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DIGITAL SOCIETY INNO VATION AND OPEN PART ICIPATORY POLICY
IN THE RADIATION PRO TECTION: BIG THINKING

Gordana LAGTOVI L KA-MEDIN
Faculty of Science and Mathematics, University of Montenegro

ABSTRACT
This paper explores sthe opportunities and gives an insight into a new movement in
soci ety, Aidn nga vt aatli osnofic.i allo keep high standar

new policy for integraing digital social innoations into regulatory frameworpen
participatory policy, is required

1. Introduction

There are initiatives in the area of open access, sucBl@sal System Science,
providing scientific evidence to support civil society to collectively engage in societal
actions and policynaking. Another relevant initiative is Digital Science, which has
synergies with Art & ICT, and promotes a conscious diatolgetween technology, the

Arts and societal issues to expand our understanding of techriologyt oday 6s soci
New initiatives launched in Horizon 2020 on Humaentric Digital Age and
Responsible Research and Innovation, aim to promote societal eengaiy gender
equality in research, open innovation content and open ac@é®s. 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 asi gi alal i smevati onso
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 give to this: network effects, collective intelligence, hypennected societies.

Open data increases awareness and coordination, creates new opportunities for
innovation, and strengthens inclusion, participation and, ultimately, humaioeved.

The case ©bSafecaspave a new dimension to the radiation protection by pioneering the
citizen participatory.The number of smart personal devices such\&sarabé things

and Internet of Things thé&cilitate the anywhere/anytime access to the Internet, and to
new services Sacalled Cyber Physical Systems (CPS), are increasin@dan@®ata 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 weldata and emerging technologies will be subjected to
international safety standards and better communicated.

Why do we introducehe concept of societal innovations into the framework of the
radidion protection”Radiation protection iaimed to protect society and it cannot

be successfly understood nor effectively implementedithout humarcentred
approaches. A counterpoint to the -gpwn strategies,imposed by government



agenciesis the bottorup, humarcentred approach that éharacterised by emergent
forms of community intelligencgl]. Relevant bottorup initiatives are the Collective
Awareness Platforms for Sustainability and Social Waton (CAPS) whose
framework[2] we use through our researchorder to explore aewemerging bottom

up approaches in radiation protectidme research gséon in this paper is to explore
andunderstand where and how the next big change can emerge in the field admadiat
protection.

2. Nuclear energy risk andclimate change

As our world becomes increasingly interconnected and very complex, we become
increasingly vulnerable to systematic ri sk
i ncreasingly subject to anthropogenic chan
h a z aaraltaggered 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 natie@inological hazards that arise when
extremenatural 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
release®f dangerous substances [3].

Nuclear industry cannot be anymore seen separately from the challenges induced by
climate changes. Even we accept that nucl e
(not taking into account uranium mining), nuclear industrsigmificantly 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
accident s. Many physi c ahditpatnospleesesire drivenlny t he E
forces that operate on hemispheric, or even planetary, scales and deploy vast amounts of
energy and materials. A femlike asteroid collisions with the Earthhave the potential

to create a global catastrophe not yetesigmced 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
humaninduced modifications of the Eariimosphee 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 &achnological 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 sdtahghtludes global change and
sustainability issues. When we refer to collaboration of human andhuroan actors

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

of making sense of the information they both produtecallaborative 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 sitespecific events capable oégulation by local responses alone. In some instances

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

seal evel s rise, moving of Earthoés plates and
powerful tsunamis andunricanes (dramatic effect seen in Fukushima nuclear accidents



where risk due to environmental changes due to global warming was ignored by
decision policy makers). Human responsibilities to natural andecta (natural
technological) hazards are conneatimbely 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 dsg 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 preadions in a highlydeveloped 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 failities 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? Tlsedanger 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 andtlaeefore political
proving grounds that highlight the degree of care and protection governments afford
citizens in relation to risk exposure and pdst sasters supporto [ 4]
before we know the full effect of the Fukushima disasters. Blesnof nuclear and

chemical di sasters <clearly show how 6di sas
explosion in a nuclear plant and chemical factory and more to failure in the recovery
and accountability process. anifieStdtien offriskk u s hi ma

combining human decisiemaking, technological design, and natural hazards. The
causes of vulnerability that lead to compound disasters are more political and economic
than environmental: understanding and accepting responsibilityhifis essential to
reducing riskof[ 4].

Policymakers must aknowledge and Igalised 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 i®i® 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 monitérshermoluminiscent dosimeters (TLD#).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 ligtecemit
dependent upon the radiation exposure. Mateaig@gexhibiting thermoluminescence in



response to ionizing radiatioAdditionally, the important fact is that TLD measure
only gamma radiation, and cannot measure beta and alpha radiation. No alfietaan
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, 186, 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 fiftgix people had died as a result of the accident. The
IAEA has a confct 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 fratomic, 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 frothe IAEA. Dr Michel Fernex, who worked with

WHO said in 2004 [5]: A ... Six years ago
blocked the proceedings; the truth would have been a disasters for the nuclear
industryo[ 6] . Ho we v accumulated ih gt two decades. ¢nt s h a s

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 tligrglands, so these children and adults

are dependent upon receiving replacement tablets. In 1994, the UN Office for the
Coordination of Human Rights made a tragi ¢
nearly 8.4 million people in Belarus, Ukraine and Raisgere exposed to radiation. ...

Now Agricultural areas covering near 52000 km2 were ruined... Now, roughly 6 million
peopl e | eave i n af fected area. o [ 71 . Fur
Development Prograh Uni t ed Nati ons Ch-UNIGEF)emséisn Fund
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, prieitnedical 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
damae. The results were released on February 23th, 2013, in report ertitiith

risk assessment from nuclear accident after 2011 Great East Japan Earthquake and
Tsunami For general population in wider Fukushima prefecture, across Japan and

b e y o n dpredidietl hsks are low and no observable increases in cancer rates above

baseline rates are anticipatedo, sai d WHO.
word O6anticipated means O6ébe aware of a f u
something;look or war d t o something; do something e

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 cancetthat 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



acknowledgement. New initiatives launched in Horizo8@®06n Humarcentric Digital

Age and Responsible Research and Innovation, aim to promote societal engagement and
innovation content, open access and ethics across all research initiatives. Daggtial s
innovations willalso increase the credibility of reqs 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 radiationtgectbon 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 Asveess 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 senmsesa 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 relatiopshiFor more details about
growing idea behind social innovation we refer telpg. Applying definition of social
innovation in the field of radiation protection and measurement it becomes obvious that
social innovation represents both product and proressvation: to generate a new
product (radiation risk levels; relationship between radiation exposure and health
conseqguences)/service (monitoring, detection) by changing, at the same time, the way in
which this product/service is produced (open parttoiga 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(delfregulated. This is delicate

issue in particular if there was previously asymmetidovfof information between

those who expose/control regulation and those who are imposed to regulation
(protected), and where accountability of regulation depends orbtetdof those who

are Oprotected©o6. The <cont r i productienrf new open
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 knowledecvaaded
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 e f i t society O
firstly by proposing a solution to a specific problem (harnessing of collective
intelligence and gathering the data for radiation petiegision makers). Secondly, the
human responses to radiation, both physical and psychologicatbjected to changes
through partici pat.dhuy, toiachievé success, docial ignbvatomm | ut i
initiatives should be O6socialé in two ways
opening innovative solutions to social issues suctclasate 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. dihmens are not only
engaged in education frameworks of collective awareness platforms but through their



engagement and increase in their awareness the radiation protection association
becomes subjected to the control.

Actuall vy, theateomddsecinalt inemwov but rat her
revolution but with different connotatiorj&]. On the one hand social innovation was
synonymous with radical socialism represented by thinkers such as Fourier, Proudhon,
StSimon, and called for a dsc 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
6al t er nat i v encanfmrmisthansythingonewnd society. In this sense, social
entrepreneurship and the cooperative movem
examples of social innovatiorng]. At present, social innovation-ganerged as a term

that contrasted with téoological 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 inthe 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 awaness platforms are sodiechnical solutions, which rely on
interdisciplinary approaches and met hods.
evaluationd are also linked with coll ecti ve
created in a closedalb, but is cecreated 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
sociceconomic corgnt, 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. Radiatin 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
bottomup approach. The demand from society to reduce risks linked to production and
consumption ohuclear energy can also be a source of innovation. Strict regulations can
even drive out |l ess credible competitors.
independently from any legal expression. Nuclear industry can respond and benefit from

it. In thedevelopment of innovations and new technologies, the first possible salution

and unfortunately the easiest oinevould 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
goodstrategy 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) issaeg@s

the definition and treatment of a regulatory framework for new technologies. At the end,
innovations have to serve social gotdportantly, to keep high standards in radiation
protection a new policy for integrating digital social innovations inggulatory
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 scienfic understandig and opening new views on environmental
impact on humanity, including radiatidruman interactions: multidisciplinarity,
interdisciplinarity and transdisciplinarity. Multidisciplinarity involves sequencing



information, and coordination ofdifferent perspectives and methodologies.
Interdisciplinarity implies a step forward (higher level): to integrate different
perspectives on a common problénradiation induced cancers, which is not well
understandable or reports were controversial ans thatter 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 interactindsog development of a common
language, not necessarily new in itself but used to link discigjpeeific topics and to
foster reciprocal understanding. Importantly, this leads to a blending of disciplinary
boundaries. Finally, transdisciplinarity is arfoof 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 concega integration, and the emergence a new and
revolutionary insight not seen through disciplinary knowledge.

5. Open hardwarein radiaton protection

Open hardwer enable society to innovate. It consists of hardware whose blueprints are
made publicly availe 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 desigrhe 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 Pii platform adaptable to radiation shield with GM
counter



Building blocks

Figure 1. Interplay of robotics and dosimmetry(innovated at course oBasic
measurement in physicsat University of Montenegro).

6. Conclusions

This papegives aninsigt i nt o a new mbiveinmealt 9 ocisalciiernry
Its implication on radiation protection was emphasized. A new applications and devices

are emeringiving 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 $ also required. To keep high standards in radiation protection a new policy for
integraing digital social innoations into regulatory frameworlopen participatory

policy, is required
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RADIATION MONITORING AND DOSE ESTIMATION AROUND THE
FUKUSHIMA NPP THREE YEAR AFTER THE ACCID ENT

Gordana PANTMAjlad EREMI L2 AazZaMADOU I, )
Abdelkader YAICHE “, Djamel TAIEB ERRAHMANI “Jel i ca KALJEVI L
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2) Serbian Radiation Protection and Nuclear Saf&gency, Serbia
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International Atomic Energy Agency agzeda field exercises in April 2014 in areas
of Fukushima PrefectureThese areas werevacuatedafter the 2011 accident at
TEPCO's Fukushima Daiichi Nuclear Power Statioime measurement of the personal
equivalent dosew ©s  d orbDe100mnyd electronic personal dosimeldrermo EPD
Mk2 and the measurement of the ambient equivalent dese by Radeye Prr,
AT6101C Backpacksystem andTeletector6112V/H. In situ gamma spectrometry
measurement was performed wBEGe, broad energy HPGietectorFalcon 5000.
RadEye AB10MAlIpha-Beta Contamination Monitonsere used for checkingands and
shoes contaminatiomhe ambient equivalent dosate measured 1 m above the ground
in Okuma and Ottozawaangedfrom 3.4 Sv/h ts10.9 Sv/h and from4.7 pSv/h tts
34.2 |Svih, respectivelyVery high'*Cs and™’Csactivity concentration wadetected

in the soil in Okuma The results of TLBLOO measured in Vinca and in IAEA
Laboratory wee mutually consistent. Since the annual dose exceede 20 mSv in Okuma
and Ottozawgheresidents of those cities will remain evacuated for the time being.
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SADRGAJ

Dinami ka speci fil e ua ktoivue igya satsik obme rsil loij juu nmaa m
j e pomol u tal as awemenski zaviseis Hirdtogim akspomentom

Speci fil na ak-¥ meranajs ti Helbsiakiju, Finska,uoch4987. do 2011.

godine, i baza podataka sadrgi preko 4000 mere
informacije o pperoddl|l hosestj, i kaokvani dugo
unutar vremenske seri | es gake\rdmenska eezoladija i vnos:
merenja Iije fiksirana, od celokupnog skupa merenja napravljana su dva niza: jedan sa
nedel jnim, a drugi sa dnevnim podaci ma. Pol
na oba niza. Talasasta preslikavanja pokazpjw st oj anj e |kramenakit er i st i
oba analiziana niza: 30 danai gt o o dg o v arperiodme38 ddnan © m
tromesel ni piegroi doidg, n j3i6 Op edriagtnoad gio d 1 § Andlicad pea i od

vriemensKki zavisnim Hurstovim eksponentom
korelisanost enrai otdruo,g opdoitgonmp ema pgodi gnj em, a
Opadanje Hurstovog eskponenta sa smanjenjer
da su dugi peri odi posl edica globalnih uti
Pr onal pad u gtepenu pozitv ne kor el i sanosti zai trogodi
2003.godine

1.Uvod

Vremenske serijevigegodignjih merenja pojec
periodima i trendovima tog sastojka, mogu dati i informacije o promenama nekih drugih

atmosfersi jedinjenja ili procesa. Tako koncentracija prirodnog radionuklida
beriljuma7 (period poluraspada 53,28 dana) k oj i s e velim del ol
stratosferi[1], moge ukazat. na kolilinu I
atmosfere[2]. Berilijura7 mogpos!|l ugi ti kao obelegival s
masal[ 3], te merenje njegove specifilne akt:
pri mer, ozonu koji se takolLe stvara u stra
stratosfere i troposfere [45. Takol e, kako je vliagna depoz
ukljanjanjaBéi z at mosfere [ 2], njegova specifilna
na ul estal ost padavinal[6].

U ovom radu analizirana | € metdnewprizekromspeci f
sloju atmosfere u Helsinkiju, Finska, t oko
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4000 izmerenih vrednosti, pruga mogulnost
dugodometnih korelacija u’.ponaganju specifi

2. Materijal i metode

U radu smeéoristiis pe ci f i | nBe" markne u Melsiokiju; Finska, u periodu od
05.01.1987. do 30.12.2011. godine. Ovi podaci dedbaze podataka Monitoring
radioaktivnosti ugi vot noj sr e di h iRadidactidty Enviogrheatal k o m
Monitoring Daebas¢ koj u odr gava grupa za Monitorin
sredini I nstituta za transuranijumske el eme
Italija (https://ec.europa.eu/jrc/en/institutes)itu Bazu | i nemerenpgegodi ¢
speci fi | nBe uarenmnamstojs tazduha koja se sprovode na 34 lokacije

gi rom Huvlrzopoeve baze izabrana je | ad&3cija He
merenjss peci fi | ne’. aktivnosti Be

Speci fi | na’neferaijevsa preenljivoBevremenskom rezolucijorh do

1999. godine merenja su u uglavnom nedeljna,a potom dvodnevna ili dnevna. Da bismo
koristildi met ode dinami| ke analize I odred
smoi zvrgil. | i n e ar dostupmimpbdatakp malnedeljnejvrednaste & e s er
zatim i linearnu interpolaciju podataka tokom 102@11. godinena dnevne

vrednostiRa d i por el en jtako dol@jenuwremenska serijpmai jednoj

kojas a ddnévneidr ugoj k nedeline modatke gs peci fi | nQj aktiv
primenjene su potom dvmet ode stati stil|l ke anaralizaz e: t al
vremenski zavisnim Hurstovim eksponentom

2.1Talasasta preslikavanja vremenskih serija

U ovom radu koristili smo talasasta preslikavafWarl, od engleskog naziva Wavelet
Transformations) kako bismo analizirali dugodometnu dinamiku vremenskih serija
specifilne’8kiti wmoostoij aB¢ e -ppeerriiooddiillnnoogg piolnia
unutar ovih vremenskih serij8,[10].

Talasasta preslikmanj a predstavl jaj u uobskihsarjaegznu t e hn
sl ogeni hkosjiest emaj u osobinu nestacionar nog
vremenskim skalamalll]. Preslikavanje (transformacija) bilo koje vremenske serije

s(tu prostoru talasastih fuoka (vejvletaldan(t)daje seriju vejvlet koeficijenata
(amplituda) te funkcije koji su definisani

W(a,b) = ., s, (1)

gdea predstavlja parametar skaleh aremenski parametar datog koeficijenta.
l zralunavanje vejvlet koeficijenata funkci

snage (analogno definiciiji kl asilnog Furi|j

vejvliet amplitudama bdug vremenskog parametr
Ey (a) = f}V(a,b)db. (2)

Zarazlkuod kl asilnog Furije spektra snage, vV ej

serije B, 12 , te se mogu Kkoristiti za analizu p

intervala unutar vremenskih serija. Interpretacija rezultata koje daje WT analizg ista je
zbog analogije u definisanju funkcija presl

U ovom radu Koristili smo set Morlet vejvleta za analizu vremenskih senjae c i f i | ne
aktivnosti Be'u prizemnom sloju atmosfer&remenska skalap r e r a je takoada a
odgovara vrednostima realnog vremehal zr al unat i vej viet spek
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predstavljajuvarijacije analiziranog signala, prikazane u zavisnosti od vremena

Vrednost.i spektra snage signala rastu wunut
viemena periodetnodil hog kpickaka lgsaao jetektosali gn al a
postojanje ovih karakteristil|lnih vremena V
dobijenih WT spektara snage. Ova analiza p
skrivere pikove) unutar spektra snage signala.

Vejvliet spektri snage i zr kabdlRat0i0 skagi| wrkwat ar

odgovaraju vremenskom rasponu od jednog dana do pet go@wa. raspon
vremenskih skalaizeteu obzir za ralkakojbi W§esgdeht hr a
rel evantni r ezul t arnalizirafihvremgekihisarija[d3. vi du dugi nu

2.2 Analiza vremenski zavisnim Hurstovim eksponentom
U ovom radu t akcbMAealgaritarm (cMAr odsehgieskog naziva

centered Detraded Moving Average)l k o me s e s a menrethakbrelagigt | du
procenjuju putem generalizovane varijans®@ko pokretne srednje vrednosti.
Generalizovaa varijans oko pokretne srednje vrednost | e st o asakziragnohr i st | u

kompleksnih sistemapopt f i nansilflski h tr gi gta [
Funkcionisanje cDMA algoritama svodi se na procenjivanje varijanse dugodometne
korelisane vremenske serijg€'Poko pokretne srednje vrednagti‘Q

7 €

-1 ~
G Q= ‘EEB,(;é “»Q Q, 3)

gde¢ predstavlja velilinu speokmr@ktdngoadngstr ozor a
Vremenska serija("Rje de¢ r e n d o v a n a (@ ca standardnu delvijacifi("P
oko pokretne srednje vrednosff@d o bi j amo ralunajul i:

vims = g Bt TR G2, 4)

Ogcn € 5

gde@(Rdobi j amo i 2z g erdanzalliilniet  3vr ednost i vel il
na kojem ralunamo sWKgwnjeuralt edaodsat zaFumkdij
pokretrog prozora¢é na intervalu[%,t’jddm %], gdel4¢ predstavlija dugin
serije.

Funkcija, ¢op 5 pokazuje stepenu zavisnost sa eksponefi@mmat (,zo5s © £©), gde

je 'O Hurstov eksponent koji govori o dugodometnim korelacionim sviojst serije

("R Kada je 0,5< "O< 1proces je korelisan, tj.ima pozitivnu dugodometnu

korelaciju; z& < 'O< 0,5procege anitkorelisan, odnosnma dugodometnu negativnu
korelaciju;kada j®©= 0,5proces odgovaraekorelisanom Braunovom procesu.

Ral unanju Hur s {Opnstoglismetkskp® n@thd as mo ,jpscrtali
kao funkciju o€ na loglog ose, izr a | ukoeficijent pravca kojpredstavlja Hurstov

eksponent. Koristili smo vrednostioy;s K oj € odgovarzarpeuod2da i | i nii
100Q i od 2 do 500, zanterpolisane vrednosti dnevnih, odnosmedeljnih intervala
specifilne, akai kobpakomBpromene veliline pro
Potom smo koristili lokalne Hurstove eksponenate dobienem otdDWA (prefiks td,

od engleskog izraza tirmgependent) algoritail5], na karakteristilnir
koje smo detektovali cDMA metodom kao i na vejvlet spektru snage (3$)ikaa
dobijanje vrednost.i Hurstovog eksponent t
srednju vednost <J0)> . Kreirald. sme | ipf®zeme vekdhosei
uzi majuli mi ni malnu velilinu prozd¢lfla za ko
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Lokalne vrednostiQ(®) dobili smot ako gto smo na; kpristth zor u Vv e
postup& cDMA metode za dobijga vrednosti Hurstovog eksporterm menj ajuli

vel il ingtakpdaozodgovara datim karakteristilni
pomer al i dug SBierlir jaé un@np svakend ad ojih,tsve dok nismo
dogl i do krajdARvremenske serije

3. Rezultati i diskusija

Na Slici 1prikazan je vejvlet spektar p e c iaktivnbsti Bémerene u Helsinkij©be
vremenskeserije sa dnevnim i nedeljnim podacim@okazuju jasno @stojanje
karakteristilnih perioda u aktivnosti, k o]
njihovih spektara snage. Ovi periodinalasn a sl edel i m karakteristi
(Slika 1): pik u blizini30dan&k oj i odgovar a ,pileusdbkzinB80cdanaper i odu
tromesel ni period,igpidkgonj bl pernbod36D dahkhau

koji daje trogodignji ©period
] 30 80 360 1100
100000 -
S 10000 +
@© E ; .
c ] 3 FE
7 ] Lo
£ 10004 :
(5] E
o 3
) 1
g 00 \/h
= 100 5
g 5 /
10 3 / — Dnevni podaci
i e Nedeljni podaci

1 10 100 1000

dani
Slika 1. Vejvlet spektri snage vremenskih serij@ peci f i | nBe’. akti vnos

Kar akt er i snskiintenvali o 30,e800 860 1100danas u naznal eni

i ‘periodi

Postojanje sezonskih promena (il
| nost u vejyv

vremenskih serija9, 17, 18. Sezons ku peri odi

aktivnosti BE dala je i studijg19], atr ogodi gnj i period takolLe |
[20]. Ove periodilnosti pripisane su ut i caj
hemisferskom nivou.

NaSlici2pri kazan je grafik |l okalnih Hurstovih

s p e c i dkiivhostieB€, zajedno sa vrednostima HurstdQ®)> z a godi gnj i

trogodi grPjoizi pevhnad.korelisanost dobijena z
najvela je za najdugi, trogodignij i, peri od
robustan i i nertan na promene. Stoga se dal

promene globalog karaktera.

Primetan je pad u stepenu kored ano st i za tr ogoi@d0o3pgoding, peri oc
kadaj e u proseku manj.i od step@lka2)Rermd el i s an
1993200 3. godine pribligno je dugiave gpedkog
solarnog ciklusa 22 (198& 9 96 ) , [ vel. deo 3$2008gZanog <ci k
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razli ku od solarnog ciklusa 22, sa Visokom
bio primetno sl abiiji [ 217, tako mMadp pad ko
osl i kava pr ojakivmast. TrebsSnapomenuti da ovaj pad korelisanosti na

trogodi gnjem nivou nije pralehtokenm®98j enom s
2003. godine.

S —
114 2 .
— godisnji
§ 10 - -
s
2
<
- 09
2
(4
é <M(ty=0.4)
08§
07 PR R R vl KR Aesatensd Nl BT
1987 1992 1997 2002 2007
Slika 2. Lokalni Hurstovi eksponenti kao funkcija vremena za nedeljne pdatke
specifil ne’ Rrikazanisingpdi §n pBe ik arrakgtoedriigsntjiil ni
vremensk i intervali sa oznalH&)pri m vrednost.

Dnevni podacis p e c iaktivnbsti 8¢ k o r i gulzadohijanjelokalnih Hurstovih
eksponenatéSlika 3). Na Slici & a k sulpekazaney r ednost i Hursta za
godi gnj i peHuobpst owWwogdeksponent a ekaordodiednj i
nedeljre i dnevrepodatkeneznatncse razlikuju

“Hit)>=0.¥1
08

R

' tromesedni
/‘[\\J e godiSnji
1

Hurstov eksponent

Hity>=0.63
06

04 . .
1999 2003 2007 2011

Slika 3. Lokalni Hurstovi eksponenti kao funkcija vremena za dnevne podatke
s p e c iaktivnbstiBe’. Prikazanisut r omesel nkar agoeér gsjfi | ni
vremensk i intervali sa oznalH&)pi m vrednost.
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Vrednosti Hursta zasyear a kt e r i spokazyunpezitiyne korelisahe procese.

Hur st ovi eksponent. opadaju sa smanjenjem |
da su dugi karakteristilni interval.i posl e
promenama .

4.Zakl jul ak
Analiza spektara sneg si gnal a pomol u talasastih proe

identifi kaciju l et i ri karakteristilna per
specifilne’ almesehnsygi Beomesel|lnog, godignj e
je u saglasnosti seezultatimaranijih analiza. U ovom radp o k ugmotd a no a |

odredimo vremena pojave tih ciklukaa k o bi smo u budul nosti mo g

vi emensko spen aaftianbgt 8€ sa drugim atmosferskim parametrima,

kao gned e u ol ogk i umsten periodu nasistommkestue n i

Analizavremenski zavisnog Hurstovog eksponestdita je dodatni uvid u kompleksnost
dinami ke koja karakteri ge ' pednesti Huistoeog speci f

eksponenata za tr omes el nokazujupoaitdynudaorglaciju,i t r o g «
koja raste kako se kar adkd @aoi sptoinlesdgea np er i od
kompl eksnije prirode i ne moge se | ako obj ¢
stepenu pozitivne Kkor el komd®8xsQ0d 3.z ag otdri ongeo, d i
moge biti predmet dalje anali ze.

5. Zahvalnica

JvO rod “j r joOla B\Nha@mr edniskviamal pts] kle, nu
analize primenjene mehani ke fluida I k ompl
kri tfielnnoime n i u neorganskim i Arl gsa m OMYii m OB | §
kl i mOt skih prsmjin® nO givstnu srjdinu: pr C
(4300€f)i Nk@n'sir©O©® [inistOrstgkogprisaryobopa ROpl
Srbza0 jpj 4120dl 520 gtsdi nj . MAREM giupiikojageeobezbadiar a |l j uj

podatke iz REM bazg&REMdb at the Institute of TransUranium Elements, REM group,
DJ JRC Ispra site, European Commission).
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ABSTRACT

The dynamics of théBe specific activity in surface air is analysed using wavelet
transformabns ad timedependant Hurst exportenThe investigate@Be specific
activity database contains more than 4000 measurements conducted in Helsinki,
Finlandover 19872011. The chosen methodsf analysis offer information on
periodcities and longrange corlatiors in the ‘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 dymamics
performed on both subses for comparison. Wavelet transformations show an
existence of characistic 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 ogcland 1100 dayshat correspondo a threeyear
cycle.Timedependant Hurst exponent ayss$ furtrer shows the strongest [ibge
correlation in the thregear period, followed bweaker positive correlatienin the

annual and seasonal periods. Therease in Hurst exponent with an increase in the
duration of the characteristic period indicates that the longer periods are influenced by
largescale mechanisms not prone to changes. A decrease oveir20093in the
positive correlation in the threeea period is found.
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Odrelivanjem koeficijenata korelacije (Pir

postoj i veza izmelBue supesivomne wkaigwmomstdier

aerosolnim | esticama pai zmanneogr osbgkam at m

oscilacij a: NAO, EA, EAWR i SCA. Aktivnos

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

dana), aktivnosti su korigovane na sredinu meseca tokom kog su uzorcijasakup

Znal ajnost koef i-testgme nstahosljenp e dapiako suea ppjedae t

slul ajeve oni bl i ski nuli, ne mogu se zanen

1. Uvaod

Kosmogeni radioizotofBe nast ajoekopr7e®t%)gnw Stratosfer.i i
troposfere,irgkr ak ci j om k o s(pnotdn&ki meytrora) sa melakyliraa azota i

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

aerosolne | e0S8t0.c6 @m meinjzé jjae vreme zadr gava
dana (®| ¢s ce | i j i | e lts mveznese a procenta @$%,dokosd
manjeodl%vezuje za | estice7esm34.i jametrom velim
Jedan od osnovniBe nal iviaithr asdsogcrvtaa t r oposf
su padavine. Ovaj proces jei pi | an za ©proleine i l et nje
vazdugni h masa iz stratosfere u troposferu
Vi gegodi gnj iBe pr adeerngseal i ma i ukupnom depo
sezonske wvarij aciymima akfvnostizurlengnreimminmunrimaalkus i m
zimskim mesecima [5]At mosf er ska kretanja dug | ongitu
cirkulacijeit el ekonekci je. To je wuticaj udal jenih

gt o s u -atB@skeeasalagija (NAO)sIt o-hhbant ska osci-l acij a
atlantska/zapadnmuska oscilacija (EAWR), Skandinavska oscilacija (SCA) i dr., na

kli mu nekog regiona. 'Bedpdzenanonslojuamodferencent r a
kao i u atmosferskim padavinama zavisi kako odtsyvi t a k 0o | od viagnih

u njoj odvijaju p] . Ustanovl jeno je da su parametr.
visoko korelisani sa indeksima NAO i EA.

NAO je klimatska pojava nad Severnim Atl an
pritskanap vr gi ni mora izmelu dve stanice smegt ¢

centra Azorskog visokog pritisd]. Ove fluktuacije direktno u
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istolnije, pa samim tim iPozitvan NADanaeksn s ke pr

oznal awa njeglat,j van sl abu razliku izmelLu pome
EA obrazac je slilan NAO, i zasnovan je na
ni skog I visokog vazdugnog ©priti-zapaadi nad Se

usko povezan sa grebenonbsapskog pojasa visokog pritiska.
Poznavanje koncentracije prirodnih radionuklidgpizemnomsloju atmosfere je od

sugtinskog znal aja, jer doprinosi proul avar
period od novembra do a pinuivarimgija uNvee@engle o0dgo\
Severneat | ant skom regionu, posebno uti | uli na
temperaturi i distribuciji intenziteta vl at¢
u ovom region. Lestice radi Breyklsiedakorkaesda egtza jpea a
zagalival a i aerosolnih | estica, r remedar eli van

boravka u troposferi [45].

1. Metode

Uzorci vliagng i suvog depozita, kao i aer os
44°5Nj3730. &: 20°3WNj58). 4 ¢poi kupl jaju od pol et ka or g
I nstitut a, al i se poletkom 19914, godine uv
mesel nim uzorci ma. Mo K r i [ SuVvi depozit, z
0,16nf tokomcebg mesec a. Priprema uzorka obuhvat a

uzorka do suvog ostatka i mineralizaciju na 450°C.
Uzorci aerosola sakupljaju se svakodnevno na filter papirima, relativne efikasnosti 80%
na sl obodno nat al o§genu vanjeaagrosola konswntneg e mi ma

protoka 25 MY h. Zbirni meselni uzorak dobija se
aerosola, na 3PC .
Specifiln®Bealwi wido®tliene gamaspektrometrijs

HPGe detektorima firme Canberra (relativrefikasnosti 18%, 20% i 50%), preko
njegove energije 47ZaukupnVdepoziti Boffnaagaerosele. u B q/ n
Rezolucija svih detektora je 1.8 keV na energiji od 1332 KeW.bi j ene speci f
aktivnosti korigovane su na dan uzorkovanja s obzirortorda je vreme poluraspada

T2 (‘Be) = 52.9. dana, a za dan uzorkovanja je uzeta sredina meseca tokom kog su se

uzorci sakupljali.

Vreme merenja uzoraka je 60 ks. Rezul tati
koja je izragena kunost zarfaktgr ik =& k@i zamermalmu ne s i
raspodelu odgovara nivou poverenja od 95 %.

Kal i bracija detektora za merenje wuzoraka

sekundarnim referentnim radioaktivnim mat e
posude odL25cn? matriksa aerosolni prah, koji je dobijen od primarnog referentnog
radioaktivnog materijala, Czech Metrological Institute, Prague, @3127/12, type

ERX, ukupne aktivnosti 72.40 kBq na 31.08.2012.godf®&n, 1°°Cd, *°Ce, *'Co,

0Co,?%Hg, By, *3%3n,8°sr ¥'Cs,#%Pb)1,16-19].

Linearni koeficijent korelacije odrelLen | e
jednaline (1). Koriglen je | Spirmanov koe
oblika korelacije nalesmwmopednpstnabbaeko@jic
intervalu €1 , 1) odnosno apsolutna vrednost koj a

koreliranost. Negativan predznak govori o antikorelaciji.
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4. Rezultati

Na Slikama 36, respektivno su prikazani grafici zavisnosti aktivno&e u

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

Tabelama 1 i 2 su prikazane vrednosti Pirsonovog i Spirmanovog koeficijenata za
koreliranost'Be u aerosol i ma i depozitu sa sva | ¢

Podaci za indekse sg [fLreatzat izampClsag/i & aa ne
Prediction Centelhttp://www.cpc.ncep.noaa.qgv/

N

1
.

Depozit (Bg/m2)

- ] Aerosoli (Bg/m3) +—Bedepoz
1q hd = Beaero
——Linear (Badepoz
L\ . . ® ( poz)

——Linear (Beaero)

Aerosoli
y—=-0.036x + 3.658
Rz =0.000

Depozit
s * y=-0.089x + 2.426
R2=0.001

-3 -2 -1 0 1 2 3
NAGINDEKSI

Slika 3. Grafik zavisnosti aktivnosti‘Be u aerosolima i depozitu u funkciji vrednosti NAO
indeksa
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2 Depozit (Ba/m2)
= Lt \ et § 7

Aerosoli (Bg/m3)

- . [ ¢ Bedepoz
10 * = Beaero
* —— Linear (Bedepoz)

——Linear (Beaero)

Aerosoli
y =0.288x + 3.62

R2=0.019

* Depozit
y =-0.291x + 2.47
Rz =0.019

EAINDEKSI

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

indeksa
12 Depozit (Bg/m2)
Aerosoli (Bg/m3)
- - + Bedepoz
1(" s s—Beaero
n * o . ——Linear (Bedepoz)
L 2 L 2 -
¢ o u ——Linear (Beaero)
[] &)

Aerosoli
y =0.120x + 3.671
R2=0.003

Depozit
y =-0.080x + 2.43
. Rz =0.001

EA/WR-INDEKSI

Slika 5. Grafik zavisnosti aktivnosti ‘Be u aerosolima i depozitu u funkciji vrednosti
EA/WR indeksa

31



Depozit (Bg/m2)

Aerosoli (Bg/m3) + Bedepoz
® = = Beaero
101 + Linear (Bedepoz
- i e 0 Linear (Beaero)
* L] Q
- © [ ] a [ ] *
[ ] ® PS
[ L - ] Py n ® []
- o * o S 3
i - Ra [
: FLE LI .‘= "y = -.-A * l-l. : * ] * -
- LT — T LU . Aerosoli

y=-0.211x+3.67

R2=10.010
Pepozit

. Ly =0.099x +2.43

ot $getess R2 = 0.002

-3 2 -1 0 1 2 3 4

SCAINDEKSI
Slika 6. Grafik zavisnosti aktivnosti ‘Be u aerosolima i depozitu u funkciji vrednosti SCA
indeksa

Tabela 1. Vrednosti Pirsonovog koeficijenta korelacije z&Be u aerosolima,
odnosno ukupnom depozitu NAO, EA, EAWR i SCA

X\Y NAO EA EAWR SCA
Aerosoli | 0,044 0,147 0,053 -0,1@
Depozit | -0,044 -0,139 0,038 0,048

Tabela 2. Vrednosti Spirmanovog koeficijenta korelacije zdBe u aerosolima,
odnosno ukupnom depozitu 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
Zas v aki od dobijenih koetftiecsitj eznnaat|aa jknoorsetlia, c ipj
(3) i uporelen sa tablilnom vrednoglu t (0,0
t=r N2 3)
1-r?

5. Diskusijaiza k|l j ul ak
Iz Tabela 1 i 2 se vidi da, na osnovu Pirsonovog i Spirmanovog koeficijenta, nema

korelacije izmelLu NAO, EA, EAWR BeuSCA ind
aeosolnim | esticama, kao ni U ukupnom depo:
postavi kao nulta hipoteza }j rezultati tt est a znal aj nost. govor
koeficijenti korelacije bliskinuli za pojedine slulajeve (EA z
za Spirman v u i SCA za Spirmanovu sa aerosolim
pri hvatit.i kao talna, jer je vevogaddjtnol a z
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tok istragivanja bikbreacipiszmee lein /A 'BE mbe ks av ain
usrednjenim sezonskimrednostima (u zimskom, odnosno letnjem periodu), zatim,

periodmak ada su i zvesni i ndeksi domi nantni , k
indeksa i'Be.
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A CORRELATION BETWEEN THE SPECIFIC ACTIVITIES OF 'BE IN
AERSOLS AND TOTAL DE POSITION AND METEOROLOGICAL INDICES
NAO, EA, EAWR AND SCA
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2) University of Belgrade, Institute for Meteorology, Faculty of Physics, Belgrade,
Serbia
3) University of Belgrade, Faculty of Physics, 11000 Belgrade, Serbia

ABSTRACT

Particlesof radionuclidessuch asBe, can bausedas atracerto track the movemeruf
pollutants and aerosol particlesdetermining thespeedof their deposits andmean
atmospheric residence timklulti-annual monitoring of Be, presented in this paper,
observed clear seasonal variations with maximum activity peaksummer and
minimum in winter months. Due to the fact that the creatiofBeftakes place in the
atmosphere, the investigation of the linear correlatiofBefspecific activity, measured

in dry and wet deposit of aerosol particles and grdewdl air, wih meteorological
indices oscillations of NAO, EA, EAWR and SCA was performed.

The cal cul ati on of Pear sons and Spear man
correlation between NAO, EA, EAWR and SCA and 7Be specific activity in aerosol
and deposit. Howeverthe ttest values calculated for these results indicate that
correlation can not be dismissed. The potential correlation between seasonal average of
EA index andBe, as well as geographiacal correlation between these values is yet to be
tested.
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SADRGAJ

Linearna korelacija I z me L v/ usppzencnoni Bjd n e akt
atmosfere i visine tropopauze, analizirana je na 21 lokaciji u Evropi. Geogrgfska i n a
odabranih lokacijaje u rasponu 3i769 °N. Lokacije su grupisane u pet pojaseva
geografskae gvakwmel okacij u, koeficijent.i | i
Avremenskom ridzdnweajeermo gsipuefici f i |-hkerelisakat i v no st
je sa srednjom vrednogiu visine tropopauz
prethodio merenju. Ovaj broj dana varirao je od 0 do 31. Za dobijene nizove linearnih

korelaco ni h koeficijenata pronaleni su maksunm
razdvojenosti na kojima su maksimumi dostigrRto r e Lenj a r adi za dat.i S
mernu stanicu Vinl a, Beograd, za koju su k.

osnovusredni h mesel|l ni h speci 74 |inid$ir eakntjiivin ommd 3 e |br
tropopauze. Srednja vrednost maksimalnog koeficijenta linearne korelacije za sve
stanice: i Zznosi 0,350 i u proseku se dosti
Mernestanicl ug obal e Atl anskog okeana il u nj ec
maksimalnog koeficijenta korelacije. Srednja sezonska vrednost maksimalnog
koeficijenta korelacije raste od 0,249 tok
rastom srednjeg sezskog broj dana vremenske razdvojendstiokom zime iznosi

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

geogr afske @i r ioths,°Nuwkeovjeirmmao |ii njeledmdd povezan
aktivnosti beriljuma7ivi si ne tropopauze ima drugal ij.i K i
1. Uvod

Berilijum-7 je prirodni radionuklid (period poluraspada 53,28 dana) koji se stvara u
reakcijama kosmi| kog zr al HnQka 70i% produkciieh el e me
je u stratosferia o0 st at aldfevima treposier€rh Berilijjum-7 brzosevezuje za

aerosole[2, 3, 4] i potom se transportuje kroz at mos:
Glavni mehanizam uklanjanj'Be iz at mosfere 5§ e \Slpaegndi Ha
aktivnost’'Be u vazdwm@nism omas ano { e isttrije tiransp@ta k az at e
vazduha, pogotovu ako vafpgughemmdBegel aj ugu
transportovan kroz prel azniopsphuay. i zmelLu str
Tropopauza pr edst anroppstere pstratosferezurkome seltesnalng, z me L
dinami| ke i hemi jske osobine atmosfere menj
s e na promenu vertikalnog profila tempera
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vertikalno strujanje u stratosferi sperinego u troposferi, kao i da se transport kroz
njihov granil|lni sl oj neretko odvija pri pos
stratosfere u troposferu menja hemijski sastav troposfere. Tako hemijske sustance koje

se stvaraju samo u stratosfe@ n pr i mer ozon, stigu d-@ povr gi
takole, |ija produkcija je velim delom u st
posl e Sspugtanj a kr oz tropopauzu. Nj egov \
tropopauze, dok ispod nje, komteacija zavisi od visine [10].

Pozitivna korelaci | a ‘Bezunpezthenonssiop atndsfere he ak t

Vvisine tropopauze pokazana je na | etiri e vl
2000 m [11], [ za Sol un, Grl ka [12]. Takol
kada se kor el i ¢ u'Besipisimaitdpophuneatri danatpie vmerengat
specifilnBe[1Kktivnost.i

Uovom radu upotrebl jeni sBe nizpovr gipersk ¢ |
vazduha i visine tropopauze na vige od 20

detaljnije melbwdobrma npohezvzanost .

3. Materijal i metode
Mer enj a s peci fBe| premzetaa sut iz vbaze spbdataka Monitoring

radi oaktivnosti u gi votnoj sredini (na e
Monitoring Databasef, u dal jruparza Mankosngu REM
radi oaktivnosti u givotnoj sredini l nstitu:

i stragival kog clatpst/ac.auropa.ed/je/enfinstifutedittt a Biaza (i ne
vi gegodi gmsjpa c méi b n fBa a prizemnom csleji vazduha koja se
sprovode na 34 I[8kacije girom Evrope

Od 34 |l okacij e, U mesenja sa 21r neechelstaoite kopma getraj s u
uzoraka veli od 3aldti.su uDlaebelall gde jeavedteri p ol ek ak i |
uzorkovanja. Za svaku mernsit ani c u, pol et ak uWREM bakiovanj a
odrelen je godinom pristupanja date zeml|
zavrgavaju se sa decembrom BOoalenaodenen,]
speci fi | n‘Be kajkdeikontmaaka sprovode u Institutu za nuklearne nauke
Vin|la, Beograd.

Merne stanice podeljene su u pet pojaseva ¢
Merenja speciBel rue paktzimemost isal o w pamaiu a

uzorkivala vazduha na filter papiri ma. Det ¢
[13], a u Institutu z@4].nukl earne nauke Vin| a
Visina tropopauze dobijena je prema proceduri opisan@]l2). Ulazni podaci za

proo al un pr e NCEP/NCAR eanalize 15U pr ocedur i je hidri

aproksimacija upotrebljena za ekstrapolaciju izobarske visine iznad i ispod tropopauze
na pritisak tropopauze. Srednja vrednost ove dve ekstrapolisane visine uzeta je za visinu
tropopauze.n ddbgenecsu dnpgvnenveetinosti visine tropopauze za svako
merno mesto tokom perioda uzorkovanja.

Linearna zavisnost i z me ' u’Be ni evisire riropopaugep e ¢ i f i |
i spitivana je pomoliu Pirsonovog kieeficiijen
koeficijent korelacije, i zr al un a ttest, jae | nj e
ni vou zmada)mpositiu radu su predstavl jeni sa
Zasvako mernomesifoosi m Beograda) , i navib koeficjenata s u 32
l i nearne korelacij e na sl edel i n dBei n . Sve

pripisana je srednja visina tropopauze tokomana koji su prethodili datom merenju
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‘Be.Brojdanaav ar i rao | e o dn=0, katetisan je speiUf is|l rud ag kut i v n
'/Be sa visinom tropopauze i $Beo.g W asrlau | kaaj dua
korelacija je ralena sa srednjom vrednoglu

I nil dana koji su prethodili danu merenja. Osim na celokupnom natatpka

dostupnih za svako merno mest o, korelacij e
Na mer noj l okaci ji Beogr ad, korelacija |e
specifilnReaktsvedsjté meselne vrednosti Vvis
Tabelal . Lokacije na koji ma |'Be fasvakomarnospeci f i
mesto dati su i datum poletka uzorkovart
Pojas Geografska Pol et 2 B
geografske | Merno mesto dugina (A Kovani 9 uzoraka
girin uzorkovanja

lvalo (68,64, 27,57) februar 1987 1189

> 60°N Umea (63,85; 20,34) januar 1995 875

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

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

5560 °N | Harku (59,39; 24,58) januar 2003 465

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

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

Braung\ (52,25; 10,50) januar 1982 336

50-55 °N | Biltoven (52,11; 05,18) februar 1987 1048

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

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

Luksemburg (49,63; 06,13) januar1987 1159

Bel (48,22; 16,35) maj 1982 1528

4550 °N | Frajburg (48,20; 07,87) januar 1989 1115

Budi mpe (47,50; 19,11) januar 1987 490

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

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

Barselona (41,38; 02,12) januar2001 581

SN 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 maksimurdani na

kojima su ti maksimumum korelacionih koeficijenata dostignuti. Ovaj broj dana
razdvojenostih
vazduha

Avremenske
povrginskom

tropopauze.

sl oju
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5. Rezulati i diskusija

Maksimalni koeficijent linearne korelacijéoroj dana na kome je dostignut maksimum

korelacije dati su na Slici 1, gdeisina predstavlienogst ubi | a odagytovara v
korelacionog koeficijenta, minimalna (0,21 za Riso) i maksimalweednost (0,50 za
Madrid) su naztinadrne koee.a cK g eef izai jBeemtgr ad t ak ol «

Osim za Sakaven u Portugaliji, po®Beitivne k
visine tropopauze dobijene su za sve lokacije (Slika 1). Pozitivnéideorest posledica
j e | i njagrevargearopdséereadv o d i do vel e \vstowemane, tr opor

tozagrevanje pospeguj e razmengtaozmebloditr dp
p o v meltraposfersle koncentracig 'Be [9, 11]. Sednja vrednost maksialnog
koeficijenta linearne korelacije za sve lokacije iznosi 0,350, dok je srednji broj dana na

kome su dostignutdi maksi mumi korelacije 10
br oj dana je izmelLu 7 i 10 ( SlkailR kojisu) , gt o
maksimalan koeficijent linearne korelacije dobili na tri dangl?2), me L ut i m, uzet
mer enj a samo tokom jedne godi ne, [ met od

primenjenom u nagem radu.

g @ Al
"’ ldn.!l &
‘:‘bid) :
§474
ll‘,‘i)\ b ‘ . ‘l
% > e £
L e
Slika 1. Maksimalni koeficijent linearne korelad j e ( st ubi I'Ai) i zmelLu speci
'Be i srednije visine tropopauze tokom broja dana na kome je dostignut maksimum )
korelacije (datih kao krugil u podnogju stubil
statistil ki znal| ajwerauPpriougalilovoj sl ici, za
Na kontinentalnim stanicama koeficijent.i K
dug obale Atl anskog oKk &®sx Bilbab,lvalo, Biltoven, e go v 0 j
Sevilja, Ofenbah i Luksembueg immplun@j 8l et
(Slika 1). Razl og za ovo moge | egati u |
uticajem maritimnih vazdugni h masa, koje d
geogr af s k e, sg druge strangeneralnk mnpje niskergdnosti aerosola, te
tako i niske koncentracijiBe vezanog za aerosoelan z ak | jjau[ldlk i znet
Srednja vrednost maksi malnog koeficijenta |
Najniga vrednost |je tokom zi me, zatim rast
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viednost u jesen (Tabela 2). Srednj i br o] |
rage od zime (7 dana) do jeseni (16 dan®jatistiki zndajne i vde vrednosti

koeficijenta korelacije tokong o d i ¢ n jpiold e, léto ijesen ukazuju na postojanje

procesa koji dovode do promene komicacije ‘Be u nigim slojevima troposferea koji

su, sa druge stranepovezani sa visinom tropopauze. Tokom zime, isti pronesi

doprinose zhnamgs peci fi | nNBf skpbvngshsk Detaljsijh oj u at I
analiza cirkulacionih sistema tokom ovih meseerovatno bimogla dait precizniji

odgova o kojim procesima jer e Uedan od modih razloga za Ve vrednosti

koeficijenda korelacijetokom toplijeg dela godineno ge | egat i u | injen
suptrgsko polje visokog pritiska, sa tigiim silaznimstrujanjima,jmal eg ¢ intruzije u

severne gegrafskejrine.

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 ,
. : . Broj dana

koeficijenta linearne korelacije
total 0,350 10
zima 0,249 7
pr ol 0,376 11
leto 0,384 8
jesen 0,470 16

Linearna povezano s'Beisigne trapdpaurenraste adksevera kao s t i
jugu (Slika2i At ot al A oznal ava korelacije na cel ok
korelacija za najjugniji 4p0N a&pjgepegr aafegkio
nego u pojas4si 55 °N. Sezonski rezultaza zimu i leto ukazuju na razlike u pojasu

j ugn o5 d.dSve merne stanice u ovom geografskom pojasu locirane su na
Pirinejskom poluostrvu, i tokom zime i leta, osim za mernu stanicu Barselona,

korelacije nisu stati stziilmui iz nparlacljenilee WSt o\g
geografske girine (Slika 2) treba uzeti sa
lako je u svim geografskim pojasevima tokc
tokom jeseni naj vigi, postoje razbiNke i z me
imajus | i | ne vrednosti maksi malnog koeficijent
promene tokom | eta i j esenib5.°N, foeed jdsenjieg e st r a
maksi muma 1 maj u i sekundarni maksi mum toko
nNi geosuodm ova dva maksi muma. Ovakva difere
55°Nuol ava se i na grafiku sa broj%e°Mm dana (
promena broja dana na kome se dosti ge maksi
il zmelu @devet. Za 6DBN awtairi jagnpaodvsdg broja
maksi muma, tokom jeseni [ prol el a.

Na osnovu ovoga moge se zakl juliti da u Evi
kojima je |linearna z®Beivimsosat speopiofpialure alt

geogr afski h @¢g5°Ki nia jsieiMeor nood obd 5
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055 4

Maksimalni koeficijent linearne 1 Broj dana
0.5
045 1 Z0 A
—r B0 W e BN
o — 15 4 —
035 4
- 1% Y S0-55 N
03 4 —an 50N 10 1 — 50N
0.xs A — 5N — 5N
e |
0z 1
015 T T T T d o T T T T
Datal e prajeds leto jemen Tatal Firra prlece let o]
SIli ka 2. Maksi mal ni koeficijent Iinearne korel:

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

Koeficijenti korelacije dobijeni za Beograd ne razlikuju se mnogo od koeficijenata

dobijenih za najbligu stanicu Budi mpegt a,
podat aka, koeficijent korelacije za Beogr a
prol el a i jueskeonef iuciBeeongtr aidznosi 0,38 i 0,54
tokom ovih godignjih doba imaju vrednost. (
velinu merni h s tNakoielacwoni koefigijent zaaihu i4do nisu
statistil ki znal aj ni

Treba takole arieageobnommangpri dleowvel i sanju speci f

'Be i srednje visinetropopauzepr edst avl ja odgo\Adroaiji wioint @k i
stacionarnbt)j i kadpos baedugn &opopaugueertidaloime pr oL u
tansportom stignu do povrgine Zemlje. Hori z
ovom slulaju zanemaren, takolLe mog®ei mat. Z
u prizemnom sloju vazduha.

6. Zakl jul ak

Za 21 lokaciju u Evropi, l i near MBe i redvje \dsime s t speci
tropopauze analizirana je sa vremenskom razdvojeno
koeficijent linearne korelacije 0DznB%Q, osézadveltiil §e
10 dana. Na mernim | okacijama koje su u bl
koeficijenti korelacije nego na ostalim mernim mestima. Sezonski maksimalni
koeficijentd.i korelacije najmanj.i su tokom
smanjuegeogr afska girina. Promena maksi muma Kkoc
[ broja dana na kom se oni dosti gu, tokom
pojasa u kome je melusobn 8Beizsineitropogaszé speci
razli bbtastlTesu s&%Werno i jugno od 5

7. Zahvalnica

[vOe rod “j rjoOliztsvOn u tskviru prts°jkto A
srjdinu: proOlijnjj uticO O, O0dOptOci “O i ubl
prtssvjte, nNOukeoij at Rfpabdbgkgg Srédi " J u tkvi
[ intjrdisciplinOrniRhRO0ildt.r @JEdviGNjj.O Azu@ op jr i
REM grupi koja je obezbedila podatke iz REM b#&R&Mdb at the Institute of
TransUranium Elements, REM group, DJ JR@ra site, European Commission).
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BERYLLIUM -7 AND TROPOPAUSE HEIGHT: AN ANALYSIS OF
CORRELATIONS ACROSS LATITUDINAL BELTS

JelenaAJ T 1. VI adi mi r 3 Daie SARVAN' Dragana
TODOROVRBIbhd Jel ena® NI KOLIL
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[nikolic@vinca.rs

ABSTRACT

Linear correlation between tHBe specificactivity in surface air anttopopause 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. Bohdocation, the linear
correlation coefficientsare calculated with a time lag the measuredBe specific
activity is correlated with the mean tropopause height over a number of days that
preceded the day of the measurements. Tagevaried from 0 to B. 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 locatiovii nih Belgrade, Serbia, are also given. Hus tsite, the linear
correlation coefficients are calculated using the monthBans of the'Be specific
activity and tropopause height. The mean value of the maximum linear correlation
coefficient for the whole set of measurements 85Q.and is on avage 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 mesasonal 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 latitudtial north ob5 °Nand

south of 55 °N, in which the linear correlation of th&e specific activity and
tropopause height exhibits somewhat different characteristics.
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DEPENDENCE OF 'Be AND ?*%Pb ATMOSPHERIC DEPOSITION
OF PRECIPITATION MEASURED BY THE USE OF BIOMONITORS
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ABSTRACT

This paper focuses on analysis of the time seri€B@fand**Pb activity measured by

the moss technique to gain a better understanding of the possible relationships of the
airborne radionuclide deposition and amibas 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 me@rigaf'Pb activities.

From obtained time series e and®®b acti vity dataset of
airborne radionuclides in mosses was derived. Cumulative activiti&8eo&nd?%b

were calculated by simple addition of successive measured values until the end of the
studied period of time. It ishown that data of cumulative activities ‘& and*%b
normalized by precipitation (amount or duration) plotted on a scatter grgive the

points grouped on such way that they show different regimes of depositional dynamic of
airborne radionuclies.
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INFLUENCE OF VEGETATION ON ATMOSPHERIC DEPOSITION OF
AIRBORNE RADIONUCLIDES

Miodrag KRMAR ', Dr agan RAHMOHANEMANY,
Nataga TODOROVI L, JovanaNIKOLOV * and Nikola JOVANLEVIL*
1) Physics Department, Faculty of Science, Novi Sad, Serbia, krmar@df.uns.ac.rs
2) Biology Department, Faculty of Science, Novi Sad, Serbia,
draganradnovic@dbe.uns.ac.rs

ABSTRACT

Activity of airborne radionuclide$Be d **°Ph,s (unsupported*®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 ael®sdVlosses 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 crowhg@es. 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 measoeat it is obtained estimation how long
aerosols andBe stay on the leaves before eventualy precipitation washes it out to the
ground mosses.
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OKVIRU IAEA PROGRAMA MODARIA

Zoran GRGDriagan B BtafamDRAMLIC ? Dalibor ABUTINA %,
DuganNI BREZSILavko DI MOy¥ah JOKSI MOVI L
1) JP Nuklearni objekti Srbije, Beograd, Srbiggsa@vinca.rs
2) Institut za fiziku, Univerzitet u Beogradu, Zergograd,Srbija,
dramlic@ipb.ac.rs
3) Institut za nuklearne naukéi n| a, Uni ver zi Beogradu Beogr a
Srbija,dusan@vinca.rs
HKr i mi nal i sti | ko Upieilziieta iBgograda, Zeemkina d e mi | a ,
Beograd,Srbija, djoksimovic@gmail.com

SADRGAJ

U radu su prikazani preliminarni rezul tat.i
di sperzije, koji se operativno koriste u JI
pod radnim nazivom NFS_Vinca (rutinska i akcidentalna verzija) prijavljeni swsta li
matemati | ki h modela radne grupe WG2, progr
eksperimentalnim podacima sa traserima. Obe verzije modela, kojom se simuliraju i
pogar i kao jedan tip scenarija akcidenta n
ulaznm podaci ma o emi siji SO2 kao traserom i
Rezultatdi porelenja sa eksperimentalnim me
Gausov pravolinijski model dimne pejanice za kontinualnu emisiju i "puff* model
gausovskog tip , znal ajno zavise od i zbora niza p
standardnih devijacijalyty,0, ul azni h met e or.oBfextyraivisinapodat al
izvora, visina ose perjanice ili visina centra puffa iznad tla, modelirana je sa ftri

modula za efektivhu visinBriggs, Brummage i Holland Najbolje slaganje sa
eksperimentalnim merenjima dobijenoBeummagevim modelom za efektivnu visinu

(Concawe )sa@es et omi nutnim meteorologkim podaci ma

1.Uvod

Pre pugtanja u rad nukl earnog objekta, u f
objektaipl ani ranj a i projektovanja kontra mer a
su klimatolax i met e mrdaalcagkda pl okaci | e, i skazani
pojava, srednje vrednosti, ekstremne vrednosti itd.)

Neprekidna meteologka merenja u okolini nu
izbora lokacije za njihovu izgradnjuu toku gradnje, eksploatgeii dekomisije

nuklearnog objekta Program meteorofgsih merenja planira se prema zahtevima

mat emati | ki h model a koji s e radioaktivnestkeoz za br z ¢
grani | ni sl o] aitnardit® U akcidentalnimgituatijama/$].kFoned
zahteva matematil| kih model a zm@a pladramjeni m me
progr ama me t e o rna llokagijk huklearmog mlgektfzan al aj n o ut i |
kompleksnost terena na kome se nalakatija nuklearnog objekta. Na kompleksnim

terenimap| anira se uspostavljanje vige "on | ine
stani ca, koje podatke i zmerene u real nom
okoline nukl earnog obj ekt a. N a osnovu oV
karakteristikama izvoraajl i n i i zvora (brzini emi sije), K ¢
hemijskih karakeristika emitovaripstance mat emat i | ki model u pr
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vremenu daje sliku rasprostiranja na ekranima kontrolne sobeeik r ani ma r al una
kor i sni KiapriontedazU JP| Nuklgarni objekti Srbije operativho se koriste

mat emat i | kiispunjavdje mavedeReouslovea modulima za doze koje bi
primio hipotetilKki (1l real an) isekol@movni k
naseljima.

UINNVin| a, posle akcidenta na RB 1958. , a §pr
RA, uspostavljena su meteorologka merenja |
u rad reaktora RA. " Institut je bio obavezan da, upravo zbog potreba kontrole
radioaktivnosti okb i n e, i zgradi met eorol ogku stanicu
met eorologku sl ugbu, gto je bio jedan od wu
odobreno pugtanje u [rald. rReakktoora RA mu Ptogm
decembru 1959.g. Do918 4 . g . , u periodilnim izvegtajim
merenja na klasilnim meteorologkim stanicar
Us ek, standardno su prikazivane uglavnom d
Od 1984. god.zau ilzNMdVMi mgload,i gnj i h i zvegtaj a
korigieni su matematil ki modeli, koji su
Laboratorije za zagtitu od zralenja i zagt.i
modeli su razvijeni premaprep uk ama USNRC [ 3] , | AEA[ 4], é |

modela raznih kompleksnosti opredelili smo se za Gausov pravolinijski model dimne
perjanice i Multi puff® model, modele za dugotrajne, kratkotrajne i trenutne emisije

radi okl ida u griamajlwiii sd oji caumosfer e,
f njihovu skromnu potrebu za ulaznim met ec
T ogranilenja programa meteorologki h mer el
1959. da bi reaktor RA mogao da bude puc
T da su to u praksi u tmosferska dispeaizjjev i ge kor i ¢
1 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)
i da su pogodni za primene u realnom vremenu
f da su uz oprezno korigienje primenjivi i
Znal ajan datum sa stanovigta primene mat e me
Vinla bio | e apelnstitut 2agifuiz Zemunal pustik uadl svoju

aut omatsku meteorologku stanicu, na meteor
Sastavni deo automatske meteorol ogke stanic
disperzije za rutinsku i akcidentalnu emisipdioaktivnsti sa modulima za efektivnu

Visinu izvor a, brzinu vetra na fizil koj [

iznad tla i visinu centra "pu&" iznad tla, za suvu i mokru depoziciju, za resuspenziju
sa tla deponovanih radionuklida, modulom zarkcent r aci j u aktivnos

ralunski h talaka i modul om za doze. Aut omat
mat emati | ki mo d e | at mosferske disperzije |
sl i ku rasprostiranja rragdinosakkotgi vinloist 2 apgrze nmiar
nuklearnog objekta.

l ako su matematil ki model i, tj . jednaline
nego gto su dospel:i na | istu preporulenih
mogulih gregakm pastajiah kpmpjaoakerskih kodo
uzi manj a u obzir procesa u granilnom sl o

kompjuterski kodovi se eksperimentaipiveravaju.
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IAEA JE 2012. g. pokrenula program MODARModelling andData for Radiologica

Impact Assessment$5], a jedan od ciljeva programa jeest i ranj e | upor
rezultata mat.Mamatimaki h k modeldal i pod radnim
(rutinska i akcidentalna verzijgrijavljeni su na prvoj konferenciji 202 na listu
ma t e ikila tmodela programa MODARIA, radi provere na eksperimentalnim
podacima sa traserima.
2. Mat e ma tNFE Kinca mo d e |
Mat emat i | ki m onth @lle velzeSza wuitineka aza akcidentalnu emisiju
NFS_Vinca_R i NFS_Vinca_Aespektivno.
Mat e ma toddl KRS Vinta_ R atmosferske disperzije z&ontinualnu emisiju
radiomakt i vnost. u granilni sl oj (rutinska emi
zasniva se na Gausovoj jednalini za visoki
Q & 1y*® @& 1(z-H) '@ & 1(z+H)'ad (1)
C(x,y,zH)=—=—expE = - Qexpg -+ exps = >
boy ) 20 §s,u %255% pgz sz i pSZ s? W
Slika 1. Grafiki prikaz "plume" koncepta
Trenutna emisijdeksplozija), akcidentalni modBIFS_Vinca_A, tzv. puff" koncept:
a &x-ut) y* e
SRR § 1
J(@2p)s,ss, e 2, y 0%
s Coxpt (z-H)'2, xpé (z+H) el
I A ) A U
i & 2s; H g 2s? uUy )
Akci dent al na ver zij a model a, mo ge zas e kor
kontinualne emisije u rutinskom radu ili u akcidentalnim sitacijama kada je kontinualna
emi sija posledica pogar a. Kontinualna emis
diskretnih zapremina "puffova".
Promenl jive u jednal enamanallegnje(2) i maju u
Q jalina izvor a 4&ktivoostk(Bgsual na emi sij a
q kolilina aktui(Bghost. po "puff
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y bol no rastojanje ralunske talke od os
SSS standardne devijacije (m)
x= y“ z
H efektivna visina izvora (m)
X rastojanje od izvora niz vetar (m)
u brzina vetra ne efektivnoj visini izvora (s

Slika2. Grafi | ki kopceptak az " puf f "

Prema prikazanim formulama koncentracija pri @(x,z,0)obrnuto je proporcionalna

kvadratu efektivne visineizvotd, zbog | ega se poklanja vel.i
visine dimnjaka i ostalim parameéasamma KkKoj i
tim i zagti ti okoline izvor a. Postoj i veli
visine dimnjaka teorijskih i empirijskih, J
Briggs, Br u mma gHollasdd6], v 7 ij ma jaw itiiskromne @zdhteve r

modela za ulaznim podacima.
Parametrily, Oy, 0,1 a | u nkadBriggsowe(1974) sigme u funkciji od rastojanja od
izvora niz vetar i atmosferske stabilnaadi ruralnuoblast [7]:

Tabela 1. Disperzioni parametriﬁy, 0, zaruralneterenel 00 mO x O10000m |

Pasquillova klasé l‘jy(m) G (m)
stabilnosti

A 0.22x(1+0.0004x5° 0.20x

B 0.16x(1+0.0004x5 0.12x

C 0.11x(1+0.0004xJ" 0.08x(1+0.0002x§"

D 0.08x(1+0.0004xY 0.06x(1+0.0015xY"

E 0.06x(1+0.0004xJ" 0.03x(1+0.0003%)

F 0.04x(1+0.0004xY° 0.016x(1+0.0003%)
3. Eksperimentalna provera modela NFS_Vinca_R i NFS_Vinca_ A
Na sajtu slovelBalakazei sme uMBEz 8 i podac.i zZ a
modela za kontinualnu emisiju polutanata wu
tereni ma. PonulLena su dva seta wulaznih po

emisiji SO2 za datum 30.3.1991,, saizmerenimr ageni m pi kom koncent
12h, u kontrolnoj talki Veliki Vrh, udal jer
| asovni set met eorol ogki h podat aka i podart
di mnj aka, visine 100m i s288mwmnir &klomiclent abhak
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dat uma 1. [ 2.4.1991. Met eorol ogki podac.i
stanicama sa senzorima postavljenim na jar!l
se merila i koncentracija trasera SO2, na svakih 30min. Na ijiokavora,

Termoel ektrana Gogtanj podac.i su pri kuplj
raspo vising 744 en iznad | a, a jalina i1zvora automat
30min.
l zrageni pi k koncentracija SO2 u >bi@aje na kon
interesantan za proveru modela za kontinualnu emisiju jer je tog datuma, zbog remonta
bi o aktivan samo jedan izvor visismzaaloOom u
preovlalujuli pravac vetra na aoijessimar i i zvo
9uvanja u 11h30min i 12h00min ka kontrol no
A s [
1%
A, PR I\
LA ! \ FEEN S N W
Ly _,'t i : ‘\J' ‘\‘ L100.0
g "/«\ /(a\\/\ i "\,»‘\;'h‘\,." I‘L.___y - /““‘n,f 4 \G
Nl e N
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
30.03. 30.03. 30.03. 30.03. 30.03. 30.03. 30.03. 30.03. 30.03. 30.03. 30.03. 30.03. 31.03.
1991 1991__ 199% - _1991 1991 ) 1991 _199_1__ ) .1_9_91 _1991___ _1_9?1 1991 1991 1991
Slika 3. lzrgeni pik koncentragcija SOZ
Ral unski domen je imao dimenzije 15km X 15
t al a gridomsl@m.
Koncentracijap r i tlu niz vetar, kao gto je releno
di mnj aka. Efektivna visina dimnjaka je zbir
usl ed mehani| kog i termi|]l kog potiska. Model
modelaa podi zanje efluenta iz dimnjaka | 1] S
Holland [6]. Mo d e | i u |iteratur.i nose i mena autor a
|l iji je naziv Concawe.
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Sli ka 4. Ralunski domen, | okaolpe tal neeVel
Vrh

Brigga Hell prpem—nr} Huoiland Hat|

Hafd {m)
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Huff {rmaf
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Slika 5. Visina ose perjanice/centra puffa iznad tla (BriggsBrummage, Holland)

Uradjena su tri eksperimenta sa meteorol og
mi nut a i na 30minut a. | z & prostormoeviemenskagl o g k o g
razmera procesa koji se modelira, koji u
tal ke Vel i ki Vrh od izvora kao i brzina v
mo d e | u pitanju treba vodiutfif oval udnaa bii od o\
njihovog preklapanja niz vetar od izvoida pr or al un di sperzije u

ulitavani podaQ@ithi ij amenheori alvoglai podaci

radarom na visini dimnjaka (104m), brzinvetra v (ms?), pravac etradd (°) i
temperatura ambijentalnog vazdufia°C), Tabela 2.

UralLeno je vige matematil|l ki h eksperimenata
modelom za akcidentalnu emisiju, kombinacijama teorija o efektivnoj visini izvora i
minutnihhdes et omi nut ni h i pol ul asovni h meteorolc
Modelom za kontinualnu emisiju, "plume" koncept, dobijena je vrednost koncentracije
trasera u posmaranom terminuod 256®&s | . 6., koje se najbolje

vrednostima koncentracije S®@2 kontr ol noj t apgmf, \perlii kiie mdr hj
podi zanje di mne perjanice ralunato sa Conc

mi nut ni met eorol ogki podaci . Briggsov mo d
Hollandov model male vrenostizavisious e per j ani ce i znad kontro
(~80m) u posmatranom terminu, sl 5. gto ze
koncentracija trasera u kontrolnoj tal ki Ta
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Tabela 2 Met eorol ogki podaci brzi magvorma@®tra vyv,

na fizilkoj visini dimnjaka
T WV vw dd Q
(104m) (104m) Vrh (104m)
30 31991 11 46 2.51 4.50138.86 64.79 4.56 3.54 11.80 1.611
30 31991 11 47 2.51 4.50135.37 65.07 4.57 3.53 11.60 1.611
30 31991 11 48 2.52 4.50131.88 65.3@+.58 3.52 11.40 1.612
30 31991 11 49 253 4.50128.39 65.65 4.59 3.51 11.20 1.613
30 31991 11 50253 4.50124.90 65.93 4.60 3.50 11.00 1.613
30 31991 11 51 2.54 4.50121.41 682 4.61 3.49 10.80 1.614
30 31991 11 52 255 4.50117.92 66.51 4.62 3.48 10.60 1.615
30 31991 11 53 2.55 4.50114.43 66.79 4.63 3.47 10.40 1.615
30 31991 11 54 2.56 4.50 1104 67.08 4.64 3.46 10.20 1.616
30 31991 11 55 2.57 4.50107.45 67.37 4.65 3.45 10.00 1.617
30 31991 11 56 2.57 4.50103.96 67.65 4.66 3.44 9.80 1.617
30 31991 11 57 2.58 4.50100.47 67.94 4.67 3.43 9.60 1.618
30 31991 11 58259 450 96.98 68.23 4.68 3.42 9.40 1.619
30 3199111 59259 450 93.49 68.51 4.69 3.41 9.20 1.619
30 3199112 0260 450 90.00 68.80 4.70 3.40 9.00 1.620
Tabel a 3. Koncentracije SOgume kdceptt r ol noj t
Model VVrh (ugm?) o
Briggs 133.1 30min
Concawe 256.9 10 min
Holland 361.7 10 min
Akcidentalni model kojim jesi mul i rana kontinualna emisi|j &
serija diskretnih zapremina trasera, puffova, na svaki minut u periodu od 11:30 do 12:00
u kome su merene koncentracije S0O2, kori st
visine izvora i visinu ose pajni ce i znad kontrolne tal ke ke
Akci dent al ni mod e | j e pugtan samo sa minut |
jaline vetra bio ispunjen zahtev za prekl aj
ponovo najbolje slaganje sa izmeoen koncentracijom od 288gm’, kada je kori|
mo d e | Concawe za ralunanje efektivne visin
od 3455 pugiis | . 7. , mada | ogije u odnosu na mode
dobijena vrednost koncentracije od Z5@gm*, Tabela 4.
Akcidentalni model i model za kontinualnu emisiju koriste iste setove za pardietre
O, U,,madaj e poznato da su ovi parametri za dvV:

-

Vi
origlenje anall
oga za OvVU Vrs
di o kompl eksn

i stragivanj a, da bi se pop
akcidental nim model om, ]

parametre, aliibl j a met eorol ogka pod
da se u slulaju TE Gogtanj r

| i rezul t ati
i
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Slika 7. Polje koncentracija SO2 (BriggsConcawe Holland), "p uff* koncept

Tabela 4. Koncentracije SO@uffikonéeptnt r ol noj

Model VVrh (ugm®) ot
Briggs 30.1 1min
Concawe 345.5 1 min
Holland 741.9 1min

5. Napomena

Uraduswpr i kazani preliminarni rezul tati prove.
disperziju NFS_Vinca, u okviru programa MODARIA. Dve su stvari u ovom momentu
vagne, da su se matemati | ki model i razvij el
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modela iz mnogor azvi j eni jih zemal | a [ drugo da r
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 usediiéclear Facilities of &bia.
Mathematical models codenamed NFS_Vinca (routine and accidental vetsaor)

been reported in thiest of mathematical models of the working group WG2, program
MODARIA (IAEA), to be validatedon the experimental data with teacer Both
versions 6 the models, which simulate and fires as one typaccfdentalscenarioon

the nuclear facilitiesyalidatedon the emission of SO2as a tacer, from the thermal
power plantin Slovenia. Results of comparison with experimental measurements
obtained withboth 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
Uy, Oy, 0y, meteorological input data,. Efective source height, thinal heightof axis

plume orheight ofpuff center above the ground, is modeled with three modules for the
effective heightbased on theBriggs, Brummage and Hollantheory The best
agreementvith the experimental resulisere obtainedwith Brummage model for the
effective height (Concawglisinga terminute meteorological data.
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209 jHjded Mz d BHdshd HEOSMHd d3Odzded = o tcj HdztsMis
dL tBJ IsOBj dzj .
vt Gidgife] Y] Hicd BOHY BWH Jsdlzs dzdHd dL LJ B dhls
My ®©WOLad O E (kL ¢ OB P &Y Odafitpl o & g didf © d3¢ gadzis © Ged
Hdtej Sbda®Y jto WOF)Sgje HJWJdzdh § COs BHdts ¢t
OCIsdodesiisd HOLtE tc Bokgsdizintyz dzlO Gy ds dj? Y@< Is d o dat
L J B3BdkgL © Mih j deid @A S UJ: 3 d" 5O
_Aktivnost,. 1
Aktivnost, , ., @)

v OB j dd jlyd ¥ gCusidio dEs BB sdzz C dzdH O & kL styd kO B

LJdB3> dhlsz dL [ df? O0dzO d btwOdmW jte WOSCIs
t Onddelz| K [ #Th | ®U | ®u | *Ra | ®Cs | "Be
z L tstey g (Bakg) | (Ba/kg) | (Ba/kg)|(Ba/kg) (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg)
1 jteh 2d 520416 | 20£0.9| <4.7 | <0.2| <23 |0.6480.2| 304
1 .eh ? Od 63825 <38 | <28 | <1 | <18 <1 |19.7+7.3
[ O tse |293+11| 19+2 |1374/0| <0.6 | 3618 |32.8+1.1 699+29
ANSdj M| 744 | <2 | <18 | <06| <9 |1.1#0.3]21.8488.0
1d 37 d N Ig 28%5 |26.7#41.8 25 |23.91.2|14.6:0.4
U tc Odziw
YOCIststs
1 jteh zd 1.8 0.075 0.096 | 0.043
1 teh? 0O0d 221 0.142 0.075 | 0.071
[ Ortse d| 1.01 0.71 151 2.34
Asdj | 026 | 0.075 0.38 | 0.0
v OB J @A j2yd W dhuddjo desisd ©WOHdsdzESdZdH O E kL tsty
LJdd3> dhisismd O ) Bre@dzimW j 6 W OC Iststed
{ OHdtsdalf *K “Th | *U U | *Ra | "Tcs Be
v L sty (Bakg) | (Bakg) | (Ba’kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg)
1 jtoh z¢ 369+13| <1.1 <6.8 <0.2 <3.5 | 0.840.2 | 38.7+£7.2
Ajdzjtg 748426 | <21 | <11 | <04 | <6.7 | <05 |67.7£9.6
1 dzd Is 9 | 1290443 <3.1 <42 <1 <12 <0.8 17319
[ Olsdy°®| 460+16 | 2.770.8| <6.4 | <0.2 | <3.3 | 0.8+0.2| 211+10
1 4 ©J & 1170£38] <25 | <12 | <05 | <89 | 1.5+0.4| 90+10
1 4 B? d h| 3586 | 27.1+2 2.1 | 27.41 [10.9:0.4
U te Odziw
YWOCIlstst
1 jtoh z¢ 1.03 0.04 0.13 0.073
Ajdzj tef 2.09 0.08 0.25 0.046
1 dzd Is o 3.60 0.11 0.44 0.073
[ Olsd y®| 1.29 | 0.098 0.12 | 0.073
1494 dd 3267 | 0.092 0.33 0.138
TFmad TFmin 14.2 3.55 20.1 54.4

65



ltoj detsfp) tcOHddESC dEZdHO L L i3> dhlsO E BJd? €J L (
Bdtsdzsh ¢dn W%WOSksttd. vj WOCkst] HmEpdhg z f
Cedzskztej d CjOwOf &N BE dej Higysiiusd d ydzed = OC Isd o dz
COHdsdzS dzdH O ddD s s d'zlsta sPp g d1d d 2) Mk
ftotsfj yded = o te§ H dztsAlsisfd ofrpifts st difuteizfitets H dzd = 6 OH d 5 d
[14: 32. 45 'd BREHFThEYK, k & 9L P[1F.d3

t L lzddsjQdsj® O 2 [ d§ 7 Odzlf tsch Og tizfr) tifp bz @B fESQRECs] W OC Ists

d Mis dihotg®@ H d ts dzlzS dedjrdi? o M ks O (aflaPtEs Odzd Md&zZR0 HEB HEZE
cm), stcOd&zMY¥ jte E BJ? COBO L Oo d fiffdd L t m ¢ 2 jSceozoffrf St
COLOCIsjtedmisdSa wWOHdBdES ddH O, BddshSdn WOCI
Mk dz20 " oedhj HBhdz] HB dJLELEGOYO O CtH CO0dd z&O.
dzd M < ZdzO S B goy P daB O jusddz (L RO RfyKQ), L G)lsdd3 fndzj H§ dzj o | da,
HEC KO BOS | OCkRzddteOdz & W fil<.d T tgO dif¥ j le.
CsH fodnm f s dalzls AL lzamsdngm]c}z%zs@%’@tmaz dzO Is dzts
dzdy@j HB), L O wdHdabdjHho Cs°'d Mj SO §OwLOL Lk
flsOBdz h? dog z B BGROPY Lt jS Okzd EBO s kls ot<O,
F lstcOdzm% j ez dL Tz jtd @KSCHMgialz®H 1. P HBBJ
E dilstcOy do OF  BEA6 k7lczcdn OkltsteO
1 j<0 SCtdyfkteagd <z b sHEthE &0 kL) L j
B R Oded L 3§ OQIzd3IzdzOuo[ i dL Lj®§ ftjlt Ciste
Ols Bs MW stlzgl .« Ote dats sLdyd d Bd? ddd ¢ kzdiskztcOd
d d HJd® d Jfdt dL Isjtedtsj dzj CIstcOdad
d' 4 & muﬂdﬂﬁf&mﬁﬁhﬁ%&@& . MmOodtsd
J Istadsm Oz o' ji¢ fMAfsds] tod dzCn & Gs Bs(tibgisfodyy ]
JPJdz0 d HJBO) Ct°§ § eodhj kgt
3
J

st O O ¢ HjdsdXBlng)] ddzOdzdifrdsedish Q| dzd &3O 7 t
GO' doOyj MejuHdds " BROPBEEOd O EBO d
d BOdzdzj o tej H dzBRIs d o GpfER K YPWIRQE] & *°Fh

tG "Bzl Gl Gidzd titc BodBGOLWEY H dzs ifY L O
Rad @ Thik dasjH< jsHisErd] Hdi3R » s@@z MO 1, Gaads)disdss@ds d
BCsmies0[§9. v tOdzd  dd3 d Mlstc O o & G dafyds RzlsfeBDagi(dz@ dzj
s tstetsdz® bk € & <sdb8aBaf’d §oB@nizis j M j SIsdo dzts, hllsts kG
" g dds0 EL steS o OF O gL txintopdg j dzOfdj iAdEEOqiE) * dids dz
tc OH d 5 dzlaSSiAf<ngos s o 2 € stz [f dzls tc O y 398Ba’ s ®de® dz

dzd “j Hj[RJSIte Odz

tOmMf sdzsy dod ®Bdk bgesBsdlz 51 5?2k d [ J§f° Odzz o j
OCEREZEZOY] d HBS i <kdO® BOT O otjHdsMs & Wt
Cdzyj dzsteOyd - j] OCldodetsflsd Bjtodadzd 3O o jtetso
odfddztscdy ftojCts 500 m.

1 0¢? zyo¢

“d BH L d&Oyo 0 ¢ S didois®y g s L tedp Q@ ol teC
sted3dOyd:. J RBOC f 5B J BQzI totOYJdERIMISC 3" § St BO L
Yd 2030 EIsdyo 0 LtOYd * 0 &0 jStsmdmlsj d&3d .
j dets) ttOHdBdES ZdH O CttsL d M THus@diPidg tc W GAelf { t
d<d "J tH 1.0 drLbkLjs E MmMEkeahit  SRHPL [
s G istc jEOOL fidzs jImg® s HdzOC 2 ? O O k ddzd mistse d

e Y= o W N
FEEESFO-
—WVo.gms=x

nm

66



f dzsH s d BO. {Mdd3 COdzd 30 Ct' dMme'dji wisipaff
COHdBdES dnd Mk MO o) isted BOH oA disdy k Ob 4§ B d
bLsteaCO. [ ORtoddO, Cis0©d S s ity qf d O
steOdzM Lt O ssted * & .

1 ORn o Odzdet fdOdzfnd * MC O T sHteh CO st MNodaBiilzrOtcfmiso O
Isjrdetscdzsh g ftkGUWWA(tE '] wtoBd | |HAR02&MIBE 2 f tos” j € OI

5. [ dlsjtcOlskzicO:

[1] UNSCEAR, lonizing radiation: Sources and biological effeRegport to the General

Assembly, with Scientific Annexes, 1982nited Nations, New York

[2] Van der Stricht E and Kirchmann R., Radioecology, Radioactivity and Ecosystems.
2001.0Oupeye, Belgium

[ 3] (msl ey, JeditionT1998CI&ddenmess tOxfor®

[4] http://www.nucleide.org/DDEP_WG/Nuclides/Be tables.pdf

[BlMi lic G., Yarmoshenko | . V., lhdode vagon B. |, K
measurements in Kosovo and Metohija over the period iXME,, Radiat. Meas46

(2011)141 144.

[6] Gulan L., Milic G., Bossew P., Omori Y., Ishikawa T., Mishra R., Mayya Y. S.,
Stojanovska Z., Nikezic D., Vuckovic B. and Zunic Z.S., Field experience on indoor

radon, thoron and their progenies with sdltdte detectors in a survey of Kosovo and

Metohija (Balkan region)Radiat Prot. Dosim 152 (£3) (2012) 189197.

[7] Gulan L., Bochicchio F., Carpentieri C., Milic G., Stajic J., Krstic D., Stojanovska

Z., Nikezic D. and Zunic Z.SHigh annual radon concentration in dwellings and natural
radioactivity content in nearby soil in some rural areas of Kosovo and Metohika Ba
region).Nucl. Technol. Radiat. Pro28(1) (2013 60-67.

[8] K.Debertin, R.G. Helmer. Gamma andrXy spectrometry with semiconductor

detectors, NorttHoland, Amsterdar®©xford-New York-Tokyo, 1988

[9] G Panteli. Gamma spectrometer calibration witlatural radioactive materials,

Nucl. Instr. Methods Phys. Res389(1996 572573

[10] 5.} Odzls jRiMstc O. [dHte] ' do O J Ctedej JWdSCOMmdesMmlisd
HilJSCIkstt® L O ©OLd&Jdudlsd G, frplsteftaizzpd € d XWidd H tsdg Ols tc d
ke shashddffiEusE 30 L O LIO) tsa(BIRY 18H02L t Oy ¢ O

[11] ASTM C 1402 04 Standard Guide for High Resolution Gamma Bpgdrometry

of soil Samples.

[12] International Atomic Energy Agency, Quantification of Radionuclide Transfers in
Terrestrial and Freshwater Environments for Radiological Assessments, AEA
TECDOG1616, 20091AEA, Vienna.

[13] IAEA, International Atomic Energy Agency, Classification of Soil Systems on the

Basis of Transfer Factors of Radionuclides from Soil to Reference Plants,
IAEATECDOC-1497,2006.1AEA, Vienna.

[14 UNSCEAR, United Nation Scientific Committe on the Effects of Atomic

Radiation, Sources and effects of ionizing radiation. Annex B: Exposure of the public

and workers from various sources of radiation. UNSCEAR, 20080.20nited

Nations, New York.

[15] | EdzOdz Nd? OO C © GOHdBARESEZJHO Bk Isdzk Jd &
fosmMissted O30 dzO p MOl pERFEsSdYyd O, stOc

67



[16] KarunakaraN., SomahekarappBel M., NarayanaY., AvadhaniD N., MaheshH

M., SiddappaK., **Ra, “°K and’Be activity concentrationin plantsin the environment

of Kaiga India. J. Environ.Radioact.65 (2003 255 266.

[17] Uchida S., Tagami K., Hirai I., Seib-plant transfer factors of stable elements and
naturally occurring radionuclides (1) upland field crops collected in Jdp#&iucl. Sci.
Tech.44 (2007 628 640.

[18] F. Hasani, FShala, G. Xhixha, M.K. Xhixha, G. Hodolli, S. Kadiri, E. Bylyku, F.
Cfarku, Naturally occurring radioactive materials (NORMs) generated lfgonte-fired
power plants in Kosova,. Environ. Radioactl38(2014)156-161.

[19S. Dragovi i, N. Mihailovil, B?UBR3il,
%2Th, K and *" Cs in mosses of a sematural ecosystemnd. Environ. Radioact.
101(2010)159 164.

[20] Milic G, JakupiB, Tokonami$S, Trajkovic R, IshikawaT, Celikovic, I, Ujic P,
Cuknic O, Yarmoshenkd, KosanovicK, Adrovic F, SahooS K, VeselinovicN and
Zunic Z S 2010. The concentrations and exposure doses of radon and thoron in
residences of the rural areafsKosovo and MetohijaRadiat. Meas45(2010)118 121

68


http://www.sciencedirect.com/science/journal/0265931X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0265931X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0265931X

RADIONUCLIDES OF TERRESTRIAL AND COSMOGENIC ORIGIN IN
DIFFERENT PLANT SAMPLES FROM KOSOVO AND METOHIJA

Gordana , MRlaldimi | a TRAJKOVI L, Bljlijlajnan,& UG KIOAN
Jelena GIVKOVIL RaADOYWAN@VIRL STI L
University of Pristina, Faculty of Natural Science, 38220 Kosovska Mitrovica, Serbia
gmgordanamilic@gmail.com

ABSTRACT

The specific activities of radionuclide¥K, #2Th, 23U, 22U, **Ra,*'Cs and'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 contaminatieoildfom which

the plants were sampled, the specific activities'%f 23°Th, **Ra and®*'Cs were
determined. Measurements in all dry samples were performed on HPGe coaxial detector
type by spectrometry of gamma radiation. Transfers of radionuclides $oil to
different plant samples were calculated; it ranged as fol®3.3, 0.040.14, 0.07

1.51 and 0.02.34for the*%K, 2*2Th, %R @nd'*'Cs,respectively. Specific activity of

238 and’Be were measured only in plant samples; the maximum measured values were
in mosses: 137 Bg/kg and 699 Bqg/kg, respectively. Also, the mosses had the highest
accumulation of**'Cs (32.8 Bg/kg) and transfer factor of 0.71 f3fTh. The foliar
deposition of adionuclide was appreciable in chard; there was the highest accumulation
of “°K. The foliar accumulation is particularly inclinégle.
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RASPODELA UKUPNEBETA | SPECI FI INOETI“KKTI V
VEGETATIVNIM | GENER ATIVNIM ORGANIMA KUK URUZA

Nat SARAP, Mi | i ca “RI&RAIAINKOV] LJel ena NI KOLI L
Gel pobal JANGVIDLr agana TODORKOVIana PANTELI L
1)Uni verzitet u Beogradu, I nstitut Vin| a,
zagtitu ¢givotne qatasabs@vinea,rs Beogr ad, Sr

2) Univerzitet u BeogradwPoljoprivredni fakultet, ZemuBeograd, Srbija

SADRGAJ

U radu su predstavljeni rezultati analize raspodele ukupne beta aktivnosti, kao i
speci fi | n*%& uwegetativiim bgererativnim organima biljne vrste kukuruza.

Merenja su obavljena u Labomatr i j | za zagtitu od zralenja
Il nstituta Vinl| a, na niskofonskom gasnom p
aktivnost) i HPGe detektoru (aktivnd&k).

Rezultati ovog istragivanja su’oksaanea!|l i na
Kkukuruza ne zavi si statistil ki znal ajno od
radionukl i di koje biljka apsorbuje iz zeml
transl ociraju u ostal e del ove bi lrji lgeau. Dob
ponaganje radionuklida i predvi lLanje njiho\
Kukuruza. Pored ovoga, bitno je da se dobi |
vrste.

1. Uvod

Radijaciona sigurnost b ieo Ipoogzknialv am¢ unl a caidji a
karakteristika biosfere, koje zavise od prisustva prirodnih i proizvedenih radionuklida
Osnovni parametrir adi j aci one S i g su pernzabentna kdn@olmaov ni gt

radi oaktivni h supstanci j adioaktiviei konsamieacije , odr e
gi votne sredine [ prostorna raspodel a SV
zagalivanja [1].

Radi oakti vna kontaminacij a biljne [ stol
naj znalajnije faktore urelai j aoccandjshuougne}g
potrebu sistematske radijacichoi gi j enske kontrole razliliti]
i shranu, od kojih | e Rkuwk wrnwz | melliu srea jneen albaoj!
u biljne vrste resor poig osm sit ze mraé’ PPy udgtoad i pruet
28y, 9%, ¥cs ), kao i depozi®Pb,jBe)ni2,3h @bim ukgnheu bi | |
neeki radionuklid moge biti resorbovan 1z z:¢

oblika radionukl ida, | meéeéabolfiil Xii lhk oZhehrmi g ws&
zeml jiMdraf df200gk ol ogke k avrsiaknmoe rfiogtoighken, b ir lajsk e

dugina vegethci om&kglL@esiuodzanal aj ni faktor.i
resorpcije radionuklida [3].

Ovo i sntjreagjieyazasnovano na odrelivanju i 8
aktivnosti, kao i s pegetativhim |(koren, staBld i listhio s t i
generativnim (plod) organima biljne vrste kukuruza, u okviru tehnologije gajenja
zasnovane na koncepturoggi ve pol joprivrede. Sistem odr
sistem poljoprivredne proizvodnj e, uveden
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favorizovanjeal t ernati vni h sistema zemlpbuadnja (z
biodiverziteta [4]|Ek ol olg&m s ibraana poljoprivreda se baz
karakteristika zemljigta i maksi mal noj bi ol
Cilj rada jeste da se ispita nivo I prer as
kukuruza, useva sa ntuktwieRedpubliciSig.l om u set ven
2. Materijal i metode

Uzorkovanje Kkukurwuza je izvrgeno krajem a:
eksperimentalnom dobru Poljoprivrednog fakulteta iz Zemuna. Uzorci kukuruza
zajedno sa korenom su uzeti sa 3 lokacijekuvoi r u si stema odr gi ve
kol il ini oko 2 k@ iKukarpaevi@i mejeh L mi st
plodoreda. Plodoredna polja su zasnovana 1992. godine i traju do danas. Sistem smene
useva u plodoredi ma s um keofnepkl teiknsaninas i zd mlmii ¢
Tip zemljigta na kome je izveden ogled u ok
izl ugeni |l ernozem, | i j a Yke dh efmi 7 islklkao g empeksk g
relativno uskom intervalu od 50,8 do 61,7 %9 bazuj ul i opadanj e s
zeml jigta. Udeo fizil ke gline (prah+glina)
49,2 %. Takav odnos praha i gline omogul a

korenovog sistema biljaka.
U laboratoriji su razdvojeni delo biljike kukuruza: koren, stablo, list i plod (klip), pri

|l emu su sa korenovog sistema odstranjeni 0 S
| ega j e vrgeno ispiranje destilovanom vodor
klipa (komugiu naldlgenizonai vazduhu i sobnoj t
nedel je. Nakon sugenj a, uzorci su ¥sitnjen

tokom 24 h, metodom suvog spaljivanja.

Za merenje ukupne beta aktivnosti, odmereno je oko 130 mg minei@dtatga biljne
kulture u plangetu od ne entadmahinakgn ptipgemé k a |
uzorkana ni skofonskom gasnom proporcional nom
(ESM Eberline Instruments GmbH, Erlangéhe ma | k a ) . Efi kasnost me
beta aktivnosti je odrele’aiiangsiodsbreBaoom st at
merenje aktivnostf’K, mineralni ostatak uzorka je odmare u  pl asti | nu kut i
mL i merenja su obavljenama HPGe detektoru (Canberra Industries, Meriden,
ConnecticutSj edi njene Ameril ke Drgave). Spektr.i
GENIE 2000 (Canberra Induges, Meriden, ConnecticutS) edi nj ene Amer i
Dr gave).

3. Rezultati i diskusija
U okviru sistema odrhive proilzmycedcdre eprkemdainreuzmi,n por

Lubrpoeacel oj ogl ednoj povrgini, Uu jesen je primenj ¢
Primenjeni biohumus je spravljgno posebnom postupku od organskih materija sa

far mi svinja i givine koje preraluju muve
Lubrivo pod tr @iohunaus Royad FiE &7 injv @ mi rieposrgdnoj e s e
predosnova obr adu zeml jigta. KrRarda r k meenrjie gjea cal ipll
mi neralnih Lubriva, gto je jedan od postulata odrfF

int enzivnog rasta useva, folijarno je primenjeno imi kr obi ol ogko Lubrivo (Tret|
trgoval kim naziOvg prepamapaveod st avl ja prirodno mikr
koj e sadr ¢i tedjay ezotofjksatore e fodfomineralizatore, kao i neke

b osti mul ator e. Sugtina del ovanj a ovog pr
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snabdevanja biljaka u azotu i fosforu, omoc

biljke od insekata. Sve ovo zajedno wutil e
prihvatli v nmal ibh.se ustanovila prednost odrhivih siste
kont rol na varijanta (Tretman 3) u okviru koje je pri
(HIP-Azotar a, Ranjfeven, gt o u ophrieldasisteanvikopvancionalne

tehnologije gajenja ovog useva.

Rezul tati merenja ukupne b%Ktuavegetatigime generativhime akt i vno:

organima kukuruza, kao i udeo 4°K u ukupnoj beta aktivnosti su prikazani u Tabeli 1.

TabelalUkupna beta aktivnost (NBAYKE specifi
vegetativnim i generativnim organima kukuruza , i zrahenelskwao Bq kg
materije, i udeo 4°K u ukupnoj beta aktivnosti
Biliniorgan  UBA (Bq kg') SA“K (Bq kg

Udeo?K (%)

Tretman

Stablo 310 + 20 280 * 20 90,3

Plod 290 = 20 260 * 20 89,6

Stablo 250 + 20 220 + 20 88,0

N

Plod 240 =10 210+ 20 87,5

3 Stablo 300 + 20 270 + 20 90,0
. List  440+40  400+40 909
Plod 260 + 10 230 + 20 88,5
Na osnovu rezultata ©prikazanih u Tabel: 1
raspodela ukupne beta aktf‘%tmpnjgcﬁnim,biljnkmo i S p
organi ma Kkukuruza, i to sl edeli mnavgdos!| edo

vrechosti ukupne beta aktivnosti, kao i koncentracije aktivriGsti su u korenu biljke i

iznosile su od 49680 i 450520 Bq kg', redomNajnije vr ednost i dobijen
kukuruza, i to u intervalu od 240 do 290 Bq'kza ukupnu beta aktivnost, dok su za
koncentraciju aktivnosft’K iznosile 210260 Bq kg'. Rezultati su pokazali da je udeo

W u ukupnoj beta aktivnosti u proseku oko
[ 6] . Razl i ka od oko tiin0sti 9%kazujezna erisustvop dragidhn ut i h
beta emitera. Generalnm a j nviednesti koncentracije aktivnosti su dobijene za
tretman prihranjivanja kukuruza telnim mik

ol ekivati, S obzirom da ssemaonvoe nl wab rkiovio | p mi
fosfatnih Lubriva.

Pored pomenuti h, uralena je i gamaspektr om
aktivnosti®k u primenjenim Lubrivima. Dobijene vr
kza mineralno Lubrivo @NKKz a 105r:glasn: sik50) , LI u(blrC
<50BqL*za mi krobiologko Lubrivo. Gr*nica sad:
mineralnim fosfatnim U7 Naosrowmaezuitataramaze 2 7 0 O (
sada*®aju upotrebljenim Lubrivima, mogemo za

Lubriva, rijum zadovoljavaju i organsk
vVa.

krite
fosfatna Lubri
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4.Zakljul ak

Na osnovu ispitani hije dazpostof kiniformma nagpadelan ukupne beta

aktivnosti, kao i sY4K euc vefietativmine i geketativvim @rganima

kukuruza. Dobijeni rezultati su znal ajni i prvenstyv

ove biline vrste, s obzirom daje ku kuruz najvahnija komponenta wu i sh

svakom slufl aju, potrebi#fdogijeenvskiju t komtardaljuuchoawni va

kako bi se pravovremeno otkrilo povelanje radioakti:
Zahvalnica

Ov aj rad je finanWipsgi apotddvaanaopdr sgvamne,
razvoj Republike Srbije, u okviru projekta broj 11143009.
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DISTRIBUTION OF THE GROSS BETA AND “%K SPECIFIC ACTIVITY IN
VEGETATIVE AND GENERATIVE ORGANS OF MAIZE PLANT

Nat SARAP, Mi | i ca’ Rakjd A ANK OV, dena )
NI KOL'IGle | poal JANQVIDr agana T'@mOROVI L
Gordana PANTELI L

1) University of Belgrade, Vinla Insti

Protection Department, Belgrade, Serhiatasas@vinca.rs
2) University of Belgradg~aculty of Agriculture, ZemuBelgrade, Serbia

ABSTRACT

The aim of this stugy was to investigate of level ardistribution of radioactivity in
sustainable farming system of maize production. This crop has the highest share in the
crop structure in the Republic of Serbidhe sampling of maize was conducted at the
experimental field Radmilovac" 44° 45'N, 020° 34' E 143 m altitude)a propertyof

the Faculty of Agriculture in Belgrade in August 20@4thin fertilization with different

kind of fertilizers.

The measurements were performed Radiation and Environmental Protection

Department of Vinla | nst ithelow-velpropoBiedl gr ade .

U/ b counter was used for determination
determination of*°K specific activity in maize planwas performed using HPGe
Canberra detector.

The obtained results showed that the contributiofftofin the gross beta activity was
of 90 % an average. Based on the obtanmesdltsin this study it can be concludetthat

the ability to accumulaté®k by maizedoes not depenstatisticallysignificanty on the
systemof fertilization. Generally, the lowest values of activity concentrations were
obtained for plants, using the microbiological fertilizer treatment. This fertilizer is
applied to reduce themmunt and impact of phosphate fertilizefdso, it was shown
that radionuclideswhich plant absorbsfrom the soil through the root system
subsequentharetranslocatedo other parts oplant The resultsareimportant because
they generatdehaviorof radionuclidesandpredicttheir transfelin variousmaizeplant
organs.In addition it is importantto gaininsight into theradiationload of this plant
species
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PROCENA VREMENAPOLUGI VOTXESU PELURKAMA |
MAHOVINAMA SRBIJE

Ana LULUL'®vdoliubl UL UL @VIDragan VESELI NOVI L
1) Univerzitet u Beogradu, Institut za primenu nuklearne endrdgi&P, Zemun,
Srbija, email: anas@inep.co.rs )
2) Vi soka pgrskbvoilvstudijgMjl kaodlea Jovanovil a 8, Lesk

yUni verzitet u Beogradu, Fakultet za fi
SADRGAJ
Gl jive (vrganj [ i silarka) i mashitvanjan e s u n
gums ki h elkpersdusod ¥89ado 2013. godine analizirano je 417 uzoraka
svegeg vrganja, 476 uzoraka svege |lisilark:@e
Analiziranjem podataka zakl julwgsE®Cse da su
svegem vrganju i l i sil ar ki pri Wlradgjeo i st ,
prikazanoda nivoi aktivnosti**’Cs u gljivama i mahovinama opgdasa vremenornda
su mahovinebolji bioindikatori od gljiva, kao i da pst o i rzanzalliakjan ai z me L
stvarnih (izmerenih)i i z r a| wnedndsti ‘A’Cs u gliivama i mahovinama u
ispitvanimv r emens ki m i ntervali ma. dResmahjdn@t i upu

aktivnosti**’Cs u uzorcima posledica sa jedne strane radioaktivnog raspadijs, a
sa druge strane sorpcioresorpcionih procesa>’Cs je i posle dvadeset i sedam

godina od akcidenta u Lernobilju jog uvek
samim tim i u zemljigtu Srbije.
1. Uvod

Radioaktivnost je pojava koju su ljudilreat i vno Kk as n o. Bgnbdma hai da ko
Hi rogi mu (1945 godmazakpo| et a j e era wupotrebe

Akcidentu nuklearno el ekt r ani Lenjin u Le¢renolielljegi 02
20.vek kadajevi sokoener get ski k1l julajuldi reaktor,
74x10°Bq r a Al irlaidti onuk| iRdhanobhenj eani gbahenog r
samim tim i =zagalenje teritorija je bilo u
Vel i niav nalstt i deponovana je wuglavnom u <cent

delovima Evrope i to na rastojanju 2000 km bce r n o b i |IPrema podagina] .
UNSCEARa radioaktivni oblak je zahvatio teritoriju SFRJ u dva talasa. Procenjeno je

da je u toku 1986. godé na teritoriju SFRJ deponovano oko 2,4% od ukupno

i spugteni h radi on u kodtoghaako I0%'&Cs[3]i nertni h gasov
Cezijuml137 je, za organizme,je d a n od potencij al nho naj op
radionuklida. M § e d a kaoafisidniapnodukt, dabude proizveden u procesu

proizvodnje | testiranja nuk]| &adiocenjgn or ugj a
naj |l egle do organizama dospeva suvim il:@ v
cezijuma iz spoljagnje sr edcjan pnskadagaena. bi t i

Ima dugo vremepoluraspada (30,2 godinedf i zi | kohemi j ske karakt e
takve da se aktivno wukljuluje wu | anac i st
met abol il ki zabhenhpune |Kkeal irjassrmh.v ostimg i1 v u t e
ravnomerno se raspor@tfupe pootra@jaini Kmiuti |Zan
organotropnradionuklid [4].

I nformacije o prostornoj [ vremenskoj podel
radionuklidima, posebno u uslovima nuklearne @dsre i nekontrolisane e
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a)

produkat a mo g u s e p ir mahavipai, kaji sufosmopolitski gl j i v

organizmi kojirastuna razl i | itim stanigti ma, u razl:Hi
organizmi imaju sposobnost da akumuliraju radionuklida/ajim telimai ukazujuna

prisustvo zagalujulih supsidadajuikvalitativsuriedi ni
kvantitativnu informaciju o nivoima zagale
Sposobnost akumul aci j e radionukl i da ugl av
bi oi ndi kator nemaj u sposobnost razli kovan
el emenat a, gto u usl ovi ma radi oaktivne k

radionuklida u ovimorganzmima Na nivoe aktivnosti radionuklida u ovim

bi oindi kat ori ma ut tekstwra, provodjivost, nadkdrsia visina, vr st a
pH vrednost, fizilko hemijske osobine zeml
radionukl i da u erske epada\jine @ tdrugoRadeonukhidi spfocesima

migracije i nakupljanja dospevaju u zemlju i vodu, i preko njih u proizvode biljnog i

givotinjskog porekla i predstavljajhu direk
koriste.
Neposredno posle akcidenta Ler nobi |l ju pol el a su i strac

radionuklida ugljivamai mahovinamannogih zemalja [8.3]. Pokazalo se da je kod
mahovinasorpcija radinuklida iz vazduha dominantna, a déive sorbuju**'Cs
micelijumom.

Zbog osobine gljiva i mahovina da apsorbtjlC s i da ga koncentrigu
bi oi ndi kator su nezaobil azni | i ni oci radi
givotne sredine koriglenjem gl jiva i ma h o

oper el enja stanovnigtva odrelenog prostor a.

2. Materijal i metoda

U periodu od 1999. do 2013. godine analizirani su uzorci gljiva: vrgdgetus

eduli [ | iCanthéralus kcibariugi mahovina sakupljenih na teritorije Srbije.

Gljive imahoviness ak upl j ane metodom sl ulajnog uzork
Gamaspektrometrijska merenja su do -2002. g
CANBERRA efikasnosti 8,7% i rezolucije 6,7% Z4Cs na 661,6 ke\a, a od 2002.

godine sa HPG®RTEC/Ametekdetektoru sa 8192 kanala, rezoja 1,65 keVa i

relativne efikasnosti od 34% na 1,33 Ma\za®’Co.

Uzorci su oliglieni od vidljivih nelistola
Marinelli posudama zapremine 1L. Vreme merenja jednog uzorka je bilo od 3600s do
60000s. Relativnarge gka pri preme uzorka i “@ejeenja |
odr el i v a-linge npanardijiod 661,6 ke¥d.

3. Rezultati i diskusija

U periodu od 1999. do 2013. godine analizi
uzor aka sve g eorkamahovinesa terorije Sriij® 2 u

U tabeli 1 prikazani su &Ce@nsastandardnargodi §nj
devijacijom (sd), mi ni mal ne ( min) i maksin
¥%cs (Bq/ kg) u vr ganj uakupljenihsna ltestori BrbijgU mah o v i
svakom poj edigtjiva,lmlabomnauutz\orer{pIiauetvol37Cs,gogovori

o tome da se posle nepreigeriul denaolkiell jpkup
SrbijeeAnal i ziranjem podat akarogoak Igjnyliujnd voe d&
¥Cs u svegem vpgamjli gho Limshbvinizmidibko sui gi ,
ukazuje da su mahovine bol ji bi oi ndi kator
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odnasu na gljive.lz tabele 1 sledi da vremenom dolazi do smanjenja aktiviit€s u
uzorcima.

Tabela 1. Srednji t r'¥cg@dcagandardnomi voi akt i v
devijacijom (sd), minimalne (min) i maksimalne (max)y o d i Jeaunjosti
aktivnosti **'Cs Ba/kg)uv r ganj u, | i si | sakuklienihina mahovi nam
teritoriji Srbije u periodu 1999 - 2013. godina
Vrgan; Lisilark Mahovina

God. A +sd Min -max A +sd Min -max ('g i/;d) Min -max

Bakg) | (Bake) | (Baks) | (aka) | ') | Bko)
1999 3,0690 5,0550
2000 | 19,5+17,6 | 50470 | 14,7+12,3| 6,0900 132 £ 56,3 177
2001 50160 5,0690 25,0177
2002 3,0530 4,096 0 25,0176
2003 | 15,0+16,4 | 2,0-117 | 13,2+16,4| 2,0800 937 £900 | 76,04923
2004 2,0700 1,0850
2005 2,0710 2,0420
2006 | 11,8+12,4 | 2,0430 | 9,8+10,4 2,0670 292 + 620 2,7-3463
2007 0,8510 1,4430
2008 1,3500 0,6-230 2,9527
2009 | 12,1+11,1 | 15420 | 10,0+11,0| 1,2220 61,6 +81,6 2,5449
2010 1,5260 1,4260 0,9148
2011 1,3140 2,0270 3,9188
2012 55+29 3,990 59+ 3,9 2,463 399+39,1| 2,241,0
2013 0,575 2,080 1,2-240
l z jednaline radioaktivnog raspada

6=0 Q- (1)

gde je:0 aktivnost u vremenn, 0 aktivnost za>=0, _ radioaktivna konstanta=0,693/T,

a T vreme poluraspada 30, 1 godi na, moge se izralunat
uzor aka, kolika [ e akt iAknoosgr ibmetnii mo 1 aerdedan
uzmemo da | e p¥Cs&.1.2089. gadntei vsmoesdtnj a godi gnj a

20,5 Bqgq/ kg za vrganj i 13,6 Bq/ kg za 1isi/
godignja aktivnost 177 Bq/ kg za mahovinu d
prikazane u tabeli 2.

U tabeli mrazioompasgaipaeje od prosef@eu vredno
mahovinama za period 20@®04. god. Odstupanje je posledica visoke aktivnosti

malog broja uzoraka (do 4923 Bg/kg) sakupliemia hovi na metodom s/l
uzorka, a ne sistematskog. 1z tabele 2 je evident da post oj i znal aj na

i zralunatih i st var'¥dsh uzorcimangivaei rmiaHoyina v r e d n o s
ispitivanim vremenskim intervalima.
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Tabela 2. Srednji t r¥%cs®glgumgoicimavigan@i akt i vn
i si|larkeii dmdhqgwni eksperimentalnim puter
jednaline (1).

PERIOD VRGANJ LI SI L ARK MAHOVINA
EXP RAL UN EXP RAL UN EXP RAL U
19992001 19,5 20,0 15,2 13,3 133 175
20022004 15,0 18,7 13,2 12,4 937 165
20052007 11,8 17,5 9,8 11,6 292 154
20082010 12,1 16,3 10,0 10,8 61,6 144
20112013 55 15,2 5,9 10,1 39,9 134
* Qdstupanje je posledica visoke aktivnosti malog broja uzoraka sakupljenih
mahovina metodom slulajnog uzorka, a ne sis

50 4 T - 4
= vrganj exp

® yrganj izracunato
40 4 T E

w
o
1

“Cs (Bg/kg)

=
o
1

. . . : .
2001 2004 2007 2010 2013
Godina

Slikal.Sr ednji godi gnji ni*CoBgke kvrgavjusasti ( SGN
standardnom devijacijom dobijeni merenjem
jednal ine 1.

Na slici 1. prikazani s u®Cs @Bekynuvigangsadi gnj i
standardnomdewdjci j om dobi | eni merenjem | izral una
Rezultati wupuluju na zakd0sulzerdimagasledicesas man | e
jedne strane radioaktivnog raspadalii€s, a sa druge strane sorpciatesorpcionih
procesa koji, takole, d o'¥@sd e posthatranice manj e n
bioindikatorima Sorpcione desor pci oni procesi se degavaj
zemljigta na kome rastu,i zodkmeadnad gumade iz pa
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4.Zakljul ak

Glive (vr ganj iimaHovine sl @z &k@bhi | azni |l i ni oci radi o
gums ki h e®dds9p.gd 20h3agodine u INEPje analizirano: 417 uzoraka

svegeg vrganj a, 476 uz oanmakoaine savteritpre Skbijles i | ar k
Srednji trogodi'ymsj iu nswegenmkuriguanmojsut ii | i si |
dok su u mahoviahovine guhat po Wi gi ndiMkat or i z a

sredine®®'Cs od gljiva.Nivoi aktivnosti *'Cs u gljivama i mahovinama opadaju sa
vremenom*®'Csje i posle dvadesetisedamgi na od akci jemt avekLer
prisutan uspitivanim bioindikatorima a sami m t i m . Raal izlkeanl ij 2 e UL
i zralunati h i st vars thuzofcima goeori eanjemianjenjer r ed n o s
aktivnosti *'Cs posledica sa jedne strane radioaktivnog raspadaf@s, a sa druge

strane sorpciondesorpcionih procesa.

5. Zahvalnica: Ov a | rad finansiralo je Ministarstyv
razvoja Republike Srbije (Projekat broj: 111 43009)
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EVALUATION OF THE HALF -LIFE OF **'Cs
IN FUNGI AND MOSS IN SERBIA
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1) University of Belgrade, Institute for the Application of Nuclear En&riyEP,
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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 fieésletus edulis476 samples of fresh
Cantharellus cibariuand 102samples of mosses from Serbia were analysed. From the
obtained results it may be seen that the average-yeaelevels of*’'Cs activities in

the freshBoletus edulimndCantharellus cibariugre nearly equal, while those found in

the mosses are sigmiéntly higher.In this work we show that activity levels bfCs in

fungi and moss have reduced with time. Mosses are better bioindicators than fungi.
There is a significant difference between real (measured) and calculated vdfti€s of

in the invesiated time spans. These results lead to the conclusion that reduction of
137Cs activity levels in samples is on one hand the consequence of radioactive decay of
137Cs, and on the other hand sorptidesorption processes. Even twenty seven years
after the ®ernobyl accident®’Csis still present in the investigated biondicators thus
also in Serbian soil.
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ARONIJA T TERMALNE | RADIOAKTI VNE KARAKTERISTIKE
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SADRGAJ

U radu su ispitivane termil ke, ter mooksi ds
uzoraka Aronje melanocare. Ut vr Leno |je da kada svegi uza
stresu u razl i éargon i vazdupti mpdaftervaama (si stem po
otpornost na termooksidativnu degradaciyi | o j e utvrlLeno da voda
procesu termooksidativne degradacigZ a k|l j ul eno ] e da ter mi|
antioksidanatau aroniji na 350°C predstavlja najoptimalnijwrednosttemperatureza

ispitivanje ant i oksi danat a koj i mo gnegatidna efektpr e | e [
oksidacijePr i I il no mal e vrednost. gubitua mase n
procesa nknadnogsagorevanja Radioaktivhe karakteristike uzoraleonije ispitane

su gamaspektrometrijskom analizom. Pokazano je da je koncentfd@s u svim

I spitivanim wuzorcima ispod minimalne det ek
PravilnikomSlI. gl. RS 86/11

1. Uvaod )
Biljka aronija (Aronia melanocarpp  bobi | ast o vol e, naj vige |
jenazivSi bi rska borovnica i to iz dva razl oga.

dospela u Sibir, a drugi zbog toga je otporna na veoma niske temperature. Sibirska

aronija dobro podnosi hladraimu i mraz do 45 °C. Raste u obliku grma i ukoliko ima
dovoljno prostora moge dostild:i visinu od dy
koji je malo oporijeg ukusa od borovnice.

Lekovita svojstva a rs@owudemogungvesti onengjpopnatipga br oj a

podstile cirkulaciju, proliglava krv od tol
povi gen Krvni pritisak, povoljno del uj e |
organi z ma, sprelava razvoj nvoi rjue nn él ii daaka
regul i ge pravil an r ad i izlulivanje hor mo

pankreassppa moge hutiekenjsndijabetesa.

Antioksidativni kapacite(ORAC - oxygen radical absorbance capacity) predstavlja
jedinicuzamegnj e vrednost. antioksidanata u nami
vigena u Sjedinjenim Ameril kim Drgavama sa
aronije sadrgi 1p6r.i 1 (eOeonta® AlLje gptETinandnegna doza

od 3.000 do 5.0000ORAC jedinica potrebmz a adekvatnu antioksid
|l judskog tkiva i p brenjame . sZzalov alaj wjpu,eil atvame
vel pobumalgeel enju malignih oboljenja time gto
Visoka koncentracija slobodnih radikal u or gani zmu osl obolLenih
dej st va prirodnih zagtitnih me hani,zama m ¢
prouzrokujuli molekularnu disfunkciju na I e
posledicu nastanak ozbiljnilmboljenja V e 0 malokalitet gapada slobodnih

radi kal a | e b.iO&didacgakmembraeskiblipidaslabodnim radikalima

izaziva poremecge u strukturi i pogorgava funkciju biologke membrane | i m@vodi do
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pat ol ogki h promena wunut aromodrinh zmad i[kigl.a Tn
smanjiti ili eliminisati konzumiranjem adek
postoje U VOO i povray. Ut v r Laani@prgdsavljd gdan od najbogatijih biljnih

i zvora fenol ni h | edi n@nerpanidina, apacijanali fenmloe j e s a
kiseline u ovoj biljci izrazito visok.Aronija melanocarpabobice su jeah od

najbogatijih biljnih izvora antocijanapfedstavljaklasu flavonoida): cijanidir3-O-

galaktozid, cijanidif3-O-arabinozid, cijanidirB-O-ksilozid i cijanidin-3-O-glukozid a

koji su odgovorni za tamno crvene, plave i
da 25 procenata od ukupnih polifenolaatonijavodq predstavljgju antocijani . Od

aromati |l nih kiselina, naptdbmrogetnl pa Euskl
U ovom radu su predstavljeni rezul tat.i ter

(TG) i diferencijalne termijske analize (DTA)) i radioaktivnih osobina (ispitivane
spektrometrijom gamarongemi T e kaipkteldsiike gronie b o bi c
razmatrane su u inertnim (argon) i oksidativnim (vazduh) reakcionim uslovima. Bitne
razli ke -hemifjighkdmmoponaganju ovog volnog S i
term | kidemmo-oksidativnom stresu su istaknute u ovom radu, selpos) osvrtom

na uticaj vode tokom ispitivanih transformacija.

2. Eksperimentalni deo

Termi| ka stabil nost svegi h uzoraka aronije
termogravimetrijskom analizom (TG) i diferencijalnom termalnom analizom (DTA)

kor i ¢lASETARAM SETSYS Evolution 17%0Dinstrumenta.l i isatgon gas

(99.999%)] e k okaa repkciermatmosfea, sa brzinom protokgasaod (i = 20 mL

mn'. Kol i|ifa@ @d Svegeg uzorka je zagrevan
zagrevanjé = 10, 20 i 30°C min' ! u atmosferi argona i vazduha (sa brzinom protoka

od (. = 16 mL min''), u temperaturskom opsegu @&D °C do 700°C. Dupb

neizotermalo snimanjeje izvedem pod istim uslovima i ustanovljeno je da se podaci

prekl apaj u, ukl julujuli kontrolno merenje z
masom uzorka, ukazujuli na zadovoljavajulu
Za potrebe gamaspektrometrranisjkee, ainsafdiitzaen os \
uzorka.

U gumskim ekosistemima radionukI idi se de
drvelia i drugih biljaka k doovogwst uzeraka t r av a,
prvenstveno s e odr el uj ¥Cs. pCenijurd3r e @remei radi
poluraspada 3@.god.) je fisioni proizvod, rastvorljivuvodiak ao t akav moge br
ulLe u biologke <ci kluse i da s.eZbog pracene | i r a u
rizika po | judsko zdravlje od yosieujol ag
potrebno je ispitati koncentraciju prirodnih ali i proizvedenih radionuklida koji se mogu

nali u bobi cama.graticasRedprddf@gi acui gurnbsikjoim v ol u
Bag/kg[5].

Priprema uzoraka za gamaspektrometrijsku analizu obuhwdizeravanjes v e g i h
uzorakaaronije u Marineli posudod 500 cm. Uzorci se mere odmah nakon pripreme

na HPGe detektorima relativne efikasnosti 18 i 20 %. Kalibracija detektora za
merenje uzoraka hrane izvrgena jMarnkori gl
od 500 cm (Czech Metrolog | nsti tut e, Praha, 9Q08ali1 OL
ukupnom ak40i624kBq gaidarl .d Of tcdreine théréhja je 3600 s.

enj
120
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3. Rezultati i diskusija

3.1. Termalna analiza u inertnim i oksidativnim uslovima

TGDTA krive procesa deAgonije thelandcgreeu asnostej i h uz o
argona i vazduha na r afe=l10,R0 and 36°C in') suna ma z a
prikazane na slici 1 {d).

U atmosferi argona identifikovane su tri faze procesa, dok usitmwazduha postoje

l et i ri faze -pyocé&semmdahalkiat ill ke krive (sl 1|
pokazuju slilan trend sa povelanjem temper
datim brzinama zagrevanja nisu isti. Pored toBaA krive snimljeneu atmosferi

argona i vazduha takolL&wipokmaauaundruagalike
(slika 1 bid).

Predstavljene faze procesa su odrelene n
termoanal i ti | kakdonelatmosfeiejthe u sebe@regi b odreluj
postupka povlalenja dve tangente na eksper.i
U oba slul aja, prva faza procesa moge se pr
i znenadni gubitak povr gi ns,kaezatim dadgubitka pr i ma

zapreminske vode koji se javlija u sekundarn
temepraturom koja prevazilazi 100 (slika 1 ad). Ako se uporedi ispitivani sistem pod
teginskim sadrgajem vode, kkdddi fempodakgh
sredinama, onda se mod&enialel jpwlkiatziuj da vel ag
termooksidativhu degradaciju.

Nai me, porelenjem ponaganja u prvoj fazi o

vazduhadati sistem spoljavat endenci jqut od aj ezvaedikgyliii ¢ i nu vode
nasuprot efektu toplotnog gradijenta unutar uzotk&. o pokazuj e da voda
ulogu u procesu termooksidativne degradacigentifikovani f e n o me n s e mo g
potvrditi pojavom variranja intenzitetandotermnog efekta za prvu fazu procesa u

I spitivanim atmosferama. U atmosferi ar go
endotermni pik na svim brzinamagtae v a nj a, u porelenju sa ist
vazduha(slika 1 b i d).

U vazduhu, peo vzed qarng vea nhjraz ichov o d i do Jgirenj a

njegov intenzitet dostalabiji. U inatnoj atmosferi isparavanje je intenzivnije nego u
atmosferi vazduha.

Voda postoji u hrani u razlilitim oblicima
napoy gi ni , hemi | ski vezana voda, kristal na
tegko je wukloniti, t ako da -8% woded Pritisaka n i S s
vodene pare naglo raste s &. Doel@dfCeprvadeas r o m, n
dehidratac one f aze se moge pripisati sl obodnoj
ul estvuje u vezivanju sa matri com, dok i zné
snhagneazjomjos tvi vode za matricu, gto prouzru
g okom temperaturskoropsegu (slika 1).

Razli ka izmelLu sl obodpaeljgnaSv eozbaonden av ovdoed an isjee
nal i dal eko od n ePvi zabhevamgu ukodkan paovnneont teeg. a i Zzme |
razl il itih vistaepzomdma sVodedme giramiez ane

Adi fuzneo. Za naj s(0C miji’ly mMogénsezpgirmeani a
mal a prevojna tal ka u gdikal akc) alineats manjgpa obe
primetno u atmosferi vazduha, gde se odijaahjap r e | a z stadijusproeahe | |
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Gubitak mase (%)

Gubitak mase (%)

koji ima direktne implikacienanar ugavanj e oblika DTA pika
brzina zagrevanja visoka (3€ min?) vezana voda ne moge se
prevojnoj tal ki nije sva slobodna voda odm:
d, kada se na 3%C min' mo gpemetitipoj ava fr amena?®. Sregnjapr i bl i g
brzina zagrevanja od 2C min* je izabranai tom smisluda se oba tipa vaglpojavljuju

nal12.52°C i 112.80°C u atmosferi argona i vazduha, redom

b
100_ T T T T T T T T 20
——10°C min”
o 1 0 1
——20 C min
80 4 ——30°C min™ -20 -
1 Argon - inertna atmosferaj 9
3 40
@
60 - § -60
[=
8
x -80
404 2 .00
a-‘ o .1
120 4 — 10 C min
204 ——20°C min’
-140 - 30°C min*
Argon - inertna atmosfera
-160 T E T E T g T E T E T g T
e L S S S S A R 100 200 300 400 500 600 700
100 200 300 400 500 600 700
o Temperatura ('C)
Temperatura ( C)
d
100 T E T E T E T g T g T n' |_1 400 — T E T 1' T E T E T E T g T
——10°C min ——10 °C min’
—20:(: min:1 300420 :c minj
80 - 30°C min ——30 C min
Vazduh 9 Vazduh
2 200
EN
2
2 1004
3
J
E 0_\_/_7
100 4 Fegzo
lendu
0= T E T E T E T g T -200 T E T E T E T E T E T g T
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C) Temperatura ('C)
Slikal TG (a I c) [ DTA (b i d) krive degrad
Aronije melanocarp u inertnoj (argon) i oksidativnoj (vazduh) atmosferi; Brojevi
nil, 2, nBdai ddaada im TG krivama oznal avaju 0 C
stupnjeve
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U atmosferi argonaazlikuju se dve faze procesa nakon dehidratacije koje se pojavljuju

u temperaturskom opsedir8.91- 243.97°C i 243.97- 696.31°C na 20°C min™. U

inertnoj atmosferi dehidratacija predstavlja tri odvojena procesa koji se mogu
posmatr at i degradacijisigsemanl pbdmenutom temperaturskom opsegu

koj i odgovara drugoj i trel oj fazi (u odno:
DTA krivama za sve brzine zagrevanja (slika 1 b), vidi se endotermni (u okviru druge

faze), a zatim egzotermnipflku okviru trel e faze).

U atmosferi vazduha mogu se primetitistupnjadegradacije nakofazedehidratacije.

Faza dva (slika 1 c) koja se javlja u atmosferi vazduha spada u fazu dehidratacije,

I maj ul i u Vvidu prethodnu di dgokamstermalne u vezi
aktivacije u razlilitim reakcionim sredinar
(slika 1 d) . Ki seoni k i ma dva efekta t ok
temperatur ama: povelanje stvaranjglkaoipepel a
masovnu pojavu fAklasterniho i ogtrih DTA pi

Naosnovu ovih rezultajea mhgiedastei vzoark | g kud u g é n
razlaganjear oni j e mnogo sl ogenijmanegota mnaewvis.
temper at urtamas.e Kmood eg Vv i-dl éspod 208°Q, ss e gk @z ar ak
pokazujes | ig mmaganj e tispdavaja upbeak@oseatmosfere. Blizu

250°C,pri sustvo kiseonika iz@zdovjge omhago padg a
atmosferi argona.

Ovakvetransformacijel e dovest i do poj al kaamgakjui r a
ni skim i visokim temperaturama (slika 1
atmosferi argona (slika 1 a i b). U vazduliznad 350°C (slika 1 d), DTA krive
pokazuj u splriil nl eeckind rfgoereldapaju.

Naj vagni jaionijes(adgavarnj zai njena zdravstvena svojstva) su fenolna
jedinjenja. To su pr@antocijanidinj antocijanii fenolna kiselina [6]. Aronijae odlikuje

ti mesadrogi -8janitinama {pepikatehinom kao glavnhom monomernom
podjedinicadonjasdadkglehl orogeni | nu i neohl or
predstavljaju dve dominantne fenolne kisel:@
soria, oplodnp, sazrevanja bobicanoguut i c at i na nj i hidnvsusadr §aj
vrlo nestabilni ispod50°C gde su @ d &Kliea@apanju u inestmopatmosferi.

Jedan od najverovatnijih mehanizama jeste hidrolizikdzida, gde je za cepanje

glikozidne veze potrebna toploga r i | emu je proces endoter man

z |
c |

temperaturu zagrevanja u odnosu wacaesa,ostal e
egzotermno ponaganje ,jeprdiomoegnaun bsheek ( s &1 kar @
krekovanja preostalih organskih jedinjenja koji su dobijeni iz prethodne daze

osl obalLanje | akih wugljovodoni ka orbitol)g!| j eni h
Na veoma visokim temperaturama (iznad 6@), identifikovana jemal a kol i | i na
pepela koji je nastao iz procesa karbonizacije.

Oksidativni stres je vagan da se analizira
ravnotega i zrmeedliuk asllao bio dannithi oksi dati vni h odb
U atmosferi vazduha ne postoje endotermni efekti nakon prve dve faze procesa (slika 1

d) . Na osnovu rezultata termoanalitil] ki h me

da su antioksidanti koji su ptmi u aroniji veoma stabilni do visokih temperatura

Ozbiljne promene u antioksidantima mogu se posmatrati u temperatuskom opsegu od

3751 575°C. Ter mi | ka st ab iabnijidstéemperatuteiodI8Ejedanat a
najadekvatniji temperaturski ogseaispitivanjea nt i oksi danata koj i mo ¢
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minimizuju negativhe efekte oksidacijdNa visokim temperaturamaojava velikog
broja egzotermnih pikova na DTA krivama (slika 1 d) je posledica oksidacije preostale
organske materije. Nakon toga matrednosti gubitka mase na svakoj brzini zagrevanja
proi st i | naknadnog@agore\vargas a

a. Radioaktivne osobine

U | et i r iaonije zdetekkowani su prirodni radionuklid®®Ra i “°K u
koncentracijama 7 49 Bqg/kg i 50- 330 Bg/kg, redom. Koncercija proizvedenog
radionuklida'*'Cs je u svim ispitivanim uzorcima manja od minimalne detekcione
koncentracije.

4. Zakl jul ak

U ovom radusu ispitivaneterm | ,ktexmooksidativne i radioaktivhe karakteristike

svegi h auemirjak.a Ut v r L e namnij¢ pekazaueeqgsotpangsina uz or a k
termooksidativnu degradaci ju. Nai me, u p
dehidratacionoj fazi procesa u atmosferi argona, u oksidativnoj (vazduh) atmosferi,

sistem je pokazao tendencij ka zadr gavanju gto vele kolil
toplotnih gradijenata unutar datog uzorka. Ovaj fenomen je pokazao davada v a g nu
ulogu u procesu termooksidativne degradadtekazano je da kiseonik ispoljava dva

bitha efekta tokom termalne giadacije na visokim temperaturgmato su : 1)

povel anje prinosa pepela ¢to kao rezultat ima smanjenje isparljivih organskih

komponenata i 2) prouzrokuje takav gubital
grupisanje i poj avu omvrednostimdtdmpergiurak ova na ko
Gto se tile prirodnih i p eronijez detekdogansuh r ad i C

prirodni radionuklidi**®Ra i“°K, dok proizvedeni radionuklitf’Cs nije detektovan.

Zahvalnica
Ov aj rad je finansi¢$t&istpwalrganpoassdtria,nen
razvoj Republike Srbije, u okviru projekata 172015 i 11143009.
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THERMAL AND RADIOACTIVE PROPERTIES OF ARONIA MELANOCARPA
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ABSTRACT

Thermal, thermeapxidative and radioactive characteristicsAwbnia melanocarpdresh
samples were investigated. It was found that when the fresh samplésomf
melanocarpaundergoto thermal stress under various atmospheres (argon and air), the
studied system showsigher resistance to theraoxidative degradation. It has been
shown that water playsa more important role in the process of themmaative
degradation than in an inert atmosphdtevas concluded that theermal stability of
antioxidants inAronia melanocarpaup to 350°C was the best value for studying the
actual antioxidants, which can prevent or minimize most effectively the thermal
oxidative damagelt was found that rather small residual mass loss values at every
considered heating rates arise from pmshbustion processes.

Radioactive characteristicsin Aronia melanocarpawere determinedby gamma
spectrometry usingraHPGe detector. The obtained results showed that the activity
concentration of*'Cs in all investigated samples were below the MDC (minimum
detectable concentration). Recommended level of igctooncentration for’Cs in
Aroniain Serbia is 150 Bg/kg. Allhe samples met the defined criteria of radiological
safety.
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I)Naul ni aveteinarstvouSrbijezBeograd, Srbigybakaiva@gmail.com
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SADRGAJ

U radu su prikazani rezudti ispitivanja radioaktivnosti mineralngvitaminskih
dodataka za stolnu hranVeiznavozar akaojke 2
aktivnosti’®Cs, K i . U| et i ri inaralomikla dodataka, kao ¢
dikalcijum fosfatn a L ewni § ek *Eakdjirsejkeefaalo 329 Bg/kg.

1. Uvod

Radi onukl i di dospevaju u organizam g¢givotin
dobro izbalansirana da bi zadovoljiae njihove potrebe. Zato se u njihovu hranu

dodaju vitamini i minerali. Jedna vrsta mineralne sirovine su i monokalcijum (MCP) i

di kal cijum fosfat.i (DCP) koj i sluge da =zad
upotrebljavaju u potpunim i dopunskim sgpna ma r ad i obezbelivanj
givotinja za koje je pripremljena ta smega
radi pravilnog rasta i razvoja tela, kosti i optimalne proizvodnje (mleka, mesa,
jaja...itd.). Monokalcijum fosfatje hemijsko jedinjeje sa formulom Ca(HPOy),.

Dikalcijum fosfat (kalcijum monohidrogen fosfatj e di bazi | ni kal ciju
hemijskom formulom CaHPOA DH Nije rastvorljiv u vodi
procenata kalcijuma u anhidratrfoymi [1].

U procesu proizvodnje of orne ki seline zajedno sa fosfo
zavi si od porekla sirovine i moge da i i d
radi oaktivnosti u hrani za (¢givotinje je je
Nizak faktor prelazackd neki h §gi volt im¢ azfgloiveda GDvot i
unose velike koliline wurana, pogto putem fe

3].

2. Materijal i metode

Laboratorija za radijacionu hi 9rhig kojme u Naul
akreditovanaaispitivanjeradioaktivnostiu hrani, v r gamaspektometrijska ispitivanja

s a d aradmnuklidau namirnicama hranizag i v o Koje sejuvmze u Srbiju.

U 2014. godini ispitano j&@ 1 38 wuzor aka st ol nnzailprednete , gi vo

opgt e uodkojihfegeeal i za i zvrgeno u vitaminski m,
mi neralnim dodacima za stolnu hranu. Uzorci
germani jumskom ©poluprovodnil|l kom deeektoru

efikasnosti 30% i rezolucije 1.80 keV na energiji od 1332.5 keV, u Marineli posudama
od 0.51.
Energetska kalibraci|j i efikasnost je odr

matri ks smola sa n‘?‘élAgnalQ?Gd A'Gont>°0e, &g, B8l | da
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137Cs, 8y, ®9Co), LR 320.tip MBSS2 Cert.No: 90310L-028/07 Legkog metr ol o
instituta.Vr eme merenja uzoraka iznosilo je 3600
merenja. Osnovno zralenje je mereno 60000 s
U | aboratorijiprsoeves gr odveotdeekt me lAu j edanput n
procedurama [ 4]. Proverava se efikasnost gc¢

®Co 1332.5 keV na polovini i na desetini visine, kao i odstupanje izmerene energije

®Co od prave vrednosti 13325 keM.abor atori j a ul estvuj e S
i nterkomparacijama Kkoje organizuje MelLunar
postige odlilne rezultate [5].

3. Rezultati i diskusija

U tabeli broj 1 su prikazani r®¥esyKtati odr
238 u vitaminskim, mineralnim i vitaminskmi ner al ni m dodaci ma za
Prikazane su minimalne, maksimalne i srednje vrednosti sa standardnom devijacjom.

Zbog velikih raspona aktivnosti®*'Cs iy st andardna devijacija |j
vrednosti kod vitamina'{’Cs) i mineralnih dodatak€*fU) . Kod proral una
vrednost.i uzet:i SuU SsVi rezul tat.i mer enj a,
granice detekcije uzete vrednosti MDA (minimalna detektovana aktivnost).

TabelalRezul tati odrelivanj dCsai¥Wwmosti radi
vitaminskim, mineralnim i vitaminsko-mi ner al ni m dodaci ma za st
Vrsta uzorka| Broj Vrednost 187Cs K U
uzorakal (Bag/kg) (Bg/kg) (Bg/kg)
min-max 0.047 1.17 971 316 <10
Vitamini 22
sr.wed + sd 0.24 £0.27 62 + 58 <10
min-max 0.0371 0.62 47 81 <107 32950
Mineralni 20
dodaci

srwed £sd| 0.35+0.29 43 + 32 530+ 1100

min-max 0.0371 0.87 61 478 <10
Vitaminskot 28
mineralni
dodaci srwed +sd| 0.34+0.21 108 + 72 <10
Moge se videti da su jedino vrednost.i zZ a

povelane. Premda | e *fUbiaéspod graniceudetekcijondnje a kt i v r
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od 10Bg/kg), ul et i r i uzorka mono i di kal ci jum

(2200+ 200) Bg/kg do (325& 300) Bg/kg.

Na sl ici 1 je prikazan spektar uzor ka

vrednost aktivnostt®J u 2014. godi ndva vrednosd gsoks, pgesl ¢
gama linija 63.2192.8keVV{Th) koje se mogu | ako wuoli
se odlilno vidi i ®Yaama kioniaj a el OnDadl %l iev\e r
koja se u drugim uzorcima ne primeiuje.
Uh i
iz
tr
j o

@
&
o
S

U-235

Biz14

Pa23M  pazaan
Ao
o228
Ao228
214

34

@
&
@
&
b
Z

WW WWMM mﬁﬂmiﬁ‘i ittt

Slikal.Spektar wuzorka dikalcijum fosfata u
aktivnosti 2*®U u 2014. godini

I
&
o
o

o

4. Zakl jul ak
U analiziranim uzorcima vitaminskbmi ner al ni h dodataka za

d

t

t
(00

f osf

i k a
o j
[ [

dv at

rani za ljué sadr gaj uranaeda mEBep/mag naa akel i nu
uzetak su mor ske3d3 gkop/llke[ lo.d Hrogna ij ev @d
ebale da imaju iste vrednost.i kao i hr an:
g uvefki nniissaunedegr ani ce za hranu, gto preds

k on

sto

godi ni utvrlLen je gamaspektrometrijskim mer

mono i dikalcijum fosfata, od 2268620 Bqg/kg. Neophodno je zakonsko definisanje
maksimalih vrednosti urana u hrani.
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2014
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ABSTRACT

In this work we presented the ga ctrometric measurement results of mineral and
vitamin feed supplements in the 201¥Cs,*K and?**U activity concentrations in the
most samples were very low. In four samples of mama dicalcium phosphates we
found high levels of*®U from 2200 to 3250 Bq/kg
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SADRGAJ

Obaveza radiologke analize vode za pile re
dugorolnim planom monitoringa ¢givotne sred
prisustvo prirodnih radionuklida (uranove, torijumove serij’k) , kao i vegt a
radionuklida ¢*'Cs, °°Sr, *H...). U radu su prikazani rezultati gamaspektrometrijskih
merenja | etiri uzorka bunarske vode sa ter.i
Srbija. Dobijene &f%i**U PR Po¥ThvHGssti za
manje su od vrednost.i dozvoljenih odgovar a
jonizujuleg zralenja i nNukl earnu sigurnost
je na osnovu dobijenih specifilnih aktivnoca
konzumiranja ovih pijalih voda. Dobijene go
preporul enih od strane Svetske Zdravstvene
uzorak vode, koji je potrebno ponovo i zmer.i

1. Uvod

Voda kaos ast av ni sdreeod i gniev oitmmaeuticagraljudej ekosisteank ia |

pl anetu kao cel ivod.e Maljl aweiee zlaollijluidse&ke potr
stalnog porasta broja ljudi na Zemljipt r ebe za zdr avkonstanmd j al om
rastu

Pored uobi | aj ene ,parebhorjeoplatti i frisustvo ratliantikiéda, v o d e
| emu postoje br[bjndiPrniarud dni rraaddoiva ik | i di
radionuklidi uranovog i torijjumovog nizprisutni suu vodi usle prirodnih procesa

(erozijaapgeod pecigjta, kr oz zeml j iprdizeofinja i | i t e
vegt ubi. Pored prirodniiu  vodi se mogu nal i®Cs, vegtal
O, )k 0j i uglavhomlizinuklearnih postrojenjd]. J ednom kada se n
u vodi, radionulidi, u zavisiosti od njihove rastvorljivosti ili sposobnosti da se

hemijski vezuju mogu ostati u vodi i | i se magwknadogatzieml j i
stenamdb].

Prisustvo radionuklida u vodi t ind zeravlje ljudia u cilju procengizikaodr e Luj e s e
efektivna godignja radijaciona doza koju |
Prema preporuci Svetske Zdravstvene Organizacije (WHO) referentni nivo efektivne

doze (RDL)iznosi 0.1mSv/god p r i ukimanwbird@ odrasla osoba popije 2 |

vode dnevnd4].

U radu su prikazani rezul tat.i gamaspektr ome
teritoriji Do n j e oGugatAieksandrovag i data je procena radio
kor i gstiberaj i | e
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2. Materijal i metode

Al eksandroval ka Gupa se nal azi u Pudgnoj p
Obuhvata prostor i zmelLu Kopaonil ke grupe g
Zapadne Morave I Krugeval kog basena na se

ogranaka Velikog Jastrepca na istoku i srednjeg toka Rasine na jugu. Na Slici 1.
prikazan je pologaj teritorije u sklopu Sr

atara statistil|lapgtevnadeAltekaandr masel j a
Gupu, kao i njenu neposrednu okolinu, I zgr
stene razlilite starosti. Relna mrega Gupe
ukazuje na izdiferencirane uslove mMeliline
i stalnim vodotokovimal[6]. Sv e t o, narvno, uti| e na pri
radionuklida u bunarskoj vodi.
AT
"X { =, 50 100 150km
‘ { L ), Q100 200km L —
IR T
[ N 2
Rogavéina Vrbnica
(gornja)
Slika 1. Administrativno-t er i t ori jalni pologaj sa atar.i

Aleksandrovac
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Slika 2. Lokacije uzorkovanih podzemnih voda

Uzorkovanje vode i zvr glzorak nj lekactid kzetrje i22 01 4 . (

kopanog i ozidanog bunara u zapadnom del u :
70 godina. U periodu uzorkovanja nivo vode je bio na dubini od 7 m, a ukupna dubina

bunargg e 10 m. Uzorak 11 (Gj=e 1i6D 9sumbh a rut engaksced j uu
neposredno sa desne strane dr gavno-g put a
Krugevac. Bugotina (i zdagnost 1,7 | /s) e |
m, anivovodeg na dubi ni od 13 m. Ova bugotina |
horizonta: 20 m, 38 mi 52 m54 m.Tre | i uzorak je sa kaptiran
Gabare (administrativinavdreirgtta rpigkijing@mmidha Ka
uzorkovana vodk or i st e se u | ok alrivicenjend @malirii n sptivjianha
vode, nar ol i to tokom | eTtarkjod e , d &lrea zalsgaog | s ee.

poljoprivrednih kulturanapajanjestoke i sl.

Svaki od uzoraka sadr gao | e liMiHel (1®d@lpd v ode.

litri vode) prema preporuci datoj od strane IAEA [7], uparene su do suvog ostatka

(uzorak I, II'i Il imaju: 2.6 g/l, 1.4 g/l i 3.7 g/l suvog ostatka, respektivimmbijeni

suvi ost@ i upakovani Su u geomebml jatepljeniii | i ndr i |
skladi gteni tokom gest nedelja, d&®Rhi se us
I njegovih potomaka.

Pored ova tri uzorka meraife i voda (uzoraklV) uzet iz kopanog bunara u naselju

sela Trgac, opgti ndokélxllwe aaddupaoengdo 12QJz or a k ¢
upakovan u geometrijuiskl adidktodnmgetck agedel i
Uzorcisume r e nii na poluprovodnORTEQOGEMBP Gé= spekt r
37 %,FWHM = 1.8 ke\} . Spektrometar | e kalstandardasan p ol
pripremljenih u Laboratoriji z a nukl ear nu i pl azpmanof uzi ku
osnovnog rastvora miksa radionuklidd*Am, *°°Cd, **Ce, *'Co, °°Co, **'Cs, ***sn,

8sr and®Y) [8]. Za uzorke vodas par ene do suvog (1, 1 i 11
ugla i zemijedok je za wuzorak vode (1V) kori gl en
navedenog miksa iFf®dbDaoanbk| sdapsatdigla prihv
merna nesigurnosterenjasu ijalai z me Lu 1 0400Ms00 s i 237
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3. Rezultati merenja

U Tabel:i 1. pri kazane su i zmerene specifil]l!]
Slici 1. prikazan je spektar vode uzorka broj dva.
Speci fil né&K 8% 7w A "GIst*iCs odrelene su analizo
energijama 1460.83 keV, 46.54 keV, 143.77 keV, 583.187 keV i 661.66 keV,
respekti vno, “uzéta ulobzinukor¢keja Za daprin6SAc (1459.14
keV). Specif%| odr akeéenanp &tTp(633key), ap ot tacknoklae |
proverena prek6®P m (1001 keV), ukoliko se ta |ini/j
specifilndThkodvetdsena PAcqKhl6 kel i 6K &eV).
Specifil nfRaakadrvenloesta | ¢“Pp @98.R24 key b35109682a k a
keV) i 2¥Bi (609.312 keV, 1120.287 keV i 1764.494 keNWa osnovuuspostavljer
radioaktivre ravnotgy ¢ a t akole i proverena preko 186
doprinos®U (185.72 keV).
Tabelal.Speci f i | ngama d&rmiterasurmersenim uzorcima vode
Speci f ;
aktivnost Broj uzorka
[mBa/l] | I 1] \Y
0K 550° 30| 370° 20 | 207° 12 | 200° 10
B'Cs 1.4° 02| 14°1 | 58°0.6|44.5°7.8
“%p <100 <80 < 160 < 6000
“pp 27° 2 <3 7.9°06 | <130
21| 32°2 <3 9.2° 0.6 | <130
*Ra 30° 2 <3 8.6° 0.6 | <130
2y 100° 10| 19°2 <30 380° 60
> 4.1° 05| 3.0°05 <1 22° 4
#2Th (**°Ac) 6°1 | 33.9°25]|64.3°4.5| 160° 60
208 1.4°0.1| 1.3°0.2 | 2.2° 0.4 <20

22054
P341H186 keV 2195

63 ke 22pp 352 keV

4 \ \\238 keV

2148 B7og
609 keV 661 keV
N

qu s

1120 keV

(W

uzorak vode broj Il

“°K 1460 keV
+ **°Ac 1459 keV

g
1764 keV
|

T Y
500 1000

T 1
1500 2000

Energija [keV]

Slika 3. Spektar
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Nesigurnosti specifilnih aktivnost:i pri kaze
a ralunate su pomolu opgteg zakona propag
mernih nesigurnojséi othapvati stdiolpkénassi gurn
uzorka (do 20 %) i nesigurnost.i odrelivanj
nesigurnosti merenja mase i zapremine mogu zanemariti.

Kako su u pitanju uzorci niske aktivnosti neki od radionuklida bili sppd nivoa

detekciepa j e za njih odrelLena minimalna detekt

46685,
e(E)PV

MDC = (1)

gdesu
U ( Efikasnost detekcije na energh, P, prinos fotona na energift, V zapremina

uzorka (pd et n § F.Bit, (B je brzina brojanja fona, &, je vreme merenja

uzorka).

Da bi se procenila doza koju stanovnigtvo
pile neophodno je pored odrelenih specifil
1), znat i i godi gnju potrognju vode odr asl
radonukl i de. U nagim proraluni ma koristildi

Organi zacije da odrasla osoba dnevno u proc
novou iznosi 730 |. U Tabeli 2. dati su konverzioni faktori doza za radionuklide
kori gl ene awefekivneodoze.l uni m

Tabela 2. Konverzioni faktori doza za neke radionuklidg4]

. . Konverzioni faktori doza

Radlz(znuklld [mSv/BqS]
U 45*10

**Ra 2.8*10°

21%p 6.9 * 10"

232Th 2.3*10%

40K 6.2 *10°

¥’Ccs 1.3*10°

Godignjaldeerk Roj ma kori gilenjem vode za pil
se na sl edel] nal i n:

D= A%p ngod ' (2)

gdejeDgodi gnj a d ofp&ondemr&cia/ragliondKlida (Bg/lk konverzioni

faktor doze za dati radionuklid (mSv/Bd¥dosg 0 di gnj a potrognja vode
Ukupna godignja doza za odrelenu vodu dob
detektovani h radionukl i da. Na t aj nal i n dc
0.02 mSv/godini, 0.05 mSv/godini i@ mSvgodini (bez**%Pb) za uzorke od I do [V

respektivno.
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8. Diskusija i zakljul ak

U radu su prikazani rezul tat.i gamaspektro
teritorije Donje Gupe,.(,Ilat),adjedgrauzosak (I} je i buna
kaptirana izvorska voda. U okviru neogenog

izdani: zbijeni i pukotinski. Generalno pregled rezultateliza podzemnih voda

Do nj o jukazeju da miaralizacija varira od 70thg/l do 1459 mg/l. U anjonskom
sastavu javljaju se hidmgllda69b mgil.aHioridissa sadr
prisutni u s adr @3Bjmg/ma sultatil od ®Bg/l dog709 mg/l &

katjonskom sastavu joni natrijuma su zastupljeni od 51 ohg/F3 mg/l, na drugom

mestu su joni kalcijuma od 17 mg/l do 62 mg/l, a joni magnezijuma od 117 mds@o

mg/l [6, 9.

Kao pokazatel)] moguleg radijacionog rizika
ralunata je ukupna go diDgbijeni aezudlat ukazujieda sus ve Uz

sva tri uzoka vode wuzeta iz bunara bezbedn
sigurnosti jer spadaju u wuzorke niske akt:i
i spod granil ne vr ednaZJstvekacOrganizaciea od@®.&di | a
mSv/ god) . Takole, oni zadovol javaju i VIec
Pravilni kom Agencije za zagtitul. od zralenj a
Gto se tile 1V uzorka, 15!|vad pajezaand modignt i da |
nivo MDC. Tako je MDC z&*Pb 6 Bq/ |l ¢gto dal eko prevazil
dozvoljene Pravilnikom Agencije za zagtitu
(0.1 Bqg/l). Postoji mo caoul konoenttacijiti®®b, phjgt a v od a
potrebno ponati merenjes a v el om po| euzonkoveme kodel. i | i no m

U svim uzorcima vode detektovan®s kop prisu
najverovatnije potile i1z zemljigta kao posl
Jedan od predstojeiih zadataka je i da se

bunarske vode sa teritorije opgtine Al eksan

Zahvalnica
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RADIOLOGICAL ANALYSI S OFGROUNDWATER FROM DONJ A GUPA,
ALEKSANDROVA C, SERBIA: RADIONUCLIDE CONTENT AN D
RISK ASSESMENT
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ABSTRACT

Radiological analysis of drinking water isbligatory andregulated by national
legislation and also required bythe longterm environmental monitoring plaihe
presence of natural (uraniurand thorium series and *°K) as well asartificial
radionuclides 'Cs, °°Sr, *H ...) could be detectedn drinking water The results of
gamma spectrometric rmagurements of théour samples of groumdater from the
territory o f D o mMAleksandpavey Serbia, are presented in this paper. Obtained
specific activities of°K, 2*%U, #*°U, #°Ra, #%b, ?**Th, and **'Cs are less than values
permited byappropriatenational legislationAnnual effective dosefor an adult due to
consumption of these drinking wagewerecalculated usingbtained specific activities
Calculated valuesare less than the value recommended by the World Health
Organization (0.1 mSv/yegd; except for sample IV, indicaing need for re
measurement with higher initial amount of sample.
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RADIOACTIVITY OF RIV ER WATER AND SEDIMEN TS OF SERBIA IN THE
YEAR 2012, ALONGTHEA SOUTH STRPANME PI

SuzanaB OGOJ E ¥ IrebhaT ANA S K O'yVeénaA R S I, lovanal L I'dnd
Maja ERE MISLAVK OV L
1) Serbian Institute of Occupational He a
Belgrade, Serbissuzana.bogojevic@institutkarajovic.rs
2)Serbian Radiation Protecticand Nuclear Safety Agency,
Belgrade, Serbigeremic.savkovic@srbatom.gov.rs

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 refasons
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*°K, *'Cs,?%?Th, ?*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 wereduoted by the lowb ac k gribupd opPor ti ona
gas countePICWPG9550manufactured by Protean Instruments Co., UB#e results

show that the vast majority of water samples had valtiasandb overall activity level

of natural background, while theaximum value for alpha radiatiomas 0.151 Bg/l and

7.8 B/l for beta radiation. Concentrations of natural radionucfithea, 2°2Th, K,

238y, ¥ and**'Cs - radionuclide produced, were determined in sediment samples by
gammaspectrometry with HPGe "RTEC",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 moniResuits

of gammaspectrometric measurementf radionuclides of artificial origin'{'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.

107
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TERITORIJE VOJVODINE
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Nat & @®D OROW|JadrankaB AR E G| TamaraMARK OV f, L
Kristina BIKIT &, Mi | an? TOMI L
1) Univerzitet u Novom Sadu, Prirodmat emat i | ki fakul tet, Defy
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4 Zavod za hidrogeol ogiju i ingenjersku geo
Hrvatska
SADRGAJ
U radu su prikazani rezul tat.i prvog del a i

Vojvodine. Merenjem koncentracije aktivnosti radioaktivnog izotopa tricijuma (period
poluraspada 12.33 godi mayLl mbBostaadj@H wdr edi t i
podzemnim vodama ukazuje da se sistem prilt

godine Mogejer azl i kovati podzemne vode Kkoje su
godina imale veze sa padavinama, od izdanskih voda koje nemaju tako brzu
vodozamen®.or ed i zmerene koncentracije aktivnos

izotopitPH  1%0. U

1. Uvod
Na teritoriji Autonomne Pokrajine Vojvodine, Republike Srbije podzemne vode se
koriste za vodosnabdevanje domalinstava, p ¢

vode povigene temperature kori s.tPecenuiebal neol
seda podzemne vode obezbelLuju oko 70% pot

industriju u Srbiji, a na podrulju Vojvodi
Prema raspologivim statistilkim podaci ma i
potrebe javhogin di vi dual nog vodosnabdevanja seoskocg

eksploati g &P ki godzemne Jod§l]. UKupni kapacitetdi
i zvori gta podzemni h6786l68%m® go dSircn jj é¥sjiotzin 03k, %
toga 6,25 M's za Vojvalinu i 15 ni/s za Centralnu Srbij[i]. Nap o d u ojvgdine

izdvaja se izdan pod pritiskom (.@Quajteeem gka i z
karakteri ge nadeksploatacija i nedovol jno
vodosnabdevanju. Zbg t oga je od izuzetnog znal aj a
iskoristivost u procesu vodosnabdevanja.

U radu su prikazani rezul tatdi prvoAP del a i
Vojvodine. Merenjem koncentracije aktivnosti radioaktivnog izotomajuma (period
poluraspada 12.33 godi n afjicijumdHyse, kaoéstabiid r e d i t i
izotop vodonika'Hi?H, vege u molekul vode, tako da
ul estvuj e u hidrologkom <ci k|l usu dama.mo g e S
Koncentracija aktivnost.i tricijuma se | estc
je posebna jedinicaHnkad® atoma'tnaadosneldU=1 at om
0.118 Bg/ . Postojanje®H u podzemnim vodama ukazuje da se sistem prihranjivao sa
vodama starim najvige 63 godine. Kad govor.i
razli kovat. podzemne vode koje su u toku po
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padavinama, od voda kojemaju tako brzu vodozamenu. Tricijufit} se koristi kao

metoda za odrelivanje starost i -ewokdsezai pogo
starije vode koristi izotop ugljenik4C. Odsustvo tricijuma ukazuje na starije vode
Premaa d rudrigijpmauvodi , mogemo :razli kovati [ 2]

1 <0,8 TU ukazuje na subsavremene vode (starije3ogo@line; pre 1952e),

T 08 do 4 TU ukazuje na meganje subsavr eme

1 5do 15 TU ukazuje na savremene vode (<5 do 10 godina),

T 15 do 30 TU ukazujena uticaje izr azdobl j a povigenih é

koncentracija aktivnosti tricijuma,

T >30 TU prihranjivanj e +Hho #9Z0Ctimgodinh, voda se

T >50 TU prihranjivanj e gdlogbhdnamni h voda se
Udosadagnj i imastasostirpadgemuieodaj analize tricjumataene su 1z a
podrul je centr 84,diokk del xwa pHrdbiujl ¢ e[ Voj vodi
rarte samo za Deliblatsku peglaru [ 5]

2. Opis lokacije i uzorkovanje
U okviru Panonskog basena Vojvodin@ pv el e r a s ipajw kvartarain j enj e
sedimenti predstavljeni peskovima, lesom, peskegiitoovitim sedimentima,
gl j un kdok 9e meogeni sedimenti, kao i magmatske stene javij@gus t i .mi | no
Rasprostranjenjpeogenih sedimenata raste sa porastom dubine.
U g e o]l ogivpaidine izdvajaju se [6]

1 kompleks predstavljen granitima i gnajsevima prekambrijumske starosti,

kristalastim gkriljci ma pal eozoj ske st
magmatitima mezozoika
T kompl eks neogeni h tvorevina, apoiaca,gr al en
' itotamnijskih krelnjaka, gl i na, peskov
magmatske i vulkanske steneihawvi pi r okl asti | ni ekvival en
1 kvartarni sedimenti, predstavljeni eolskim(peskovi, les) i fluvijalnim
(peskoviteglinoviti alevrit, gl i ne, peskovi, gl junak) se
Sa hidrogeologkog aspekt a, na podrul ju Voj
sistemd7]:
flhi dr og e oloobgukhiv astias tseendi ment e od povrgine
Razvijen je na | iettavajuzewv rFgiungik eV dGjov ed ii n
Podzemne vode se formiraju u okviru pesk
gline predstavljaju izolatolO v a j sistem ima najveli znal

stanovnigtva.
fihi dr ogeolsegalkzinegosradh e s pod prvog Ssi stema,

donjeg pontai panond i t ol ogi ju | i,s@a Ipapseidicaj Ci Mape:
Drugi sistem nema velir éddgtraowglejod opkidr @
izolaciju izmelu prvog i treieg hidrogeo
Tl hidrog e o | o g k bbuhgata sstere nmiocena, paleogena, jure i krede.
Rezervoar sistema |ine peglari, kongl ome
laporci i gline.

fIVhi dr og e ol abghkata magmattke metamorfne i sedimentne stene

trjaske ipaleea 0j ske star kol i | Naepzmalbdaj hiojf mir aj
i spucalih trijaskih krelnjaka i dol omi t a

Lokacije sa kojih su u prvoj etapi projekta uzeti uzorci prikazane su na Slici 1.
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i |

Slikal.Karta Vojvodine na geol ogksakojhpsod!l ozi sa p
uzorkovane podzemnevode

Koncepci j abilajedarsa gzorei aodgalvatei z sva | etiri hidr
sistemate da se u uzorcima izmeri koncentracija aktivnosti tricjuneads gaj st abi | i
izotopa®H i 0. Pretpostavie jebilada [ e se tricijum detektova
hi dr ogeol ogkvoogd es izsatleengau gndae manj i m dubi nama
kao i meganje sa povrginskim v ostaatoaa U ovo
¥H i*®0 iz globalnu svetsku meteorsku liniju GMW8], odnosno da vrednosti

ukagu na prihranjivanje | hi dr ogdabtimo gk og s
sistemimaneo | ejekse prisustvericijuma, al i su nei zvidsifiQ i podac.i

3. Metodi pripreme uzoraka i merenja

Uzorci za merenje koncentracije aktivnosti tricijluma su pipremani i mereni u Institutu
Ruler Bogkovil u Zagrebu. Obzirom da se
koncentracije aktivnosti tricijuma neophodno je uzorke za analizu pripremiti metodom
elektroliti k 0 g o b §9% &bneentjacia aktivnosti (nadalje: aktivnod) H u

vodama odrelLuje se tehnikom elektroliti] ko
telnim scintilacionim brojalem (LSC) Quant
od 8 mL obogalene vode i 12 mL scintilacio
elekiol i ti | ko obogalenje sastoji se od 20 1|el
obogal €Enrj286 £ 231011. Gr ani ca detekcije koja se
pripremu elektrolitilkim obogalienjem uz upc
0O5TU Meenj e je vrgeno u 6 ciklusa po 50 minut

Stabilni izotopi su u ispitivanim uzorcima mereni u Zavodu za hidrogeologiju i

i ngenjer skr vae slkoigngjewo,ltougtk.i Odno $H sitfoprtbi | ni h
meren je spektrometrom Picarro L2130i, koji ktrriCavity Ring Down Spectrometry

(CRDS) mernu tehniku. Rezultati merenja su prikazanilkagednosti u promilima

[a ] relativno u odnosu na standardSYWOM.] vr ednost i su ralunate p
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1 9= Y—“’Y 1 21000 1)
gde je “Ooznaka za®0 ili °H,'Yoznal ava odnos tegkog (sl abi
(jale vezanog) %H'H 8o/ 0p ay; ("YW ovpadroshe uzqrkuy)
i standardu Y, respektivno.
4. Rezultati i diskusija
Prvi deo oyagobshwvwagivane 15 razlilitih I
Lazareva sa razlilitih dubina), a daljim t
15 |l okacija od planiranih 30 iz sva |etiri
uzimani uzorci voda zanal i zu su odrelivani na o0shovu
specifilnosti Mesta uzimanja wuzoraka se n
Vojvodinu (Srem, Banat i Bal ka) . Rezultat.i
Sadr gaj tricijuma jeuod 2,2 daadf7a U, dok u avaiutorkav o d a ,
tricjum nije detektovan. Dobijene vrednosti ukazuju da su analizirane vode mlade,
starost. do 10 godina. Vrednost.i ukazuju i
podzemnim vodama. U selu Lazarevo uzet je uzemle iz bunara dubokog 40 m u
okviru izdani sa slobodnim nivoom, dok j e
izdani pod pritiskom.
Tabela 1.Koncentracija aktivnosti tricijuma u analiziranim uzorcima
R.br. | Lokacija A[TU]
1. | Srbobran 2,1(5)
2. |Bed i n 4,0(8)
3. |Gid 4,8(10)
4. | Titel 2,6(6)
5. | Lazarevo, 40 m 5,5(10)
6. | Lazarevo, 80 m <0,5
7. Baj ga <0,5
8. | Sirig 3,4(14)
9. | Kula 9,7(18)
10. | Jamena 8,2(16)
11. |Nol aj Sal ag N 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 odrelefH ji%.Wiednestidotogaauj st ab

podzemnim vodama Vojvodine su 68,16 do-1 2, 0 6 U0 i pa-59,41 do-

8 7, 5 5BH (Slika 2).

Negativnij &8 \ifOetdunkoasztuij uti n a
[ peri oda

vi si nama il

u toku
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voda koj i su zahvaleni iz dubljih vodonosn

(dubokabugoti na 80 m, voda je iz | hi drogeol o
370 m, iz 1 hi drogeol ogkog sistema). Na S
i zotdpa®ilina i zmerenim |lokacijama, sa obel e

sistemakojima izmereni uzorci pripadaju.

4

x

o
Legenda
E | hidrogeoloéki sistem
o | hidrogeologia sestem,

zdan pod pritiskom
o il hidrogeoloSki sistem
12 10 @ |l hidrogeolodki sistem
5%0 %e
Slika 2. Odnosi*®0 - °H u podzemnimvodamaVojvodine. Li ni ja oznal ava gl

liniju padavina GWML [§]

5. Zakl jul ak

Sadr gaj tricijuma u 14 analiziranih voda,
tricjum nije detekovan. Dobijene vrednosti ukazuju da su analizirane vode mlade,

starost.i do 10 godina. Vrednost.i ukazuju i
podzemnim vodama. U istim uzor ci’thai®olr el en

Vrednosti izotopa u ptizemnim vodama Vojvodine su 68,16 do-1 2, 0 6 Ui z a
0d-59,41 do-8 7, 5 5&H. z aDd fHo 90 fibkazuje da su sve vode poreklom iz

padavina.

Nastavak istragivanja Ie ukljuliti uzor ke
pokrila Bsdaodedliogkah si st ema. TakolLe se sl
uzorkovanjem sa istih |l okacija posle | etnje

na prihranjivanje analiziranih podzemnih voda.

6. Zahvalnost

Ovo istragivanje | e nog prijekta od posebook vnferesa zak r at Kk «
odr gi vi razvo,j u AP Vojvodini pod nazivom
voda metodom elektrolitil] kog obogalenj a t
Sekretarijata za nauku i tehmed eatydsl- brazvo,j

2538/201402, kao i u okviru

naulnih projekata |
tehnologkog razvoja Republ.

ke Srbije br. OI

112



7. Literatura

[1]Odl uka o wutvrLlLivanju nacional nalgsnlpr ogr am
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. Mi | i v cSjudija: Géotermadha poRercijaindst, terigerSR Srije

van teritorija SAP199Q Rudarskeg e ol og ki f akul tet, Beograd

[4] M. Ha d g i ¢ Sdparat:ilnterpretacija rezultata izotopskih analiza geotermalnih

voda na teritoriji Srbije jugno od Save i
geotermalnihresgra na ter i torij i Srbije jugno od Sa
na najperspektivnije lokalnosfi993.Geozavod, Beograd

[ 5] N. Horvatihtofoprsa iGstgridgi vanja voda s
Geol ogki v,jVel.d2n(1989 1&/d2Pr e b

[ 6] M. Ma rZiokolitaMainid i VM.kiZl. evi i, Geotermalni a
Pokrajinski sekretarijat za energetiku i mineralne sirovine, AP Vojvdthid.
[7] V. Aksin, SMi | osavljevil, Geoter malimsit rp@gti @i jea

k or i gNod 8ad1982

[8] H. Craig, Isotopt variations in meteoric waterS¢iencel33(1961)17021703.

[9] J.Nikolov, N. Todorovi , M. Jankovi, M. Vogtinar, I. Bikit, M. Veskovi , Different
methods for tritium determination in surface water by L&3@pl. Radiat. Isot.71
(2013) 5156.

[10]JBar eKr aj chr .BoownaiBiObNilAiSi,r o rKiolgloogal, .

Mj erenje tricija u uzorcima voda tekulinski
obogal enj e. U: Krajcar Bronil -, Kopj ar N,
Osmog simpozijidHr vat skog drugtva =zIb travajgg20llfkak. od zr a

Zagreb: HDZZ(2011)461-467.

[11]1.Kr aj c ar .BBarr cefi$iil r, o dH d r, v aytAnalizh stabilnosti sustava

za pripremu i mjerenjéH i **C,U: KnieMpd vweir M, Krajcar Bronil
Milil ™M, Branica G, ur. Zboshkblg dadgveaDeuaec
od enfad12. travnja 2013; Krk. Zagreb: HDZZ2013)495501.

113


http://www.sciencedirect.com/science/journal/09698043
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ABSTRACT

Tritium is a radioactie 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 wagstered in 1963 up to 6000

TU. After military nucleartests have been stopped, concentration of tritium gradually
decreased because of short Hiédf (12.4 years) and exchange among various
reservoirs.

Tritium is directly incorporated into the water molecul€Hi®), so it participates in the
hydrological cyte 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 ¥@ope
Modern groundwateis 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 fobetter 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 aderitified First hydrogeological system is

wi dely spread in Serbian part of the Panno
Vrgal ki breg. Aqui fer is composed of sand
important for water supply othe population andrrigation. Aquifer of the Il
hydrogeological system is composed of sandstone and whgdifer of the Il
hydrogeological system is composed of sandstone, conglomerate, limestone and breccia,
while aquifer of the IV hydrogeological system is composedaaftfired and cavernous
limestone and dolomite.

All examined vater samples were electrolytically enricleet neasurd by Ultra-low-

level liquid scintillation counter Quantulus 1220. The scintillation cocktails contained 8
mL of enriched water sample and b2 of scintillator Ultima Gold LLT.Beside
measured concentrations of triiiasmd@Oacti vi t
have been also determined.

Results of samples from all hydrogeological system in the Pannonian basin can provide
information dout the depths of modern groundwater circulation and their spreading.
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OPTIMIZACIJA METODE  ZA ISPITIVANJE *°Sr U VODI | MLEKU
DETEKCI JOM L EREENKAS/LZRALENJA
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1. Uvod
Pored monitoringa povr giorg yrlosurpopulammea ok o n
kontrol e®ruadmlgeakwa i ml el ali i radu je prikazamal i ma [

optimizacija met®deuzaodidrelimakjue det ekci j
zralenja na telnom sQuanulus1P2®'ci onom spektr ome

2. Rezultati | diskusija

Manje konvencionalna metoda merenja aktivno&isr je detekcim
Lerenkovl!l jevhnad eilznsaliernjid aci oni m brojali ma,
fotomultiplikatorskih cevi unutar brojal a,
Tel ni scinti |l acQuanlus 1220 ¢ekizuzetnonpegodan za detekciju
Lerenkovl jdw@g uzialagmjia u obzir njegov si st
koja omoguluje niskofonska merenj a.

Energetk i prag brzi h bdteamkojeyagz i adaevaga e mi si
iznosi 256 keV EmitovanoLZ | e@gi opt i | kom i UV delu el ektr
tako da ga mogu detektovati fotomultiplikataxia t el nom sci nt.i |l aci on
Velinu Lerenkovljevog zral emjiia” Y(X 8sle %) gene

dal eko kraleg p%®jé nakoa 18pdank, ujr ralomad @°Y) u
radi oaktivnoj r av n®StMegehjemsaktivnesti®s j b thr e e & o me

aktivnost®Sr , gto je prednost zbtovgnihvz& kolei h br zi
generigu Lerenkovljevo zralenje u medijumin

Uzorci zapremine 20 ml odmerajus e  u pHd alsitdrdarkeen | ega su s
odmah Za merenj e. Za kali braciju det ekt ol

kalibracioni izvor *°SrP%Y (Czech Metrology Institute Inspectorate for lonizing
Radiation), pripremljen u rastvoru 20 mg$r(NO3)2 + 20 mgt Y(NO3)3+ 3 g I'
HNO3) , speci f i(38n&0.19a Bg imi'nmas dan 1.10.2013, sa
kombinovanom nesigurnosti 0.5%.

Prednost metode je gto ne ,zpalfetveoma ni k
jednostavna ibrza Ovo | e narolita pr ednepadcie s ob
stroncijuma kompleksne, veoma skupe i mogu da traju po par nédplgana metoda
je najefikasnijascreeningmetodapogodna u sl ul aju nuklearni|

potrebno brzo utvrditi da “Bi jpedsipdmSobpa poc
obzirom dase uzorak neme g a s a scintilacionom koktel
hemi |l uminescencije kao ni h e midgse ri@mplizip r i gu g €

netransparentni h uzor apki &ojepn gevefikasnostalétekgijee no pr
redukuje a samim tim se dobijajaktivnosti®*Sr u uzorcima koje su manje od stvarnih
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U svrhu kalibracije sistema, pripremljeno je nekoliko kalibracionih standarda
razlilitih ko n¥sfivtspaikavanjhudessilvanbj watiptako daj
ukupna zapremina svakog uzorka iznosila 20 ml. Standardi su ostavljeni 18 dana radi
postizanja radioaktivne ravnotege ma zatim

telnom scintilacionom". dedpektnarl ini Qua mtzwlru sz &
akviziciju podataka odrelen je na osno®i sni ml|
(Figure of Mert)y vr ednost i . Odbr oj pozadinskog zr al
i zabranog prozor a, dok efikasnost opada s a
opseg koji pokriva |itav spektar.

wilial [ops]

Slikal.Kal i bracija detektor s¥rg20sivedeue ma za od
plastilnim bolicama

Efikasnost detekcij€’srPy u p | asot| ii |cz@remine20 ml iznosi
(45.86+0.09)% slika 1, gt o j e u skl adu s a rezul tatim
scintil aci on o-m31TM0MR/$Leptema istof meOdi[r b

Zavisnostdonje granice detekcije od vremena merepjadstavljena je na slici
2. Za 300 minuta merenjainimalna detektabilna aktivno&iSr uu vodi iznosi 0.32
Bgl™. Maksimalna dozvofjna granica kontaminacije vodiSr prema[3] iznosi 125 Bq
1", a wemijigedrogisana granica 4.9 BY[H].

Bac L 1200

Slika 2. Granica detekcije °°Sr koncentracije aktivnosti

Zbog dal eko kr al edY jpmakon bBBdlana pradioaktivacs p a d a ,
ravnotedgi sa® vosim pjrethkokl earnog akciden
mer i ti [ ranije, jer je preR o 80% i zotopa u
Uzorci u kojinmarsse| metomlodldd g aj ultek viode
nakon radiohemijskih procedura pripreme. S obzirom dsugtvo boje u uzorcima

redukuje broj fotona transmitovanih kroz sredinu i izaziva pomeranje spektra

y
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Lerenkovljevog zralenja u odnosu na spekta
aktivnosti uzoraka, neophodno ferigovati efikasnost detekcije fon u obojenim

uzorci ma. Uti caj obojenog prigugenja na &ef
za detekciju Lerenkovl jevog zralenja je u
standardne LSC tehnike koje podrazumevaju
buui i da Lerenkovljevi fotoni pokrivaju gi
intenziteta od fotona generisanih u scintilacionom koktelu.

P o mo$CR metod (SpectrumChannelRatio) [5] zvr gena j e opti mi
metodek or ek ci j e na o¢th odaker maadegvatnijg kogekcione eprave
dobijene merenjem priguge8CRhmetadzj® pogdklam p oz n a
posebno kod visokoaktivnih wuzoraka kod ko
statistiku brojanja, a osetljivost metoda opada sa pnean | e m eemitera.gOvgj e b
metod se ne moge pr i mée%riu uzorcknazdog welkihk i h  ak
statistilkih nesigurnost. proi brojanju. Pol
preko izralunatog odnosa -nojyi(didashibks®odbr oj a
definisanog kao:

OY=¢s/ &6
gde je:
€5 integralni odbroj A prozorukoji se odnosi na celokupni spektasr/°y,
€s net odbroju B prozoru koji s@dnosi se na visokoenergetski deo spektra.

Faktor doojenja @A AAZET EHA EAT ¢
x=-/-0

gdeje- efi kasnost detekcije kad)ia loadjgad viag ao dig tvt
od referentne efikasnost.i detekcije Lerenk
-0

Radi eksperi ment al by, sattod tOlstandardajisih odno s
aktivnosti®®sr”Y koji ma je dodata rastuia koncentra
je u 5 ciklusa. Kako je u literatugrepordeno opseg prozor@t r eba da pol i nj
kand a sa naj v.iOjiamr adbr sjuem Orzaaz lkidjiet aswprodroe
odnosi0Y,slika4, pa j e i spitanbutii |[da nlai vgailriidnnao spr ok
dobijene korekcione krive prigugenijQa. Re z L
povel ava@Yknraikml| iseava referef@noj vrednosti z
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CR odnos = ng /n,

Slika 4. SCR metodi selekcijagd i £6 prozora (opsega kanala)

Za pozadinsko zralenje utvrlLenooYma8dyg sl ab
ukoli ko se wuzmu u obzir [ merne nesigurno
pri guanenan egt aw marmrejdnost odbroja u odnosu na

3.Zakljul ak

Brza metodaodr el i vanj &SrP¥ kpretdstavijenau dvom radu
podrazumeval et ekci ju Lerenkovl|ljevog zralenja sis

telnom scinti | acemigsk eriprenie nanfaadsnovna preelnost je

brzina dobijanjarezultafg oj a nar ol it o pogoduje akcident a
pogel jpnme ®tdo edi t i ni vo potencijalne kontam
jeftina, jednostavna i nedestruktivrsa granicom detekcije dd32 Bgl* za 300 minuta

mer enj a. Njena pouzdanost je potvrlLena u e
standarda®sr’Y, kao i u wulegiu na | AEA interkom
hemijske separacije, izmerena koncentracija aktivnosti uzorka predstavlja ukupnu
aktivnost °Sr . koji se moge nalil meku uposir@li ajsk i r

nuklearnog akcidenta. Nedostak met ode je da ne *Hi®ge razl
Eventualm interferencif sa drugim radionuklidima {4, *'Cs,*K), se maje urd unati

tako go se njihovo prisustvoodredi o-spektroskopskim analizamaakon se njihov

doprinos oduzmaod ukupnog odbroja Lerenkovljevog z
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OPTIMIZATION OF THE METHOD FOR St DETERMINATION IN
WATER AND MILK VIA CERENKOV COUNTING

Natag # OD OR OV, llvinaS T 0J K 0%/ JovanaNIKOLOV * Marija PAJ T L
and Miodrag KRMAR *
! University of Novi Sad, Faculty of Sciences, Department of Physics,
Novi Sad, Serbia
ZUniversity of Novi Sadraculty of Technical Sciences, Novi Sad, Serbia
3 University of Novi Sad, Faculty of Agriculture, Novi Sad, Serbia
e-mail: natasa.todorovic@dr.uns.ac.rs

A method for screenind®Sr*®Y in water andmilk samples is proposed. This
method is based on a liquid scintillati@echnique taking advantage of Cherenkov
radiation, which is produced in a liquid medium and theetected by the
photomultipliers of a Liquid Scintillation CountQuantulus 1220TM.

Twenty millilitres of water and milk samples were added in plastic wiaikout
any chemical pretreatmerithe detection limit wa8.32Bql™ *Srfor water samples

The channel ratio (CR) method has been employed to caoketquanching in
water and mk samplesSeveral studies to optimize the evaluation of cowenching
via the channel ratio method have been done in order to fit the windows of measurement
that give the best resultsThe procedure has been validated with BXEA
intercomparison and ¢hmeasurement of samples with known activity.
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RADIOACTIVITY OF MILK FROM SERBI A DURING THE YEAR 2014

JovanaSutzhha BOGOdEWNALARSInNLa TANASKOVI L
Serbian Institute of Occupational Heal t h
Serbia jovana.ilic@institutkarajovic.rs

AB4TRACT

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 toé level
radionuclides in food, especially milk, which has important place in human diet,
particul arl y i n c hnadedadienaclidss.presemim glgpal fallo@, ma n
137Cs (halflife 30.17 y) and®Sr (halflife 28.78 y) have been considered asftasion
products of greatest potential hazard to humans due to their lontivhalland their
chemical and metabolic similarities to potassium and calciaspectively. This paper
presents the resultg **'Cs and™Sr activity concentrationsionitoringin milk samples

which were taken from seven locations in Serbia during the year 2014. The mean value
of activity concentrations for each location was determiiigctive doses received

from milk consumption were estimated for adult population in the Blepaf 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**'Cs and derived concentration®88r in milk.
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KONCENTRACI JERABTORUKLI DAII MEERLR U MI GI LU

LIZA RAMADA
lvanka A N T OV {, Nikola SVRKOTA % RankaG| GFiNevenka ANTOVI L
l)Departman za biomedicinske nauke, Dr gavni
ivanka_antovic@yahoo.com
2)Centar za ekotoksi kol ogka, i spitivan]
nikola.svrkot#ceti.co.me
3) Prirodnomatena t i | ki f a k uCrne @dre, Podgjaricay@maz i t et
Gora, nena@rc.pmf.ac.me
SADRGAJ
Koncentracije aktivdEs %K *BiFRa FPAcPTR di onukl i
mi gliibiaLszaramadazjug’nog Jadranskog mora (zaliv Bo

odrelLene pomolu standardnog HPGe gama spekt
2 Bag/kg, 96 Bg/kg, 3.6 Bag/kg, 7.3 Bg/kg, respektivno. Koncentracioni faktori kojima se
groqen;uje transfer radionuklidéz vode u tkivo ribe s« 500, 212, 365 za'*'Cs,

1Bi, 2°®ac, respektivno. Ovdje predstavljenézultati saglasni su sa prethodno

dobijenim za druge vrste roda Liza, kaos t al e vrseuZp@odieeMegilidae

izjugnog Jadr ans ktlom**Kmokroaj,i spoikzawzailg e negto ni
aktivnosti (srednja vrijednost 77 Bg/kg). Koncentracije metala Pb, Cr, Cu i Zn,
odrelene pomol-OESCAR &@BOOI UCP. ramada poka:z
Cu > Cr > Pb, uz odnos prema koncentracijamanorskoj vodi od 1540, 110, 196,

20, respektivno

1. Uvaod

Tokom prethodni h radioekologkih 1 spitivanj a
i s tim u vezi zaliva Boka Kotorska, analizirani su morska voda, sediment, mulj sa
detritusom, i pojedine vis ribai u prvom redu cipol{porodicaMugilidae) (npr.[1-3]).

Pri t om, razmatr ano | e-Madittnskihcipolalprisgnha g e st
vodama Jadranskog mora uz obalu Crne Gdvieigil cephalud.innaeus, 1758Chelon

labrosusRisso, 1826|.iza aurataRisso, 1810Liza ramadaRisso, 1826 Liza saliens

Risso, 1810 Odnosno, u datom smislu do sada jedino nije razmatrana vrsta

Oedalechilus labe@uvier, 1829 i ona bi trebal o da bude pr.
TakolLe, u kormt ibrudiut etaw mart @ man ed i ostale vrs
| iju potrebu nameiu dobijeni rezul tat.i [ S
transferi radionuklida (tj. koncentracioni
kod razl i liiktriolz wrogted emijlma koncentracioni h f:
u givotnoj sredini

S ciljem dobijanja kompletnije radioekol og
i spitivanj a, osim radionuklida, t jatei nj i hovi
anali ze sadrgaja tegki h metala, |jdrzase na t
pojedinu vrstu I za datu ¢givotnu sredinu. C
| et i ri r%?7ds49b<rFlﬂBl42F6Ra&2%Ac/2€2Th) kaolkk oncentracije | eti
i Pb, Cr,CuizZni u mi ¢gi [Luramadast@®@t o moge biti korig
analizama i procjenamarizikdk ak o za vrstu, tako i za | ovj e
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2. Materijal i metodi

JedinkeL.ramada dugine 37.4 cm i 35.4 cm (uzorci
u zalivu Boka Kotorska (Tivat), a na istom mjestu uzorkovana je i voda (20 L). Za
pripremu uzoraka kori ¢gi4naNajke ns tdd rsdeakrcdnj e , |
pripremljen za gamaspk t r omet ri j sku anealiilzwm,drs mjnag tpd m

posudu (masa migil a: 23.3 g i 36.3 g, res |
smjegtena u Marinel!] p oCzactd Metrologyolrsstitufea s u  pr
mj egavine garmeadieomiutkdjiuiai hu pl asti | noj ci |l i
MarineliposudiodL., od i stog proizvolala, kaari giene

HPGe ORTEGGEM-40190, relativhe efikasnosti 40 % ORTEGGEM-30185S,
relativne ef i kas nmjeenjabil@j€ 83243 si 88599 o( nviigiijie me
80176s(wda) . Za odr el i van jpmdukamnaspaddRaiZdchi j a ak't
(**Bi i **®*Ac, respektivno), kao K i *'Cs, kori gieni su intenz
standardni postupak zasnovan meto brzini brojanja u fotopiku, intenzitetu gama

zr aka, kali bracijom odr el eMinmalnafdetekihind i k as no
aktivnavanta gder klori gl en[flem 3MDA met oda

Mi ¢ i [ L. namaslaprikazanje na slici 1.

Slika 1. Migi L. ramada

UCentru za ekot okus iPkoodlgoogki ac ii stpdikbonhded nsj ua, u m
vodi , nakon odgovarajule pri pRheCm€uyZni zmj er e
pomd u iCAP 6300ICP-OESi Thermo Scientifica mjerna nesigurnost bila je &d18

% (Pb) do 8.93 % (Zn)

3. Rezultati i diskusija

Koncentracije aktivnost. radionuklida date
metalal u tabeli 2

Koncentracig aktivnostiradionuklidad o mi nant no odreluju dozu zr

L.ramadai zl ogena (eksterno i interno ozraliva
metala po jedinilnoj masi , [ u okolnom pi
njihovog uticaja, tim prije gto metal:| mo g u
Tabela 1.Koncentracije aktivnosti radionuklida
Uzorak BCs “K B “Ac
Mi gL ramadal (Bg/kg) <2 95.4+ 8.2 03.6 07.3
Mi gLi ramada2 (Bg/kg) 01.16 59+5 3.54+0.38 04.49
Voda (Bg/L) 00.004 8.25+0.28 [ 0.017+0.002]  00.02
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Nivo *'Cs u irajnadalispod minimalne detektibilne aktivnosti, tj. ispod 2

Bqg/ kg, saglasan je sa prethodno odrelLenom
vrste iz rodd.iza L. aurata(0.39 Bg/kg i 0.52 Bq/kgﬁl) dok je u vrstiC. labrosus
prethodno gddr evled naa knoen ¢ e’@sroa 2.28jBa/kgalk 3.67v no st i

Ba/kg[2]) . Treba takolLe napomenut.i da je velin
za <cijele jedinke, te da e, il zmelu ost al
aktivnosti ovog izotopau ribi ustvari reflektuje promjene u njegovoj koncentraciji

aktivnost.i u vodi, gto je potvrlLeno u 1istr

(Gadusmorhug ClupeaharengusPlatichtysflesug [6].

Koncentracija aktivnosti® (95.4 Bq/kg i 59 Bg/kgs r ed nj a: 77.2 Bqgl kg)
onih koje su tokom prethodnog istragivanj a
Ra226, tj. njegov potomakBi , odrelen |je Giauniabel 3. & Baq/
je aktivnost odr elena da jepraiergeaa dimnoajna pr oc e
detektibilna aktivnost bila pribladralgpo i st a)
srednja koncentracija aktivnogti®Ra bila je oko 2.3 Bq/kg3]. U vrsti C. labrosus
koncentracija akti vikepi805BgkyR]ll a je izmelLu 0. 8

Th-232 (preko njegovog potomK&®A ¢ ) odrelet7.j3 B/ kngi,v ot o
saglasnosti sa prethodnim rezultatima_zauratai druge vrste iz porodice Mugilidae,

gdje su za procjenu nivoa aktivnoSiT h  kor i gl eni raz7 {26t i njeg
1.57) Bqg/kg, 4.54 Bg/kg i 7.39 Bqg/kg, i drugi do sada nepublikovani reziiltdtibijeni

pomoil u HPGe spektrometra, ali.i i drugi h tehn

Koncentracije aktivnosti radionuklida u okolnoj vodi, na nivminimalne detektibilne
aktivnosti (*'Cs i??®Ac), uz nisku aktivnost'“Bi, i napomenu da je uzorkovano 20 L i
zatim upareno do 1 L, i nakon toga mjereno, daju vrijednosti koncentracionih faktora:

koncentraciija aktivnost i koncardracian aktivhostid a u
radionuklida u vodi (Bg/L)

u iznosu koji je (jednak ili manji od) 500, 11.6, 212, 36%a%'Cs, *°K, #Bi, **’Ac,
respektivno.

Tabela 2. Koncentracije metala

Element Mi g¢Li. ramadal (mg/kg) Voda (mg/L)
Pb <0.1 00.005
Cr 0.196 00.001
Cu 0.22 0.002
Zn 4.62 0.003

l z razmatranja drugi h kioond azmn amlaamjada az a kaag tgi
givotne sredine, slijedi: u ovom radu r azma
koncentracije iznad minimalne detektibilne (tabela 2), kao i odnose:

koncenta ci j a met al (mg/kg)komderjracijaunetalda ubveding/L),

u iznosu (jednakdi manjeod): 20, 196, 110, 154@espektivnp gt o j e osnov za
istragivanja u vezi sa bioalkvwmstdriaeci j om met a
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U prilog tome, na primjer, i p rvestt tapad n a

gariepinus(Teugels)[8], u kojoj je distribucija razmatranih metala bila PICr > Cu>
Zn (uz relativno nisku koln amaddkonaentacjeu
metala su: Z> Cu>Cr>Pb,zbog | ega | e uslijedit:
prije gto je u poredbenom r ad8f, awvde sua

I
razmatrane koncentracije metala Aprirodno

4. Zak | j ul ak
Gornji nivoi koncentracija aktivnostt*’'Cs, K, #“Bi/**Ra, %®Ac/***Th u ovdje

anal i zi r anranmadaf® Bajkig, (96:Bq/kg, 3.6 Bg/kg, 7.3 Bg/kg, respektivno),

i st
u mi

bil a
4

r

g
dal j e

sagl asni Ssu sa nivoima koji SUu Lpalkadgihodno o
ostalim izulavanim vrstama i z porodi ce Mu
izuzetkom® koji pokazuje nige koncentracije ak
bilo kakav efekat usljed prisustva navedenih radionuklidaribi i okolnoj vodi, nebi

se mogao ol ekivati. S druge strane, melLu r :
pokazao je Zn, a najmanju Pb, pri lemu | e
20 do 1540, gto zahtijeva dalje anali ze.

5. Literatura

[1] I. Antovil i. MMt ovi | .  A%Cs i Knwjedinkama vrste cipola
(Mugilidae)Liza auratai z j ugnog J aHornik radokaXX)V simpozijama
Drugtva za zagtitu o dKopaoni&, |Sda)30692@24.bi j e i Crn
[2] I. Antovic, N. M. Antovic. Determination of concentration factors for-T3& and

Ra226 in the mullet specigShelon labrosugMugilidae) from the South Adriatic Sea.

J. Environ. Radioactl02 (2011) 713 17.

[3] I. Antovii N. M. A n.tKencéniracioni faktori®**Ra kod vrste cipola

(Mugilidae) Liza aurata Zbornik radovaXXVI simpozijumaDr ugt va za zagt.

zral enj a Sr bhTajaerbija20Clr1a1d44Gor e

[4] IAEA. Measurement of radionuclides in food and the environment (a guidebook).

Technical reports sies No. 2951989. IAEA, Vienna

[5] ORTEC. Gammavision 32. Gammaay spectrum analysis NCA emulator for

Microsoft (2003).

[6] T. Zelewska, M. Suplinska. Fish pollution with anthropogéfi€s in the southern
Baltic SeaChemosph90 (2013) 176€1766.

[7] N. M. Antovic, I. Antovic, N. Svrkota. Levels of thori®32 in the South Adriatic
Sea marine environment of Montenegdo.Radioanal. Nucl. Chen284 (2010) 605
614

[8] T. T. GbemJ.K. Balogun F. A. Lawal, P. A. Annune Trace metal accumulation in
Clarias gariepinus(Teugels) exposed to sublethal levels of tannery efflugeit. Total
Envir. 271 (2001) 19.

Zahvalnica

| stragCemtnja a1ua ekot oks iPodlgogkea ii ddintainwa njjsa

od strane Ministarstva nauke Crne Gore.

128


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969700007737
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969700007737
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969700007737

CONCENTRATIONS OF FOUR RADIONUCLIDES AND FOUR METALS IN
LIZA RAMADA MUSCLE

lvanka A N T O VY Nikola SVRKOTA? RankaG| GiahdNevenka ANTOVI L
1) Departmenbf Biomedical Sciences, State UniversifyfNovi Pazar, Serbia,
ivanka_antovic@yahoo.com
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nikola.svrkota@ceti.co.me
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ABSTRACT

Activity concentrations of four radionuclide$*Cs, “%K, 2*Bi/**®Ra, **®Ac/?**Th) in
muscles ofthe fish Liza ramadafrom the South Adriatic Sea (Boka Kotorska Bay,
Montenegro), determined using a standard HPGe gamma spectrometer, showed upper
levels of 2 Bg/kg, 96 Bg/kg, 3.6 Bg/kg, 7.3 Bg/kg, respectively. The concentration
factors used to evaluate radionuclide tranffam water to fish tissue are found to e

500, 212, 365/ for *'Cs, ?“Bi, **®Ac, respectively. Here presented results are in
accordance with previously obtained for the other species fromizhgenus, as well

as otherstudiedspecies from the faiy of Mugilidae from the South Adriatic Sea,
except for** showing somewhat lower activity concentrations (an aveiiagey
Bg/kg). The concentrations of metdtb, Cr, Cu i Zn, determined using iCAP 6300
ICP-OES in L. ramadamuscle showed an order 2nCu > Cr > Pb, together with ratio

to the concentrations in seawater of 1540, 110, 426, respectively
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RADIOAKTIVNOST LEKOV ITOG BLATA U BANJAMA SRBIJE

lrena TANASKDO¥h& BOGOJWNEMIN ARSalna |1 LIL
I nstitut za medicinu rada Srbije "Dr Dra
11000 Beograd, Srbija, irena.tanaskovit@itutkarajovic.rs

SADRGAJ

Mnoga | egigta mineralne vode u 000 i, I
godina, merenu pref@a &Zadrffoajmi ranpeopagi gt
termal nih voda neophodan je uslov sl abe voc
vode i stena. Mi neralne vode natapaju zer
obogaleno razni m kompon ezltatanmesenja ukupneraléad u s u
ukupne beta akti vno®,i®Cs e iflUiiPPVes akti vn

lekovitom banjskom blatu peloidu uzorkovanom u banjama Stlejeovita blata su
uzorkovana na tereni ma rna. zMaksimalrte iviednosti p o v a
ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti su BRlkg i 970 Bg/kg, respektivnho. Maksimalne
speci fil| n8, &ks F¥hn?PRar % i U su 650 Bgl/kg, 40 Bglkg,

57 Bg/kg, 47 Bq/kg, 55 Bg/kg i 2,4 Bg/kg, retipek.

1. Uvod

Unutar teritorije Srbije izdvaja se nekoliko geotektonskih jedinica (celina) markiranih
odrelenim specifilnosti ma u geol ogkom S a
hi drogeol ogliomdebal mwai ngae.ot ekt onske hidrogeo
basen, Vardarska zona, Karpatobalkanidi i Srgdkeok e d o n s k i masi v, i zv

osnovu nastanka, sastava i tektonskog sklopa tektonskih struktura [1].
Balneologija je nauka o lekovitom dejstvu mineralnih izvora na ljudski organizam.

Srbija rakpml bhgej eml banj a, u kojima se mine
svrhe za pile, kupanj e i orogavanj e, a gde
peloid. U prirodi je prisutan veliki broj mineralnih lekovitih voda, koje se mogu

klasifikovattnao s novu vi ge kriterijuma, kao gto su
sadr gaj terapeut ski aktivnih komponenti i, r
temperaturaMi ner al i predstavljaju izdvojene pri:i
kristalasom strukturom, od kojih su sastavljene skoro sve stene. Mali broj minerala se

rastvara u vodi, na primerhaléy el i na je sl abo rastvorljiva
Posledica toga je da podzemna voda u velin
Mineralne banjske vode iz dubina iznose najfiniji mulj bogat mineralima i aktivnim

komponentamap at apdjoulii pretvarajuli Nwzdavmas!l age
stanovnigtva formira se pod uticajem ogr omi
Jedan od spoljagnjih faktora je primena | ek
rada je ispitivanje radioaktivnosti lekovitog banjskog blata peloida sal razti i h

geol ogki h podrulja Srbije [ ut i caj hi drog

radioaktivnost.

2. Materijal i metode

Lekovita blata su uzorkovana banjama Srbije u periodu 202815. god., gde se
aktivno kori st iUzarkovargeljenbazodnm @ k e e tsswraktoraig k o
karakteristikama teren&lz or c i bl at a °CGmleveniuigresejani knoasitd 0 5
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otvora 2 mm[2, 3. Merenpukupne al fa i ukuenasunabet a ak
niskofonskomab - proporcionalnom gasnomb r o j AGWPC9550pr oi zvolLal a
Protean Instrument Corporatiod.i v o osnovnog ,ampsaaognovadge nj a |
beta zGdamptmmjEf i kasnost broj al3a% aazaletaf a zr a
zralenj ed2% iznosdit el en arefgremtnihpratenijalé 4'Am i *°Sr,
respektvnoGa maspektrometrijska merenja vrgena s
efikasnosti 25% i 40 %, rezolucije 1,95 keV odnosno 1,85 kd¥,332 MeV ®°Co)

firme tORTECt Energetska kalibracija kalibracija efikasnosti HPGe detektora

obavliena jep o morkferentnog radioaktivnog materijala matriksa silikonske smole

gustine 1,22 g/cfy Czech Metrological Institute Prahdzorci lekovitog blata, posle
uspostavljanja r aeéniosabB000 sRez@tatirmarenjaatise spe |,
mernom nesigurnogilu koja je izragena kao p
koji za normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja od 95 %.

3. Rezultati i diskusija

U sklopu poletnih istragivanj @gebekdbdainfa. bl
Srpskemakedonskom masivu uzorkovano je u Prolom banji, Ribarskoj banji i Selters
banji. U Panonskom basenu uzorkovano je u

zoni u Baniji Vrujci. U tabelama 1 i 2 su prikazani rezultata ukupne akapne beta
aktivnosti i gamaspektrometrijske analize lekovitog blata.

Tabela 1.Ukupna alfa i beta aktivnost u lekovitom banjskom blatu peloidu

Ukupna alfa Ukupna beta
Ime banje (Bg/kg) (Balkg)
Prolom 120+ 30 390+ 40
Ribarska 140+ 30 730+ 50
Selters 180+ 30 950+ 60
Rusanda 93 + 24 970 + @
BanjaVrujci 93 + 24 560 + 50
Tabela2.Speci fi|l na aktivnost radionuklida u | e
40K 137CS 232—I—h 226R8. 238U 235U
mebanie | (Ba/kg) | (Ba/kg) (Ba/kg) (Bakg) | (Ba/kg) | (Ba/kg)
Prolom | 420+40 | 23:01 | 4424 33+3 53+9 | 2403
Ribarska | 650+ 60 <01 57+6 20+ 2 55+21 | 14+03
Selters 560+ 20 <03 56 + 3 47+ 3 49+7 <1lh
Rusanda | 630420 | 40+1 | 3422 20+1 | 25+6 | <06
Junakovic | 320+10 | <01 29+1 25+1 | 33+3 | 21407
BanjaVrujc| 29464 19 <0,1 29 + 2 24 + 4 37+6 | 1,2+02
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Najvelu ukupnu alfa aktivnost od 180 Bq/ ki
najvelu ukupnu beta aktivnost sadf¥ui Banj a
ukupnoj beta aktivnosti lekovitog blata kretala se od 49 do 100 % i zavisi od
fizilkohemijski.lNakareélat'@dkst $dvdnlodsOt vBagl/ekg pr on
proi

u peloidu Banje Rusande. Na grafi ku 1. ri k
i spitivanom | ekovitom bl atu u porelenju
aktivn o s t i radi onukl|l Mda zemljigta u Srbiji
Grafik .Speci filna aktivnost radionuklida u | e
700
600
’_\500
%400
.2300
E\EZOO
Zeml ji gt e
Vrujci
Rusanda .
Junakovi l
Ribarska
uU-238 U-235
Specifilné&K aktipehostdu Ri bar ske banj e i b a
500 Bq/ kg, prosel A% wsperemfjigeualkSipeaiobil| ne
pel oidu Prol om, Ri bar ske i Selters banje \

aktivnosti®*Thuzml j i gt u. Sp &®Riaf iul npae | @k tdiuv nSoesltt er s
od 38 Bq/ kg, prosePRe spremfjil geuaBEpeaiokil

iU u peloidima je na nivou proselnih vredn

4.Zakljul ak

U ovom radu jei spitana radi oaktivnost ge,;st uzor
uzorkovanog u banjama Srbijdlaksimalne vrednostukupne alfa i ukupne beta
aktivnosti u lekovitom blatu su 08q/kg i 970 Bqg/kg,respektivno Speci fi | na

aktivnost vegt &lCkudegovitora atua Banjk Rusaddi poreklom od
kontaminacije prouzrokovane nukl earnim akci
nNi vou pr oselneimlujsdtegtadijp Srigij¢. Ni su uo|l ene znatne

i zmelu vpedinbishk mersadktoinnunkdsitdia u | ekovitom

vriednost. u zeml jSvgvednostipe d iefrii |t roaspitvdnit iSw rba g tei
radionuklida u | ekovitom blatu su [4spod ma
Vel i ki kamiagiagnj a zmiomer aul nbdl neol ogke svrhe
ljudsko zdravlg, ukazuj e na potrebu dugor ol nih

radi oaktivnosti pel oida tj., nastavak ovih
nal azi gta, kIl i mat s k stanostonineramiti iavoraigdlr ena, 1 zdagn
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SERBIAN SPAS MUD RADIOACTIVITY
|l rena TANASKO¥h& BOGONEMWING ARS/Ilalna | LI L

Institute of Occupational HealthofSer bi a " Dr Dragomir Kar
Deligradska 29, 11000 Belgrade, Serbira@na.tanaskovic@stitutkarajovic.rs

ABSTRACT

Many deposits of mineral water in Serbia, according to the content of the iS&@ype
have an absolute age of 1330000 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
eniched with various components. The paper presents the results of measurements of
total alpha andotal beta activity, specific activity of°’K, **'Cs, ?**Th, ?*Ra, % and

2% 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 oftotal alpha andtotal beta activities in the medicinal mud samples were
180 Bg/kg and 970 Bag/kg, respectively. The maximum specific activitié8kgf*'Cs,

232Th and ?Ra, % and 2 were 650 Bg/kg, 40 Bg/kg,57 Bg/kg, 47 Bg/kg,
55Bg/kg and 24 Bg/kg, respectively.
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RADIOAKTIVNOST ZEMLJ | GTA NA T E R IRADARKRAGUJEGCA

Biljana MI L'ENKeIVd rid, LjjahaA GULAN ?i Dragoslav
NI KEZ' L
1) Univerzitet u Kragujevcu, Prirodamat emat i | ki fakultet, Kr e

bmilenkovic@kg.ac.rs
2) Univerzitet-maemBlrkigtfiamkuyl tPeti,r okloi®ovska Mi

SADRGAJ

Koncentracijer adi onukl i da su merene u 30 wuzoraka
grada Kragujevca. “%Bg%hj“Kiil|**fCe suarererie gamas t i
spektrometrijskom metodom koristelid koaks.|
Srednje vrednosti: standardne devijacije su 33.5£8.2, 50.3£10.6, 425.8+£75.7 i
40.2+26.3 Bq K¢, respektivnoO v i rezul tat.i SuU u olposssegu tipi
sl agu sa prosel ni rMonsentmdijes’fRa, i'Thvi I*’€xpokazsj i ma .
nor malnu raspodel u. Jaiddwmhu ,a pgodibprvjamn e e fdeok

eksterni hazard indeks i rizik pojave kancera su takodje procenjeni i njihove esredn;
vrednostisu63.7nGyh 78. 1 €SV, r0esdpekt2i.vinfol.0 RAD7 wur e

za merenje jaline ekshalacije rad3Ra u nek
Rezultati emanacione rhioradona su takodje predstavljeni u ovom radu. Srednja
vrednost | al ilhredormj@®aci one mo

1. Uvod

Radijaciono izlaganjst anovni gtva wuglavnom potile od p
zral enj a [ radi onukl i da prisutnih u okol i
radi oakti vnost nmzuerakbvana griswstvoift®) i t2ghl serija n*tK

[1]. Raz |l i | i ti ni voli prirodne radi oaktivnost
karakterisSakdruegenl §i gane najva@skojse vegt al
deponuje na tl kao posledica ljuslk i h  akti vnost. tj . testova
nuklearnih akcidenata.

Proulavanje radioaktivnost. zeml jigta moge

izl aganja stanovnigtva usl ed spol jagnjeg
uzrokovanog tnsferom radionuklida iz zemlje u biljke koje se koriste u ljudskoj

ishrani. Osim toga, koncentracifé®Ra i “*Thu zeml j i gtu mogu bi ti
koncentracijama alfa emiterd’Rn i °°Rn, u vazduhu. Ovi radioaktivni gasovi i njihovi

kratkogiveli potomci mogu da uzrokuju ozbil
predstavl!ljaju gl avni uzrok unutragnjeg radi
Cilj ovog rada je da predstavi rezultate merenja rddiopa v nost i U uzorci me

sakupljenih sa teritorije grada Kragujevca.

2. Eksperimentalni deo

Uzorci neobralenog z30Ilokagjaugrad Kragujevpurokom u p | | e nii
prolela 2013. godineLokaci je wuzorkovanja su auavnomer
birajuli mesta sa velom gustinom naseljenos
Uzorci su sakupidjoenli0O scam pdouvbrignien,e pli8l. menj uj u
Uzorci SuU sugeni-119 aC db keonsfamne aasa, zatim su dsitriefi 0

prosejani da se dobije @me@mina 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
ravnot e §°&Raii jegorill jotomaka.

- - - . &

" Slika 1. Mapa uzorkovanih IoEacija na teritoriji grada Kragujevca

Gama spektrometrijski sistem koriglen za &
HPGe detektor (GEM3@ O , ORTEC) relativne efi kasnos-
analizator. Sistem ima energetsku rezoluciju (FWHM) od 1.85 keV na 1.33 ¥@w) (

Kali bracija detektora je izvrgena kalibracio
(tip 2 MBSS). ue toel kotvonro jkeu I sinjetget edne bl j i ne 1C
prirodnog fona. Aktivnost svakog uzorka i fona je merena 24 h pod istim uslovima.
Specifi na ak®Ranoastuzorcima je odrelLena kao p
odvojene gama linije**Pb na 351.9 keV#Bi na 609. 3 keV. Specif
Z2Th je odrelena pr ema?®®Acrnaenemijahaedlikerai gama |
9689 keV)i’®T1 (na energijama 583.0 keVKje 860. 6
odrelena prema intenzitetu jedine gama | in
vegtal kog aasdikoonruikgiiedra j e i ntenzitet gama |
Jalina ekdsohnaal aici j petrauzor ak @°Rsa j majovderieilne n:
koristeli komoru povezanu sa RAD7 wurelajel
pralena 7 dana i jalina ekshalacije je dot
ovog metoda je dat u radu [4].
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3. Reazultati i diskusija

Rezultati merenja koncentracija prirodnih radionuklida™®Cs u zeml ji gt u
predstavljeni u Tabeli 1. IzralRadtre srednj
‘K i 1¥Cs su: 33.5, 50.3, 425.8 i 40.2 Bq Rgrespektivno. @e vrednosti se dobro
slagu sa prosel ni 82 45442 By kdzat*Ra"did% Bt | ma
respektivno

Tabela 1. Deskriptivna stati stjiakla nsepeci f i

apsorbovane doze u vVvazdulkstarnogltppadiindekspie ef e k t |
rizika pojave kancera (ELCR)

2Ra 22T K s v De Hex ELCR

(Bakg) (Bakg) (Bakg) (Bakg)  (Gyh?y) (e Sv (10%
Min 204 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

ASiar it met i | kai geametdiskenseedina;&Bi standardna devijacija; MED i

medijana

Porelenje sa dostupnim rezultatima prirodn
susednih drgava dato je u Tabeli 2.
Dobijene su sl i]| né&Rgdobijs srédnekoncentadja 3t i z a
sl i| niagai Iniegw i zmerena u r &4h surizmerendraj vi ¢ e
|l okacijama 17, 22, 25 i 28, koje se nalaze
Sa druge strane, srednja koncentralli@j e negto ni ga nego publi
Razlka u rdi oakti vnost. zeml jigta j e uzr okov:
karakteristikama ispitivanog regiona.

Srednja vrednost d o b i PP@sijeauporediva saevietinadtirkai radi
prethodno merenim u drugim delovima Srbi#8.3 Bq kg' [6] i 36.4 Bqkg™ [7].
Rezultat.i u ovom radtCspotygv rulviejku plrii rsjue minc w
posl edica Lernobilskog akcidenta i atmosfer

Tabela2.Pbr edj enj e r ezul t atsarezsltptiena publikoVanimu akt i vno
drugim gradovima u regionu

Grad [reference] Specifil néqkgRt i
226Ra 232—I—h 4OK 137CS
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 43.7 546 415
Banja Luka, Republika Srpska[12] 36 33 459 20
Kragujevac, Srbija [ovaj rad 335 50.3 425.8 40.2
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Jal i na aps @&r(iGy Waunvazdulduma lem iznad tla uslovljena prisustvom
prirodnih radionuklida ral una se po sledegg formuli [5]:

¥ = 0.462A, + 0.604A,,, +0.0417A (1)

gde suMra Ammi Ak speci fi | n&Raa’¥mhii Ykn(Bekgl). Rezultati su

pri kazani u Tabeli 1. Srednja vreasegst | al
43.7-83.2 nGy ).

Godignj a efektivna doza za stanovnigtvo
koeficijenta 0.7 Sv GY prema sledecggj formuli [5]:

D =070 (2)

gdejetgodi gnj e vr eme pjefakogznrgnad o(r8ar7vekOa hs)t,a nao v ni
na otvorenom i i znosi OSv@psdgBBHi. 102 )rjevei | na Vv r ¢
od godignje proselne vrednost:i 66 e&€Sv za s
zral enj a. Treba napomenuti jdadojze daopra mals
vegtal kog Padiiematankdr e@chnj a vrednost 3.24 g5
doprinos prirodnih radionuklida, pa nije uzet u obzir.

Rizi k pojave kancera se raluna po formuldi

ELCR= D (DL ¢PC 3)

gde jeDe (e Sy9odi gnj a efllktei vipiav odt BZija hengnalni a
koeficijent verovatnol e za iizhosib%10d! kancer
[13. Ri zi k pojave kancenald{dB.6RY, sasseednpm ei e od
vr ednodd’g Tabela 1). Ova vrednost je negto
25410*°Cuzi majuli u obzir ge®vgnju efektivnu d
Eksterni hazard indekoji predstavlja modifikovanw e | u rhdijum ekvivalenta

r a| sepogormuli[5]:

HeX:ARa+AI'h+ A‘K (4)
370 259 4810

Deskriptivna statistika pomenutih velilina
Na slici 2 je prikazana raspodela koncentracgdionuklidazajedno sa normalnim

krivama. ShapireWilk test normalnosti otkriva normalnu raspodglp > 0.05)
koncentracijg*®Ra { = 0.309),2*Th (p = 0.842) i**'Cs = 0.246).
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Slika 2. Raspodela koncentracija radionuklida

rmanova korelacija izmelLu koncentraciija
0. Korel acioni koeficijenti su prikazart
i ti vna k o?PRai*4rb kojae prikzananaslici®vo je ol eki val
o URai ®Breobi | no javljaju zajedno u priro
aganje tokom njihovog transporta [ 14]

Tabela 3. Spirmanovakorelaciona matrica koncentracija radionuklida

226Ra 232-|-h 40K 137CS
2Ra 1 0.737" 0.133 0.367

282Th 1 0.220 0.193

K 1 -0.072

137CS 1

* Nivo znalajnosti 0.05
** Nivo znalajnosti 0.01
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Rezultat.i jaline ekisihadlanajeai pemanaoirakea
s a d r §*Rp predstavljeni su u Tabeli 4; srednja vrednost je 0.24.

Tabelad Jal i na eks E@Bakylh')eemanacibwamch , i
odgovarajul a®ancentraciija

Sample No. **Ra (Bq kg?) E (mBq kg*h™?) Emanation Power
1 55.2+0.7 1144+ 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 £ 0.7 726 +1.1 0.21
29 43.7+ 0.6 57.3+0.9 0.17

4. Zakl jul ak

U ovom radu su predstavljeni rezul tat.i me r
lokacija na teritoriji grada Kragujevca. Dobijene vrednosti aktivhosnih koncentracija
prirodnih radionuklida su u granicama pr osSEe

koncentracijadobi jena za vegt a¥'Gsi je uparatiivao sau Wwedriostima
prethodno merenim u drugim del ovi ma 1§€Sbi0jge, ugytek pot

prisutan u okol ini kao posledica Lernobil skog akci d
Jalina apsorbovane doze u vazduhu, godi gnj
rizik poj ave kancera su takodj erapceeocenj en
Zapagena je jaka pozitivna kor*aa’ihj a i z me
RAD7 wurelaj je korigien za merenje jaline
naj vel i m?#%Raigrocgngepageremanaciona hmadona.
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ASSESSMENT OF RADIOACTIVITY LEVELS IN THE SOIL SAMPLES
FROM KRAGUJEVAC CITY

Biljana MI EEBKON& '3 jlj#na GULAN %and Dragoslav
NI KEZI L
1) University of Kragujevac, Faculty of Science, Kragujevac, Serbia,
bmilenkovic@kg.ac.ts

2) University of Pristina, Faculty of Natural Science, Kosouskiovica, Serbia

ABSTRACT

Radioactivity concentrations were measured in soil samples collected from the area of
Kragujevac, one of the largest cities in Serbia. The specific activitfé®Raf, 2>*Th, “%K

and **'Cs in 30 samples were measured by gammectsometry 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 B kgespectively. These results are in the
range typical for Serbia and they are in good agreement with #ragesworldwide
values. The activity concentrations &Ra, **Th and **'Cs have shown normal
distribution. The airabsorbed dose ratedetannual effective doseexternal hazard
indexesand excess lifetime cancer risk were adstimated andhe mearvalues were
63.7nGy R, 78. 1 & Sv7T 04ad2.9110 @spectveyA RAD7 device

was used for measuring radon exhalation rates from several samples with highest
content of?®Ra. The results of radon emanation power are presented inuithjs $he

mean value of radon emanation power was 0.24.
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SPATIALAND PROFILE DISTRIBUTION OF RADIONUCLIDES IN SOIL
FROM SOME LOCATIONS OF KOSOVO AND METOHIJA

Liliana GULAN !, Jel en3g ®BTAJjlaina 'Vl k@4l [GI VKOVI L
RADOVANOYWI Dusi c danGMaga® RS T L
1) University of Pristina, Faculty of Natural Science, Kosovska Mitrovica, Serbia,
ljgulan@gmail.com
2) University of Kragujevac, Faculty of Sciencerte

ABSTRACT

This paper reports the activity concentrations of natural and artificial radionuclides in 42
soil samples from 14 locations of Kosovo and Metoliamples were taken from soil

of 0-5 cm, 1020 cm and 2810 cmapplying the template methotihe specific activities

of ?*Ra, #*2Th, “°K and **'Cs for each samplevere measured 3 hours usingaxial
HPGe detector (GEM3@0, ORTEC).The average specific actiigs of **Ra are
similar to worldwide average values; the one$®6fh are below, andalues of'K are
above the worldwide average. Profile distribution of radionuclidespresented
accordingto the sampled soil layers. Slow increase of the mean specific activity values
of natural radionuclides with the soil depth is established. M&&Ra activity
concentration in soil layers of®cm, 1620 cm and 210 cm increase as follows: 33.7,
34.7 and 37.4 Bq kY Similarly, mearf**Th values increase with depth like: 32.1, 34.4
and 35.2 Bq kg. Mean values of°K were found 686, 698 and 729 Bg™ for soil
layers of 85 cm, 1620 cm and 2810 cm, respectively. There is a tendency of faster
decrease in specific activity of artificial radionuclitf&Cs with depth; for 14 locations

the mean values weasstinated as follows: 22.1, 14.2 and 9.7 $wil layers of €6 cm,

10-20 cm and 210 cm, respectively.
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SADRGAJ

Na osnovu prethodno dobijenih indoor radons
drugom po velilingodirgmjua ue fCrkntoijv n@o rdio,za p|
radu pokazala je opseg @17 mSvydo 165mSvy, sa srednjom vrijed.
mSvy.Nekul tivisano zemljigte sa 12 lokacij a
pedol ogki h karakteri st i kaktromata,&lcilemida seno | e
odrede koncentracije aktivno$t®U. Njihov opseg je od 39.7 Bq kglo 112 Bq kg, a

srednja vrijednosi 59.5Bgkgd. Kori steli prethodno dobijenc
i kumulativne koncentracije aktivnosti koje su pokazale da je dopfifldsod 4 % do

10 % (ako se u obzir uzmed'Cs), ili do 18 % (samo prirodni radionuklidigbog
znalaja za zagtitu ¢givotne sredine, sadr ¢
zeml jigtima Nikgila t a(kaodtimjer p ¢gednanduzedie n , p o
doprinos Mn, Ba, Zn, Ni, Cr, Pb, Cu, B, Asl iznosu od 71 %, 9 %, 7 %, 4 %, 3 %, 2

%, 2 %, 1 %1 %,respektivno.

1. Uvod

Ni kgil je drugi najveli grad u Crnoj Gor.i
teritorije i 2065 knf), sa 72443 stanovnika (na osnovu popisa iz 2011. godide
Prethodna [Alstrpgkaaaj a iddoor mdonske koNderkracijel u

vele nego u drugim gradovima centralne i j
Jugne Evrope, gto se moge objasniti | injen
nad depozitima crvenih boijumda.ta, sa povelani
Ovo je dodatni razlog da se izmjere koncentracije aktivid8 u zeml ji gt u.
odrelLenom broju | okacij a, uz mjerenje doza

radionuklidi[3,4, gt o dozvoljava da se prindekdi.j ene i ¢
Zbog znalaja za zagtitu ¢givotne sredine, i
okviru ovog rada wuralene su i odgovarajule
pojedinih.tegkih metal a

2. Materijal i metode
2.1. Uzorkovanje i mjerenje
Uzorkovanje nekultivisanog zemljigta u Ni kf¢

1; koordinaté u t abel i 1) . Zahv al?camygesta ueorkpvanjarsy i na o |
birana prema geol ogko]j p o ) NKZ, NK-8,KN&-P,u u naj
NK-10, NK-11 i NK-1 2) | iTne kvartarni sedi ment. i fl
porijekla [5]. Na tri mjesta uzorkovanj a, geol ogku
NK-1 7 srednjetrijaski karbonati dolomitskor e | nj al| k o g5 isbankdvia v a , N K
kr el nonjakrade, dNK3T gor nj ekr edni sl ojeviti i bank
NK-6 okarakterisana je vulkanskim i vul kanok

aNK-7ipermsket r i j askim klastiti®Ba (pjeglarima i
Prema ti pu -Z akd, NK-§ NK9, NKNLB, NK-11, NK-12 su s mel a

148



zamljigta na ¢kl NKa3ki NK-57T rgndzipeei crivaemice ndN trdim
karbonatima, a NKb i NK-77 smela zemljigta na silikatn
vulkanitima[6].

Na svakoj lokaciji uzorkovanp e zeml ji gte mase oko 2 kg, [
cm),sapovr gi ne (25U xst2asn)dacrndnoj procedur.i uzo
upakovani u Marineli posude od 1 litra i mjereni: NKNK-1071 po 40 000 sHPGe
spektrometrom ORTEC, GEM 40190, i j a j e relativna efi kasn:¢
1.80 keV na 1.33 MeV*{Co), a NK11 i NK-12 (22361 s i 38471 s, respektivno)

HPGe spektrometro®RTEC, GEM-30185S, relativne efikasnosti 30 %RFWHM =

1.72 keV na 1.33 MeV®{Co). U uzorcima su standardno engni**'Cs, %K, %Th |

?2%Ra (na primjer[4]), a koncentracija aktivnos®®™ odr el ena j e anali z
energiji 1001 keV (gama zrak koji prati raspati™Pa do**U, energije 1001.03 keV i
intenzitetaD.837%).

" N‘x-o

Lesadeows
NK. 12
iy, HONK2

reke
o WO ik
L P % )NIKS!C.
o B R AT R

Bt el B NGO

a

| 8
Slika 1. Mjesta uzorkovanja zemlji¢a

Tri uzorka, NK2, NK-5 i NK-6, pripremljena su i za hemijske analize u skladu sa EPA
3050b metodonj7], i mj erena po mOESYUAMALZSA HQ)6I2AAR 0 | CP
6800k ori st el i GFAA tehniku (As).

2.2. Hazard indeksi

Koristelid p r ené ihdoat radonske kdntentriaocge?],au ovom radu su
procijenjene godgk,dBy) esleeitlagdnja radomeoord o ze ( E

ERn = DCFO\Rn G; O-, (1)
gdje je DCF dozni konverzioni faktor (u Sv po Bq R)Arnj € srednf®@n godi gn
koncentracija (u Bq i) F j e r avn o t?&mimjegovih@dtamake, ail z me L' u
(u | asovima) je vrijeme provedeno unutar ku
UNSCEAR preporul uje DGkaooRod®48h Srednjpbu Bgq h n
oblasti Nikgila moeg® se uzeti kao 13 sati d
Takole, na osnovu novi h i prethodno dobi j
radionuklida %K, *Thi**Ra) u wuzorcima zemljigta, mogul
formule
Hex = Ac(??*®Ra)y370 +A(**?Th)/259 +A(*°K)/4810, (2)
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Hin = Ac(***Ra)/185 +A(***Th) /259 +A(*K) /4810, 3)

lg = Ac(**®Ra)/150 + A(***Th) /100 + A(*%K) /1500, (4)
procijeniti eksterni, interni i tzweprezentatvn{ gama) hazard i ndeks, r
vrijednosti¢ 1 znal e da se izl aganje zralenju wusl

materijalu limitira na 1 mSv'y:

3. Reazultati i diskusija

3.1. Koncentracija aktivnostf®u

Koncentracije aktivnostt®J u uzorcima =zemljigta iz Nik:
tabeli 1.

Tabela 1.Koncentracija aktivnosti®®0 u uzorci ma zemlji gt a

Uzorak z Koordinate ALPP),
lokacije Bqkg'*
NK-1 E ‘1 é g 2 é | 43.12134
NK-2 g i g z g g | 42.9+146
NK-3 Noae 2 2% s58:208
NK-4 24 21 % ‘é g p E 62.3+17.3
NK-5 g i é g ‘5‘ g | 7747
NK-6 E i g ‘:é g g | 725155
NK-7 v 52; g : ? | 709142
NK-8 E i g ‘:é g g | 3974139
NK-9 v é Z . g | 112:16
NK-10 24 21 g é é ; 1 531133
NK-11 v é Z Te] 4362213
NK-12 E ‘; é 2 g ?, | 403155

Koncentracije aktivnostdd 11k BeeHjusa srednjomd 39 . 7
viijednogiu 'odg6®. 5eBopke&g2 puta iznad sre
teritoriju Crne Gore koja jén situ gama spektrometrijom dobijena 1994 (29.3 B kg

9), i oko 15 % iznad sre'do) e u dajgmioja Ede bg
koncent r ac sr¢daje na svjetskon nivouq3B Bgkid0)).

Kumulativha koncentracija aktivnosti radionuklida predstavljena je na slici 2. Doprinos

B8 (sl i ka 248% (NKL &NK-8 dos16 % ¢NKk5, NK-7 i NK-9). Ako se
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razmatraju samo prirodni radionuklidis | i ka 2b) , naj vel dopri:
lokaciji NK-9 (18 %).

mCs
1500 100% -
137, Ba/kg 20 %‘)’ ] = Cs137
1000 - = K40, Bg/kg 60% - K40
500 - 40% -
20% - Th232
0 L 0% SEs L
" < ~ O 232, Bg/kg m Ra226
v ¥ ¥ o S &AL
zZzz § = Ra SRR m U-238
226, Bg/kg
a)
1000 - K40, Bakg 100% -
800 - 80% -
600 - Th 60% - K40
400 - 232, Ba/kg 40% Th232
200 i 20% b
0 E Ra 0% H Ra226
AN RIS 226, Balka SO>S = U-238
zzzX m U-238, Bg/kg N
b)

Slika 2. Kumulativna koncentracija aktivnosti: 2%, ?*Ra, ?32Th, *K, *’Cs (a),
samo prirodni radionuklidi (%%, ?*Ra, 22Th, %K) (b)

3.2. Hazard indeksi
Procjene hazard indeksa prikazane su na slici 3. Ekskégpii, ma v r i j ednosti i

0.29 i 0. 82, sa srednjom vrijednoglu od 0.
od 0.15 i 0.42, respektivninterni, Hy, varira od 0.59 do 1.86, sa srednjern i j edno gl u,
standardnom devijacijom i medijanoin 0.99, 0.39 i 0.87, respektivndNa | et i r i
lokacije (NK-1, NK-3, NK-4iNK-5) ovaj indeks veli je od 1,
znal i da radijacioni hazard ni je Taweanemar |
reprezentativniindeks, Iy (na slici 31 Ir), mijenja se od 0.79 do 2.16, sa srednjom
vrijednogl u, st andar dniol5, 0.89viil.l5a respg¢ktovmo. | me d

Devet (od 12) izabranih | okaciijpdmicau Ni kgi [ u
Godi gnj a ef ekt i v n adoorcadoau predstayljena je mazslickdgsa nj a
mi ni mumom, maksi mumom, srednj om vrijednog
medijanom od 0.17 mSv'y 16.5 mSv ¥, 2.1 mSv ¥, 2.8 mSv ¥ i 1.05 mSv ¥,

respektivno.

Na 26 (od 55) lokacija, vrijednosti navedene doze iznad su srednje na svjetskom nivou
(srednje izlaganje prirodnim izv@lfiima zr al
ukupna godignja efektivna dozalabdSv2Zuz4 mSv,
doprinos radona od 1.15 mSv).

Najvela procijenjena doza odnosi se na dne
Rastoci, u koj oj j e, suprotno ol ekivanj u,
Azi mEkei
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Godignje efektivne do 200 Bqgn? radomuske&an@&®racijegSv ( o d ¢
gto predstavlja akcioni ni vo), nalene su z
KlIi|l evo i Lemenca.
2.5 -
2_
1.5 H Hex
17 m Hin
0.5 - Ir
0" T T
$92ILLT2299Y
zzzzzzzzz%%%
Slika 3. Hazard indeksi: eksterni (Hey), interni (Hi,), reprezentativnil )
1
Ern MSW
20
15
10
5
0 IIIIIII.IIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1 4 7 10131619222528313437404346495255

Slika 4. Godignja efekhdoormadodoza Nskgieduj z
Gora

3.3. Sadrgaj met al a

Rezul tati hemi jskih analiza ( meNKaZ NK; met al c
5i NK-6, dati su u tabeli 2.

Naj velid doprinos (melLu razmatranim el ement
respektivno), zatim Zn (5 %, 7 % i 5%, respektivno) i Ni (4 %, 4 % i 3%, respektivno).

Pb, Cr i Cu pokazuju 1isti doprinos ukupnom
%, 3% i 2 %, respektivno)y u svim uzorcima, dok je Mo bio ispod minimalne

detektibilne koncentracije u uzorcima NKi NK-6 . Pribligna kompozici)|j
na primjer, Nk5 uzorku je Mn, Ba, Zn, Ni, Cr, Pb, Cu, B, A¥1 %, 9 %, 7 %, 4 %, 3

%, 2%, 2 %1 %, 1 %, respektivno. Uporelujuli 0V
pijeska sa Primorja Crne Gof#l], koncentracijgAs uNK-5iNK-6 j e ni ¢ a, kao

NK-2 , dok su Cr i N i Uu svim uzorcima ni ¢gih |
uzorku pijeskss a Vel i ke Pl age u Ulcinju. Ost al i el

ako se izuzme Mo (10.08 mgky uzor ku pij[d8ka sa plage Jaz
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Tabela 2. Rezultati hemijskih analiza

Element Uzorak NK-2, Uzorak NK-5, Uzorak NK-6, Minimalna
mg kg™ mg kg* mg kg* detektibilna
koncentracija,
mg kg*
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. Zakl jul ak

lzmjerene koncentracije aktivnos®U u uzorcima zemljigta iz
koncentracije metala u istim, uz prethodno razmatrane koncentracije aktivnosti ostalih,

za zagtitu od zral enj a ibdodr%ARnhkonteatraajas tizr i j al n i
procijenjene hazard rizike, osnovsua dal j e analize stanja ¢giyv
stanovoi gtrugom po velilini gradu u Crnoj Ga

Zahvalnical stragi vanja su podrgana od strane Mir
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Podgorica

ABSTRACT

From previously obtaineéhdoor radon concentrations in 55 dwellings hhi k, ghie |
second largest town in Montenegtbe annual effective dose evaluaiedthis work
showedthe range from 0.1#Sv y' to 16.5 mSv ¥, with an average of 2.1 mSv'y
Uncultivated soils from 1Z2ocations, selected using the criteria of geological and
pedological characteristicavere analyzed by the HPGe spectrometdth an aim to
determine activity concentrations BfU. Their range was found to be from 39.7 Bq kg
' to 112 Bq kg, with an average d59.5 Bq kg'. By using previously obtained results,
the cumulative activity concentrations were also considered, showing a contribution of
238 from 4 % to 10 % (taking into accouht'Cs, as well), or up to 18 % (natural
radionuclides only). Having in mind a signdigcce for environmental protection,

content of some el ements in typical Ni kgil

example, in one sample) a contributionhh, Ba, Zn, Ni, Cr, Pb, Cu, B, AB in an
amount of 71 %, 9 %, 7 %, 4 %, 3 %, 2 %, 2 %, 1 %, t¥pectively
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ANALIZA RADIOAKTIVNO STI MATERIJALA SAVU LKANA ETNA
SICILIJA
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RAJALY JelenaN| KOLY L Gor dana BANTWEAN LPETROVI L

HUni ver zitet u Beogradu, l nstitut za nukl ez
od zralenja i zagtBedgnad, §riijz, mdrimre@vicaesdi ne, 11
2Uni verzitet u Beogradu, Fizi | ki fakul
SADRGAJ
Rad predstavlja rezultate merenja prirodne radioaktivnosti u materijalima koji su uzeti
iz vulkana Etna na Siciliji tokom 2014. godifenal i za j e uralena spe
gama emitera na HPGe detektori ma i odreliv
gzasnom proporcional nom brojalu. U uzorci ma

®Ra, #2Th, “K, %, i . Ukupna alfa aktivnost kref@ se u granicama od
minimalne detekcione koncentracije do 227 Bd &g, dok je ukupna beta aktivnost
bila u opsegu od 250 Bq kglo 684 Bq kg.

1. Uvod

Etnaje aktivni stratovulkanu Italiji k o j i se nal az Bicilije ¢glika 19,t ol n o j
blizu Mesine i Kat ani320 [ne]t.arEat nnaadjneor s kei ¢
vulkan i naj vi ga Aphani eEaaroppod Prema nalinu pos
kupe i krateravulkani se dele u tri grupe: eksplozivni tipvulkani koji nastaju
eksplozijom | ave, gasova i para pr.i | emu |
materijal j e rasprgen u komade, bl okove, p
krugni krr satt err aq kwdlkany Kod kojih setaktiynost ogleda u izlivanju

| ave dok su erupcije odsutne; oV aj tip vul
kratera tako da su kupe skoro stpswkanm odsutr
kodkoga se javljaju i eksplozivni i lavi | ni
Lava se uglavnom sastoji od Si®0 %), ALOs (15 %), CaO (5 %), MgO (3,5%), FeO

35%)i FeOs ( 3 %) . U njenom sastavu sy COakolLe p

H.0, SQ, H.S, NH, CI, Ar, H, N, CH, HC1, NaCl, KC1, FeG] HF, NHJ).
Ol vrgl avanjem navedeni h produkata vul kanski

steneMat erijal.i koj i potilu od stena wuglavnonm
| | an o U, %AThiZ% [2].

Novoformirane kopnene mase, nastale wusl ed
tektonskih poremeli aj a, i maju povigene konce
[ kao takve imaju uticaj na izlogenost popu
Kaojdan od gl avni h i najvige ispitivanih 71 ac
i stile se radon. l zot opi radona se u prir.
radioaktivna niza 2%®U, ®?*Thi®U. Radon je specifilan sa ta
zr al enj a, zato gto je to jedini gas u prir
lako difunduje kroz stene, lakoe r ast vor |l ji v u vodi [ mo g e
nastanka, | ime doprinosi prirodnom nivou zr
Ekshalacija radona izwkanskih stena i podzemnih i nadzemnih voda ispitivana je od

strane mnogih autord,3] a | i i ma mal o podataka o sadrgaj
l avi u | vrstomi seanjuri TaknalLemalbo podat aka

prirodnih radionuklidau stvrdnutoj lavi koja se nalazi na lokaciji vulkana Etna.
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U ovom radu dati Ssu rezultatdi i spitivanja
uzeta na lokalitetu vulkana Etna, na prvom nivou, metodom spektrometrije gama
emitera.

Slika 1. Vulkan Etna na Siciliji

2. Eksperimentalni deo

Anali za radioaktivnost. i spitivana je u uz
met al a, tako da su wuzorci bil i razlilitih
Uzorci su uzeti 2014. godine nanasnom 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 ravnotega. S
HPGe detektorima relativne efikasnost. 20 i
sekundar ni referentni radioaktivni *materi|j
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matriksa zemlje koji je dobijen od primarnog referentnog radioaktivnhog materijala,

Czech Metrological Institute, Praha, 9631-427/12, t;/pe ERX, ukupne aktivnosti

72.40 kBg na 31.08.2012. goding*aAm, 1%°Cd, ***Ce, *'Co, *°Co, ?®Hg, %Y, *3%sn,
85r1%Cs,“'%b). Vreme merenja uzoraka je 60 ks.

Priprema uzoraka za merenje ukupne alfa i beta aktivnosti obuhvata odmeravanje
samlevenog uzorka pl angetu od nerlLajuleg | elika.
nakon pripreme uzorka, na niskofonskom gasnom praporca | nom br oj al u TF
Eberline FHT 770T ESM Eberline Instruments GmbH, ErlangenNe ma | ka) .

Efi kasnost merenja ukupne al fa i beta akt:
izvora?*Am i °°Sr, i iznosi 26 odnosno 35 %. ]
Rezultati merenjadatisusae r nom nesigurnoglu koja je izr.

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 radionuKfttiRa, 2*Th i 2*°U i %,

dok je koncentracija proizvedenog radionukfd4Cs u svim uzorcima ispod minimalne

granice detekcije. Maksimalne koncentradfRa i®Th nalene s, u crve
maksimalna koncentracijf’K je dobijena za sivo braon lavu, dok je maksimalna
koncentracija®®®U dobijena za belu lavu (velika merna nesigurnost aktivnosti).

Dobijene vrednosti koncentracije Z&Ra su u intervalu od 46 do 89 Bqkga?**Th

od 28Bq kg* do 49 Bq ki i za*’K od 360 Bq kif do 580 Bg k. Ol i gl edno j e
dobijene vele vrZRBawanosu n&9 hc e el ac ikjoencent r
radijuma2 26 u uzorcima indukujfde mogulu emanacij
Odnos®*Raf*?Th je u opsegu.3 do 2.3, 0dno¥U/??Th se kretao u opsegu od 0.6 do

1.1, dok je odno$*Ra’*¥U bio u opsegu 2 do 2.8. Ovako visok odritRa i 28U

prema?**Th govori o tome da su uzorci poticali od relativno mladih magmatskih stena.

S obzirom na pduwagpadaovihvadienokéda igpod pretpostavkom da se
geohemijski procesi degavajdRatiTBhiTWno, tr aj
%2Th traje 8000 i 300000 godina, redom. Time dobijamo informaciju o relativnoj

starosti magmatskih stena koje sorkovane [5]. Odno$U/?*%U se kretao u opsegu

od 0.045 do 0.083 gto priblidgno odgovara pr
U radu Trevisi et al. [4] ispitivani su uz¢
vele vrednosti p r admosucha iezultate pridazamen w dvom rdda. u
Srednja vrednost koncentracfi®Ra u uzorcima lave iz vulkana Etna je duplo manja

nego u uzorcima lave ispitivanim u radu [4], srednja vrednost koncentfadife je

manja 6 putanego u laviizrada[Ki**®J su pet puta manji. U po
vulkanskim stenama i vulkanskim tufom, za koje su rezultati merenja koncentracije
prirodnih radionuklida dati u referencama |

Rezultati merenja ukupne alfa i beta akosti dati su u Tabeli 2Jkupna alfa aktivost

kretala se u granicama od minimalne detekcione koncentracije (MDC) do 227'Bq kg
(maksi malna vrednost ukupne alfa aktivnost.i
ukupna beta aktivnost bila u opsegu & 2o 684 Bq kg, [ znal ajno se ra
doprinosa aktivnosfi®k u ukupnoj beta aktivnosti.
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Tabela 1. Vrednosti koncentracija radionukluda u uzorcima stvrdnute lave sa
lokacije vulkana Etna
Sadrgaj radionuklida

Boja uzorka 78R4 Z7h 0 LI/ 735 738
Bela 80+8 35+4 400 + 30 <1 1.8+0.2 40+20
Crvena | 89+9 49+ 6 480 + 40 <1 <1.2 <20
Crvena ll 58+5 35+4 370+ 30 <1 1.2+0.2 21+13
Tamnosiva 60+10 358 370+ 40 <1 <2 <40
Sivo braon 60+5 305 580+ 50 <05 <0.7 <10
Sivocrvena 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 <04 <0.6 <9
Sivo bela 65+ 4 39+4 360 + 20 <01 25+0.3 3010
Sivo zelena 465 35+5 420 + 40 <1 <1 <20

Tabela 2. Vrednosti koncentracija ukupne alfa i beta aktivnosti u uzorcima
stvrdnute lave sa lokacije vulkana Etna
Ukupna alfa aktivnost Ukupna beta aktivnost

Boja uzorka

(Bq kg% (Bg kg%

Bela <177 250 + 90
Crvena | <182 520+ 170
Crvena ll <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. Zakl jul ak
Na osnovu dobijenih rezultata merenja radioaktivnosti u uzorcima stvrdnute lave sa

vul kana Etna na Siciliji, zakl juleno je da
radionuklida iIistog reda veliline k@gobui k on
il gralevinskom materijal u. U porelenju s
vulkanskim stenama i vulkanskim tufom u ovomraddsub i j ene ni ge vredno
Zahvalnica

Ov aj rad je podrgan od strane Mbijepodt ar st ve
sledeilim projektom: 111430009.
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RADIOACTIVITY ANALYSIS OF THE MATERIAL FROM ETNA VOLCANO
AT SICILY
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ABSTRACT

This paper presents measurement of the natural radioactivity occurring gainples
taken from Etna, Sicily in 2014A 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 differensraathl
mineral particlesFor a sample to be measured, first it needs to be grinded and sealed in
appropriate geometry to achieve a radioactive equilibriddaturraly occurring
radionuclides®®Ra, 2*°Th, “%K, U, and ?*®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 burlg materialsThe determined®Ra?**Th,
238U/32Th and #?Raf*®U ratio indicates that the samples were originated from
relatively young magmatic rocks, while tH&U/*®U ratio was consistent with the
natural uranium. Gross alpha activity was belomimal detectable concentration up to
227 Bq kg and gross beta ranged fra?80 Bq kg to 684 Bq kg In some samples,
gross:1 Obeta was significantly different than a contribution to the beta activity originating
from K.
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KONTAMINACIJA VAZDUH A USLED RESUSPENZIJE RADIONUKLIDA IZ
ZEMLIJI GTA

Mi ri ana RADEBK®OWVk&a DJUROSIdpan MILJANIL
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SADRGAJ

U radu su prikazani r @iz kohcerdrdcija ragdionokbde n e p o ¢
vazduhu wusled resuspenzije materijala sa

razlilita pristupa: pomoi u modela formiran,ji

resuspenzie Porelenjem dob.29p eiBgimh i 6.2 uBgint, at a  (
respektabilno) sa rezultatima alpektrometrijski odredjenogasd r §aj a osi r omag
uranijuma (0.43- 602 uBg/m®) u atmosferskom aerosolt ok om sanacije po
kontaminiranog osi do gse @gcemiaza dauposofi neganjeno m
odnosno da kontaminacija vazduha u realnim

na predvidjenu. Rezul tati udel a osiromage:!
pojedinim uzorcima vazduha sa kontaminiran
resuspenzg kontaminant a u vezduhu. S obzirom
suspendovanih u vazduhu mogepunhtotse putaner odi na
i nhal acije | estice mogu unet:i [ ostati dep
na dekontaminaciji zeniljgt a se moraju pagljivo planirat:.i
mera | ilne i kol ektivne zagtite. Kontinuir
nadzor nad radnicima moraju biti obezbeleni
1. Uvod

Postojanje povrgingke kamrdtiaamiurkd didji enaz enmolgje
radioaktivni h kontaminanata i u vazduhu iz
usl ovima il usl ed delovanja | oveka. U oba

gde mogu da borave jeddgenjyiremeogklVi gloeg o
prisutne komponente atmosferskog aerosol a.

| estice manje mase, odnosno manjeg aerodi
zemljigta, al i z ahemijski h i p aorda med taa lai, h kfaioz iglt koo
vrista kontaminaciij e, viagnost vazduha, br :
organskih zagadjival a, it d. Resuspenzija i
u vazduhu i znad kont amianiir &amad aj emmal jpiogtl &.,di
[ j udi usl ed eventualnog unogenja u organi z
respirabilnim | esticama aerodinamil|l kog prel

ostanu deponovane u resipiihatveor rgitnet nrog areijsa
usled pojave radioaktivnih potomaka unetih radionuklida. S obzirom na veliki broj
promenl jivih parametara koji utilu na poj a
samo grubo kvanti fi kovat tadredjivanjakaheentracde b i t i |
uranijuma u vazduhu, na osnovu analize depozita aerosola, uzorkovanog tokom radova
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na sanaciji jednog od kontaminiranih podru

rezul tatima i zralunavanj@ahWwomrciememami gea ur
pristupa: na osnovimodeh f or mi r anj a | e sodrediivangmg faktbrap oz i t a
resuspenzij¢l]

2. Materijal i metode

Odredjivanje osiromagenog uranijuma u aer o0:¢
zeml ji gt a, deporitg eanosola jumrkovanog nekoliko sati dnevno tokom
sanacije kontaminiranog podrulj&xi0Crmfzor kova
vazduha kroz filtre, nakon | ega su oni troe
zasnovane na | omaografiim@®aWBEXW8) uk dofatak oko 0.1 Bq

232 trasera. Tankoslojni aHavori su pripremani procedurom elektrodepozicije po

Talvitiju i mereni alfaspektrometrijom visoke rezolucije u alkamorama sa PIPS

detektorima pov?PgeéfikeenolsOtOi i7 % 0i0 Inbrie, respe

osiromagenog uranijuma u uzorci ndUF%% odrel

i 2020, 2]

Primenjujuli mod el f o r mloadmghgpm@oadh)e mdmiattam o g d e
j e osiromageni nurnaani p ovwnr gdienpsoknoonvazeml ji gt u
fragmentiranju projektila na tlu kao i k o
pragine i aerosola stvorenih samozapaljen]
tokom dejstava avijacije. Uzroci njegovog penog pojavljivanja u vazduhu u obliku

aerosola mogu biti vremenski uslovi ili ljudska aktivnokioncentracija izotopa

uranijuma G (Bg/m’) u vazduhu se tada moge izrazit

urani j uma M Bzge nklgj)i gstau k@ jee gpsuspenzijyargacijagodi z an
uspostavljena preko faktora &g/m’):

C =S5, 1)
Pristup formiranja | estilnog depozita se
zeml jigta koj e j e kont amini r an odrugoy e i ZVE
met odol ogi j i, kvantifikacija sgdmiykojgse odr ed|j
moge definisat.i prekleBgndf)vr gi nske kontaminac
C =Ke O 2

Faktor resuspenzije je funkcedaosiiggezpar an
podnebl ja I kl i matske wuslove kao i za raz
aproksimacije specifliS neér wzgae usstlroavnee , p rpi rnoecnee
koncentracije uranijuma u vazduhu, makar i gruba, neophodna j& da mogli

pl anirat. adekvatni postupci dekontaminaci
radova na odredjenom podrul ju.

3. Reuzultati i diskusija

Rezultati odredjivanja izotopa uranijunfd®, 24U, *U) u uzorcima aerosol@kom
radova na sanacik o nt a mi ni r aaffaspgktrgmetdjskam nmewdom prikazani
su u Tabeli 1.
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Tabelal.Sadr §a|j i zotopa wuranijuma u
spektrometrijski
23 23 23
Oznaka v A( 8u% A( “U)3 A( 5u%
m puBg/m puBg/m puBg/m
BF1 1886 80,0 + 6,8 119+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
Pri kazani rezul tat.i pokazuju da

najzastupljenijeg izotop&®, u wuzor ci ma
0.43602 pBg/m® odnosno 0.0&8.6 ng/ni, gt o
korelacija sa detalji ma
aktivnost. radni ka,

vazduha
ukazuj e
uzorkovanj a

uzorci ma

S e

sadr g

krele wu

da

] e po
kao ¢

ski aaolovi, itd).vMalssimalna aré&dhastv n o s t i

aktivnosti odredjena na filtru BF2 (6@Bg/m®)v eoma se razl i kuje od o
objasniti prisustvom manjeg fragmenta materijala projektila na filtru. Prikaz
kont aminacije vazduha aemukapnagaranijuma, dadjemaa z | i | i
Slici 1.
Zavisnostudela OU (%) ods a d r €% (uBg/m3)
100
90
80
70
60
50
40
30
20 I
10
: T
602 3,63 3,74 501 849 1,10 043 1,21
Slikal. Kontaminacijavazduha( udeo osi r omagge nofgnkajir ani j uma

s a d r 9% jisked resuspenzije
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Na osnovu podataka o pronadjenom materijalu od OU (30 projektila) na ispitivanoj
povrgi it azemlzj ipretpostavku da je sav mat el

povrginska kontaminacija b3S chErommdadgelua i sk a:
realnom sl ul aju utvrlLena Kkontaminacija st
pretpostavku da je 10% majera | a i z projektila ostalo na pc¢

nerastvornihoksidg u radijusu oko 50 cm oko svakog projektiai vo t al kast e
kontaminacijebi iznoso oko 150 g uranijuma /Mma prinos OU iznosio bi 0.5 g/m

(6.2 kBq/nf) za celuzonu kontaminacijeUz i maj ul i u obzir prethoc
koeficijenteKri Sek 0 j i se odnose na resuspepaslej u i za:
odredjenog perioda vremena,primeraom firstvpa o ps k om
formiranja | edolazi de lmwedndsé goacentrac@) u vazduhuwd

6.2 puBa/nt (0.5 ng/nf), odnosnovrednosti0.295 uBg/m® (0.024 ng/nt) za primeru

metode odredjivanja faktora resuspeniig.3.

Poredjenjem navedenih procenjenih vrednosti koncentracije OU u vagduiealnim,

vidi se da postoji nesl aganj e. Procenjene
zavrgetka radova [ smirivanja zemljigta od
nema | judskih aktivnosti. Ovahgmzzwkl! jul k
vazduhu, sa udelo®l % OU, dob en tokom sanacije druge kontaminirane lokaelje
|I|0.015ng/rﬁ’gto j e %Wcenvaaduha i zmerena u I nsti
Rezultati odredjivanja koncentracue uranijuma u vazduhu i njihogslaganje sa

procenjenim vrednostima, pokazuju da je kontrola radioaktivhosti vazduha tokom
radova na dekontaminaciij. zeml jigta neopho
potrebu primene adekvatnih mera leéenhane i k
aktivnost.i na kontaminiranom zemljigtu, |Jer
kontaminant a, u ovom slulaju OU. Po dospe
najlegile u obliku nerastvornih oksida, mo g
atlmosferskog aerosol a, kao gto su | estice 1
vodena para, joni NH, NOs, SQ, organski i elementarni ugljenik, metan i drugi
organski mol ekul i . Na ovaj nalin se formire
u prelniku) a [5], e sktooj ei sekou lva@mMuhu mogu za
ukoliko se inhalacijom unesu u orgasmm, mogu se deponovati u respiratornim
organi ma i dovesti do ozbiljnog narugavanj a

\
I
L

4. Zakl jul ak

Rezultati odredjivanja koncentracija radionuklida (OU) u vazduhu usled resuspenzije sa

tla tokom aktivnost:i na dekontaminaciji zel
procenjene koncentracije primenoomo de | a formiranj a |l esti | |
odredjivanjem faktora resuspenzjjée je potrebno obezbediti kontinualni monitoring

radi oaktivnost.i vazduha, adekvatnu pri menu

5. Napomena
Rad je podrhan od strane Ministrastva prosvete, n e
projekta br. 11143009.
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ABSTRACT

Results of the assesment efihancedtoncentrations of radionulides ihetair, due to
resuspension of material from the contaminated soil, by application of two approaches:
dustloading approachnd by the resuspension factor determinatawa presented in the
paper.Comparison of btained resultsq(295uBg/m® i 6.2 uBg/nt, respectively) vith
results of depleted uranium content0,d3 602 pBg/m®) determined by alpha
spectrometry in atmospheric aerosamples collecteduring the cleatup activities at
the area contaminatedith depleted uranium had shown significagiscre@ncy
between results anddicated the posibility of much higher levelsaf contamination
due to resuspension real conditions than predicted. Resutslepleted uranium share
in the total uranium amount (up to 89%) in the aerosol samples are indicigimigvel
of resuspensianTaking into account that aerodinamic diametar ofrtlustsuspended
particles may be very smajabout Jum), thosemay enterand be deposited into the
respiratory organs by inhalation, planing of ttlean up activitiedhave to be done
carefully and with strict application opersonal and collective sayjetmeasures.
Continious air monitoring and occupational health control rhegirovided.
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d h?20C¢)] HoB]d@Odsdts dL ketsL O d Sttedfmlsj fmj ¢C
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UL USUVULI1R [Ouv[tRMO[ R:

1 j lsosdiAs S 8-48 8,641,5 | 179630 0,17:0,54 0,11-0,36
AdcdzO (| 29747,7 | 26,146 | 316620 | 0,1430,58 0,0940,39
Atojf (222462 13,2422 47-650 0,160,58 0,11-0,39
Ldifm ( 7-21 6 34-80 0,07:0,13 0,050,09
Ad B4 dels 5-104 3-32 32-350 0,040,51 0,030,36
1 jMOC (4 437 2-24 30-280 0,040,33 0,030,23

z? 2dz0¢ 4-24 314 40-390 0,030,28 0,020,19
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sS4 teOdBd y
oM M 128104 | 7,989 | 268950 0,171,11 0,11-:0,75
f dzts wiff 5y dzj
S 4 LO®d Y
N N 28119 3769 | 4701450 | 0,600,92 0,390,60
f dzts wif djy dzj
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47102 Eyos d HdMSEMd O tjL EzdzlsOlsO

10 Bmdkzselz ftedCOLOddr tjLEZEIOKSO &y Md L OC
BOIjted OdzO HBRBJddttO® ftodtesHdzO t©WOHdEBSOCISdo dzts
ZLsteyd 30 cOBO ddzHjSMd L O EdkzlsttOh‘Ekz d L O fi
B@BOIsj ted  OdzO dzj ftoj dzOL jh Isdstc Odatt@aiaz @ j H dgts MfisO
tOHdtsOCIsdo desmisd BJjLBjHME C(stedMmisdlsd HOIs j d
dLGtOH  Z MisOdsoa ©. 1 0" dzdyd MOHtY O tOHJtsdzlz < ¢
h?Pdz¢C © tsH Mtk lkztedzdr &BOLjted OdzO d kL tsteyd
1 @dhd MOHEBY O OHdBRESEZJHO fsCO0Lk B dj¢d Ek
ydyo. v " jHddR Ltttk ftsHddr f§dtydyO HSABRO<,
ftoj dzOL d GteOdedydzlz otcjHdzsMIs 1 hiss MOBBE G tsilse
Cedzstesdzd MOIsd tcOHd DCtd o BBIStc @Y od Ists dzj
dLeatL Iz, dzjes d E HBRO<E ftesdL otsH® (. ] sted H
COHdBdES zdH O dIssdze BdzsC O HBBO<jc fHtotsdL ot
tcOHJd0OCIsd o dzsfls d I tsHdtshikz &0 ydedzjoO hists ©
ftesdL ot Oyo. U " OQoeadesmisd "J ToMssO®dE® Mizd3® C
dzsmisd Botse fsdLoatsHO LBBSE fHiojlsfsmisOosy HO
®Baled " 23S d MCtd®yd. [tBd jdd t6jLbdlsOsd d o]
CsH fc° oG gzt ° ©dzO (GteOde Is, ClJtwoOdd ys Jd f dzts
fOx?°dod B3 Mjdzi Syd B3 6O joddmMise OBRBOIsj tod * (
CJ6 wd@®WD £ MlsOdzso BO dBsy j MABZOT diIsd .
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RESULTS OF THE FIRST RADIOACTIVITY MONITORING OF BUILDING
MATERIALS IN SERBIA 2014

Sof i j a F QRKIAWPIMAN, Du g a n, Kridthha BAKIT , I gt van
BIKIT
Laboratory for Radioactivity and Dose Measurements, Department of Physics, Faculty
of Sciences, University of Novi S&thvi Sad, Serbia
sofija@df.uns.ac.rs

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 fromvarehousesand 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 coatiregerals: 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 warehousasooes 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 inteara exterior are
shown and discussed.
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tcOHEZ BOOddzj tcOH tsdztsds, Mo yd?jd3 HO BjLBJH(
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O LO tOHBdz
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VL BB 2 2014. GeHddzg E RrRdMsdlikzlskz LO ¥
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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 theountries in the world pays special attention to the radon problem
and the most of them have established national radon programmes. The dstblish
and implementation of an effective radon action plan, aimed to protect the public
against indoor radon expores 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 éginning, 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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RADON MEASUREMENTS AS PART OF SLOVENIAN NATIONAL
PROGRAM OF SYSTEMATI C INVESTIGATION OF N ATRUAL RADIA TION
IN WORKING AND LIVIN G ENVIRONMENTS

Peter JOVANOVI L
Institute of Occupational Safety, Chengdujska Street 25, 1260 LjuliljBoge,
Slovenia

Abstract

Regarding radiation protection regulations in Slovenia measurementsatfral
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 measusenfient
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 Bdém schools and
kindegartens and 1000 Bgfinfor 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 afadon 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 msibility 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 contmrions. 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 concentratione@surements 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 kindergartermd schools and seventeen other public
institutions were higher than proposed by regulations, 400 Bégmschools and
kindergartens and 1000 Bdfnfor other institutions. For those institutions special
monitoring was carried out. We did measurementdéxtr@nic 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 @lpeases radon concentration in soll

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 daghter 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 incolder period of the year. After the exposure period detectors were sending
back for analysis. If radon concentration in room overestimated 400 *Bd®
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. Tub 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 fiad 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 strdéngf 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 andhhave only

one room in the basement, some buildings have more rooms in the basement and there
is no need to remediate complete basement.

Longterm radon concentrations in buildings were measured by passive track each
detectors made by Gammadata, Swedssing 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 1ot enter due to its short héfé.

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 (S6€intrex, 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 20®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 hutred sixty four (664) radon concentration measurements were
done, in two hundred fifty six (256) cases radon concentrations were higher than 400
Bg/m®. In other public institutions one hundred forty three (143) radon concentration
measurements were donedan fifty one (51) case radon concentrations were higher
than 1000 Bg/rh Regulated values were increased in fifty (58) kindergarten and school
and seventeen (17) in other public institutions.

Measuring locations in fifty eight schools or kindergartemsl aeventeen 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 instituticmgr@sented 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)
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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 éble 1.
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Table 1.Radon concentrations in rooms, cracks and soil (Bg/ft

Rn- Rn-
No room 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 asHigure 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 (locatioB8)%

There are anbter t wo i nteresting |l ocations, OG Pr e
(number 60) . OG Prevalje is |l ocated on t he
which is the main reason for high radon cor

uranium mine tdings and increased radon concentrations were expected.
We can see good correlation between radon concentrations in soil, cracks and rooms

(Table 1, Figure B . From measuring | ocations we can
PG Dvor (number 26), VVO Vavta vas (number
(number 62) and GP Divala (number 73).

OG Dvor is the only new buil dilelgarepldeeesent ed,

There is a strong source of radon under the basement, but the floor is good isolated and
radon can not enter the building.

GG Ribnica has a classroom in the cellar al
was remediated three yearsoaand we could not find any cracks in the floor or on the
contacts floowa |l | s . Probably there are cracks in

VVO Vavta vas, UKC and GP Divala there is
radon can enter the room throutlose.
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Figure 3. Radon concentrations in rooms and cracks
(numbers are the same as in Figure 1)

Conclusions

Concerning results of radon concentration measurements we can conclude, (i) karst area
and central southern part of Slovenia with linsest, 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 olkchsols and kindergartens on the area presented.
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PREGLED MERENJA KONC ENTRACIJE RADONA INSTITUT A ZA
MEDICINU RADASRBIJE ADR DRAGOMI R KARAJOV

Vesna ARS$bianaSuthha BOGOJIEWBALTANASKOVIL
l nstitut za medicinu rada Srbije ADr Dr af¢
vesna.arsic@institut.karajovic.r®eligradska 29, 11000 Beograd

SADRGAJ

U ovom radu je dat p r korgpéneadije nadogpeustarvinggn j i h - m
kul ama, gkol ama | vrtilima Srbije, koj e

radi oaktivnost. I nstituta za medicinu rada
su prikazani po et apama,l jpurlantoe isia h2rOoln3o.| oggoi dj
1. Uvod

Ov aj rad je nastao kao priprema Instituta
Karaj pai lekkspertsku misiju, koja |e, u okyv
saradnje (projekaBRB/9/003p 0 d n a Erhancing thé Reguiary Infrastructure

and Legislative Systdif i zmedj u Republ i ke Srbije [ \Y

atomsku energiju (MAAE)februara 2015. godin@dr gana u Beogradu u
Agencije za zagtitu od jonizujQuskbpjezr al enj
bio trodnevni radni sastanak eksperata MAAE i eksperata na nacionalnom nivou, sa
temom izrade nacionalnog programa merenja radona u Srkep. §kupa je bio
posvelen predstavljanju dosadagnjih iskust:
u Srbiji. Rezultati ¢dne od pet institucijaaradnika na ovom projektastituta za

medi cinu rada Srbije ADr Dragomir Karajovil

2. Materijal i metoda

Laboratorija za ispitivanje radioaktivnost
Kar aj spdvddifo,dr elli vanj e k o0 rnuczatvortenina prosjorgamar a d o n a
pomoKani stera sa aktivnim ugljem pr-ema st a
procedureb20/5-87-005[ 1] . Za oOovu metodu, il zmelu ostal
je akreditovana od strane Akreditacionog tela Sridjetoda se zasniva na adsorpciji

radona na aktivnom uglju i gamaspektrometriji radonovih potomaka. Izlaganje kanistra

| esti zadmahava po proceduri, traje od tri do
provetravati za to vreme. Nakon izlaganja, kanister se zatvara i obezbedjuje
polivinilskom trakom, da radon koji se osl
uspostavljanjaravnojee i zmelu radona i njegovi h kratk
i steku ta tri | asa kani stri se postavljaj
radond2 22 odreluje se posredno, gamaspektr ome:
pikove olovd 214 na eneligagma od 295 i 352 keV i bizmutd14 na energiji od 609

k eV. Merenje se obavlja na scintilacionom

detektoru.Za kalibracijudetektora i odredjivanje efikasno&bristi sereferentni etalon

Ra226 koji sadr gumni aditf uni formno rasporelen u
geometrije kao i ispitivani uzorce f i kas nost detektora se ralu
Samo merenj e, po proceduri, traje 30 minut
radona u ispitivanoj prostorij
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3. Reazultati i diskusija
Rezultati su grupisani prema hronologiji merenja koja su se odvijala u nekoliko etapa.

l ako se u Evropi o radonu, kao sastavnom d
vel nekoli ko godina nakon njegovog otkrilia
nstanka raka plulia potvrdjena vel 1940. go
kasno, pa je istorija merenja radona kod n
krat ka. Do devedeseui hagowjdi namlpjriog] og wuvekeE
zakonsk propi si u vezi sa ogranilenjima izl
izl ogeni h ' ica radonu [ ni su se vrgila o
stambenim prostorijama. | rPotlietkiotm e vmeeéiseit n
Dragomir AiKapa] omjk seriju preliminarnih me
Srbiji, uvodel i po pr vi put , met odu detekc

rezultata je publikovan u Atini, aprila 1997. godine na Prvom regionalnom radnom
sastanku o radonu zemagjjau goi st o[2he Evr ope

1991- 1997

Prva etapa obuhvata gestogodi gnji period m
1991 do 1997, a analizavih rezultata prikazana je detaljno u magistarskom radu Irene
Petrovil [ 3] . Zahval | odatakaiod vlasnike lohjekatam u z i n
prikupljene su informacije o spratu merne prostorije, vrsti gradjevinskog meterijala,
nal i nu i godi ni i zgradnj e, ventilaciji, na
ovih karakteristi ka niam ppri cutsd rvioj arnaad.o nTar eub .
ovi h merenja i njihovih rezultata stoji Vvig
za radioekologiju Instituta za medicinu r1 ac
uspegno publi kovan melliuniazloagam ms& ugp@ma imam [ i
[ [ 8] . U ovom radu osvrnuliemo se samo na g
[ 3]. Sva merenja su obavljena u zimskom per
i zvrgen |j e na 0Snoe pouzdanastaitcalovitosd papunjavanjao st o r i
pratelegkupinomi bhaoju stanova pridrugeni su
favni h objekata na teritoriij.i Republi ke S

Merna nesigurnost svih merenja setél® u opsegu od-B50 %, dok se minimalna

detektovana aktivnost kretala u opsegu et Bg/n?. U tabeli 1 prikazani su rezultati
merenja koncentracije radona u boravignim |
sa izdvojenim srednjim vrednostima za Bemfi ostala mesta u Srbiji, kao srednja
vrednost (aritmetil]l ka sredina) za svih 568
prikazivanja, preuzeti su iz izvof[a].

Tabelal. Srednjaloncentracija radona u stanovi ma I
periodu 1991- 1997

Broj_ Srednja ) Stan_(_llar_qlna Medijana Sr(_a_dnj__a
Merna mesta mernih koncentracija | devijacija M devijacija

mesta | ?*Rn (Bg/m) SD SSD
Beograd 390 84,06 146,27 27,00 89,79
Ostala mesta u 178 89,39 115,59 41,79 89,39
Srbiji
Sva mesta u 568 86,73 136,83 29,08 86,85
Srbiji
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N a slici 1 je grafil ki pri kazana procent
boravignim prostorijama, sa koje se jasno
koncentracija radona bila ispod 200Bd/m u 10 % s | wpsegy 20BE@ bi | a |j
Bgymi u svega 2 % slulajeva bila je preko 60

%

m<od 200
Bg/m3

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

poznatez a k|l j ul ke: da su vrednost.i koncentraci
stanovima, da su ove vrednost.i naj vi ge u bec
(u odnosu na ostale nalina grejanja kao gt
urelaj aas dirvaentgralno grejanje), da su na

prostorijama, da sa porastom sprata opada vrednost koncentracije radona i da je
koncentracija radona najviga u najstarijim

1998- 2013

Period 0d 19982013 u najsvled|eanj ebvraojtui o je posvelen,
(organizacije posla u Institutu), merenju
teritoriji Beograda. |l zuzetak se pravi 20

koncentracije radonausit gpmrcewagrha | B&ko gr ad aj.k oR c
prekida u merenju koncentracije radona u &
tabeli 2 su prikazani rezultati merenja koncentracije radoednja vrednost
(aritmetil ka sredina), mi nteritorgi |IBaograda, zama k s i me
celokupni period od 1998 do 2013 godine.

Tabla 2. Rezultati merenja koncentracije radona u stanovima Beograda u periodu

1998- 2013
. . Srednja Standardna Minimalna Maksimalna
Broj mernih . . . .-
mesta 2I<20nc:entracua devijacija 2kzoncentr&:ua 2I<20ncentracua
’Rn [Bg/nT] SD °Rn [Bg/nT] ’Rn [Bg/nT]

400 111 142 8(2) 918(21)
Slika 2 je grafilki prikaz procentualne r a
perod merenja od 1998 do 2013 godine. I Z e
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raspodel u: najvige stanova (88 %)3%ga sa ko
najmanje (4 %) sa koncentracijom preko 600 Bg/m

= < od 200 Bg/m3
W 200-A00 Bg/m3

=400 Bg'm 3

Slika 2. Procentualna raspodela koncentracije radona u stanovima Beograda u
periodu 1998- 2013

2010-2 01 3 : \Grktoil lei i

2010. godi ne, Laboratorija je izvrgila masoc
[ vitilima na teritoriji Beograda wu okviru
grada RS. Do ovog trenutka, Lab@Batvoriij a |j
(oko 50 % od ukupnog broja gkola i vrtilila |
viemenskom razdobl j u, u okviru i stog proj

merenja koncentracije radona u pariaviugreinm p
rezultatima merenja stanova u Beogradu za period 1298 3. Ukupno, laboratorija

raspolage sa 1.023 rezultata u bazi podatak
Metalni kanistri za merenje su bili postavljani u prizemlju i na prvom spratu, uglavnom

u ulionicamay, releomoipmidmupr ostori jama i k a
svako]j gkol i il vrtilu). Kao i u ostalim
otvarani za izl aganje u petak, po zavrgetk
osoblje tokom izlaganjs u bi |l a i zvan zgrada, ventil aci
prozor.i zatvoreni . Kani stri su prikupljani
rada vrtila.

U tabeli 3 prikazane su srednje vrednost: (

vrednostk oncentracije radona po opgtinama.
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Tabl e 3: Raspored po opgtinama srednjih

gkolama i wvrtilima Beograda
Srednja Standardng  Minimalna Maksiimalna
Opgt i ng koncentracija| devjacija koncentracija koncentracija
22Rn [Bg/m’] SD ?2Rn [Bg/m] | **Rn[Bg/m’

Lukarid 198 295 14(3) 1227(34)

Grocka 214 309 12(4) 1137(22)

Lazarevac 69 33 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)

Vogdova 306 546 19(4) 2598(35)

Vral ar 113 135 14(4) 691(17)

Zemun 137 302 17(7) 1859(33)

Zvezdara 160 383 12(5) 3382(26)
Srednjav r ednost (aritmetil|lka sredina) po opgti
koncentracije radona u gkolama i vrtili ma :
3. Dakl e, proselna koncentracija radona u ¢
je 171 Bg/nT, minimalna vrednostje 8 Bgft mer eno u ¢gkol i u opgti n
maksimalna vrednost je 3382 Bd/inf mer en o u gkoli -mala opgtin
podrumska prostorija, bez ventilacije).

Table4.Rezul t at i merenja koncenvracijmarBdogna

periodu 20162013
BrOJ_ Srednja ) Standardna Mlnlmalna__ Maksmaln_g
mernih koncentracija koncentracija koncentracija

mesta | 2%Rn[Boimi] | dEVIACHASD| 22mp rpond | 2%Rn (Bo/n]

902 171 337 8(4) 3605(40)

Vi di mo da s u, mesta (V%%) injin,irezutteti ispod 200 Bd/ml % su
rezultati u rasponu 268900 Bg/nfi 9 % iznad 400 Bg/rh Ova distribucija je prikazana
na slici 3.
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9%

m<od20
Bg/m3

Sl'i ka 3. Procentualna raspodela koncentr a
Beograda u periodu 2016 2013

4. Zakl jul ak

Pasivna metoda odredjivanja koncentraciije
ugliem, pokazala se kao vrlo dobra za preliminarna merenja i brzo detektovanje
podrulja sa potencijalno visokom koncentr ac

prostorijia i bo avi gni h prostorija koj e ] e l zvr gl
radi oaktivnost. I nstituta za medicinu rada
Republike Srbije, u velikom procen8iO0 % i | i Vi ge, pokazuju vr

Bg/m®. Takol e nsau neetskrai vsa Vvi gim koncentraciija
ponovljena dugotrajna merenja (u okviru kampanje merenja koncentracije radona koja

nam predstoji [ koja je dogovorena tokom
nacionalnog refmeentenobi tni vompgulileina neop
smanjivanje koncetracije radona u datom pro
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AN OVERVIEW OF RADON CONCENTRATION MEASUREMANT
PERFORMED BY SERBIAN INSTITUTE OF OCCUPATIONAL HEALTH fiDR
DRAGOMIR KARAJOVIL 0

Vesna ARSlalna ISuzlana BaGal) BWlelna TANASKOVI I
Serbian Institute of Oc&arpajta winlad Heal t

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 Wwi i
for Radon222Me asur ement Using Char-800). Canister st
Radon measument has been performed by this Laboratory since 1991. From 1991
1997 in 568 locations in Serbiaexage value of radon concentration was 87 Bgim

the most of measurement places (88 %), results are below 206, B§/®b results are

in range 200400 Bgm?®and2 % above 400 Bg/fn

Measurement results of radon concentration in dwellings in period from-2(8ISB

show that average value of radon concentration vas 111°BRésults are below 200

Bg/m® in 83 % cases, in range 2800 Bg/niin 13 % cases arabove 400 Bg/rifor

4% cases.

In 2010, Laboratory has begun a project of massive measurements -222Rn
concentration in schools and kindergartens in Belgrade. Until this moment, Laboratory
has performed measurements in 112 schools and 78 kindergarteres/efage radon
concentration in the schools and kindergartens for this period of measurements is 171
Bg/m®. Minimal value is 8 Bg/rh Maximal value is 3382 Bg/in

In most of measurement places (79 %), results are below 20F,Bd/1#6 results are in
range200-400 Bg/nfand9 % above 400 Bg/f

Radon concentration measurement method, performedSésbian Institute of
Occupational He &a t &) di\babbdoonDaridsm campling, so the
picture that we get from these results, is not completegivet us information about
condition in schools and kindergartens, which was aim at the start.
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| STRAGI VANJE KACNERANAGNAI|TORO NA U PRIVATNIM
KULAMA NA TERGRAOMRA JKRUGEVCA

Bi ljana VULjfa@aMIULAN %, Bil jana M} leEndKOVI L
STAJ3, LGordan&a MILIL
1) Prirodnomat emat i | ki fakultet, Uni v,&mbip,i t et u P
biljanavuck@gmail.com
2) Prirodnoomat emat i | ki fakul t etkragujgwagSvbgar zi t et u
Saget ak
U ovom radu prikazani su rezul taftoronastragi

u por okdu il axrtae rniat or i j i Merraedyg akK paumerir cgabmans i
radonsketoronskih diskriminativnih trag detektora UFO detektora u zimskom

periodu na 44 merna mesta. Vremenski interval |zlaganja bio je 90 dana. Srednja
vrednost izmerenih koncentracigktivnosti radonge 75. Squ a srednja vrednost

izmerenh koncentracija aktivnosti torona je 29Bgm’°. l maj ul i na umu
kancerogeno delovanje ovih radionuklida na
ekvivalentna doza inhaliranog radona i torona, pre svega njegovih potomaka, na
godi gnj e jaswsredne vrednosti89mSv y* i 0.2 mSv y*, respektivno. Na

teritoriji grada Krugevoagemami gabaddad o ma mjoa
rezultat. ovog rada predstavljaju osnov za
Srbije.

1.Uvod

Gel jabauwtaorjee da se i st magdapa i toronaopda readd i | knoi nnt e |
kulama na giroj tPoioodrinpe khubhdauKkagemaase
bile su sagratltiemegadil ma npmo gl0og venkidi, sa po
bez njih. Det ekt or.i Ssu postavl jani u prize
' j udi borave vel.i deo dana, dnevma&d4dsobe il
merna mesta ( slika 1.), i sprovedena su u zimskom periodu. Vremenski interval

izl aganja bio je 90 dana. Tada je akumul ac

njihovo provetravanje redukovanblehanizmi prodiranja radona i toronazatvorene
prostorije su mnogobr o]ifuiiairazikaiu préiscimddp k 0 naj z

Gto je vela raziikakulpamati seil ma koan| ina r
unut r ag n jswp rastipljenost m prastorifraktori kojij o g u v alltii K aij me r
na koncentrag radionuklidas u i gralLevi ski mea rtamravijenaa | i od

vertilacija i klimatske promeneVreme poluraspada radona RBA2 je 3.92 dana i
zajedno sa svojim produktima raspada ravnomerno se distribuira po prostoriji. Sa druge
strane toron, Ri220 sa vremenom poluraspada od svega 55.6s najzastupéeni

neposredno]j bl i zini zi da. Nj egovi pot omci
govoriti o njihovoj i pak homogenoj raspros.
zavisnogliu na promenu vazduha u nj o] [ 5] .

Velike koncentracije ne samo radona or on a, vel [ njihovih rad
daju zdapmjaos izl ogenost i [1-BloW @adamizanpu i r odno
prvom redu unose inhalacijom pa tako predst

K a k ovekl| provede oko 80% svog vremenazatvorenim prostorijamana osnovu
dobijenih vrednosti procenjene su i efektivnhe ekvivalentne doze inhaliranog radona i
torona, zapravo toronovih potomaka na godi ¢
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2.Eksperimentalna merenja
Merenja koncentracija aktivnosti radona t or on a, [ njihovih potoc
porodilnim kul ama, nanagkuppotéedi merinjai mgis d
Poznato je da je koncentracija torona jako visoka u neposrednmji zida, a da sa
povelanjem rastojanja opada. Tako da je ta
povelanjem rastojanja od zida wuslovila dobr
odzida[p]Pogt o se merenje komcgntoacsjavradctena,
su postavljani na optimalnom rastojanju od
kori gl j em p aaanskin idiskriminaivib trag kdozimetaraUFO

en
detektora razvijenih na NI Rh®va bsnavrtai t ut u,
er i [ '

kar akt stika je odvojeno detektovanje r ac
komore. Vazduh (ispunjen radonom i t or onom)
mm a zatim kroz filter od fibergUsasakaqg pr el a.
od komora nalazi se detektorski polukarbonatni disipilon®), prelnika 50

debljine 300 &m. Na prelazu iz vele u man|j
toron [ 8], tako da se koncentracija prisut

detektorskom disku manje komore. Tragovi radona postaju vidljivi iskeu dnakon

194



tridesetominutnog hemijskog nagrizanja u rastvoru BOH i etanola (zapreminskog
odnosa 80% 20%) na temperaturi od 3C , i trolasovnog el ektroh
pod naponom od 800 Vfir ek vencom od 2 kHz. Na detekto
olitavaju se tragovi torona koj inagpzanfat aj u v
[ trol asovnog nagtizarkat[9. oNalkem nggrizdnja gpolikarbonatni
detektor.i i spirani Ssu rastvorom HCI i desti
izral unat e s u Kk ong)etordna (&) preena obeascind®@: ( C
ﬂ
cT Q)
Q

Pu — P

bT (2)

gde T
predstavlja vreme izlaganja od 90 dang, &} su gustine tragova u gornjoj i donjoj
detektorskoj hemisferi, dok skalibracioni koeficijenti a, bicdef i ni sani na sl
n a |[11n

€
I

Can =

Crp =
Tn

a = (0.0231 + 0.00058(tr/cn?)/(Bqmi®d), (3)
b = (0.0104 +0.00017 (tr/cn?)/(Bgmid), (4)
c = (0.0281 + 0.000545tr/cn?)/(Bgm>d). (5)

3.Rezultati merenja i diskusija

Statistilki obraleni rezul tat.i merenja na
tabel 1. Procent.i govore da je koncentra
fief erent nog BynyHa%emand ] @@ nom mernom mestu :
visoka koncentracija radona od 3Bgm?, dok na | etiri mer na me
det ekt ovan. Raspon koncentracija raagona i 1
slikama 3. i 4. njihove frekventne distribucije.

Tabelal.St ati sti |l ka obr adnaa dnoebsitjiemai h srterzauglitvaa
Radon (Rn-222) Toron (Rn-220)

Br. lokacija 44 40
Min (Bgm ) 15 2

Max (Bgm™) 358 112

SD 62.3 29

AS (Bgm®) 75.3 29.4

GS (Bqm™) 60.8 16.8

GSD 2.13 3.09

>100 qun‘3 (%) 18.18 4.54
>200 qu (%) 4.54 -
>300 Bgmi® (%) 2.27 -

SD-standardna devijacija, A& r i t met i | k—gaeonsatruﬂaisrednaa GSB S

geometrijska standardna devijacija
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Slika 3.Frekventna distribucija radona Slika 4Frekventna distribucija torona

Zastupl jenost pot omaka radona i torona u
ekvivalentnim koncentracijamaradona EERC i torona EETC, uz vrednosti
ekvivalentnih faktora od 0.4 za radon i 0.025 za toron [2,Ma osnovu dobijenih

vrednosti koncentracija radona i torona, toronovih potomaka, mogu odrediti efektivhe

ekvivalentne doze, HRidefinisaktTmSvyna godi gnj em
Za radon2,6]:

HRn = EERC -DCFRn -0 (5)
i toron:

HTn = EETC - DCFTn -0 (6)
gde veliline EER®gqm?, ®EJMCHRR=O ay®Boe mu
DCFTn=40 nSv i Bq' m® konverzioni faktori doze za radon i toron, a O=7000 h
definige proselno vreme koj e | ovek provod
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vriednost.i EERC i EETC definigu zastupljen
Vrednosti dozgredstavljene su u tabeli 2.

Tabela 2. Efektivne ekvivalentne doze rador

Br.lokacija | Min(mSv y™?") | Max(mSvy?") | AS(mSv y?)
Radon 44 0.38 9.02 1.89
(Rn-222)
Toron 40 0.01 0.78 0.2
(Rn-220)

4. Zakl jul ak

Naosnovudobi j eni h rezul ata mog&kasakue@lriitgiu ga ois
koncentracije radona od 75Bgm? i torona od 29.4Bgqm?. To je u saglasnosti sa

preporukom Svetske zdravstvene organizacije za nivoe aktivnosti radona u stambenim
objektimd5]. | st ragi vanje u zimskom periodu omogu
prisutnim radionuklidima pogto je tada poj ¢
redukovano provetravanjdn al i zom p o d a teaikda suzkankehtjaaijd e n o
radonav el e uninppr asetmor i j ama k Pdsmjanjp padrumskihd r u ma
prostorijas pr e| ava ommoddarr eka ch o iNa osmogundohjijenih u  k ul e

vriednost.i procenjene su i efektivne ekviva
Ovi prvi koraci u merenju koncemtaci j a radona i torona na
Krugevca mogu biti osnov za definisanje i [
Zahvalnost : Autori se zahvaljuju na saradnji vlasni
FinansiranjeRadjep odr §an od strane projekata P 41028 i P 430

nauke Republike Srbije.
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REASERCHES OF RADON AND THORON CONCENTRATIONS IN
RESIDENTAL HOMES IN CITY OF KRUS EVAC
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Abstract

This study presents the results of the activity concentratioraddn and thoron in
residental homes in the city of Krusevac. Measurements were taken using detectors
known as UFO passive discriminative ragtboron detectors on 44 measuring points in
the winter seasorlhe time intervalof exposurevas 90 days The mean value of the
measured activitgoncentration of radon was 758)m*, and the mean value of the
measured activity conceation of thoron was 28 Bgm?®. Bearing in mind the
extremely carcinogenic effect of these radionuclides in the human bodgtesgnined
effective equivalent dose ofhaled radon and thorethoron progenies annually, with
mean valus of 1.89mSvy™ and0.2 mSvy™, respectively Sincethis typeof research
hasbeen conducteth Krusevag the results ofustainabl@peration arémportant clues
for further researchandbe grounddor the definitionand development aadonmaps

of Serbia
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SEZONSKE VARIJACIJE KONCENTRACIJA RADONA U RURALNIM
DELOVIMA SRBIJE

lgor LELJKPWVéfllriagz®da LS. GUNIL
l nstitut za nukl earne nauke "Vinla", Uni ve
icelikovic@vinca.rs

SADRGAJ

U radu se razmatraju sezonske varijacije koncentracije radona u zatvorenim
prostorijama u pojedinim ruralnimrpdelima Srbije sa razlicitim geolskim podlogama.

Za svaki period izmerene koncentracije radona izracunat je sezonski faktor, na osnovu
koga j e procenjeno relativno odstupanj e
odgovarajulim sezons keidm jfea kgtoodri ognm j oed kioznneeernet r
Ukoliko merenje koncentracija radona u toku cele godine nije bilo dostupno i
sprovedeno,, procenjeno je koje bi vreme izlaganja detektora, korigovano sezonskim

faktor om, dal o naj pouzd genkorjcentragja radbnai dj anj e
| spitano je do koje mere je mogulie dobije
odredjenom geoloskom podlogom , primeniti za sezonsku korekciju u drugoj regiji sa
razlilitom geol ogkom podl ogom.

1. Uvod

lako radon (sa potomcimagloprinosi oko 50% ukupnoj efektivnoj dozi koju
stanovnigtvo prima usled izl aganj a prirodn
[ pri visokim koncentracijama, nije mogule
epi demi ol ogke sutBvp [2 Anmeenxir [8] v &zjie[4] epokazale
postojanje veze izmelu koncentracije radona
Na osnovu ovih istragivanja, Svetska Zdrav

izmeliu143°/8/oka,nceraoq:)Irueidaorpao,tidteo ga Ssvrstava
kancera plula posle konzumiranja duvana [ 5

direktive u cilju obnavljanja evropskog zak
koji ma se zeml je ||l ammeBu EUs todblaovge,zupgda de-

nacionalni nivo koncentracije radona u zatvorenim prostorijama koja ne treba da prelazi

300 Bg/m; vige identifikaciju objekata (stamb:i
godignja koncentr @aitjna madona poealsdazi ur esfman
radona u tim objekti ma,; prugaju informaci
izl ogenost.i radonu i odgovarajulem zdravstyv
Objedinjeniistragival ki centar(Joint ResearctCentr§ Evropskekomisije je pokrenuo

izradu Evropskog atlasa prirodnog zrdenja u cilju upoznavanja Javnostl sa

"radioaktivnim okrugenjem [ uskl ali van]j
okviru ovog At | asa predvi lLena | e i i zr ade
post orijama koja je polela 2006. godi ne. R
| l anstvo u Evropskoj uni j i j e u obavezi da
u vezi s a zagtitom od zralenja [ 6] [ s hoc
idertifikuje regije sa visokim koncentracijama radona. lako je prvi nacionani program
zaradon SRJugos!l aviji (Srbiji) [8die finansiskhdan | o0g
|l ogistil ki h razloga detaljna izrada radons

koncentracije radona pasivnom metodom se kon
I nstituta za nukl earne nauke AVinlafn kroz |
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aktivnosti Ministarstva za nauku (Projekti: 1965, 141019B, 171018, 41028 i 43002)
dva EU FP 6 melLunarodna projekta (I NTAI LRI SK

bil ateral na proj ekt a s a Sl ovenijom. Me L un
razlilitim ulegliem (od savetodavnog do pr ak
za elektrohemijsko razvijanjg r a g detektor a, uleglem u z
aktivnostima i prikazivanju rezultata) znal
koncentracija radonagroceni radonskog rizikaJ periodu od 1997/98 kada je Institut

za nukl earne nraizavkod z AYoIn¢ @afiprovigat er enski r a

CR39 detektora tipa SSI/NRPB (National Radiological Protection Bé&argland) do

sada Jje koncentracija radona u zat3ddreni m
gkola na teritonmeijiur@inkeinjee slmemayYe) vadions Kk o ¢
Kalne, Gornje Stublei13gpi na Jugne Srbije (Jablanil ki,
[9].

Trenutno je aktuelan projekatrae radonske mape u Srbiji, finansiran od strane
MelLunar odne asgkeunceineer gziagg uatiomhgenci je za zag

[ nukl earnu sigurnost Srbije, kojim se pre
teritoriji Republike $bije u periodu jesen/zima 2042016 u trajanju od 6 meseci [10].

S obzirom na potrebudae obuhvat.i gto vweldé¢i lbjrwjdoneirjnam
detal jnije map e radonskog rizika, nij e u v

koncentraciju radona u zatvorenim prostor.i
godi gnj u Kk onc etnebno proderjitiuna osaoduoizmgren@ koncentracije
radona u odrelenom vremenskom interval u. P
primeniti jednostavne korekcione faktore kako bi se dobila dobra procena srednje
godignj e koncentr aci j| @autora trdiln da. su Pronkene s u Pir
koncentracije radona u zatvorenim prostorijama posledica sezonskih varijacija, tako da

je srednju godignju dozu mokprelcienih paktarec e n i t i

[ 11], Gill more i koaut ojran shuir ogokslzwll aj edvaa
pri mena sezonskog faktora moge da dovede

srednje godignje koncentracije [12]. UtvrlL
radona u zatvorenim prostorijama zavisi od nekoliko parametarap k u i e, izvor

gi votne navike ukulana, ventilaciomBpog siste
Cil j ovog rada je da se ispitaju sezonske
delovima R. Srbije i proceniti primenljivost dobijenjak t ora u razl i | itim r

2. Materijal i metod
Koncentracija radona u zatvorenim prostorijama je merena (1 x 3 GR-39

detektorima postavljenim u RADOPOT <cilindr
cm i pol uprelnik: 1. 5 Luiadjarpk)oi Rov ed 2 mna mi wa nk
detektori su hemijski razvijani 4.5 h, u 6.2 molarnom rastvoru NaOH pri temperaturi od

90 AC, a potom olitavani Uu sistemu sa auton
Detektori su postavl jani u s p lbranianiruramims o b a ma
sredi nama Republ i ke Srbije. S obzirom na
nepovoljne metereoloske wuslove il ograni |
bilo mogule sprovoditdi terenska mefna&nj a u

svaka tri meseca u toku godinu dan&gko bi se dobila sezonska varijacija
koncentracije radona. U tabeli 1 je prikazan broj mernih mesta za datu regiju i
odgovarajulu geologku podogu kao i period u
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Tabela 1. Pregledmerenja radona u zatvorenim prostorijama: broj mernih mesta

po dat aj regiji [ geol ogkoj podl ozi kao
Broj Period ozralivanj
: . Geol o
Region | mernih odloga | sezona | Il sezona i IV sezona
mesta P g sezona
i aluvijalni . .
ugl e 19 sedimenti jul-nov nov-apr aprjul
Zlatibor 12 serpentinske aprjul jul-nov nov-apr
stene
N'.g k 19 aluyljalnl_ marmaj maj-okt okt-jan jar-mar
Banja | sedimenti okt-mar
NT gk 23 | ravertin nov-mar | marjun jun-nov
Banja Il (bigar) J J
Svaka od regija je izabrana na osnovu neke
povi @an prirodnom radioaktivip| [@4,15] u kojem je zastupljen travertin bogat
radi j umom,; "Zl atibor" sa serpentinski sten.
elekr ane " Ni kol a Tesla B" [ deponije pepel a
povelanim priro@ni mMNazradreeljemom 1lbr oj u mer r
|l okacije "Nigka Banja I " u toku jedne godi
statistika, Ill ilV sezona su objedinjenu u jednu sezoakko 'Ni gk a B'&Nn jg& al "
Banjal"odgovaraju isto] obl asti i geol ogkoj p
su detektor.i postavl jani u dve razlilite ka
U ovom radu, sezonski korekcioni falo r je definisan kao odno
koncentracije za dati region i srednje koncentracije radona za datu sezonu i region. Na )
t aj nalin definisano, sezonski faktor vel.
radona za datu sezonu manjaodsregnged i gnj e koncentracije radc
3. Rezultati i diskusija
Na slici 1. su prikazane korigovane i normirane koncentracije radona po mernim
|l okacijama u regionu "Ugle", merene u tri s
- 3 -
5 Uiée —— godinga
E 25 F Isezona
§ 2 b Il s2zona
g = =11l sezona
S5, A \ //\\
-g N \/ _______
Z 05
1 2 3 B 5 6 7 b] 9 10 11
Merna lokacija
Slika 1. Normirane koncentracitiszoneadona me
korigovane za odgovarajuli sezonski faktor
Su normirane na srednju godignju koncent
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Dobijeni sezonski
malu sezasku varijaciju
odstupanje srednj
koncentracije r ad

fakt ori

e
ona

u

regi onu
koncentracije

godi gnj e
dobijene

"uUgl e

radona.

koncentraciije

odgovaraj ul e gtorasigeziodo 8& &g Ukdpmo relativno i apsolutno

korekcijom

Na slici 2. suprikazane korigovane i normirane koncentracije radona po mernim

odstupanje izmedju i1 zmerenih i procenjenih
svih mernih mesta u regionu "Ugle" je najr
merenja (novembaapril). U tabeli2. supped srednj e godignje konc
dat i region izragene preko aritmetil ke, ge
devijacije, prikazani sezonski korekcioni faktori i maksimalno relativno precenjivanje i
potcenjivanje procenjene koncertija radona za datu sezonu u odnosu na izmerenu
godignju koncentraciju.
Tabela2.Sr ednj a godignja koncentracija za dat
relativno odstupanje izmelu izmerene i proc
Srednjagodi gnj a kadonz Sezonski faktor
. max. relativno precenjivanije
Region A”tm' Geo_m. Geom. max. relativno potcenjivanje
sredlr;a sredlr;a stgnd_._ i T m
(Ba/n) (Ba/n) devijacija sezona| sezona| sezona
0.96 1.07 0.95
Ugi e 48 42 1.74 42% | 30% | 86 %
45% | 43% 70 %
1.76 1.26 0.63
Zlatibor 69 55 1.99 84 % 61 % 26 %
72 % 76 % 87%
Ni § K 2.04 3.1 0.57
Banja | 808 457 3.23 118 % | 183 % 9 %
202% | 95 % 40 %
Ni gk 0.59 1.48 1.68
Banja Il 243 143 2.82 33% | 170 % 81 %
113% | 125% 77 %

|l okaci jama u regi onu " ZI|l ati bor "-gpisammer ene u
met odom. Dobijeni sezonski faktori -se u ov
letnja sezona u proseku inTa6 % ni gu koncentraciju, dok z
proseku I ma 59 % Vvigu koncentracije od S
Naj manje odstupanje izmelu izmerenih sredn
godi gnj i h koncent kadaktpraaje wamshdjesezpné meresjeead o n s
novembra do aprila. Na slici 3. su prikazane korigovane i normirane koncentracije
radona po mernim | okacijama u regionu " Ni gl
II" (donji grafik), merene u tri sezone.

Ureg onu Ni gke Banj e, koja je identifikovana
zralenja, wuolena je znatna razlika izmelLu s

I negrejnih sezona, sezonski korekcioni faktori se razlikuju gotovo 6 puta.
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— godiin|
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g 25 I 1sezona
§ -1l sezona
2k
c P = =11l sezona
z : \ ’ ""‘.‘. , ?.’ A — .'( ‘ ' ' \
E RN TN INCR 2 N RE N
£ 05 ¢
S
rd 0 I L i i i i L i i
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Merna lokacija

Slika 2. Koncentracije radona merene u regionu "Zlatibor" u tri sezone,

fakt oo

korigovane za odgovarajuli sezonski
koncentraciju za datu mernu lokaciju.
35
= ST
T sl Ni%ka Banja I -
; X Isezona
§ 25 F A .‘. IIsezona
g ,1| .3 ! \‘\ / B ok ~— Il sezona
z l.s : -_. ..-‘/- \. s L seesesem} '..' '... g ‘."
= < " .‘. " ,.. o - . \‘- '.. = ,'._ .
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Eost Nl e '
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Z o A I I A A 1 A I 'l 1 i A I A A
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35
% s | o NiSka Banja II
g W Isezona
5 25 Il sezona "
e s e |11 s0z0n2
&€ 15 - \ \ ' A v’\
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8 1 : -—F;l\ / 5'{ -
E \/ . ‘... ...~."'.
5 05 m
Z
0 4 4
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23
Merna lokacija

Slika 3. Koncentracije radona merene u regionuNi g k a
"Ni gka B&anjigrafik) lu t r i

faktor i normirane srednj
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| dok se sezonski korekcioni faktori procenjeni za dve konsekutivhe zimske (grejne)

sezonepraktilno ne razlikuju, sezonski fakto
letnjoj esenj e sezone (i z regiona "Nigka Banj a
faktor 2. U slulaju oba regiona "Nigka Banj
apsold ni h i relativni h odstupanja i zmelLu i z me
procenjenih godignjih koncentracija dobijer
u zi mskoj sezoni sa odgovarajulim sezonski
p o] e d iodsmpameoprocenjenih koncentracija radona za zimsku sezonu u oblasti

"Ni gka Banja | " ne prelazi 9 % sa gornje st
na srednju vrednost, gt o i dalje zimsku s
merenje. S drugs t r an e, pojedinalne korigovane kon:«
letnjej eseni period daju i do tri puta vele |
srednj e godi gnj e koncentraciije radona. Pr
faktora za negrejne sezomea dve razlilite godine izl agan
od razlilitih vremenskih prilika, pa bi t
provetravanje prostorija, gto bi dovel o do

4. Zak ! j ul
U radu su analizirane sezonske varijacije koncentracije radona u zatvorenim
prostorijama u pojedinim ruralnim delovima Srbije definisane kao odnos srednje

godi gnje koncentracije radona za dat. regi
sezonu. Zasvad4razmatna r egi ona (region Nigke Banje
iako je na istom geografskom podrul nu, raz
svih odstupanja (kako apsolutnih, tako rel;
koncentracija radona pr ocenj eni h kori gl enjem sezonski
zi msku, odnosno grejnu sezonu. Takole, zZ a

izlaganja detektora, korekcioni faktor za zimsku sezonu se nije menjao, dok se za
negrejne sezone korekcioni fakimenjao i za faktor 2. Sezonski faktor za zimski period

ide od praktilno 1 za obl ast sa vrlo nisl
prostorijama, do faktora oko 0.6 za region
kori gl enj em us t"seronskog fakioga z4 analizitank @gjone dobilo, u
proseku odstupanje do 20 % izmelu procenjer
dok Dbi u slulaju i1zl aganja detektora van g
Dakl e, ukol i ko meeti kbncentrhcijul radonan wlpm icade godine,

najbolje bi bilo izlagati detektore tokom grejne sezone, odnosno u periodu
oktobar/novembar mart/april.
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SEASONAL VARIATIONS OF INDOOR RADON CONCENTRATIONS IN
SELECTED RURAL REGIONS OF SERBIA

|l gor LEL)KPVeédramdUuaodia S. GUNI L
"Vinla" Institute of Nuclear Sciences,
icelikovic@vinca.rs

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 arsathus
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 cogsand
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 iocmsdot indoor

radon concentration measured in only one season.

Indoor radon concentrations were measured usingd€Retectors that were deployed
mainly in bedrooms and livingbom of dwellings in rural parts of R. of Serbia. For each
exposure periodsgasonal 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 coected 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 typ@f underlying bedrock.

206



MERENJE KONCENTRACIJ E RADONA | PROCENAIZL OGENOSTI U
BOGOVI NSKOJ PELI NI

Viadimir UpPOMihail'o Bajvarn J Okl L )
MA L E T I, Radomir BANJANAC !, Ni kol a VESEMaNOWIL GI KI L

1) Institut za fiziku, Univerzitet u Beogradu, Srbija, udovicic@ipb.ac.rs
2) Turistilka organiag®Mjaj a Bol jevac,
SADRGAJ

Merenja koncentracije radona wuralena su u
Dobijeni rezultati su analizirani i na osnovu njih je procenjena efektivha doza za

zaposl ene radni ke i turiste, kojednospoti | e
koncentracije radona je ~3000 Bdm ¢t o je priblidgno srednj
koncentracije radona u pelinama. Procenj ene
odnosno 9.45 e€Sv za posetioce, gto je oko

zaposleneiznatnospod preporul eni h vrednosti za posetioce.

1. Uvod

Merenja koncentracije radona na mestima ka
vagna zbog procene radi ol ogke opasnosti
posetilaca. Sa jedne strane ni vo radona u kragkim sistemi

faktora, i spoljagnjih i wunutragnjih, kao ¢
brzina vetra, varijacija atmosferskog prit
geomorfologija poroznost [ sadr gaj radijuma u sSe
geol ogke [ mor f ol ogke karakteristike peli.
koncentracije radona. Kompleksna dinamika radona u prirodnim podzemnim prostorima

| i ni da | e |lkemjte nkkoma@ot rpa@i j e radona kor.i
pelinama sa stanovigta zagtite od zralenja
pravca i intenziteta vazdugni h struj a. Ne k
njene varijacdljiekosuj emoppaudmatwk kako promene
prirodno provetravanje. | pak, bil o kakav p

radona na osnovu poznavanja konkretnih uslova je veoma komplikovano i rezultat
nemi novno prat. Zioa e ldaaj¢ za dobignjeegukdanijih rezaltté ie d

procenu nivoa I apsorbovane doze neophodno
Ovu potencijalnu radiologku opasnost prepo
od zralenja (I CRP) [ Me Energija ((AEA)nkaje sa daden c i | a

preporuku i sigurnosni standard za radon i njegove potomke. Prema ovim preporukama,
godignja efektivna doza za posetioce u pe
zaposl ene (radni ke na odr gavamdnanp ut uri st
petogodignjem razdobl ju [1].

Merenja vrgena u Veliko]j Britanij.i u velei
postoje velike varijacije koncentracije u :
rudni ka. Srednj a ko mama fetiznosile i o 22500 Bainsa L eni m
maksimalnim koncentracijama do 30000 B§m U nekim peiinskim s
vrednosti su iznosile 30000 Bghn 35000 Ban® [2].

Ha k| [ saradni ci Su sistematizovald i zmer e
svetat e su zakl!Il julili da i-morjneal chiast rsiabuan ij tam

sredinom 2800 Bqgif a vrednosti su bile u rasponu od 100 do 20000 Bgh
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2. Metod i merenja
Merenja koncentracije radona vrgemau su u E

Bogovina, 1,5 km od centra sel a, na terito
na visini od 268 m n.m, je na jugoistolnom
karstnog masiva Jugni Kulaj. Pelamai ijre uda
Zaj el ar i 14 km od Boljevca.

Vremenske serije merenih koncentracija rad
Bogovinskoj pelini dobijene su pomolu urel
Corporation). To je mernnii prrieieare jw dmrosk Qaiv.r
radi s e 0 brojalu s a dodatkom senzor a Z
Nedostatak urelaja je nemogulnost mer enj a
Operater moge podesiti vr e méedankildus metekja e nce
moge trajat.i 1000 sati [ ukupno 720 vrem
odnosno talaka u vremenskoj seriji). S ob
radona, ur el aj je podegen da dalahiciklus vr eme
merenja po mernom mestu trajao je 24 sata, kako bi se snimila jednodnevna periodika u
varijaciiji koncentracije radona. Simultano
vliagnost . Prednost urelaja SNloO@&dengle u vel
uslovima velike vliagnosti vazduha.

Izboru mernih pozicija prethodilo je merenje ambijentalnog doznog ekvivalenta u
pelini. Tom prilikom je detaljno snimljer
izabrana dva merna mesta. Prvo se nalazibldj e u pel i ni u jednom u
oko 350 metara od ul aza, dok je za drugo

dvorani, na oko 100 metara od ulaza (slika 1.).

Slika 1. Jedno od dva merna mest a, na udal
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3. Rezultati

Rezultat.i merenja koncentracije radona u Bogovinskoc
slici 2. i u tabeli 1.
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10)DJ g 8
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22 42015 :’.’&4;315 N ?4:12‘015 - :‘54‘2‘015
Datum i Vreme
Sl'ika 2. Vremenska serija koncentraciije
Tabela 1. Statistika rezultata merenja koncentracije radona u Bogowi s k o | pelini
Koncentracija radona [Bqm™|
Srednja Stanp_larQ_na Minimum Medijana | Maksimum
vrednost devijacija
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 radmnaba merna mesta iznosi 2982 Bﬁm
Na osnovu dobijenih rezultata, koxiglenjem

E [mSv] = 7,923A10° AF Ac [Bqm™] A [h],

gde suFr av not e gkr0.4), t kokcéntracija (adonativreme ekspozicije. Uz
pretpostavku da radna sezona u Bogovinskoj
radnim danom), a da je vreme posete pelini
zaposl ene i1 znosi 9.45 mSv na godignjem niwv
iznosi9. 45 OSv na godi gnjem nivou.
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Takol e,

Zmerene su
na slikama 3.1 4., kao i u tabeli 2.

temperatur a

i vliadgnost
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Ul'."c 5 23 42‘1‘5 ‘ :‘442‘3".- 2542015
Datum | Vreme
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108 —1 = .'M.-:“.’/
) ‘UL*: ’//.
g |
® o054
S
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2242015 2342015 2442015 4.2015
Datum | Vreme
Slika VI agnost viaizdiuha u
Tabela 2. Statistika rezultata
Srednja Stangar(_j_na Minimum Medijana | Maksimum
vrednost devijacija
Temperatura [°C] 8.5 0.2 8.1 8.5 9.9
VI agnost v 102.4 3.2 88.1 103.4 105.8
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4. Zakl jul ak

Merenja k oncentracije radona u Bogovinskoj pelini pokaz
2982 Bgm-3, gotovo jednak srednjoj svetskoj koncentraci
primetna je razlika u koncentracijama radona na d\
obzirom na i zbor njihovih | okacija. Vela koncentraciija
udaljenije od ulaza u pelinu, u odnosu na merno mes
u Bogovinskoj pelini su skoro konstantni [ iznose 8
N a osnovu i zmer ene koncentraciije radona, i zral un
pretpostavljenu radnu sezonu u Bogovinskoj pelini
radnim danom, i pretpostavlijeno vreme turistilcke

vrednostisu 9. 45 mSv na godi gnjem nivou za zaposlene, od
nivou za posetioce. Dobijene vrednostisu oko dva puta manje od granilne
zaposl ene i znatno ispod pr ep anauwbnevo granicaskojeslin o st i Za
propisale melunarodne organizacije koje se bave zagtiton
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RADON MEASUREMENTS AND EXPOSURE ESTIMATES IN BOGOVINA
CAVE

VI adi mir UDOWilHdilLl} o DBeAValnL I Dini@je | L
MA L E T% Radomir BANJANACY, Ni kol a VESELIMa&OVIna GI KI L
1) Institute of Physics, University of Belgrade, Serbia, udovicic@ipb.ac.rs
2) The Tourism Organization of Boljevac, Boljevac, Serbia

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
~3000Bgm®, approximately to world mean of radon concentration in caves. Estimated
effective doses are 9.45 mSv for employees
well below the recommended values for caves.
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6. [JLIzdzIsOqu’tsﬁgglsi‘std:zcthGr]aCmG fstey ' §¢O

EdzsOlsd tSHte]' doO° O Ctdyj desteOyd " j ©OHBAZO |
ded n ftotsMmiststod @ tstey ¢ @oRgedd®& o dzdrydte By J dzj

J dzj Mdektodesmisd ftcjHMIsOa? O £ ¢ tsd3B d dzetso Odz,
Ldtt GtejhCk GHBEs O bk &jtwjddd d ¥sdnhcd
OfmMdetsMisd HjlsjSCltstemMSdrn MdMmisj BO d ctej " Sk
sjtmjjdzlsdzy otcj HdesMIsd L O Ctsdzyj delstcOyd 2 tcOH
| SHted ' jdaj Mk MmtejH® | oRWABassffi] L d3jt

oo w G

TS NG E T
O F G =

v OB j3kA L k& dzls Ols g

Cts'

OdzH OtcH dets 3 s[Bgm]d * Oyd * tsd3

J Mmek

HEsflls Oo d dzj

ZOB St OIS s te
Hied Oyd:

otcjHdzsMIsd d MlsOdzH OtcH dad n

vest | fudgecy 108 | 1 OB [ O8 gy, s
s | wiljos| S R | Rk | sam | eaim

1 175,65, B16 | 282451 | 303+37 | 297+32 | 294 11

2 176,66, B17 | 76414 | 128+16 | 109+12 | 104 26

3 178,67,B18 | 33t6 | 35+11 | 86+4 51 30

4 188,68, B19 | 161429 | 170+22 | 2016 | 177 21

5 104,69, B20 | 176432 | 314+36 | 257+28 | 249 70

6 197,70,B21 | <15 <0 | 143:11] -

7 163,88, B10 | 86415 | 62+10 | 108+4 85 23

8 145,63, B09 | 132424 | 205:24 | 228+7 | 188 50

9 165,89, B08 | 67+12 | 100+13 | 113+4 03 24

10 173,63, B07 | <12 <20 <8 :

11 162,72,B06 | <12 <17 | 235+15| -

12 137,45, B11 | <39 <52 314 ]

13 105,74,B12 | <37 <52 33+4 ;

14 128,79, B13 | 42+8 <50 2743 i
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B0 j°) HBMsOo? jddr jLEdsOO ¢ tdzj

=]

o

o

9. ulsOldMisdyYUS © SBEKOHO tjL EzdlsOlO
Zarea na bR 3acadas3asesa} Ysaeveasze JbaeR 33aeveR Yaaeasc
dana 3Ja¥Rya3pgy¥oocas3daseR3IRcoNno, 290aegaeaad na aefr RGO
2368} eRnN)] 9 8RR 8RN 8aRYJ29 JB8IYJBBR 93BPODIBBFI BB aRBAC
G a 38 Grabd-) bR naeRa ad3e3as danods ece2e3RbH}]95AdaYR aa39Rd:

3ab) deRaeR. L 3Ry} aRe G £3R3 R ovuzeaseR o e 2 a2e30a|l ) na ae
9sRd399Rde09g 9 928099 Rdaog Y3oesas3zed €3095R das3ay) do
G = |RNmin/max- RNAV| (4)
S

[00Ct dLBOUL GBFO®OE se@ss kistj' ') MO kOs
SHtsj' jddn &0 tShdsebk Ctodldn@ny Bicj dizsnhbd ol b
dzd o 5 L dz@xb@ il Mls d { }

n— D)ty

J'n(ﬂ —2+ tﬂz‘rll’
()

10 CttejClsdzgj tojLEzdzlsOls] ftoedroOO 2 g nded to]
Y3zoaeo®eaRias Roase GRO Gtabl . (5%):

IEFr.:-r"i t=

TRradRRMdOoyoaa YSaeRaRems R3R
Grubb S tedlsd ydzj ot Hdzsls d

MmdHOd JSMstej ddr o0 J EMistey dizgO
1% 5% 1% 5%
3 1.155 1.155 - -

p

1 0Ctsdz sHBOYdoa O O dgj Ststej Slsdzdrmr tojL 2dzlsOO ( sd
dLtcOyYykzdzOlsy Mtej H® §J otjHdMIsd d MISOdzH OteHdzy HJ
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U OB j5E@tcdctso Odzd toj LitdnddsOdsaf ddp@xFes@z out | i er

Js | {1 dOg IRﬁB IRﬁB IRﬁB RNy s
esUE | Hibithl pory | Bymd | Bym] [Ba/m? | [Bg/m?
1 175,65, B16 | 282451 | 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 | 161429 | 170+22 | 2016 | 177 21
5 104,69, B20 | 176+32 | 314+36 | 257+28 | 249 70
6 197,70,B21 | <15 <0 | 143:11] - :
7 163,88, B10 | 86+15 | 62+10 | 108+4 85 23
8 145,63, B09 | 132424 | 205:24 | 228+7 | 188 50
9 165,89, B08 | 67+12 | 100+13 | 113+4 03 24
10 173,63, B07 | <12 <20 <8 i i
11 162,72,B06 | <12 <17 | 235+15| - ;
12 137,45,B11 | <39 <52 31+4 ; ;
13 105,74,B12 | <37 <52 33+4 i i
14 128,79, B13 | 42+8 <50 2743 i i

Zo3a0a| oea o0bosa3a08dg Y3aesa3Bd 3R 3a0adas3ocseasas 330e69
es3addaraxEREI36802yYyJdog €3a3Ry ] oR cga3das3sRaszd
t jZOdodzs tsHMiskzfOT j (Bias) tjLEzdkzksOlO:

Value, - Valu
Relative bias= {6 2> % 3 100

Zscore otoj Hdztsls:
Valug, - Value,
ZScore: (75\}
Ut est otcj HdztsMIs:

_|Value, - Valug,|
o \/Uncz\r:f}+UnCZ|ab

LEBdZJE B Y jddBs HO BHBOYdABts MOkt MdekztedzO tsH M
sotfdzls j e B OtcOyYd " d cuteStdRsuREQ ¢ Bic j(HeRB s3> a)O 3a ¢ a3
2.58 [ 3] . neuPad2 .q®8, 3abyj deRay 3 0A ¢e(3tbeMccngmtaab b e B
€3020gYRBNOY), R Rdoa oYRxoygR dedy ssmbjad coRres)) Neazpd@aNjod ) na f
Acceptdbalee3tdyg YRG@NDOY)

VL UOBjEOBO 6, 7 d 8 Mk HfLdCOLO®RO fttej' j¢O
tof jtoj dzls dzs Bo gjey ez elsz ftoj S5 Etstej 5§ dMOdedn  j te

u
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U OB jJ6g® Oz OYyd " O tojLEZzdzsOISO L O dzOB OIS

tdWwitejdls | sMisOo” j .

otej HdzsMml  toj L kzdzs Of Relative U-test
bias z-Score
RNav s RN s [%] score
[Ba/m® | [Ba/m’ | [Ba/m® | [Bqg/m?|
1 294 11 282 51 4.1 1.09 0.23
2 104 26 76 14 26.9 1.08 1.32
3 34 14 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
VOB jTE® Oz Oyd " O tojLEzZdzsOSO L O dzOBtstcOIsts

t 4 W4 tej dzlg  smils©o ? § _

ot6j Hdzis ttj L kdzls | Relative U-test
bias z-Score
RNav s RN s [%] Score
[Ba/m® | [Ba/m*] | [Ba/m® | [Bag/m?|

1 294 11 303 37 -3.1 -0.82 0.23
2 104 26 128 16 -23 -0.92 0.79
3 34 14 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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U OB j8k® Oz OYyd O ©jLEds0kO

LO dzOB tstcOls ts

t 4 WJtej dalg  sMisOs ? j .

ptej Hasl  tej L kzdzs O Relative U-test
bias z-Score
RNav S RN s [%] score
[Ba/m’ | [Bg/m? | [Ba/m’] | [Bg/m?

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 -53.2 -0.8 0.79
8 93 24 113 4 -215 -0.83 0.82

100 ©C€? Zyo¢

tdLEdzlsOld dOydtsdzOdzdzy ddalsj e sy OtcOyd  j k&
GtsHddzd HHESB@ESE fazOc0OC | GjLEzdzkOO dd 13 z
] Odzd ydzO 9 tdg jHfgiEs MfsO te 3 jAs Ote ( IsOydetsmils) & MM
dMfdlsdo O B3O L OHtseo t5° 09 O fttsd[Asq le[> dzads OHMAE A3 elp t
B e ¢ 2. Jo0O otjHdtsMB | i ¢gr GH,B OgPHzO P  GHs
LOhMIsE " HBhdzts HB BoatE BHMIEY OF O. ro myg o
tcJ L zdzsOIsO dzj Bd §sdzOs? Odzd, LO fMmdzjH]<Ek
ftstej s MO dL OO jd3 kce? j dzd m COdedMmlsj O ¢
sHicdo O j] Cdzyj dzlsitecOnyyd "6 d cOHSHBOCtS dL d3j toJ dzO ¢
ftesedzOMdIsd toj W jtej dzlsdesds otcj Hdzsh <Iz. v OCts" J
dzj s rsHdzets " J dL dzOGOIsd dgj Ssazd S8 E6? jdzgdma & Odzd
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RESULTS OF THE 2015 NATIONAL INDOOR RADON INTERCOMPARISON
MEASUREMENTS

Sofija FORKINPBIKIT ' Vesna ARSIlolvah@ordarial L
PANTEEML | og GI VANOVI L

1) Laboratory for Radioactivity and Dose Measurements, Department of Physics,
Faculty of Sciences, University of Novi Sad, Novi Sad, Serbia
2) Serbian Institute of Occupational Health 'Drta g omi r Kar aj ovi [ ", Bel
3) Radiation and Environment al Protection
Science, University of Belgrade,Belgrade, Serbia

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 Heal th " Dr Dragomir Kar aj c
Dose Measurements at the Faculty of Sciences, University of Novi Sad and Radiation
and Environment al Protection Department, V

laboratories are practicing the same method for radon measurement using charcoal
canisters ecording to US EPA protocol 5208/-005 [1]. Radon is adsorbed onto the
charcoal grains and decays to radon shwetd progenies®*®Po,**“Pb,*'“Bi, *“Po and

2%y}, Calibration of detection efficiency was performed using EPA radium standard.
Concentréions of radon activity were determined on the basis of the intensity of short
living radon daughters“Bi and?*Pb gammadines. 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 Nal
detectors independently. Each laboratory corrects the results with calibration factor and
with adjusment factor obtained from canisters manufacturer. The results of
intercomparison were evaluated by using thesi which was calculated according to

the IAEA criteria. Measurements with-agore lower than, or equal to 2.58, are
considered acceptable. Gbagreement 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 exposuto radon estimation are discussed in this paper.
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| OBBtcOIststed " © L O dMmtfdddsiyfloodO g L OO OF Isefids L C
dzj  BdedL 2 E<jc L tagds)i®dgDd IsdfOy 1 tdalyf tVtHCdztsizls j sz 2 1 s
HEelk ItOHdyd & E Bd&OMIsd dMfdlsde OF O tOH dzC
sjrdzdCO. sOts OCtLjHdISo OdzZO dZOB B OIststelf * © t5dzO
CoOdzdIsjIsO COCB B MsOdzdts s jtcOo OdzO o Odzd+
dmMfz¢ OO0 O LORIsSjo0O d3 ' ZdzOtsHdzsE MIsOdzH OtcH O
ISO/IEC 17025:2006f © j HttsyjHEZt] YSHEGOLEZAKRj 9O & §tsdzOo
Cstedh <j " Jd3 dimisdr ddF, tcdzlezytailis d L tsdglg istsaelz € o C
fnjteldethssOdzddz, tcJWitcjdzsdzedds dLotsted &30, ARV
ftstey ' J ¢ ddBO d B34 ' ZdzOtetsHdzd d3 Isj Mistse d BO s
J sOzsdztcOdzj tSftejdgdi [1]. v ot wOHE Mz ]

ddzls j odzj CCrodgkimfdsdijls @ tjLbEdlsOO &jtjs O € sdyj o
kc¢O hlts Mk Okkstd MEOswOdR] HO st &syj dd
OB SO sted  § S kuyjd & fwesyjfn OStjHdksOoyd
fojydL desimisd Sodr djtej s O.

1. veo SH

lteddzd S sd3 ©H OBt ¢ @ ISSt=dgy j dzlstc Oy d * J OCIsdo dgts fr
cOL BBslstedlsd MdzjHj<j LORIjoj: otej d3j demMC d H J teo
sOydetsfyls d WOSCIktstej Cs'"'d Eksduyk d&O IsOydesmls
90td Oyd 4 Ctdzyd delstceOyd J t©OH 5Adz0.

stsdzyj dzglstcOyd® 0 tcOHlsald®O jdzd o Off elisdis ste@ dzO H Ol
CodzmlsOdzlsdzts 9 Otcdte® k btsSCkz otj di3j dzO. 1 Oted " Oyd
Bited Mk EmMdse? jdi ftosdj dsd Bilsj stetsdzsh Cdn W
o zOy desisd d o j desddzOyd 4 90OLHERO.

rexd otj 3y d@Bity® O kEilgs zdO]r ids Oldls Ol f
Eftej HS O OF j] CtdeyjdzsteOyd j OSIdo dzsfylsd ©OH
Bsyj bitsted MCd fsHkzZyO0o0Old HE E Bj MC sdOydes
WOoCktstedBO St d kbdukz dO kOydasmls tojL zdzlsOkO ¢
Bitey O Mi dBsYyJ drLetwhdlsd dO thdtsek L Os dmdsst
otej Bj dzO jSCMIddteO’ 0 (kLS00 ddd Kjtjs O

5. ] OdzdHOyYyd " O JjteW stedzOdzind d3j sSsHO d3d 64 © © € sdzy
[ ibBHO Bty 0 Ctdzyd dzstceOyd " J ©WOHBARZO §odB@ts<k

f Ofmdoe dzO, Hzetsote] 3 dzMC O BjIssHO COts d IstcOG H
L &zOIsdzd = ftoj HdesMIsd: CteO<j otcjdsj dBwBjtj O, 9 J
~nd B MEtse ©OLod OF 8 ydix@edO° @k clddsA@wts odfls ¢ kL tste
CstedMmisdlsd odhj kO ] BHESsI OO k<jc Is
f sHOIOC O Bs Y | BdlIlsd OkzlstsBBOIsdL ts9 OdzO (ftod dzgd
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ftetsGtcOBRO) sO¢ts HO LORBjoO dBJdddkkzd °* EzH M G
Y "<ftec@SCMd WOotstedL s O0dzO® Ek tHdtshkz d&O fMils0Odzj
tc OH t5dz0.

tdLEdzlsOl &Bjtj 0 Cdyj delstcOyd  j OSIsdoedesfmisd to
BstcO® Bdlsd Ctstcdectso Odz dz0O tOMYf OH LBSE Yd© jdedy,
COdzdfls j c©O OHMiBWasHzo @&tE ? 20 JOEIsdI Mists otcj &3 tOMm
fsdelOMf OHO EkfstcjHdodd MO otcj d3jdasdz j ¢ MY tsdadt
L stcCtso OF O tcOHBdO-M PListgts B Istdafl thHCasOde) toj ¢ j €
COHSdZO MO Bjdzj N j  jd3 lsOydese -] BB 8QL ¢ O

Bd My tSHtQJHcfts Deddy I5&ctgr . tc @A COsis (e OMYf OHO
dSMy sdzj dzyd " OdzdzO@ W kdzyd © SH otej d&3j 2O Ct° 0 My
fsdzcoddzy dqL ZOG O O HEBs fYyiscO dBijtej O O HJlIs]
{90 C6tjsyd O " j dzj SY jsdEEO o tg jed3] R { € fipdzds d
EmMf sMis©o? © O dztslsj ) O 74 Cdzj Cststolz COHO ¢
BOCMdd@zOdzdzz o tcj Hdetsils. 1 OCtsdz SBEO dzgj BO  tslstcj B
SHdhdts kLt 0 jdd GOHSRO. 1 0 otej ddd kM sl
d30b4t®d‘@t§zdzJleBteO Cts° O L Qo d My S H &3d c” do dn
OHftstef yd "4 MJ L d&2OYo dzes BBy 0 MO Gtesdz desdz Is |
l]’ts;lsl]’tsfnls@ac{dys HO MmyJ sj B j tcOlskztc® d o dzOy dztsf
JSMftsddeo® 0 dj &j° 0 k ( BGLIdaOdzt=tsasflad | to
SOHO <j otejddy HEGMIdL O O MOIskztcOYd " J L Oodmdlsc
Ba/m’ld ot d3j 2O G SMYsLdyd  J

dN

it =R- /N (1)
GHy Mkt N OltsdiO tcdH &dzazinis OazB O H trdEdnih oGO ¢ tgj Ay
so9j HdW J toj dzyd ° Odzdzj “ 4 Hd2Oyd dzj P ftesctcOdiims ts
ftedCOLOIsd otej di3j dzMC O L OadMmdesls Bots O dzgj eOMY
(bdzdC O 1) :

N(t) - (-4.7393% 10° +4.73934 10° *1P10°t) g 21710° (D

r=1000

Mt

I =100
y o— r=10
t[s]

sz LOtL dz0 My shmisOo? OB@Yc@B®TBI] Y fzj cOH RO &0 O
be? b
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V ) Odzdzgd i3 EfMfdzsea dBO BteL ddzO OHMBtf yd jJ OCIsd
I SMisddteOt 0 COoddMmisjtc® d d&stcO® Bdlsd SCtttdcetso:
Zc? jddr COddMmlsjttd® ftesdLeot' Oy g HTHBHO |
Bcs ' £ COdedflsjtc® (s 5 COddMmlsjtc® L O tOL dzdydls
HOO) Ek Ctdisted MO MlsOBddzdmOoddd kffdztse dd3O d ¢
108 8dz diNlsj SO otcj di3di dz2O JSMYysdedtcO © € Odzed isj ted
My jChtetsdsj Steds'dnClippds dgjjtsdsH Csdzyj delsteOyd 0 0OCIsdo

COHEBdzO. 1 0 Gfdsel dL dgjte] dadn sm Hdatslsd dzj 5§ A
OHMmstef yd | ko) s dz0OOIzj (fj tod * § > jdednm S Odzd fls
Ctsdzfls Odzls dzts o to§ 3§ ngqsmquG@@ j Cpfsts dzff e ®R O |
CdzMmis Odzls dgz o dzOy detsls k6?0 Ct5° O mJ ftesyyj &z j
Mijted & Ekc? jddn COddmisjtd®, dO tMhmdsskz §isHOI
ftoesctcOBMEJdz § OCjIsddz®O Table Curve d Mat hemat

SHtj] jdzO B? dC BOB G BOSdYS Wbk&lyd O udkdSO Bts.
CF(Dm) = a+bDm+ cDm™>; t = 48h = const
a=0.10572463
b =-0.0052802909
¢ =0.0005023459 3)

CF(t) =a+bt?Int +ct>® +dt®®

GHJCFj ®0dzde 6Oyddd % OCIktste, s . @k k0 OHmsed yd"

OBj kO 1. JtjHndshmisd § OOk sOoft@dizsmd a, b,
o zOY dzts fls g

9 dzOY d a b C d
20% 0.24247145| 3.7585016x10 | -1.2218998x10 | -0.0217897(
50% 0.22358254| 1.0882972x10 -2.398559x10 | -0.01914726
80% 0.23722306| 2.0066105x18 | -5.2890192x10 | -0.02451586
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vreme ekspoazicije 48h

CF [l/min]

5 1a 15 Z0 25 20

prinos vlage [g]

CF [Ifmin]

20%

vreme eksponiranja [h]

4 dzd QPOo dMdzsMls COWPE OGP wBS Y ted sMO o &ZOE | §tod
oo d3j dzgz d L 4BOCCOS ) )sHd L O 0L dzd yd sTablefCurdedgts f)j o dzOC
Mathematicaw dls §f sSHOISOCO HBBd jdzdm BH ftesdLots' OYyoO L
LIsdyoO' Mbteclz' OO0 90LHERO dOMfteBWBEPHI B MEEHI F ¢
HdL O° dzts o3 QOdzC{fr]Lsth ddzd dLBjGO9 0O jd3 f sMmlsOo
fs° Oyoded @3 Mistelz* dzgd B3 Is ¢ 5 3. uljtslstGJBO HdWEZL dsd
Zlsdy0O® d o dzOy detsflsd dzO Oanisthjuq’ 2 OCIsde dztse L
ZOyddgdzfify ©o © BtoL d 2O OHMBtedf yd - d OHBdRZO d o
otej B3y JSMIBddtcO" © yddj mJ u’ISBIS?hOSG fls Olsd Ml
1 JHBMIEOIOS o | &GiltsH "jJ d LdOyo 0d Eksdyo-
2?0 (vdzd¢O 3) Isj LBBG IsGelof tslot®] dg Isde® Ots I
ftesmMisstclz.
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Effect of temperature on
charcoal collection of radon

Loo

400
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Radon counts per minute callected in 10 haurs

10 20 20 40 50 60 7O 80 90 100 110 120
Temperature, °F

4 dzd BO | Oo hitpdzEffigly OHMBLyyd j ©OHBARO GH IsjC

vifdzj H ceBte] Yd3d dzgzlsdr etcOdzdyd ‘0 BB sSBHO OHTM
O yinh<yg Mi SCotedmisd MOBsS L O ttyd dkz ¢tdzyj dzlstc
BdMmJ fs9J <OkzO IsOydztsmils o § d3d IsStsH J , mMftctse 5
cOL zdydlsddz dzsCOyd OBO E dhissdz otej di3di dzM S sd3
mMited O Bjtej O dzgj SsdzdSts fE2IsO esHdh ] fHtod tOlL
(sj BB j tcOsktc®, ojltctsoadlstsMmils, o dzOy detsfls)

JteOowW@ HjlkijSyd jJ (MininmMbADe € éessadayg ildlsds OACt ij v itetC
HOIsd MY jSlstetsdzj sOtemM¢d MdMmMisjdd L Ooadmd H BtoL C
B3 .o ¢ O. MDA dLtOy jdets Bk [s@)Yjik sdgtsyLiO fdedsoyty daff ts g
sdtso 2 W stedzlz dzj :

MDA(C/ks) =33 —”TNF (4)
S
gdesuNgi 2C 2 Odz sHBos™ Lk W tsdligi aLtd dinjO HAigjdEnCCjO  didtird O
ssdzStejIsdz HjlsjSCyd J SCtdzyj destcOyd " jJ t©OHBAZO dL d

MDA (C/ks) = 33 —V?’;'ic =5.6C/ks (5)
s fj tjdkOdodd cttjhCO CtSH &jlssH] OHMBEY
dzsf) Of tsdkzlsdsy cGtojh ) Bjtej O d EZCEY ditse ©HB
N_ 1 _ 1
N JN RNGQ,CE. GCF OF + N,

RN- koncentraia aktivnostiradona Bg/ m®]

t - vremeeksponiraja [ks] (6)
t,, - vrememerenjanagama- spektromeu =3ks= const

E. - efikasnostgama spektromedrskogsistemanadan procene22.4 Bq/ m®

CF - brzinaadsorpcijeradona[m?® / ks]

DF - faktorraspada

N - odbroju fonu
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UOB j420 t jLEdlsOd CoOddkjlkO tjLEdlsOO &jt]"
B ssHisds OHfmsteyd " j dzO OSldoedetsds kg? Iz

[Ldocg Y+0O710d teg)flgzt}{zédzé’sgfc- CF | MkO®O
Codgmlsj 25BHO CF Ctqoq| JEBOSUI| 0t6d H dat
gm [g] [Ba/m?] [I/min] [I/min]
1 0 27814 0.086 0.087
2 0.5 26414 0.081 0.086
3 1.0 27414 0.083 0.085
4 1.5 306+4 0,092 0.084
5 2.0 3204 0.095 0.083
6 25 298+4 0,088 0.083
7 3.0 3364 0.096 0,080
8 3.5 33844 0.096 0.079
9 4.0 33414 0.093 0.078
10 5.0 32414 0.085 0.074
11 6.0 3344 0.087 0.073
12 7.0 39045 0.096 0.069
13 8.0 31045 0.077 0.069
14 10 2714 0.060 0.060
15 15 2754 0.050 0.050
16 20 413+7 0.069 0.047
17 30 1618C/ks count rate 0.034 -
NN - 335+4
B1l - 3074
Z6 - 3204
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QA/QC OF RADON MEASUREMENTS IN ACCREDITED LABORATORIES

Sofija FORPABhBD KMBRaRKIT, Branislava TENJO\
Il gt v an,J&IHKNSMAN
Laboratory forRadioactivity and Dose Measurements, Department of Physics, Faculty
of Sciences, University of Novi Sad, Novi Sad, Serbia
sofija@df.uns.ac.rs

ABSTRACT

Laboratory for Radioactivity and Dose Measurements at the BaofilSciences in Novi

Sad has a long tradition in radon measurement with several different methods. As an
accredited laboratoryit has quality control procedures for monitoring the validity of
measurements undertaken in order to meet the requirementsiexpen 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 proficientgsting progranmes 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 o
accreditation as well as to achieve higher precision of radon measurements.
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OPRAVDANOST KQREPAGKR\NH ZA KOR EKCIJU NA
RELATIVNU VLAGNOST VAZDUMWEAREKNIDA RADONAU POMOL
UGLJENIH FILTERA

Mi | ®lgV ANOMordanaP ANTE L Millca RAJ AL, DelenaN| KOL | L
DraganaT ODOROVI L
|l nstitut za nukl earne nauke Vin|la, Laborat
sredine,Univerzitet u Beogradu, Srbija, milosz@vinca.rs

SADRGAJ ] )
Mer enj e r ad o nfiteraz& ativmpnouglehjue | est o kori gl ena
metoda.S obzirom na to da se na aktivhom uglju sa radonom kompetitivno apsorbuje

vodena para, korekcija na relativnu | agnost vazduha | e i nteg
Korekcija se vrgi na t aj nalin gto se odre
filtera, a zatim se promena mase dovodi u
vazduha. lako bi, u principu, za svaku gengljenih filtera trebalo odrediti zavisnost
promene mase od relativne vliagnost. vazduh:
se nalaze u metodi EPA 520. U ovom radu | e
U uslovima sreosjté wvalzawihwand wlzagkori gi enj
filtera. Rezultat.i pokazuju da je za izl ag
odgovarajula kriva, osim u jednom slul aj u,
50 % sl ul aj evaa odalbuw amal &triwmu vIagnost vaz
1. Uvod

Jedna od | esto koriglienih skrining metoda :
metoda 520 [1]. Ova met ofiffesa sa aktiviena gyliem.v ana n e
Naime,filt eri se izl agudanperiaocwm ddbkal dobefZu s
temperatur e, vliagnosti vazduha il drugi h
emi sija radonovih potomaka na gama spektr
detektor a, mogul e j e d ojavr mmdohovih potomeaka sal i nt e
koncentracijom radona®RMia metoda je specif
U Laboratoriiji za zagtitu od zralenja, or g
prostorije u zgradi bagdarnice u tkoajanju
da se u obe prostorije u svakom trenutku nalazi po jedieni filter i da izlaganje traje

izmelu 3 i 4 dana (mogula su odstupanja iz
ciljeva, me L u koji ma su odrelivanje doze

posledicu izlaganja radonu i ispitivanje sezonskih varijacija kunaeije, ali i
i stragivanje eventualne korel aci jelativnez me L u

vl agnost(udalemekbsu R} bagdarnici kao i u spol|j
pl anirano je da s eRHiupmstorijiau kk of elsa&c ivjra ei zmeea L
promene masegljenog fiterg gt o | e i predmet ovog rada.

U ovom radu su predstavljeni preliminarerzultatiposle21 serije postavljanjagljenih

filt er a (42 postavl janj a ukupno) uEPAI | ju I
kaibr aci oni h krivih za razlilite RH, odnosno
krive. TakolLe je ispitana korelacija i zmelLu
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2. Metoda
Metoda sdil terimasa aktivnim ugljermje vrlo brza u odnosu na druge pasivne rdeto
merenja radona. Relativno je jednostavna kada je u pitanju izlaggljgaog fikera, ali

i kada su u pitanju naknadnfdterisevwlejaffna u | ab
pa je jedini znal ajan trogak n &likikbvok a gama
laboratorija u zemlji i regionu. Zbog svega navedenog, ova metoda je prisutna u

veli kom broju svetskih | aboratorija, ali i
Pored navedeni h prednosti, ova metoda i ma
me oda i ma znalajnu mernu nesigurnost. Por
adsorbuje kompetitivno sa vodenom parom i drugim hemijskim vrstama prisutnim u
vazduhu. Brzina adsorpcije [e takole zavi:
geometrije prostae [2].

Na adsorpciju radona (al:i [ vode) na akti vl
okoline [3]. MeLut i m, korekcije na temper e
merenje temperature na mestu i zl| agkeornwjea ugl

merenja i kada je u pitanju potrebna oprema, ali i kada je u pitanju broj potrebnih radnih
sati.
EPA metoda predvilbtel eobrehai viui@gampmednet @ azduh

ovog rada. Korekcija se vr ¢giskinbkokoramgisao s e ol
RH koja je konstantna u toku izlaganjaprati se promena masagljenog fitera.
Promena mase grubo odgovara kolilini adsor
saRH [1, 2]

U principu, svaka laboratorija bi za svaku senjglienih fit er a trebal o da
sopstvenu kalibracijy4]. MelLut i m, s obzirom na to da

radonska komora, laboratorije koriste korekcione faktore koji se nalaze u EPA metodi.
Ovi korekcioni faktori su dostupni samo zaRt 7 20 %, 50 % B0 % i svrstani su na

tri kali bracione Kkrive. Kriterijum za odabi
mase manja od 1 g, koristi se kriva za 20RW. Ako je promena mase
koristise krivaza80%H. Za mase i z me L wstikoristisalaivaead ene v r
50 %RH [1].Ove krive se odnose na statilnu at mo

nalaze kalibracione krive koje odgovaraju aktivnoj atmosferi [5].

Gl avni problem u primeni f adosenmadek kughe EPA me't
filtere sa aktivnim ugliem Kk oj i sadrge odrelenu kolilint
laboratorijama u Srbiji segljeni filteri recikliraju( suge se posl e upot et
105°C). Drugi probl em pr RHustdkwizidggnjaugljénih ilerani ca d

é
menja, dok su korekcioni f RHf{2or i odreleni u
Uovom radu je porelLena RH na mernom mestu
i spitano je da | se na osnovu kriterijuma

kriva.

3. Eksperimentalna postavka

Na slici 1 je prikazan raspored prostorija sa bitnim detaljima. Slika nije u razmeri.

Pozicije na kojima su postavljeni radonfikieri sa aktivnimugliens u o b el egene s a
B. Vrata su obelegena sa V, a prRHer i s a
obel egena sl ovom S.filteSBA nalazi u fraestoris kez prazata. da s
Prostorija je zbog zagtite odbrza adiemt @j wikir
vratima, koja su zatvorena najmanje 90 % vremena. Van radnog vremena, vrata se ne
otvaraju.
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Prostorija u kojoj se nalafilter B ima dva velika prozora, kao i vrata koja vode ka

spoljnoj sredini. Sonda za merenje temperatiRelse nalazhna pri bl i gno dva r
flt era B, u i sto] prostoriji. Cela zgrada in
u vezi ali koja nije u funkciji van radnog vremendbog opisane eksperimentalne

postavke, prvo je proverenaobpeeppostavkped:

tj. da li odgovara merenjima sonde S. Filteri sa aktivnim ugfarpostavljeni u odnosu
na zidove i pod u skladu sa preporukama navedenim u EPA metodi.

Slika 1. Plan prostorija u kojima su izlagani radonskifilteri sa aktivnim ugljem
(nije u srazmeri)

4. Rezultati i diskusija

U tabeli 1 je prikazaRH u toku izlaganja promera mase za obagljena fitera. Sonda
kori gl ena za merenje relati vndnostmnh avgkn o st i Y
minut. Zbog toga je ial unat a srednj a v agamganaisdrednjp t ok u
vrednost posleda 24 h pre zatvaranjgipslednjih 8 h pre zatvaranja ugljenih filtera.

Ugl j eni filteri A i B se nalaze u razlilit
korektno poediti promenu mase ugljenog filtera A sa pokazivanjima sonde za merenje
RH. Zbog toga su uporelene prNamsleinZeje mase u

prikazara funkcija promene mase ugljenog filtera B u odnosu na promenu mase
ugljenog filtera A {stovremeno izlaganje oldterg. Srednja vrednost promene mase

zaugljeni filter A je (3,3 £ 0,8) g, a zfitter B (3,0 £ 0,8) g. Istovremeno, Pirsonov

korel acioni koeficijent za ove dve vrednos
korelaciju. 1zsvega navedenog, procenjeno je da se vredRdstizmmerene sondom

mogu Koristiti i zaugljeni filter A.

Iz tabele 1sevididagHu svim sl ul ajevi ma,dezobzvanaz me L u
to da li se posmatra ceo period izlaganja ili samo deo izlagargazirom na to da tri

kali bracione krive odgovaraju RH od 20 %,
izl aganja potrebno odabrati kKrivu koja od
kriterijum naveden u EPA metodi, odnosno da se za promene mase udljerag

iznad 4 g bira kriva za 80 % RH, osam puta je potrebno odabrati krivu za 80 %.

Dubl jom analizom rezultata, pokazuje se da
dana vrednost od 4 g prekoralena samo | edn
izl aganja je po EPA metodi i zabrana pogregt
analize rezultata, zakl juluje se da je kor
EPA met odi za izl aganja do tri dante a da |
kalibracije.
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Tabela 1. Promena mase tokom izlaganjaglijenog filt er a i relativna vl

vazduha
Datum i vreme Du g.i " Promena mase Rel ativna vl &
postavijanja |zlag_anja ugljenog filtera (g) _
(min) A B ceo interval 24 h 8h
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 3,10 447 43,3 42,8
13.3.15. 9:016 4276 2,52 2,44 447 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
X-0sa: promena mase Kanistera A (g):
y-osa: promena mase Kanistera B (g)
45
a * - * -
. . 3
35 1
3 = C LN ~
25 s* ;0 -
£ &
15
1
1 2 3 - 5 6
SIli ka 2. Kor el aci j aglienizfiterd AIiiBpr omene mas ¢

Na slici 3 je prikazana zavisnost promene maseugfjana fitera od izmerenBH. Na

graficimaoda do ¢ je prikazano svih 42 izl aganj a
do 5 dana. Na graficima od d do f su prikazana samo izlaganja koja suttrajatea

Pirsonovi korelacioni koeficijent.i su ralu
pozicijama A i B za svih gest slul ajeva, a
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Slika 3. Promena maseigljenih fil tera u zavisnosti od izmerendrH. Plavi romb
oznal ava promenu mase filter a -asisenplazzRHoi j i A,
procentima, a na-gsi promena mase u gramima. a) srednja RH za ceo interval, sva izlaganja;
b) srednja RH za poslednja 24 h, sva izlaganja; c) srednja RH zdngibs&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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Tabel a 3. Kor el aci jwlenog fiterd. Ay odposnougieno@ ma s e
filtera B sa jedne strane i izmeren®H 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 faktor a, primelu
korelaci j u. MeLut i m, ta korelacija je bol]j
nego kada se posmatraju svez | aganj a. TakolLe, korelacij a
izl agane na mestu B. |l z navedenog se mogu i
u slulaju kralih izlaganja govore u prilog
adekvatnikmalui Isliudlaaganij a. Drugo, kao gto s
merenja, RH u prostoriji sa ugljenim filterom A nije ista kao RH u prostoriji sa ugljenim
filterom B. MelLut i m, na osnovu do sada i z

korelacionim faktomna, razlike u RH su zanemarljive.

5. Zakljul ak )

Prema predstavljenim rezultati ma, koriglenj
izl aganja do tri dana. Me Lut i m, za duga iz
kriterijumu odabromma kpagrrae g ngat ok agloivborraicida s
krive neadekvatne za ovakva izlagangh. t om sl ul aj u ©bi bil o nec
sopstvene kalibracione krive, il eventual
merenja za koja prdmearjae rase es waqe r8i0g e%. k oMei L
na veliku razliku kalibracionih krivih za F

ovaj doprinos bi mogao da bude i do 50 % (k = 1).

6. Literatura

[1] D.J. Grey, S.T. Windham. EERF Standard Operating ProcedoreRadon222
Measurement Using Charcoal Canisters, EPA 580/805, 1987. EPA, USA.

[2] M. RoncaBattista, D. Gray. The influence of changing exposure conditions on
measurements of radon concentrations with the charcoal adsorption teciRadist.

Prot. Dosim 24 (1-4) (1988) 361365.

[3] A. Cooper, T. Ngoc Le, T. limoto, T. Kosako. Temperature calibration formula for
activated charcoal radon collectork. Environ. Radioactl02 (2011) 60 63

[4] P. H. Jenkins. A Critique of the "EPA Method" for Analyzing and Calibrating
Charcoal Canisters for Radon Measurements, Proceedings of the 2002 International
Radon SymposiummAmerican Association of Radon Scientists and Technologists, Reno
Nevada, October 230, (2002) 09 118

[5] EERF 1989. Addendum to EERF Standard Operating Procedures f@22Rn
Measurement Using Charcoal Canisté@39.USA.

239


http://www.sciencedirect.com/science/journal/0265931X

VALIDITY OF USING EPA CA LIBRATION CURVES FOR RELATIVE AIR
HUMIDITY CORRECTION FOR RADON MEASUREMENTS BY CHARCOAL
CANISTERS

Mi | ®lgV ANOMordanaP ANTE L Millca RAJ AL, DelenaN| KOL | L

DraganaT ODOROVI L

Vinca Institutute of Nuclear Sciences, Radiation and EnvironmEntdééction
Department, Universty of Belgrade, Serbia, milosz@vinca.rs

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 esults 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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KORELACI JA | ZDORNA UZARVORENIM PR OSTORIJAMA |
SADRGAJA RADI JUMA IWGTZAE MNA K O STOMIDI | ME

Ljiliana GULAN *,  Go r d a n § Caktiela CARPENTIERI ? Dragoslav
N | K E Z* Ftancesco BOCHICCHIO %i Zora S. GUNIL *
HUni verzitet um&tematni ki Prakoldnet , Kosovs
ljgulan@gmail.com
2) Nacionalni institut za zdravlje, Rirtalija

3) Univerzitet u Kragujevcu, Prirodnmat emat i | ki fakul tet, Kra
Al nstitut za nukl earne nauke VI NLA , Unive
SADRGAJ
U ovom radu predstavljeni su rezultati merenja koncentracije radona u zatvorenim
pr ostorijama i specifilnih aktivnost:i radi
Koncentracija radona merena je €ER9 det ekt orima u dva gest
Speci fi| MARaakut iovdroesltena j e gamaspektrometr.i

HPGe detekt. Sr ednj a vrednost godi gnje k%ncentr
(opseg 310 Bq nT) za 63 objektaPr ocenj ena proselna speci
radi j uma u z ehbpelkta izngsizaz Bqkg-Opseg viredniosti varira za red

vel il i-91eBq(kg) 3 1 dentifikovane su | okacije
koncentracije radona u zatvorenim prostori|j
Ra u tlu. Za dati br ojf*Rmer e sidBanépasioal u k on ¢

z nal &dretadja (°=0.141). Rezultati su diskuo v a n i kroz subilna i:
svetu.

1. Uvod

Radon je radioaktivan plemenit gas koji nastdjektrom emanacipm iz radijuma

Najjal i zvori radona su zemlji gtagomi st ene
radijumom il i s e nal aZbeg relativiol dugopg wemena ud ni h
poluraspada (3.825 dana), r a dristre isasedimo g e n a
zemlji ispod objekata omogul aviagzakradnhi kas an

u zatvorene prostorije. Nagomilavanje dovodkdatamina@ijeg i vot nog prostor a
Koncentracija uglavdooonav iusizeond jvigstue zeml ji gt a

radijuma iz zemljigta koncentraciji radona
debl jine i | vrstol e gralevi nradenodpspesaby ekt a .
prostorije je putem vodiegasa kojis& or i st i uflldomal i nst vu

2. Geol ogke Kk aproadkrtuelrjiast i ke

Raznovr snost geol ogkih struktura i grale K
periodima u njihovom nastanku od kambrijuma (era paleozoik) do holocena u kvartaru.
To je jedinstveni prostok ar akteri sti|l nog tektonskog i r

ukl juluje vertikal nDougi uhsockrei zi o ndtuaglen o erkat soendsakn
depozita fliga pr ot e gseverszapadlijsmgoistek§2e da pr av c e

3.Cilj i metod istragivanja
| stragivanje je sprovede npoocenestepanad geagenagt vr Li v
kauzaliteta i zmelLu koncentracije radona u .
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u neposrednoj blizini objekata. Merenja su izvedena u 33 ruralna i urbana naselja
Kosova i Metohije (slika 1.) u-20llednogodi gnj

J A
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Slika 1. Mapa Kosova i Met ohi je sa naseljima u

Koncentracije radona su merene-B®detektorima model TASTRAK koji sastoji od
di fuzione komore od provodne plastike u obl
kul i gtu je n a39deekior @5x2.§ thedebljine Rmm). Detektori su

postavl jani na ormanima u dnevnimmod spaval
zidova (da bi se umanjio doprinos torona) i na visini-2.Bn od poda prostorije.
Merenja radona su i1zvrgena u ukupno 63 st al
od kojih je 82.5% prizemnih. Kompletna merenja sprovedena su u 54 objekata uz
polugpdi gnj u zamenu detektor a. U ostalih 5 ob

periodu i/ili u jednoj prostoriji.

Nakon perioda izlaganja detektori su nagrizani hemijski u vodenom kupatilu 1 h u 6.25

M rastvau NaOH na 98 °CDa bi se prekinulo nagrizanpetektori su oprani vrelom
destilovanom vodom3 0 mi nut a zadr gani u 2% vodenom r
neprekidnome g g mjzatimst avl j eni u komor u Zza sugenj
Nagrizanje i brojanje tragova, kao i procena koncentracije radonarigena j e od s
italijanskog Nacionalnog instituta za zdr ayv
izlaganjem u komorama sa visokom koncentracijom radona; vrednosti kalibracionog
izlaganja kretale su se od 300 do 65000 kBgh m

Povr gi nski z e ebbcm)ipgkupdeni(su neposrednoj blizini objekata (na

rastojanuZ3 m) kr ajem aprila 2011. godine po star
propisala MelLunarodna agencija za atomsku e
(uglavnomr az |l i | i ti h godi na Il zgradnje) -uzet ] €

spektrometrijska merenja su i z¥yQrREeECxy HPGe
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prema standardnoj met odi [ 5] . Kali bracija
l egkog met r al(tp@KBES). Detektorijg argt i | e nk ud lingvt rei m
debljine 10 crru cilju smanjenja prirodnog fona. Snimanje spektra za svaki uzorak i za

fon je trajalo 108%®a su WSzcercdifmad njae add ri e/lneon
aktivnost iz dve odvojene ge linije:***Pb na 351.9 keV3“Bi na 609.3 keV.

4. Rezultati i diskusija
Frekventne raspodele koncentracije radona u prostorijama po periodima (I period (zima
prol el e) i-jeden)) predstavijeoalsu falsl&kama 1. i 2., respektivno.

B e R
7 s e EE M S
18 oo
16 +------
14 - ,
12 - P S S S p ® Prostorija 1

RS R SRR SR S
b e ] e e e ]
B e B e |

______ Prostorija 2

Frekventna distribucija
|_\
o

—— ===
e e e e =
e e
T O R S—
P R S S
R R S S

N N N N R N N N NN
2EINS NI S S SIS U ORI S

Q’ 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Q Q Q Q Q Q Q Q Q 7
63 \Sb N:) rﬁb rﬁ) n§3 n;? SS’ ‘;)

Koncentracija 222Rn (Bg m3)

Slika 2. Frekventna raspodela koncentracije radona u prostorijama u | period

Koncentracije radona su pribligno jednake
na nekim |l okacijama u | ednokongentracgetadana | i su
(>100Bgm®) u odnosu na drugu (u oba perioda),
radona u objektu. Uol ava se pomeraiae rasp:

Il period, tj. generalno u ovom periodu su izmerene manje ktnaoge radona.
Prema tabeli 1. razlika u srednjim vrednostima po periodima je evidentna i-mange e

ol eki vana, j er j e | period hladniiji i tad
zagrevanje prostorija, uz slabo provetravanje. Srednja vrednosi i gnj e koncent |
radona za 63 objekta je 127.5 B¢f fopseg 36810 Bg m°) . Srednja vrednos

merenja iznosi 10.5% (opsegl9%) od vrednosti izmerene koncentracije. Najmanje
viednost.i prosel nih godi gnjibegahcePpOrBqgi me
na prvom spratu objekta i Laplie Selo 33 B¢®m u prizemlju obj ekt
prosel na godi gnj a koncentracija radona | e
Grabovac (810 Bq ). U neposrednoj blizini u drugom objektu za merno mesto na

prvom spratu izmerena je relativno velika koncentracija radona (2718gm gt o govor
0 Aanomal i j i radona na ovim | okacijama.
| okacijama u blizini aktivnih raseda [ 6].
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koncentracije radona su >200 Bqtm a jloogk a6ci j a ( Goragdevac, J
Radevo, Goj bulja i BrLani) . To | ini 14. 3%
nivo za radon. Uporelenja sa specifilnim a
ovim lokacijama zemlja dominantan izvor radona u zatvorenim prostorijama.

Il period
22 :
20 ;
S, 18 |-
> 16 -
2 !
S 14 -
@ !
S 12 Bt m Prostorija 1
g 10 8 -
€ g- - Prost «
o i i i i
O i [ N R S e R
S D1 Df DUE | e R B B
2 L0 L H L H | A S —— |
0 o e L
Q Q Q Q Q Q Q
ST TN IPSSFS A
Koncentracija 222Rn (Bq m3)

Slika 3. Frekventna raspodela koncentracije radona u prostorijama u Il periodu

Tabela 1. Deskriptivne statistike aktivnhosnih koncentracija radona i radijumana
63 lokacije na Kosovu i Metohiji

22230 (Bq m-3) 2% Ra
Aktivnosna koncentracija | Il Godi gr (Bgkg?
period | period | 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
Srednjavrednost 141.3 | 1155 127.5 321
Standardna devijacija 139.7 | 1135 118.4 13.4
Geometrijska sredina 104.9 85.3 97.3 29.7
Geometrijska standardna devijaci 2.1 2.1 2.0 1.6
Speci fil ne2R&(Taibvenloastli.) varirale s ularnjd(98Bgkai hi h vred
) do & 10 puta velih vredn Velikiopseg viednadti govariw ( 91. 1 Bq
neravhomernoj raspodeli, koja je evidentno lokalnog karaktera. lzdvajaju se lokacije u
okolini Kosovske Mitrovice (slikal) sa vel i m vrsepdencasftiilmma h akti vnosti
(Grabovac, Gojbulja i Brkani) u odnosu na severnije
Srednja vrednost za 226Ra (32.1 Bgkgl)pr i bljiennjoednaka prosel noj svet sk
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(32 Bq kg-!) [7]. Visoke koncentraciie radi j uma u zemlji gtu dovode se u
pomenutom zonom dubokog raseda i zonom seizmogenog raseda [2]. Rasede je proizvela
vul kanska aktivnost , karakt er i gtizufetma permeabilna v o podr ul

sredina koja radionuklid ima o mo gu| aevtal jp ovkors t , kizarelagive w mghilnost
samih radionuklida i njihovih produkata raspada.

Slika 4. prikazuje korelaciju (R?=0.141)i zmelLu koncentracija radona u
prostorijama i radijuma u zemlji gt u u neposr @dbekta. Prsonavkaeficijent

kor el aci?%Rai%®Rnimmsirs 0.376 i ukazuje nalabu pozitivhu korelaciju

i zmelu parova promenl jivih.

100 -
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© @ 60 - ®
g
= £ 401 R2=0.141
O =
QT
2 c 20 -
w = o® ©
O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Koncentracija radona (Bq n3)
Slika4. Kor el acija izmelu koncentracije rador
koncentracije radijumau zeml j i gt u
SIl'ilne studije su sprovedene u svetu. | str

prostorijama i radijuma u tlu u blizini 97 objekata sprovedeno je u Trabzonu (Turska)
Pirsonov koefi ci j**Rai®Rhdnosil0.688.jlestirame anj e
Giresunu (Turska) je obuhvatilo merenja radona unddm obj ekt u [ odr e
sadrgaja radioftiGkkcmlauunilibo¢e] opheposrednoj
da postoji pozitivna korelacija (R0.54), ali srednja vrednost radonakapuje znatne

razli ke u odnosu na sadrgaj radi j uma. Konce
sagralenim na zemljigtu sa velim QaWlrgaj em
i stragivanju sprov@deuntovmm Lene&No kvadgkaici j[e i
zatvorenim prostorijama i geol ogije (sadrg
okolini objekta) wukazuju da su geol ogki p od
radonu, iako ne mogu obezbediti procenu nivoa radona u objektima. Ulroemitrdelu

Indije[1]] u i stragivanju radona i torona u zatyv

torijuma u tlu nije utvrlLena pozitivna Kkore
iz tla u zatvorene prostorije velikim delom zavisi od vrste pgdnaterijala u prostoriji.

Suprotno ovim, u drugoj obl asti u Indiji (
pokazuje jaku korelaciju izmelLu radona u z;:
gt o ukazuje na | okZal ni doprinos zemljigta |
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5. Zakl jul ak

Ni je utvrLlLena z=083763jzme Lkuo rkeolnaeinjta a(ci j a r ad.
prostorijama i sadrgaja radijuma u tlu u n
Kosovu i Met ohi ji. MeLut i m, na pog edi ni m
koncentracije radona uporelenja sa specifi
zemlja dominantan izvor radona u zatvorenim prostorijama. Na drugim lokacijama se ne

moge utvrditi stepen geodo®mog ukauwmadiii tvet a ,a
varijabil ni faktori: kao gto su klimatski
koriglenja, itd.
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CORRELATION BETWEEN INDOOR RADON AND RADIUM CONTENT IN SOILS
OF KOSOVO AND METOHIJA

Ljiliana GULAN !, Go r d a n'aCammeld GARPENTIERI? Dragoslav
N | K E Z,IFfancesco BOCHICCHIO? and Zora S. GUNIL*
1) University of Pristina, Faculty of Natural Science, Kosovska Mitrovica, Serbia,
ljgulan@gmail.com
2) Italian National Institute of Health, Rome, Italy
3) University of Kragujevac, Faculty 8tcience, Serbia
AHAUni versity of Belgrade, |l nstitute of Nucl

ABSTRACT

This paper presents the results of indoor radon measurements and the results of radium
specific activity in the nearby soil. Indoor radon measurgmwere conducted in 33

rural and urban settlements of Kosovo and Metohija from DecemberZf11I0 Radon
concentration was measured by -GR detectors in the two sixonth period with
exchange. Surface soil samples5(@m depth) were collected near theuses (at a
distance of 28m) at the end of April 2011, according to the standard method that is
recommended by the International Atomic Energy Agency. The specific activity of
22’Ra was determined by gamma spectrometric method using HPGe detector. The
average value of the annual indoor radon concentration for 63 houses was 1275 Bq m
(range 36810 Bqg n°). The estimated average specific activity of radium in nearby soil
was 32.1 Bq kg; the range of values varies by an order of magnitude9®.B Bq kg

). Some locations with elevated concentrations of indoor radon in houses were
identified. Thatis a consequence of the highféfRa content in soil. There is no
significant correlation (R= 0.141) between indodf’Rn and®**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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CORRELATION OF GAMMA -RAY BACKGROUND AND R ADON
VARIABILITY IN THE U NDERGROUND LOW-LEVEL LABORATORY IN
BELGRADE

Radomir BANJANAC®, Vladimir UDOV I Emfi1 Ehbal POVI L
DejanJ O K O VY| Dimitrije MAL ETY GordanN1 GEY I L
1) Institute of Physics, University of Belgrade, Belgrade, Serbia,
banjanac@pb.ac.rs
2) Orthoaid D.O.O., Belgrade, Serbia

ABSTRACT

The most important background source indewel gammaray spectrometry is radon
which additionally causes background variability. Intensive daily radon variation at the
same time with daily variation of gammnay background was already measured in our
ground level laboratory. The new simultaneously measurements of radon concentration
and gammaay background performed in thenderground lowbackgroundlevel
laboratory in Belgrad€UL) and correlation between them in a wide range of radon
concentration waanalyzedA lot of preliminary measurements of radon inside the UL
were done includingpatial distributiortestingof radon concentration after 6 mostbf

track detectors exposition as well as simultaneously radon and its progenies
measurements insideé outside of lead shielding of the germanium detector. Finally,
correlation betweemgammaray background and radon variability was tested inlithe

using two unshielded germanium detectors and single radon morti®rtesting was
done during transitionforentilation 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. A& tmajority of commercial
available active radon detiors have sensitivity threshold of radon detection of about 10
Bgm* hence thatadonatmosphere inside the underground laboratory with-teng

low radon concentration seems to be suitable for some kind of radon chamber.
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KORELACIONA | REGRES IONA ANALIZA VARIJABILNOSTI RADON A
PRIMENOM MULTIVARIJA NTNIH METODA

Jelena FI LIVP@MIiimi r, UDIOMIl tdilj, RademkL ETI L
BANJANAC, Dej an JOKONA&ALI NKko8SWESELI NOVI L
Institut za fiziku Beograd, Univerzitet u Beogradu, Beograd, Sijegafi@gmail.com

SADRGAJ

Multivarijantni metodiomgu il avaj u i spitivanje korelaciija
parametara i koncentracije radona. Pokazano je da multivarijantne metode za

kl asi fikaciju i regresiju daju dobre rezul i
radona u zatvorenim prostorijaa . Od 12 razlilitih metoda
najefikasniji. U okviru ovog rada bile vige

1. Uvod

Radioaktivhe emanacije, radof’Rn) i toron ¢*Rn) predstavljaju predmet intenzivnih
|stragivanja, od otkrilia 1900. godine sve
ragivanja spadaju u domen radijacione f
i stragivanja r adeiociakbhn ojni hawlmainfac d
zmol ogi j a, medi cinska fizik
je jedan multidisciplinaran
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me t
fizi
| e ma
it Sr
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I i ponaganja radona u gvakomgeksaostipre pr ost
a u predvilanju varijabilnost:.i radona,
t vuj v e | i Konceriracijaj radgna unatan edtvarenh . prostorija
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tracije radona zavi si od varijaciije

e | o najefikasnijem mm&ariae Analysisiok vi r u
[ na naj Wuel Korelacijn &dndemtracije dadana unutar zatvorenih
prostorija i razlilitih klimatskih varijabl
koji je odredjen najefikasniji metod [4Primenom regresionenalize u okviru istog
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2. Kratkotrajna m erenja koncentracije radona u laboratorijskim i realnim
uslovima

Posb j i vel i ki br oj metoda za odrelivanje k-
zeml jigtu. Met ode merenja se mogu klasi fik
primenjenih kriterijuma. Pogodno je wuzeti

trajanja mereja koncentracije radona.
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1. Trenutno uzorkovanje izvodi se u kratkom vremenskom periodu (nekoliko minuta) u
porelLenju sa vremenskim rasponom fluktuaci j

2. Kontinual no [ aktivno uzorkovanje vrgi
inter vali ma tokom jednog dugeg vremenskog per
3.Integralnou z or kovanje bazira se na prikupljanju
dugeg vremenskog perioda koji moge bitdi I zn
Za potrebe odredjivanja najboliegmetod i s kor i gi eni Su rezultat.i
ni skofonskoj | aboratoriji Il nst iVireménske u Ze mu
serije merenih koncentracija radona, temperature, atmosferskog pritiska i relativne

vliagnosti dobij eIN# 29u (pomdizw owrad laajSaun Nucl
To j e merni ur el aj jednostavne konstrukcij

brojalu sa dodatkom senzora za merenje met e
je nemogulinost mer ewnjzae rklojnicetnu riacvi g cei .r a@penra
viemenske sekvence od 0.5 sati do 24 sati
il ukupno 720 vremenskih sekvenci (broj
vremenskoj seriji).

Od 2008. godine, rade seakkotrajna merenja koncentracije radona iskofonsloj
podzemnojlaboratorij u Institutu za fiziku u ZemunuOva metoda se koristi za

dobijanje vremenskih serija koncentracija radona u datoj sredini. Dobijeni rezultati su
publikovani u nekoliko radova uenL unar odni m naub,n6l,m7].l asopi s

Tokom merenja radila je ventilacija i mo g ¢
l aboratoriji bil i mnhegtoe o3 tod iglkni jpiodraego i w
vremenski interval preuzeti su saet eor ol ogke stanikmed koja |
laboratorije.

Merenje koncentracije radona vrgeno e i
izgradjena od standardnih materijala (cigla, beton, malter) i izolovana je stiroporom.
Merenje jei zvr geno odi. pyneedoBjod a 2013. godine pri |

koncentracija radona, temperatur a, pritise
prostoriji. Vrednost.i met eorol ogkih faktor
meteorol ogke stadi kel eoui kapej 4p8 wmrgeno me
sl edel i met eorol ogki parametri: spol jagnj a
vazduha, zralenje sunca, brzina vetra na

padavine, isparavanja i temperaturaigviao st z e ml j @ 1tca, 268 emh 30n a ma
cm i 50 cm.

3. Korelaciona i regresiona analiza dobijenih rezultata

Pri obradi podataka kor i gmblemertirane kao ME6A an a |
programskog paketa ROOT¥]|| . ROOT sadr ¢gi , anglionurpeddtak@g r o gr a ma
programe za multivarijantnu analizu (The Toolkit for Multivariate AnalysidviVA)

[9]. Sve multivarijantne tehnike u TMVA pripadaju familiji algoritama "nadgledanog

ul enj a". Nadgl edano ul enj e rezul gel r a u
(aproksimiranje) izl azne funkcionalne zavi
treniranjem, a srg treniranja je koriglenj

varijable) sa poznatim izlaznim vrednostima (npr. koncentracijom radona). Ré¢zultl a
izl azna funkcionalna zavisnost moge biti,

vrednost.i ulazni h podataka, kojim klasifik
nekom aproksimativnom funkcionalnom zavi snc
izl azne viednost.i s a nekom proizvoljnom
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koeficijenata sl ugi kako bi bil

u

mogul n

korelaciju sa koncentracijom radona.
varijabipor elLane po njihovoj vagnost.i

Tabela 1. Rangiranje BDT ulaznih varijabli

Variable
importance
Temperatura e ml j i gta na d] 13710
Temperatura spoljagn74010
p(spolj)- p(radon monitor) 6,51 10°
VI agnost spoljagnjed6,4010
Temperatura e m| paiddpiniand 50cm 4,68 107
Brzina vetra na visini od 10m 3,87 107

Variable

Multivarijantnim metodama unutar paketa TMVA u RGOTmo ¢ e

me t e o r wvarijablyKkasifikacijom odbroja radonaP r i obradi

Tree), gto se moge videt.i na sl i
Background rejection versus Signal efficisncy TMVA
E 1= : e = 7
= -
2 nap
& =
T oA
3 E
:?—:1 07 =
= - L LD i i i i \
= i Likelihosd
- PDERS |
GE FDA_GA
- RudeFit
a3 - i | _ _
D.E_II IIIiI.I.iII.I.IIIIiIllil. iy 11l
0 m3 04 a5 06 G7 Q8 1
Signal efficiency
Slikal. ROCKri ve za razlilite

BDT se pokazao kao najefikasnij.i

| aboratoriji
Na sl ici 2 moge se videti kor el
svih parametara.

256

U

0 ¢
tab

sezatragat.
multivarijativnom aproksimacijom funkionalne zavisnosti koncentracije radona i
podat aka
nekoliko multivarijantnih metoda okbjih se najbolje pokazao BDT (Boosted Decision

Ci

1.

MVA met ode

met od
podataka dobi j en ddbierihzmerknjein @ pokdzaronoj niskafomskd)

aci

Naj bol ji mul tivarijantni

ona

Z a

regr
mat r



Linear correlation coefficients in%

S LR EE S 0

Loy Py oy T P 0T, "lmp 3 \’"fn Ry
Slika 2. Korelacionamatrica radona i meteo varijabll u podzemnoj niskofonskoj
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Slika 3. Korelaciona matricaradonaimg eo v ar i j abl i u porodil

Primenom regresione analize u okviru istog TMVA paketaza isti skup merenih
koncentracija radona i meteo parametaraniskofonskoj podzemnoj laboratoriji i
porodi| noj kudau Srhiji, dobijeni su rezultati koji su prikazani na slici 4.
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Multivariate analvsis method (Boosted Decision trees) is nsed for evaluation of Radon concentraton in
underground laboratory of "Low background laboratery for Nuclear physies” m the Institute of physies. Belgrade.

LELNP IF Belgrade. Radon evaluation - UL + ventilation. BDT-MVA method. 14/6/2015 - 14/07/2015
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SIl'ika 4. Predvilanje koncentracije radon:
koriglenjem regresione analize u okviru TM
laboratoriji ( gor e) i porodil noj Kul i (dol

4. Zakl jul ak

Korelaciona i regresiona analiza varijabilnosti radona primemuouaitivarijantrih

metoda, realizovanu softverskom paketu TMVA, primenjena na analizu varijacije
koncentracije radona sa klimatskim varigatlau niskofonskojpodzemnoj laboratoriji

p o r o dkuli \nSykjji, pokazalge potencijalnu korisnost ovimetoca. Lini se da
met oda madigeovohnomtaloggd ( oko 15 %) za predvi Lanj
radona,ana osnovu meteorol ogikobl iptpe jaemei alrag kd o |
stania
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CORRELATION AND REGRESSION ANALYSIS OF VARIABILITY OF
RADON CONCENTRATION APPLYING MULTIVARIATE METHODS

Jelena Fl WVad@Wl LUDOVYI LDilmi t ri j e Radomit ETI L
BANJANAC, Dej an JOKMON&ALI, 0o NSAYIIEAa VESELI NOVI L
Instituteof Physics, University of Belgrade, Belgrade, Serbia

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 anmdgression 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 BfRn in environmental water samples using liquid
scintillation counting (LSC) was applied and optimized. The procedure was compared
with RAD 7 radon detector measuremefft®a content in the water was determined by
gammaray spectroscopy. Applications toinking 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[Q] was used. According tBPA Method 913.0Q1], for
calibration and standardization the Radium Solution Method was used, where standard
of 100 mI**®Ra in water was prepared such that the final activity was approximately 1,3
kBgl™. A standard radioactive source activity (aquesnistion of**Ra) produced from

Czech Metrology Institute, Inspectorate for lonizing Radiation, was used for

i nstrumentods cal i br?#Ra) o3vA472Bg-mlt with tombined act i v i
standard uncertainty 0,5%, reference date 1/10/2013. Acgotdirthis 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 bamkgd 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 mgceater 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 factGF. For radon defrmination 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 ragoogeny and dark adapt before counting.
Verification of results obtained with standard EPA Method 913.0 was done with set of
standard referentidf°Ra sources.

For optimal window selection, radon standard with activity 1,28 BYwas prepared

and couted 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 sG#ware by

Perkin Elmer.
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Calibration factorCF [min™ Bq™] which represents counting efficiency fofRa was
calculated using the following formula:

Yo
6 ’ 1

00= -~ (@8]
whereS[min™] is the counting rate of standam,[min™] is background count rat€
[Bq I'] is the concentration 6f°Ra standard and [I] is volume of standard used.

Activity of #*Rn in the wger sampleA [Bq I™] and 2 uncertainty (95% CI) were
obtained using equations:

o . 1/2
O, 0
5 222ng = 08 o0 2 Ngg 5

where G [min™] is gross counting rate of the sampl@= exp ,,':;—20 is decay
j2

correction factor fof>Rn calculated fob, time between the collection and midpoint of
counting periodT1x(*?Rn) = 3,824 daysandV [l] is volume of the samplélz and Tg

are duration of the backgrourathd sample counting [min]. The minimum detectable
activity (MDA) [Bq I''] was evaluated using the following formula:

B
sand Y (3)

The minimum detectable activity (MDA) achieved for differeetipds of measuring
time according to expression (3) MWas calcu
total counting time of 300 minutes.

For radon determination by RAD 7 detector, the samples were collected using the
techniques proposed by the mantidaer [2]. In the measurement, a 250 ml vial was
taken for radon concentration less than 100 Bdflexpected radon concentrations are
higher than 100 Bl a 40 ml vial should be used. Factors that affect the measurement
accuracy and precision of RAD 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, sinteeduces the efficiency of collection of tAitPo

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 staglbw 10% for the entire 30 min of the measurement.
The most significant background effect in the RAMRO are counts from radon
daughters and traces of radon left from previous measurements, especially after very
active?”’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-&emdon
sample) was measured. The background sample was measured several times using the
same protool. The relative humidity during measurements was less than 8%. The
minimal detectable activity (MDA) was found to be 0,1 Bdt is possible to achieve a
background this low if all radon and its progeny were completely eliminated from the
system beforeneasurement [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,easg[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 tdithe the sample was countg].

3.RESULTS AND DISCUSSION

Results of?”Rn activity measurements by LSC technique were obtained with the
following variables:B=0,326 cpm,Tg = 300 min,Tg = 50 min,CF = (252,2 2,7) cpm

Bg?, PSA = 68,0ptiPhase 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), whikeeping humidity < 8%.

From obtained results 6f"Rn measurements in 15 water samples with diffef&Rin
activity, correlation between two techniques applied for measuremefftRofin water
samples & < 400 Bql') could be detrmined (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 detémed activities between the two techniques becomes
more evident with increasétfRn activities in water.

el
1005 */// E
e
= s
@, W%
< 104 i E
'9: _ BH% i y = 0.756(5) x ]
o 1 5 R = 0.9993 .
| g @ i
| 4 5
T 10
LSC - A[Bq]]

Figure 1. Correlation between two techniques applied for measurements &°Rn in water
samples (A < 400 Bqt) in log-log scale. The solid line represents linear fit (leastquares
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 farhigh
activities measurements, since USA reference levét%®h concentrations in water is
only 11,1 Bq T [3]. RAD7 RAD H,0 manual [2] also provided the comparison
between RAD HO and LSC method. In experiments presented in this paper, Quantulus
achievedfor two orders of magnitude lower background (0.326 cpm) than in [2] and
LLD=0. 02far 3®qgnklcounting time which is one order of magnitude lower
than in [2].
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Calculated activities as well as an assessment of effective fjsé@sased on LSC
measirements) received by population from drinking waters in Novi Sad and from
Kopaonik are displayed in Tables 1 and 2, respecti@iynparing the measurétfRn
concentrations with the reference level of 100 Bd4], it can be concluded that the
drinking waters from public water supply in Novi Sad and in Kopaonik do not contain
elevated concentrations of radaxceptwat er KRNnO1l from AMarine v
Kopaonik.
Table 1. Determination of?’Rn activities (with 2s counting uncertainty, 95% CI)

and annual effective doses in fountain waters in Novi Sad

A[Bql] A[Bgl]

-1 -1
Fountain sample RAD7 result  Quantulus EILrSeSS\‘/,[%rn] EI n[Ln aslgti%rn]
result
tap water 1.8°0.8 2.290.29 0.020°0.006 0.00570.0016
Spens 13.1°0.7 13.480.7 0.10°0.07 0.0330.0023
Ribarsko ostrvo 18.002.2 22.80.9 0.170.15 0.06°0.05
Limanski park 16.20 1.0 23.70.9 0.170.15 0.06°0.05

Table 2. Mapping of?*Rn activity (with 2s counting uncertainty, 95% CI) and
annual effective doses in drinking waterd&Kopaonik mountain

A[Bqll  A[BqlT]

-1- -1
Sam_ple RAD7 Quantulus E [mSv o ] E [mSv yr ]
location Ingestion Inhalation
result result
KRn 01 82°0.4 100.8 0.6 0.7704 0.250.15
KRn 02 20°0.8 25.20.7 0.180.13 0.06°0.04
KRn 03 1.1°0.6 1.30.3 0.0100.003 0.00340.0010
KRn 04 15.00.7 13.6°0.7 0.10°0.07 0.0034 0.0024

The ?*Ra content of the tap water and few fountain water samples was determined by
gammaspectrometry measurements using the HPGe spectrometer, T#udeo8ding

to the legislation ofRepublic of Serbig6], the derived concentration of?®Ra in
drinking wateris 0.49 Bql*. All activity concentrations for measured radionuclides
226Ra and?®Rn are lower than the legally established levels for radionuclide content in
drinking water inSerbia, so the water from public fountains in Novi Sad is safe for
consumption from radioactivity point of vieBecause of the urge of measurements, all
the samples were measured on garspectrometer immediately after collection. It is
certain that A{?®Ra) results will be about 20% higher after reaching equilibrium with
22Rn. The detected higher content FfRa ¢?°Rn parent) in Table 3 corresponds to
higher?*Rn concentrations detected by LSC in samples Ribarsko ostrvo, Limanski park
(Table 1) it can be concludethat?°Rn in drinking water from public fountains could
result from?*"Ra content inwater Correlation between activity concentrations"oRa
and?*Rn, based only on few samples given in Table 3, is presented in Figure 2. More
accurag¢ analysis should involve more data with significant number of samples.

263



Table 3.?*Ra content of drinking waters, HPGe gammaspectrometric
measurements.

??’Ra activity

Sample concentration
A [mBq 1]
Tap water (Novi Sad) 1.51.2
Limanski park 18C¢° 70
Ribarsko ostrvo 160° 60
S. Karlovci 47° 10
V. Remeta 32°26

25':IHHIu"l""l"zi/l""ll':

20

15 ]

104

ACPRn) [Bql']

y =0.135(8) x
R’ = 0.9685

LI L I B S B IR L A HL S S L
0 50 100 150 200 250

A(®Ra)[mBql']

Figure 2. Correlation between activity concentrations of?°Ra and?’Rn. The solid
line represents linear fit (leastsquares minimization procedire) with 95%
confidence limits

4. CONCLUSION

Ultra-low level LS counting coupled to alpimeta discrimination allows rapid and
simple simultaneous determination of gross alpha and beta activities and therefore it can
be applied t6*Rn activity determination in wate 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 wBitedetermination and
sample counting, in which case PSA value itsélf not influence®?Rn determination.

A minimum detectable activity of 0,029 B¢ 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 Fifjufe =
0,756 ¥ indicates that LSC technique gives in general higher activity concentrations for
about 30% than RAD 7 spectromet8ome of the measurements might be associated
with systematic uncertainties most likely associated satinpling.
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Detected?*?Rn in drinking waters from public fountains could result from*f&Ra
water content, as concluded from the measured activity concentratitfiRaf with
HPGe gammapectrometer 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 KRwod1 f
AMarine vodeo fountain in Kopaoni k.
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A procedire for the determination 6f°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 usd. A minimum detectable activity of 0.029 Byjih 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 nasurements. 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 actity (MDA) for RAD 7 technique was found to be 0,1 Bg|

From obtained results 6f°Rn measurements in 15 water samples with diffeT&éRn
activity, correlation between two techniques applied for measuremefftRofin water
samples A < 400 Bgl") 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 danined activities between the two techniques becomes
more evident with increasé@fRn activities in water.

LSC technique gives in general higher activity concentrations for about 30% than RAD
7 spectrometer. The interpretation of shown results coultddieRIAD7 is not properly
calibrated for higher activities measurements, since USA reference leVEfRof
concentrations in water is only 11,1 BUS EPA,Proposed Radon in Drinking Water
Regulation).

Detected?*?Rn in drinking waters from public fousmins could result from it§*Ra
water content, as concluded from the measured activity concentratitfiRaf with
HPGe gammapectrometer in those samples.All measured activity concentrations and
annual doses are well under the legally defined limitshealrinking 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 T PRIKAZ AKTIVNOSTI RA DNE
GRUPE 9 EURADOSA

Savet a Mlulimkfatihe grupe 9 EURADOSa
l nstitut RulLer Bogkovil, Zagreb, Hr v e

SADRGAJ

Motivacija radne grupe 9WG9) ARadi ati on Ddaeirmetyroy-EiIURARODG
a je procjena nepogeljne doze koju pri ma
prilikom radioterapije kao podloga zgrocjeneo d g o v #rriaika wsékundarnog

kar ci noma. Ov a | skral eni pregled dozi metri|j
godina koncentriran je na dozimetrijske metode za mjerenje perifernin doza u vodenim
fant omi ma [ antropomorfnim djeljim fantor

dozimetaraza mjerenje doza fotona i neutrona. Karakteristike dozimetara i njihova
kalibracija obavljene su u standardnom dozimetrijskom laboratoriju, a zatim su
obavljena mjerenja simulacije tumora ©pros
radi ot er a pvanjasPkikazani su edablani preliminarni rezultati simulacije
radioterapije tumora mozga kod djece.

1. Uvod

Naj velid i zazov u radi oterapiij. Pl bil o Kk
vjerojatnost izljelenjajednoasjtrmamje¢ineq@dtuinv
tog terapijskog omjera radioterapijbiobida se dovol jnom dozom zr
sve stanice karcinoma dok s e i stovremeno
karcinoma nakon ozralenja (atkhundadoniodkaltc.i
vjerojatnost. ri zi ka Kk aroch jnaoggidgndaupgoerizig r al e nj
pojave karcinoma utjelu doze (tzv. periferr
udal jeni od ciljanog vol unemaa.p oRoeh aalvjag awnrjia
pregi vl javanjbau diunhon(aes b o Iseek i vati povelanje p
karcinoma.Istovremenp razvojr adi ot er api j ski h modaliteta |
moduliranog intenzitetaAntensityModulated Radiation Therafly IMRT), Amage

Guided Radiotherapy( | GRT) i dal j nj e uskITaberapiinj e u p |
Avolumetric Modulated Arc Theragy(VMAT) mogu za posljedicu i ma

ozral enja .ciMeelluotg nmt i jjeolga uvi jek nenm dovol
mjerenjima perifernih doza za moderne radioterapijske modalitete da bi se mogao

ispitati njihov utjecaj na pojavu sekundarnog oboljenja.

Motivacija WG 9: ARadi at i on Rdotherapg EURADOSan Eupean

Radiation Dosimetry Group, wwweurados.or( ] e procjena negeljer

ciljanog volumena u radioterapij.i i pripada
Gl avni udj) el i u per i freasp rnmg ednoozga near apl oetnjjeal uo
primarnih snopova s pacijentorfi) ras pr genog zr alenja od urelaj
kol i mator) i (iri1i) curenje (leakage) iz met

cijelog tijela pacijenta potrebno eksperimentalno mjerelgea jer je poznato da je

tol nost pr ogreaemaana@RS)tpol ammamjaenjpouzdana kako
udaljenost od volumena tretmafig . Dva doda tThSa sufi)gda eurenjel e nj a
zral enj a kr oz gl avu akcel eratora nije uv
fotoneutronska kontaminacija-Xr al erejl @kt t onskog sndgpa nije
izl azne energije velie od oko BzMWeabksipai (¢
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u materijalima visokog Z u glavi akceleratoNakon spektralne degradacije prolazom
kr oz masi vnu zagtituvi gessitstuekmeh k aalsipmatemr)

akceleratora,k onaleziul trat j e giroko pol j e pol i ene
prostornom oV2.snoglu spektra
Dozimetrijski eksperiment. radne grupe 9 do

()Mj er enj a su z aakalibraciie aozimetaraal dadioteragijncuskog
nacionalnog metrol ogkog | a®EALIST Labonatpira za i 0
National Henri Becquerel (LNHB)CIlj je bio evaluacija aktualnih metoda mjerenja

trodimenzionalne raspodjele dozeailjanom volumenu okonj ega kao i odr el
komponentid 0 z a u vodenom tanku (slika 1) koj i
medicinskim linearnim akceleratorom.

(i) U klinil| ki m si nza madeliranjeajen adabkan kaecinommu s | i j
prostateSimd i r ana su | et i r i3Dkonformalna radiotera@jan (8D pr ost ¢
CRT) , Il MRT, VMAT i Tomoterapija.Unvesityal i vanj
Hospital of Santa Chiar a, Pisa, -Cdrieal i j a I

Memorial Institute Krakow, PoljskaDozimetrijska mjerenja su obavljena u fantomu

nazvanom BOMAB prema izvornom fantomu tog ti(BOttle Mannikin ABsorber
phantom[3]).l ako | e ovaj o vodemogtankaa simulagife ndkin i j i
klinilkih tretmana (slika 2), rezul tat.i mj €
usporedbu s algoritmima za ralunanje doze |

(i) Sl edel i skup eksper i motongkojaadigiemgijv boge n | e
pretpostavke da Ile dogivjeti dob kada se
zral enj em, kao [ vel e osjetljivosti na zt
dozimetrijska mjerenja i mo g ul noimimnopr ocj en
vagna. Mj erenja su obavljena u antropomorf
ekvivalentnetkivu Kor i gt ena s koji adlgowaraju dopi ad 5fi 0 gddioam a

Simuliranasurir az |l i | ita radioterapi [SBBEKRIIMRTet mana k

gamanog) te kraniospinalno ozralenje (3D CRT
(iv) Uz fotonsku radioterapijueksperimeti su nastavljeni uz primjenu protonske
radioterapije Radioterapija tumora snopom protona pripada hadronskim terapijama koje

se osnivaju na afpwiodimaaneutronima illakire ibrin@)ezantretman

ranih i uznapredovalih tumora. Dobrobiti ove terapije se osnivaju na fizikalnim (bolja
balistilka tolnost) kao i na biologkim razl
ozral enj em tnu snmanjenjem dozp wiokolhom zdravom tkivu. Doze
apsorbirane u cijelom tijelu su manje nego kod fotonske teraf}igi[pozornost treba

obratiti na sekundarne neutrone koji nastaju interakcijama protona.

Eksperimenti swbavljeniu dva terapijska centrat Tr ent u na protonsko
aktivnim skeniranjem, IBA, 230 MeV i na uredjaju istih karakteristika u Krakowu. U
Trentu dozi meu wodenom ufantamu(slikae ) ia u Krakowu u

antropomorfnim djeljim fantomi naRedulat i odgo
ovih eksperimenata u pripremi su za objavlj
Za mjerenje doza u eksperimentima duor i gt eni ter mol umi nes
radi of otoluminiscentni (RPL) [ opt ra ki St

mj erenje doza fotona kor i ¢LieMgTi (ELD-700i F TL d
MTS-7), "LiF (TLD-100, MTSN i LiF:Mg,Cu,P), a za indikaciju neutronskog

zr al®kimNIgali (MTS-6) . Korigtena su dv-32M(sase RPL d
filterom) i GD302M (bez filtera) [55 Doz i met r i SuUu prvo zraleni
jednakim wuvjeti ma [ rezul tat.i s u usporele
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komor e. Fotoneutronske doze mjerene su upoc
Poly-Allyl -Diglicol-Carborate (PADC) nuklearnih detektora traga (Universitat
Autonoma de Barcelona (UABKor i gteaat spadSE detektora As
det ect orNil RISDDI AbubbIi¢éBDUiBMBNDY proizeddrgec t or s
Bubble Technology Industries (BT[yY]. Zak ar akt eri zaciju rasprgert
volumena mete u protonskoj teragijio r i g MBeomin esu s p herieor apleikltir toin
komercijalni aktivni dozimetrijski sisteni8].

Slika 1. Vodeni f| s|jika 2. BOMAB f a

zraleakjlanilkom | mjerenjima raspodj
akceleratoru u CEA-LIST/LNHB u modalitete fotonske radioterapije u Pisi
Saclayu i mjerenjima u protonskom i Krakowu

snopu u Trentu,

2.Kalibracijska mjerenja u CEA -LIST/LNHB, Saclay

Prije ozralivanja na referentnom klinil|l kom
su kalibrirani u standardnim uvjetima na izv8PGo kako je opisano u IAEA TRS 398
(2000) P] . Zatim su dnoiziunet ef eruesrptom daaenegn o pu k|

akceleratora(Saturn 43) u CEA. | ST/ L NHB kom dabaratotijlo g Saclay

0zr al evwdemom tankwz energije od, 12 i 20 MV.

U vodenom fantomu pomoi u okvira na razli/l
smjegtenih na razlilitim visinama bilo je
Primjer usporedbe danetara prikazan je na slici Brikazan je profil mjeren s 4 tipa

dozimetara ionizacijskom komorom na 10 cm dubine kod 12 [A\].

Veli odziv OSL dozi metar a jenj@edorzer qui jpeo driug g
rasprgenog zralenja (povelanje jdkjeo vele
tom podrulju mebwoTlsDhDagRR|Lei i mjerenja ioni
Udi o fluensa i energijskog fluensa za ener |

metodom upotrebom PENELOPE kodd#)]. Korekcijski faktori za energijsku ovisnost

OSLl-ka korigteni su enatwagdkmds ktl u nek kpgr iomr al
Za dozu u izocentru, u usporedbi s ionizacijskom komorom, devijacijed kD manje

od 1.5 %, za korigirane OSL nalene su sist
dozimetar (tip GB3 5 2 M) sistemat ski vi @T.586 zadkvatitete 1 3 . 5 %,
zralenja 6, 12 i 20 MV (na slici 3 to e
pripisati utjecaju kositrenog filtera koji pokeMRPL detetor. Za mjerenja unutar snopa

moge se primijenit,a adaagwa rnecgaduavoleenugkec i j a
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mete upotrijebe RPL tipoviGB01iliGD-3 02 M (bez Sn filtera) koj
doze za visoko energijske fotoftel].

Usporedba TLD I RPL s ionizacijskom komor o
150 mGy) pokazala je slaganje uau%.

Slika 3. Usporedba profila mjerenog s 4 tipa pasivnih dozimetara i ionizacijskom
komorom na 10 cm dubine kod enegije 12 MV. Udaljenosti na-&si dane su od
unutarnjeg zida fantoma [10]

3KIl'ini|l ke simulacije radioterapije karcinon
Simulacije klinilkih tretmana obavljene su
fantoma razvijenog u University of Pigh2]. Reproducibilno pozicioniranje dozimetara

unutar fantoma postignuto je serijom PMMAjevi. Podaciomodal i t et i ma k|l i |
simulacija terapije prostate u dva radioterapijska centra prikazani su u Tablici 1.
Usporedba dozi metara u BOMAB fantomu u pod
varijacije nego u vodenom t edekijacije si2dnjihr az | i | |
vrijednostmj er enj a razlilitih dozingtara bile su
Usporedba perifernih doza za razlilite mod
samo jedno polje dana su kao referencijska za usporedbu. Rezultati su prikazani za
centralnu (Aprostataf) cijev.

Bez ozralenja S jednim pol jriemaksimaine zul t at
(Tomoterapija) i minimalnél5 MV 5-field CRT) doze variraju o@.4 do 3.8 u Pisi i od

1.6 do 2.4 (najvige za 6 -filllWCRTMKikoveu naj ni ¢
Oplenito, naj manj e p e r3D koaformainu tdrapgueiakseu dobi v
usporedbom 18 MV IMRT i 18 MV 4ield CRT u Krakowu moge Vvidje
Dcri/DimrT>1 za udaljenosti manje od 15 cm od ruba polja a dacjg/Divrt < 1 za

udal jenosti vele od 15 cm od ruba polja.

l z sli ke 4b) za o0zr al e njgipe zausti Rodaitetaretrnanas i d || j i v
U svim slulajevima kako energi jauwbigayste per.i
1.32.2 za IMRT, QleDlgMV: 1.1-1.8 za 4field CRT i DGleDlgMV: 1.1-1.3 zal-field

10x10 cnd. Ekvivalentni rezultatza jedno poljesui u vodenom tanku u Saclay{10].

Usporedba sistema za planiranje tretmana (TP®)jerenja dozimetrimaza dva

modaliteta pokazana je na slici{4]. Rezultati mjerenja dozimetara odgovarahlilou

krivuja TPSaal i oplenito dozimetri pokazuju vele
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