

 

 

In sixteen kindergartens or schools and four other institutions radon concentrations in 

cracks or holes were measured. In ten of them also radon concentration in soil near the 

building was measured (Table 1). 
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Table 1. Radon concentrations in rooms, cracks and soil (Bq/m
3
)*  

 

No 

Rn - 

room 

Rn - 

crack Rn - soil 

1 2900 40000 75000 

12 7500 59000 127000 

13 2500 14000 82000 

16 950 4000 108000 

21 1000 168000 

 26 1000 3000 

 27 2400 600 

 29 800 10000 380000 

39 900 7000 88000 

40 1800 4000 105000 

42 1330 20000 

 43 2500 35000 

 44 2000 27000 226000 

45 900 17000 160000 

46 2500 45000 

 48 1300 13000 150000 

54 1300 15000 

 61 5500 30000 

 62 1300 5000 

 73 1300 5000 

 75 2500 18000 

  

*numbers are the same as in Figure 1 

 

 

Regarding the geology measuring locations are located in typical karst area with 

limestone and marl and in central and southern part of Slovenia where the major 

geological basement forms marl and conglomerate (locations 5 - 58).  

There are another two interesting locations, OĠ Prevalje (number 1) and MORS Todraģ 

(number 60). OĠ Prevalje is located on the slag from steel industry in the vicinity, 

which is the main reason for high radon concentrations. MORS Todraģ is located on the 

uranium mine tailings and increased radon concentrations were expected.  

We can see good correlation between radon concentrations in soil, cracks and rooms 

(Table 1, Figure 3). From measuring locations we can eliminate OĠ Buļka (number 16), 

PĠ Dvor (number 26), VVO Vavta vas (number 40), GĠ Ribnica (number 27), UKC 

(number 62) and ĢP Divaļa (number 73).  

OĠ Dvor is the only new building presented, all other building on the table 1 are older. 

There is a strong source of radon under the basement, but the floor is good isolated and 

radon can not enter the building.  

GĠ Ribnica has a classroom in the cellar about two meters below the surface. The floor 

was remediated three years ago and we could not find any cracks in the floor or on the 

contacts floor-walls. Probably there are cracks in the walls. On locations PĠ Buļka, 

VVO Vavta vas, UKC and ĢP Divaļa there is a lot of small cracks in the floor and 

radon can enter the room through those.  
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Figure 3. Radon concentrations in rooms and cracks 
(numbers are the same as in Figure 1) 

 

 

4.  Conclusions 

Concerning results of radon concentration measurements we can conclude, (i) karst area 

and central southern part of Slovenia with limestone, marl and conglomerate as a main 

geological structure represent a strong radon source, (ii) old buildings with cracks in the 

floor make a great possibility to radon entering the rooms and finally (iii) remediation 

actions are urgent in almost all old schools and kindergartens on the area presented. 
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SADRĢAJ 

U ovom radu je dat pregled viġegodiġnjih merenja koncentracije radona u stanovima, 

kuĺama, ġkolama i vrtiĺima Srbije, koje je izvrġila Laboratorija za ispitivanje 

radioaktivnosti Instituta za medicinu rada Srbije ĂDr Dragomir Karajoviĺñ. Rezultati 

su prikazani po etapama, prateĺi hronologiju merenja, zakljuļno sa 2013. godinom. 

 

1. Uvod 

Ovaj rad je nastao kao priprema Instituta za medicinu rada Srbije ĂDr Dragomir 

Karajoviĺñ za ekspertsku misiju, koja je, u okviru nacionalnog projekta tehniļke 

saradnje (projekat SRB/9/003 pod nazivom ĂEnhancing the Regulatory Infrastructure 

and Legislative Systemñ), izmedju Republike Srbije i MeĽunarodne agencije za 

atomsku energiju (MAAE), februara 2015. godine, odrģana u Beogradu u organizaciji 

Agencije za zaġtitu od jonizujuĺih zraļenja i nuklearnu sigurnost Srbije. Ovaj skup je 

bio trodnevni radni sastanak eksperata MAAE i eksperata na nacionalnom nivou, sa 

temom izrade nacionalnog programa merenja radona u Srbiji. Deo skupa je bio 

posveĺen predstavljanju dosadaġnjih iskustava i rezultata merenja koncentracije radona 

u Srbiji. Rezultati jedne od pet institucija-saradnika na ovom projektu-Instituta za 

medicinu rada Srbije ĂDr Dragomir Karajoviĺñ, prikazani su u ovom radu. 

 

2. Materijal i metoda 

Laboratorija za ispitivanje radioaktivnosti Instituta za medicinu rada ĂDr Dragomir 

Karajoviĺñ, sprovodi odreĽivanje koncentracije radona u zatvorenim prostorijama, 

pomoĺu kanistera sa aktivnim ugljem prema standardnoj metodi ļiji autor je EPA-

procedura 520/5-87-005 [1]. Za ovu metodu, izmeĽu ostalog, 2009. godine laboratorija 

je akreditovana od strane Akreditacionog tela Srbije. Metoda se zasniva na adsorpciji 

radona na aktivnom uglju i gamaspektrometriji radonovih potomaka. Izlaganje kanistra 

ļesticama vazduha, po proceduri, traje od tri do ġest dana u prostoriji koja se neĺe 

provetravati za to vreme. Nakon izlaganja, kanister se zatvara i obezbedjuje 

polivinilskom trakom, da radon koji se oslobaĽa, ostane u metalnom kanisteru. Vreme 

uspostavljanja ravnoteģe izmeĽu radona i njegovih kratkoģiveĺih potomaka je 3 h i po 

isteku ta tri ļasa kanistri se postavljaju u kuĺiġte detektora i mere. Koncentracija 

radonaï222 odreĽuje se posredno, gamaspektrometrijom radonovih potomaka, koristeĺi 

pikove olovaï214 na energijama od 295 i 352 keV i bizmutaï214 na energiji od 609 

keV. Merenje se obavlja na scintilacionom detektoru (NaI) ili ļisto germanijunskom 

detektoru. Za kalibraciju detektora i odredjivanje efikasnosti koristi se referentni etalon 

Ra-226, koji sadrģi radijum-nitrat uniformno rasporeĽen u ugljenom filteru iste 

geometrije kao i ispitivani uzorci. Efikasnost detektora se raļuna pre svakog merenja. 

Samo merenje, po proceduri, traje 30 minuta, nakon ļega se izraļunava koncentracija 

radona u ispitivanoj prostoriji. 

 

 

mailto:vesna.arsic@institut.karajovic.rs
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3. Rezultati i diskusija 

Rezultati su grupisani prema hronologiji merenja koja su se odvijala u nekoliko etapa. 

Iako se u Evropi o radonu, kao sastavnom delu atmosferskog vazduha, zna praktiļno 

veĺ nekoliko godina nakon njegovog otkriĺa, iako je veza izmeĽu izloģenosti radonu i 

nastanka raka pluĺa potvrdjena veĺ 1940. godine, ova tema se u Srbiji otvara dosta 

kasno, pa je istorija merenja radona kod nas, u odnosu na evropska iskustva, priliļno 

kratka. Do devedesetih godina proġlog veka u naġoj zemlji joġ uvek nisu postojali 

zakonski propisi u vezi sa ograniļenjima izloģenosti stanovniġtva i profesionalno 

izloģenih lica radonu i nisu se vrġila opseģna ispitivanja koncentracije radona u 

stambenim prostorijama. Poļekom devedesetih godina Institut za medicinu rada ĂDr 

Dragomir Karajoviĺñ zapoļinje seriju preliminarnih merenja koncentracije radona u 

Srbiji, uvodeĺi po prvi put, metodu detekcije radona pomoĺu aktivnog uglja. Deo ovih 

rezultata je publikovan u Atini, aprila 1997. godine na Prvom regionalnom radnom 

sastanku o radonu zemalja jugoistoļne Evrope [2]. 

 

1991 - 1997 
Prva etapa obuhvata ġestogodiġnji period merenja u boraviġnim prostorijama Srbije od 

1991 do 1997, a analiza ovih rezultata prikazana je detaljno u magistarskom radu Irene 

Petroviĺ [3]. Zahvaljujuĺi temeljnom uzimanju podataka od vlasnika objekata, 

prikupljene su informacije o spratu merne prostorije, vrsti gradjevinskog meterijala, 

naļinu i godini izgradnje, ventilaciji, naļinu grejanja i izvedeni su zakljuļci o uticaju 

ovih karakteristika na prisustvo radona u boraviġnim prostorijama. Treba reĺi da iza 

ovih merenja i njihovih rezultata stoji viġegodiġnji trud veĺeg broja struļnjaka Odeljenja 

za radioekologiju Instituta za medicinu rada ĂDr Dragomir Karajoviĺñ. Deo rezultata je 

uspeġno publikovan ili izlagan na domaĺim i meĽunarodnim skupovima [4], [5], [6], [7] 

i [8]. U ovom radu osvrnuĺemo se samo na glavna zapaģanja izneta u magistarskoj tezi 

[3]. Sva merenja su obavljena u zimskom periodu. Odabir merenja koja ĺe uĺi u analizu 

izvrġen je na osnovu sprata merne prostorije, pouzdanosti i celovitosti popunjavanja 

prateĺeg upitnika. Ukupnom broju stanova pridruģeni su podaci i za 58 radnih prostorija 

-javnih objekata na teritoriji Republike Srbije (u pitanju su: vrtiĺi, hoteli i banke). 

Merna nesigurnost svih merenja se kretala u opsegu od 5-10 %, dok se minimalna 

detektovana aktivnost kretala u opsegu od 5-7 Bq/m
3
. U tabeli 1 prikazani su rezultati 

merenja koncentracije radona u boraviġnim prostorijama (kuĺama i stanovima zajedno) 

sa izdvojenim srednjim vrednostima za Beograd i ostala mesta u Srbiji, kao srednja 

vrednost (aritmetiļka sredina) za svih 568 prikazanih merenja. Rezultati kao i naļin 

prikazivanja, preuzeti su iz izvora [3]. 

 

Tabela 1. Srednja koncentracija radona u stanovima i kuĺama Republike Srbije u 

periodu 1991 - 1997 

Merna mesta 

Broj 

mernih 

mesta 

Srednja 

koncentracija 
222

Rn (Bq/m
3
) 

Standardna 

devijacija 

SD 

Medijana 

M 

Srednja 

devijacija 

SSD 

Beograd 390 84,06 146,27 27,00 89,79 

Ostala mesta u 

Srbiji 

178 89,39 115,59 41,79 89,39 

Sva mesta u 

Srbiji 

568 86,73 136,83 29,08 86,85 
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Na slici 1 je grafiļki prikazana procentualna raspodela koncentracije radona u 

boraviġnim prostorijama, sa koje se jasno vidi da je u najveĺem broju sluļajeva (88 %) 

koncentracija radona bila ispod 200 Bq/m
3
, u 10 % sluļajeva bila je u opsegu 200-600 

Bq/m
3 
 i u svega 2 % sluļajeva bila je preko 600 Bq/m

3
. 

 

Slika 1. Procentualna raspodela koncentracije radona u stanovima u periodu 1991-

1997 

 

Ovi rezultati, analizirani i prikazani u magistarskoj tezi [3], potvrdili su, od ranije 

poznate zakljuļke: da su vrednosti koncentracije radona viġe u kuĺama nego u 

stanovima, da su ove vrednosti najviġe u boraviġnim prostorijama koje se greju na ugalj 

(u odnosu na ostale naļina grejanja kao ġto su: grejanje na struju, uz pomoĺ klima 

ureĽaja, drva, gas i centralno grejanje), da su najviġe u suterenskim i prizemnim 

prostorijama, da sa porastom sprata opada vrednost koncentracije radona i da je 

koncentracija radona najviġa u najstarijim objektima. 

 

1998 - 2013 

Period od 1998 - 2013 u najveĺem broju sluļajeva bio je posveĺen, sticajem okolnosti 

(organizacije posla u Institutu), merenju koncentracije radona u stanovima na ġiroj 

teritoriji Beograda. Izuzetak se pravi 2010 godine, kada se poļinje sa merenjem 

koncentracije radona u predġkolskim i ġkolskim ustanovama Beograda. Poġto nije bilo 

prekida u merenju koncentracije radona u boraviġnim prostorijama glavnog grada, u 

tabeli 2 su prikazani rezultati merenja koncentracije radona-srednja vrednost 

(aritmetiļka sredina), minimalna i maksimalna vrednost, na teritoriji Beograda, za 

celokupni period od 1998 do 2013 godine. 

 

Tabla 2. Rezultati merenja koncentracije radona u stanovima Beograda u periodu 

1998 - 2013 

Broj mernih 

mesta 

Srednja 

koncentracija 
222

Rn [Bq/m
3
] 

Standardna 

devijacija 

SD 

Minimalna 

koncentracija 
222

Rn [Bq/m
3
] 

Maksimalna 

koncentracija 
222

Rn [Bq/m
3
] 

400 111 142 8(2) 918(21) 

 

Slika 2 je grafiļki prikaz procentualne raspodele koncentracije radona u stanovima za 

perod merenja od 1998 do 2013 godine. I za ovaj period rezultati su pokazali sliļnu 

88%

10%2 %

< od 200 
Bq/m3
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raspodelu: najviġe stanova (88 %) je sa koncentracijom radona ispod 200 Bq/m
3
, a a 

najmanje (4 %) sa koncentracijom preko 600 Bq/m
3
. 

 

Slika 2. Procentualna raspodela koncentracije radona u stanovima Beograda u 

periodu 1998 - 2013 

 

2010 - 2013: Ġkole i vrtiĺi 

2010. godine, Laboratorija je izvrġila masovna merenja koncentracije  radona u ġkolama 

i vrtiĺima na teritoriji Beograda u okviru projekta monitoringa radioaktivnosti glavnog 

grada RS. Do ovog trenutka, Laboratorija je izvrġila merenja u 112 ġkola i 78 vrtiĺa 

(oko 50 % od ukupnog broja ġkola i vrtiĺa iz ġirokog podruļja glavnog grada). U istom 

vremenskom razdoblju, u okviru istog projekta, Laboratorija je paralelno vrġila i 

merenja koncentracije radona u boraviġnim prostorijama (89 stanova), koji su pridruģeni 

rezultatima merenja stanova u Beogradu za period 1998 - 2013. Ukupno, laboratorija 

raspolaģe sa 1.023 rezultata u bazi podataka.  

Metalni kanistri za merenje su bili postavljani u prizemlju i na prvom spratu, uglavnom 

u uļionicama, reĽe u podrumu, u pomoĺnim prostorijama i kancelarijama (5 merenja po 

svakoj ġkoli ili vrtiĺu). Kao i u ostalim sluļajevima, drģeĺi se procedure, kanistri su 

otvarani za izlaganje u petak, po zavrġetku nastave ili nakon zatvaranja vrtiĺa. Deca i 

osoblje tokom izlaganja su bila izvan zgrada, ventilacioni sistem je bio iskljuļen, 

prozori zatvoreni. Kanistri su prikupljani ponedeljkom pre poļetka nastave, odnosno 

rada vrtiĺa. 

U tabeli 3 prikazane su srednje vrednosti (aritmetiļka sredina), maksimalne i minimalne 

vrednosti koncentracije radona po opġtinama. 

  



190 
 

Table 3: Raspored po opġtinama srednjih koncentracija radona  merenih u 

ġkolama i vrtiĺima Beograda 

Opġtina 

Srednja 

koncentracija 
222

Rn [Bq/m
3
] 

Standardna 

devjacija 

SD 

Minimalna 

koncentracija 
222

Rn [Bq/m
3
] 

Maksiimalna 

koncentracija 
222

Rn [Bq/m
3
] 

Ļukarica 198 295 14(3) 1227(34) 

Grocka 214 309 12(4) 1137(22) 

Lazarevac 69 53 19(4) 242(6) 

Mladenovac 191 179 29(6) 894(17) 

Novi Beograd 49 1 10(4) 707(12) 

Obrenovac 185 292 9(4) 1511(11) 

Palilula 190 308 16(4) 1385(12) 

Rakovica 176 168 8(5) 686(9) 

Savski venac 314 585 13(4) 3605(40) 

Stari grad 99 178 8(4) 1040(19) 

Voģdovac 306 546 19(4) 2598(35) 

Vraļar 113 135 14(4) 691(17) 

Zemun 137 302 17(7) 1859(33) 

Zvezdara 160 383 12(5) 3382(26) 

 

Srednja vrednost (aritmetiļka sredina) po opġtinama, minimalna i maksimalna vrednost 

koncentracije radona u ġkolama i vrtiĺima za ovaj period merenja prikazana je, u tabeli 

3. Dakle, proseļna koncentracija radona u ġkolama i vrtiĺima za ovo razdoblje merenja 

je 171 Bq/m
3
, minimalna vrednost je 8 Bq/m

3
 (mereno u ġkoli u opġtini Rakovica i dr.) i 

maksimalna vrednost je 3382 Bq/m
3
 (mereno u ġkoli u opġtini Zvezdara-mala 

podrumska prostorija, bez ventilacije). 

 

Table 4. Rezultati merenja koncentracije radona u ġkolama i vrtiĺima Beograda u 

periodu 2010-2013 

Broj 

mernih 

mesta 

Srednja 

koncentracija 
222

Rn [Bq/m
3
] 

Standardna 

devijacija SD 

Minimalna 

koncentracija 
222

Rn [Bq/m
3
] 

Maksimalna 

koncentracija 
222

Rn [Bq/m
3
] 

902 171 337 8(4) 3605(40) 

 

Vidimo da su, u veĺini mernih mesta (79 %) njih, rezultati ispod 200 Bq/m
3
, 11 % su 

rezultati u rasponu 200-400 Bq/m
3 
i 9 % iznad 400 Bq/m

3
. Ova distribucija je prikazana 

na slici 3. 
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Slika 3. Procentualna raspodela koncentracije radona u ġkolama i vrtiĺima  

Beograda u periodu 2010 - 2013 

 

4. Zakljuļak 

Pasivna metoda odredjivanja koncentracije radona pomoĺu detektora sa aktivnim 

ugljem, pokazala se kao vrlo dobra za preliminarna merenja i brzo detektovanje 

podruļja sa potencijalno visokom koncentracijom radona. Dosadaġnja merenja i javnih 

prostorija i boraviġnih prostorija koje je izvrġila Laboratorija za ispitivanje 

radioaktivnosti Instituta za medicinu rada Srbije ĂDr Dragomir Karajoviĺñ na teritoriji 

Republike Srbije, u velikom procentu-80% ili viġe, pokazuju vrednosti ispod 200 

Bq/m
3
. TakoĽe su otkrivena mesta sa viġim koncentracijama radona na kojima ĺe biti 

ponovljena dugotrajna merenja (u okviru kampanje merenja koncentracije radona koja 

nam predstoji i koja je dogovorena tokom posete EM, a ļiji je cilj odreĽivanje 

nacionalnog referentnog nivoa), ļime ĺe biti omoguĺena neophodna reakcija: 

smanjivanje koncetracije radona u datom prostoru na neki od predvidjenih naļina. 
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ABSTRACT 

Laboratory of Radioecology department has been monitoring radon concentration in 

homes, schools and kindergartens for years. Active charcoal detectors are used for radon 

concentration measurement in accordance with ĂEERF Standard Operating Procedures 

for Radon-222 Measurement Using Charcoal Canistersñ, (EPA 520/5-87-005). 

Radon measurement has been performed by this Laboratory since 1991. From 1991-

1997 in 568 locations in Serbia average value of radon concentration was 87 Bq/m
3
. In 

the most of measurement places (88 %), results are below 200 Bq/m
3
, 10 % results are 

in range 200-400 Bq/m
3 
and

 
2 % above 400 Bq/m

3
. 

Measurement results of radon concentration in dwellings in period from 1998-2013 

show that average value of radon concentration vas 111 Bq/m
3
. Results are below 200 

Bq/m
3
 in 83 % cases, in range 200-400 Bq/m

3 
in 13 % cases and

 
above 400 Bq/m

3
 for 

4% cases. 

In 2010, Laboratory has begun a project of massive measurements of Rn-222 

concentration in schools and kindergartens in Belgrade. Until this moment, Laboratory 

has performed measurements in 112 schools and 78 kindergartens. The average radon 

concentration in the schools and kindergartens for this period of measurements is 171 

Bq/m
3
. Minimal value is 8 Bq/m

3
. Maximal value is 3382 Bq/m

3
. 

In most of measurement places (79 %), results are below 200 Bq/m
3
, 11 % results are in 

range 200-400 Bq/m
3 
and

 
9 % above 400 Bq/m

3
.  

Radon concentration measurement method, performed by Serbian Institute of 

Occupational Health ñ Dr Dragomir Karajoviĺò, is based on random sampling, so the 

picture that we get from these results, is not complete, but give us information about 

condition in schools and kindergartens, which was aim at the start. 
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Saģetak 

U ovom radu prikazani su rezultati istraģivanja koncentracije aktivnosti radona i torona 

u porodiļnim kuĺama na teritoriji grada Kruġevca. Merenja su vrġena pomoĺu pasivnih 

radonsko-toronskih diskriminativnih trag detektora ï UFO detektora, u zimskom 

periodu na 44 merna mesta. Vremenski interval izlaganja bio je 90 dana. Srednja 

vrednost izmerenih koncentracija aktivnosti radona je 75.3 Bqm
-3

, a srednja vrednost 

izmerenih koncentracija aktivnosti torona je 29.4 Bqm
-3
. Imajuĺi na umu izrazito 

kancerogeno delovanje ovih radionuklida na ljudski ogranizam odreĽena je i efektivna 

ekvivalentna doza inhaliranog radona i torona, pre svega njegovih potomaka, na 

godiġnjem nivou, ļije su srednje vrednosti 1.89 mSv y
-1

 i 0.2 mSv y
-1

, respektivno. Na 

teritoriji grada Kruġevca ovom metodom do sada nisu vrġena istraģivanja, tako da 

rezultati ovog rada predstavljaju osnov za dalja istraģivanja, kao i izradu radonske mape 

Srbije. 

 

1.Uvod 

Ģelja autora bila je da se istraģi i odredi koncentracija radona i torona u porodiļnim 

kuĺama na ġiroj teritoriji grada Kruġevca. Porodiļne kuĺe u kojima se vrġilo istraģivanje 

bile su sagraĽene uglavnom 70-tih godina proġlog veka, sa podrumskim prostorijama ili 

bez njih. Detektori su postavljani u prizemnim delovima kuĺa, i to u sobama u kojima 

ljudi borave veĺi deo dana, dnevne sobe ili kuhinje. Istraģivanja su obavljena na 44 

merna mesta ( slika 1.), i sprovedena su u zimskom periodu. Vremenski interval 

izlaganja bio je 90 dana. Tada je akumulacija radionuklida u prostorijama pojaļana, a 

njihovo provetravanje redukovano. Mehanizmi prodiranja radona i torona u zatvorene 

prostorije su mnogobrojni, ali svakako najznaļajniji su difuzija i razlika u pritiscima [4]. 

Ġto je veĺa razlika u pritiscima van i u kuĺama, veĺa koliļina radinuklida prodire u 

unutraġnjost i menja svoju zastupljenost u prostoriji. Faktori koji joġ u velikoj meri utiļu 

na koncentracije radionuklida su i graĽeviski materijali od kojih je kuĺa napravljena, 

ventilacija i klimatske promene. Vreme poluraspada radona Rn-222 je 3.92 dana i 

zajedno sa svojim produktima raspada ravnomerno se distribuira po prostoriji. Sa druge 

strane toron, Rn-220 sa vremenom poluraspada od svega 55.6s najzastupljeniji je u 

neposrednoj blizini zida. Njegovi potomci ipak dovoljno dugo ģive da bi se moglo 

govoriti o njihovoj ipak homogenoj rasprostranjenosti po prostoriji, sa jako izraģenom 

zavisnoġĺu na promenu vazduha u njoj [5].  

Velike koncentracije ne samo radona i torona, veĺ i njihovih radioaktivnih potomaka 

daju znaļajan doprinos izloģenosti ļoveka prirodnoj radijaciji [1-6]. U organizam u 

prvom redu unose inhalacijom pa tako predstavljaju glavne uzroļnike karcinoma pluĺa. 

Kako ļovek provede oko 80% svog vremena u zatvorenim prostorijama, na osnovu 

dobijenih vrednosti procenjene su i efektivne ekvivalentne doze inhaliranog radona i 

torona, zapravo toronovih potomaka na godiġnjem nivou.     
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Slika 1. Mapa izabranih lokacija na ġiroj teritoriji grada Kruġevca 

 

2.Eksperimentalna merenja 

Merenja koncentracija aktivnosti radona i torona, i njihovih potomaka, vrġena su u 

porodiļnim kuĺama, na ukupno 44 merna mesta, na ġiroj teritoriji grada Kruġevca. 

Poznato je da je koncentracija torona jako visoka u neposrednoj blizini zida, a da sa 

poveĺanjem rastojanja opada. Tako da je ta velika varijabilnost koncentracije torona sa 

poveĺanjem rastojanja od zida uslovila dobro planiranu i definisanu udaljenost detektora 

od zida [6]. Poġto se merenje koncentracija radona i torona vrġilo istovremeno, detektori 

su postavljani na optimalnom rastojanju od zida od 20 cm. Istraģivanje je sprovedeno 

koriġĺenjem pasivnih radonsko-toronskih diskriminativnih trag dozimetara-UFO 

detektora, razvijenih na NIRS Institutu, Ļiba, Japan [7,8]. Njihova osnovna 

karakteristika je odvojeno detektovanje radona i torona. Detektor ļine dve hemisferske 

komore. Vazduh (ispunjen radonom i toronom) prodire kroz veĺu komoru, preļnika 120 

mm a zatim kroz filter od fiberglasa prelazi u drugu komoru preļnika75 mm. U svakoj 

od komora nalazi se detektorski polukarbonatni disk (Iupilon
®
),  preļnika 50 mm i 

debljine 300 ɛm. Na prelazu iz veĺe u manju komoru nalazi se barijera nepropusna za 

toron [8], tako da se koncentracija prisutnog radona dobija oļitavanjem tragova na 

detektorskom disku manje komore. Tragovi radona postaju vidljivi na disku nakon 
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tridesetominutnog hemijskog nagrizanja u rastvoru 8 N KOH i etanola (zapreminskog 

odnosa 80% - 20%) na temperaturi od 30
o
 C, i troļasovnog elektrohemijskog nagrizanja 

pod naponom od 800 V i frekvencom od 2 kHz. Na detektorskom disku veĺe komore 

oļitavaju se tragovi torona koji postaju vidljivi nakon troļasovnog hemijskog nagrizanja 

i troļasovnog elektrohemijskog nagrizanja [9]. Nakon nagrizanja polikarbonatni 

detektori ispirani su rastvorom HCl i destilovanom vodom. Na osnovu oļitanih tragova 

izraļunate su koncentacije radona (CRn) i torona (CTn) prema obrascima [10]:  

                                                                      (1)                                                                                                                                                                                 

                                                                (2) 

                                                                                                                                   gde T 

predstavlja vreme izlaganja od 90 dana, a ɟu i ɟl su gustine tragova u gornjoj i donjoj 

detektorskoj hemisferi, dok su kalibracioni koeficijenti  a, b i c definisani na sledeĺi 

naļin [11]: 

 

a = (0.0231 ± 0.00058) (tr/cm
2
)/(Bqm

-3
d),                                  (3) 

 

b = (0.0104 ± 0.00017) (tr/cm
2
)/(Bqm

-3
d),                                  (4) 

 

c = (0.0281 ± 0.000545) (tr/cm
2
)/(Bqm

-3
d).                                 (5) 

 

3.Rezultati merenja i diskusija 

Statistiļki obraĽeni rezultati merenja na izabrana 44 merna mesta, predstavljeni su u 

tabeli 1. Procenti govore da je koncentracija radona u najveĺem broju kuĺa ispod 

ñreferentnog nivoaò od 100 Bqm
-3

 [11]. Samo na jednom mernom mestu zabeleģena je 

visoka koncentracija radona od 358 Bqm
-3
, dok na ļetiri merna mesta toron nije bio 

detektovan. Raspon koncentracija radona i torona grafiļki je prikazan na slici 2., a  na 

slikama 3. i 4. njihove frekventne distribucije.  

 

Tabela 1. Statistiļka obrada dobijenih rezultata na mestima istraģivanja 

 Radon (Rn-222) Toron (Rn-220) 

Br. lokacija  44 40 

Min (Bqm
-3

) 15 2 

Max (Bqm
-3

) 358 112 

SD 62.3 29 

AS (Bqm
-3

) 75.3 29.4 

GS (Bqm
-3

) 60.8 16.8 

GSD 2.13 3.09 

>100 Bqm
-3

 (%) 18.18 4.54 

>200 Bqm
-3 

(%) 4.54 -- 

>300 Bqm
-3 

(%) 2.27 -- 

SD-standardna devijacija, AS-aritmetiļka sredina, GS-geometrijska sredina, GSD-

geometrijska standardna devijacija 
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Slika 2.Grafiļki prikaz odnosa koncentracija radona i torona na izabranim 

mernim mestima 

 

     
Slika 3.Frekventna distribucija radona  Slika 4.Frekventna distribucija torona 

 

Zastupljenost potomaka radona i torona u prostorijama odreĽena je efektivnim 

ekvivalentnim koncentracijama radona EERC i torona EETC, uz vrednosti 

ekvivalentnih faktora od 0.4 za radon i 0.025 za toron [2,12]. Na osnovu dobijenih 

vrednosti koncentracija radona i torona, toronovih potomaka, mogu odrediti efektivne 

ekvivalentne doze, HRn i HTn, na godiġnjem nivou i definisane u mSv y
-1

.  

Za radon [2,6]: 

 

                                            (5) 

i toron:  

                                            (6) 

 

gde veliļine EERC i EETC izraģene u Bq m
-3 

, dok su DCFRn=9 nSv h
-1

 Bq
-1

 m
3
 i 

DCFTn=40 nSv h
-1

 Bq
-1

 m
3
 konverzioni faktori doze za radon i toron, a O=7000 h 

definiġe proseļno vreme koje ļovek provode u zatvorenom prostoru. Izraļunate 



197 
 

vrednosti EERC i EETC definiġu zastupljenost radonovih i toronovih potomaka. 

Vrednosti doza predstavljene su u tabeli 2. 

 

Tabela 2.Efektivne ekvivalentne doze radona i torona na mestima istraģivanja 

 Br.lokacija  Min(mSv y
-1

) Max(mSv y
-1

) AS(mSv y
-1

) 

Radon 

(Rn-222) 

44 0.38 9.02 1.89 

Toron 

(Rn-220) 

40 0.01 0.78 0.2 

 

4.Zakljuļak 

Na osnovu dobijenih rezulata moģe se uoļiti da istraģivanu oblast karakteriġu proseļne 

koncentracije radona od 75.3 Bqm
-3 

i torona od 29.4 Bqm
-3

. To je u saglasnosti sa 

preporukom Svetske zdravstvene organizacije za nivoe aktivnosti radona u stambenim 

objektima[5]. Istraģivanje u zimskom periodu omoguĺilo je dobijanje realne slike o 

prisutnim radionuklidima poġto je tada pojaļana njihova koncentracija u prostorijama a 

redukovano provetravanje. Analizom podataka zakljuļeno je i da su koncentracije 

radona veĺe u prizemnim prostorijama kuĺa bez podruma. Postojanje podrumskih 

prostorija spreļava prodor radona direktno iz zemlje u kuĺe. Na osnovu dobijenih 

vrednosti procenjene su i efektivne ekvivalentne doze inhalicije na godiġnjem nivou. 

Ovi prvi koraci u merenju koncentracija radona i torona na ġiroj teritoriji grada 

Kruġevca mogu biti osnov za definisanje i izradu radonske mape Centralne Srbije.   
 

Zahvalnost : Autori se zahvaljuju na saradnji vlasnicima kuĺa u kojima su bili rasporeĽeni detektori. 

Finansiranje: Rad je podrģan od strane projekata P 41028 i P 43002 koje finansira Ministarstvo prosvete i 

nauke Republike Srbije. 
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Abstract 
This study presents the results of the activity concentration of radon and thoron in 

residental homes in the city of Krusevac. Measurements were taken using detectors 

known as UFO passive discriminative radon-thoron detectors on 44 measuring points in 

the winter season. The time interval of exposure was 90 days. The mean value of the 

measured activity concentration of radon was 75.3 Bqm
-3

, and the mean value of the 

measured activity concentration of thoron was 29.4 Bqm
-3

. Bearing in mind the 

extremely carcinogenic effect of these radionuclides in the human body we determined 

effective equivalent dose of inhaled radon and thoron-thoron progenies annually, with 

mean values of 1.89 mSv y
-1

 and 0.2 mSv y
-1

, respectively. Since this type of research 

has been conducted in Krusevac, the results of sustainable operation are important clues 

for further research, and be grounds for the definition and development of radon maps 

of Serbia. 
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SADRĢAJ 

U radu se razmatraju sezonske varijacije koncentracije radona u zatvorenim 

prostorijama u pojedinim ruralnim predelima Srbije sa razlicitim geolskim podlogama. 

Za svaki period izmerene koncentracije radona izracunat je sezonski faktor, na osnovu 

koga je procenjeno relativno odstupanje pojedinaļnog merenja, korigovano 

odgovarajuĺim sezonskim faktorom od izmerene srednje godiġnje koncentracije radona. 

Ukoliko  merenje  koncentracija radona u toku cele godine nije bilo dostupno i 

sprovedeno,, procenjeno je koje bi vreme izlaganja detektora, korigovano sezonskim 

faktorom,  dalo najpouzdanije predvidjanje srednje godiġnje koncentracije radona. 

Ispitano je do koje mere je moguĺe dobijene sezonske faktore u jednoj regiji sa 

odredjenom geoloskom podlogom , primeniti za sezonsku korekciju u drugoj regiji sa 

razliļitom geoloġkom  podlogom.  

 

1. Uvod 

Iako radon (sa potomcima) doprinosi oko 50% ukupnoj efektivnoj dozi koju 

stanovniġtvo prima usled izlaganja  prirodnoj radioaktivnosti [1], njegovo prisustvo, ļak 

i pri visokim koncentracijama, nije moguĺe detektovati ļulima. Nedavno su objedinjene 

epidemioloġke studije sprovedene u Evropi [2], Americi [3] i Aziji [4] pokazale 

postojanje veze izmeĽu koncentracije radona u zatvorenim prostorijama i kancera pluĺa. 

Na osnovu ovih istraģivanja, Svetska Zdravstvena Organizacija, (SZO) je procenila da 

izmeĽu 3% - 14% kancera pluĺa potiļe od radona, ġto ga svrstava u vodeĺeg uzroļnika 

kancera pluĺa posle konzumiranja duvana [5]. Savet Evropske Unije je stoga usvojio 

direktive u cilju obnavljanja evropskog zakonodavstva u vezi sa  zaġtitom  od zraļenja u 

kojima se zemlje ļlanice EU obavezuju, izmeĽu ostalog, da definiġu referentni 

nacionalni nivo koncentracije radona u zatvorenim prostorijama koja ne treba da prelazi 

300 Bq/m
3
; vrġe identifikaciju objekata (stambeni i radni prostor) u kojima srednja 

godiġnja koncentracija radona prelazi referentni nivo i podstiļu smanjenje koncentracije 

radona u tim objektima; pruģaju informacije na lokalnom i nacionalnom nivou o 

izloģenosti radonu i odgovarajuĺem zdravstvenom riziku [6]. 

Objedinjeni istraģivaļki centar (Joint Research Centre) Evropske komisije je pokrenuo  

izradu Evropskog atlasa prirodnog zraļenja u cilju upoznavanja javnosti sa 

"radioaktivnim  okruģenjem"  i usklaĽivanjem podataka za nauļnu zajednicu [7]. U 

okviru ovog Atlasa predviĽena je i izrada Evropske mape radona u zatvorenim 

prostorijama koja je poļela 2006. godine. Republika Srbija, kao zemlja kandidat za 

ļlanstvo u Evropskoj uniji je u obavezi da uskladi svoje sa evropskim zakonodavstvom 

u vezi sa  zaġtitom od zraļenja [6] i shodno tome definiġe referentni nivo za radon i 

identifikuje regije sa visokim koncentracijama radona. Iako je prvi nacionani program 

za radon u SR Jugoslaviji (Srbiji) definisan joġ pre 20 godina [8], iz finansijskih i 

logistiļkih razloga detaljna izrada radonske mape tada nije bila izvodljiva, merenje 

koncentracije radona pasivnom metodom se konstantno sprovodilo aktivnim  uļeġĺem 

Instituta za nuklearne nauke ĂVinļañ kroz istraģivaļke projekte u tri ciklusa projektnih 
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aktivnosti Ministarstva za nauku (Projekti: 1965, 141019B, 171018, 41028 i 43002), 

dva EU FP6 meĽunarodna projekta (INTAILRISK i INDUWASTE) kao i dva 

bilateralna projekta sa Slovenijom. MeĽunarodni istraģivaļki timovi su svojim 

razliļitim uļeġĺem (od savetodavnog do praktiļnog: doniranjem detektora i laboratorije 

za elektrohemijsko razvijanje trag detektora, uļeġĺem u zajedniļkim terenskim 

aktivnostima i prikazivanju rezultata) znaļajno doprineli u dobijanju rezultata izmerenih 

koncentracija radona i proceni radonskog rizika. U periodu od 1997/98 kada je Institut 

za nuklearne nauke ĂVinļañ organizovao i zapoļeo prvi terenski rad rasporeĽivanja 

CR39 detektora tipa SSI/NRPB (National Radiological Protection Board, England) do 

sada je koncentracija radona u zatvorenim prostorijama izvrġena u oko 600 kuĺa i 340 

ġkola na teritoriji Srbije bez Vojvodine, i uraĽene su mape radonskog rizika za podruļja 

Kalne, Gornje Stuble i 13 opġtina Juģne Srbije (Jablaniļki, Poļinjski i Zajeļarski okrug) 

[9]. 

Trenutno je aktuelan projekat izrade radonske mape u Srbiji, finansiran od strane 

MeĽunarodne agencije za atomsku energiju i Agencije za zaġtitu od jonizujuĺih zraļenja 

i nuklearnu sigurnost Srbije, kojim se predviĽa postavljanje 6000 CR39 detektora na  

teritoriji Republike Srbije u periodu jesen/zima 2015-2016 u trajanju od 6 meseci [10].  

S obzirom na potrebu da se obuhvati ġto veĺi broj mernih lokacija u cilju dobijanja ġto 

detaljnije mape radonskog rizika, nije uvek moguĺe (odnosno praktiļno) meriti 

koncentraciju radona u zatvorenim prostorijama tokom cele godine, veĺ je srednju 

godiġnju koncentraciju radona potrebno proceniti na osnovu izmerene koncentracije 

radona u odreĽenom vremenskom intervalu. Postoje opreļne tvrdnje da li je moguĺe 

primeniti jednostavne korekcione faktore kako bi se dobila dobra procena srednje 

godiġnje koncentracije radona. Dok su Pinel i koautori tvrdili da su promene 

koncentracije radona u zatvorenim prostorijama posledica sezonskih varijacija, tako da 

je srednju godiġnju dozu moguĺe proceniti uvoĽenjem sezonskih korekcionih faktora 

[11], Gillmore i koautori su pokazali da postoji znaļajan broj sluļajeva u kojima 

primena sezonskog faktora moģe da dovede do podcenjene ili precenjene procene 

srednje godiġnje koncentracije [12]. UtvrĽeno je da sezonska varijacija koncentracije 

radona u zatvorenim prostorijama zavisi od nekoliko parametara: tip kuĺe, izvor radona, 

ģivotne navike ukuĺana, ventilacionog sistema kuĺe, tipa grejanja i vrste podneblja [13]. 

Cilj ovog rada je da se ispitaju sezonske varijacije koncentracije radona u odreĽenim 

delovima R. Srbije i proceniti primenljivost dobijenih faktora u razliļitim regionima. 

 

2. Materijal i metod 

Koncentracija radona u zatvorenim prostorijama je merena (1 x 1 cm
2
) CR-39 

detektorima postavljenim u RADOPOT cilindriļnim difuzionim komorama (visina: 5 

cm i polupreļnik: 1.5 cm) proizvedenim u Radosys Ltd(Madjarska). Po ozraļivanju, 

detektori su hemijski razvijani 4.5 h, u 6.2 molarnom rastvoru NaOH pri temperaturi od 

90 ÁC, a potom oļitavani u sistemu sa automatskim brojanjem tragova. 

Detektori su postavljani u spavaĺim sobama i dnevnim boravcima u odabranim ruralnim 

sredinama Republike Srbije. S obzirom na nepristupaļnost pojedinih lokacija, 

nepovoljne metereoloske uslove ili ograniļenost u finansijskim sredstvima nije uvek 

bilo moguĺe sprovoditi terenska merenja  u ravnomernim vremenskim intervalima, (na 

svaka tri meseca u toku godinu dana), kako bi se dobila sezonska varijacija 

koncentracije radona. U tabeli 1 je prikazan broj mernih mesta za datu regiju i 

odgovarajuĺu geoloġku podogu kao i period u kojem su detektori ozraļivani. 
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Tabela 1. Pregled merenja radona u zatvorenim prostorijama: broj mernih mesta 

po dataj regiji i geoloġkoj podlozi kao i period ozraļivanja detektora 

Region 

Broj 

mernih 

mesta 

Geoloġka 

podloga 

Period ozraļivanja detektora 

I sezona II sezona 
IIII 

sezona 
IV sezona 

Uġĺe 19 
aluvijalni 

sedimenti 
jul-nov nov-apr apr-jul  

Zlatibor 12 
serpentinske 

stene 
apr-jul jul-nov nov-apr  

Niġka 

Banja I 
19 

aluvijalni 

sedimenti 

 i travertin 

(bigar) 

mar-maj maj-okt 
okt-jan jan-mar 

okt-mar 

Niġka 

Banja II 
23 nov-mar mar-jun jun-nov  

 

Svaka od regija je izabrana na osnovu neke specifiļnosti: "Niġka Banja" je region sa 

poviġenom prirodnom radioaktivnoġĺu [14,15] u kojem je zastupljen travertin bogat 

radijumom; "Zlatibor" sa serpentinski stenama, dok je "Uġĺe" region u okolini Termo 

elektrane "Nikola Tesla B" i deponije pepela ġto odgovara oblasti sa tehnoloġki 

poveĺanim prirodnim zraļenjem [16]. Na odreĽenom broju mernih mesta unutar 

lokacije "Niġka Banja I" u toku jedne godine bilo je 4 izmene, ali da bi se dobila veĺa 

statistika, III i IV sezona su objedinjenu u jednu sezonu. Iako "Niġka Banja I" i "Niġka 

Banja II" odgovaraju istoj oblasti i geoloġkoj podlozi, ove dve grupe su razdvojene jer 

su detektori postavljani u dve razliļite kalendarske godine. 

U ovom radu, sezonski korekcioni faktor je definisan kao odnos srednje godiġnje 

koncentracije za dati region i srednje koncentracije radona za datu sezonu i region. Na 

taj naļin definisano, sezonski faktor veĺi od 1, govori koliko je puta koncentracija 

radona za datu sezonu manja od srednje godiġnje koncentracije radona.   

 

3. Rezultati i diskusija 

Na slici 1. su prikazane korigovane i normirane koncentracije radona po mernim 

lokacijama u regionu "Uġĺe", merene u tri sezone.  

 
Slika 1. Normirane koncentracije radona merene u regionu "Uġĺe" u tri sezone 

korigovane za odgovarajuĺi sezonski faktor. Tako dobijene koncentracije radona 

su normirane na srednju godiġnju koncentraciju date merne lokacije. 
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Dobijeni sezonski faktori u regionu "Uġĺe" se razlikuju unutar 10 % ġto ukazuje na vrlo 

malu sezonsku varijaciju koncentracije radona. Unatoļ tome, pojedinaļno relativno 

odstupanje srednje godiġnje koncentracije radona od procenjene srednje godiġnje 

koncentracije radona dobijene korekcijom merene koncentracije radona pomoĺu  

odgovarajuĺeg sezonskog faktora ide i do 86 %. Ukupno relativno i apsolutno 

odstupanje izmedju izmerenih i procenjenih srednjih godiġnjih koncentracija radona 

svih mernih mesta u regionu "Uġĺe" je najmanje za zimsku, odnosno grejnu sezonu 

merenja (novembar-april). U tabeli 2. su pored srednje godiġnje koncentracije radona za 

dati region izraģene preko aritmetiļke, geometrijske sredine, i geometrijske standardne 

devijacije, prikazani sezonski korekcioni faktori i maksimalno relativno precenjivanje i 

potcenjivanje procenjene koncentracije radona za datu sezonu u odnosu na izmerenu 

godiġnju koncentraciju. 

 

 Tabela 2. Srednja godiġnja koncentracija za dati region, sezonski faktori i max 

relativno odstupanje izmeĽu izmerene i procenjene godiġnje koncentracije radona  

Region 

Srednja godiġnja koncentracija radona Sezonski faktor 

max. relativno precenjivanje 

max. relativno potcenjivanje 
Aritm. 

sredina 

(Bq/m
3
) 

Geom. 

sredina 

(Bq/m
3
) 

Geom. 

stand. 

devijacija 
I 

sezona 

II 

sezona 

III 

sezona 

Uġĺe 48 42 1.74 

0.96 

42 % 

45 % 

1.07 

30 % 

43 % 

0.95 

86 % 

70 % 

Zlatibor 69 55 1.99 

1.76 

84 % 

72 % 

1.26 

61 % 

76 % 

0.63 

26 % 

87% 

Niġka 

Banja I 
808 457 3.23 

2.04 

118 % 

202 % 

3.1 

183 % 

95 % 

0.57 

9 % 

40 % 

Niġka 

Banja II 
243 143 2.82 

0.59 

33 % 

113 % 

1.48 

170 % 

125 % 

1.68 

81 % 

77 % 

 

Na slici 2. su prikazane korigovane i normirane koncentracije radona po mernim 

lokacijama u regionu "Zlatibor", merene u tri sezone, proraļunate gore-opisanim 

metodom. Dobijeni sezonski faktori se u ovom sluļaju znaļajnije razlikuju. Proleĺno-

letnja sezona u proseku ima 76 % niģu koncentraciju, dok zimska (grejna) sezona u 

proseku ima 59 % viġu koncentracije od srednje godiġnje koncentracije radona. 

Najmanje odstupanje izmeĽu izmerenih srednjih godiġnjih koncentracije i procenjenih 

godiġnjih koncentracija uvoĽenjem sezonskog faktora je u zimskoj sezoni merenja od 

novembra do aprila. Na slici 3. su prikazane korigovane i normirane koncentracije 

radona po mernim lokacijama u regionu "Niġka Banja I" (gornji grafik) i "Niġka Banja 

II" (donji grafik), merene u tri sezone. 

U regionu Niġke Banje, koja je identifikovana kao zona sa visokim nivoom prirodnog 

zraļenja, uoļena je znatna razlika izmeĽu sezonskih korekcionih faktora. IzmeĽu grejne 

i negrejnih sezona, sezonski korekcioni faktori se razlikuju gotovo 6 puta. 
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Slika 2. Koncentracije radona merene u regionu "Zlatibor" u tri sezone, 

korigovane za odgovarajuĺi sezonski faktor i normirane srednju godiġnju 

koncentraciju za datu mernu lokaciju. 

  

  

 
Slika 3. Koncentracije radona merene u regionu "Niġka Banja I"  (gornji grafi k) i 

" Niġka Banja II"  (donji grafik)  u tri sezone, korigovane za odgovarajuĺi sezonski 

faktor i normirane srednju godiġnju koncentraciju za datu mernu lokaciju. 
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I dok se sezonski korekcioni faktori procenjeni za dve konsekutivne zimske (grejne) 

sezone, praktiļno ne razlikuju, sezonski faktori za odgovarajuĺe proleĺne, odnosno 

letnjo-jesenje sezone (iz regiona "Niġka Banja I" i "Niġka Banja II") se razlikuju i za 

faktor 2. U sluļaju oba regiona "Niġka Banja I" i "Niġka Banja II", najmanja suma svih 

apsolutnih i relativnih odstupanja izmeĽu izmerenih srednjih godiġnjih koncentracije i 

procenjenih godiġnjih koncentracija dobijeno je korigovanjem rezultata merenja radona 

u zimskoj sezoni sa odgovarajuĺim sezonskim korekcionim faktorom. Maksimalno 

pojedinaļno odstupanje procenjenih koncentracija radona za zimsku sezonu u oblasti 

"Niġka Banja I" ne prelazi 9 % sa gornje strane, odnosno 40 % sa donje strane u odnosu 

na srednju vrednost, ġto i dalje zimsku sezonu ļini najpovoljnijom za kratkoroļno 

merenje. S druge strane, pojedinaļne korigovane koncentracije radona za proleĺni i 

letnje-jeseni period daju i do tri puta veĺe (odnosno manje) vrednosti od izmerene 

srednje godiġnje koncentracije radona. Primeĺeno odstupanje izmeĽu korekcionih 

faktora za negrejne sezone za dve razliļite godine izlaganja detektora, mogu da potiļu 

od razliļitih vremenskih prilika, pa bi tako za topliju/suvlju sezonu bilo uļestalije 

provetravanje prostorija, ġto bi dovelo do poveĺanih korekcionih faktora za tu sezonu. 

 

4. Zakljuļak 

U radu su analizirane sezonske varijacije koncentracije radona u zatvorenim 

prostorijama u pojedinim ruralnim  delovima  Srbije definisane kao odnos srednje 

godiġnje koncentracije radona za dati region i srednje koncentracije radona za datu 

sezonu. Za sva 4 razmatrana regiona (region Niġke Banje je podeljen na 2 regiona, jer 

iako je na istom geografskom podruļnu, razlikuju se godine izlaganja detektora) suma 

svih odstupanja (kako apsolutnih, tako relativnih) izmeĽu izmerenih srednjih godiġnjih 

koncentracija radona i procenjenih koriġĺenjem sezonskih faktora je najmanja za 

zimsku, odnosno grejnu sezonu. TakoĽe, za isti geografski region, a razliļitu godinu 

izlaganja detektora, korekcioni faktor za zimsku sezonu se nije menjao, dok se za 

negrejne sezone korekcioni faktor menjao i za faktor 2. Sezonski faktor za zimski period 

ide od praktiļno 1 za oblast sa vrlo niskom koncentracijom radona u zatvorenim 

prostorijama, do faktora oko 0.6 za region sa visokim prirodnim zraļenjem. Stoga bi se 

koriġĺenjem usrednjenog "zimskog" sezonskog faktora za analizirane regione dobilo, u 

proseku odstupanje do 20 % izmeĽu procenjene i stvarne godiġnje koncentracije radona 

dok bi u sluļaju izlaganja detektora van grejne sezone to odstupanje bili i do 150 %. 

Dakle, ukoliko ne bi bilo moguĺe meriti koncentraciju radona tokom cele godine, 

najbolje bi bilo izlagati detektore tokom grejne sezone, odnosno u periodu 

oktobar/novembar - mart/april. 
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ABSTRACT 

Radon and its progenies has been recognized as the second leading cause of lung cancer 

after cigarette smoking. Therefore, it is of the utmost importance to investigate radon in 

homes and schools and to identify with a high precision radon prone areas. It is thus 

necessary to cover a lot of measurements locations and in order to obtain average annual 

indoor radon concentrations, several measurements (at least two) should be performed 

for each measurement locations. Since detailed survey is very time consuming and 

expensive, the aim of this contribution is to investigate seasonal variations of indoor 

radon concentrations in order to conclude to which extent a reliable estimation of annual 

indoor radon concentration can be obtained by applying seasonal corrections to indoor 

radon concentration measured in only one season.  

Indoor radon concentrations were measured using CR-39 detectors that were deployed 

mainly in bedrooms and living-room of dwellings in rural parts of R. of Serbia. For each 

exposure periods, seasonal correction factors have been calculated and used to estimate 

relative uncertainty between single radon measurements corrected by seasonal factors 

and measured annual radon concentrations. It is estimated for which exposure period, a 

seasonally corrected indoor radon concentration will provide the most reliable 

estimation of annual indoor radon concentration. It is further investigated whether it is 

possible to apply seasonal factors, obtained from dwellings in one type to dwellings 

with another type of underlying bedrock. 
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SADRĢAJ 

Merenja koncentracije radona uraĽena su u Bogovinskoj peĺini u istoļnoj Srbiji. 

Dobijeni rezultati su analizirani i na osnovu njih je procenjena efektivna doza za 

zaposlene radnike i turiste, koja potiļe od radona iz vazduha. Srednja vrednost 

koncentracije radona je ~3000 Bqm
-3
, ġto je pribliģno srednjoj svetskoj vrednosti 

koncentracije radona u peĺinama. Procenjene efektivne doze su 9.45 mSv za zaposlene, 

odnosno 9.45 ɛSv za posetioce, ġto je oko dva puta manje od graniļne vrednosti za 

zaposlene i znatno ispod preporuľenih vrednosti za posetioce. 

 

1. Uvod 
Merenja koncentracije radona na mestima kao ġto su podzemni rudnici ili peĺine su 

vaģna zbog procene radioloġke opasnosti prouzrokovane izloģenoġĺu radnika i 

posetilaca. Sa jedne strane, nivo radona u kraġkim sistemima zavisi od velikog broja 

faktora, i spoljaġnjih i unutraġnjih, kao ġto su razlika spoljaġnje i unutraġnje temperature, 

brzina vetra, varijacija atmosferskog pritiska i vlaģnosti, zatim osobine stena (karsta), 

geomorfologija, poroznost i sadrģaj radijuma u sedimentima i stenama. Ġta viġe, 

geoloġke i morfoloġke karakteristike peĺine igraju vaģnu ulogu u identifikovanju 

koncentracije radona. Kompleksna dinamika radona u prirodnim podzemnim prostorima 

ļini da je kontinuirano praĺenje koncentracije radona korisno, pa ļak i neophodno u 

peĺinama sa stanoviġta zaġtite od zraļenja. Nivo radona u peĺinama najviġe zavisi od 

pravca i intenziteta vazduġnih struja. Neka opġta predviĽanja koncentracije radona i 

njene varijacije su moguĺa ukoliko je poznato kako promene temperature utiļu na 

prirodno provetravanje. Ipak, bilo kakav pokuġaj preciznijeg predviĽanja koncentracije 

radona na osnovu poznavanja konkretnih uslova je veoma komplikovano i rezultat 

neminovno prati znaļajna greġka. Posledica je da je za dobijanje pouzdanijih rezultata i 

procenu nivoa i apsorbovane doze neophodno vrġiti neposredna merenja. 

Ovu potencijalnu radioloġku opasnost prepoznale su MeĽunarodna komisija za zaġtitu 

od zraļenja (ICRP) i MeĽunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA), koje su dale 

preporuku i sigurnosni standard za radon i njegove potomke. Prema ovim preporukama, 

godiġnja efektivna doza za posetioce u peĺinama ne treba prelaziti 3 mSv, a za 

zaposlene (radnike na odrģavanju, turistiļke vodiļe) 20 mSv, usrednjeno u 

petogodiġnjem razdoblju [1]. 

Merenja vrġena u Velikoj Britaniji u veĺem broju peĺina i rudnika pokazala su da 

postoje velike varijacije koncentracije u zavisnosti od tipa i topologije peĺina, odnosno 

rudnika. Srednja koncentracija u ureĽenim peĺinama je iznosila i do 22500 Bqm
-3

, sa 

maksimalnim koncentracijama do 30000 Bqm
-3
. U nekim peĺinskim sistemima te 

vrednosti su iznosile 30000 Bqm
-3

 i 35000 Bqm
-3

 [2]. 

Hakl i saradnici su sistematizovali izmerene koncentracije radona u peĺinama ġirom 

sveta te su zakljuļili da im je distribucija pribliģno log-normalna, sa aritmetiļkom 

sredinom 2800 Bqm
-3

, a vrednosti su bile u rasponu od 100 do 20000 Bqm
-3

 [3]. 
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2. Metod i merenja 
Merenja koncentracije radona vrġena su u Bogovinskoj peĺini, koja se nalazi u selu 

Bogovina, 1,5 km od centra sela, na teritoriji opġtine Boljevac, u istoļnoj Srbiji. Ulaz, 

na visini od 268 m n.m, je na jugoistoļnom obodu masiva Malinika, koji je deo velikog 

karstnog masiva Juģni Kuļaj. Peĺina je udaljena 6 km od magistralnog puta Paraĺin ï 

Zajeļar i 14 km od Boljevca. 

Vremenske serije merenih koncentracija radona, temperature i relativne vlaģnosti u 

Bogovinskoj peĺini dobijene su pomoĺu ureĽaja SN1029 (proizvoĽaļa Sun Nuclear 

Corporation). To je merni ureĽaj jednostavne konstrukcije i primene u praksi. U suġtini, 

radi se o brojaļu sa dodatkom senzora za merenje meteoroloġkih parametara. 

Nedostatak ureĽaja je nemoguĺnost merenja koncentracije radona u zemljiġtu i vodi. 

Operater moģe podesiti vremenske sekvence od 0.5 sati do 24 sati. Jedan ciklus merenja 

moģe trajati 1000 sati ili ukupno 720 vremenskih sekvenci (broj sukcesivnih merenja, 

odnosno taļaka u vremenskoj seriji). S obzirom na oļekivane visoke koncentracije 

radona, ureĽaj je podeġen da radi u vremenskoj sekvenci od 0.5 sati. Jedan ciklus 

merenja po mernom mestu trajao je 24 sata, kako bi se snimila jednodnevna periodika u 

varijaciji koncentracije radona. Simultano su mereni temperatura, vazduġni pritisak i 

vlaģnost. Prednost ureĽaja SN1029 je u velikoj osetljivosti i moguĺnoġĺu merenja u 

uslovima velike vlaģnosti vazduha. 

Izboru mernih pozicija prethodilo je merenje ambijentalnog doznog ekvivalenta  u 

peĺini. Tom prilikom je  detaljno snimljena i topologija peĺine. Na osnovu toga su 

izabrana dva merna mesta. Prvo se nalazilo dublje u peĺini u jednom uģem hodniku, na 

oko 350 metara od ulaza, dok je za drugo merno mesto izabrana pozicija u veĺoj 

dvorani, na oko 100 metara od ulaza (slika 1.). 

 

 
 

Slika 1. Jedno od dva merna mesta, na udaljenosti oko 350 od ulaza u peĺinu 
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3. Rezultati  
Rezultati merenja koncentracije radona u Bogovinskoj peļini predstavljeni su grafiľki na 

slici 2. i u tabeli 1.  
 

 
Slika 2. Vremenska serija koncentracije radona u Bogovinskoj peĺini 

 

 

Tabela 1. Statistika rezultata merenja koncentracije radona u Bogovinskoj peĺini 

 

Koncentracija radona [Bqm
-3
] 

Srednja 

vrednost 

Standardna 

devijacija 
Minimum  Medijana Maksimum 

Merno mesto 1 3723.9 377.6 2505.6 3761.4 4313.2 

Merno mesto 2 2164.5 776.2 610.8 2250.0 3363.2 

 

 

Izmerena srednja vrednost koncentracije radona za oba merna mesta iznosi 2982 Bqm
-3

.
 

Na osnovu dobijenih rezultata, koriġĺenjem formule za raļunanje efektivne doze E: 

 

E [mSv] = 7,923 Ā 10
-6

 Ā F Ā c [Bqm
-3

] Ā t [h], 

 

gde su F ravnoteģni faktor (F=0.4), c koncentracija radona i t vreme ekspozicije. Uz 

pretpostavku da radna sezona u Bogovinskoj peĺini traje ġest meseci (sa osmoļasovnim 

radnim danom), a da je vreme posete peĺini jedan sat, procenjena efektivna doza za 

zaposlene iznosi 9.45 mSv na godiġnjem nivou, odnosno efektivna doza za posetioce 

iznosi 9.45 ÕSv na godiġnjem nivou. 
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TakoĽe, izmerene su temperatura i vlaģnost vazduha u peĺini. Rezultati su predstavljeni 

na slikama 3. i 4., kao i u tabeli 2. 

 

 
Slika 3. Temperatura vazduha u Bogovinskoj peĺini. 

 

 

 

Slika 4. Vlaģnost vazduha u Bogovinskoj peĺini. 
 

Tabela 2. Statistika rezultata merenja temperature i vlaģnosti vazduha 

 
Srednja 

vrednost 

Standardna 

devijacija 
Minimum  Medijana Maksimum 

Temperatura [ºC] 8.5 0.2 8.1 8.5 9.9 

Vlaģnost vazduha [%]  102.4 3.2 88.1 103.4 105.8 
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4. Zakljuļak 
Merenja koncentracije radona u Bogovinskoj peļini pokazala su da je izmereni nivo radona, 

2982 Bqm -3, gotovo jednak srednjoj svetskoj koncentraciji radona u peļinama. TakoĿe, 

primetna je razlika u koncentracijama radona na dva merena mesta, ģto je oľekivano 

obzirom na izbor njihovih lokacija. Veļa koncentracija izmerena je na mernom mestu koje je   

udaljenije od ulaza u peļinu, u odnosu na merno mesto bliĥe ulazu. Temperatura i vlaĥnost 

u Bogovinskoj peļini su skoro konstantni i iznose 8.5 ÜC i 102.4 %, respektivno. 
Na osnovu izmerene koncentracije radona, izraľunata je i efektivna doza, uz 

pretpostavljenu radnu sezonu u Bogovinskoj peļini od ģest meseci, sa osmoľasovnim 

radnim danom, i pretpostavljeno vreme turistiľke posete peļini od jednog sata. Ove 

vrednosti su 9.45 mSv na godiģnjem nivou za zaposlene, odnosno 9.45 ÕSv na godiģnjem 

nivou za posetioce. Dobijene vrednosti su  oko dva puta manje od graniľne vrednosti za 

zaposlene i znatno ispod preporuľenih vrednosti za posetioce, a na osnovu granica koje su 

propisal e meĿunarodne organizacije koje se bave zaģtitom od zraľenja. 
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ABSTRACT 

Measurements of radon concentration were done in Bogovina cave in the region of 

eastern Serbia. The obtained results were analysed and effective dose, due to radon from 

the air, is estimated for employees and tourists. Mean value of radon concentration is 

~3000 Bqm
-3

, approximately to world mean of radon concentration in caves. Estimated 

effective doses are 9.45 mSv for employees and 9.45 ɛSv for tourist visitors, which is 

well below the recommended values for caves. 
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ʉʘʜ ʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ ɺʠʥʯʘ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʟʘ ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ 

ʠ ʟʘʰʪʠʪʫ ʞʠʚʦʪʥʝ ʩʨʝʜʠʥʝ, ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʟʘ ʨʘʜʠʿʘʮʠʦʥʘ ʤʝʨʝˁʘ, ɹʝʦʛʨʘʜ. 

ʉʚʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ ʫ ʩʚʦʿʦʿ ʧʨʘʢʩʠ ʢʦʨʠʩʪʝ ʠʩʪʫ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʫ ʤʝʪʦʜʫ ʟʘ ʤʝʨʝˁʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʧʦʤʦ˂ʫ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʛˀʫ ʧʨʝʤʘ US EPA 

ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ 520/5-87-005 [1]. ʈʘʜʦʥ ʩʝ ʘʜʩʦʨʧʫʿʝ ʥʘ ʟʨʥʮʠʤʘ ʩʧʨʘʰʝʥʦʛ ʘʢʪʠʚʥʦʛ 

ʫʛˀʘ ʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʥʘ ʢʨʘʪʢʦʞʠʚʝ˂ʝ ʧʦʪʦʤʢʝ ʛʘʤʘ-ʝʤʠʪʝʨʝ: 
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Pb. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥʘ ʿʝ ʦʜʨʝʹʝʥʘ ʛʘʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʦʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪʘ ʧʦʩʪ ʨʘʜʦʥʩʢʠʭ ʛʘʤʘ ʣʠʥʠʿʘ ʧʦʪʦʤʘʢʘ 
214

Bi ʠ 
214

Pb. ʂʘʣʠʙʨʘʮʠʿʘ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʛʘʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʘʨʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘ ʿʝ ʠʟʚʨʰʝʥʘ 

ʩʥʠʤʘˁʝʤ EPA ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʦʛ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛ ʠʟʚʦʨʘ ʨʘʜʠʿʫʤʘ. ʉʚʠʭ 14 ʫʛˀʝʥʠʭ 

ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʠʟ ʩʚʘʢʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ ʿʝ ʙʠʣʦ ʠʟʣʘʛʘʥʦ ʧʦʜ ʠʩʪʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ ʿʝʜʘʥ 

ʧʦʨʝʜ ʜʨʫʛʦʛ ʥʘ 14 ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʣʦʢʘʮʠʿʘ, ʫʛʣʘʚʥʦʤ ʫʯʠʦʥʠʮʘʤʘ ʠ ʜʥʝʚʥʠʤ ʩʦʙʘʤʘ 

ʥʘ ʥʠʚʦʫ ʧʨʠʟʝʤˀʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥʘ ʩʫ ʥʝʟʘʚʠʩʥʦ ʦʜʨʝʹʝʥʝ 

ʛʘʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠ ʫ ʩʚʘʢʦʿ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʠ ʧʦʤʦ˂ʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʯʢʠʭ HPGe 

ʠʣʠ ʩʮʠʥʪʠʣʘʮʠʦʥʠʭ NaI ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʨʝʩʧʝʢʪʠʚʥʦ. ʇʨʝ ʩʣʘˁʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ ʩʫ ʠʟʚʨʰʠʣʝ ʢʦʨʝʢʮʠʿʝ ʥʘ ʧʨʠʥʦʩ ʚʣʘʛʝ ʠ ʚʨʝʤʝ ʠʟʣʘʛʘˁʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ 

ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʠʭ ʢʨʠʚʠʭ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʦʜ ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ ʫʛˀʝʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ 

ʤʝʹʫʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʩʢʦʛ ʧʦʨʝʹʝˁʘ ʩʫ ʦʙʨʘʹʝʥʠ ʢʘʣʢʫʣʘʮʠʿʦʤ u-test ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʝʤʘ 

IAEA ʢʨʠʪʝʨʠʿʫʤʫ. ʄʝʨʝˁʘ ʩʘ ʚʨʝʜʥʦʰ˂ʫ u-test ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʤʘˁʝ ʠʣʠ ʿʝʜʥʘʢʘ ʦʜ 

2.58 ʩʫ ʩʤʘʪʨʘʥʘ ʧʨʠʭʚʘʪˀʠʚʠʤ. ɼʦʙʨʦ ʩʣʘʛʘˁʝ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʜʦʢʘʟʫʿʝ 

ʫʩʢʣʘʹʝʥʦʩʪ ʩʘ ʤʝʹʫʥʘʨʦʜʥʠʤ ʩʪʘʥʜʘʨʜʠʤʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʥʦʩʪ ʧʝʨʬʦʨʤʘʥʩʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫ ʦʚʠʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘʤʘ. ʅʘ ʢʨʘʿʫ ʩʫ ʜʠʩʢʫʪʦʚʘʥʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝˁʘ, ʘʣʠ ʠ ʧʨʝʜʥʦʩʪʠ, ʢʘʦ ʠ ʤʦʛʫ˂ʥʦʩʪ ʧʨʠʤʝʥʝ ʦʚʝ ʤʝʪʦʜʝ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʥʘ 

ʫʛˀʝʥʠʤ ʢʘʥʠʩʪʨʠʤʘ ʟʘ ʧʨʦʮʝʥʫ ʜʦʟʝ ʦʜ ʫʜʠʩʘˁʘ ʨʘʜʦʥʘ.  

 

 

 



213 
 

1. ʋʚʦʜ 

ʋʯʝʩʥʠʮʠ ʤʝʹʫʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʩʢʦʛ ʧʦʨʝʹʝˁʘ ʫ ʤʝʨʝˁʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ 

ʚʘʟʜʫʭʫ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʭ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʛˀʫ ʠ ʛʘʤʘ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠʤ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ, ʢʦʿʘ ʿʝ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʫ 

ʧʝʨʠʦʜʫ ʬʝʙʨʫʘʨ ï ʤʘʨʪ 2015. ʛʦʜʠʥʝ ʫ 14 ʙʦʨʘʚʠʰʥʠʭ ʠ ʨʘʜʥʠʭ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʘ ʫ 

ɹʝʦʛʨʘʜʫ ʠ ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ, ʩʫ ʪʨʠ ʘʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ ʟʘ ʦʚʫ ʚʨʩʪʫ 

ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ. ʇʦʜʘʮʠ ʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘʤʘ ʠ ʦʜʛʦʚʦʨʥʠʤ ʣʠʮʠʤʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʫʯʝʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʫ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʿʠ ʦʚʠʭ ʤʝʨʝˁʘ ʜʘʪʠ ʩʫ ʫ ʊʘʙʝʣʠ ʙʨ.1. 

 

ʊʘʙʝʣʘ 1. ʇʦʜʘʮʠ ʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘʤʘ ʫʯʝʩʥʠʮʘʤʘ ʤʝʹʫʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʩʢʦʛ 

ʧʦʨʝʹʝˁʘ 

ʆʟʥʘʢʘ 

ʣʘʙʦʨʘ-

ʪʦʨʠʿʝ 

ʅʘʟʠʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ  ʘʜʨʝʩʘ  
ʆʜʛʦʚʦʨʥʘ 

ʣʠʮʘ  

ɸʢʨʝʜʠʪʘʮʠʦʥʠ ʙʨʦʿ  

ʇʦʜʘʮʠ ʦ ʤʝʪʦʜʠ ʠʟ 

ʆʙʠʤʘ ʘʢʨʝʜʠʪʘʮʠʿʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ  

1 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ 

ʤʝʜʠʮʠʥʫ ʨʘʜʘ ʉʨʙʠʿʝ 

ôôɼʨ ɼʨʘʛʦʤʠʨ 

ʂʘʨʘʿʦʚʠ˂ôô, ʎʝʥʪʘʨ 

ʟʘ ʨʘʜʠʦʣʦʰʢʫ 

ʟʘʰʪʠʪʫ  

ɹʝʦʛʨʘʜ, 

ɼʝʣʠʛʨʘʜʩʢʘ 

29  

ɺʝʩʥʘ ɸʨʩʠ˂ 

ɱʦʚʘʥʘ ʀʣʠ˂  

01-273  

ʄʝʨʝˁʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʚʘʟʜʫʭʫ 

(ʛʘʤʘʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢ

ʘ ʤʝʪʦʜʘ)  

ɽʇɸ 520/5-005: 1987 

2 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ 

ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ 

ɺʠʥʯʘ, ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ 

ʟʘ ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ 

ʠ ʟʘʰʪʠʪʫ ʞʠʚʦʪʥʝ 

ʩʨʝʜʠʥʝ, 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʟʘ 

ʨʘʜʠʿʘʮʠʦʥʘ ʤʝʨʝˁʘ  

ɹʝʦʛʨʘʜ, 

ɺʠʥʯʘ ʄʠʢʝ 

ʇʝʪʨʦʚʠ˂ʘ 

ɸʣʘʩʘ 12-14 

ʜʨ ɻʦʨʜʘʥʘ 

ʇʘʥʪʝʣʠ˂ 

ʄʠʣʦʰ 

ɾʠʚʘʥʦʚʠ˂ 

01-327 

ʀʩʧʠʪʠʚʘˁʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 

ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʚʘʟʜʫʭʫ  

ɽʇɸ 520/5-87-005: 

1987 

3 

ʇʨʠʨʦʜʥʦ-

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʠ 

ʬʘʢʫʣʪʝʪ ʫ ʅʦʚʦʤ 

ʉʘʜʫ, ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʟʘ 

ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʫʟʦʨʘʢʘ ʠ ʜʦʟʝ 

ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʛ ʠ 

ʥʝʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʛ ʟʨʘʯʝˁʘ 

ʅʦʚʠ ʉʘʜ, 

ʊʨʛ ɼʦʩʠʪʝʿʘ 

ʆʙʨʘʜʦʚʠ˂ʘ 4 

ʜʨ ʉʦʬʠʿʘ 

ʌʦʨʢʘʧʠ˂ 

ʄʉʮ 

ʂʨʠʩʪʠʥʘ 

ɹʠʢʠʪ 

01-167 

ɻʘʤʘ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʦ 

ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 

ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʚʘʟʜʫʭʫ  

ɽʇɸ 520/5-87-005ï

1987 ʦʜʝˀʘʢ 3.4  

 

ʉʚʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ ʧʨʠʤʝˁʫʿʫ ʠʩʪʫ ʤʝʪʦʜʫ ʟʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʠ 

ʮʠˀ ʦʚʦʛ ʤʝʹʫʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʩʢʦʛ ʧʦʨʝʹʝˁʘ ʿʝ ʙʠʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʠ ʩʣʘʛʘˁʝ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ 

ʤʝʨʝˁʘ ʥʘ ʠʩʪʠʤ ʣʦʢʘʮʠʿʘʤʘ ʧʦʜ ʠʩʪʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ ʠʟʣʘʛʘˁʘ ʫʛˀʝʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ. 

ʆʜʘʙʨʘʥʦ ʿʝ 14 ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʣʦʢʘʮʠʿʘ (ʜʥʝʚʥʝ ʠ ʩʧʘʚʘ˂ʝ ʩʦʙʝ ʙʦʨʘʚʠʰʥʠʭ 

ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʘ ʠʣʠ ʰʢʦʣʩʢʝ ʫʯʠʦʥʠʮʝ) ʠ ʩʚʝ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʝ ʩʫ ʙʠʣʝ ʫ ʧʨʠʟʝʤˀʫ ʙʝʟ 

ʧʦʜʨʫʤʘ (ʉʣʠʢʘ 1).  

ʉʚʘʢʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʿʝ ʩʘʤʦʩʪʘʣʥʦ ʠʟʚʨʰʠʣʘ ʛʘʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʦ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʜʦʩʪʘʚʠʣʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʝ ʤʝʨʝˁʘ ʟʘʿʝʜʥʦ ʩʘ ʢʦʤʙʠʥʦʚʘʥʦʤ 

ʤʝʨʥʦʤ ʥʝʩʠʛʫʨʥʦʰ˂ʫ (ʊʘʙʝʣʘ 2). 
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ʉʣʠʢʘ 1. ʀʟʣʘʛʘˁʝ ʫʛˀʝʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʫ ʪʦʢʫ ʠʥʪʝʨʢʦʤʧʘʨʘʮʠʿʝ 

 

4. ʄʝʪʦʜʘ ʤʝʨʝˁʘ 

ɸʢʪʠʚʥʠ ʫʛʘˀ ʩʝ ʥʘʣʘʟʠ ʫ ʢʘʥʠʩʪʨʫ, ʩʣʠʢʘ 2, ʢʦʿʠ ʩʝ ʧʨʠʣʠʢʦʤ ʤʝʨʝˁʘ ʦʪʚʘʨʘ ʠ 

ʧʦʩʪʘʚˀʘ ʥʘ ʞʝˀʝʥʫ ʣʦʢʘʮʠʿʫ. ʈʘʜʦʥ ʠʟ ʚʘʟʜʫʭʘ ʜʠʬʫʟʠʿʦʤ ʜʦʩʧʝʚʘ ʫ ʢʘʥʠʩʪʝʨ ʠ 

ʘʜʩʦʨʙʫʿʝ ʩʝ ʥʘ ʟʨʥʠʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛ ʫʛˀʘ ʯʠʿʝ ʜʠʤʝʥʟʠʿʝ ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʦʿ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ 
222

Rn. ʈʘʜʦʥ ʘʜʩʦʨʙʦʚʘʥ ʥʘ 

ʛʨʘʥʫʣʘʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛ ʫʛˀʘ ʩʝ ʜʘˀʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʥʘ ʢʨʘʪʢʦʞʠʚʝ˂ʝ ʧʦʪʦʤʢʝ: 
218

Po, 
214

Pb, 
214

Bi, 
214

Po ʠ 
210

Pb. ʈʝʣʘʪʠʚʥʦ ʚʝʣʠʢ ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪ ʛʘʤʘ ʣʠʥʠʿʘ ʨʘʜʦʥʦʚʠʭ ʧʦʪʦʤʘʢʘ 
214

Pb ʠ 
214

Bi (
214

Pb ï 295 ʠ 352 keV; 
214

Bi ï 609 keV) ʦʤʦʛʫ˂ʘʚʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʛʘʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠ ʧʨʝʢʦ ʥʘʚʝʜʝʥʠʭ ʧʨʝʣʘʟʘ, ʿʝʨ ʩʝ ʚʝ˂ 

ʥʘʢʦʥ ʪʨʠ ʯʘʩʘ ʫʩʧʦʩʪʘʚʠ ʨʘʚʥʦʪʝʞʘ ʠʟʤʝʹʫ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʧʦʪʦʤʘʢʘ ʫ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʛˀʫ. 

 

 
ʉʣʠʢʘ 2. ʇʨʝʩʝʢ ʢʘʥʠʩʪʨʘ ʩʘ ʘʢʪʠʚʥʠʤ ʫʛˀʝʤ: 1 - ʤʝʪʘʣʥʘ ʢʫʪʠʿʘ ʩʘ ʧʦʢʣʦʧʮʝʤ; 2 - 

70 Ñ 1 ʛ ʫʩʠʪˁʝʥʦʛ 6 ˅ 16 ʘʢʪʠʚʥʦʛ ʫʛˀʘ; 3 - ʤʝʪʘʣʥʘ ʨʝʰʝʪʢʘ, ʧʨʦʧʫʩʪˀʠʚʦʩʪʠ 30 ʜʦ 

50 %; 4 - ʫʥʫʪʨʘʰˁʠ ʰʠʨʝ˂ʠ ʧʨʩʪʝʥ; 5 - ʣʝʧˀʠʚʘ ʚʠʥʠʣ ʪʨʘʢʘ ʟʘ ʭʝʨʤʝʪʠʯʢʦ 

ʟʘʪʚʘʨʘˁʝ ʠ 6 - ʤʝʢʘʥʠ ʫʤʝʪʘʢ (ʩʪʠʨʦʧʦʨ ʠʣʠ ʩʫʥʹʝʨ) ʧʨʠʯʚʨʰ˂ʝʥ ʟʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʫ 

ʧʦʚʨʰʠʥʫ ʧʦʢʣʦʧʮʘ 

ʅʘʢʦʥ ʠʩʪʝʢʘ ʧʨʝʜʚʠʹʝʥʦʛ ʚʨʝʤʝʥʘ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ, ʢʘʥʠʩʪʨʠ ʩʝ ʭʝʨʤʝʪʠʯʢʠ 

ʟʘʪʚʘʨʘʿʫ ʣʝʧˀʝˁʝʤ ʪʨʘʢʝ ʫʟ ʙʝʣʝʞʝˁʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʟʘʪʚʘʨʘˁʘ. ʊʘʢʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠ ʩʪʦʿʝ 

ʥʘʿʤʘˁʝ 3 ʩʘʪʘ ʜʘ ʙʠ ʩʝ ʫʩʧʦʩʪʘʚʠʣʘ ʨʘʚʥʦʪʝʞʘ ʠʟʤʝʹʫ ʧʦʪʦʤʘʢʘ ʠ ʨʘʜʦʥʘ. ʇʨʝ 

ʤʝʨʝˁʘ ʠʟʤʝʨʠ ʩʝ ʤʘʩʘ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʠ ʦʜʨʝʜʠ ʧʨʦʤʝʥʘ ʤʘʩʝ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʤʘʩʫ 

ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʧʨʝ ʦʪʚʘʨʘˁʘ. 
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ɻʘʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʦ ʤʝʨʝˁʝ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʭ ʫʛˀʝʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʥʘʢʦʥ ʝʢʩʧʦʟʠʮʠʿʝ 

ʚʨʰʠ ʩʝ ʧʦʤʦ˂ʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʯʢʠʭ ʠʣʠ ʩʮʠʥʪʠʣʘʮʠʦʥʠʭ ʛʘʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘ. ɽʬʠʢʘʩʥʦʩʪ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʘʨʩʢʦʛ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʝ ʧʨʝ ʩʚʘʢʦʛ ʤʝʨʝˁʘ ʦʜʨʝʹʫʿʝ 

ʧʦʤʦ˂ʫ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʦʛ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʧʦʟʥʘʪʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʿʫʤʘ 
226

Ra ʠ ʬʦʥʩʢʦʛ 

ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ, ʠʩʪʠʭ ʜʠʤʝʥʟʠʿʘ ʢʘʦ ʠ ʢʘʥʠʩʪʝʨʠ ʢʦʿʠ ʩʣʫʞʝ ʟʘ ʤʝʨʝˁʝ. ɸʢʦ ʩʝ ʦʜ 

ʙʨʟʠʥʝ ʙʨʦʿʘˁʘ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʦʛ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʦʜʫʟʤʝ ʙʨʟʠʥʘ ʙʨʦʿʘˁʘ ʬʦʥʩʢʦʛ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ 

ʟʘ ʠʩʪʦ ʚʨʝʤʝ ʤʝʨʝˁʘ ʠ ʨʘʟʣʠʢʘ ʧʦʜʝʣʠ ʩʘ ʧʦʟʥʘʪʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʰ˂ʫ ʩʪʘʥʜʘʨʜʘ, ʜʦʙʠʿʘ 

ʩʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʘʨʩʢʦʛ ʩʠʩʪʝʤʘ ʟʘ ʜʘʪʠ ʜʘʥ ʤʝʨʝˁʘ. 

ʇʦʩʪʫʧʮʠ ʨʫʢʦʚʘˁʘ ʫʛˀʝʥʠʤ ʢʘʥʠʩʪʨʠʤʘ ʧʨʠ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʫ ʨʘʜʦʥʘ ʠʟ ʚʘʟʜʫʭʘ 

ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʭ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʘ, ʢʘʦ ʠ ʩʘʩʪʘʚ ʠ ʜʠʤʝʥʟʠʿʝ ʫʛˀʝʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʧʨʦʧʠʩʘʥʠ ʩʫ 

ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʠʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤʘ ʤʝʹʫʥʘʨʦʜʥʠʭ ʘʛʝʥʮʠʿʘ (ʥʧʨ.ʉʪʘʥʜʘʨʜʥʠ ʇʨʦʪʦʢʦʣ 
EPA 520/5-87-005:1987.) [1] 

ʇʨʝ ʧʫʰʪʘˁʘ ʫ ʧʨʦʤʝʪ ʩʚʘʢʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʝ ʩʝʨʠʿʝ ʫʛˀʝʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʠʟʚʨʰʠ ʩʝ 

ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʿʘ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ. ʇʨʝʤʘ EPA ʩʪʘʥʜʘʨʜʫ ʩʚʘʢʘ ʩʝʨʠʿʘ ʩʝ ʦʙʝʣʝʞʘʚʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʦʤ ʙʦʿʦʤ ʚʠʥʠʣ ʪʨʘʢʝ ʢʦʿʦʤ ʩʝ ʟʘʪʚʘʨʘ ʢʘʥʠʩʪʝʨ. ʉʚʘʢʠ ʢʘʥʠʩʪʝʨ ʩʝ 

ʠʟʤʝʨʠ, ʦʜʨʝʜʠ ʩʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪ ʘʢʪʠʚʥʦʛ ʫʛˀʘ ʠ ʧʦʜʘʮʠ ʙʝʣʝʞʝ ʩʘ ʰʠʬʨʦʤ 

ʫʪʠʩʥʫʪʦʤ ʥʘ ʧʦʢʣʦʧʮʫ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ. ʂʘʣʠʙʨʘʮʠʿʘ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʩʝ ʚʨʰʠ ʫ 

ʩʧʝʮʠʿʘʣʠʟʦʚʘʥʦʿ ʢʦʤʦʨʠ ʢʦʿʘ ʿʝ ʩʪʘʙʠʣʠʩʘʥʘ ʥʘ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʣʘʞʥʦʩʪ) ʠ ʫ ʢʦʿʦʿ ʩʝ ʦʜʨʞʘʚʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʨʘʜʦʥʘ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʨʘʜʦʥʘ RN [Bq/m3] ʩʝ ʦʜʨʝʹʫʿʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

RN
I I

T E CF DF

F

S

=
-

                                                                        (1) 

ʛʜʝ ʩʫ 
I - ʫʢʫʧʘʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʥʠ ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪ ʨʘʜʦʥʩʢʠʭ ʣʠʥʠʿʘ ʫ (C/ks),  

IF ʩʧʝʢʪʨʘʣʥʠ ʠʥʪʝʥ ʟʠʪʝʪ ʬʦʥʘ ʫ (C/ks), 

Ts ï ʚʨʝʤʝ ʝʢʩʧʦʟʠʮʠʿʝ ʢʘʥʠʩʪʨʘ ʫ (ks),  

E - ʝʬʠʢʘʩʥoʩʪ ʜʝʪʝʢʮʠʿʝ ʫ (C/(ks Bq)), 

CF ï ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʠ ʬʘʢʪʦʨ,ʪʿ. ʙʨʟʠʥʘ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ (m3/ks) ʠ  

DF ï ʬʘʢʪʦʨ ʨʘʩʧʘʜʘ ʦʜ ʧʦʣʫ-ʚʨʝʤʝʥʘ ʝʢʩʧʦʟʠʮʠʿʝ ʜʦ ʧʦʯʝʪʢʘ ʙʨʦʿʘˁʘ, ʢʦʿʠ ʩʝ 

ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʠ: 

( )
DF e

t

T Rn
=

-
0

1 2

.693

                                                                          (2) 
ʛʜʝ ʩʫ: 

t ï ʚʨʝʤʝ ʧʨʦʪʝʢʣʦ ʦʜ ʩʨʝʜʠʥʝ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ ʜʦ ʧʦʯʝʪʢʘ ʤʝʨʝˁʘ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ ʠ 

T1/2(Rn) ï ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʜʦʥʘ (3.824 ʜʘʥʘ). 

ʂʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʠ ʬʘʢʪʦʨʠ ʟʘ ʢʦʨʝʢʮʠʿʫ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʦʚʘʥʫ ʚʣʘʛʫ ʪʦʢʦʤ ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ ʦʜʨʝʹʫʿʫ ʩʝ ʥʘ ʩʦʥʦʚʫ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʝ ʢʨʠʚʝ ʢʦʿʘ ʜʘʿʝ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪ 

ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʦʜ ʧʨʠʥʦʩʘ ʤʘʩʝ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʥʘʢʦʥ ʚʨʝʤʝʥʘ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ ʦʜ 

48h. ʋʢʦʣʠʢʦ ʿʝ ʧʝʨʠʦʜ ʝʢʩʧʦʟʠʮʠʿʝ ʜʫʞʠ ʦʜ 48 h, ʠʥʠʮʠʿʘʣʥʠ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʠ 

ʬʘʢʪʦʨ CF ʤʦʨʘ ʙʠʪʠ ʢʦʨʠʛʦʚʘʥ ʧʦʤʦ˂ʫ ʜʨʫʛʝ ʢʨʠʚʝ ʢʦʿʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪ 

ʙʨʟʠʥʝ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʦʜ ʚʨʝʤʝʥʘ ʠʟʣʘʛʘˁʘ ʟʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʫ ʚʣʘʞʥʦʩʪ ʫʛˀʘ. 

ɺʣʘʞʥʦʩʪ ʫʛˀʘ ʦʜʨʝʹʫʿʝ ʩʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʠʥʦʩʘ ʚʦʜʝ (ʊʘʙʝʣʘ 2). 

ɿʘ ʜʘʪʦ ʚʨʝʤʝ ʝʢʩʧʦʟʠʮʠʿʝ ʩʘ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝ ʢʨʠʚʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʦʯʠʪʘ ʩʝ ʬʘʢʪʦʨ 

ʧʦʜʝʰʘʚʘˁʘ AF. ʂʦʨʝʢʮʠʿʘ ʠʥʠʮʠʿʘʣʥʦʛ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʦʛ ʬʘʢʪʦʨʘ ʩʝ ʪʘʜʘ ʠʟʚʨʰʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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Krajnji CF = Inicijalni CF  
( )

AF zadatovremeekspozicije

AF zadvadana h ekspozicije48
.           (3) 

ʊʘʙʝʣʘ 2. ʂʨʠʪʝʨʠʿʫʤʠ ʟʘ ʦʜʘʙʠʨ ʢʨʠʚʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

 

ʇʨʠʥʦʩ ʚʣʘʛʝ 

ʈʝʣʘʪʠʚʥʘ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪ 

ʤʘˁʠ ʦʜ 1.0 g 20% 

1.0 - 4.0 g 50% 

ʚʝ˂ʠ ʦʜ 4.0 g 80% 

 

6. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʹʫʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʩʢʦʛ ʧʦʨʝʹʝˁʘ 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʚʘʟʜʫʭʫ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʭ ʙʦʨʘʚʠʰʥʠʭ ʠ 

ʨʘʜʥʠʭ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʘ ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ ʩʫ ʠ ʫʧʦʨʝʹʝʥʠ ʫ ʊʘʙʝʣʠ 3 ʠ ʥʘ ʉʣʠʮʠ 3. ʀʟʨʘʞʝʥʝ 

ʤʝʨʥʝ ʥʝʩʠʛʫʨʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ ʢʦʤʙʠʥʦʚʘʥʝ ʤʝʨʥʝ ʥʝʩʠʛʫʨʥʦʩʪʠ ʢʦʿʝ ʫʟʠʤʘʿʫ 

ʫ ʦʙʟʠʨ ʛʨʝʰʢʫ ʦʜʙʨʦʿʘ ʫ ʤʝʨʝʥʠʤ ʠ ʬʦʥʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʠʤʘ, ʛʨʝʰʢʫ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʘ 

ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠ ʛʨʝʰʢʫ ʦʯʠʪʘʚʘˁʘ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ. 

ʇʦʰʪʦ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʫ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʜʘʪʠʤ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʘʤʘ ʥʠʩʫ 

ʧʦʟʥʘʪʝ, ʦʜʨʝʹʝʥʝ ʩʫ ʩʨʝʜˁʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ RNAV [Bq/m3] ʩʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʦʤ ʜʝʚʠʿʘʮʠʿʦʤ s[Bq/m3]. 
 

ʊʘʙʝʣʘ 3. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʢʦʿʝ ʩʫ ʜʦʩʪʘʚʠʣʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ ʩʘ ʧʨʦʮʝʥʘʤʘ ʩʨʝʜˁʠʭ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʠʭ ʜʝʚʠʿʘʮʠʿʘ 

ɹʨʦʿ 

ʣʦʢʘʮʠʿʝ 

ʆʟʥʘʢʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʃʘʙ 1 

RN1 

[Bq/m
3
] 

ʃʘʙ 2 

RN2 

[Bq/m
3
] 

ʃʘʙ 3 

RN3 

[Bq/m
3
] 

RNAV 

[Bq/m
3
] 

s  

[Bq/m
3
] 

1 175, 65, B16 282±51 303±37 297±32 294 11 

2 176, 66, B17 76±14 128±16 109±12 104 26 

3 178, 67, B18 33±6 35±11 86±4 51 30 

4 188, 68, B19 161±29 170±22 201±6 177 21 

5 194, 69, B20 176±32 314±36 257±28 249 70 

6 197, 70, B21 < 15 <20 14.3±1.1 - - 

7 163,88, B10 86±15 62±10 108±4 85 23 

8 145, 63, B09 132±24 205±24 228±7 188 50 

9 165, 89, B08 67±12 100±13 113±4 93 24 

10 173, 63, B07 <12 <20 <8 - - 

11 162, 72, B06 <12 <17 23.5±1.5 - - 

12 137, 45, B11 <39 <52 31±4 - - 

13 105, 74, B12 <37 <52 33±4 - - 

14 128, 79, B13 42±8 <50 27±3 - - 
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ʉʣʠʢʘ 3. ʇʦʨʝʹʝˁʝ ʜʦʩʪʘʚˀʝʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʢʦʥʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʨʘʜʦʥʘ 

 

9. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʢʘ ʦʙʨʘʜʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ 
Ȼɚɤɞɚ ɳɑ ɓɌ ɜɑɠɑɜɑəɞəɟ Ɏɜɑɐəɚɝɞ ɟɓɑɞɌ ɝɜɑɐɵɌ Ɏɜɑɐəɚɝɞ ɘɑɜɑɵɌ ɝɎɑ ɞɜɔ ɗɌɍɚɜɌɞɚɜɔɳɑ 

ɖɚɳɑ ɝɟ ɟɣɑɝɞɎɚɎɌɗɑ ɟ ɔəɞɑɜɖɚɘɛɌɜɌɢɔɳɔ, əɑɚɛɡɚɐəɚ ɳɑ ɚɐɍɌɢɔɞɔ Ɏɜɑɐəɚɝɞɔ ɖɚɳɑ ɓəɌɣɌɳəɚ 

ɚɐɝɞɟɛɌɳɟ ɔ əɌ ɞɌɳ əɌɣɔə ɟɞɔɣɟ əɌ ɔɝɞɔəɔɞɚɝɞ ɝɜɑɐɵɑ Ɏɜɑɐəɚɝɞɔ. ȿ ɞɟ ɝɎɜɡɟ ɳɑ ɖɚɜɔɤɶɑə 

ɞɑɝɞ ɛɚ Grubb -ɟ ɓɌ ɳɑɐɌə ɑɖɝɞɜɑɘ ɖɚɳɔ ɛɚɐɜɌɓɟɘɑɎɌ əɚɜɘɌɗəɟ ɜɌɝɛɚɐɑɗɟ ɔɓɘɑɜɑəɔɡ 

ɜɑɓɟɗɞɌɞɌ. ȴɓɜɌɣɟəɌɞɑ ɝɟ Ɏɜɑɐəɚɝɞɔ G ɛɌɜɌɘɑɞɜɌ ɖɚɳɔ ɚɐɜɑɭɟɳɑ ɚɐɝɞɟɛɌɵɑ 

ɘɌɖɝɔɘɌɗəɔɡ ɔ ɘɔəɔɘɌɗəɔɡ Ɏɜɑɐəɚɝɞɔ ɛɜɑɘɌ ɠɚɜɘɟɗɔ: 

 

                                                                  (4) 

 

ʆʚʘʢʦ ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ G ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʝ ʫʧʦʨʝʹʫʿʝ ʩʘ ʪʘʙʣʠʯʥʠʤ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ 

ʦʜʨʝʹʝʥʠʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʢʨʠʪʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʉʪʫʜʝʥʪʦʚʝ tn-2-ʨʘʩʧʦʜʝʣʝ ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ 

ʥʠʚʦʝ ʟʥʘʯʘʿʥʦʩʪʠ (a=5% i 1%): 

                        (5) 

ɿʘ ʢʦʨʝʢʪʥʝ ʨʝʟʫʣʪʘʪʝ ʧʨʠʭʚʘʪʘʿʫ ʩʝ ʦʥʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʢʦʿʠ ʟʘʜʦʚʦˀʘʚʘʿʫ ʫʩʣʦʚ ɐɌ ɳɑ 

Ɏɜɑɐəɚɝɞ G ɛɌɜɌɘɑɞɜɌ: G Ò Gtabl. (5%):  

 

ȾɌɍɑɗɌ 4. ȾɌɍɗɔɣəɑ Ɏɜɑɐəɚɝɞɔ G ɛɌɜɌɘɑɞɌɜɌ 

Grubb ʢʨʠʪʠʯʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ  

p 
ɱʝʜʘʥ ʝʢʩʪʨʝʤ ɼʚʘ ʝʢʩʪʨʝʤʘ 

1%  5%  1%  5%  

3 1.155  1.155  -  -  

 

ʅʘʢʦʥ ʦʜʙʘʮʠʚʘˁʘ ʥʝʢʦʨʝʢʪʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ (ʦʥʘʯʝʥʝ ʮʨʚʝʥʦʤ ʙʦʿʦʤ), ʧʦʥʦʚʦ ʩʫ 

ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʝ ʩʨʝʜˁʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʝ ʜʝʚʠʿʘʮʠʿʝ (ʊʘʙʝʣʘ 5.): 

 

 

s

AVRNRN
G

-
=

maxmin/
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ʊʘʙʝʣʘ 5. ʂʦʨʠʛʦʚʘʥʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʥʘʢʦʥ ʦʜʩʪʨʘˁʠʚʘˁʘ outlier-a 

ɹʨʦʿ 

ʣʦʢʘʮʠʿʝ 

ʆʟʥʘʢʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʃʘʙ 1 

RN1 

[Bq/m
3
] 

ʃʘʙ 2 

RN2 

[Bq/m
3
] 

ʃʘʙ 3 

RN3 

[Bq/m
3
] 

RNAV 

[Bq/m
3
] 

s  

[Bq/m
3
] 

1 175, 65, B16 282±51 303±37 297±32 294 11 

2 176, 66, B17 76±14 128±16 109±12 104 26 

3 178, 67, B18 33±6 35±11 86±4 34 1.4 

4 188, 68, B19 161±29 170±22 201±6 177 21 

5 194, 69, B20 176±32 314±36 257±28 249 70 

6 197, 70, B21 < 15 <20 14.3±1.1 - - 

7 163,88, B10 86±15 62±10 108±4 85 23 

8 145, 63, B09 132±24 205±24 228±7 188 50 

9 165, 89, B08 67±12 100±13 113±4 93 24 

10 173, 63, B07 <12 <20 <8 - - 

11 162, 72, B06 <12 <17 23.5±1.5 - - 

12 137, 45, B11 <39 <52 31±4 - - 

13 105, 74, B12 <37 <52 33±4 - - 

14 128, 79, B13 42±8 <50 27±3 - - 

 

Ȼɚɜɑɭɑɵɑ ɔɓɘɑɜɑəɔɡ Ɏɜɑɐəɚɝɞɔ ɝɌ ɜɑɠɑɜɑəɞəɚɘ ɝɜɑɐɵɚɘ Ɏɜɑɐəɚɝɞɔ ɘɚɒɑ ɝɑ ɔɓɎɜɤɔɞɔ 

ɛɜɑɖɚ ɝɗɑɐɑɶɔɡ ɝɞɌɞɔɝɞɔɣɖɔɡ ɛɜɚɜɌɣɟəɌ ɛɑɜɠɚɜɘɌəɝɔ: 

 
ʈʝʣʘʪʠʚʥʦ ʦʜʩʪʫʧʘˁʝ (Bias) ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ: 

  
                                                                    (6) 

 

Z-score ʚʨʝʜʥʦʩʪ: 

 

                                                                       (7) 

u-test ʚʨʝʜʥʦʩʪ: 

 

                                                                       (8) 

 

ʋʢʦʣʠʢʦ ʞʝʣʠʤʦ ʜʘ ʦʜʙʘʮʠʤʦ ʩʘʤʦ ʩʠʛʫʨʥʘ ʦʜʩʪʫʧʘˁʘ ʦʜ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ, ʫ 

ʦʚʦʿ ʠʥʪʝʨʢʦʤʧʘʨʘʮʠʿʠ ʛʨʘʥʠʯʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʟʘ u-test ɛɌɜɌɘɑɞɌɜ (ɞɌɣəɚɝɞ) ɝɑ ɛɚɝɞɌɎɴɌ əɌ 
2.58 [3]. ȿɖɚɗɔɖɚ ɳɑ uÒ 2.58, ɜɑɓɟɗɞɌɞɟ ɝɑ ɛɜɔɐɜɟɒɟɳɑ ɓəɌɖ A (õõAcceptableõõ ð 
ɛɜɔɡɎɌɞɴɔɎ), Ɍ Ɍɖɚ ɚɎɌɳ ɟɝɗɚɎ əɔɳɑ ɔɝɛɟɵɑə ɚəɐɌ ɝɑ ɜɑɓɟɗɞɌɞɟ ɛɜɔɐɜɟɒɟɳɑ ɓəɌɖ N (õõNot 

Acceptableõõ ð əɑɛɜɔɡɎɌɞɴɔɎ). 

ʋ ʊʘʙʝʣʘʤʘ 6, 7 ʠ 8 ʩʫ ʧʨʠʢʘʟʘʥʘ ʧʦʨʝʹʝˁʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʫʯʝʩʥʠʮʘ ʩʘ 

ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʦʤ ʩʨʝʜˁʦʤ ʚʨʝʜʥʦʰ˂ʫ ʧʨʝʢʦ ʛʦʨʝ ʦʧʠʩʘʥʠʭ ʧʝʨʬʦʨʤʘʥʩʠ: 

 

%100Re ³
-

=
ref

reflab

Value

ValueValue
biaslative

s

reflab

Score

ValueValue
z

-
=

labref

labref

test

UncUnc

ValueValue
u

22 +

-
=
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ʊʘʙʝʣʘ 6. ɽʚʘʣʫʘʮʠʿʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʟʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʫ 1 

 

 

ʈʝʬʝʨʝʥʪʥʝ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ɼʦʩʪʘʚˀʝʥʠ  

ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ Relative 

bias 

[%]  

z-Score 
u-test 

score RNAV 

[Bq/m
3
] 

s 
[Bq/m

3
] 

RN 

[Bq/m
3
] 

s 
[Bq/m

3
] 

1 294 11 282 51 4.1 1.09 0.23 

2 104 26 76 14 26.9 1.08 1.32 

3 34 1.4 33 6 2.9 0.71 0.16 

4 177 21 161 29 9.0 0.76 0.45 

5 249 70 176 32 29.3 1.04 0.95 

6 85 23 86 15 -1.2 -0.04 0.04 

7 188 50 132 24 29.8 1.12 1.01 

8 93 24 67 12 30.0 1.08 0.97 

 

ʊʘʙʝʣʘ 7. ɽʚʘʣʫʘʮʠʿʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʟʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʫ 2 

 

 

ʈʝʬʝʨʝʥʪʥʝ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ɼʦʩʪʘʚˀʝʥʠ  

ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ Relative 

bias 

[%]  

z-Score 
u-test 

score RNAV 

[Bq/m
3
] 

s 
[Bq/m

3
] 

RN 

[Bq/m
3
] 

s 
[Bq/m

3
] 

1 294 11 303 37 - 3.1 - 0.82 0.23 

2 104 26 128 16 - 23 - 0.92 0.79 

3 34 1.4 35 11 - 2.9 - 0.71 0.09 

4 177 21 170 22 4.0 0.33 0.23 

5 249 70 314 36 - 26.1 - 0.93 0.83 

6 85 23 62 10 27.1 -1.00 0.92 

7 188 50 205 24 - 9.0 - 0.34 0.31 

8 93 24 100 13 - 7.5 - 0.29 0.26 
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ʊʘʙʝʣʘ 8. ɽʚʘʣʫʘʮʠʿʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʟʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʫ 3 

 

 

ʈʝʬʝʨʝʥʪʥʝ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ɼʦʩʪʘʚˀʝʥʠ  

ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ Relative 

bias 

[%]  

z-Score 
u-test 

score RNAV 

[Bq/m
3
] 

s 
[Bq/m

3
] 

RN 

[Bq/m
3
] 

s 
[Bq/m

3
] 

1 294 11 297 32 - 1.0 - 0.27 0.09 

2 104 26 109 12 - 4.8 - 0.19 0.17 

3 34 1.4 86 4 - 153 - 37.14 12.27 

4 177 21 201 6 - 13.6 - 1.14 1.10 

5 249 70 257 28 - 3.2 - 0.11 0.11 

6 85 23 108 4 - 27.1 - 1 0.99 

7 188 50 228 7 - 53.2 - 0.8 0.79 

8 93 24 113 4 - 21.5 - 0.83 0.82 

 

10. ɿʘʢˀʫʯʘʢ 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʥʝ ʠʥʪʝʨʢʦʤʧʘʨʘʮʠʿʝ ʫ ʤʝʨʝˁʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ 2015. 

ʛʦʜʠʥʠ ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʜʦʙʨʦ ʩʣʘʛʘˁʝ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʥʘ 13 ʦʜ ʫʢʫʧʥʦ 14 ʤʝʨʥʠʭ ʣʦʢʘʮʠʿʘ. 

ɻʨʘʥʠʯʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʟʘ ʫ-ʪʝʩʪ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨ (ʪʘʯʥʦʩʪ) ʫ ʩʚʠʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘʤʘ ʠ ʩʚʠʤ 

ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʠʤʘ ʟʘʜʦʚʦˀʘʚʘ ʢʨʠʪʝʨʠʿʫʤ ôôAcceptableôô ï ʧʨʠʭʚʘʪˀʠʚ, ʦʩʠʤ ʫ ʿʝʜʥʦʤ 

ʤʝʨʝˁʫ. ʆʚʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʿʝ ʦʜʙʘʯʝʥʘ ʢʘʦ ôôoutlierôô, ʤʘʜʘ ʥʝ ʧʦʩʪʦʿʠ ʦʙʿʘʰˁʝˁʝ 

ʟʘʰʪʦ ʿʝ ʜʦʰʣʦ ʜʦ ʦʚʦʛ ʦʜʩʪʫʧʘˁʘ. ɼʘ ʩʝ ʦʚʘʢʚʠ ʧʨʦʙʣʝʤʠ ʫ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʢʦʿ ʦʙʨʘʜʠ 

ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʥʝ ʙʠ ʧʦʥʘʚˀʘʣʠ, ʟʘ ʩʣʝʜʝ˂ʫ ʠʥʪʝʨʢʦʤʧʘʨʘʮʠʿʫ ʧʨʝʜʣʘʞʝʤʦ ʜʘ ʩʝ 

ʫʧʦʨʝʜʦ ʩʘ ʠʟʣʘʛʘˁʝʤ ʫʛˀʝʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʢʦʨʠʩʪʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʘ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘ 

ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ï ʛʜʝ ʙʠ ʩʝ ʪʘʢʦ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʤʦʛʣʘ 

ʧʨʦʛʣʘʩʠʪʠ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʦʤ ʚʨʝʜʥʦʰ˂ʫ. ʊʘʢʦʹʝ ʨʘʜʠ ʙʦˀʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʢʝ ʦʙʨʘʜʝ 

ʥʝʦʧʭʦʜʥʦ ʿʝ ʠʟʣʘʛʘʪʠ ʥʝʢʦʣʠʢʦ ʫʛˀʝʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʠʟ ʩʚʘʢʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ. 
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ABSTRACT 

Results and conclusions of indoor radon interlaboratory comparison 2015 in Serbia are 

presented. The participants three accredited laboratories from Serbia: Serbian Institute 

of Occupational Health "Dr Dragomir Karajoviĺ", Laboratory for Radioactivity and 

Dose Measurements at the Faculty of Sciences, University of Novi Sad and Radiation 

and Environmental Protection Department, Vinļa Institute of Nuclear Science. The 

laboratories are practicing the same method for radon measurement using charcoal 

canisters according to US EPA protocol 520/5-87-005 [1]. Radon is adsorbed onto the 

charcoal grains and decays to radon short-lived progenies: 
218

Po, 
214

Pb, 
214

Bi, 
214

Po and 
210

Pb. Calibration of detection efficiency was performed using EPA radium standard. 

Concentrations of radon activity were determined on the basis of the intensity of short-

living radon daughters 
214

Bi and 
214

Pb gamma-lines. All 14 charcoal canisters from each 

laboratory were exposed under the same conditions next to each other in 14 different 

places in rooms or classrooms on the ground floor. The activities of radon 

concentrations were measured in all three participating laboratories on HPGe and NaI 

detectors independently. Each laboratory corrects the results with calibration factor and 

with adjustment factor obtained from canisters manufacturer. The results of 

intercomparison were evaluated by using the u-test which was calculated according to 

the IAEA criteria. Measurements with u-score lower than, or equal to 2.58, are 

considered acceptable. Good agreement of results proves conformity assessment with 

standards and also the stability of the performance of the analytical systems in these 

laboratories. Limitations, but also advantages and possibilities of application of this 

method for human exposure to radon estimation are discussed in this paper.  
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ʂʆʅʊʈʆʃɸ ʂɺɸʃʀʊɽʊɸ ʋ ʆɹʃɸʉʊʀ ʀʉʇʀʊʀɺɸɳɸ ʈɸɼʆʅɸ ʋ 

ɸʂʈɽɼʀʊʆɺɸʅʀʄ ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀɱɸʄɸ  

 

ʉʦʬʠʿʘ ʌʆʈʂɸʇʀɴ, ɼʫʰʘʥ ʄʈɫɸ, ʂʨʠʩʪʠʥʘ ɹʀʂʀʊ, ɹʨʘʥʠʩʣʘʚʘ 

ʊɽɳʆɺʀɴ, ʀʰʪʚʘʥ ɹʀʂʀʊ, ɱʘʥ ʍɸʅʉʄɸʅ 

ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ, ʇʨʠʨʦʜʥʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ, ʅʦʚʠ ʉʘʜ, 

ʉʨʙʠʿʘ, sofija@df.uns.ac.rs 

 

ʉɸɼʈɾɸɱ  

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʟʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʟʦʨʘʢʘ ʠ ʜʦʟʝ ʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʛ ʠ 

ʥʝʿʦʥʠʟʫʿʫ˂ʝʛ ʟʨʘʯʝˁʘ ʥʘ ʇʨʠʨʦʜʥʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʦʤ ʬʘʢʫʣʪʝʪʫ ʫ ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ ʠʤʘ 

ʜʫʛʫ ʪʨʘʜʠʮʠʿʫ ʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʨʘʜʦʥʘ ʩʘ ʥʝʢʦʣʠʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʤʝʨʥʠʭ 

ʪʝʭʥʠʢʘ. ʂʘʦ ʘʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʦʥʘ ʿʝ ʨʘʟʚʠʣʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʟʘ ʢʦʥʪʨʦʣʫ 

ʢʚʘʣʠʪʝʪʘ ʢʘʢʦ ʙʠ ʩʪʘʣʥʦ ʧʨʦʚʝʨʘʚʘʣʘ ʚʘʣʠʜʥʦʩʪ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʤʝʨʝˁʘ ʫ ʮʠˀʫ 

ʠʩʧʫˁʘʚʘˁʘ ʟʘʭʪʝʚʘ ʤʝʹʫʥʘʨʦʜʥʦʛ ʩʪʘʥʜʘʨʜʘ ʟʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ ʟʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʝ 

ISO/IEC 17025:2006. ʆʚʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʿʫ ʧʦʥʘʚˀʘˁʝ ʧʦʩʪʫʧʢʘ ʤʝʨʝˁʘ 

ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʝʤ ʠʩʪʠʭ ʠʣʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʤʝʪʦʜʘ, ʠʥʪʝʨʥʫ ʢʦʥʪʨʦʣʫ ʢʚʘʣʠʪʝʪʘ ʩʘ 

ʩʝʨʪʠʬʠʢʦʚʘʥʠʤ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʠʤ ʠʟʚʦʨʠʤʘ, ʫʯʝʰ˂ʝ ʫ ʤʝʹʫʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʩʢʠʤ 

ʧʦʨʝʹʝˁʠʤʘ ʠ ʤʝʹʫʥʘʨʦʜʥʠʤ ʪʝʩʪʦʚʠʤʘ ʦʩʧʦʩʦʙˀʝʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʹʫʧʨʦʚʝʨʝ 

ʝʪʘʣʦʥʠʨʘʥʝ ʦʧʨʝʤʝ [1]. ʋ ʦʚʦʤ ʨʘʜʫ ʩʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʝʥʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʥʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ 

ʠʥʪʝʨʥʝ ʢʦʥʪʦʨʣʝ ʢʚʘʣʠʪʝʪʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʤʝʨʝˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʟʙʦʛ 

ʪʦʛʘ ʰʪʦ ʩʫ ʘʫʪʦʨʠ ʩʤʘʪʨʘʣʠ ʜʘ ʪʦ ʤʦʞʝ ʠʤʘʪʠ ʚʝʣʠʢʝ ʢʦʨʠʩʪʠ ʟʘ ʜʨʫʛʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ ʫʢˀʫʯʝʥʝ ʫ ʧʨʦʮʝʩ ʘʢʨʝʜʠʪʘʮʠʿʝ, ʢʘʦ ʠ ʟʘ ʧʦʩʪʠʟʘˁʝ ʚʠʩʦʢʝ 

ʧʨʝʮʠʟʥʦʩʪʠ ʦʚʠʭ ʤʝʨʝˁʘ.  

 

1. ʋʚʦʜ 

ʇʨʠʣʠʢʦʤ ʦʜʘʙʠʨʘ ʤʝʪʦʜʝ ʤʝʨʝˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥʘ ʪʨʝʙʘ 

ʨʘʟʤʦʪʨʠʪʠ ʩʣʝʜʝ˂ʝ ʟʘʭʪʝʚʝ: ʚʨʝʤʝʥʩʢʠ ʧʝʨʠʦʜ ʪʨʘʿʘˁʘ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ ʠ ʤʝʨʝˁʘ, 

ʪʘʯʥʦʩʪ ʠ ʬʘʢʪʦʨʝ ʢʦʿʠ ʫʪʠʯʫ ʥʘ ʪʘʯʥʦʩʪ ʜʘʪʝ ʤʝʪʦʜʝ, ʩʝʟʦʥʩʢʝ ʠ ʜʥʝʚʥʝ 

ʚʘʨʠʿʘʮʠʿʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʚʘʟʜʫʭʫ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʭ ʧʨʦʩʪʦʨʘ ʥʘ ʜʘʪʦʿ ʣʦʢʘʮʠʿʠ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʦ ʚʘʨʠʨʘ ʫ ʪʦʢʫ ʚʨʝʤʝʥʘ. ɺʘʨʠʿʘʮʠʿʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʥʘʿʚʝ˂ʦʿ 

ʤʝʨʠ ʩʫ ʫʩʣʦʚˀʝʥʝ ʧʨʦʤʝʥʦʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʰʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ: ʧʨʠʪʠʩʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʝ ʚʘʟʜʫʭʘ.  

ɼʫʞʝ ʚʨʝʤʝ ʤʝʨʝˁʘ ʫʪʠʯʝ ʥʘ ʙʦˀʫ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʠ ʧʨʝʮʠʟʥʠʿʝ 

ʫʩʨʝʜˁʘʚʘˁʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥʘ. ʄʝʹʫʪʠʤ, ʚʨʝʤʝ ʤʝʨʝˁʘ ʩʝ ʥʝ 

ʤʦʞʝ ʪʝʦʨʠʿʩʢʠ ʧʨʦʜʫʞʘʚʘʪʠ ʜʦ ʫ ʙʝʩʢʦʥʘʯʥʦʩʪ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʿʝ ʛʦʨʝ ʥʘʙʨʦʿʘʥʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʠʤʘ ʢʦʿʠ ʫʪʠʯʫ ʥʘ ʪʘʯʥʦʩʪ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʤʝʨʝˁʘ. ʇʨʦʮʝʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʥʦʛ ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʤʝʨʝˁʘ ʩʝ ʤʦʞʝ ʠʟʚʨʰʠʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʨʝʣʘʪʠʚʥʝ ʛʨʝʰʢʝ ʤʝʨʝˁʘ ʦʜ 

ʚʨʝʤʝʥʘ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ (ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ ʠʣʠ ʤʝʨʝˁʘ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʤʝʪʦʜʝ). 

 

5. ɺʘʣʠʜʘʮʠʿʘ ʧʝʨʬʦʨʤʘʥʩʠ ʤʝʪʦʜʘ ʤʝʨʝˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ 

ʄʝʪʦʜʘ ʤʝʨʝˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʧʦʤʦ˂ʫ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʛˀʫ ʿʝ 

ʧʘʩʠʚʥʘ, ʜʫʛʦʚʨʝʤʝʥʩʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʢʘʦ ʠ ʪʨʘʛ ʜʝʪʝʢʪʦʨʠ. ʄʝʹʫʪʠʤ ʦʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʠʤʘ 

ʟʥʘʪʥʠʭ ʧʨʝʜʥʦʩʪʠ: ʢʨʘ˂ʝ ʚʨʝʤʝ ʤʝʨʝˁʘ, ʚʝ˂ʫ ʦʩʝʪˀʠʚʦʩʪ, ʥʠʞʫ ʮʝʥʫ, ʥʝʤʘ 

ʭʝʤʠʿʩʢʦʛ ʨʘʟʚʠʿʘˁʘ ʥʠʪʠ ʜʫʛʦʪʨʘʿʥʦʛ ʦʯʠʪʘʚʘˁʘ ʪʨʘʛʦʚʘ, ʫʟʦʨʮʠ ʩʝ ʤʦʛʫ 

ʢʦʨʠʩʪʠʪʠ ʚʠʰʝ ʧʫʪʘ ʧʦʩʣʝ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʝʛ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛ ʪʨʝʪʤʘʥʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʜʘʪʘʢʘ ʤʦʞʝ ʙʠʪʠ ʘʫʪʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʘ (ʧʨʠʤʝʥʦʤ ʧʦʩʪʦʿʝ˂ʠʭ ʩʦʬʪʚʝʨʩʢʠʭ 
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ʧʨʦʛʨʘʤʘ) ʪʘʢʦ ʜʘ ʟʘʭʪʝʚʘ ʤʠʥʠʤʫʤ ˀʫʜʩʢʦʛ ʥʘʧʦʨʘ. ɿʙʦʛ ʪʦʛʘ ʿʝ ʦʚʘ ʤʝʪʦʜʘ 

ʯʝʰ˂ʝ ʫ ʧʨʘʢʩʠ ʬʘʚʦʨʠʟʦʚʘʥʘ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʦʩʪʘʣʝ ʤʝʪʦʜʝ ʤʝʨʝˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 

ʨʘʜʦʥʘ.  

ʈʝʟʫʣʪʘʪ ʤʝʨʝˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʛˀʝʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ 

ʤʦʨʘ ʙʠʪʠ ʢʦʨʠʛʦʚʘʥ ʥʘ ʨʘʩʧʘʜ ʟʙʦʛ ʯʠˁʝʥʠʮʝ ʜʘ ʩʝ ʨʘʜʦʥ ʟʘ ʚʨʝʤʝ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ 

ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʘʜʩʦʨʙʦʚʘʦ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʛˀʫ ʠ ʫ ʠʩʪʦ ʚʨʝʤʝ ʨʘʩʧʘʜʘʦ ʩʘ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 

ʧʦʣʫ-ʨʘʩʧʘʜʘ ʫʧʦʨʝʜʠʚʠʤ ʩʘ ʚʨʝʤʝʥʦʤ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ. ɿʙʦʛ ʪʦʛʘ ʦʚʘ ʤʝʪʦʜʘ 

ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ ʨʘʜʦʥʘ ʟʘʭʪʝʚʘ ʙʨʟʦ ʛʘʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʦ ʤʝʨʝˁʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 

ʨʘʜʦʥʘ ʩʘ ʙʝʣʝʞʝˁʝʤ ʪʘʯʥʦʛ ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʦʯʝʪʢʘ ʤʝʨʝˁʘ ʥʘ ʛʘʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʫ ʢʘʢʦ 

ʙʠ ʩʝ ʦʜʨʝʜʠʦ ʬʘʢʪʦʨ ʨʘʩʧʘʜʘ (Decay Factor). ʌʘʢʪʦʨ ʨʘʩʧʘʜʘ ʿʝ ʿʝʜʥʦʩʪʘʚʥʘ 

ʝʢʩʧʦʥʝʥʮʠʿʘʣʥʘ ʬʫʥʮʠʿʘ ʦʜ ʚʨʝʤʝʥʘ ʢʦʿʘ ʩʝ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘ ʟʘ ʚʨʝʤʝ ʧʨʦʪʝʢʣʦ ʦʜ 

ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʠʟʣʘʛʘˁʘ ʜʦ ʧʦʯʝʪʢʘ ʤʝʨʝˁʘ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ.  

ʆʚʘ ʢʦʨʝʢʮʠʿʘ ʿʝ ʥʝʦʧʭʦʜʥʘ ʿʝʨ ʩʝ ʧʦʩʣʝ ʦʜʨʝʹʝʥʦʛ ʚʨʝʤʝʥʘ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ 

ʫʩʧʦʩʪʘʚˀʘ ʨʘʚʥʦʪʝʞʘ ʫ ʢʦʣʝʢʪʦʨʫ ʢʘʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʨʘʜʦʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪ. ʅʘʢʦʥ ʪʦʛʘ ʥʝʤʘ ʧʦʪʨʝʙʝ ʟʘ ʜʘˀʠʤ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʝʤ ʢʘʥʠʩʪʨʘ, 

ʦʜʥʦʩʥʦ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʝʤ ʨʘʜʦʥʘ. ʅʘ ʚʨʝʤʝ ʫʩʧʦʩʪʘʚˀʘˁʘ ʩʘʪʫʨʘʮʠʿʝ ʫʪʠʯʫ ʠ ʩʚʦʿʩʪʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʿʘʣʘ ʢʦʣʝʢʪʦʨʘ ʢʦʿʘ ʟʘʚʠʩʝ ʦʜ ʤʝʨˀʠʚʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ (ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪ 

ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʩʝ ʟʥʘʯʘʿʥʦ ʤʝˁʘ ʩʘ ʧʨʦʤʝʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ). ʋʢʦʣʠʢʦ 

ʧʨʝʪʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʜʘ ʩʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪ ʘʢʪʠʚʥʦʛ ʫʛˀʘ ʟʘ ʜʘʪʠ ʧʝʨʠʦʜ 

ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ ʥʝ ʤʝˁʘʿʫ (ʙʨʟʠʥʘ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʛˀʫ R = const) 

ʪʘʜʘ ˂ʝ ʚʨʝʤʝ ʜʦʩʪʠʟʘˁʘ ʩʘʪʫʨʘʮʠʿʝ ʟʘʚʠʩʠʪʠ ʦʜ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʚʘʟʜʫʭʫ r 

[Bq/m
3
] ʠ ʚʨʝʤʝʥʘ ʝʢʩʧʦʟʠʮʠʿʝ t: 

NR
dt

dN
l-=                           (1) 

ʛʜʝ ʩʫ: N ï ʙʨʦʿ ʘʪʦʤʘ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʚʘʟʜʫʭʫ, l - ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʜʦʥʘ. ʈʝʰʘʚʘˁʝʤ 

ʦʚʝ ʜʠʬʝʨʝʥʮʠʿʘʣʥʝ ʿʝʜʥʘʯʠʥʝ ʫ ʧʨʦʛʨʘʤʩʢʦʤ ʧʘʢʝʪʫ Mathematica ʤʦʞʝ ʩʝ 

ʧʨʠʢʘʟʘʪʠ ʚʨʝʤʝʥʩʢʘ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪ ʙʨʦʿʘ ʥʝʨʘʩʧʘʜʥʫʪʠʭ ʿʝʟʛʘʨʘ ʨʘʜʦʥʘ ʦʜ ʚʨʝʤʝʥʘ 

(ʉʣʠʢʘ 1): 
t

eetN t 66 1011.21011.299 )1073934.41073934.4()(
-- ³-³³+³-­     (2) 

 

 
ʉʣʠʢʘ 1. ɹʨʟʠʥʘ ʫʩʧʦʩʪʘʚˀʘˁʘ ʨʘʚʥʦʪʝʞʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʤ 

ʫʛˀʫ 
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ʋ ʨʝʘʣʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ ʙʨʟʠʥʘ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛ ʫʛˀʘ ʟʘʚʠʩʠ˂ʝ ʦʜ ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʠ ʤʦʨʘ ʙʠʪʠ ʢʦʨʠʛʦʚʘʥʘ ʥʘ ʚʣʘʞʥʦʩʪ. ɿʘ ʜʘʪʫ ʩʝʨʠʿʫ 

ʫʛˀʝʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯ ʧʨʝ ʧʨʦʜʘʿʝ ʠʟʚʨʰʠ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʿʫ ʥʘ ʦʜʨʝʹʝʥʦʤ 

ʙʨʦʿʫ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ (ʧʦ 5 ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʚʨʝʤʝʥʘ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ 1, 2, 3, 4, 5 ʠ 6 

ʜʘʥʘ) ʫ ʢʦʤʦʨʠ ʩʘ ʩʪʘʙʠʣʠʩʘʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʦʤ ʨʘʜʦʥʘ. 

ʅʘʢʦʥ ʠʩʪʝʢʘ ʚʨʝʤʝʥʘ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ ʢʘʥʠʩʪʝʨʠ ʩʝ ʭʝʨʤʝʪʠʯʢʠ ʟʘʪʚʘʨʘʿʫ ʠ ʛʘʤʘ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝ ʤʝʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʦʚʘʥʦʛ 

ʨʘʜʦʥʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʥʝʦʧʭʦʜʥʦ ʿʝ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʙʨʟʠʥʝ 

ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ (m
3
/ks) ʜʘʪʝ ʩʝʨʠʿʝ ʫʛˀʝʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʦʜ ʧʨʠʥʦʩʘ ʚʣʘʛʝ (ʟʘ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʦ ʚʨʝʤʝ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ), ʢʘʦ ʠ ʦʜ ʜʫʞʠʥʝ ʪʨʘʿʘˁʘ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ (ʟʘ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʫ ʚʣʘʞʥʦʩʪ ʫʛˀʘ ʢʦʿʘ ʩʝ ʧʨʦʮʝˁʫʿʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʠʥʦʩʘ ʚʣʘʛʝ). ɿʘ ʜʘʪʫ 

ʩʝʨʠʿʫ ʫʛˀʝʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʧʦʜʘʪʘʢʘ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʦʜ ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ ʫ 

ʧʨʦʛʨʘʤʩʢʠʤ ʧʘʢʝʪʠʤʘ Table Curve ʠ Mathematica ʥʘʮʨʪʘʥʝ ʩʫ ʢʨʠʚʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʜʨʝʹʝʥ ʿʝ ʥʘʿʙʦˀʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʠ ʬʠʪ ʦʚʠʭ ʬʫʥʢʮʠʿʘ ʉʣʠʢʘ ʙʨ. 2 

5.05.22

5.1

ln)(

0005023459.0

0052802909.0

10572463.0

48;)(

dtcttbtatCF

c

b

a

consthtmcmbamCF

+++=

=

-=

=

==D+D+=D

                                           (3) 

ʛʜʝ je CF ï ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʠ ʬʘʢʪʦʨ,ʪʿ. ʙʨʟʠʥʘ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ (m3/ks). 

 

ʊʘʙʝʣʘ 1. ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʬʠʪʘ a, b, c ʠ d ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʧʨʠʥʦʩʝ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪ a b c d 

20% 0.24247145 3.7585016x10
-6 

-1.2218998x10
-6
 -0.021789708 

50% 0.22358254 1.0882972x10
-6
 -2.398559x10

-7
 -0.019147268 

80% 0.23722306 2.0066105x10
-6
 -5.2890192x10

-7
 -0.024515861 
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ʉʣʠʢʘ 2 ɿʘʚʠʩʥʦʩʪ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʦʛ ʬʘʢʪʦʨʘ ʦʜ ʧʨʠʥʦʩʘ ʚʣʘʛʝ ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʫ ʠʟʣʘʛʘˁʘ ʦʜ 48h (ʛʦʨʝ) ʠ ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʧʨʠʥʦʩʝ ʚʣʘʛʝ (ʜʦʣʝ) (Table Curve ʠ 

Mathematica ʬʠʪ ʧʦʜʘʪʘʢʘ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʦʜ ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ ʟʘ ʜʘʪʫ ʩʝʨʠʿʫ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ) 

 

ʋʪʠʮʘʿ ʩʪʨʫʿʘˁʘ ʚʘʟʜʫʭʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʤʦʞʝ ʩʝ ʩʤʘˁʠʪʠ ʧʦʩʝʙʥʠʤ 

ʜʠʟʘʿʥʦʤ ʢʘʥʠʩʪʨʘ ʠʣʠ ʠʟʙʝʛʘʚʘˁʝʤ ʧʦʩʪʘʚˀʘˁʘ ʢʘʥʠʩʪʨʘ ʥʘ ʤʝʩʪʠʤʘ ʩʘ 

ʧʦʿʘʯʘʥʠʤ ʩʪʨʫʿʥʠʤ ʪʦʢʦʤ. ʋʧʦʪʨʝʙʘ ʜʠʬʫʟʠʦʥʠʭ ʬʠʣʪʝʨʘ ʫ ʚʝʣʠʢʦʿ ʤʝʨʠ ʩʤʘˁʫʿʝ 

ʫʪʠʮʘʿ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʥʘ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʫ ʘʢʪʠʚʥʦʛ ʫʛˀʘ ʠ ʫʪʠʮʘʿ ʩʪʨʫʿʘˁʘ ʚʘʟʜʫʭʘ. ʅʘ ʪʘʿ 

ʥʘʯʠʥ ʩʝ ʩʥʠʞʘʚʘ ʙʨʟʠʥʘ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʠ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʚʣʘʛʝ, ʘ ʩʘʤʠʤ ʪʠʤʝ ʧʨʦʜʫʞʘʚʘ 

ʚʨʝʤʝ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ ʯʠʤʝ ʩʝ ʧʦʙʦˀʰʘʚʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʘʢ ʦʚʝ ʤʝʪʦʜʝ ʿʝ ʠ ʟʥʘʯʘʿʘʥ ʫʪʠʮʘʿ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʫ ʘʢʪʠʚʥʦʛ 

ʫʛˀʘ (ʉʣʠʢʘ 3) ʪʝ ʟʙʦʛ ʪʦʛʘ ʦʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʥʠʿʝ ʧʦʛʦʜʥʘ ʟʘ ʫʧʦʪʨʝʙʫ ʥʘ ʦʪʚʦʨʝʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʦʨʫ. 
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ʉʣʠʢʘ 3. ɿʘʚʠʩʥʦʩʪ ʙʨʟʠʥʝ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʦʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [2] 

 

ʋʩʣʝʜ ʛʦʨʝ ʧʦʤʝʥʫʪʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝˁʘ ʤʝʪʦʜʘ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʛˀʫ 

ʥʘʿʯʝʰ˂ʝ ʩʝ ʢʦʨʠʩʪʠ ʩʘʤʦ ʟʘ ʦʮʝʥʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʥʘ ʜʘʪʦʿ ʣʦʢʘʮʠʿʠ. ʂʘʢʦ 

ʙʠ ʩʝ ʧʦʚʝ˂ʘʣʘ ʪʘʯʥʦʩʪ ʦʚʝ ʤʝʪʦʜʝ, ʩʧʨʦʚʦʜʝ ʩʝ ʚʠʰʝʩʪʨʫʢʘ ʤʝʨʝˁʘ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʣʦʢʘʮʠʿʘʤʘ ʫ ʠʩʪʦʤ ʚʨʝʤʝʥʩʢʦʤ ʧʝʨʠʦʜʫ, ʢʘʦ ʠ ʧʦʥʘʚˀʘˁʝ ʦʚʘʢʚʠʭ 

ʩʝʨʠʿʘ ʤʝʨʝˁʘ ʥʝʢʦʣʠʢʦ ʧʫʪʘ ʛʦʜʠʰˁʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʤ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʰʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʝʪʨʦʚʠʪʦʩʪ, ʚʣʘʞʥʦʩʪ). 

ɻʨʘʥʠʮʘ ʜʝʪʝʢʮʠʿʝ (Minimum Detectable Activity ï MDA) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʟʘ 

ʜʘʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʘʨʩʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʚʠʩʠ ʦʜ ʙʨʟʠʥʝ ʦʜʙʨʦʿʘ ʫ ʬʦʥʫ ʟʘ ʜʘʪʦ ʚʨʝʤʝ 

ʤʝʨʝˁʘ. MDA ʠʟʨʘʞʝʥʦ ʫ [C/ks] ʟʘ ʥʠʚʦ ʧʦʚʝʨʝˁʘ 3s ʩʝ ʤʦʞʝ ʧʨʦʮʝʥʠʪʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʫ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

S

F

T

N
ksCMDA ³=3)/( .                                                                 (4) 

gde su: NF ï ʫʢʫʧʘʥ ʦʜʙʨʦʿ ʫ ʬʦʥʫ ʟʘ ʨʘʜʦʥʩʢʝ ʣʠʥʠʿʝ ʠ TS ï ʚʨʝʤʝ ʤʝʨʝˁʘ ʬʦʥʘ. 

ʂʦʥʢʨʝʪʥ ʜʝʪʝʢʮʠʿʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʠʟʥʦʩʠ: 

ksC
ks

C
ksCMDA /6.5

3

9.30
3)/( =³=                                         (5) 

ɸʢʦ ʩʝ ʨʝʣʘʪʠʚʥʘ ʛʨʝʰʢʘ ʢʦʜ ʤʝʪʦʜʝ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʛˀʫ ʠʟʨʘʟʠ ʢʘʦ 

ʦʜʥʦʩ ʘʧʩʦʣʫʪʥʝ ʛʨʝʰʢʝ ʤʝʨʝˁʘ ʠ ʫʢʫʧʥʦʛ ʦʜʙʨʦʿʘ ʫ ʨʘʜʦʥʩʢʠʤ ʛʘʤʘ ʣʠʥʠʿʘʤʘ: 

fonuuodbrojN

raspadafaktorDF

ksmradonaadsorpcijebrzinaCF

mBqprocenedannasistemaarskogspektrometgamaefikasnostE

constksruspektrometgamanamerenjavremet

ksjaeksponiranvremet

mBqradonaaktivnostiijakoncentracRN

NDFCFEttRNNN

N

F

F

m

FFm

-

-

-

--

==--

-

-

+ÖÖÖÖÖ
==

]/[

/4.22,

3

][

]/[

11

3

3

3

                   (6) 
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ʠ ʘʢʦ ʩʝ ʫʟʤʫ ʫ ʦʙʟʠʨ ʚʨʝʤʝʥʩʢʝ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʙʨʟʠʥʝ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʫʟ ʧʨʝʪʧʦʩʪʘʚʢʫ ʜʘ ʿʝ ʦʜ ʟʘʚʨʰʝʪʢʘ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ ʜʦ ʧʦʯʝʪʢʘ ʤʝʨʝˁʘ ʥʘ 

ʛʘʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʫ ʧʨʦʪʝʢʣʦ 3 h ï ʚʨʝʤʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʟʘ ʫʩʧʦʩʪʘʚˀʘˁʝ ʨʘʚʥʦʪʝʞʝ 

ʠʟʤʝʹʫ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʧʦʪʦʤʘʢʘ, ʪʘʜʘ ʩʝ ʜʦʙʠʿʘ ʩʣʝʜʝ˂ʘ ʚʨʝʤʝʥʩʢʘ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪ ʨʝʣʘʪʠʚʥʝ 

ʛʨʝʰʢʝ ʤʝʨʝˁʘ: 

ii

i

i

iFm

F

t

CFAF

vlaģnostizahCFCF

const
AF

CFEt
K

NtAFtRNK

N

=

=

=
ÖÖ

=

+ÖÖÖÖ

=
+

-

%50)48(

;

2)(

11

8.91

3
2

                                                              (7) 

ɿʘ ʦʜʨʝʹʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥʘ ʢʘʦ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʠ 

ʧʦʟʥʘʪʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʦʜʙʨʦʿʘ ʫ ʬʦʥʫ ʤʦʛʫ ʩʝ ʫʟ ʧʦʤʦ˂ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʩʢʠʭ 

ʧʘʢʝʪʘ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʠ ʥʘʮʨʪʘʪʠ ʢʨʠʚʝ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʨʝʣʘʪʠʚʥʝ ʛʨʝʰʢʝ ʤʝʨʝˁʘ 

(ʠʟʨʘʞʝʥʝ ʫ ʧʨʦʮʝʥʪʠʤʘ) ʩʘ ʚʨʝʤʝʥʦʤ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ: 

2

35.2)(
t

d
tctbat +Ö+Ö+=d                                                                      (8) 

ʊʘʙʝʣʘ 2. ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʬʠʪʘ a, b, c ʠ d ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 

ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʚʘʟʜʫʭʫ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 

ʨʘʜʦʥʘ [Bq/m
3
] 

a b c d 

50 3.2974637 4.4965585x10
-6 

-2.9546713 x10
-7
 451.88076 

200 1.6732441 2.2206037 x10
-6
 -1.4399262 x10

-7
 237.76209 

1000 0.74956006 9.2722727 x10
-7
 -5.8787653 x10

-8
 108.95672 

 
ʉʣʠʢʘ 4. ɿʘʚʠʩʥʦʩʪ ʨʝʣʘʪʠʚʥʝ ʛʨʝʰʢʝ ʤʝʨʝˁʘ ʦʜ ʚʨʝʤʝʥʘ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ 

ʫʛˀʝʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ 
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ʄʝʨʥʘ ʥʝʩʠʛʫʨʥʦʩʪ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʧʦʤʦ˂ʫ ʘʣʬʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

RAD7 ʜʦʙʠʿʘ ʩʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛ ʩʦʬʪʚʝʨʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ CAPTURE ʠ ʧʦʪʠʯʝ 

ʦʜ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʢʝ ʧʨʠʨʦʜʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʥʝ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʿʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ 

ʢʦʨʠʰ˂ʝˁʫ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ RAD7 ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʦʿ ʧʨʦʮʝʜʫʨʠ ʠʟ ʋʧʫʪʩʪʚʘ ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯʘ 

[3] ʛʣʘʚʥʠ ʜʦʧʨʠʥʦʩ ʥʝʦʜʨʝʹʝʥʦʩʪʠ ʤʝʨʝˁʘ ʠʤʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʦʜʙʨʦʿʘ. ʋʪʠʮʘʿ 

ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʦʢʦʣʠʥʝ ʿʝ ʟʘʥʝʤʘʨˀʠʚ, ʜʦʢ ʚʨʝʤʝ ʤʝʨʝˁʘ ʠ ʦʜʘʙʠʨ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ 

ʜʦʤʠʥʘʥʪʥʦ ʫʪʠʯʫ ʥʘ ʤʝʨʥʫ ʥʝʩʠʛʫʨʥʦʩʪ:  

 

„= Ѝὔ+ 1                                                                               (9)  

gʜʝ ʿʝ N ïʦʜʙʨʦʿ ʫ ʘʣʬʘ ʩʧʝʢʪʨʫ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʧʦʪʦʤʘʢʘ. RAD7 ʜʘʿʝ ʧʨʦʰʠʨʝʥʫ ʤʝʨʥʫ 

ʥʝʩʠʛʫʨʥʦʩʪ 2s, ʦʜʥʦʩʥʦ ʥʘ ʥʠʚʦʫ ʧʦʚʝʨʝˁʘ ʦʜ 95%. ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʧʦʜʘʪʘʢʘ ʦ 

ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʿʠ ʘʣʬʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʢʦʿʝ ʜʦʩʪʘʚˀʘ ʧʨʦʠʟʚʦʹʘʯ, ʤʦʞʝ ʩʝ ʠʟʚʨʰʠʪʠ 

ʧʨʦʮʝʥʘ ʫʪʠʮʘʿʘ ʚʨʝʤʝʥʘ ʤʝʨʝˁʘ ʥʘ ʧʨʝʮʠʟʥʦʩʪ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ 

ʦʜ ʚʠʩʠʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʢʘʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: 

 

2

lnln
)(

t

t
k

t

d

t

t
cbtat ++++=d                                              (10) 

 

ʊʘʙʝʣʘ 3. ɺʨʝʜʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʬʠʪʘ a, b, c, d ʠ k ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʚʘʟʜʫʭʫ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 

ʨʘʜʦʥʘ [Bq/m
3
] 

a b c d 
k 

37 3.5531868 -0.01187488 26.817874 37.458693 -14.733963 

148 1.9914017 -0.0084540505 12.556097 18.017234 -7.7128906 

740 1.0116286 -0.0045802895 4.81057 8.0930902 -1.255821 

3700 0.25924651 0.00025488718 2.9653688 3.8404616 -1.7735661 

 
ʉʣʠʢʘ 5. ɿʘʚʠʩʥʦʩʪ ʨʝʣʘʪʠʚʥʝ ʛʨʝʰʢʝ ʤʝʨʝˁʘ ʦʜ ʚʨʝʤʝʥʘ ʤʝʨʝˁʘ ʟʘ ʤʝʪʦʜʫ 

ʤʝʨʝˁʘ ʩʘ RAD7 

ʈʝʣʘʪʠʚʥʘ ʛʨʝʰʢʘ ʤʝʨʝˁʘ ʦʧʘʜʘ ʩʘ ʧʨʦʜʫʞʘʚʘˁʝʤ ʚʨʝʤʝʥʩʢʦʛ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʤʝʨʝˁʘ. 

ɽʬʝʢʘʪ ʩʘʪʫʨʘʮʠʿʝ ʥʠʿʝ ʪʦʣʠʢʦ ʠʟʨʘʞʝʥ ʢʘʦ ʢʦʜ ʤʝʪʦʜʝ ʫʛˀʝʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ, ʦʩʠʤ 
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ʟʘ ʚʠʩʦʢʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʚʘʟʜʫʭʫ. ɼʫʛʦ ʚʨʝʤʝ ʤʝʨʝˁʘ ʥʠʿʝ ʥʝʦʧʭʦʜʥʦ ʢʦʜ 

ʤʝʨʝˁʘ ʚʠʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ (ʤʝʨʝˁʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʟʝʤˀʠʰʪʫ ʠ 

ʚʦʜʠ) ʜʘ ʙʠ ʩʝ ʜʦʙʠʣʦ ʥʘ ʪʘʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ. ɿʘ ʪʘʢʚʘ ʤʝʨʝˁʘ ʦʧʪʠʤʘʣʥʦ ʚʨʝʤʝ 

ʤʝʨʝˁʘ ʿʝ ʫ ʮʠʢʣʫʩʠʤʘ ʢʨʘ˂ʠʤ ʦʜ 1h. ʇʨʠ ʥʠʞʠʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘʤʘ ʨʘʜʦʥʘ  ʫ 

ʚʘʟʜʫʭʫ ʧʨʦʜʫʞʘʚʘˁʝʤ ʚʨʝʤʝʥʘ ʤʝʨʝˁʘ ʫ ʚʝʣʠʢʦʿ ʤʝʨʠ ʩʝ ʫʪʠʯʝ ʥʘ ʩʤʘˁʝˁʝ 

ʛʨʝʰʢʝ ʤʝʨʝˁʘ (ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ ʦʢʦ 30%). 

 

7. ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʢʚʘʣʠʪʝʪʘ ʤʝʨʝˁʘ ʠ ʤʝʹʫʧʨʦʚʝʨʘ ʦʧʨʝʤʝ 

ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʠʟʚʨʰʠʣʘ ʢʦʥʪʨʦʣʘ ʢʚʘʣʠʪʝʪa ʤʝʨʝˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʦʩʤʠʰˀʝʥ 

ʿʝ ʩʣʝʜʝ˂ʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ: ʠʩʪʦʚʨʝʤʝʥʦ je ʠʟʣʘʛʘʥo 19 ʫʛˀʝʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʢʦʿʠ ʩʫ 

ʧʨʦʰʣʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪ ʪʨʝʪʤʘʥ ʧʨʠʧʨʝʤʝ ʫ ʩʦʙʠ ʩʘ ʧʦʚʠʰʝʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʦʤ ʨʘʜʦʥʘ 

ʧʦʜ ʠʩʪʦʚʝʪʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʣʘʞʥʦʩʪ ʠ ʚʨʝʤʝ ʠʟʣʘʛʘˁʘ 48h (ʉʣʠʢʘ 

6). ʂʘʢʦ ʙʠ ʪʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʙʠʣʘ ʧʦʟʥʘʪʘ ʫʢˀʫʯʝʥʘ ʩʫ ʠ ʜʚʘ ʘʢʪʠʚʥʘ 

ʨʘʜʦʥʩʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ RAD7 ʢʦʿʠ ʩʫ ʥʘ ʩʚʘʢʠʭ ʩʘʪ ʚʨʝʤʝʥʘ ʦʜʨʝʹʠʚʘʣʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʫ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʚʘʟʜʫʭʫ ʟʘʪʚʦʨʝʥʝ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʝ ʠ ʥʘ ʪʘʿ ʥʘʯʠʥ ʧʨʘʪʠʣʠ 

ʜʥʝʚʥʝ ʚʘʨʠʿʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ. ɼʘ ʙʠ ʩʝ ʧʨʦʚʝʨʠʣʘ ʢʨʠʚʘ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʢʦʿʘ ʩʝ ʢʦʨʠʩʪʠ ʟʘ 

ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ, 17 ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʿʝ ʧʨʝ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ ʦʩʫʰʝʥʦ ʫ 

ʩʫʰʥʠʮʠ ʥʘ 105°C ʜʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʝ ʤʘʩʝ ʠ ʥʘʢʦʥ ʪʦʛʘ ʫʢʫʧʘʥʘ ʦʜʨʝʹʝʥʘ ʟʘʧʨʝʤʠʥʘ 

ʚʦʜʝ ʫ ʩʣʝʜʝ˂ʠʤ ʢʦʨʘʮʠʤʘ: 0 g, 0.5 g, 1 g, 1.5 g, 2g, 2.5 g, 3 g, 3.5 g, 4 g, 5 g, 6 g, 7 g, 

8 g, 10 g, 15 g, 20 g ʠ 30 g ʢʘʢʦ ʙʠ ʩʝ ʩʠʤʫʣʠʨʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠ ʧʨʠʥʦʩʠ ʚʣʘʛʝ. ʇʦʨʝʜ 

ʪʦʛʘ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘʥʠ ʿʝ ʠ ʢʘʥʠʩʪʝʨ ʢʦʿʠ ʥʠʿʝ ʧʨʦʰʘʦ ʧʨʝʪʭʦʜʥʫ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʩʫʰʝˁʘ 

(ʦʟʥʘʢʘ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ NN), ʟʘʪʠʤ ʢʘʥʠʩʪʝʨʠ ʢʦʿʠ ʩʫ ʙʠʣʠ ʠʟʣʘʛʘʥʠ ʚʠʩʦʢʦʿ ʠ ʥʠʩʢʦʿ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʠ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʧʨʝ 6 ʤʝʩʝʮʠ (ʦʟʥʘʢʘ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ Z6 ʠ B11 

ʨʝʩʧʝʢʪʠʚʥʦ) ʠ ʢʦʿʠ ʩʫ ʙʠʣʠ ʩʫʰʝʥʠ ʜʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʝ ʤʘʩʝ ʫ ʩʫʰʥʠʮʠ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʫʛˀʝʥʠʤ ʢʘʥʠʩʪʨʠʤʘ ʦʜʨʝʹʝʥʘ ʿʝ ʛʘʤʘ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʩʢʠ (ʉʣʠʢʘ 7) ʥʘ ʠʩʪʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ (ʩʮʠʥʪʠʣʘʮʠʦʥʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʫ 

ʦʙʣʠʢʫ ʿʘʤʝ ʩʘ ʧʘʩʠʚʥʦʤ ʟʘʰʪʠʪʦʤ ʦʜ ʦʣʦʚʘ) ʟʘ ʠʩʪʦ ʚʨʝʤʝ ʤʝʨʝˁʘ (600 s). ʇʦʰʪʦ 

ʩʫ ʦʙʘ ʘʢʪʠʚʥʘ ʨʘʜʦʥʩʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʠʤʫʣʪʘʥʦ ʤʝʨʠʣʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʫ ʨʘʜʦʥʘ 

ʠʟʚʨʰʝʥʘ ʿʝ ʠ ʤʝʹʫʧʨʦʚʝʨʘ ʦʚʝ ʦʧʨʝʤʝ ʧʨʝʤʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ.  

 
ʉʣʠʢʘ 6. ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʘ ʧʦʩʪʘʚʢʘ ʟʘ ʢʦʥʪʨʦʣʫ ʢʚʘʣʠʪʝʪʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ 

ʤʝʨʝˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ 
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ʉʣʠʢʘ 7. ʀʟʛʣʝʜ ʛʘʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʘʥʠʩʪʨʘ ʩʘ ʤʘʨʢʠʨʘʥʠʤ ʨʘʜʦʥʩʢʠʤ ʣʠʥʠʿʘʤʘ 

 

12. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʢʚʘʣʠʪʝʪʘ ʠ ʜʠʩʢʫʩʠʿʘ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʫ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʤʝʨʝˁʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛ ʨʘʜʦʥʩʢʦʛ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ RAD7 sn:1021 

ʧʨʦʮʝˁʝʥʘ ʿʝ ʩʨʝʜˁʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʠ ʛʜʝ ʩʫ ʠʟʣʘʛʘʥʠ 

ʢʘʥʠʩʪʨʠ ʟʘ ʜʘʪʠ ʧʝʨʠʦʜ ʠʟʣʘʛʘˁʘ ʫ ʪʨʘʿʘˁʫ ʦʜ ʜʚʘ ʜʘʥʘ (48h) ʥʘ 280 Bq/m
3
. ʆʚʘ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʩʝ ʤʦʞʝ ʫʧʦʨʝʜʠʪʠ ʩʘ ʠʟʨʘʯʫʥʘʪʠʤ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʭ 

ʛʘʤʘ ʩʧʝʢʪʘʨʘ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘʥʠʭ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʠ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʩʘ 

ʩʪʘʨʠʭ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʠʭ ʢʨʠʚʠʭ ʢʦʿʝ ʩʝ ʠʥʘʯʝ ʢʦʨʠʩʪʝ ʫ ʧʨʘʢʩʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ. ʂʘʦ 

ʧʨʠʥʦʩ ʚʣʘʛʝ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʘ ʿʝ ʨʘʟʣʠʢʘ ʫ ʤʘʩʘʤʘ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʧʦʩʣʝ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ ʠ ʧʨʝ 

ʫʢʘʧʘʚʘˁʘ ʚʦʜʝ. ʇʦʰʪʦ ʿʝ ʧʦʟʥʘʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʚʘʟʜʫʭʫ ʧʨʦʩʪʦʨʠʿʝ 

ʤʦʛʫ˂ʝ ʿʝ ʦʙʨʥʫʪʠʤ ʧʦʩʪʫʧʢʦʤ ʦʜʨʝʜʠʪʠ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʝ ʬʘʢʪʦʨʝ CF ʧʨʦʮʝʥʘ ʠ 

ʫʧʦʨʝʜʠʪʠ ʠʭ ʩʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʩʘ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʠʭ ʢʨʠʚʠʭ ʟʘ ʜʘʪʝ ʧʨʠʥʦʩʝ ʚʣʘʛʝ ʠ 

ʚʨʝʤʝ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ (ʊʘʙʝʣʘ 4). 

ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʹʫʧʨʦʚʝʨʝ ʜʚʘ ʨʘʜʦʥʩʢʘ ʘʢʪʠʚʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ RAD7 sn:1021 ʠ RAD7 

sn:2732 ʜʘʪʠ ʩʫ ʥʘ ʩʣʠʮʠ ʙʨ.8. ʋʦʯʝʥʘ ʩʫ ʧʦʜʙʘʮʠʚʘˁʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʤʝʨʝˁʘ ʥʦʚʠʿʝʛ 

ʫʨʝʹʘʿʘ RAD7 sn:2732, ʰʪʦ ʿʝ ʙʠʣʦ ʧʦʟʥʘʪʦ ʠʟ ʧʨʝʪʭʦʜʥʠʭ ʫʯʝʰ˂ʘ ʥʘ 

ʤʝʹʫʥʘʨʦʜʥʠʤ ʠʥʪʝʨʢʦʤʧʘʨʘʮʠʿʘʤʘ. ɿʙʦʛ ʪʦʛʘ ʿʝ ʦʚʘʿ ʫʨʝʹʘʿ ʧʦʚʫʯʝʥ ʠʟ ʫʧʦʪʨʝʙʝ 

ʜʦ ʝʪʘʣʦʥʠʨʘˁʘ ʢʦʿʝ ʿʝ ʟʘʢʘʟʘʥʦ ʠ ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʫ ʿʫʥʫ ʦʚʝ ʛʦʜʠʥʝ. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ 

ʢʦʨʝʢʮʠʿʝ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʦʛ ʬʘʢʪʦʨʘ ʦʚʦʛ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩʝ ʿʦʰ ʦʯʝʢʫʿʫ.  
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ʊʘʙʝʣʘ 4. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʢʚʘʣʠʪʝʪʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʤʝʨʝˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʜʩʦʨʮʠʿʝ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʛˀʫ 

ʆʟʥʘʢʘ 

ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ 

ʋʢʘʧʘʥʘ 

ʚʦʜʘ 

ȹm [g] 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ 

ʨʘʜʦʥʘ ʧʨʝʤʘ ʩʪʘʨʦʿ 

CF ʢʨʠʚʠ 

[Bq/m
3
] 

CF 

ʧʨʦʮʝʥʘ 

[l/min]  

ʩʪʘʨʘ CF 

ʚʨʝʜʥʦʩʪ 

[l/min]  

1 0 278±4 0.086 0.087 

2 0.5 264±4 0.081 0.086 

3 1.0 274±4 0.083 0.085 

4 1.5 306±4 0,092 0.084 

5 2.0 320±4 0.095 0.083 

6 2.5 298±4 0,088 0.083 

7 3.0 336±4 0.096 0,080 

8 3.5 338±4 0.096 0.079 

9 4.0 334±4 0.093 0.078 

10 5.0 324±4 0.085 0.074 

11 6.0 334±4 0.087 0.073 

12 7.0 390±5 0.096 0.069 

13 8.0 310±5 0.077 0.069 

14 10 271±4 0.060 0.060 

15 15 275±4 0.050 0.050 

16 20 413±7 0.069 0.047 

17 30 1618C/ks count rate 0.034 - 

NN - 335±4 
  

B11 - 307±4 
  

Z6 - 320±4 
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ʉʣʠʢʘ 8. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʹʫʧʨʦʚʝʨʝ ʜʚʘ ʘʢʪʠʚʥʘ ʨʘʜʦʥʩʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

 

13. ɿʘʢˀʫʯʘʢ 

ʋ ʨʘʜʫ ʿʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥ ʧʦʩʪʫʧʘʢ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʢʚʘʣʠʪʝʪʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʤʝʨʝˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ 

ʨʘʜʦʥʘ ʟʘ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʤʝʪʦʜʝ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʝ ʫ ʘʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʦʿ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʠ ʦʜ 

ʚʘʣʠʜʘʮʠʿʝ ʧʝʨʬʦʨʤʘʥʩʠ ʤʝʪʦʜʘ ʜʦ ʤʝʹʫʧʨʦʚʝʨʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʘʪʘ ʠ ʧʨʦʚʝʨʝ ʫʪʠʮʘʿʘ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʥʘ ʙʨʟʠʥʫ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛ ʫʛˀʘ. ɸʥʘʣʠʟʦʤ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʬʫʥʢʮʠʿʘ 

ʤʦʞʝ ʩʝ ʫʦʯʠʪʠ ʜʘ ʨʝʣʘʪʠʚʥʘ ʛʨʝʰʢʘ ʤʝʨʝˁʘ ʥʘʢʦʥ ʠʟʚʝʩʥʦʛ ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ ʜʦʣʘʟʠ ʫ ʩʘʪʫʨʘʮʠʿʫ ʠ ʜʘ ʿʝ ʦʧʪʠʤʘʣʥʦ ʚʨʝʤʝ ʠʟʣʘʛʘˁʘ ʫʛˀʝʥʠʭ 

ʢʘʥʠʩʪʝʨʘ ʧʨʠʙʣʠʞʥʦ ʦʢʦ 48h. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠʥʪʝʨʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʢʚʘʣʠʪʝʪʘ ʧʦʢʘʟʫʿʫ ʜʘ 

ʩʝ ʥʘʿʚʝ˂ʘ ʧʨʝʮʠʟʥʦʩʪ ʤʝʨʝˁʘ ʨʘʜʦʥʘ ʧʦʩʪʠʞʝ ʫʢʦʣʠʢʦ ʩʝ ʧʨʝ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘˁʘ 

ʪʝʨʤʠʯʢʠ ʦʙʨʘʜʠ ʢʘʥʠʩʪʝʨ ʢʦʿʠ ʧʨʝ ʥʠʿʝ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘʥ, ʘʣʠ ʪʘʢʦʹʝ ʩʘ ʟʘʜʦʚʦˀʘʚʘʿʫ˂ʦʤ 

ʪʘʯʥʦʰ˂ʫ ʩʝ ʤʦʛʫ ʠ ʧʦʥʦʚʦ ʢʦʨʠʩʪʠʪʠ ʝʢʩʧʦʥʠʨʘʥʠ ʢʘʥʠʩʪʨʠ ʥʘʨʘʚʥʦ ʫʟ ʦʙʨʘʜʫ 

ʩʫʰʝˁʝʤ ʜʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʝ ʤʘʩʝ. ʇʦʞʝˀʥʦ ʿʝ ʧʦʥʦʚʠʪʠ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʢʘʢʦ ʙʠ ʩʝ ʜʦʙʠʣʘ 

ʥʦʚʘ ʧʦʙʦˀʰʘʥʘ ʢʘʣʠʙʨʘʮʠʦʥʘ ʢʨʠʚʘ ʘʣʠ ʫ ʨʘʜʦʥʩʢʦʿ ʢʦʤʦʨʠ ʩʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʩʘʥʠʤ 

ʫʩʣʦʚʠʤʘ ʠ ʤʦʛʫ˂ʥʦʰ˂ʫ ʧʦʜʝʰʚʘˁʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʧʦʰʪʦ ʩʝ ʦʯʠʛʣʝʜʥʦ 

ʨʘʟʣʠʢʫʿʝ ʥʘʯʠʥ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʚʦʜʝ ʜʠʨʝʢʪʥʦ ʫʢʘʧʘʥʝ ʫ ʢʘʥʠʩʪʝʨ ʠ ʚʣʘʛʝ ʠʟ ʚʘʟʜʫʭʘ ʫ 

ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʚʘʟʜʫʰʥʦʛ ʧʨʠʪʠʩʢʘ. ʄʦʞʝ ʩʝ ʟʘʢˀʫʯʠʪʠ ʜʘ ʪʝʢ ʧʨʠʥʦʩ ʚʣʘʛʝ ʦʜ 20 g 

ʫʪʠʯʝ ʥʘ ʤʦ˂ ʘʜʩʦʨʧʮʠʿʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛ ʫʛˀʘ. 
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ABSTRACT 

Laboratory for Radioactivity and Dose Measurements at the Faculty of Sciences in Novi 

Sad has a long tradition in radon measurement with several different methods. As an 

accredited laboratory it has quality control procedures for monitoring the validity of 

measurements undertaken in order to meet the requirements specified in ISO/IEC 

17025:2006 International Standard. These procedures include replicated tests using the 

same or different methods, internal QA/QC using certified reference materials, 

participation in interlaboratory comparison or proficiency-testing programmes and 

intermediate checks of calibrated equipment. The results of this monitoring for radon 

measurements performed in our laboratory are presented and analyzed in the paper 

and might have multiple benefit for other laboratories involved in the process of 

accreditation as well as to achieve higher precision of radon measurements.  
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RELATIVNU VLAĢNOST VAZDUHA KOD MERENJA RADONA POMOĹU 

UGLJENIH FILTERA  

 

Miloġ ĢIVANOVIĹ, Gordana PANTELIĹ, Milica RAJAĻIĹ, Jelena NIKOLIĹ, 

Dragana TODOROVIĹ 

Institut za nuklearne nauke Vinļa, Laboratorija za zaġtitu od zraļenja i zaġtitu ģivotne 
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SADRĢAJ 

Merenje radona 222 pomoĺu filtera sa aktivnim ugljem je ļesto koriġĺena skrining 

metoda. S obzirom na to da se na aktivnom uglju sa radonom kompetitivno apsorbuje 

vodena para, korekcija na relativnu vlaģnost vazduha je integralni deo metode. 

Korekcija se vrġi na taj naļin ġto se odredi razlika mase pre i posle izlaganja ugljenih 

filtera, a zatim se promena mase dovodi u vezu sa odreĽenom relativnom vlaģnoġĺu 

vazduha. Iako bi, u principu, za svaku seriju ugljenih filtera trebalo odrediti zavisnost 

promene mase od relativne vlaģnosti vazduha, veliki broj laboratorija koristi krive koji 

se nalaze u metodi EPA 520. U ovom radu je ispitana opravdanost koriġĺenja tih krivih 

u uslovima srednje relativne vlaģnosti vazduha i uz koriġĺenje recikliranih ugljenih 

filtera. Rezultati pokazuju da je za izlaganja u trajanju izmeĽu dva i tri dana birana 

odgovarajuĺa kriva, osim u jednom sluļaju, dok je za izlaganja duģa od tri dana u skoro 

50 % sluļajeva odabrana kriva za veĺu relativnu vlaģnost vazduha. 

 

1. Uvod 
Jedna od ļesto koriġĺenih skrining metoda za odreĽivanje koncentracije radona je EPA 

metoda 520 [1]. Ova metoda je zasnovana na koriġĺenju filtera sa aktivnim ugljem. 

Naime, filteri se izlaģu u periodu od 2 do 7 dana, a na lokalitetu se ne vrġe merenja 

temperature, vlaģnosti vazduha ili drugih parametara. Posle izlaganja se vrġe merenja 

emisija radonovih potomaka na gama spektrometru. Uz odgovarajuĺu kalibraciju 

detektora, moguĺe je dovesti u vezu intenzitet emisija radonovih potomaka sa 

koncentracijom radona. Ova metoda je specifiļna za 
222

Rn [1]. 

U Laboratoriji za zaġtitu od zraļenja, organizovana je kampanja merenja radona u dve 

prostorije u zgradi baģdarnice u trajanju od godinu dana. Kampanja je zamiġljena tako 

da se u obe prostorije u svakom trenutku nalazi po jedan ugljeni filter i da izlaganje traje 

izmeĽu 3 i 4 dana (moguĺa su odstupanja iz tehniļkih razloga). Ova kampanja ima viġe 

ciljeva, meĽu kojima su odreĽivanje doze koju prime zaposleni u baģdarnici kao 

posledicu izlaganja radonu i ispitivanje sezonskih varijacija koncentracije, ali i 

istraģivanje eventualne korelacije izmeĽu koncentracije radona i temperature i relativne 

vlaģnosti vazduha (u daljem tekstu RH) u baģdarnici kao i u spoljnoj sredini. Konaļno, 

planirano je da se ispita korelacija izmeĽu RH u prostoriji u kojoj se vrġe merenja i 

promene mase ugljenog filtera, ġto je i predmet ovog rada. 

U ovom radu su predstavljeni preliminarni rezultati posle 21 serije postavljanja ugljenih 

filtera (42 postavljanja ukupno) u cilju ispitivanja opravdanosti koriġĺenja EPA 

kalibracionih krivih za razliļite RH, odnosno EPA kriterijuma za odabir odgovarajuĺe 

krive. TakoĽe je ispitana korelacija izmeĽu RH i promene mase ugljenih filtera. 
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2. Metoda 

Metoda sa fil terima sa aktivnim ugljem je vrlo brza u odnosu na druge pasivne metode 

merenja radona. Relativno je jednostavna kada je u pitanju izlaganje ugljenog filtera, ali 

i kada su u pitanju naknadna merenja u laboratoriji. TakoĽe, sami fil teri su vrlo jeftini, 

pa je jedini znaļajan troġak nabavka gama spektrometra, koji poseduje veliki broj 

laboratorija u zemlji i regionu. Zbog svega navedenog, ova metoda je prisutna u 

velikom broju svetskih laboratorija, ali i u nekoliko laboratorija u naġoj zemlji. 

Pored navedenih prednosti, ova metoda ima i odreĽeni broj mana. Na prvom mestu, 

metoda ima znaļajnu mernu nesigurnost. Pored toga, radon se na aktivnom uglju 

adsorbuje kompetitivno sa vodenom parom i drugim hemijskim vrstama prisutnim u 

vazduhu. Brzina adsorpcije ĺe takoĽe zavisiti i od temperature, kretanja vazduha i 

geometrije prostorije [2].  

Na adsorpciju radona (ali i vode) na aktivnom uglju u znaļajnoj meri utiļe temperatura 

okoline [3]. MeĽutim, korekcije na temperaturu se ne vrġe, s obzirom na to da bi 

merenje temperature na mestu izlaganja ugljenog filtera drastiļno poveĺalo troġkove 

merenja i kada je u pitanju potrebna oprema, ali i kada je u pitanju broj potrebnih radnih 

sati. 

EPA metoda predviĽa korekciju samo na relativnu vlaģnost vazduha, ġto je i predmet 

ovog rada. Korekcija se vrġi tako ġto se obavljaju kalibracije u radonskim komorama sa 

RH koja je konstantna u toku izlaganja i prati se promena mase ugljenog filtera. 

Promena mase grubo odgovara koliļini adsorbovane vode, ġto se moģe dovesti u vezu 

sa RH [1, 2].  

U principu, svaka laboratorija bi za svaku seriju ugljenih filtera trebalo da izvrġi 

sopstvenu kalibraciju [4]. MeĽutim, s obzirom na to da u naġoj zemlji ne postoji 

radonska komora, laboratorije koriste korekcione faktore koji se nalaze u EPA metodi. 

Ovi korekcioni faktori su dostupni samo za tri RH ï 20 %, 50 % i 80 % i svrstani su na 

tri kalibracione krive. Kriterijum za odabir kalibracione krive je sledeĺi: ako je promena 

mase manja od 1 g, koristi se kriva za 20 % RH. Ako je promena mase veĺa od 4 g, 

koristi se kriva za 80 % RH. Za mase izmeĽu dve navedene vrednosti, koristi se kriva za 

50 % RH [1]. Ove krive se odnose na statiļnu atmosferu, a u dodatku EPA metodi se 

nalaze kalibracione krive koje odgovaraju aktivnoj atmosferi [5]. 

Glavni problem u primeni faktora iz EPA metode je to ġto se oni odnose na tek kupljene 

fil tere sa aktivnim ugljem, koji sadrģe odreĽenu koliļinu vlage. Nasuprot tome, u 

laboratorijama u Srbiji se ugljeni filteri recikliraju (suġe se posle upotebe 3 ļasa na 

105
0
C). Drugi problem predstavlja ļinjenica da se RH u toku izlaganja ugljenih filtera 

menja, dok su korekcioni faktori odreĽeni u uslovima konstantne RH [2].  

U ovom radu je poreĽena RH na mernom mestu sa promenom mase ugljenog filtera i 

ispitano je da li se na osnovu kriterijuma iz EPA metode bira odgovarajuĺa kalibraciona 

kriva.  

 

3. Eksperimentalna postavka 

Na slici 1 je prikazan raspored prostorija sa bitnim detaljima. Slika nije u razmeri. 

Pozicije na kojima su postavljeni radonski fil teri sa aktivnim ugljem su obeleģene sa A i 

B. Vrata su obeleģena sa V, a prozori sa P. Sonda za merenje temperature i RH je 

obeleģena slovom S. Sa slike se vidi da se fil ter A nalazi u prostoriji bez prozora. 

Prostorija je zbog zaġtite od zraļenja okruģena debelim zidovima i dobro dihtujuĺim 

vratima, koja su zatvorena najmanje 90 % vremena. Van radnog vremena, vrata se ne 

otvaraju.  
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Prostorija u kojoj se nalazi fil ter B ima dva velika prozora, kao i vrata koja vode ka 

spoljnoj sredini. Sonda za merenje temperature i RH se nalazi na pribliģno dva metra od 

filtera B, u istoj prostoriji. Cela zgrada ima veġtaļku ventilaciju, preko koje su prostorije 

u vezi, ali koja nije u funkciji van radnog vremena. Zbog opisane eksperimentalne 

postavke, prvo je proverena pretpostavka da je vlaģnost u obe prostorije pribliģno ista, 

tj. da li odgovara merenjima sonde S. Filteri sa aktivnim ugljem su postavljeni u odnosu 

na zidove i pod u skladu sa preporukama navedenim u EPA metodi. 

 
Slika 1. Plan prostorija u kojima su izlagani radonski filteri sa aktivnim ugljem  

(nije u srazmeri) 

 

4. Rezultati i diskusija 

U tabeli 1 je prikazan RH u toku izlaganja i promena mase za oba ugljena filtera. Sonda 

koriġĺena za merenje relativne vlaģnosti vazduha beleģi po jednu vrednost na svaki 

minut. Zbog toga je izraļunata srednja vrednost u toku celog izlaganja, ali i srednja 

vrednost poslednja 24 h pre zatvaranja i poslednjih 8 h pre zatvaranja ugljenih filtera. 

Ugljeni filteri A i B se nalaze u razliļitim prostorijama, pa se postavlja pitanje da li je 

korektno porediti promenu mase ugljenog filtera A sa pokazivanjima sonde za merenje 

RH. Zbog toga su uporeĽene promene mase ugljenih filtera A i B. Na slici 2 je 

prikazana funkcija promene mase ugljenog filtera B u odnosu na promenu mase 

ugljenog filtera A (istovremeno izlaganje oba filt era). Srednja vrednost promene mase 

za ugljeni filter A je (3,3 ± 0,8) g, a za filt ter B (3,0 ± 0,8) g. Istovremeno, Pirsonov 

korelacioni koeficijent za ove dve vrednosti je 0,784, ġto oznaļava snaģnu pozitivnu 

korelaciju. Iz svega navedenog, procenjeno je da se vrednosti RH izmerene sondom 

mogu koristiti i za ugljeni filter A. 

Iz tabele 1 se vidi da je RH u svim sluļajevima bila izmeĽu 39 % i 65 %, bez obzira na 

to da li se posmatra ceo period izlaganja ili samo deo izlaganja. S obzirom na to da tri 

kalibracione krive odgovaraju RH od 20 %, 50 % i 80 %, sledi da je u sluļaju svih 42 

izlaganja potrebno odabrati krivu koja odgovara 50 % RH. MeĽutim, poġtujuĺi 

kriterijum naveden u EPA metodi, odnosno da se za promene mase ugljenog filtera 

iznad 4 g bira kriva za 80 % RH, osam puta je potrebno odabrati krivu za 80 %. 

Dubljom analizom rezultata, pokazuje se da je u sluļaju izlaganja koja traju dva do tri 

dana vrednost od 4 g prekoraļena samo jednom od 24 puta. Nasuprot tome, za duģa 

izlaganja je po EPA metodi izabrana pogreġna kriva 7 puta od 18 izlaganja. Na osnovu 

analize rezultata, zakljuļuje se da je korekciju na vlaģnost vazduha moguĺe raditi po 

EPA metodi za izlaganja do tri dana, a da je za duģa izlaganja potrebno izvrġiti dodatne 

kalibracije. 
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Tabela 1. Promena mase tokom izlaganja ugljenog filtera i relativna vlaģnost 

vazduha 

 

Datum i vreme 

postavljanja 

Duģina 

izlaganja 

(min) 

Promena mase 

ugljenog filtera (g) 
Relativna vlaģnost (%) 

A B ceo interval 24 h 8 h 

23.2.15. 9:06 3225 3,48 2,26 49,4 48,7 48,4 

27.2.15. 14:52 4050 3,34 3,22 49,5 50,0 49,3 

2.3.15. 10:22 5681 2,86 2,37 46,3 47,0 45,8 

6.3.15. 9:03 4392 2,94 2,07 44,4 44,0 43,8 

9.3.15. 10:15 5691 3,33 3,10 44,7 43,3 42,8 

13.3.15. 9:016 4276 2,52 2,44 44,7 45,8 45,2 

16.3.15. 8:22 5897 2,46 2,78 45,0 42,2 40,8 

20.3.15. 10:39 4302 2,01 1,81 39,3 40,6 41,1 

23.3.15. 10:21 5751 3,79 3,04 46,4 49,6 49,1 

27.3.15. 10:12 4352 2,67 2,55 49,2 46,2 45,2 

30.3.15. 10:44 5760 4,01 3,78 45,5 39,7 39,1 

3.4.15. 10:44 4287 2,01 1,86 39,0 41,7 42,6 

6.4.15. 10:11 4330 2,86 2,15 42,0 41,0 41,4 

9.4.15. 10:21 7258 4,04 3,92 43,8  / /  

14.4.15. 11:19 4301 3,43 3,16 46,2 48,3 46,7 

17.4.15. 11:00 4260 3,04 2,45 47,7 44,8 43,1 

20.4.15. 10:00 5750 4,01 2,87 44,8 44,7 44,6 

24.4.15. 10:00 4300 3,28 3,87 48,3 49,8 50,5 

27.4.15 9:43 4267 3,25 4,09 51,9 50,0 48,6 

30.4.15. 10:00 5746 5,30 4,31 53,7 56,0 57,2 

4.5.15. 9:46 5930 4,44 4,17 64,5 61,8 59,7 

 

 

Slika 2. Korelacija izmeĽu promene mase ugljenih fil tera A i B 

 

Na slici 3 je prikazana zavisnost promene mase oba ugljena filtera od izmerene RH. Na 

graficima od a do c je prikazano svih 42 izlaganja, pri ļemu duģina izlaganja varira od 2 

do 5 dana. Na graficima od d do f su prikazana samo izlaganja koja su trajala tri dana. 

Pirsonovi korelacioni koeficijenti su raļunati posebno za ugljene filtere izlagane na 

pozicijama A i B za svih ġest sluļajeva, a rezultati su prikazani u tabeli 3.  
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Slika 3. Promena mase ugljenih fil tera u zavisnosti od izmerene RH. Plavi romb 

oznaļava promenu mase filtera na poziciji A, a crveni na poziciji B. Na x-osi se nalazi RH u 

procentima, a na y-osi promena mase u gramima. a) srednja RH za ceo interval, sva izlaganja; 

b) srednja RH za poslednja 24 h, sva izlaganja; c) srednja RH za poslednjih 8 h, sva izlaganja; 

d) srednja RH za ceo interval, samo izlaganja od tri dana; e) srednja RH za poslednja 24 h, samo 

izlaganja od tri dana; f) srednja RH za poslednjih 8 h, samo izlaganja od tri dana.  
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Tabela 3. Korelacija izmeĽu promene mase ugljenog fil tera A, odnosno ugljenog 

fil tera B sa jedne strane i izmerene RH sa druge strane 

 

 Sva izlaganja Izlaganja od tri dana 

R Ugljeni filter A  Ugljeni filter B  Ugljeni filter A  Ugljeni filter B  

Ceo interval 0,623 0,652 0,787 0,825 

Poslednjih 24 h 0,661 0,661 0,792 0,922 

Poslednjih 8 h 0,677 0,649 0,719 0,918 

 

Posmatranjem korelacionih faktora, primeĺuje se da svih 12 vrednosti indikuju jaku 

korelaciju. MeĽutim, ta korelacija je bolja kada se posmatraju samo kraĺa izlaganja 

nego kada se posmatraju sva izlaganja. TakoĽe, korelacija je bolja za ugljene filtere 

izlagane na mestu B. Iz navedenog se mogu izvesti dva zakljuļka. Prvo, bolje korelacije 

u sluļaju kraĺih izlaganja govore u prilog tezi da je korekcija u skladu sa EPA metodom 

adekvatnija u sluļaju kraĺih izlaganja. Drugo, kao ġto se moģe pretpostaviti iz postavke 

merenja, RH u prostoriji sa ugljenim filterom A nije ista kao RH u prostoriji sa ugljenim 

filterom B. MeĽutim, na osnovu do sada izloģenog, a i relativno male razlike u 

korelacionim faktorima, razlike u RH su zanemarljive. 

 

5. Zakljuļak 

Prema predstavljenim rezultatima, koriġĺenje EPA kalibracionih krivih je adekvatno za 

izlaganja do tri dana. MeĽutim, za duģa izlaganja je u skoro 50 % sluļajeva po EPA 

kriterijumu odabrana pogreġna kalibraciona kriva, ġto govori da su EPA kalibracione 

krive neadekvatne za ovakva izlaganja. U tom sluļaju bi bilo neophodno napraviti 

sopstvene kalibracione krive, ili eventualno dopuniti budģet merne nesigurnosti za sva 

merenja za koja promena mase sugeriġe koriġĺenje krive za 80 %. MeĽutim, s obzirom 

na veliku razliku kalibracionih krivih za RH od 50 % i 80 %, posebno za duģa izlaganja, 

ovaj doprinos bi mogao da bude i do 50 % (k = 1). 
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ABSTRACT 

Measurements of radon 222 by charcoal canisters are often used for screening purposes. 

Due to the fact that water vapor is competitively adsorbed on charcoal with radon, 

relative air humidity correction is an integral part of the method. Correction is 

performed by determining canister mass difference before and after exposure, and 

relating this difference with relative air humidity. Relation between these two quantities 

should in principle be determined for each batch of detectors. However, many 

laboratories use claibration curves provided by EPA. In this paper, this approach was 

tested in medium relative air humidity conditions and with the use of recycled canisters. 

The results show that the appropriate calibration curve was selected when the exposure 

was between 2 and 3 days, with one exception. For longer exposures, wrong curve was 

selected in almost 50 % cases. 
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SADRĢAJ 

U ovom radu predstavljeni su rezultati merenja koncentracije radona u zatvorenim 

prostorijama i specifiļnih aktivnosti radijuma u tlu u neposrednoj blizini objekata. 

Koncentracija radona merena je CR-39 detektorima u dva ġestomeseļna perioda. 

Specifiļna aktivnost 
226
Ra u odreĽena je gamaspektrometrijskom metodom koriġĺenjem 

HPGe detektora. Srednja vrednost godiġnje koncentracije radona je 127.5 Bq m
-3 

(opseg 30-810 Bq m
-3

) za 63 objekta. Procenjena proseļna specifiļna aktivnost 

radijuma u zemljiġtu u blizini objekata iznosi 32.1 Bq kg -1. Opseg vrednosti varira za red 

veliļine (9.3-91.1 Bq kg
-1
). Identifikovane su lokacije sa poviġenim vrednostima 

koncentracije radona u zatvorenim prostorijama koje su posledica poveĺanog sadrģaja 
226
Ra u tlu. Za dati broj merenja izmeĽu koncentracija 

222
Rn i sadrģaja 

226
Ra ne postoji 

znaļajna korelacija (R
2
=0.141). Rezultati su diskutovani kroz sliļna istraģivanja u 

svetu.  

                 

1. Uvod 

Radon je radioaktivan plemenit gas koji nastaje direktnom emanacijom iz radijuma. 

Najjaļi izvori radona su zemljiġte i stene duboko ispod objekta koje su bogate uranom i 

radijumom ili se nalaze u blizini rudnih leģiġta. Zbog relativno dugog vremena 

poluraspada (3.825 dana), radon se moģe naĺi daleko od svog izvora. Fisure i rasedi u 

zemlji ispod objekata omoguĺavaju efikasan transport procesom difuzije i ulazak radona 

u zatvorene prostorije. Nagomilavanje dovodi do kontaminacije ģivotnog prostora.  

Koncentracija radona u zemljiġtu uglavnom zavisi od vrste zemljiġta i regiona. Doprinos 

radijuma iz zemljiġta koncentraciji radona u blizini objekta zavisi od jaļine emanacije, 

debljine i ļvrstoĺe graĽevinskog objekta. Jedan od naļina kojim radon dospeva u 

prostorije je putem vode i gasa koji se koristi u domaĺinstvu [1].  

 

2. Geoloġke karakteristike podruļja  

Raznovrsnost geoloġkih struktura i graĽe Kosova i Metohije uslovljena je razliļitim 

periodima u njihovom nastanku od kambrijuma (era paleozoik) do holocena u kvartaru. 

To je jedinstveni prostor karakteristiļnog tektonskog i magmatskog zbivanja koje 

ukljuļuje vertikalno i horizontalno rasedanje. Duģ uske i duge tektonske zone senonskih 

depozita fliġa proteģu se dva raseda pravcem sever-severozapad i jug-jugoistok [2].  

 

3. Cilj i metod istraģivanja 
Istraģivanje je sprovedeno u cilju utvrĽivanja korelacije, tj. procene stepena geogenog 

kauzaliteta izmeĽu koncentracije radona u zatvorenim prostorijama i sadrģaja radijuma 

mailto:ljgulan@gmail.com
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u neposrednoj blizini objekata. Merenja su izvedena u 33 ruralna i urbana naselja 

Kosova i Metohije (slika 1.) u jednogodiġnjem periodu od decembra 2010-2011. 

 
Slika 1. Mapa Kosova i Metohije sa naseljima u kojima je sprovedeno istraģivanje 

 

Koncentracije radona su merene CR-39 detektorima model TASTRAK koji se sastoji od 

difuzione komore od provodne plastike u obliku kupole dijametra 4.5 cm i 2 cm u ļijem 

kuĺiġtu je na dnu smeġten CR-39 detektor (2.5×2.5 cm
2
, debljine 1mm). Detektori su 

postavljani na ormanima u dnevnim i spavaĺim sobama, na rastojanju oko 30 cm od 

zidova (da bi se umanjio doprinos torona) i na visini 1.5-2 m od poda prostorije. 

Merenja radona su izvrġena u ukupno 63 stambena objekata razliļitih godina izgradnje, 

od kojih je 82.5% prizemnih. Kompletna merenja sprovedena su u 54 objekata uz 

polugodiġnju zamenu detektora. U ostalih 5 objekata merenja su izvrġena ili u jednom 

periodu i/ili u jednoj prostoriji. 

Nakon perioda izlaganja detektori su nagrizani hemijski u vodenom kupatilu 1 h u 6.25 

M rastvoru NaOH na 98 °C. Da bi se prekinulo nagrizanje detektori su oprani vrelom 

destilovanom vodom, 30 minuta zadrģani u 2% vodenom rastvoru sirĺetne kiseline uz 

neprekidno meġanje, a zatim stavljeni u komoru za suġenje sa ventilatorom [3]. 

Nagrizanje i brojanje tragova, kao i procena koncentracije radona izvrġena je od strane 

italijanskog Nacionalnog instituta za zdravlje. Kalibracija difuzionih komora je izvrġena 

izlaganjem u komorama sa visokom koncentracijom radona; vrednosti kalibracionog 

izlaganja kretale su se od 300 do 65000 kBq h m
-3

. 

Povrġinski uzorci zemljiġta (0-5 cm) prikupljeni su u neposrednoj blizini objekata (na 

rastojanju 2-3m) krajem aprila 2011. godine po standardnoj metodi koju je preporuļila i 

propisala MeĽunarodna agencija za atomsku energiju, IAEA [4]. Za objekte u susedstvu 

(uglavnom razliļitih godina izgradnje) uzet je jedan uzorak zemljiġta. Gama-

spektrometrijska merenja su izvrġena HPGe detektorom (model GEM30-70, ORTEC) 
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prema standardnoj metodi [5]. Kalibracija detektora je izvrġena kalibracionim izvorom 

ļeġkog metroloġkog instituta (tip 2 MBSS). Detektor je zaġtiĺen olovnim kuĺiġtem 

debljine 10 cm u cilju smanjenja prirodnog fona. Snimanje spektra za svaki uzorak i za 

fon je trajalo 10800 s. Specifiļna aktivnost
 226
Ra u uzorcima je odreĽena kao proseļna 

aktivnost iz dve odvojene gama linije:
 214

Pb na 351.9 keV i 
214

Bi na 609.3 keV. 
 

4. Rezultati i diskusija  
Frekventne raspodele koncentracije radona u prostorijama po periodima (I period (zima-

proleĺe) i II period (leto-jesen)) predstavljene su na slikama 1. i 2., respektivno.  
 

 
 

Slika 2. Frekventna raspodela koncentracije radona u prostorijama u I period 

 

Koncentracije radona su pribliģno jednake u obe prostorije u veĺini objekata. MeĽutim, 

na nekim lokacijama u jednoj prostoriji su izmerene relativno veĺe koncentracije radona 

(>100 Bq m
-3
) u odnosu na drugu (u oba perioda), ġto ukazuje da postoji pojaļan izvor 

radona u objektu. Uoļava se pomeranje raspodele ulevo za vrednosti do 150 Bq m
-3

 za 

II period, tj. generalno u ovom periodu su izmerene manje koncentracije radona.  

Prema tabeli 1. razlika u srednjim vrednostima po periodima je evidentna i manje-viġe 

oļekivana, jer je I period hladniji i tada veĺina stanovnika koristi ļvrsto gorivo za 

zagrevanje prostorija, uz slabo provetravanje. Srednja vrednost godiġnje koncentracije 

radona za 63 objekta je 127.5 Bq m
-3 

(opseg 30-810 Bq m
-3
). Srednja vrednost greġke 

merenja iznosi 10.5% (opseg 9-17%) od vrednosti izmerene koncentracije. Najmanje 

vrednosti proseļnih godiġnjih koncentracija radona su na lokacijama Leġak (30 Bq m
-3

) 

na prvom spratu objekta i Laplje Selo (33 Bq m
-3
) u prizemlju objekta. Najveĺa 

proseļna godiġnja koncentracija radona je u suterenu jednog objekta na lokaciji 

Grabovac (810 Bq m
-3

). U neposrednoj blizini u drugom objektu za merno mesto na 

prvom spratu izmerena je relativno velika koncentracija radona (271 Bq m
-3
), ġto govori 

o Ăanomalijiñ radona na ovim lokacijama. Visoke vrednosti radona odgovaraju 

lokacijama u blizini aktivnih raseda [6]. Analizom rezultata merenja srednje godiġnje 
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koncentracije radona su >200 Bq m
-3

 na joġ 6 lokacija (Goraģdevac, Joġevik, Lipljan, 

Radevo, Gojbulja i BrĽani). To ļini 14.3% merenja koje prevazilaze propisani akcioni 

nivo za radon. UporeĽenja sa specifiļnim aktivnostima radionuklida ukazuju da je na 

ovim lokacijama zemlja dominantan izvor radona u zatvorenim prostorijama. 

 

 
 

Slika 3. Frekventna raspodela koncentracije radona u prostorijama u II periodu 

 

 

 

Tabela 1. Deskriptivne statistike aktivnosnih koncentracija radona i radijuma na 

63 lokacije na Kosovu i Metohiji 

 

Aktivnosna koncentracija 

222
Rn (Bq m

-3
) 

226
 Ra 

(Bq kg
-1

)
 

I 

period 

II 

period 

Godiġnja 

koncentracija 

Broj objekata 59 58 63 63 

Minimum 28 21 30 9.3 

Maksimum 881 740 810 91.1 

Medijana 102 71 96 30. 2 

Srednja vrednost 141.3 115.5 127.5 32.1 

Standardna devijacija 139.7 113.5 118.4 13.4 

Geometrijska sredina 104.9 85.3 97.3 29.7 

Geometrijska standardna devijacija 2.1 2.1 2.0 1.6 

 
Specifiľne aktivnosti 226Ra (Tabela 1.) varirale su od najniĥih vrednosti u Jarinju (9.3 Bq kg -

1) do å 10 puta veļih vrednosti u Grabovcu (91.1 Bq kg-1). Veliki opseg vrednosti govori o 

neravnomernoj raspodeli, koja je evidentno lokalnog karaktera. Izdvajaju se lokacije u 

okolini Kosovske Mitrovice (slika 1.) sa veļim vrednostima specifiľnih aktivnosti radijuma 

(Grabovac, Gojbulja i BrĿani) u odnosu na severnije delove ovog regiona (Jarinje i Joģevik). 

Srednja vrednost za 226Ra (32.1 Bq kg -1) pribliĥno je jednaka proseľnoj svetskoj vrednosti 
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(32 Bq kg -1) [7]. Visoke koncentracije r adijuma u zemljiģtu dovode se u vezu i sa gore 

pomenutom zonom dubokog raseda i zonom seizmogenog raseda [2]. Rasede je proizvela 

vulkanska aktivnost, karakteristiľna za ovo podruľje. Rased je izuzetno permeabilna 

sredina koja radionuklid ima omoguļava pokretljivost ka povrģini, uz relativn u mobilnost 

samih radionuklida i njihovih produkata raspada.  

Slika 4. prikazuje korelaciju (R
2
=0.141) izmeĿu koncentracija radona u zatvorenim 

prostorijama i radijuma u zemlji ģtu u neposrednoj blizini 63 objekta . Pirsonov koeficijent 

korelacije izmeĽu 
226

Ra i 
222

Rn iznosi r = 0.376 i ukazuje na slabu pozitivnu korelaciju 

izmeĽu parova promenljivih. 
 

 
 

Slika 4. Korelacija izmeĽu koncentracije radona u zatvorenim prostorijama i 

koncentracije radijuma u zemljiġtu 

 

Sliļne studije su sprovedene u svetu. Istraģivanje koncentracije radona u zatvorenim 

prostorijama i radijuma u tlu u blizini 97 objekata sprovedeno je u Trabzonu (Turska); 

Pirsonov koeficijent korelacije izmeĽu 
226

Ra i 
222

Rn iznosi 0.682 [8]. Istraģivanje u 

Giresunu (Turska) je obuhvatilo merenja radona u 71-nom objektu i odreĽivanje 

sadrģaja radionuklida u tlu (sloj 0-15 cm) u njihovoj neposrednoj blizini; zakljuļeno je 

da postoji pozitivna korelacija (R
2
=0.54), ali srednja vrednost radona pokazuje znatne 

razlike u odnosu na sadrģaj radijuma. Koncentracije radona su znatno veĺe u objektima 

sagraĽenim na zemljiġtu sa veĺim sadrģajem radijuma, nego gde je sadrģaj manji [9]. U 

istraģivanju sprovedenom u Norveġkoj [10] utvrĽene korelacije izmeĽu radona u 

zatvorenim prostorijama i geologije (sadrģaja radijuma i permeabilnosti zemljiġta u 

okolini objekta) ukazuju da su geoloġki podaci korisni u identifikaciiji podruļja sklonim 

radonu, iako ne mogu obezbediti procenu nivoa radona u objektima. U centralnom delu 

Indije [11] u istraģivanju radona i torona u zatvorenim prostorijama sa sadrģajem urana i 

torijuma u tlu nije utvrĽena pozitivna korelacija. Izveden je zakljuļak da difuzija radona 

iz tla u zatvorene prostorije velikim delom zavisi od vrste podnog materijala u prostoriji. 

Suprotno ovim, u drugoj oblasti u Indiji (Garhval Himalaji) statistiļka interpretacija 

pokazuje jaku korelaciju izmeĽu radona u zatvorenim prostorijama i jaļine ekshalacije, 

ġto ukazuje na lokalni doprinos zemljiġta [12]. 
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5. Zakljuļak 

Nije utvrĽena znaļajna korelacija (r = 0.376) izmeĽu koncentracija radona u zatvorenim 

prostorijama i sadrģaja radijuma u tlu u neposrednoj blizini objekata na 63 lokacije na 

Kosovu i Metohiji. MeĽutim, na pojedinim lokacijama gde su izmerene veĺe 

koncentracije radona uporeĽenja sa specifiļnim aktivnostima radijuma ukazuju da je 

zemlja dominantan izvor radona u zatvorenim prostorijama. Na drugim lokacijama se ne 

moģe utvrditi stepen geogenog kauzaliteta, jer uz geologiju, na nivo radona utiļu lokalni 

varijabilni faktori: kao ġto su klimatski uslovi, dizajn i konstrukcija objekta, uslovi 

koriġĺenja, itd. 
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ABSTRACT 

This paper presents the results of indoor radon measurements and the results of radium 

specific activity in the nearby soil. Indoor radon measurements were conducted in 33 

rural and urban settlements of Kosovo and Metohija from December 2010-2011. Radon 

concentration was measured by CR-39 detectors in the two six-month period with 

exchange. Surface soil samples (0-5 cm depth) were collected near the houses (at a 

distance of 2-3m) at the end of April 2011, according to the standard method that is 

recommended by the International Atomic Energy Agency. The specific activity of 
226

Ra was determined by gamma spectrometric method using HPGe detector. The 

average value of the annual indoor radon concentration for 63 houses was 127.5 Bq m
-3

 

(range 30-810 Bq m
-3

). The estimated average specific activity of radium in nearby soil 

was 32.1 Bq kg
-1

; the range of values varies by an order of magnitude (9.3-91.1 Bq kg
-

1
). Some locations with elevated concentrations of indoor radon in houses were 

identified. That is a consequence of the higher 
226

Ra content in soil. There is no 

significant correlation (R
2
 = 0.141) between indoor 

222
Rn and 

226
Ra content in soil for 

given number of measurements. Besides geology, some other factors influence the 

indoor radon concentration. The results were discussed through similar studies in the 

world.  
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ʉɸɼʈɾɸɱ 

ʋ ʨʝʘʣʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ ʧʦʨʝʹʝʥʘ ʿʝ ʫʟʨʦʯʥʦ-ʧʦʩʣʝʜʠʯʥʘ ʧʦʚʝʟʘʥʦʩʪ ʜʥʝʚʥʝ ʚʘʨʠʿʘʮʠʿʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʚʘʨʠʿʘʮʠʿʝ ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪʘ ʧʦʩʪʨʘʜʦʥʩʢʠʭ ʣʠʥʠʿʘ ʫ ʬʦʥʫ 

ʛʘʤʘ ʟʨʘʯʝˁʘ. ʄʝʨʝˁʘ ʩʫ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʫ ʥʠʩʢʦʬʦʥʩʢʦʿ ʧʦʜʟʝʤʥʦʿ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʠ ʫ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʫ ʟʘ ʬʠʟʠʢʫ ʫ ɹʝʦʛʨʘʜʫ, ʫ ʨʝʞʠʤʫ ʫʢˀʫʯʝʥʝ ʠ ʠʩʢˀʫʯʝʥʝ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʝ 

ʫʧʦʪʨʝʙʦʤ ʜʚʘ ʧʘʩʠʚʥʦ ʥʝʟʘʰʪʠ˂ʝʥʘ ʛʝʨʤʘʥʠʿʫʤʩʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʿʝʜʥʦʛ ʨʘʜʦʥ 

ʤʦʥʠʪʦʨʘ. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʨʝˁʘ ʧʦʪʚʨʹʫʿʫ ʦʯʝʢʠʚʘʥʦ ʿʘʢʫ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʫ ʜʚʝ ʤʝʨʝʥʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʘʣʠ ʠ ʦʪʢʨʠʚʘʿʫ ʬʠʥʝ ʨʘʟʣʠʢʝ ʫ ʜʝʪʝʢʮʠʿʠ ʧʦʩʪʨʘʜʦʥʩʢʠʭ ʣʠʥʠʿʘ ʠʟʤʝʹʫ 

ʜʚʘ ʛʝʨʤʘʥʠʿʫʤʩʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ.  

 

1. ʋʚʦʜ 

ʋ ʧʨʘʢʪʠʯʥʠʤ ʨʫʪʠʥʩʢʠʤ ʤʝʨʝˁʠʤʘ ʤʘʣʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʠʭ ʠʟʚʦʨʘ, 

ʤʝʨʝˁʫ ʬʦʥʘ ʩʝ ʥʝ ʧʨʠʜʘʿʝ ʧʦʩʝʙʥʦ ʟʥʘʯʘʿʥʘ ʫʣʦʛʘ. ʋ ʧʨʘʢʩʠ ʿʝ ʤʝʨʝˁʝ ʬʦʥʘ ʯʝʩʪʦ 

ʢʨʘʪʢʦ, ʨʝʜʘ ʪʨʘʿʘˁʘ ʿʝʜʥʦʛ ʜʘʥʘ, ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʫʿʝ ʩʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʥʦ ʧʨʝ ʠ ʥʘ ʢʨʘʿʫ ʩʝʨʠʿʝ 

ʤʝʨʝˁʘ ʫʟʦʨʘʢʘ. ʆʩʥʦʚʥʠ ʫʩʣʦʚ ʟʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʿʫ ʤʝʨʝˁʘ ʤʘʣʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʠʭ ʠʟʚʦʨʘ ʿʝ ʜʦʚʦˀʥʦ ʥʠʟʘʢ ʬʦʥ ʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʝʥʝʨʛʠʿʘ ʦʜ ʠʥʪʝʨʝʩʘ, ʘʣʠ ʠ 

ˁʝʛʦʚʘ ʩʪʘʙʠʣʥʦʩʪ ʫ ʚʨʝʤʝʥʫ. ɺʨʝʤʝ ʪʨʘʿʘˁʘ ʤʝʨʝˁʘ ʬʦʥʘ ʪʨʝʙʘʣʦ ʙʠ ʜʘ ʙʫʜʝ ʠ 

ʜʫʞʝ ʦʜ ʚʨʝʤʝʥʘ ʤʝʨʝˁʘ ʫʟʦʨʘʢʘ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʧʦʪʨʝʙʥʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʢʝ ʪʘʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʚʠʹʝʥʠʭ ʤʝʨʝˁʘ. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʨʝˁʘ ʬʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ ʩʘʤʦ ʩʨʝʜˁʝ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʬʦʥʘ ʰʪʦ ʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʩʢʫ ʛʨʝʰʢʫ ʤʝʨʝˁʘ ʫʟʦʨʘʢʘ 

ʤʘʣʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʦ ʠ ʫ ʩʣʫʯʘʿʫ ʟʥʘʯʘʿʥʝ ʚʨʝʤʝʥʩʢʝ ʚʘʨʠʿʘʮʠʿʝ ʬʦʥʘ ʪʦʢʦʤ 

ʤʝʨʝˁʘ. ɺʘʨʠʿʘʮʠʿʘ ʬʦʥʘ ʫ ʦʧʩʝʛʫ ʚʨʝʤʝʥʘ ʦʜ ʥʝʢʦʣʠʢʦ ʜʘʥʘ ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʿʝ ʜʥʝʚʥʝ 

ʚʘʨʠʿʘʮʠʿʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʥʠʭ ʧʨʦʤʝʥʘ ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪʘ ʢʦʩʤʠʯʢʦʛ 

ʟʨʘʯʝˁʘ. ɺʘʨʠʿʘʮʠʿʘ ʨʘʜʦʥʘ ʿʝ ʫ ʥʘʿʚʝ˂ʦʿ ʤʝʨʠ ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʜʥʝʚʥʝ ʚʘʨʠʿʘʮʠʿʝ 

ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʰʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʠ ʩʘ ʘʩʧʝʢʪʘ ʬʦʥʘ ʛʘʤʘ ʟʨʘʯʝˁʘ ˁʝʥʦ ʤʠʥʠʤʠʟʦʚʘˁʝ 

ʿʝ ʨʝʘʣʥʦ ʦʩʪʚʘʨʠʚʦ ʫ ʢʦʥʘʯʥʦʿ ʟʘʧʨʝʤʠʥʠ ʫ ʥʝʧʦʩʨʝʜʥʦʿ ʙʣʠʟʠʥʠ ʛʝʨʤʘʥʠʿʫʤʩʢʠʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʀʟʫʟʝʪʥʦ, ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʿʝ ʧʨʠʤʝʥʠʪʠ ʘʜʝʢʚʘʪʘʥ ʩʠʩʪʝʤ ʚʝʥʪʠʣʠʨʘˁʘ 

ʩʚʝʞʠʤ (ʨʘʜʦʥʦʤ ʦʩʠʨʦʤʘʰʝʥʠʤ) ʚʘʟʜʫʭʦʤ ʢʘʦ ʰʪʦ ʿʝ ʧʨʘʢʩʘ ʫ ʧʦʜʟʝʤʥʠʤ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘʤʘ. ʉʘ ʜʨʫʛʝ ʩʪʨʘʥʝ, ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʥʝ ʧʨʦʤʝʥʝ ʢʦʩʤʠʯʢʦʛ ʟʨʘʯʝˁʘ ʫ 

ʚʨʝʤʝʥʫ ʩʫ ʿʘʩʥʦ ʠʟʦʣʦʚʘʥʝ, ʠʘʢʦ ʧʦ ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪʫ ʤʦʛʫ ʥʘʜʚʠʩʠʪʠ ʫʪʠʮʘʿ 

ʚʘʨʠʿʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ, ʧʘ ʠʭ ʿʝ ʤʦʛʫ˂ʝ ʣʘʢʦ ʝʣʠʤʠʥʠʩʘʪʠ (ʫ ʩʤʠʩʣʫ ʢʦʠʥʮʠʜʠʨʘˁʘ ʩʘ 

ʤʝʨʝˁʝʤ ʬʦʥʘ) ʘʢʦ ʩʝ ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪ ʢʦʩʤʠʯʢʦʛ ʟʨʘʯʝˁʘ ʨʝʜʦʚʥʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʰʝ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʨʘʜʦʥʘ ʩʝ ʫ ʢʦʤʦʨʠ ʟʘ ʫʟʦʨʢʝ, ʯʠʿʘ ʿʝ ʟʘʧʨʝʤʠʥʘ ʜʝʬʠʥʠʩʘʥʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʦ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʠʤ ʧʘʩʠʚʥʠʤ ʦʣʦʚʥʠʤ ʰʪʠʪʦʤ ʦʜ ʦʢʦʣʥʦʛ ʛʘʤʘ ʟʨʘʯʝˁʘ, 

ʥʘʿʿʝʜʥʦʩʪʘʚʥʠʿʝ ʨʝʜʫʢʫʿʝ ʛʘʩʦʚʠʪʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʢʦʿʠ ʧʦʪʠʩʢʫʿʝ ʨʘʜʦʥ ʦʜʫʰʢʦʤ ʠʟ 

ɼʿʫʘʨʦʚʝ ʧʦʩʫʜʝ. ɽʬʝʢʘʪ ʨʝʜʫʢʮʠʿʝ ʯʝʩʪʦ ʥʠʿʝ ʜʦʚʦˀʘʥ ʧʦʩʝʙʥʦ ʘʢʦ ʿʝ ʧʦʯʝʪʥʘ 

ʩʨʝʜˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʠ ʨʝʜʘ 100 Bqm
-3

 ʠ ʫ ʩʠʪʫʘʮʠʿʠ ʢʘʜʘ ʩʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʿʫ ʫʟʦʨʮʠ ʩʘ ʨʘʜʠʿʫʤʦʤ 226 ʧʨʝʢʦ ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪʘ ʧʦʩʪʨʘʜʦʥʩʢʠʭ ʣʠʥʠʿʘ. 
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2. ʆʧʠʩ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʅʘʜʟʝʤʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ (ʅʃ) ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʘ (ʇʃ, 25 ʤʝʪʘʨʘ ʚʦʜʝʥʦʛ ʝʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ) 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʟʘ ʌʠʟʠʢʫ ʦʧʠʩʘʥʝ ʩʫ ʜʝʪʘˀʥʦ ʫ [1], ʢʘʦ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘ 

ʜʠʛʠʪʘʣʥʫ ʘʢʚʠʟʠʮʠʿʫ ʧʦʜʘʪʘʢʘ ʥʝʦʧʭʦʜʘʥ ʟʘ ʘʥʘʣʠʟʫ ʚʨʝʤʝʥʩʢʠʭ ʩʝʨʠʿʘ. 

ʂʣʠʤʘʪʠʟʦʚʘʥʘ ʅʃ ʤʦʞʝ ʩʝ ʩʤʘʪʨʘʪʠ ʪʠʧʠʯʥʦʤ ʥʘʜʟʝʤʥʦʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʦʤ ʢʦʿʘ 

ʠʩʧʫˁʘʚʘ ʥʠʩʢʦʬʦʥʩʢʝ ʫʩʣʦʚʝ (ʤʘˁʝ ʦʜ 3 ʦʜʙʨʦʿʘ ʫ ʩʝʢʫʥʜʠ ʫ ʝʥʝʨʛʠʿʩʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʦʛ ʛʘʤʘ ʟʨʘʯʝˁʘ ʦʜ 40 keV ʜʦ 3 ʄʝV). ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʨʘʜʦʥʘ 

ʪʦʢʦʤ 3 ʤʝʩʝʮʘ ʫ ʅʃ ʧʦʢʘʟʘʦ ʿʝ ʟʥʘʯʘʿʥʫ ʚʘʨʠʿʘʮʠʿʫ, 50±30 Bqm
-3
. ʋʩʣʦʚʠ ʥʠʩʢʦʛ 

ʬʦʥʘ ʩʫ ʧʦʩʝʙʥʦ ʠʩʧʫˁʝʥʠ ʫ ʇʃ (ʤʘˁʝ ʦʜ 0.5 ʦʜʙʨʦʿʘ ʫ ʩʝʢʫʥʜʠ) ʧʨʠʤʝʥʦʤ 

ʩʧʝʮʠʿʘʣʥʦ ʧʨʦʿʝʢʪʦʚʘʥʦʛ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʦʥʦʛ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʿʠ ʦʙʝʟʙʝʹʫʿʝ ʥʠʩʢʫ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʫ ʨʘʜʦʥʘ, 13±5 Bqm
-3

 ʠ ʫ ʢʦʿʦʿ ʿʝ ʧʦʚʨʰʠʥʩʢʠ ʬʣʫʢʩ ʢʦʩʤʠʯʢʦʛ 

ʟʨʘʯʝˁʘ ʨʝʜʫʢʦʚʘʥ ʦʢʦ 4 ʧʫʪʘ, [2]. 

ɱʦʰ ʩʫ ʧʨʝʣʠʤʠʥʘʨʥʘ ʤʝʨʝˁʘ ʨʘʜʦʥʘ, ʪʦʢʦʤ ʠʟʛʨʘʜˁʝ ʇʃ, ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʜʘ ʩʝ ʫʥʫʪʘʨ 

ʟʘʧʨʝʤʠʥʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ ʘʢʫʤʫʣʠʨʘ ʨʘʜʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʚʝ˂ʝ ʦʜ 1000 Bqm
-3
, ʧʘ ʩʝ 

ʟʘ ʤʝʨʝˁʝ ʫ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʫ ʧʨʦʤʝʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʘʨʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʢʦʨʠʩʪʠʣʘ ʇʃ, 

ʿʝʜʥʦʩʪʘʚʥʠʤ ʠʩʢˀʫʯʠʚʘˁʝʤ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʦʥʦʛ ʩʠʩʪʝʤʘ.   

ɿʘ ʤʝʨʝˁʝ ʬʦʥʘ ʛʘʤʘ ʟʨʘʯʝˁʘ ʫ ʠʜʝʥʪʠʯʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʤʘ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʘ ʩʫ ʜʚʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʛʝʨʤʘʥʠʿʫʤʩʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʅʝʧʦʟʥʘʪʠ ʜʦʧʨʠʥʦʩ ʝʚʝʥʪʫʘʣʥʦ 

ʥʘʪʘʣʦʞʝʥʠʭ ʧʦʪʦʤʘʢʘ ʨʘʜʦʥʘ ʩʘ ʫʥʫʪʨʘʰˁʝ ʩʪʨʘʥʝ ʦʣʦʚʥʝ ʟʘʰʪʠʪʝ, ʠʩʢˀʫʯʝʥ ʿʝ 

ʫʢʣʘˁʘˁʝʤ ʙʠʣʦ ʢʘʢʚʝ ʧʘʩʠʚʥʝ ʟʘʰʪʠʪʝ, ʧʦʩʝʙʥʦ ʠʤʘʿʫ˂ʠ ʫ ʚʠʜʫ ʠ ʥʝʤʦʛʫ˂ʥʦʩʪ 

ʦʢʣʘʧʘˁʘ ʦʙʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʿʝʜʥʘʢʠʤ ʦʜʣʠʚʮʠʤʘ ʦʣʦʚʘ (ʚʨʩʪʦʤ ʠ ʜʝʙˀʠʥʦʤ). ɺʝ˂ʠ 

(ɺɻʝ, 35% ʨʝʣʘʪʠʚʥʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ) ʠ ʤʘˁʠ (ʄɻʝ, 13%), ʙʠʣʠ ʩʫ ʤʝʹʫʩʦʙʥʦ 

ʫʜʘˀʝʥʠ 4 ʤʝʪʨʘ, ʄɻʝ ʿʝ ʙʠʦ ʫʜʘˀʝʥ ʦʜ ʥʘʿʙʣʠʞʝʛ ʟʠʜʘ 50 cm, ʜʦʢ ʿʝ ɺɻʝ ʙʠʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʦ ʫʜʘˀʝʥ ʦʜ ʥʘʿʙʣʠʞʝʛ ʟʠʜʘ, 150 cm. ʆʙʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʫ ʩʘ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʦʤ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʥʦʤ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʿʦʤ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ, ʠ ʙʠʣʠ ʩʫ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʘʥʠ ʩʚʦʿʦʤ 

ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʟʘʧʨʝʤʠʥʦʤ (ʢʨʠʩʪʘʣʦʤ) ʥʘ ʦʢʦ 80 cm ʦʜ ʧʦʜʘ, ʦʜ ʢʦʛʘ ʩʫ ʙʠʣʘ 

ʟʘʰʪʠ˂ʝʥʘ (ʫ ʩʤʠʩʣʫ ʛʘʤʘ ʟʨʘʯʝˁʘ) ʩʘʤʦʤ ʩʚʦʿʦʤ ɼʿʫʘʨʦʚʦʤ ʧʦʩʫʜʦʤ (ʪʝʯʥʠʤ 

ʘʟʦʪʦʤ).   

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʨʘʜʦʥʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʿʝ ʨʘʜʦʥʤʦʥʠʪʦʨʦʤ ʈʄ, ʜʚʝ ʜʠʬʫʟʠʦʥʦ ʩʧʦʿʝʥʝ 

ʬʦʪʦ ʜʠʦʜʝ ʢʘʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʘʣʬʘ ʯʝʩʪʠʮʘ, ʢʦʿʠ ʠʩʪʦʚʨʝʤʝʥʦ ʤʝʨʠ ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʨʝʣʘʪʠʚʥʫ ʚʣʘʞʥʦʩʪ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʩʢʠ ʧʨʠʪʠʩʘʢ. ʉʘʤ ʫʨʝʹʘʿ 

ʈʄ ʙʠʦ ʿʝ ʩʤʝʰʪʝʥ ʫ ʥʝʧʦʩʨʝʜʥʫ ʙʣʠʟʠʥʫ ɺɻʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʩʣʠʢʘ 1. 

 

 
ʉʣʠʢʘ 1. ʇʨʦʩʪʦʨʥʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʿʘ ʪʨʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʫʥʫʪʘʨ ʇʃ 
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ɸʤʧʣʠʪʫʜʝ ʜʥʝʚʥʝ ʚʘʨʠʿʘʮʠʿʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʧʨʦʤʝʥʘ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʤʦʛʫ ʙʠʪʠ ʚʝʦʤʘ ʚʝʣʠʢʝ, ʘ ʩʘʤ ʨʘʜʦʥ ʩʝ ʫ ʬʦʥʫ ʛʘʤʘ 

ʟʨʘʯʝˁʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʫʿʝ ʧʨʝʢʦ ʤʥʦʛʦʙʨʦʿʥʠʭ ʠ ʿʘʩʥʦ ʠʟʜʚʦʿʝʥʠʭ ʧʦʩʪʨʘʜʦʥʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʿʘ. 

ɿʘ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩʧʝʢʪʘʨʘ ʠʟ ɻʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʘ ʩʫ ʜʚʘ ʙʨʟʘ ADC-ʘ (C.A.E.N, ʪʠʧ 

N1728B) ʢʦʿʠ ʫʟʦʨʢʫʿʫ ʥʘ 10ns ʫ 2
14

 ʢʘʥʘʣʘ. ʇʦʩʝʙʥʦ ʿʝ ʨʘʟʚʠʿʝʥ ʧʨʦʛʨʘʤ ʟʘ 

ʘʥʘʣʠʟʫ C.A.E.N ʧʦʜʘʪʘʢʘ ʩʘ ʤʦʛʫ˂ʥʦʰ˂ʫ ʠʟʙʦʨʘ ʚʨʝʤʝʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʿʝ ʫ ʘʥʘʣʠʟʠ 

ʚʨʝʤʝʥʩʢʠʭ ʩʝʨʠʿʘ ʤʝʨʝˁʘ ʬʦʥʘ ʢʦʿʘ ʩʫ ʩʘʛʣʘʩʥʘ ʚʨʝʤʝʥʫ ʤʝʨʝˁʘ ʨʘʜʦʥ ʤʦʥʠʪʦʨʘ. 

 

3. ʇʨʝʣʠʤʠʥʘʨʥʘ ʤʝʨʝˁʘ 

ʋ ʧʨʠʧʨʝʤʠ ʛʦʨʝ ʦʧʠʩʘʥʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʿʝ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʛʣʘʚʥʘ ʤʦʪʠʚʘʮʠʿʘ ʩʫ ʙʠʣʘ 

ʠʟʚʝʩʥʘ ʩʘʟʥʘˁʘ ʠʟ ʧʨʝʣʠʤʠʥʘʨʥʠʭ ʤʝʨʝˁʘ. 

ʅʘʿʧʨʝ ʩʫ ʠʟʚʨʰʝʥʘ ʤʝʨʝˁʘ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʇʃ, ʜʝʪʝʢʪʦʨʠʤʘ ʪʨʘʛʦʚʘ, ʥʘ ʚʝ˂ʝʤ ʙʨʦʿʫ 

ʧʦʟʠʮʠʿʘ ʠʩʪʦʚʨʝʤʝʥʦ ʫ ʪʦʢʫ ʫʢˀʫʯʝʥʝ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʝ. ʇʨʠʩʫʪʥʘ ʿʝ ʟʥʘʯʘʿʥʘ 

ʥʝʭʦʤʦʛʝʥʦʩʪ ʫ ʧʨʦʩʪʦʨʥʦʿ ʜʠʩʪʨʠʙʫʮʠʿʠ ʧʦ ʩʨʝʜˁʠʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘʤʘ ʪʦʢʦʤ 6 

ʤʝʩʝʮʠ ʤʝʨʝˁʘ. ʋ ʪʦʣʠʢʦ ʜʫʛʦʤ ʧʝʨʠʦʜʫ ʤʝʨʝˁʘ ʫʪʠʮʘʿ ʜʥʝʚʥʝ ʚʘʨʠʿʘʮʠʿʝ ʿʝ 

ʟʘʥʝʤʘʨʠʚ, ʜʦʢ ʩʫ ʦʯʝʢʠʚʘʥʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʩʝʟʦʥʩʢʝ ʚʘʨʠʿʘʮʠʿʝ ʤʘˁʝ ʥʝʢʦʣʠʢʦ ʧʫʪʘ 

ʦʜ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʚʘʨʠʿʘʮʠʿʘ. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʥʠʩʫ ʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʠ ʿʝʨ ʟʘ ʠʟʚʝʩʥʝ ʚʨʩʪʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʪʨʘʛʦʚʘ ʥʝʜʦʩʪʘʿʫ ʛʨʝʰʢʝ ʤʝʨʝˁʘ.  

ʋ ʪʦʢʫ ʧʦʩʣʝʜˁʠʭ 6 ʠʣʠ 7 ʛʦʜʠʥʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʨʘʜʦʥʘ ʫʥʫʪʘʨ ʇʃ ʤʝʨʝʥʘ ʿʝ 

ʚʠʰʝ ʧʫʪʘ ʫ ʧʨʝʣʘʟʥʦʤ ʨʝʞʠʤʫ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʝ. ʆʜ ʥʘʿʥʠʞʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ, ʢʦʿʝ ʩʝ 

ʧʦʩʪʠʞʫ ʢʘʜʘ ʿʝ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʘ ʫʢˀʫʯʝʥʘ (ʨʝʜʘ 10 Bqm
-3

), ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʨʘʜʦʥʘ 

ʨʘʩʪʝ ʣʠʥʝʘʨʥʦ, ʥʘʢʦʥ ʰʪʦ ʿʝ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʘ ʠʩʢˀʫʯʝʥʘ, ʜʦ ʩʘʪʫʨʘʮʠʦʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ. 

ɺʨʝʤʝ ʧʦʨʘʩʪʘ ʫʚʝʢ ʪʨʘʿʝ ʠʟʤʝʹʫ 3 ʠ 4 ʜʘʥʘ, ʜʦʢ ʿʝ ʿʝ ʩʘʪʫʨʘʮʠʦʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʚʘʨʠʨʘʣʘ ʦʜ 300 ʜʦ ʧʨʝʢʦ 900 Bqm
-3
, ʰʪʦ ʿʝ ʿʘʢʦ ʟʘʚʠʩʠʣʦ ʦʜ 

ʘʤʙʠʿʝʥʪʘʣʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʘʨʘ ʠ ʩʝʟʦʥʝ. ʆʯʠʛʣʝʜʥʦ, ʙʨʟʠʥʘ ʜʠʬʫʟʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʠʟ 4 ́

ʦʢʨʫʞʫʿʫ˂ʝʛ ʠʟʚʦʨʘ (ʪʣʘ ʠ ʟʠʜʦʚʘ) ʪʨʝʙʘʣʦ ʙʠ ʜʘ ʩʝ ʠʟʤʝʨʠ ʧʨʝʮʠʟʥʦ. ʉʘ ʜʨʫʛʝ 

ʩʪʨʘʥʝ, ʟʘ ʧʨʦʩʪʦʨʥʫ ʜʠʩʪʨʠʙʫʮʠʿʫ ʨʘʜʦʥʦʚʠʭ ʧʦʪʦʤʘʢʘ ʚʘʞʥʠ ʩʫ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ 

ʙʨʟʠʥʝ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʝ ʧʦʪʦʤʘʢʘ ʥʘ ʟʠʜʦʚʠʤʘ ʦʣʦʚʥʝ ʟʘʰʪʠʪʝ (ʢʦʿʘ ʿʝ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʦ 

ʧʨʠʩʫʪʥʘ) ʠ ʩʘʤʦʛ ʛʝʨʤʘʥʠʿʫʤʩʢʦʛ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ.   

ɼʦʜʘʪʥʘ ʧʨʝʣʠʤʠʥʘʨʥʘ ʤʝʨʝˁʘ ʦʙʘʚˀʝʥʘ ʩʫ ʨʘʜʦʥ ʤʦʥʠʪʦʨʦʤ ʩʤʝʰʪʝʥʠʤ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʥʦ ʠʩʧʨʝʜ ʿʝʜʥʦʛ ʦʜ ʫʣʘʟʥʠʭ ʦʪʚʦʨʘ ʩʚʝʞʝʛ ʚʘʟʜʫʭʘ ʫ ʇʃ, ʪʦʢʦʤ 10 ʜʘʥʘ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥʘ ʩʫ ʯʝʩʪʦ ʙʠʣʝ ʠʩʧʦʜ ʧʨʘʛʘ ʜʝʪʝʢʮʠʿʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, 

ʰʪʦ ʧʦʪʚʨʹʫʿʝ ʜʘ ʫ ʇʃ ʜʦʩʧʝʚʘ ʚʘʟʜʫʭ ʦʯʠʰ˂ʝʥ ʦʜ ʨʘʜʦʥʘ. 

 

ʉʣʠʢʘ 2. ʄʝʨʝˁʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫʥʫʪʘʨ ʠ ʠʟʚʘʥ ʦʣʦʚʥʝ ʟʘʰʪʠʪʝ ɺɻʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʫ ʇʃ 
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ʀ ʢʦʥʘʯʥʦ, ʨʘʜʦʥ ʿʝ ʤʝʨʝʥ ʫ ʇʃ ʠʩʪʦʚʨʝʤʝʥʦ ʩʘ ʈʘʜ 7 ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʠ ʈʄ, ʛʜʝ ʿʝ 

ʧʨʚʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʩʘʦ ʫʥʫʪʨʘʰˁʦʩʪ, ʘ ʜʨʫʛʠ ʩʧʦˀʘʰˁʦʩʪ ʦʣʦʚʥʝ ʟʘʰʪʠʪʝ ɺɻʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʄʝʨʝʥʦ ʿʝ ʠ ʩʘ ʫʢˀʫʯʝʥʦʤ ʠ ʩʘ ʠʩʢˀʫʯʝʥʦʤ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʦʤ, ʠ ʨʘʟʣʠʢʝ ʫ 

ʨʝʟʫʣʪʘʪʠʤʘ ʧʨʘʢʪʠʯʥʦ ʥʝʤʘ ʧʦʩʣʝ ʤʝʩʝʮ ʜʘʥʘ ʤʝʨʝˁʘ, ʩʣʠʢʘ 2. ɺʨʝʤʝ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ 

ʨʘʜʦʥʘ ʦʙʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʙʠʣʦ ʿʝ ʧʦʜʝʰʝʥʦ ʥʘ 12 ʩʘʪʠ ʢʘʜʘ ʿʝ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʘ ʨʘʜʠʣʘ ʠ ʥʘ 

2 ʩʘʪʘ ʢʘʜʘ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʘ ʥʠʿʝ ʨʘʜʠʣʘ ʫ ʮʠˀʫ ʩʤʘˁʝˁʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʢʝ ʛʨʝʰʢʝ ʤʝʨʝˁʘ.  

 

4. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʤʝʨʝˁʘ 

ʀʤʘʿʫ˂ʠ ʫ ʚʠʜʫ ʦʯʝʢʠʚʘʥʫ ʨʘʟʣʠʢʫ ʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʠ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʧʨʦʩʪʦʨʫ ʇʃ, ʟʘ 

ʤʝʨʝˁʝ ʬʦʥʘ ʛʘʤʘ ʟʨʘʯʝˁʘ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʘ ʩʫ ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʧʨʠ ʯʝʤʫ ʿʝ 

òʢʦʥʪʨʦʣʥʠò ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʄɻʝ, ʙʠʦ ʫ ʙʣʠʟʠʥʠ ʙʦʯʥʦʛ ʟʠʜʘ. 

ʈʘʜʦʥ ʤʦʥʠʪʦʨ ʿʝ ʫʟʦʨʢʦʚʘʦ ʨʘʜʦʥ ʩʚʘʢʠʭ 30 ʤʠʥʫʪʘ ʠ ʟʘ ʠʩʪʦ ʚʨʝʤʝ ʩʫ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʥʝ ʚʨʝʤʝʥʩʢʝ ʩʝʨʠʿʝ ʜʚʝ ʥʘʿʠʥʪʝʥʟʠʚʥʠʿʝ ʧʦʩʪʨʘʜʦʥʩʢʝ ʣʠʥʠʿʝ ʥʘ 352 ʠ 

609 keV. ɸʥʘʣʠʟʠʨʘʥʘ ʿʝ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʘ ʠʟʤʝʹʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪʘ 

ʧʦʩʪʨʘʜʦʥʩʢʠʭ ʣʠʥʠʿʘ ʫ ʨʝʞʠʤʫ ʫʢˀʫʯʝʥʝ ʠ ʠʩʢˀʫʯʝʥʝ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʝ. ʈʝʟʫʣʪʘʪʠ ʟʘ 

ʿʝʜʘʥ ʮʠʢʣʫʩ ʜʚʘ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʠʢʘʟʘʥʠ ʩʫ ʥʘ ʩʣʠʮʠ 3.  

 
 

ʉʣʠʢʘ 3. ʈʘʜʦʥ ʠ ʧʦʩʪʨʘʜʦʥʩʢʝ ʣʠʥʠʿʝ ʫ ʇʃ ʩʘ ʠ ʙʝʟ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʝ 

 

ɿʙʦʛ ʿʘʩʥʠʿʝʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘˁʘ ʥʘ ʣʠʥʝʘʨʥʦʿ ʩʢʘʣʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʤ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʜʦʜʘʥʦ ʿʝ 400 Bqm
-3

. 

ʂʘʜʘ ʿʝ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʘ ʫʢˀʫʯʝʥʘ (ʚʨʝʜʥʦʩʪ ʥʘ ʘʧʩʮʠʩʠ ʜʦ ʦʢʦ 200, ʩʣʠʢʘ 3), ʩʚʝ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʨʜʠʥʘʪʠ ʩʫ ʩʢʦʨʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʥʝ, ʠ ʢʘʢʦ ʿʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʨʘʜʦʥʘ ʤʘʣʘ, 

ʤʘʣʘ ʜʝʪʝʢʮʠʦʥʘ ʦʩʝʪˀʠʚʦʩʪ ʈʄ ʠʤʘ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʠʮʫ ʤʘˁʠ ʙʨʦʿ ʨʝʛʠʩʪʨʦʚʘʥʠʭ 

ʥʝʥʫʣʪʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʪʦʢʦʤ 30 ʤʠʥʫʪʘ ʤʝʨʝˁʘ. ʋ ʨʝʞʠʤʫ ʫʢˀʫʯʝʥʝ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʝ, 

ʢʦʿʠ ʿʝ ʥʝʦʧʭʦʜʘʥ ʫ ʮʠˀʫ ʨʝʜʫʢʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ, ʚʘʨʠʿʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʧʦʩʪʨʘʜʦʥʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʿʘ ʩʫ ʥʝʤʝʨˀʠʚʝ.    

ʂʘʜʘ ʩʝ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʘ ʠʩʢˀʫʯʠ ʥʘʩʪʘʿʝ ʣʠʥʝʘʨʥʠ ʧʦʨʘʩʪ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥʘ ʠ 

ˁʝʛʦʚʠʭ ʧʦʪʦʤʘʢʘ ʠ ʥʘʢʦʥ ʪʦʛʘ ʩʘʪʫʨʘʮʠʿʝ (ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʘʧʩʮʠʩʠ ʤʘʣʦ ʧʨʝʢʦ 200,  

ʦʜʥʦʩʥʦ 300, ʨʝʩʧʝʢʪʠʚʥʦ, ʩʣʠʢʘ 3). ɹʦˀʝ (ʚʠʟʫʝʣʥʦ) ʩʣʘʛʘˁʝ ʧʨʦʤʝʥʝ ʨʘʜʦʥʘ ʠ 
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ʧʦʩʪʨʘʜʦʥʩʢʠʭ ʣʠʥʠʿʘ ʢʦʜ ɺɻʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚʝʨʦʚʘʪʥʦ ʿʝ ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ˁʠʭʦʚʝ ʙʣʠʟʠʥʝ 

ʫ ʧʨʦʩʪʦʨʫ, ʢʘʦ ʠ ʤʘˁʝ ʜʝʪʝʢʮʠʦʥʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʤʘˁʝʛ ɻʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʆʜʣʠʯʥʦ 

ʩʣʘʛʘˁʝ ʫ ʨʘʩʪʫ˂ʝʤ ʜʝʣʫ ʧʦʩʝʙʥʦ ʿʝ ʠʟʨʘʞʝʥʦ ʟʘ ʧʦʩʪʨʘʜʦʥʩʢʝ ʣʠʥʠʿʝ ʤʝʨʝʥʝ 

ʠʩʪʠʤ ɻʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ɿʘ ʜʝʪʘˀʥʠʿʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʢʦʨʠʩʪʠʣʠ ʩʤʦ ʨʘʩʪʫ˂ʠ ʜʝʦ ʫ ʨʝʞʠʤʫ 

ʠʩʢˀʫʯʝʥʝ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʝ ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘˁʝʤ ʇʠʨʩʦʥʦʚʠʭ ʢʦʨʝʣʘʮʠʦʥʠʭ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʘʪʘ, 

ʪʘʙʝʣʘ 1. 

 

Taʙʝʣa 1. ʇʠʨʩʦʥʦʚʠ ʢʦʨʝʣʘʮʠʦʥʠ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪʠ ʟʘ ʩʚʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʿʝ 

ʚʘʨʠʿʘʙʣʠ ʫ ʨʘʩʪʫ˂ʝʤ ʜʝʣʫ ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʢˀʫʯʝʥʝ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʝ 

Pcc Radon 
VGe 

352keV 

VGe 

609keV 

MGe 

352keV 

MGe 

609keV 

Radon 1 0.78 0.77 0.70 0.69 

VGe-352keV 0.78 1 0.88 0.76 0.79 

VGe-609keV 0.77 0.88 1 0.78 0.80 

MGe-352keV 0.70 0.76 0.78 1 0.76 

MGe-609keV 0.69 0.79 0.80 0.76 1 

 

ɹʨʦʿʝʚʠ ʫ ʪʘʙʝʣʠ ʩʫ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪʠ ʜʦʙʠʿʝʥʠ ʢʦʨʝʣʠʩʘˁʝʤ ʨʘʩʪʫ˂ʠʭ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

(ʩʣʠʢʘ 3, ʥʘ ʘʧʩʮʠʩʠ ʦʜ ʦʢʦ 200 ʜʦ 300) ʠʥʪʝʥʟʠʪʝʪʘ ʧʦʩʪʨʘʜʦʥʩʢʠʭ ʣʠʥʠʿʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʭ ʩʘ ʜʚʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʢʘʦ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥʘ. ʄʘˁʝ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ 

ʢʦʨʝʣʘʮʠʦʥʠʭ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʘʪʘ ʟʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʿʫ ʨʘʜʦʥ-ʄɻʝ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʿʫ 

ʚʘʨʠʿʘʙʣʠ ʨʘʜʦʥ-ɺɻʝ, ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʿʝ ʝʚʝʥʪʫʘʣʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʥʘ 

ʜʚʝ ʧʦʟʠʮʠʿʝ ɻʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʉʘ ʜʨʫʛʝ ʩʪʨʘʥʝ, ʧʦʩʪʦʿʠ ʿʘʢʘ ʢʦʨʝʣʘʮʠʿʘ ʟʘ ʠʩʪʫ 

ʧʦʩʪʨʘʜʦʥʩʢʫ ʣʠʥʠʿʫ ʤʝʨʝʥʫ ʩʘ ʜʚʘ ɻʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʢʦʿʘ ʿʝ ʠʧʘʢ ʤʘˁʘ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ 

ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʪ ʠʟʤʝʹʫ ʜʚʝ ʣʠʥʠʿʝ ɺɻʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʘʣʠ ʥʝ ʠ ʄɻʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʄʘˁʝ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʘʪʘ ʟʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʿʫ ʜʚʝ ʣʠʥʠʿʝ ʢʦʜ ʄɻʝ ʫ ʦʜʥʦʩʫ ʥʘ ɺɻʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʪʘʢʦʹʝ ʩʫ ʧʦʩʣʝʜʠʮʘ ʚʝ˂ʝʛ ʨʘʩʠʧʘˁʘ ʧʦʜʘʪʘʢʘ (ʩʣʘʙʠʿʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ ʟʙʦʛ 

ʤʘˁʝ ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ), ʧʘ ʿʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦ ʜʝʪʘˀʥʠʿʝ ʠʩʪʨʘʞʠʪʠ ʦʚʝ ʧʦʚʝʟʘʥʦʩʪʠ, 

ʠʜʝʘʣʥʦ ʧʨʠʤʝʥʦʤ ʨʘʜʦʥʩʢʝ ʢʦʤʦʨʝ. 

ʅʘʢʦʥ ʟʘʚʨʰʝʥʦʛ ʤʝʨʝˁʘ ʫ ʩʘʪʫʨʘʮʠʦʥʦʤ ʜʝʣʫ ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʢˀʫʯʝʥʝ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʝ, 

ʥʘʢʦʥ ˁʝʥʦʛ ʫʢˀʫʯʝˁʘ, ʠ ʙʨʟʦʛ ʨʝʩʝʪʦʚʘˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʥʫ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪ, ʧʦʥʦʚˀʝʥ ʿʝ ʧʦʩʪʫʧʘʢ. ʇʦʚʨʰʠʥʝ ʦʙʘ ɻʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʙʨʠʩʘʥʝ ʩʫ 

ʘʣʢʦʭʦʣʦʤ ʫ ʮʠˀʫ ʫʢʣʘˁʘˁʘ ʥʘʪʘʣʦʞʝʥʠʭ ʧʦʪʦʤʘʢʘ ʨʘʜʦʥʘ, ʘʣʠ ʩʝ ʨʘʟʣʠʢʝ ʫ 

ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʧʦʩʪʨʘʜʦʥʩʢʠʭ ʣʠʥʠʿʘ ʥʠʩʫ ʫʦʯʠʣʝ ʫ ʥʦʚʦʤ ʮʠʢʣʫʩʫ ʧʨʦʤʝʥʝ 

ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʦʥʦʛ ʨʝʞʠʤʘ. ʂʘʢʦ ʩʫ ʦʙʘ ɻʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʥʦ ʧʨʝ ʦʧʠʩʘʥʠʭ 

ʤʝʨʝˁʘ ʜʫʛʦ ʚʨʝʤʝʥʘ ʙʠʣʘ ʦʢʣʦʧˀʝʥʘ ʦʣʦʚʦʤ, ɺɻʝ ʫ ʇʃ, ʘ ʄɻʝ ʫ ʅʃ, ʠʥʜʠʨʝʢʪʥʦ 

ʟʘʢˀʫʯʫʿʝʤʦ ʜʘ ʩʫ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ ʟʘ ʙʨʟʠʥʝ ʟʘʭʚʘʪʘ ʯʝʩʪʠʮʘ ʘʝʨʦʩʦʣʘ (ʢʦʿʝ ʩʫ ʥʦʩʠʦʮʠ 

ʧʦʪʦʤʘʢʘ ʨʘʜʦʥʘ) ʥʘ ʧʦʚʨʰʠʥʫ ɻʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʜʦʚʦˀʥʦ ʤʘʣʝ. ɼʝʪʘˀʥʠʿʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʿʝ 

ʥʝʦʧʭʦʜʥʘ ʢʘʢʦ ʙʠ ʩʝ ʫʪʚʨʜʠʣʘ ʚʝʟʘ ʙʨʟʠʥʝ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ ʙʨʟʠʥʝ ʜʝʧʦʟʠʮʠʿʝ ʘʝʨʦʩʦʣʘ 

ʠ ʧʨʠʤʝʥʦʤ ɱʘʢʦʙʠʿʝʚʦʛ ʤʦʜʝʣʘ ʩʦʙʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʫ ʇʃ, [3], ʫ ʮʠˀʫ ʦʙʿʘʰˁʝˁʘ 

ʧʨʦʩʪʦʨʥʝ ʜʠʩʪʨʠʙʫʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʦʚʠʭ ʧʦʪʦʤʘʢʘ ʫʥʫʪʘʨ ʧʦʜʟʝʤʥʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ. 

 

5. ɿʘʢˀʫʯʘʢ 

ɱʝʜʘʥ ʦʜ ʧʦʢʫʰʘʿʘ ʤʝʨʝˁʘ ʧʨʦʩʪʦʨʥʝ ʜʠʩʪʨʠʙʫʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ˁʝʛʦʚʠʭ ʧʦʪʦʤʘʢʘ 

ʫʥʫʪʘʨ ʧʦʜʟʝʤʥʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʝ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʟʘ ʬʠʟʠʢʫ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʿʝ ʠʩʪʦʚʨʝʤʝʥʠʤ 

ʤʝʨʝˁʝʤ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʬʦʥʘ ʛʘʤʘ ʟʨʘʯʝˁʘ ʩʘ 2 ʛʝʨʤʘʥʠʿʫʤʩʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ɿʘ ʜʝʪʘˀʥʠʿʫ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʢʦʨʠʩʪʠʣʠ ʩʤʦ ʨʘʩʪʫ˂ʠ ʜʝʦ ʫ ʨʝʞʠʤʫ ʠʩʢˀʫʯʝʥʝ ʚʝʥʪʠʣʘʮʠʿʝ 



253 
 

ʠʟʨʘʯʫʥʘʚʘˁʝʤ ʇʠʨʩʦʥʦʚʠʭ ʢʦʨʝʣʘʮʠʦʥʠʭ ʢʦʝʬʠʮʠʿʝʥʘʪʘ ʢʦʿʠ ʧʦʪʚʨʹʫʿʫ ʨʘʟʣʠʢʝ 

ʫ ʧʨʦʩʪʦʨʥʦʿ ʨʘʩʧʦʜʝʣʠ ʨʘʜʦʥʘ ʠ ʧʦʪʦʤʘʢʘ. ʉʘ ʜʨʫʛʝ ʩʪʨʘʥʝ, ʜʫʛʦʚʨʝʤʝʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʥʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʨʘʜʦʥʘ ʫ ʧʦʜʟʝʤʥʦʿ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʠ ʥʘ ʚʨʝʜʥʦʩʪʠʤʘ ʢʦʿʝ 

ʩʫ ʙʣʠʩʢʝ ʧʨʘʛʫ ʜʝʪʝʢʮʠʿʝ ʚʝ˂ʠʥʝ ʢʦʤʝʨʮʠʿʘʣʥʠʭ ʨʘʜʦʥ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʠʟʛʣʝʜʘ 

ʧʦʜʝʩʥʘ ʢʘʦ ʥʝʢʘ ʚʨʩʪʘ ʨʘʜʦʥʩʢʝ ʢʦʤʦʨʝ ʟʘ ʪʝʩʪʠʨʘˁʘ ʦʩʝʪˀʠʚʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

 

6. ɿʘʭʚʘʣʥʠʮʘ 

ʆʚʘʿ ʨʘʜ ʿʝ ʨʝaʣʠʟʦʚʘʥ ʫʟ ʧʦʜʨʰʢʫ ʄʠʥʠʩʪʘʨʩʪʚʘ ʧʨʦʩʚʝʪʝ, ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʰʢʦʛ 

ʨʘʟʚʦʿʘ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʙʠʿʝ ʫ ʦʢʚʠʨʫ ʧʨʦʿʝʢʪʘ ʧʦʜ ʙʨʦʿʝʤ III 43002. 
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ABSTRACT 

The most important background source in low-level gamma-ray spectrometry is radon 

which additionally causes background variability. Intensive daily radon variation at the 

same time with daily variation of gamma-ray background was already measured in our 

ground level laboratory. The new simultaneously measurements of radon concentration 

and gamma-ray background performed in the underground low-background level 

laboratory in Belgrade (UL) and correlation between them in a wide range of radon 

concentration was analyzed. A lot of preliminary measurements of radon inside the UL 

were done including spatial distribution testing of radon concentration after 6 months of 

track detectors exposition as well as simultaneously radon and its progenies 

measurements inside and outside of lead shielding of the germanium detector. Finally, 

correlation between gamma-ray background and radon variability was tested in the UL 

using two unshielded germanium detectors and single radon monitor. The testing was 

done during transition of ventilation on/off regime and correlation coefficients between 

radon concentration and intensities of 352keV and 609keV postradon lines were 

calculated for a rising part of ventilation off regime. As the majority of commercial 

available active radon detectors have sensitivity threshold of radon detection of about 10 

Bqm
-3

 hence that radon atmosphere inside the underground laboratory with long-term 

low radon concentration seems to be suitable for some kind of radon chamber. 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/0265931X
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SADRĢAJ 

Multivarijantni metodi omoguĺavaju ispitivanje korelacija velikog broja meteoroloġkih 

parametara i koncentracije radona. Pokazano je da multivarijantne metode za 

klasifikaciju i regresiju daju dobre rezultate koji su znaļajni pri prouļavanju varijacje 

radona u zatvorenim prostorijama. Od 12 razliļitih metoda BDT se pokazao kao 

najefikasniji. U okviru ovog rada biĺe viġe reļi o toj metodi. 

 

1. Uvod 

Radioaktivne emanacije, radon (
222

Rn) i toron (
220

Rn) predstavljaju predmet intenzivnih 

istraģivanja, od otkriĺa 1900. godine sve do danaġnjih dana. U ġirem smislu, ova 

istraģivanja spadaju u domen radijacione fizike, meĽutim od pre nekoliko decenija 

predmet istraģivanja radioaktivnih emanacija obuhvata veĺi broj nauļnih disciplina 

(geofizika, seizmologija, medicinska fizika, dozimetrija, zaġtita od zraļenja) ġto celoj 

problematici daje jedan multidisciplinaran karakter. Istraģivanja dinamike radona u 

razliļitim sredinama, naroļito u zatvorenim prostorijama, imaju veliki znaļaj kako sa 

aspekta zaġtite od jonizujuĺih zraļenja tako i sa projektovanjem mera za njegovu 

redukciju. To predstavlja dosta sloģen zadatak. Dosadaġnji rezultati i mnogobrojni 

modeli ponaġanja radona u zatvorenim prostorijama ukazuju na svu kompleksnost, pre 

svega u predviĽanju varijabilnosti radona, iz prostog razloga ġto u toj zavisnosti 

uļestvuje veliki broj parametara. Koncentracija radona unutar zatvorenih prostorija 

zavisi od velikog broja faktora koji pored meteoroloġkih parametara ukljuļuje lokalnu 

geologiju, permeabilnost zemljiġta, graĽevinski materijal od koga je izgraĽen objekat 

kao i same ģivotne navike ljudi. Svi ovi faktori utiļu na varijacij koncentracije radona, 

pa je s toga vaģno prouļiti njihovu korelaciju. Do danas je razvijeno nekoliko modela 

koji opisuju ponaġanje radona u zatvorenim prostorijama [1], [2], [3]. Varijacija 

koncentracije radona zavisi od varijacije viġe meteoroloġkih parametara. U ovom radu 

biĺe reļi o najefikasnijem metodu u okviru TMVA (Toolkit for Multi Variate  Analysis) 

koji na najbolji naĺin odreĽuje korelaciju koncentracije radona unutar zatvorenih 

prostorija i razliļitih klimatskih varijabli. U prethodnim radovima prikazan je naļin na 

koji je odredjen najefikasniji metod [4]. Primenom regresione analize u okviru istog 

TMVA paketa, moguĺe je sa prihvatljivom taļnoġĺu predviĽanje varijabilnosti 

koncentracije radona, a na osnovu varijacije meteoroloġkih parametara. 

 

2. Kratkotrajna m erenja koncentracije radona u laboratorijskim i realnim 

uslovima 

Postoji veliki broj metoda za odreĽivanje koncentracije radona u vazduhu, vodi i 

zemljiġtu. Metode merenja se mogu klasifikovati na razliļite naļine u zavisnosti od 

primenjenih kriterijuma. Pogodno je uzeti podelu u zavisnosti od naļina i duģine 

trajanja merenja koncentracije radona. 

mailto:jecafi@gmail.com
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1. Trenutno uzorkovanje izvodi se u kratkom vremenskom periodu (nekoliko minuta) u 

poreĽenju sa vremenskim rasponom fluktuacije koncentracije radona. 

2. Kontinualno i aktivno uzorkovanje vrġi se automatski u kratkim vremenskim 

intervalima tokom jednog duģeg vremenskog perioda. 

3. Integralno uzorkovanje bazira se na prikupljanju svih dogaĽaja koji su se desili tokom 

duģeg vremenskog perioda koji moģe biti izmeĽu nekoliko dana i nekoliko meseci. 

Za potrebe odredjivanja najboljeg metoda iskoriġĺeni su rezultati dobijeni merenjima u  

niskofonskoj laboratoriji Instituta u Zemunu i u jednoj porodiļnoj kuĺi. Vremenske 

serije merenih koncentracija radona, temperature, atmosferskog pritiska i relativne 

vlaģnosti dobijene su pomoĺu ureĽaja SN1029 (proizvoĽaļa Sun Nuclear Corporation). 

To je merni ureĽaj jednostavne konstrukcije i primene u praksi. U suġtini, radi se o 

brojaļu sa dodatkom senzora za merenje meteoroloġkih parametara. Nedostatak ureĽaja 

je nemoguĺnost merenja koncentracije radona u zemljiġtu i vodi. Operater moģe podesiti 

vremenske sekvence od 0.5 sati do 24 sati. Jedan ciklus merenja moģe trajati 1000 sati 

ili ukupno 720 vremenskih sekvenci (broj sukcesivnih merenja, odnosno taļaka u 

vremenskoj seriji). 

Od 2008. godine, rade se kratkotrajna merenja koncentracije radona u niskofonskoj 

podzemnoj laboratoriji u Institutu za fiziku u Zemunu. Ova metoda se koristi za 

dobijanje vremenskih serija koncentracija radona u datoj sredini. Dobijeni rezultati su 

publikovani u nekoliko radova u meĽunarodnim nauļnim ļasopisima [5], [6], [7]. 

Tokom merenja radila je ventilacija i moģe se reĺi da su meteoroloġki parametri u 

laboratoriji bili mnogo stabilniji nego u kuĺi. Meteoroloġki podaci izmereni za taj 

vremenski interval preuzeti su sa meteoroloġke stanice koja je locirana 4 km od  

laboratorije. 

Merenje koncentracije radona vrġeno je i u dnevnoj sobi porodiļne kuĺe koja je 

izgradjena od standardnih materijala (cigla, beton, malter) i izolovana je stiroporom. 

Merenje je izvrġeno u periodu od 3. juna do 3. jula 2013. godine pri ļemu je merena 

koncentracija radona, temperatura, pritisak i relativna vlaģnost vazduha u samoj 

prostoriji. Vrednosti meteoroloġkih faktora u tom periodu dobijene su iz automatske 

meteoroloġke stanice locirane 400 m od kuĺe u kojoj je vrġeno merenje. U obzir su uzeti 

sledeĺi meteoroloġki parametri: spoljaġnja temperatura vazduha, pritisak i vlaģnost 

vazduha, zraļenje sunca, brzina vetra na visini od 10 m iznad povrġine zemlje, 

padavine, isparavanja i temperatura i vlaģnost zemlje na dubinama od 10 cm, 20 cm, 30 

cm i 50 cm. 
 

3. Korelaciona i regresiona analiza dobijenih rezultata 

Pri obradi podataka koriġĺene su MVA analize koje su implementirane kao deo 

programskog paketa ROOT [8]. ROOT sadrģi, pored programa za analizu podataka, i 

programe za multivarijantnu analizu (The Toolkit for Multivariate Analysis - TMVA) 

[9]. Sve multivarijantne tehnike u TMVA pripadaju familiji algoritama "nadgledanog 

uļenja". Nadgledano uļenje rezultira u dobijanju algoritma za "mapiranje" 

(aproksimiranje) izlazne funkcionalne zavisnosti. Put do dobrog algoritma je uļenje 

treniranjem, a srģ treniranja je koriġĺenje skupa ulaznih varijabli (npr.  atmosferske 

varijable) sa poznatim izlaznim vrednostima (npr. koncentracijom radona).  Rezultujuĺa 

izlazna funkcionalna zavisnost moģe biti, jednostavno, skup "odluka", tj. uslova na 

vrednosti ulaznih podataka, kojim klasifikujemo izlazne vrednosti. Ļeġĺe, traga se za 

nekom aproksimativnom funkcionalnom zavisnoġĺu, sa uslovom da ova zavisnost daje 

izlazne vrednosti sa nekom proizvoljnom taļnoġĺu. OdreĽivanje korelacionih 
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koeficijenata sluģi kako bi bili u moguĺnosti da odaberemo varijable koje imaju najjaļu 

korelaciju sa koncentracijom radona. U tabeli 1 navedene su neke od meteoroloġkih 

varijabli poreĽane po njihovoj vaģnosti.  

Tabela 1. Rangiranje BDT ulaznih varijabli 

 

 

 

 

 

Multivarijantnim metodama unutar paketa TMVA u ROOT-u moģe se tragati za 

multivarijativnom aproksimacijom funkionalne zavisnosti koncentracije radona i 

meteoroloġkih varijabli klasifikacijom odbroja radona. Pri obradi podataka koriġĺeno je 

nekoliko multivarijantnih metoda od kojih se najbolje pokazao BDT (Boosted Decision 

Tree), ġto se moģe videti na slici 1. 

 
Slika 1. ROC-Krive za razliļite MVA metode 

 

BDT se pokazao kao najefikasniji metod za klasifikaciju ulaznih podataka i u sluļaju 

podataka dobijenuh iz kuĺe kao i onih dobijenih merenjem u podzemnoj niskofonskoj 

laboratoriji. Najbolji multivarijantni regresioni metod je takodje u oba sluļaja BDT.  

Na slici 2 moģe se videti korelaciona matrica u kojoj je prikazana korelacija izmedju 

svih parametara. 

Variable 
Variable 

importance 

Temperatura zemljiġta na dubini od 10cm 1,37 10
-1 

Temperatura spoljaġnjeg vazduha 7,40 10
-2
 

p(spolj) - p(radon monitor) 6,51 10
-2
 

Vlaģnost spoljaġnjeg vazduha 6,40 10
-2
 

Temperatura zemljiġta na dubini od 50cm 4,68 10
-2
 

Brzina vetra na visini od 10m 3,87 10
-2
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Slika 2. Korelaciona matrica radona i meteo varijabli u podzemnoj niskofonskoj 

laboratoriji  

 

 
Slika 3. Korelaciona matrica radona i meteo varijabli u porodiļnoj kuĺi 

 

Primenom regresione analize u okviru istog TMVA paketa, a za isti skup merenih 

koncentracija radona i meteo parametara u niskofonskoj podzemnoj laboratoriji i 

porodiļnoj kucӢi u Srbiji, dobijeni su rezultati koji su prikazani na slici 4. 
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Slika 4. PredviĽanje koncentracije radona na osnovu meteo parametara 

koriġĺenjem regresione analize u okviru TMVA paketa u niskofonskoj podzemnoj 

laboratoriji (gore) i porodiļnoj kuĺi (dole) 

 

4. Zakljuļak 

Korelaciona i regresiona analiza varijabilnosti radona primenom multivarijantnih 

metoda, realizovana u softverskom paketu TMVA, primenjena na analizu varijacije 

koncentracije radona sa klimatskim varijablama u niskofonskoj podzemnoj laboratoriji i 

porodiļnoj kuĺi u Srbiji, pokazala je potencijalnu korisnost ovih metoda. Ļini se da se 

metoda moģe koristiti sa dovoljnom taļnoġcӢu (oko 15 %) za predviĽanje koncentracije 

radona, a na osnovu meteoroloġkih parametara dobijenih iz obliģnjih meteoroloġkih 

stanica. 
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ABSTRACT 

Multivariate methods provide testing the correlation of a large number of 

meteorological parameters and concentrations of radon. It is shown that multivariate 

methods for classification and regression give good results, which are important for the 

study of indoor radon variation. BDT has proven to be the most effective method of 12 

different methods that have been tested. In this work, there will be more to say about 

this method. 
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1. INTRODUCTION  

A procedure for the determination of 
222

Rn in environmental water samples using liquid 

scintillation counting (LSC) was applied and optimized. The procedure was compared 

with RAD 7 radon detector measurements. 
226

Ra content in the water was determined by 

gamma-ray spectroscopy. Applications to drinking waters with annual effective dose for 

ingestion and inhalation for adults are presented.  

 

2. EXPERIMENTAL   

For radon determination in drinking water from groundwater and surface water sources 

by LSC, the EPA Method 913.0 [1] was used. According to EPA Method 913.0 [1], for 

calibration and standardization the Radium Solution Method was used, where standard 

of 100 ml 
226

Ra in water was prepared such that the final activity was approximately 1,3 

kBql
-1. A standard radioactive source activity (aqueous solution of 

226
Ra) produced from 

Czech Metrology Institute, Inspectorate for Ionizing Radiation, was used for 

instrumentôs calibration, certified activity A(
226

Ra) = 37,472 Bq·ml
-1 with combined 

standard uncertainty 0,5%, reference date 1/10/2013. According to this single phase 

method, 10 ml of the diluted standard was transferred into the 20 ml scintillation vial 

(20ml high performance glass vials, Perkin Elmer), to which has been added 10 ml of 

miscible scintillation cocktail OptiPhase HiSafe 3. The background samples were 

prepared using 10 ml of distillated water. The standards and background samples were 

set aside for a 30 days to allow radon to attain secular equilibrium. Radon diffused from 

the sample into scintillation cocktail from which it has a much greater affinity than for 

water. The standards were counted for 50 minutes in a liquid scintillation counter 

Quantulus 1220 equipped with PSA circuit for energy discrimination for alpha particles 

in order to determine calibration factor CF. For radon determination in drinking waters, 

10 ml of water sample was pipetted into a glass scintillation vial to which it had been 

added 10 ml of scintillation cocktail. The samples were shaken and set aside in the dark 

for at least three hours to equilibrate the radon progeny and dark adapt before counting. 

Verification of results obtained with standard EPA Method 913.0 was done with set of 

standard referential 
226

Ra sources. 

For optimal window selection, radon standard with activity 1,28 Bq ml
-1

 was prepared 

and counted for 5 minutes. The region of greatest alpha activity is the region by two 

large peaks at the high end of the energy spectrum. The optimal window was formed by 

extending the region by 10% on each side of the alpha peaks, and set from channels 

420-780. The spectra were acquired by WinQ and analyzed by Easy View software by 

Perkin Elmer. 

mailto:natasa.todorovic@df.uns.ac.rs
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Calibration factor CF [min
-1

 Bq
-1

] which represents counting efficiency for 
226

Ra was 

calculated using the following formula: 

 

              ὅὊ=
Ὓ ὄ

ὅ Ͻ ὠ
  ,                                    (1) 

 

where S [min
-1

] is the counting rate of standard, B [min
-1
] is background count rate, C 

[Bq l
-1

] is the concentration of 
226

Ra standard and V [l] is volume of standard used.  

Activity of 
222

Rn in the water sample A [Bq l
-1

] and 2s uncertainty (95% CI) were 

obtained using equations: 

      ὃ Ὑὲ222 =
Ὃ ὄ

ὅὊϽὈϽὠ
  ,    2ʎ=

2  
Ὃ

ὝὋ
+
ὄ

Ὕὄ
 

1/ 2

ὅὊϽὈϽὠ
 ,                 (2) 

 

where G [min
-1

] is gross counting rate of the sample, Ὀ= exp
ln 2

Ὕ1 2ϳ
ὸ is decay 

correction factor for 
222

Rn calculated for ὸ, time between the collection and midpoint of 

counting period, T1/2(
222

Rn) = 3,824 days, and V [l]  is volume of the sample, TB and TG 

are duration of the background and sample counting [min]. The minimum detectable 

activity (MDA) [Bq l
-1

] was evaluated using the following formula: 

 

            ὓὈὃ=
2.83

ὅὊϽὈϽὠ

ὄ

Ὕὄ
 .                              (3) 

 

The minimum detectable activity (MDA) achieved for different periods of measuring 

time according to expression (3) was calculated to be approximately 0,029 BqĀl
-1

 for 

total counting time of 300 minutes.  

For radon determination by RAD 7 detector, the samples were collected using the 

techniques proposed by the manufacturer [2]. In the measurement, a 250 ml vial was 

taken for radon concentration less than 100 Bq l
-1
. If expected radon concentrations are 

higher than 100 Bq l
-1

, a 40 ml vial should be used. Factors that affect the measurement 

accuracy and precision of RAD 7 radon detector are the sampling technique, sample 

concentration, sample size, counting time, temperature, relative humidity and 

background effects [2]. A relative humidity showed the greatest impact on measurement 

error in the presented results, since it reduces the efficiency of collection of the 
218

Po 

atoms formed when radon decays inside the chamber. For accurate readings, the RAD7 

should be dried out thoroughly before making the measurement, se the relative humidity 

inside the instrument could stay below 10% for the entire 30 min of the measurement. 

The most significant background effect in the RAD-H2O are counts from radon 

daughters and traces of radon left from previous measurements, especially after very 

active 
222

Rn sample measurement.  

For background determination, a water sample containing no radon (the distilled water 

sample, left closed and undisturbed for more than 4 weeks was used as a radon-free 

sample) was measured. The background sample was measured several times using the 

same protocol. The relative humidity during measurements was less than 8%. The 

minimal detectable activity (MDA) was found to be 0,1 Bql
-1

. It is possible to achieve a 

background this low if all radon and its progeny were completely eliminated from the 

system before measurement [2]. 
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The radon content of the water, at the time of the analysis, is the mean value shown in 

the printout. This value takes into account the calibration of the RAD7, the size of the 

sample vial and the total volume of the closed air loop, as set up [2]. If a sample is 

analyzed at a later time (rather than immediately), the sample's radon concentration will 

decline due to the radioactive decay. It is necessary to correct the result for the sample's 

decay from the time the sample was drawn to the time the sample was counted [2]. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Results of 
222

Rn activity measurements by LSC technique were obtained with the 

following variables: B=0,326 cpm, TB = 300 min, TG = 50 min, CF = (252,2°2,7) cpm 

Bq
-1

, PSA = 68, OptiPhase HiSafe 3 cocktail used. Measurements on RAD7 detector 

were done using Wat 250 protocol (average radon concentration was obtained from four 

5 min cycles of measurement), while keeping humidity < 8%. 

From obtained results of 
222

Rn measurements in 15 water samples with different 
222

Rn 

activity, correlation between two techniques applied for measurements of 
222

Rn in water 

samples (A < 400 Bql
-1

) could be determined (Figure 1). There is reasonable agreement 

(within statistical uncertainties) between the various techniques in most cases, while 

disagreements most likely come from systematic uncertainties associated with sampling 

procedures. Discrepancy in determined activities between the two techniques becomes 

more evident with increased 
222

Rn activities in water.  

1 10 100

1
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100

 y = 0.756(5) x

 R
2
 = 0.9993

 

 

R
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D
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 [
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q
 l-1

]

LSC - A [Bq l
-1
]  

Figure 1. Correlation between two techniques applied for measurements of 
222

Rn in water 

samples (A < 400 Bql
-1
) in log-log scale. The solid line represents linear fit (least-squares 

minimization procedure) 

From the slope (y = 0,756 x) (Figure 1) it can be concluded that LSC technique gives in 

general higher activity concentrations for about 30% than RAD 7 spectrometer. The 

interpretation of shown results could be that RAD7 is not properly calibrated for higher 

activities measurements, since USA reference level of 
222

Rn concentrations in water is 

only 11,1 Bq l
-1

 [3]. RAD7 RAD H2O manual [2] also provided the comparison 

between RAD H2O and LSC method. In experiments presented in this paper, Quantulus 

achieved for two orders of magnitude lower background (0.326 cpm) than in [2] and 

LLD=0.029 BqĀl
-1

 for 300 min counting time which is one order of magnitude lower 

than in [2]. 
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Calculated activities as well as an assessment of effective doses [4] (based on LSC 

measurements) received by population from drinking waters in Novi Sad and from 

Kopaonik are displayed in Tables 1 and 2, respectively. Comparing the measured 
222

Rn 

concentrations with the reference level of 100 Bq l
-1
 [5], it can be concluded that the 

drinking waters from public water supply in Novi Sad and in Kopaonik do not contain 

elevated concentrations of radon, except water KRn01 from ñMarine vodeò fountain in 

Kopaonik.  

Table 1. Determination of 
222

Rn activities (with 2s counting uncertainty, 95% CI) 

and annual effective doses in fountain waters in Novi Sad  

 

Fountain sample 

A [Bq l
-1
] 

RAD7 result 

A [Bq l
-1
] 

Quantulus 

result 

E [mSv yr
-1
] 

Ingestion 

E [mSv yr
-1
] 

Inhalation 

tap water 1.8°0.8 2.29°0.29 0.020°0.006 0.0057°0.0016 

Spens 13.1°0.7 13.4°0.7 0.10°0.07 0.033°0.0023 

Ribarsko ostrvo 18.0°2.2 22.8°0.9 0.17°0.15 0.06°0.05 

Limanski park  16.20°1.0 23.7°0.9 0.17°0.15 0.06°0.05 

 

 

Table 2. Mapping of 
222

Rn activity (with 2s counting uncertainty, 95% CI) and 

annual effective doses in drinking waters Kopaonik mountain 

 

Sample 

location 

A [Bq l
-1
] 

RAD7 

result 

A [Bq l
-1
] 

Quantulus 

result 

E [mSv yr
-1
] 

Ingestion 

E [mSv yr
-1
] 

Inhalation 

KRn 01 82°0.4 100.8°0.6 0.7°0.4 0.25°0.15 

KRn 02 20°0.8 25.2°0.7 0.18°0.13 0.06°0.04 

KRn 03 1.1°0.6 1.3°0.3 0.010°0.003 0.0034°0.0010 

KRn 04 15.0°0.7 13.6°0.7 0.10°0.07 0.0034°0.0024 

 

The 
226

Ra content of the tap water and few fountain water samples was determined by 

gamma-spectrometry measurements using the HPGe spectrometer, Table 3. According 

to the legislation of Republic of Serbia [6], the derived concentration of  
226

Ra in 

drinking water is 0.49 Bql
-1

. All activity concentrations for measured radionuclides 
226

Ra and 
222

Rn are lower than the legally established levels for radionuclide content in 

drinking water in Serbia, so the water from public fountains in Novi Sad is safe for 

consumption from radioactivity point of view. Because of the urge of measurements, all 

the samples were measured on gamma-spectrometer immediately after collection. It is 

certain that A(
226

Ra) results will be about 20% higher after reaching equilibrium with 
222

Rn. The detected higher content of 
226

Ra (
222

Rn parent) in Table 3 corresponds to 

higher 
222

Rn concentrations detected by LSC in samples Ribarsko ostrvo, Limanski park 

(Table 1), it can be concluded that 
222

Rn in drinking water from public fountains could 

result from 
226

Ra content in water. Correlation between activity concentrations of 
226

Ra 

and
 222

Rn, based only on few samples given in Table 3, is presented in Figure 2. More 

accurate analysis should involve more data with significant number of samples.  
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Table 3. 
226

Ra content of drinking waters, HPGe gamma-spectrometric 

measurements. 

 

Sample 

226
Ra activity  

concentration 

A [mBq l
-1
] 

Tap water (Novi Sad) 1.5°1.2 

Limanski park  180°70 

Ribarsko ostrvo 160°60 

S. Karlovci 47°10 

V. Remeta 32°26 

0 50 100 150 200 250

0

5

10

15

20

25

y = 0.135(8) x

R
2
 = 0.9685

 

 

 A
 (2

2
2
R

n
) 

[ 
B

q
 l-1

 ]

 A (
226

Ra) [ mBq l
-1
 ]

 
Figure 2. Correlation between activity concentrations of 

226
Ra and

 222
Rn. The solid 

line represents linear fit (least-squares minimization procedure) with 95% 

confidence limits 

 

4. CONCLUSION   
Ultra-low level LS counting coupled to alpha-beta discrimination allows rapid and 

simple simultaneous determination of gross alpha and beta activities and therefore it can 

be applied to 
222

Rn activity determination in waters. Radon diffusion from the sample 

into scintillator cocktail for which it has a much greater affinity than for water ensures 

good efficiency collection.PSA parameter must be fixed while CF determination and 

sample counting, in which case PSA value itself will not influence 
222

Rn determination. 

A minimum detectable activity of 0,029 Bq l
-1

 in 10 ml of water sample has been 

achieved in glass vials during 300 minutes of measurement time. 

Calibration coefficient from the LSC and RAD7 measurements from Figure 1 (y = 

0,756 x) indicates that LSC technique gives in general higher activity concentrations for 

about 30% than RAD 7 spectrometer. Some of the measurements might be associated 

with systematic uncertainties most likely associated with sampling. 
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Detected 
222

Rn in drinking waters from public fountains could result from its 
226

Ra 

water content, as concluded from the measured activity concentration of 
226

Ra with 

HPGe gamma-spectrometer in those samples (Tables 1, 2, 3). 

All measured activity concentrations and annual doses are well under the legally defined 

limits [5,6], so the drinking water from Novi Sad and Kopaonik mountain water supply 

is safe for consumption from the radioactivity point of view, except water KRn01 from 

ñMarine vodeò fountain in Kopaonik.  
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A procedure for the determination of 
222

Rn in environmental water samples using liquid 

scintillation counting (LSC) was applied and optimized.  For radon determination in 

drinking water from groundwater and surface water sources by LSC, the EPA Method 

913.0 was used. A minimum detectable activity of 0.029 Bq l
-1

 in a 20 ml glass vial (10 

ml water sample mixed with 10 ml of liquid scintillation cocktail) has been achieved 

during 300 minutes of measurement time. The procedure was compared with RAD 7 

radon detector measurements. Factors that affect the measurement accuracy and 

precision of RAD 7 radon detector are the sampling technique, sample concentration, 

sample size, counting time, temperature, relative humidity and background effects. The 

minimal detectable activity (MDA) for RAD 7 technique was found to be 0,1 Bql
-1

. 

From obtained results of 
222

Rn measurements in 15 water samples with different 
222

Rn 

activity, correlation between two techniques applied for measurements of 
222

Rn in water 

samples (A < 400 Bql
-1

) could be determined. There is reasonable agreement (within 

statistical uncertainties) between the various techniques in most cases, while 

disagreements most likely come from systematic uncertainties associated with sampling 

procedures. Discrepancy in determined activities between the two techniques becomes 

more evident with increased 
222

Rn activities in water. 

LSC technique gives in general higher activity concentrations for about 30% than RAD 

7 spectrometer. The interpretation of shown results could be that RAD7 is not properly 

calibrated for higher activities measurements, since USA reference level of 
222

Rn 

concentrations in water is only 11,1 Bql
-1

 (US EPA, Proposed Radon in Drinking Water 

Regulation). 

Detected 
222

Rn in drinking waters from public fountains could result from its 
226

Ra 

water content, as concluded from the measured activity concentration of 
226

Ra with 

HPGe gamma-spectrometer in those samples.All measured activity concentrations and 

annual doses are well under the legally defined limits, so the drinking water from Novi 

Sad and Kopaonik mountain water is safe for consumption from the radioactivity point 

of view. 
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PERIFERNE DOZE U RADIOTERAPIJI ï PRIKAZ AKTIVNOSTI RA DNE 

GRUPE 9 EURADOS-A 
 

Saveta MILJANIĹ u ime radne grupe 9 EURADOS-a  

Institut RuĽer Boġkoviĺ, Zagreb, Hrvatska, saveta@irb.hr 

SADRĢAJ 

Motivacija radne grupe 9 (WG9): ñRadiation Dosimetry in Radiotherapyò EURADOS-

a je procjena nepoģeljne doze koju prima pacijent izvan ciljanog volumena tumora 

prilikom radioterapije kao podloga za procjene odgovarajuĺih rizika sekundarnog 

karcinoma. Ovaj skraĺeni pregled dozimetrijskih mjerenja obavljenih unatrag nekoliko 

godina koncentriran je na dozimetrijske metode za mjerenje perifernih doza u vodenim 

fantomima i antropomorfnim djeļjim fantomima uz koriġtenje razliļitih tipova 

dozimetara za mjerenje doza fotona i neutrona. Karakteristike dozimetara i njihova 

kalibracija obavljene su u standardnom dozimetrijskom laboratoriju, a zatim su 

obavljena mjerenja simulacije tumora prostate uz koriġtenje razliļitih modaliteta 

radioterapijskog ozraļivanja. Prikazani su i odabrani preliminarni rezultati simulacije 

radioterapije tumora mozga kod djece.  

 

1. Uvod 

Najveĺi izazov u radioterapiji ili bilo kojoj terapiji karcinoma je postiĺi najveĺu 

vjerojatnost izljeļenja uz najmanje negativnih efekata. Najednostavniji naļun poveĺanja 

tog terapijskog omjera u radioterapiji bio bi da se dovoljnom dozom zraļenja obuhvate 

sve stanice karcinoma dok se istovremeno ġtedi okolno zdravo tkivo. Indukcija 

karcinoma nakon ozraļenja (sekundarni karcinom) odavno je poznata iako odreĽivanje 

vjerojatnosti rizika karcinogeneze zraļenjem nije sasvim objaġnjeno. Na ukupni rizik 

pojave karcinoma utjeļu doze (tzv. periferne dose) koje su primili radioosjetljivi organi 

udaljeni od ciljanog volumena. Poboljġanja u tretmanu karcinoma poveĺava vrijeme 

preģivljavanja i tako se u buduĺnosti moģe oļekivati poveĺanje pojave sekundarnog 

karcinoma. Istovremeno, razvoj radioterapijskih modaliteta kao ġto su radioterapija 

moduliranog intenziteta (ĂIntensity-Modulated Radiation Therapyñ, IMRT), ĂImage-

Guided Radiotherapyñ (IGRT) i daljnje usklaĽivanje u predaji doze, npr. Tomoterapija i 

ĂVolumetric Modulated Arc Therapyñ (VMAT)  mogu za posljedicu imati poveĺanje 

ozraļenja cijelog tijela. MeĽutim, joġ uvijek nema dovoljno podataka o usporednim 

mjerenjima perifernih doza za moderne radioterapijske modalitete da bi se mogao 

ispitati njihov utjecaj na pojavu sekundarnog oboljenja.  

Motivacija WG 9: ĂRadiation Dosimetry in Radiotherapyñ EURADOS-a (European 

Radiation Dosimetry Group, www. eurados.org) je procjena neģeljene doze izvan 

ciljanog volumena u radioterapiji i pripadajuĺeg rizika pojave sekundarnog karcinoma.  

Glavni udjeli u perifernim dozama potjeļu od (i) rasprġenog zraļenja od interakcija 

primarnih snopova s pacijentom; (ii) rasprġenog zraļenja od ureĽaja za zraļenje (glava, 

kolimator) i (iii) curenje (leakage) iz mete. Vaģno je istaĺi da je za odreĽivanje izlaganja 

cijelog tijela pacijenta potrebno eksperimentalno mjerenje doza jer je poznato da je 

toļnost programa za planiranje tretmana (TPS) to manje pouzdana kako se poveĺava 

udaljenost od volumena tretmana [1]. Dva dodatna ograniļenja TPS-a su (i) da curenje 

zraļenja kroz glavu akceleratora nije uvijek uzeto u obzir i (ii) da moguĺa 

fotoneutronska kontaminacija X-zraļenja ili elektronskog snopa nije ukljuļena. Za 

izlazne energije veĺe od oko 8 MV postoji udio doze od brzih neutrona iz reakcija (ɔ,n) 
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u materijalima visokog Z u glavi akceleratora. Nakon spektralne degradacije prolazom 

kroz masivnu zaġtitu i sisteme kolimatora te viġestrukih rasprġenja u okolini 

akceleratora, konaļni rezultat je ġiroko polje polienergijskih neutrona s jakom 

prostornom ovisnoġĺu spektra [2].  

Dozimetrijski eksperimenti radne grupe 9 do sada su proġli sljedeĺe faze: 

(i) Mjerenja su zapoļela u jedinici za kalibracije dozimetara u radioterapiji francuskog 

nacionalnog metroloġkog laboratorija za ionizirajuĺe zraļenje, CEA/LIST Laboratoire 

National Henri Becquerel (LNHB),. Cilj je bio evaluacija aktualnih metoda mjerenja 

trodimenzionalne raspodjele doza u ciljanom volumenu i oko njega kao i odreĽivanje 

komponenti doza u vodenom tanku (slika 1) koji je simulirao tijelo ozraļeno 

medicinskim linearnim akceleratorom. 

(ii) U kliniļkim simulacijama koje su slijedile za modeliranje je odabran karcinom 

prostate. Simulirana su ļetiri tipa tretmana prostate: 3D konformalna radioterapija (3D 

CRT), IMRT, VMAT i Tomoterapija. Ozraļivanja su obavljena u dva centra: University 

Hospital of Santa Chiara, Pisa, Italija i Centre of Oncology M. Skğodowska-Curie 

Memorial Institute, Krakow, Poljska. Dozimetrijska mjerenja su obavljena u fantomu 

nazvanom BOMAB prema izvornom fantomu tog tipa (BOttle Mannikin ABsorber 

phantom [3]). Iako je ovaj fantom realistiļniji od vodenog tanka za simulacije nekih 

kliniļkih tretmana (slika 2), rezultati mjerenja u ovom fantomu korisni su prije svega za 

usporedbu s algoritmima za raļunanje doze i za usporedbu razliļitih dozimetara.  

(iii) Sljedeĺi skup eksperimenata posveĺen je djeļjoj fotonskoj radioterapiji. Zbog 

pretpostavke da ĺe doģivjeti dob kada se javljaju sekundarni karcinomi uzrokovani 

zraļenjem, kao i veĺe osjetljivosti na zraļenje u odnosu na odraslu populaciju, 

dozimetrijska mjerenja i moguĺnost procjene rizika za djeļju populaciju su iznimno 

vaģna. Mjerenja su obavljena u antropomorfnim djeļjim fantomima koji imaju organe 

ekvivalentne tkivu. Koriġtena su dva tipa fantoma koji odgovaraju dobi od 5 i 10 godina 

Simulirana su tri razliļita radioterapijska tretmana karcinoma mozga (3D CRT, IMRT i 

gama-noģ) te kraniospinalno ozraļenje (3D CRT). 

(iv) Uz fotonsku radioterapiju eksperimenti su nastavljeni uz primjenu protonske 

radioterapije. Radioterapija tumora snopom protona pripada hadronskim terapijama koje 

se osnivaju na nuklearnim ļesticama (protonima, neutronima i lakim ionima) za tretman 

ranih i uznapredovalih tumora. Dobrobiti ove terapije se osnivaju na fizikalnim (bolja 

balistiļka toļnost) kao i na bioloġkim razlozima koji rezultiraju u toļnijim i efikasnijim 

ozraļenjem tumora i pri tom smanjenjem doze u okolnom zdravom tkivu. Doze 

apsorbirane u cijelom tijelu su manje nego kod fotonske terapije [4] ali pozornost treba 

obratiti na sekundarne neutrone koji nastaju interakcijama protona. 

Eksperimenti su obavljeni u dva terapijska centra: u Trentu na protonskom ureĽaju s 

aktivnim skeniranjem, IBA, 230 MeV i na uredjaju istih karakteristika u Krakowu. U 

Trentu dozimetri su zraļeni u vodenom fantomu (slika 1), a u Krakowu u 

antropomorfnim djeļjim fantomima koji odgovaraju dobi od 5 i 10 godina. Rezultati 

ovih eksperimenata u pripremi su za objavljivanje i neĺe biti pokazani u ovom pregledu. 

Za mjerenje doza u eksperimentima su koriġteni termoluminescentni (TL), 

radiofotoluminiscentni (RPL) i optiļki stimulirani luminiscentni (OSL) dozimetri. Za 

mjerenje doza fotona koriġteni su LiF TL dozimetri na osnovi 
7
LiF:Mg,Ti (TLD-700 i 

MTS-7), 
nat

LiF (TLD-100, MTS-N i LiF:Mg,Cu,P), a za indikaciju neutronskog 

zraļenja 
6
LiF:Mg,Ti (MTS-6). Koriġtena su dva tipa RPL dozimetara GD-352M (sa Sn 

filterom) i GD302M (bez filtera) [5,6]. Dozimetri su prvo zraļeni u vodenom tanku u 

jednakim uvjetima i rezultati su usporeĽeni s mjerenjima referentne ionizacijske 
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komore. Fotoneutronske doze mjerene su upotrebom Ăsuperheatedñ emulzija (SE) i 

Poly-Allyl -Diglicol-Carbonate (PADC) nuklearnih detektora traga (Universitat 

Autònoma de Barcelona (UAB). Koriġtena su dva tipa SE detektora Ăsuperheated drop 

detectorsñ (SDD - UNIPI) i Ăbubble damage detectorsñ (BDT i BD PND), proizvodnje 

Bubble Technology Industries (BTI) [7]. Za karakterizaciju rasprġenog zraļenja oko 

volumena mete u protonskoj terapiji koriġteni su ĂBonner sphereò spektrometri i razliļiti 

komercijalni aktivni dozimetrijski sistemi [8].  

 

 
 

Slika 1. Vodeni fantom koriġten kod 

zraļenja na kliniļkom linearnom 

akceleratoru u CEA-LIST/LNHB u 

Saclay-u i mjerenjima u protonskom 

snopu u Trentu. 

 
 

Slika 2. BOMAB fantom koriġten u 

mjerenjima raspodjele doza za razliļite 

modalitete fotonske radioterapije u Pisi 

i Krakowu  

 

 

2.Kalibracijska mjerenja u CEA -LIST/LNHB, Saclay  

Prije ozraļivanja na referentnom kliniļkom linearnom akceleratoru fotonski dozimetri 

su kalibrirani u standardnim uvjetima na izvoru 
60

Co kako je opisano u IAEA TRS 398 

(2000) [9]. Zatim su dozimetri usporeĽeni u referentnom snopu kliniļkog linearnog 

akceleratora (Saturn 43) u CEA-LIST/LNHB metroloġkom laboratoriju u Saclay-u 

ozraļenjem u vodenom tanku uz energije od 6, 12 i 20 MV.  

U vodenom fantomu pomoĺu okvira na razliļitim dubinama i cijevi u okvirima 

smjeġtenih na razliļitim visinama bilo je moguĺe trodimenzionalno mjerenje doza. 

Primjer usporedbe dozimetara prikazan je na slici 3. Prikazan je profil mjeren s 4 tipa 

dozimetara i ionizacijskom komorom na 10 cm dubine kod 12 MV [10].  

Veĺi odziv OSL dozimetara za energije niģe od 200 keV precjenjuje doze u podruļju 

rasprġenog zraļenja (poveĺanje je to veĺe ġto je udaljenost od osi snopa veĺa) dok je u 

tom podruļju dobro slaganje izmeĽu TLD, RPL i mjerenja ionizacijskom komorom. 

Udio fluensa i energijskog fluensa za energije niģe od 200 keV raļunat je Monte Carlo 

metodom upotrebom PENELOPE koda [10]. Korekcijski faktori za energijsku ovisnost 

OSL-a koriġteni su u drugom setu eksperimenata kod kliniļkog ozraļivanja.  

Za dozu u izocentru, u usporedbi s ionizacijskom komorom, devijacije TLD-a su manje 

od 1.5 %, za korigirane OSL naĽene su sistematski niģe doze do 4% dok su za RPL 

dozimetar (tip GD-352M) sistematski veĺe doze 13.5%, 23.0% i 27.5% za kvalitete 

zraļenja 6, 12 i 20 MV (na slici 3 to je pokazano za 12 MV). Ova pojava moģe se 

pripisati utjecaju kositrenog filtera koji pokriva RPL detektor. Za mjerenja unutar snopa 

moģe se primijeniti odgovarajuĺa korekcija, a druga moguĺnost je da se u volumenu 
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mete upotrijebe RPL tipovi GD-301 ili GD-302M (bez Sn filtera) koji ne pokazuju veĺe 

doze za visoko energijske fotone [11].  

Usporedba TLD I RPL s ionizacijskom komorom u podruļju perifernih doza (1.5 do 

150 mGy) pokazala je slaganje unutar 3%. 

 

 
 

Slika 3. Usporedba profila mjerenog s 4 tipa pasivnih dozimetara i ionizacijskom 

komorom na 10 cm dubine kod enegije 12 MV. Udaljenosti na x-osi dane su od 

unutarnjeg zida fantoma [10] 

 

3. Kliniļke simulacije radioterapije karcinoma prostate  

Simulacije kliniļkih tretmana obavljene su uz upotrebu modificirane verzije BOMAB 

fantoma razvijenog u University of Pisa [12]. Reproducibilno pozicioniranje dozimetara 

unutar fantoma postignuto je serijom PMMA cijevi. Podaci o modalitetima kliniļkih 

simulacija terapije prostate u dva radioterapijska centra prikazani su u Tablici 1. 

Usporedba dozimetara u BOMAB fantomu u podruļju perifernih doza pokazuju veĺe 

varijacije nego u vodenom tanku. Za razliļite modalitete standardne devijacije srednjih 

vrijednosti mjerenja razliļitih dozimetara bile su u podruļju 6 do 10% [13].  

Usporedba perifernih doza za razliļite modalitete prikazana je slici 4. Ozraļenja uz 

samo jedno polje dana su kao referencijska za usporedbu. Rezultati su prikazani za 

centralnu (Ăprostatañ) cijev.  

Bez ozraļenja s jednim poljem, rezultati pokazuju da omjeri maksimalne 

(Tomoterapija) i minimalne (15 MV 5-field CRT) doze variraju od 2.4 do 3.8 u Pisi i od 

1.6 do 2.4 (najviġe za 6 MV IMRT a najniģe za 18 MV 4-field CRT) u Krakowu. 

Opĺenito, najmanje periferne doze su dobivene za 3D konformalnu terapiju iako se 

usporedbom 18 MV IMRT i 18 MV 4-field CRT u Krakowu moģe vidjeti da je 

DCRT/DIMRT>1 za udaljenosti manje od 15 cm od ruba polja a da je DCRT/DIMRT < 1 za 

udaljenosti veĺe od 15 cm od ruba polja. 

Iz slike 4b) za ozraļenja u Krakowu vidljiv je utjecaj energije za isti modalitet tretmana. 

U svim sluļajevima kako energija raste periferne doze se smanjuju dajuĺi D6MV/D18MV: 

1.3-2.2 za IMRT, D6MV/D18MV: 1.1-1.8 za 4-field CRT i D6MV/D18MV: 1.1-1.3 za 1-field 

10x10 cm
2
. Ekvivalentni rezultati za jedno polje su i u vodenom tanku u Saclay-u [10].  

Usporedba sistema za planiranje tretmana (TPS) i mjerenja dozimetrima za dva 

modaliteta pokazana je na slici 5 [14]. Rezultati mjerenja dozimetara odgovaraju obliku 

krivulja TPS-a ali opĺenito dozimetri pokazuju veĺe doze od TPS kako se udaljenost od 


