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Овај Зборник је збирка радова саопштених на XXXI Симпозијуму Друштва за 

заштиту од зрачења Србије и Црне Горе који је одржан у Београду 06-08.10.2021. 

Радови су разврстани у десет секција. Поред тога што су сви радови у Зборнику 

рецензирани од стране Научног одбора, за све приказане резултате и тврдње 

одговорни су сами аутори. 

 

Југословенско друштво за заштиту од зрачења основано је 1963. године у 

Порторожу, а од 2005. носи име "Друштво за заштиту од зрачења Србије и 

Црне Горе". Ове године Друштво обележава 58 година организоване заштите од 

зрачења на простору бивше Југославије. Као и до сада, симпозијум Друштва за 

заштиту од зрачења представља прилику да се кроз стручни програм представе 

резултати истраживања у области заштите од зрачења, анализирају актуелна 

дешавања, дефинишу проблеми и правци даљег унапређивања наше 

професионалне заједнице. Поред тога, Симпозијум друштва представља и 

прилику да сретнемо старе и упознамо нове пријатеље, обновимо старе и 

започнемо нове професионалне сарадње. 

 

Симпозијум је, због специфичних услова рада изазваних пандемијом Корона 

вируса, по први пут одржан у комбинованом режиму – уживо и виртуелно. 

Организациони одбор се захваљује ауторима и коауторима научних и стручних 

радова на доприносу и уложеном труду да се квалитетним и корисним радовима 

саопштеним на XXXI Симпозијуму очува континуитет у раду Друштва за 

заштиту од зрачења Србије и Црне Горе. 
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KOMPARACIJA RAZLIČITIH MODELA U PROCENI BRZINE EROZIVNIH 

PROCESA NA LOKALITETU TITELSKOG LESNOG PLATOA 

 

Sofija FORKAPIĆ1, Kristina KALKAN2, Slobodan MARKOVIĆ2, 

Radislav TOŠIĆ3, Kristina BIKIT1, Jan HANSMAN1 i Dušan MRĐA1 

1) Prirodno-matematički fakultet, Univerzitet u Novom Sadu, Departman za fiziku, Trg 

Dositeja Obradovića 4, Novi Sad, sofija@df.uns.ac.rs, kristina.bikit@df.uns.ac.rs, 

jan.hansman@df.uns.ac.rs, mrdjad@df.uns.ac.rs  

2) Prirodno-matematički fakultet, Univerzitet u Novom Sadu, Departman za 

geografiju, turizam i hotelijerstvo, Trg Dositeja Obradovića 3, Novi Sad, 

kristina.kalkan@dgt.uns.ac.rs, slobodan.markovic@dgt.uns.ac.rs 

3) Prirodno-matematički fakultet, Univerzitet u Banja Luci, Katedra za fizičku 

geografiju i geologiju, Mladena Stojanovića 2, Banja Luka, rtosic@gmail.com 

 

SADRŽAJ 

U ovom radu dato je poređenje rezultata procene brzina erozivnih procesa primenom 

gama-spektrometrijskih metoda određivanja aktivnosti cezijuma 137Cs u vertikalnim 

zemljišnim profilima sa metodom potencijala erozije - Gavrilovićevom metodom, na 

istraživanim lokacijama u kombinaciji sa Geografskim informacionim sistemima. Za 

istraživanje erozije zemljišta odabran je kompleksni sistem jaruga kod geolokaliteta 

Lesna piramida nedaleko od naselja Titel na Titelskom lesnom platou (TLP), koji 

predstavlja značajan naučni paleo-lokalitet za koji su poslednjih decenija potvrđeni 

dokazi o klimatsko-ekološkim događajima poslednjih pet glacijalnih i interglacijalnih 

perioda. Godišnje brzine erozije/depozicije su procenjene primenom tri konverziona 

modela za nekultivisano zemljište u istraženim transportnim zonama lokaliteta TLP: 

model profila vertikalne distribucije (Profile Distribution Model – PDM) sa dve 

različite godine dominatnog taloženja iz atmosfere (1963. i 1986. godina) i model 

difuzije i migracije (Diffusion and Migration Model – DMM). S obzirom na veliki uticaj 

adekvatnog odabira referentne tačke na rezultate ovih nuklearnih metoda, zbog potvrde 

validnosti, rezultati su upoređeni sa najrelevantnijim empirijskim modelom na ovim 

prostorima koji se bavi proračunom erozivnih procesa u bujičnim dolinama - 

Gavrilovićevim modelom (Erosion Potential Model - EPM). Dobijeni rezultati daju 

realnu sliku erozivnih procesa jer sva četiri modela ukazuju na dominantu nisku 

godišnju vrednost brzine erozije na svim eksperimentalnim lokacijama. Primenom 

linearne regresione analize najbolja korelacija EPM dobijena je za DMM model 

(r=0,59) dok je sa PDM (1986) i PDM (1963) dobijen nešto niži koeficijent korelacije 

(r=0,57), pošto ovaj model ne uzima u obzir naknadnu redistribuciju zemljišta. Takođe, 

ispitane su i diskutovane moguće korelacije godišnjih procena brzina erozije sa 

različitim topografskim parametrima, kao što su: apsolutna visina, nagib, profilna i 

planarna zakrivljenost, pokrivenost zemljišta vegetacijom. Za razliku od vrednosti 

godišnjih brzina erozivnih procesa dobijenih nuklearnim metodama na koje statistički 

značajan uticaj ima nagib terena, u slučaju EPM najveći uticaj na veličinu erozije ima 

karakter pokrivenosti zemljišta. 
 

1. Uvod 

Gavrilovićeva metoda (Erosion Potential Model - EPM) je empirijski model razvijen 

sedamdesetih godina prošlog veka koji procenjuje brzinu erozije na osnovu: 

geološko-pedoloških karakteristika terena, nagiba, klimatskih karakteristika (prosečne 

mailto:sofija@df.uns.ac.rs
mailto:kristina.bikit@df.uns.ac.rs
mailto:jan.hansman@df.uns.ac.rs
mailto:mrdjad@df.uns.ac.rs
mailto:kristina.kalkan@dgt.uns.ac.rs
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godišnje količine padavina i prosečne godišnje temperature) i eksploatacije zemljišta. 

Nastao je kao rezultat terenskih i laboratorijskih istraživanja nakon kojih su utvrđene 

tablične vrednosti koeficijenata [1] koje su tokom rada na kartiranju erozije u bivšoj 

Jugoslaviji korigovane [2].  

Za procenu srednje godišnje brzine erozije Wsp [m3/(km2 yr)], odnosno akumulacije 

sedimenta se koristi sledeća formula: 

 

Wsp=M×Z1,5,                           (1) 

 

gde su M - klimatski potencijal erozije sliva i Z – koeficijent erozije i procenjuju se na 

osnovu izraza: 

M=T×Hyear×𝜋,                          (2) 

 

Z=Y×X×(φ+Isr
0.5),                         (3) 

gde su: 

T - temperaturni koeficijent koji zavisi od prosečne godišnje temperature vazduha t 

[°C]: T = (t/10 + 0,1) 0,5;  

Hyear - prosečna godišnja količina padavina [m3/(km2 yr)], koja se računa prema 

obrascu: H=(H1f1+H2f2+⋯Hnfn)/F! (H1, H2, H3… i Hn su srednje visine padavina 

između hijeta, f1,, f2., f3...fn površina između tih hijeta, a F površina sliva) [3], 

Y - koeficijent erodibilnosti zemljišta koji je u funkciji geološih i pedoloških 

karakteristika, X - koeficijent načina korišćenja zemljišta, φ - stepen izraženih erozionih 

procesa i Isr - prosečan pad terena [%] [4].  

Klimatski podaci preuzeti su sa padavinske stanice Mošorin za period od 1946. godine 

do 2018. godine. Topografski podaci istraživanog terena uzeti su iz karte nagiba 

generisane u Digitalnom visinskom modelu u programu ArcMap 10.3.1 (razmere 

1:12.000). Vrednosti koeficijenta otpornosti zemljišta na eroziju, X, koji zavisi od 

načina korišćenja zemljišta i vegetativnog pokrivača su kvantitativno određene iz 

vektorske grafike baze The Corine Land Cover Data. Ove vrednosti se kreću od 0,05 (za 

mešovite i guste šume) do 1,00 (za područja bez biljnog pokrivača). Koeficijent 

erodibilnosti zemljišta, Y, je karakteristika zemljišta koja kvantifikuje podložnost eroziji 

(u rasponu od 0,20 (otporna stena) do 2,00 (fini sedimenti). Ove vrednosti su procenjene 

na osnovu geološke karte Srbije i pedološke karte Vojvodine [5, 6]. Koeficijenti φ i Isr 

karakterišu stepen izraženih erozionih procesa (φ se kreće u opsegu od 0,10 - 

ograničena erozija na slivu, do 1,00 - celo područje pogođeno erozijom) i procenjuju se 

terenskim istraživanjem i na osnovu literature [7]. 

 

2. Istraživano područje i primenjeni konverzioni modeli 

Metode cezijuma, 137Cs i nepodržanog olova, 210Pbex su primenjene u ovoj studiji za 

precizno određivanje intenziteta erozije na Titelskom lesnom platou, duž kompleksnog 

sistema jaruga kod geolokaliteta Lesna piramida. Lesni horizonti predstavljaju 

prašinaste nanose koji su se akumulirali eolskom aktivnošću tokom poslednjih 5 

glacijalnih i interglacijalnih perioda u pleistocenu i kroz čitav holocen (okvirno 600.000 

godina). U uslovima tople i vlažne interglacijalne klime, formirana su fosilna zemljišta. 

U jugoistočnom delu TLP u blizini reke Tise (Slika 1) sa terena pod nagibom uzeto je 

10 vertikalnih profila zemljišta kod kojih je u slojevima debljine 1 cm određen sadržaj 

radionuklida gama-spektrometrijskom metodom. Zemljište svih slojeva jednog profila 

mereno je na istom detektoru nakon sušenja do konstantne mase i homogenizacije. 
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Uzorci zemljišta su stajali hermetički zatvoreni oko 30 dana pre merenja u cilju 

dostizanja sekularne ravnoteže. Kvalitativna i kvantitativna analiza uzoraka izvršena je 

na osnovu pozicije i površine fotovrhova u gama spektru pomoću programa GENIE 

2000, proizvođača Canberra, USA. Merenje uzoraka iznosilo je tipično oko 80 ks. 

Kalibracija detektora izvršena je CRM – smešom radionuklida gama emitera u matriksu 

smole cilindrične geometrije. Brzine erozija zemljišta su procenjene korišćenjem dva 

konverziona modela: (1) model profila vertikalne distribucije, PDM (profile distribution 

model) sa dve godine dominantnog taloženja radiocezijuma iz atmosfere (1963. i 1986. 

godina Černobilskog akcidenta) i (2) difuzioni i migracioni model, DMM (diffusion and 

migration model) za neobrađivano zemljište. Kao referentni profili uzeti su profili sa 

lokacije 7 i 8 sa relativno zaravnjenog neobrađivanog terena na TLP čija raspodela 

cezijuma po slojevima je poslužila za određivanje koeficijenta oblika vertikalne 

distribucije h0 i proračun godišnjih brzina erozija za svaku ispitanu lokaciju prema PDM 

modelu: 

 

Y=10/(t-1986) ln(1-X/100) h0                  (4) 

 

gde je Y – godišnja brzina erozije zemljišta [t/(ha yr)]; t – godina uzorkovanja [yr]; X – 

procenat redukcije 137Cs u odnosu na referentni inventar ((Aref-Au)/Arefx100 %); Au – 

ukupni inventar 137Cs za uzorkovani profil [Bq/m2]. U ovoj formuli izmenjena je godina 

dominantne depozicije 137Cs (uzeta 1986. godina umesto 1963. godine) što predstavlja 

PDM1986 model. 

 

 
 

Slika 1. Istraživano područje (B) na ortofoto mapi Vojvodine (A) sa šematski 

prikazom sistema jaruga i lokacijama uzorkovanja (C) sa slikama terena i 

poprečnim presekom jaruga (D). 
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U cilju dobijanja realističnijih rezultata, izračunate su brzine erozje i pomoću DMM 

modela i Excel-ovog add-in programa [8]. Uzet je doprinos Černobiljskog akcidenta iz 

literature - 80 % za naš region [9, 10]. Implementirane su vrednosti iz programa za 

relaksacionu dubinu H, koeficijent D i brzinu migracije V [8]. U slučaju metode 
210Pbex, moguće je primeniti samo DMM model i dobijeni su nešto veći rezultati za 

neto eroziju od −3,7 t/(ha yr) sa 98 % odnosom transportovanog sedimentau odnosu na 

metodu 137Cs (Tabela 2).  

 

3. Rezultati 

Kako bi rezultati Gavrilovićeve metode bili uporedivi sa rezultatima radioaktivnih 

metoda, neophodno je pretvoriti zapreminske vrednosti za brzinu erozije [m3/(km2 yr)] u 

masene procene erozije [t/(ha yr)] koje se dobijaju konverzionim modelima. To se 

postiže množenjem dobijenih vrednosti sa gustinom zemljišnog profila ρ [kg/m3] 

(Tabela 1): 

 

Tabela 1. Procena brzine erozije Gavrilovićevom metodom za 10 uzorkovanih 

profila Titelskog lesnog platoa. 

Profil Y φ X Isr [%] M Z 
Ρ 

[kg/(m
2 
yr)] 

Wsp 

[t/(ha yr)] 

1 0,5 0,8 0,9 4,47 89,71 1,31 4320,0 5,82 

2 0,5 0,4 0,6 8,94 89,71 1,02 3110,0 2,86 

3 0,5 0,4 0,6 17,02 89,71 1,36 3490,0 4,95 

4 0,5 0,3 0,4 22,66 89,71 1,01 2390,0 2,18 

5 0,5 0,3 0,4 23,4 89,71 1,03 3840,0 3,59 

6 0,5 1 0,4 23,01 89,71 1,16 3730,0 4,18 

9 0,5 1 0,4 30,59 89,71 1,31 3740,0 5,01 

10 0,5 1 0,4 31,01 89,71 1,31 3600,0 4,86 

11 0,5 0,6 0,4 38,47 89,71 1,36 3870,0 5,51 

12 0,5 0,6 0,4 21,99 89,71 1,06 4100,0 4,00 

 

Na osnovu dobijenih rezultata Gavrilovićeve metode moguće je izvršiti poređenje sa 

metodama radiocezijuma. U tabeli 2 predstavljeni su rezultati četiri modela za procenu 

brzine erozije na istraživanom području. 
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Tabela 2. Uporedni prikaz rezultata brzine erozije korišćenjem četiri različita 

modela. 

Profil 

Y [t ha
-1

 yr
-1

] 

137
Cs метода 

EPM 
PDM (1963) DMM PDM (1986) 

1 –5,11 –3,90 –8,89 5,82 

2 –1,8 –1,60 –3,13 2,86 

3 –1,68 –1,50 –2,92 4,95 

4 –1,15 –1,00 –2,00 2,18 

5 –3,99 –3,20 –6,94 3,59 

6 –6,54 –4,70 –11,38 4,18 

7 
Referentni profili 

8 

9 –3,95 –3,10 –6,87 5,01 

10 –3,08 –2,50 –5,36 4,86 

11 –9,27 –6,00 –16,13 5,51 

12 –4,54 –3,50 –7,90 4,00 

 

Na svim profilima erozivni procesi su dominantni, što pokazuju i metode radiocezijuma 

sa negativnim predznakom. Da bi se utvrdilo u kojoj meri su rezultati u Tabeli 2 

korelirani, izračunati su Pirsonovi koeficijenti linearne regresione analize i dati u 

Tabeli 3. 

 

Tabela 3. Vrednosti koeficijenata korelacije godišnjih brzina erozija primenom 

različitih modela. 

 
PDM (1963) DМM PDM (1986) EPM 

PDM (1963) 1,00 
   

DMM 0,99 1,00 
  

PDM (1986) 0,99 0,99 1,00 
 

EPM 0,57 0,59 0,57 1,00 

 

4. Diskusija i zaključak 

Na osnovu linearne regresione analize može se zaključiti da su rezultati Gavrilovićevog 

modela dobro korelirani sa rezultatima metode radiocezijuma. Najveća vrednost 

Pirsonovog koeficijenta dobijena je za DMM model (r=0,59) dok je za PDM (1986) i 

PDM (1963) dobijen niži koeficijent korelacije (od r=0,57) što je očekivano jer ovaj 

model ne uzima u obzir naknadnu redistribuciju zemljišta. Analizom nekih topografskih 

faktora (visina, nagib, profilna i planarna zakrivljenost), došlo se do zaključka da je 

Gavrilovićeva metoda osetljivija na karakter pokrivenosti terena, za razliku od 

konverzionih modela koji su pokazali veću zavisnost od nagiba istraženog područja. 
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Poput sličnih empirijskih modela (USLE, RUSLE), i EPM se može smatrati samo 

dijagnostičkim alatom koji treba kombinovati sa drugim metodama. Primenom 

geografskih informacionih sistema poboljšava se identifikacija i klasifikacija pojedinih 

parametara neophodnih za ove modele.  

 

5. Zahvalnica 

Istraživanja je finansiralo Ministarstvo prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Republike 

Srbije (Ev. br. 451-03-9/2021-14/ 200125) 

 

6. Literatura 

[1] L. Globevnik, D. Holjević, G. Petkovšek, J. Rubinić. Article in proceedings. In: 

Proc. of symposium HS01 held during IUGO2003 at Sapporo. July 2003. IAHS 

Publ. no. 279., 224 -233 

[2] R. Lazarević. Novi postupak za određivanje koeficijenta erozije (Z). EROZIJA – 

stručno-informativni bilten 13, 1985, 53-61 

[3] R. Tošić, N. Lovrić, S. Dragičević. Assessment of the impact of depopulation on 

soil erosion: case study – Republika Srpska (Bosnia and Herzegovina). 

Carpathian J. Earth Environ. Sci. 14 (2), 2019, 505 – 518 

[4] Z. Gavrilovic, Use of an Empirical Method Erosion Potential Method for 

Calculating Sediment Production and Transportation in Unstudied or Torrential 

Streams. International Conference on River Regime, Hydraulics Research 

Limited, 1988. 

[5] http://geoliss.mre.gov.rs/OGK/RasterSrbija/ 

[6] B. Nejgebauer, B. Živković, Ð. Tanasijević, N. Miljković. Pedološka karta 

Vojvodine u razmeri 1:50 000. Institut za poljoprivredna istraživanja, Novi Sad, 

1971. 

[7] Z. Gavrilovic, M. Stefanovic, I. Milovanovic, J. Cotric, M.Milojevic: Torrent 

Classification – Base of Rational Management of Erosive Regions, Earth Environ. 

Sci. 4 (2008) 012039 

[8] D.E. Walling, Q. He. Improved models for estimating soil erosion rates from 

cesium-137 measurements. J. Environ. Qual. 28, 1999, 611-622,  

[9] B. Michalik. NORM contaminated area identification using radionuclides activity 

concentration pattern in a soil profile. J. Environ. Radioact. 173, 2017, 102-111 

[10] J. Petrović, S. Dragović, R. Dragović, M. Ðorđević, M. Ðokić, B. Zlatković, D. 

Walling. Using 137Cs measurements to estimate soil erosion rates in the Pčinja and 

South Morava River Basins, Southeastern Serbia. J. Environ. Radioact. 158-159, 

2016, 71–80 



Општи проблеми заштите од зрачења 
 

8 

 

COMPARISON OF DIFFERENT MODELS IN THE ASSESSMENT OF SOIL 

EROSION RATE ON SITE OF THE TITEL LOESS PLATEAU 

 

Sofija FORKAPIĆ1, Kristina KALKAN2, Slobodan MARKOVIĆ2, 

Radislav TOŠIĆ3, Kristina BIKIT1, Jan HANSMAN1 and Dušan MRĐA1 

1) Faculty of Sciences, University of Novi Sad, Department of Physics, Trg Dositeja 

Obradovića 4, Novi Sad, sofija@df.uns.ac.rs, kristina.bikit@df.uns.ac.rs, 

jan.hansman@df.uns.ac.rs, mrdjad@df.uns.ac.rs  

2) Faculty of Sciences, University of Novi Sad, Department of Geography, Tourism 

and Hotel Management, Trg Dositeja Obradovića 3, Novi Sad, 

kristina.kalkan@dgt.uns.ac.rs, slobodan.markovic@dgt.uns.ac.rs 

3) Faculty of Sciences, University of Banja Luka, Chair of Physical Geography and 

Geology, Mladena Stojanovića 2, Banja Luka, rtosic@gmail.com 

 

ABSTRACT 

In this paper the results of soil erosion rates using gamma-spectrometric methods for 

determining the activity of 137Cs in vertical soil profiles are compared with the erosion 

potential model - Gavrilovic's method in combination with Geographic Information 

Systems. To investigate soil erosion, a complex gully system was selected near the 

geo-locality Loess Pyramid on the Titel Loess Plateau (TLP), which is an important 

scientific paleo-locality for which evidence of climatic and ecological events of the last 

five glacial and interglacial periods has been confirmed. Annual erosion / deposition 

rates were estimated using three conversion models for uncultivated land in the 

transport zones of the TLP site: the Profile Distribution Model (PDM) with two 

different years of dominant atmospheric fallout of 137Cs (1963 and 1986) and the 

Diffusion and Migration Model (DMM). Due to the validity, the results were compared 

with the most relevant empirical model in this area, which deals with the calculation of 

erosive processes in torrent valleys - Gavrilovic's model. The obtained results give a 

realistic picture of erosive processes because all four models indicate a dominant low 

annual value of erosion rate at all experimental locations. Using linear regression 

analysis, the best EPM correlation was obtained for the DMM model (r = 0.59) while 

with PDM (1986) and PDM (1963) a slightly lower correlation coefficient was obtained 

(r = 0.57), since this model does not consider the subsequent land redistribution. Also, 

possible correlations of annual estimates of erosion rates with different topographic 

parameters, such as: absolute height, slope, profile and planar curvature, land cover with 

vegetation, were examined and discussed. In contrast to the nuclear methods on which 

the slope of the terrain has a statistically significant influence, in the case of EPM the 

greatest influence on the size of erosion has the character of land cover. 
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SADRŽAJ 

Fosfatni mineralni aditivi, monokalcijum i dikalcijum fosfat, koji imaju visok sadržaj 
238U i 226Ra, mogu biti glavni izvor kontaminacija hrane za životinje. U ishrani životinja 

monokalcijum i dikalcijum fosfat se koriste kao izvor neorganskog fosfora. Rezultati 

prikazani u ovom radu ukazuju na to da maksimalno dozvoljen sadržaj 238U i 226Ra u 

monokalcijum i dikalcijum fosfatu za ishranu životinja treba da bude jednak izvedenim 

koncentracijama radinuklida u mineralnim fosfatnim aditivima koji se koriste u ishrani 

mlečnih krava (243 Bq/kg za 238U i 39 Bq/kg za 226Ra), čime se obezbeđuje dobijanje 

radijaciono higijenskih obroka za sve vrste i kategorije životinja. Takođe, potrebno je 

razmotriti donošenje nove zakonske regulative kojom bi se regulisao maksimalno 

dozvoljeni sadržaj 238U i 226Ra u fosfatnim mineralnim aditivima za ishranu životinja. 

 

1. Uvod 

Prirodni i proizvedeni radioaktivni elementi prisutni u zemljištu, vazduhu, vodi i hrani 

kontinuirano ozračuju sva živa bića na planeti. Zemljišno zračenje potiče od 

primordijalnih radionuklida, od kojih su najznačajniji 238U i 232Th sa potomcima svog 

radoaktivnog raspada, i 40K. Sadržaj prirodnih radionuklida u zemljištu u najvećoj meri 

zavisi od vrste matične stene od koje zemljište potiče. U fosfatnim i granitnim stenama, 

kao i škriljcima, sadržaj prirodnih radioaktivnih elemenata je obično veći nego u 

sedimentnim stenama [1]. Radionuklidi iz zemljišta se putem vode i biljaka uključuju u 

lanac hrane zemljište–biljke–životinje i na taj način dospevaju i do čoveka. Migracija 

prirodnih radionuklida iz zemljišta u biljke zavisi od više različitih faktora od kojih su 

najvažniji vrsta zemljišta, sadržaj glina, pH vrednost zemljišta, vrsta biljne kulture [2-5]. 

Uranijum je hemijski i radiološki toksičan element i u prirodi se javlja kao smeša tri 

izotopa 238U (99,27 %), 235U (0,72 %) i 234U (0,006 %). Radioaktivnim raspadom 238U 

(period poluraspada 4,7·1010 godina) nastaje njegov potomak 226Ra (period poluraspada 

1,6·103 godina). Uranijum i radijum ne predstavljaju esencijalne elemente za živa bića i 

njihova resorpcija iz digestivnog trakta životinja je niska. Kod odraslih preživara 

vrednost faktora gastrointestinalne apsorpcije za uranijum je 0,011 (od 0,01 do 0,012); 

kod monogastičnih životinja za rastvorljiva jedinjenja uranijuma 0,05, a za 

nerastvorljiva jedinjenja uranijuma 0,002; kod prasadi mlađih od dva meseca 

(0,012 ± 0,004), dok za radijum on iznosi 0,2 [6-7]. Posle resorpcije iz digestivnog 

trakta oko 67% uranijuma se filtrira u bubrezima i izlučuje iz organizma urinom, dok se 

preostali uranijum distribuira u kosti, jetru, bubrege, testise i slezinu [8-10]. U 

organizmu životinja radijum se distribuira slično kao i drugi zemnoalkalni elementi (Ca, 

Sr i Ba) i u najvećoj meri se akumulira u kostima, dok je njegov sadržaj u mišićima 

uglavnom nizak [11]. 

Ingestija hrane i vode predstavlja najznačajniji put (80 %) unosa prirodnih i 

proizvedenih radionuklida u organizam ljudi i životinja [12]. Pod pojmom hrana za 

životinje podrazemavaju se proizvodi biljnog, životinjskog i mineralnog porekla, koji 

mailto:slavatab@vet.bg.ac.rs
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pojedinačno ili u smešama služe za ishranu domaćih životinja, a nisu štetni po njihovo 

zdravlje. Pravilna ishrana životinja podrazumeva dobro izbalansirane obroke koji treba 

da zadovolje sve potrebe životinja za proteinima, ugljenim hidratima, mastima, 

vitaminima i mineralima. Proizvodnja kompletnih smeša za ishranu životinja predstavlja 

složen proces koji podrazumeva usitnjavanje, mlevenje, drobljenje i mešanje različitih 

hraniva (sirovina) u određenom odnosu, čime se dobijaju obroci za životinje u kojima 

svaka sirovina zadržava svoje prvobitne osobine [13]. Da bi se zadovoljile dnevne 

potrebe životinja za fosforom, u smeše se najčešće dodaju fosfatni mineralni aditivi, 

monokalcijum i dikalcijum fosfat, u količini od 0,5 % do 3 % po kilogramu hrane [14], 

dok se u vitaminsko-mineralne premikse dodaju u količini do 7 % [15], u zavisnosti od 

vrste i kategorije životinja. Prema literaturnim podacima, najznačajniji izvor 238U i 226Ra 

u obrocima za životinje predstavljaju fosfatni mineralni aditivi monokalcijum i 

dikalcijum fosfat u kojima sadržaj uranijuma može biti visok, i do 2100 Bq/kg [16-20]. 

Biljna hraniva koja se koriste u ishrani životinja imaju uglavnom nizak sadržaj prirodnih 

radioaktivnih elemenata, osim 40K, i ne predstavljaju značajan izvor kontaminacije 

obroka za životinje [21-23]. 

Prema „Pravilniku o granicama sadržaja radionuklida u vodi za piće, životnim 

namirnicama, stočnoj hrani, lekovima, predmetima opšte upotrebe, građevinskom 

materijalu i drugoj robi koja se stavlja u promet“ [24] maksimalno dozvoljen saržaj 

uranijuma i radijuma u hrani za životinje određuje se izračunavanjem izvedenih 

koncentracija radionuklida u hrani. Potrebe životinja za hranjivim materijama, 

mineralima i vitaminima zavise od vrste i kategorije životinja, pa je izračunavanje 

izvedenih koncentracija radionuklida u hrani za životinje složen postupak koji zahteva 

poznavanje fizioloških i uzgojnih karakteristika domaćih životinja. 

Na osnovu iznetih literaturnih podataka, a u cilju zaštite ljudi i životinja od ozračivanja i 

radioaktivne kontaminacije, zadatak ovog rada je da se izračunaju izvedene 

koncentracije 238U i 226Ra u fosfatnim mineralnim aditivima, vitaminsko–mineralnim 

premiksima, dopunskim i kompletnim smešama koje se koriste u ishrani svinja u tovu, 

mlečnih krava, tovne piladi i kokoši nosilja konzumnih jaja. 

 

2. Materijal i metode 

Izvedene koncentracije radionuklida u hrani (IKh) za životinje i hrani za ljude izračunate 

su na osnovu [24]:  

 

 IKh=
GD

e(g)n,ing∙m
 (1) 

 

gde je: 

GD – granična vrednost efektivne doze (0,1 mSv/god), 

e(g)n,ing (Sv/Bq) – primljena efektivna doza pri jediničnom unošenju radionuklida n 

ingestijom (ing), i iznosi 4,5∙10-8 Sv/Bq za 238U i 2,8∙10-7 Sv/Bq za 226Ra, 

m (kg) – masa hrane koju životinja, odnosno pojedinac iz stanovništva, pojede tokom 

života, i za njeno određivanje koriste se podaci iz knjiga, praktikuma i uputstva 

proizvođača hrane za životinje, kao i statistički bilteni. 

 

3. Rezultati i diskusija 

Ishrana svinja u tovu bazira se na korišćenju pretežno biljnih hraniva (kukuruz, pšenica i 

ječam) uz dodatak vitamina i minerala čime se obezbeđuje postizanje visokog dnevnog 
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prirasta, uz što manji utrošak hrane po kilogramu prirasta [25]. Tov svinja započinje 

posle zalučenja prasadi, u starosti od najmanje 14 dana i traje oko 180 dana kada svinje 

dostignu telesnu masu od 95 kg do 105 kg. Da bi se životinjama obezbedile potrebne 

hranjive materije u ishrani svinja u tovu koriste se fosfatni mineralni aditivi, 

vitaminsko–mineralni premiksi, dopunske smeše i kompletne smeše (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Izvedene koncentracije 238U i 226Ra u pojedinim vrstama hraniva za 

ishranu svinja u tovu, dužina tova 166 dana*. 

Hranivo 

Količina 

dnevnog unosa 

(%) po kg  

Prosečan unos 

tokom perioda 

tova (kg) 

238U 

(Bq/kg) 

226Ra 

(Bq/kg) 

Fosfatni mineralni 

aditivi [18-19] 
1 4,9 446 72 

Vitaminsko–mineralni 

premiks 
3 15 149 24 

Dopunska smeša 30 149 15 2,4 

Kompletna smeša[18-19] 100 498 4,5 0,7 

* računato za tov svinja od 166 dana, odbijen perod zalučenja od 14 dana. 

 

Svinje u tovu kojima se u obrok dodaje 1 % fosfatnih mineralnih aditiva, dnevno unesu 

30 g monokalcijum ili dikalcijum fosfata. Da bi se obezbedilo dobijanje radijaciono 

higijenski ispravnog obroka za svinje, u fosfatnim mineralnim aditivima sadržaj 

prirodnih radionuklida ne sme biti veći od 446 Bq/kg za 238U i 72 Bq/kg za 226Ra 

(tabela 1). Time se obezbeđuje da u vitaminsko–mineralnim premiksima, dopunskim 

smešama i kompletnim smešama, koje sadrže mineralne fosfatne aditive, sadržaj 238U i 
226Ra (Bq/kg) bude ispod izračunatih izvedenih koncentracija u hrani. U 

vitaminsko-mineralnim premiksima, koji se u zavisnosti od starosti i težine životinje, 

svinjama u tovu dodaju u količini od 1 % do 3 % po kilogramu hrane, izvedene 

koncentracije prirodnih radionuklida su 149 Bq/kg za 238U i 24 Bq/kg za 226Ra. 

Dopunske smeše pored vitamina, minerala, fosfatnih mineralnih aditva, sadrže i amino 

kiseline, enzime i druge aditive koji utiču na ukus i svarljivost hrane. Koriste se za 

pripemu kompletnih smeša, prosečno u količini od 30 % po kilogramu smeše i ne bi 

trebalo da sadrže više od 15 Bq/kg 238U i 2,4 Bq/kg 226Ra (tabela 1). U kompletnim 

smešama za ishranu svinja u tovu, u trajanju od 166 dana, izvedene koncentracije 

radionuklida su 4,5 Bq/kg za 238U i 0,7 Bq/kg za 226Ra. 

Ishrana mlečnih krava [26] podrazumeva optimalno zadovoljavanje potreba životinja za 

održavanjem života i proizvodnju mleka. U intenzivnoj proizvodnji kravama se pored 

osnovnog obroka, koji se sastoji od kabaste hrane (seno, paša i drugo), dodaju i 

koncentrovana hraniva kao dopunski obrok u količini od maksimalno 12 kg [20]. 

Međusobni odnos kabastih i koncentrovanih hraniva zavisi od mlečnosti životinje i 

sastava osnovnog obroka. U tabeli 2 prikazane su izvedene koncentracije 238U i 226Ra 

(Bq/kg) u fosfatnim mineralnim aditivima, dopunskim smešama i kompletnim smešama 

za ishranu mlečnih krava koje prosečno daju 7060 l mleka sa 3,6 % mlečne masti tokom 

305 dana laktacije. 
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Tabela 2. Izvedene koncentracije 238U i 226Ra u pojedinim vrstama hraniva za 

ishranu mlečnih krava, dužina laktacije 305 dana*. 

Hranivo 
Prosečan unos tokom 

perioda tova (kg) 

238U 

(Bq/kg) 

226Ra 

(Bq/kg) 

Fosfatni mineralni aditivi 9,2 243 39 

Dopunska smeša 76,3 29,1 4,7 

Kompletna smeša 2074 1,1 0,2 

* računato za kravu u laktaciji koja dnevno daje 23 l mleka, sastav osnovnog obroka: 

livadsko seno 5 kg, silaža kukuruza 25 kg; dopunski obrok: kompletna smeša u količini 

od 6,8 kg. 

 

Mineralno fosfatni aditivi, koji se životinjama dodaju u hranu prosečno u količini od 

30 g dnevno, i dopunska smeša koja se dodaje prosečno u količini od 250 g dnevno, 

muznim krava daju se umešani u hranu ili posipanjem preko hrane. Dopunske smeše se 

mogu dodavati i u kompletne smeše tako što se mešaju sa žitaricama. Kompletne smeše 

se mlečnim kravama daju u kombinaciji sa kabastim delom obroka, u količini koja 

varira u zavisnosti od potreba životinja. Da bi se obezbedilo dobijanje radijaciono 

higijenski bezbednih obroka za mlečne krave treba koristiti fosfatne mineralne aditive u 

kojima sadržaj prirodnih radionuklida nije veći od 243 Bq/kg za 238U i 39 Bq/kg za 
226Ra. Time se obezbeđuje dobijanje dopunskih i kompletnih smeša u kojima je sadržaj 

prirodnih radionuklida ispod izvedenih koncentracija u hrani za mlečne krave 

(29,1 Bq/kg za 238U i 4,7 Bq/kg za 226Ra u dopunskim smešama i u kompletnim 

smešama za ishranu krava u laktaciji 1,1 Bq/kg za 238U i 0,2 Bq/kg za 226Ra) (tabela 2).  

Izvedene koncentracije prirodnih radionuklida 238U i 226Ra (Bq/kg) u hrani za živinu 

prikazane su u tabeli 3 (pilići u tovu) i tabeli 4 (kokoši nosilje konzumnih jaja). Tov 

mladih pilića, tzv. brojlerski tov, obično traje 42 dana, do postizanja telesne mase od 

2500 g do 2700 g [27]. Tokom perioda tova životinje prosečno pojedu 3,7 kg hrane [23]. 

U ishrani tovnih pilića koriste se fosfatni mineralni aditivi, vitaminsko–mineralni 

premiksi, dopunske smeše i kompletne smeše (tabela 3) [28].  

 

Tabela 3. Izvedene koncentracije 238U i 226Ra u pojedinim vrstama hraniva za 

ishranu pilića u tovu, dužina tova 42 dana. 

Hranivo 

Količina 

dnevnog 

unosa (%) po 

kg 

Prosečan unos 

tokom perioda 

tova (kg) 

238U 

(Bq/kg) 

226Ra 

(Bq/kg) 

Fosfatni mineralni aditivi 1 0,04 58789 9448 

Vitaminsko–mineralni 

premiks 
3 0,1 19596 3149 

Dopunska smeša 35 1,3 1680 270 

Kompletna smeša 100 3,7 588 95 

 

Fosfatni mineralni aditivi, monokalcijum i dikalcijum fosfat, pilićima u tovu se dodaju u 

količini od 1 % po kilogramu hrane, životinje prosečno pojedu 0,0009 kg dnevno. 

Dopunske smeše pored proteina, sadrže mineralne elemente i druge dodatke, koriste se 

tako što se mešaju sa kukuruzom, ječmom i drugim žitaricama (u količini od oko 35 % 
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po kg hrane). Zbog male količine dnevnog unosa hrane (prosečno 0,09 kg dnevno) i 

kratkog perioda života (42 dana) za pripremu radijaciono higijenski ispravnih 

vitaminsko–mineralnih predsmeša, dopunskih i kompletnih smeša za ishranu pilića u 

tovu mogu se koristiti monokalcijum i dikalcijum fosfat sa veoma visokim sadržajem 

prirodnih radionuklida (58789 Bq/kg za 238U i 9448 Bq/kg za 226Ra) (tabela 3).  

Ishrana kokoši nosilja konzumnih jaja u intenzivnom uzgoju podrazumeva zadovoljenje 

nutritivnih potreba životinja u periodu od 18 nedelje do 52 nedelje života (ponekad i 

duže). Tokom perioda nošenja jaja od 238 dana, kokoš pojede oko 24 kg hrane, 

prosečno 0,1 kg hrane dnevno [15]. U ishrani kokoši nosilja konzumnih jaja koriste se 

fosfatni mineralni aditivi (1,2 %), vitaminsko–mineralni premiksi (do 3 %), dopunske 

smeše (oko 35 %) i kompletne smeše (tabela 4) [14].  

 

Tabela 4. Izvedene koncentracije 238U i 226Ra u pojedinim vrstama hraniva za 

ishranu kokoši nosilja konzumnih jaja, dužina nosivosti jaja 238 dana. 

Hranivo 

Količina 

dnevnog unosa 

(%) po kg 

Prosečan unos 

tokom perioda 

tova (kg) 

238U 

(Bq/kg) 

226Ra 

(Bq/kg) 

Fosfatni mineralni aditivi 1,2 0,3 7780 1250 

Vitaminsko–mineralni 

premiks 
3 0,7 3112 500 

Dopunska smeša 35 8,3 267 43 

Kompletna smeša 100 24 93 15 

 

Da bi se dobile radijaciono higijenski ispravne kompletne smeše, za ishranu kokoši 

nosilja, u kojima sadržaj radionuklida nije veći od 93 Bq/kg za 238U i 15 Bq/kg za 226Ra, 

mogu se koristiti fosfatni mineralni aditivi u kojima je maksimalno dozvoljen sadržaj 
238U 7780 Bq/kg i 226Ra 1250 Bq/kg (tabela 4). Na osnovu rezultata prikazanih u 

tabelama 3 i 4 zapaža se da se u ishrani živine, zbog male količine dnevnog unosa hrane, 

mogu koristiti fosfatni mineralni aditivi koji sadrže veoma visoke specifične akitvnosti 
238U i 226Ra, dok upotreba ovih fosfatnih mineralnih aditiva nije radijaciono higijenski 

bezbedna za ishranu svinja u tovu i mlečnih krava. 

Savremeni naučni pristup određivanja maksimalno dozovoljenog sadržaja radionuklida 

u hrani za životinje podrazumeva primenu koeficijenta prelaza (transfer faktor), koji se 

definiše kao „udeo dnevnog unosa radionuklida koji pređe u 1 kg životinjskog prozvoda, 

u uslovima ravnotežnog dnevnog unošenja radionuklida hranom“ [6] (tabela 5). 

 

Tabela 5. Koeficijenti prelaza (d/l ili d/kg) uranijuma i radijuma za pojedine 

proizvode životinjskog porekla [6]. 

Proizvod 

životinjskog 

porekla 

Uranijum Radijum 

srednja 

vrednost 
min max 

srednja 

vrednost 
min max 

Kravlje mleko 1,8·10-3 5,0·10-4 6,1·10-3 3,8·10–4 9,0·10–5 1,4·10–3 

Kozje mleko 1,4·10–3 - - - - - 

Juneće meso 3,9·10–4 2,5·10–4 6,3·10–4 1,7·10–3 - - 

Svinjsko meso 4,4·10–2 2,6·10–2 6,2·10–2 - - - 

Živinsko meso 7,5·10–1 3,0·10–1 1,2 - - - 
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Tako na primer, ukoliko bi se u ishrani životinja koristili fosfatni mineralni aditivi u 

kojima specifična aktivnost 238U iznosi 1600 Bq/kg, a 226Ra iznosi 1000 Bq/kg, krave 

muzare i svinje u tovu bi dnevno unosile 48 Bq/kg 238U i 30 Bq/kg 226Ra, a pilići u tovu 

oko 1,6 Bq/kg 238U i 1 Bq/kg 226Ra. Primenom koeficijenata prelaza (tabela 5) može se 

odrediti očekivana specifična aktivnost radionuklida u proizvodima životinjskog porekla 

(tabela 6). 

 

Tabela 6. Očekivana specifična aktivnost 238U i 226Ra u kravljem mleku,  

svinjskom i pilećem mesu. 

Proizvod 

238U (Bq/kg, Bq/l) 226Ra (Bq/kg, Bq/l) 

srednja 

vrednost 
minimum maksimum 

srednja 

vrednost 
minimum maksimum 

Kravlje 

mleko 
0,09 0,02 0,3 0,01 0,003 0,04 

Svinjsko 

meso 
2,1 1,2 3,0 - - - 

Pileće 

meso 
1,2 0,5 1,9 - - - 

 

Na osnovu podataka iznetih u tabeli 6 zapaža se da se ishranom životinja fosfatnim 

mineralnim aditivi u kojima je sadržaj 238U 1600 Bq/kg i 226Ra 1000 Bq/kg, dobijaju 

prozvodi životinjskog porekla u kojima je sadržaj 238U i 226Ra ispod izvedenih 

koncentracija radionuklida u hrani za ljude (tabela 7).  

 

Tabela 7. Izvedene koncentracije 238U i 226Ra u pojedinim prozvodima 

životinjskog porekla. 

Proizvod Prosečna godišnja 

potrošnja (kg, l) [29] 

238U 

(Bq/kg, Bq/l) 

226Ra 

(Bq/kg, Bq/l) 

Mleko, sir i drugi 

mlečni proizvodi 
228 9,7 1,6 

Svinjsko meso 49,6 44,8 7,2 

Pileće meso 50,2 44,3 7,1 

 

Dobijeni rezultati ukazuju da maksimalno dozvoljeni sadržaj 238U i 226Ra u fosfatnim 

mineralnim aditivima za ishranu životinja može biti jednak granicama sadržaja 

radonuklida u mineralnim fosfatnim đubrivima (238U 1600 Bq/kg i 226Ra 1000 Bq/kg), 

čime se može obezbediti dobijanje radijaciono higijenski bezbedne hrane za životinje i 

namirnica životinjskog porekla. 

 

4. Zaključak 

Da bi se obezbedilo dobijanje radijaciono higijenski ispravne hrane za ishranu domaćih 

životinja potrebna je sprovoditi redovnu kontrolu fosfatnih mineralnih aditiva, 

monokalcijum fosfata i dikalcijum fosfata, iz uvoza i domaće proizvodnje.  

Zbog male količine dnevnog unosa hrane (prosečno 90 g dnevno za tovne piliće i 100 g 

dnevno za kokoši nosilje konzumnih jaja) izvedene koncentracije 238U i 226Ra u 

fosfatnim mineralnim aditivima za ishranu živine su veoma visoke, u poređenju sa 

izvedenim koncentracijama 238U i 226Ra u fosfatnim mineralnim aditivima koji se 

koriste za ishranu svinja u tovu i ishranu muznh krava.  

Na osnovu prikazanih rezultata može se zaključiti da u monokalcijum i dikalcijum 
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fosfatu koji se koriste u ishrani životinja maksimalno dozvoljen sadržaj 238U i 226Ra 

treba da bude jednak izvedenim koncentracijama radinuklida u mineralnim fosfatnim 

aditivima za mlečne krave (243 Bq/kg za 238U i 39 Bq/kg za 226Ra). Pored toga, 

potrebno je razmotriti donošenje novih zakonskih propisa kojima bi maksimalno 

dozvoljeni sadržaj 238U i 226Ra u fosfatnim mineralnim aditivima za ishranu životinja 

trebao da bude jednak granicama sadržaja radionuklida u mineralnim fosfatnim 

đubrivima (238U 1600 Bq/kg i 226Ra 1000 Bq/kg). 
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ABSTRACT 

Phosphate mineral additives, monocalcium and dicalcium phosphate, have a high 

content of 238U and 226Ra, and can thus be the main source of feed contamination. In 

animal nutrition, monocalcium and dicalcium phosphate are used as a source of 

inorganic phosphorus. The results presented in this paper indicate that the maximum 

permissible concentration of 238U and 226Ra in monocalcium and dicalcium phosphate 

should be equal to the maximum permissible concentrations of radionuclides in mineral 

phosphate additives used in the diet of dairy cows (243 Bq/kg for 238U and 39 Bq/kg for 
226Ra). It is also necessary to consider the adoption of new legislation whereby the 

maximum allowable content of 238U and 226Ra in phosphate mineral additives for animal 

nutrition. 
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SADRŽAJ 

Istraživanja obuhvaćena ovom studijom predstavljaju prikaz efekata svojstava tla 

različitih poljoprivrednih koncepata na migraciju antropogenih radionuklida, 90Sr i 
137Cs. Za potrebe ovog rada, izvršeno je uzorkovanje obradivog zemljišta na dve dubine 

na teritoriji grada Beograda tokom 2014. godine. U uzorcima zemljišta su određene 

fizičko−hemijske osobine i specifične aktivnosti ispitanih radionuklida. Radiohemijska 

analitička metoda je primenjena za određivanje sadržaja 90Sr, dok je specifična 

aktivnost 137Cs određena primenom gamaspektrometrijske metode. Ispitivanje efekata 

svojstava analiziranih uzoraka obradivog zemljišta na migraciju 90Sr i 137Cs, izvršeno je 

statističkim metodama analize. Primenom linearne korelacione analize utvrđeni su 

dominantni fizičko−hemijski parametri koji utiču na migraciju 90Sr i 137Cs u 

poljoprivrednom zemljištu.  

 

1. Uvod 

Osim prirodnih radioizotopa, u atmosferi, tlu i vodi mogu se naći i antropogeni 

(proizvedeni) radionuklidi, koji su nastali kao posledica intenzivnih nadzemnih proba 

(testiranja) nuklearnog oružja u periodu od 1950. do 1970. godine, ili u slučaju 

akcidenata i havarija nuklearnih postrojenja [1]. U periodu od 1957. do 2011. godine, 

dogodilo se 28 nuklearnih akcidenata, od kojih je akcident u Černobilju bio nesumnjivo 

najširih razmera i najtežih posledica [2]. Generalno, primena nuklearne energije u 

mirnodopske svrhe je dovela do svojevrsne tehnološke revolucije, ali i povećanog rizika 

kontaminacije životne sredine antropogenim radionuklidima, što predstavlja ozbiljan i 

globalni problem .  

Najznačajniji antropogeni radionuklidi koji nastaju kao proizvodi nuklearne fisije su 
90Sr i 137Cs, jer učestvuju u mineralnom metabolizmu živih organizama. Radionuklid 
90Sr je čist beta emiter sa vremenom poluraspada od 28,8 godina, dok je 137Cs 

beta−gama emiter sa vremenom poluraspada od 30,2 godine [3, 4]. Navedeni 

radionuklidi pripadaju grupi ekstremno toksičnih radionuklida, koji izazivaju dugotrajno 

ozračivanje organizma [5, 6]. Radioaktivni raspadi jezgara pomenutih radionuklida, 

odvijaju se prema sledećim relacijama:  
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Glavni mehanizmi deponovanja antropogenih radionuklida iz atmosfere na površinu 

Zemlje su padavine. Radionuklidi koji se deponuju u vidu čvrstih čestica, mehanički se 
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zadržavaju na površini zemljišta, dok oni koji su rastvoreni u padavinama, procesom 

filtracije ulaze u zemljište i najvećim delom se vezuju u površinskom sloju. Distribucija 

antropogenih radionuklida u zemljištu zavisi od njihovih fizičko−hemijskih osobina, 

kao i od sposobnosti raznih vrsta zemljišta da vrše sorpciju ili omogućavaju migraciju 

radionuklida u dublje slojeve zemljišta. Uglavnom se karakteriše izraženom 

neravnomernošću duž neobradivih i obradivih profila zemljišta [7]. U slučaju obradivog 

zemljišta, u procesu obrade dolazi do mešanja (rotiranja) slojeva zemljišta, tako da 

prvobitna zemljišna struktura biva poremećena i antropogeni radionuklidi se mehanički 

preraspodeljuju. Najveći deo se tokom dužeg perioda zadržava u površinskom sloju 

zemljišta (0−10 cm), a u oranicama u oraničnom horizontu (20−30 cm). 

Studije o distribuciji antropogenih radionuklida u životnoj sredini obezbeđuju osnovne 

radiološke informacije od vitalnog značaja. Stoga je cilj sprovedene studije prikaz 

efekata svojstava tla različitih poljoprivrednih koncepata na migraciju antropogenih 

radionuklida, 90Sr i 137Cs, kao i utvrđivanje dominantnih fizičko−hemijskih parametara 

koji utiču na njihovu vertikalnu distribuciju u ispitivanom zemljištu. 

  

2. Eksperimentalni deo 

Uzorkovanje u okviru istraživanja obuhvaćenog ovim radom, obavljeno je na lokalitetu 

Radmilovac koji se nalazi u blizini Instituta za nuklearne nauke "Vinča" u Beogradu. 

Obradivo zemljište je uzorkovano na dve dubine 0−15 cm i 15−30 cm u proleće i jesen 

2014. godine. U okviru organskog poljoprivrednog koncepta primenjena su dva tipa 

đubrenja, kao i kontrolni tretman bez aplikacije đubrenja, dok su u okviru održivog 

poljoprivrednog koncepta primenjena dva različita nivoa đubrenja, uz kontrolni tretman 

bez đubrenja. Uzorkovan je jednak broj uzoraka u obe sezone sa istih mikrolokacija na 

osnovu geografskih koordinata. Svaki od uzoraka u okviru odgovarajućeg koncepta 

podvrgnut je posebnoj analizi. Uzorkovanje je izvršeno u skladu sa preporukama 

Međunarodne agencije za atomsku energiju.  

Priprema uzoraka zemljišta je uključivala sledeće korake: uklanjanje mehaničkih 

nečistoća i sitnjenje do agregata veličine 1−3 cm; sušenje u sušnici do konstantne mase 

na 105 °C; mehaničko sitnjenje u mlinu za mlevenje uzoraka i dodatno ručno u avanu sa 

tučkom, a zatim prosejavanje kroz sito od nerđajućeg čelika (veličine pora 250 μm), 

čime je izvršeno homogenizovanje do praha. Pripremljeni uzorci su izmereni i 

upakovani u marineli posude zapremine 500 cm3 za potrebe gamaspektrometrijske 

analize. Za analizu sadržaja 90Sr odmereno je оkо 150 g na prethodno opisan način 

pripremljenih uzoraka, koji su dodatno mineralizovani na 500 ºC tokom 12 h. 

Specifična aktivnost 90Sr u ispitanim uzorcima je određena nakon tretiranja uzoraka 

radiohemijskom analitičkom metodom. Spektrometrija beta zračenja je izvršena mernim 

uređajem koji se koristi za merenje niskih aktivnosti beta emitera u uzorcima iz životne 

sredine, niskofonskim α/β gasnim proporcionalnim brojačem Thermo Eberline FHT 770 

T (ESM Eberline Instruments GmbH, Erlangen, Germany), čija je efikasnost za merenje 

ukupne beta aktivnosti iznosila 35 %. Vreme merenja uzoraka je iznosilo 5400 s. 

Specifična aktivnost 137Cs u ispitanim uzorcima je određena gamaspektrometrijskom 

metodom, korišćenjem CANBERRA poluprovodničkog germanijumskog detektora 

visoke čistoće (Canberra Industries, Meriden, Connecticut, SAD), relativne efikasnosti 

18 % na energiji od 1332 keV. Vreme merenja uzoraka je iznosilo 60000 s. Spektri su 

analizirani upotrebom programa GENIE 2000. 

Primenjene metode za određivanje fizičko−hemijskih karakteristika uzoraka zemljišta 

su detaljnije opisane u studiji [8]. Mehanički sastav zemljišta je određen pipet metodom, 

higroskopska vlažnost gravimetrijskim gubitkom vode iz uzoraka zemljišta, a gustina 
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cilindrima po Kopecky−om zapremine 100 cm3. Elektrometrijska metoda pomoću 

pH−metra sa dvojnom kombinovanom elektrodom je primenjena za određivanje pH 

vrednosti zemljišta i u vodi i u kalijum−hloridu. Kvantitativni sadržaj 

kalcijum−karbonata je određen volumetrijski merenjem zapremine oslobođenog 

ugljen−dioksida, pomoću Scheibler−ovog kalcimetra. Sadržaj humusa je određen 

Tjurin−ovom metodom, dok je sadržaj organskog ugljenika određen titracijom sa 

(NH4)2Fe(SO4)2×6H2O nakon digestije uzoraka rastvorom dihromat sumporne kiseline.  

 

3. Rezultati i diskusija 

Fizičko−hemijske karakteristike zemljišta mogu uticati na migraciju i adsorpciju 

radionuklida u zemljištu [9]. Rezultati ispitivanja fizičkih i hemijskih osobina 

odabranog zemljišta su analizirani deskriptivnom statistikom (tabele 1 i 2). Na osnovu 

rezultata mehaničkih frakcija zemljišta prikazanih u tabeli 1, prema odgovarajućoj 

klasifikaciji, ispitano zemljište pripada praškasto−glinovitim ilovačama. Dobijene 

vrednosti higroskopske vlažnosti ispitivanog zemljišta potvrđuju da je to zemljište koje 

po mehaničkom sastavu odgovara ilovači, dok vrednosti gustine zemljišta ukazuju na 

manje sabijenu oranicu [7]. 

 

Tabela 1. Deskriptivna statistika fizičkih osobina analiziranog zemljišta. 

Parametar 

Mehanički sastav zemljišta (%) 
Higroskopska 

vlažnost (%) 

Gustina 

zemljišta 

(g cm
-3

) Krupni 

pesak 

Sitni 

pesak 
Prah Glina 

Minimum 2,87 2,95 52,48 27,35 2,22 1,25 

Maksimum 9,23 7,11 63,42 33,27 2,84 1,33 

Opseg 6,36 4,16 10,94 5,92 0,62 0,08 

Srednja vrednost 6,06 4,63 58,26 31,06 2,50 1,29 

Standardna 
devijacija 

2,78 1,79 4,66 2,36 0,22 0,03 

Medijana 6,04 4,14 58,78 31,90 2,48 1,29 

Koeficijent 

zaobljenosti 
-2,82 -1,99 -2,44 -0,79 0,08 -0,46 

Koeficijent 
asimetrije 

-0,001 0,49 -0,17 -0,85 0,42 -0,25 

 

Tabela 2. Deskriptivna statistika hemijskih osobina analiziranog zemljišta. 

Parametar 
pH u 

vodi 

pH u 

KCl 

CaCO3 

(%) 

Humus 

(%) 

Organski C 

(%) 

Minimum 6,23 6,75 1,2 2,01 0,23 

Maksimum 7,35 7,92 1,64 2,63 0,42 

Opseg 1,12 1,17 0,44 0,62 0,19 

Srednja vrednost 6,77 7,31 1,39 2,28 0,34 

Standardna devijacija 0,45 0,54 0,16 0,25 0,08 

Medijana 6,78 7,28 1,375 2,245 0,36 

Koeficijent 

zaobljenosti 
-2,03 -2,64 -0,58 -1,75 -1,66 

Koeficijent asimetrije 0,05 0,09 0,46 0,37 -0,58 
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U ispitivanju hemijskih osobina zemljišta, pažnja je posvećena određivanju pH 

vrednosti zemljišta (u vodi i kalijum−hloridu), zatim sadržaja kalcijum−karbonata, 

sadržaja humusa, kao i sadržaja ukupnog organskog ugljenika (tabela 2). Na osnovu 

klasifikacije zemljišta prema hemijskoj reakciji, može se zaključiti da je hemijska 

reakcija zemljišta slabo kisela do neutralna. Luženje i taloženje karbonata zavisi od pH 

vrednosti zemljišta i bitan je faktor koji kontroliše rastvorljivost, naročito prirodnih 

radionuklida, što dovodi do njihove pokretljivosti, ali i vezivanja za organsku materiju u 

zemljištu. Ispitivano zemljište spada u slabo karbonatno zemljište. Prema klasifikaciji 

zemljišta na osnovu sadržaja humusa, ispitivano zemljište pripada klasi slabo humusnog 

zemljišta (1−3 % humusa). Organska materija je od velike važnosti prilikom 

proučavanja migracije radionuklida u zemljištu, jer oni mogu formirati sa organskom 

materijom komplekse odgovarajuće rastvorljivosti i na taj način migrirati duž profila 

zemljišta, ili ostati vezani u nekom od njegovih slojeva [10]. 

U tabeli 3 je predstavljena deskriptivna statistika vrednosti specifičnih aktivnosti 90Sr i 
137Cs u uzorcima zemljišta u slojevima 0−15 cm (sloj I) i 15−30 cm (sloj II), za dve 

sezone uzorkovanja i dva poljoprivredna koncepta. 

 

Tabela 3. Deskriptivna statistika specifičnih aktivnosti 90Sr i 137Cs u zemljištu dva 

poljoprivredna koncepta. 

Parametar 

Prolećna sezona Jesenja sezona 

90
Sr (Bq kg

-1
) 

137
Cs (Bq kg

-1
)

 90
Sr (Bq kg

-1
)

 137
Cs (Bq kg

-1
)

 

Sloj I 
Sloj 

II 
Sloj I Sloj II Sloj I 

Sloj 

II 
Sloj I Sloj II 

Koncept Organska poljoprivreda 

Minimum 2,67 2,56 23 22 2,27 2,23 25 25 

Maksimum 3,16 2,64 26 30 2,47 2,54 28 29 

Srednja vrednost 2,85 2,59 25 26 2,39 2,35 26 27 

Standardna 

devijacija 
0,27 0,04 2 4 0,11 0,17 2 2 

Medijana 2,74 2,57 26 26 2,43 2,28 25 27 

Koncept Održiva poljoprivreda 

Minimum 2,48 2,32 22 26 2,29 2,02 22 22 

Maksimum 3,14 3,37 27 29 2,51 2,78 26 25 

Srednja vrednost 2,79 2,87 24 27,3 2,40 2,40 24,3 23,7 

Standardna 

devijacija 
0,33 0,53 3 1,5 0,11 0,38 2,1 1,5 

Medijana 2,75 2,91 23 27 2,41 2,41 25 24 

 

Nakon kontaminacije zemljine površine najveći deo 90Sr, kao i 137Cs, veže se za 

površinski sloj zemljišta (dubine do 10 cm), iz ovog sloja se mogu jonski izmeniti 

(13−30 %) i njihova koncentracija opada sa dubinom [4, 7, 8]. Studije su pokazale da se 
90Sr ne ispira lako iz zemljišta i za njegovu migraciju do dubine od jednog metra 

potrebno je 40−200 godina [7]. Vertikalna migracija 137Cs u zemljištu je takođe spor 

proces i procenjeno je da iznosi oko 0,1 cm do 1 cm godišnje [4].  

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 3, može se videti da nema značajnih varijacija u 

vrednostima specifičnih aktivnosti 90Sr i 137Cs u ispitivanom zemljištu, uzimajući u 
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obzir dubinu uzorkovanja i primenjene agrotehničke i meliorativne mere u toku obrade 

zemljišta u okviru organskog i održivog poljoprivrednog koncepta. S obzirom na to da 

je uzorkovanje izvršeno na dubini do 30 cm, što predstavlja debljinu oraničnog sloja i 

zonu korenovog sistema većine ratarsko−povrtarskih kultura, ovo je bilo i za očekivati, 

jer tehnologija obrade zemljišta posledično može dovesti do rotiranja u okviru ovog 

sloja zemljišta. 

Relativni stepen vezivanja i zadržavanja 90Sr, kao i ostalih antropogenih radionuklida u 

zemljištu, u velikoj meri zavisi od jedinjenja u kome se nalaze (vodorastvorljivi, 

jonoizmenjivi, teško rastvorni), kao i od osobina zemljišta, koje predstavlja dinamičan 

makrosistem pogodan za jonsku izmenu elemenata [7]. Katjon stroncijuma stupa u 

intenzivnu jonsku izmenu sa kalcijumom, pri čemu se uspostavlja dinamička ravnoteža 

između čvrste i tečne faze u zemljištu. Na migracionu sposobnost radiocezijuma utiče 

prisustvo kalijuma, kao i stabilnog cezijuma [4]. Fizičko−hemijski procesi, odnosno 

interakcije sa matriksom zemljišta, koji utiču na migraciju radionuklida u zemljištu, 

kontrolisani su pretežno glinastom frakcijom zemljišta. 

Da bi se utvrdili dominantni fizičko−hemijski parametri ispitanog tla dva poljoprivredna 

koncepta, koji utiču na vertikalnu distribuciju 90Sr i 137Cs, primenjena je linearna 

regresiona analiza. Koreliranost između pomenutih varijabli izražena preko Pirsonovih 

koeficijenata korelacije, prikazana je u tabelama 4 i 5.  

 

Tabela 4. Pirsonovi koeficijenti korelacije između specifične aktivnosti 90Sr i 

fizičko−hemijskih parametara ispitivanog zemljišta. 

Parametar 

Prolećna sezona Jesenja sezona 

Organski 

koncept 
Održivi koncept 

Organski 

koncept 
Održivi koncept 

Sloj I Sloj II Sloj I Sloj II Sloj I Sloj II Sloj I Sloj II 

Krupni pesak 0,10 0,32 − 0,56 − 0,69 − 0,02 0,36 0,39 − 0,65 

Sitni pesak − 0,94 − 0,84 − 0,99 − 0,98 0,97 − 0,82 − 0,56 − 0,99 

Prah − 0,15 0,08 − 0,55 − 0,69 0,23 0,11 0,40 − 0,65 

Glina 0,14 − 0,08 0,76 0,86 − 0,22 − 0,12 − 0,13 0,83 

Higroskopska 

vlažnost 
0,06 0,28 − 0,65 − 0,77 0,02 0,32 0,28 − 0,74 

Gustina zemljišta − 0,92 − 0,80 − 0,51 −0,65 0,94 − 0,78 0,44 − 0,61 

pH u vodi − 0,77 − 0,90 0,24 0,40 0,72 − 0,91 − 0,68 0,35 

pH u KCl − 0,33 − 0,54 0,73 0,84 0,26 − 0,57 − 0,18 0,80 

CaCO3 0,11 − 0,11 0,24 0,40 − 0,19 − 0,15 − 0,69 0,35 

Humus − 0,95 − 0,99 − 0,04 0,14 0,92 − 0,99 − 0,86 0,08 

Organski ugljenik 0,80 0,92 − 0,70 − 0,81 − 0,76 0,93 0,22 − 0,78 
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Tabela 5. Pirsonovi koeficijenti korelacije između specifične aktivnosti 137Cs i 

fizičko−hemijskih parametara ispitivanog zemljišta. 

Parametar 

Prolećna sezona Jesenja sezona 

Organski 

koncept 
Održivi koncept 

Organski 

koncept 
Održivi koncept 

Sloj I Sloj II Sloj I Sloj II Sloj I Sloj II Sloj I Sloj II 

Krupni pesak − 0,74 − 0,98 0,99 1,00 − 0,95 0,30 − 0,99 − 0,77 

Sitni pesak − 0,83 − 0,44 0,67 0,56 0,07 0,99 − 0,63 − 0,95 

Prah − 0,88 − 0,99 0,98 0,99 − 0,84 0,53 − 0,99 − 0,77 

Glina 0,88 0,99 − 0,99 − 0,97 0,85 − 0,52 0,99 0,92 

Higroskopska 

vlažnost 
− 0,77 − 0,98 0,99 0,99 − 0,94 0,34 − 0,99 − 0,84 

Gustina zemljišta − 0,87 − 0,50 0,98 0,99 0 1,00 − 0,99 − 0,74 

pH u vodi 0,05 0,54 − 0,87 − 0,93 0,69 0,45 0,70 0,51 

pH u KCl 0,56 0,90 − 0,99 − 0,98 0,99 − 0,07 0,99 0,89 

CaCO3 0,87 1,00 − 0,87 − 0,93 0,87 − 0,50 0,89 0,51 

Humus − 0,31 0,21 − 0,70 − 0,80 0,67 0,74 0,74 0,25 

Organski ugljenik 0 − 0,50 0,99 0,99 − 0,87 − 0,50 − 0,99 − 0,88 

 

U okviru koncepta organske poljoprivrede, dobijena je veoma jaka korelacija između 

aktivnosti 90Sr u gornjem sloju zemljišta i sadržaja sitnog peska, gustine zemljišta i 

sadržaja humusa. U slučaju koncepta održive poljoprivrede, ovo je slučaj samo za prvu 

sezonu uzorkovanja, i to samo za mehaničku frakciju sitnog peska. 

Kada je u pitanju 137Cs, veoma jaku korelaciju pokazuje njegova aktivnost u gornjem 

sloju zemljišta sa gotovo svim fizičkim osobinama tla (osim sadržaja sitnog peska), a od 

hemijskih, sa vrednošću pH u kalijum−hloridu i sadržajem organskog ugljenika, u okviru 

održivog poljoprivrednog koncepta. U slučaju koncepta organske poljoprivrede, ovo je 

slučaj u jesenjoj sezoni uzorkovanja, i to za: mehaničku frakciju krupnog peska, 

higroskopsku vlažnost i vrednost pH u KCl.  

U sloju zemljišta od 15-30 cm, u okviru organskog koncepta veoma jaka korelacija 

postoji između aktivnosti 90Sr i hemijskih osobina tla: pH u vodi, sadržaja humusa i 

sadržaja organskog ugljenika. U slučaju koncepta održive poljoprivrede, ovo je slučaj 

samo za mehaničku frakciju sitnog peska. 

U drugom sloju zemljišta, aktivnost 137Cs je pokazala veoma jaku korelaciju sa svim 

fizičkim osobinama tla, osim sa sadržajem sitnog peska, u oba poljoprivredna koncepta, 

ali samo prve sezone uzorkovanja, dok od hemijskih parametara, sa sadržajem karbonata 

u organskom konceptu, a u održivom sa svim, osim sa sadržajem humusa. 

Dobijene koreliranosti ukazuju na to da fizičko−hemijske karakteristike zemljišta imaju 

uticaj na ponašanje antropogenih radionuklida 90Sr i 137Cs u terestričkom ekosistemu.  
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4. Zaključak 

Na osnovu prikazanih rezultata istraživanja, može se zaključiti da dominantan uticaj na 

ponašanje radionuklida 90Sr i 137Cs u zemljišnim profilima dva poljoprivredna koncepta, 

imaju mehanički sastav zemljišta (relativni odnos mehaničkih frakcija) i sadržaj 

humusa. Ovim su potvrđeni literaturni podaci da huminske materije u glinovitom 

zemljištu olakšavaju interakcije između rastvorljivih oblika antropogenih radionuklida i 

čestica zemljišta, što omogućava njihovu pokretljivost u terestričkim ekosistemima.  
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ABSTRACT 

The research included by this study presents the effects of soil properties of different 

agricultural concepts to the migration of anthropogenic radionuclides, 90Sr and 137Cs. 

For the purposes of this paper, sampling of agricultural soil at two depths on the 

territory of the city of Belgrade during 2014 was performed. The physico−chemical 

properties of investigated soil, as well as the specific activities of the mentioned 

radionuclides were determined. The radiochemical analytical method was used to 

determine the 90Sr content, while the specific activity of 137Cs was determined using the 

gamma spectrometric method. Examination of the effects of soil properties on the 

migration of anthropogenic radionuclides 90Sr and 137Cs, based on the analyzed soil 

samples, was performed by statistical methods of analysis. By applying linear 

correlation analysis, the dominant physico−chemical parameters that affect the 

migration of 90Sr and 137Cs in agricultural soil were determined. 
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SADRŽAJ 

U ovom radu razmatramo vremenske serije srednjih nedeljnih specifičnih aktivnosti 

berilijuma-7 u vazduhu i temperature na lokaciji Beč (48,22 ºN; 16,35 ºE; 193 m n.v.) u 

Austriji, koje su zabeležene od februara 1987. do decembra 2014. godine. Merenja 

specifične aktivnosti berilijuma-7 u prizmenom sloju vazduha preuzeta su iz 

Radioactivity Environmental Monitoring databank (REMdb) koju održava Objedinjeni 

istraživački centar u Ispri, Italija, a podaci za lokalnu temperaturu iz E-OBS gridovane 

klimatologije (verzija 15) koji su potom bilinearnom interpolacijom ekstrahovani na 

lokaciju uzorkovanja berilijuma-7. Za analizu serija koristili smo korelacionu analizu i 

vejvlet transformacije. Vrednost Pirsonovog koeficijenta korelacije od 0,68 ukazuje na 

jaku vezu između nedeljnih specifičnih aktivnosti berilijuma-7 i temperature, dok vejvlet 

spektri snage pokazuju izraziti godišnji period za obe varijable tokom ispitivanog 

vremenskog intervala. Godišnji period dominantno je vidljiv i na kros-korelacionom 

spektru. Takođe je uočen blagi fazni pomeraj koji ukazuje da promena specifične 

aktivnosti berilijuma-7 merene u prizemnom sloju vazduha prethodi promeni 

temperature. 

 

1. Uvod 

Berilijum-7 (Be-7) smatra se obeleživačem kretanja vazdušnih masa. Ovaj radionuklid 

(period poluraspada 53,28 dana) stvara se u reakcijama kosmičkog zračenja i lakih 

elemenata u stratosferi i višim slojevima troposfere [1]. Posle formiranja, vezuje za 

aerosole [2] i sa vazdušnim masama spušta do površine zemlje. Osim radioaktivnog 

raspada, iz atmosfere se uklanja suvom i vlažnom depozicijom [3]. Stoga je specifična 

aktivnost Be-7 u prizmenom sloju vazduha dobar pokazatelj procesa koji se odvijaju u 

atmosferi [4]. 

Berilijum-7 je gama emiter, te se može identifikovati standardnom gama 

spektrometrijom u uzorcima aerosola. U mnogim zemljama njegova specifična 

aktivnost u prizemnom sloju vazduha meri se u sklopu programa praćenja 

radioaktivnosti u životnoj sredini [5]. U ovom radu korišćen je dugogodišnji niz 

nedeljnih merenja u Beču, u Austriji, kako bi se analizirale zajedničke osobenosti 

specifične aktivnosti Be-7 u prizemnom sloju vazduha i temperature.  
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2. Materijal i metode 

Izmerene vrednosti specifične aktivnosti Be-7 preuzete su iz baze podataka Monitoring 

radioaktivnosti u životnoj sredini (na engleskom „Radioactivity Environmental 

Monitoring databank”, REMdb) koju održava Institut za transuranijumske elemente 

Objedinjenog istraživačkog centra u Ispri, Italija. Baza predstavlja skup višegodišnjih 

merenja specifične aktivnosti Be-7 u prizemnom sloju vazduha koja se sprovode na 34 

lokacije širom Evrope [5]. 

Jedna od navedenih lokacija je Beč (48,22 ºN; 16,35 ºE; 193 m n.v.) u Austriji. U 

REMdb, za ovu lokaciju dostupna su merenja specifične aktivnosti Be-7 od februara 

1987. do decembra 2014. godine. Uzorkovanje je vršeno u nedeljnom režimu, tako da 

ukupan broj podataka iznosi 1444 tokom ovih 28 ispitivanih godina. 

Temperaturski podaci preuzeti su iz E-OBS gridovane klimatologije, verzija 15, koja 

sadrži podatke od 1950. godine [6,7]. Srednja dnevna temperatura izračunata je  

bilinearnom interpolacijom sa E-OBS mreže pravilno raspoređenih tačaka horizontalne 

rezolucije 0,25 º. Dnevne vrednosti temperature zatim su usrednjene na nedeljne 

vrednosti kako bi se za lokaciju Beč dobio niz sa istim vremenskim intervalom kao u 

nizu izmerene specifične aktivnosti Be-7. 

Za ovako dobijene vremenske serije, izračunat je Pirsonov koeficijent korelacije, a 

potom je urađena vejvlet analiza za određivanje vremensko-spektralnih karakteristika 

vremenskih serija i njihove koherencije (međusobne korelacione karakteristike 

aktivnosti Be-7 i srednje temperature) pomoću WaveletComp paketa otvorenog koda za 

vejvlet analizu u R programskom okruženju [8]. 

 

3. Rezultati i diskusija 

Dobijeni Pirsonov koeficijent korelacije od 0,68 ukazuje da promene u nedeljnim 

vrednostima specifičnih aktivnosti Be-7 i temperature na lokaciji Beč, imaju zajedničke 

karakteristike, što je u saglasnosti sa rezultatima ranijih studija [9,10].  

Ove zajedničke karakteristike mogu se videti i na spektru vejvlet koherencije 

prikazanom na slici 1. Konkretno, uočava se izražen nivo korelacije sa karakterističnim 

periodom od 12 meseci. Na ovom godišnjem karakterističnom periodu, specifična 

aktivnost Be-7 i srednja nedeljna temperatura imaju pozitivnu korelisanost, ali su fazno 

pomerene. Fazna razlika (data strelicama na slici 1) na godišnjem periodu ukazuje da 

promena specifične aktivnosti Be-7 prethodi promeni srednje temperature, pri čemu je 

fazna razlika između jednog i dva meseca (slika 2). 

Interesantno je uočiti da fazna razlika između specifične aktivnosti Be-7 i temperature 

nije konstantna tokom 1987–2014 (slika 1). Naime, do oko 1992. godine, a zatim posle 

2013, fazna razlika manja je nego u ostatku ispitivanog perioda. 

Dalje, pored dominantnog godišnjeg, mogu se uočiti i drugi periodi na kojima 

specifična aktivnost Be-7 i temperatura imaju visok nivo korelacije. Na primer, između 

1989. i 1996. godine, izražena su još dva karakteristična vremena: od 18–24 meseca, i 

od 48 meseci. Iako su ovi periodi u ponašanju specifične aktivnosti Be-7 ranije 

detektovani [11,12], njihovo prisustvo, odnosno odsustvo, u pojedinim godinama nije 

zabeleženo.  
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Slika 1. Spektar vejvlet koherencije specifične aktivnosti Be-7 u prizemnom sloju 

vazduha i srednje nedeljne temperature u Beču, Austrija, tokom 1987–2014. 

Strelicama su označene fazne razlike. 
 

 
Slika 2. Fazna razlika vejvlet koherencije između specifične aktivnosti Be-7 u 

prizemnom sloju vazduha i srednje nedeljne temperature u Beču, Austrija, tokom 

1987–2014. 

 

4. Zaključak 

Rezultati analize korelacija između specifične aktivnosti Be-7 u prizmenom sloju 

atmosfere i srednje nedeljne temperature potvrđuju da je temperatura među faktorima sa 

kojima je specifična aktivnost Be-7 povezana. Obe varijable imaju dominantni 

karakteristični period promene od 12 meseci i na toj vremenskoj skali, promena 

specifične aktivnost Be-7 prethodi promeni temperature za jedan do dva meseca.  
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Dalja analiza nivoa vejvlet koherencije mogla bi dati dodatne informacije o povezanosti 

specifične aktivnosti Be-7 i temperature na drugim, manje dominantnim 

karakterističnim periodima i u različitim vremenskim intervalima. Buduće analize 

takođe bi mogle biti urađene za druge lokacije na kojima su dostupni višegodišnji nizovi 

specifične aktivnosti Be-7 u prizemnom sloju vazduha. 
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ABSTRACT 

This paper investigates the time series of the beryllium-7 specific activity in the surface 

air and temperature recorded in Vienna (48.22 ºN; 16.35 ºE; 193 m a.s.l.), Austria. The 

measurements span 28 years, between February 1987 and December 2014. The 

beryllium-7 specific activities were obtained from the Radioactivity Environmental 

Monitoring databank (REMdb) that is supported by the Joint Research Centre (JRC) in 

Ispra, Italy. The local temperature records were taken from the E-OBS gridded 

climatology (version 15) and then bilinearly interpolated onto the beryllium-7 sampling 

location. We used Pearson’s correlation analysis and wavelet transform to investigate 

the time series. The value of the Pearson’s correlation coefficient of 0.68 implies a 

strong link between the weekly beryllium-7 specific activities and temperature. The 

wavelet spectra further show a pronounced annual period in both series. This period is 

also dominant in the cross-correlation spectrum. In addition, we note a slight phase shift 

implying that a change in the beryllium-7 specific activity in the surface air precedes a 

change in temperature.  
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SADRŽAJ 

Rezultati merenja radioaktivnosti zemljišta, mulja i vode u procesu iskopavanja bunara 

do maksimalne dubine od 13,5 m u selu Poganovu, u opštini Dimitrovgrad, prikazani su 

u ovom radu. Uzorci mulja i zemljišta, analizirani su spektrometrijom gama emitera i 

određivanjem sadržaja 90Sr. U slučaju uzorka vode, određena je ukupna alfa i ukupna 

beta aktivnost, i koncentracija radionuklida gama emitera. 

Pored navedenih uzoraka, sa iste lokacije su mereni i uzorci mahovina i lišajeva. Osim 

u uzorku mahovine i zemljišta sa dubine 0-10 cm u kojima je detektovano prisustvo 
137Cs u veoma niskim koncentracijama za ovu vrstu uzoraka, ni u jednom uzorku nije 

detektovano prisustvo proizvedenih radionuklida, 137Cs i 90Sr. U slučaju prirodnih 

radionuklida, dobijene vrednosti koncentracija, karakteristične su za ovakve vrste 

uzoraka i ne razlikuju se u odnosu na druge lokacije na našim prostorima. Svi rezultati 

merenja ukazuju na to da se ova lokacija može koristiti kao nulta tačka monitoringa 

radioaktivnosti na našim prostorima. 

 

1. Uvod 

Selo Poganovo nalazi se u opštini Dimitrovgrad i udaljeno je podjednako 27 km od 

Pirota, kao i od Dimitrovgrada, koji pripada Pirotskom upravnom okrugu. Prema popisu 

iz 2011. godine u selu je živeo 31 stanovnik [1]. Ovaj deo Srbije je industrijski 

nerazvijen. Opština Dimitrovgrad, izgradnjom industrijske zone, pokušava zadnjih 

godina da privuče strane investitore, dok je u opštini Pirot razvijena gumarska i tekstilna 

industrija.  

U samom selu, nije razvijena poljprivreda. Starosna struktura stanovnika sela, je takva, 

da u njemu žive uglavnom penzioneri i mali broj radno sposobnog stanovništva, koji se 

uglavnom bave etno turizmom, odnosno postoje tri etno konaka. Za svoje potrebe, 

stanovnici sela, imaju bašte i manje plastenike, kao i voćnjake. U selu nema veće 

poljoprivredne proizvodnje koja koristi savremene agrotehničke mere i koja bi mogla da 

utiče na povećanje prirodne radioaktivnosti okoline Takođe, ni stočarstvo nije 

zastupljeno, odnosno domaćinstva uglavnom gaje životinje za svoje potrebe, a ne u 

komercijalne svrhe.  

U okolini sela nalazi se kanjon reke Jerme, koja je najveća i vodom najbogatija leva 

pritoka Nišave, ali u samom selu nema vodovodne mreže, tako da je snabdevanje 

vodom iz bunara. Inače, reka Jerma pripada specijalnom rezervatu prirode Jerma i sve 

do 1927.godine, kanjon ove reke je bio neprohodan, tako da okolina sela Poganovo, nije 

bila izložena ljudskim aktivnostima.  

Ovaj kraj je takođe poznat i po manastiru Poganovo koji je podignut 1395 i koji se od 

1979. godine nalazi na listi svetske kulturne baštine. 

Ako pogledamo samo selo Poganovo i njegovo okruženje, slobodno možemo reći da 

imamo „nacionalni park u malom“, odnosno jednu oazu netaknute prirode. 
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U literaturi se ne mogu naći podaci o radioaktivnosti ovog kraja, tako da se može 

smatrati da su ovo prva ispitivanja radioaktivnosti životne sredine date lokacije. 

Izabrano je jedno porodično domaćinstvo, čiji članovi ne žive kontinualno u selu i ne 

bave se poljoprivredom, odnosno kuću koriste kao letnjikovac, a snabdevanje vodom je 

iz rezervoara. Kako je angažovana mehanizacija za pronalaženje vodenih tokova, 

analizirani su uzorci koji su uzeti u samom procesu iskopavanja, kao i pre početka 

radova.  

  

2. Materijal i metode 

Na slici 1, prikazana je lokacija sela na geografskoj mapi. Manji deo sela je na ravnom 

platou, dok je veći deo na blagoj strmini brda. Okolinu sela čine brda pod šumom, a 

takođe ima dosta i ravnice. Samo selo je podeljeno na dva dela Poganovskom rekom.  

Predmet ispitivanja su uzorci zemljišta, mulja, vode, mahovina i lišaja, ukupno 8 

uzoraka koji su uzeti u selu Poganovo na lokaciji privatnog domaćinstva. Geografske 

koordinate lokacije uzorkovanja su: N 42º58'34" i E 22º39'28". Na slici 2, prikazan je 

deo procesa uzorkovanja, koje je obavljeno 2020. godine, i koji se sastoji od 

raščišćavanja terena (otklanjanje šiblja, košenje trave), postavljanja mašine za bušenje 

sa adekvatnim svrdlom, bušenja i ispumpavanja vode. Dubina bušenja bila je do 13,5 m, 

gde je i pronađen prvi vodeni tok. Analiza uzoraka je obuhvatila: spektrometriju gama 

emitera svih uzoraka, merenje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti uzoraka vode, kao i 

određivanje sadržaja 90Sr u uzorcima mulja i mešavini mulja i gline. 

Uzorci zemljišta i mulja se suše na 105 °C, prosejavaju i odmeravaju u odgovarajuću 

geometriju merenja za gamaspektrometrijsku analizu, dok se za analizu sadržaja 90Sr 

dodatno mineralizuju na 500 °C. U slučaju uzoraka mahovina i lišaja, dati uzorci se 

direktno odmeravaju u marineli geometriju, bez posebne pripreme. Priprema uzoraka 

vode obuhvata uparavanje određene količine vode do suvog ostatka i mineralizaciju na 

450 °C. Radi uspostavljanja radioaktivne ravnoteže svi pripremljeni uzorci se zatapaju 

pčelinjim voskom i čuvaju 30 dana, pre merenja [2].  

Spektrometrija gama emitera urađena je na poluprovodničkim germanijumskim 

detektorima visoke čistoće (HPGe) relativnih efikasnosti 18 % i 50 %, firme 

CANBERRA. Rezulucija detektora je 1,8 keV na energiji od 1332 keV. Kalibracija 

detektora za merenje uzoraka zemljišta i mulja, urađena je sertifikovanim radioaktivnim 

standardom, matriksa silikonske smole, Czech Metrology Institute, Praha, 

1035-SE-40845-17, ukupne aktivnosti 80,63 kBq na dan 22.12.2017. godine (241Am, 
109Cd, 139Ce, 57Co, 60Co, 137Cs, 210Pb, 85Sr, 88Y, 51Cr, 113Sn). Kod ispitivanja uzoraka 

mahovina, lišaja i vode za kalibraciju detektora korišćeni su referentni radioaktivni 

materijali u geometriji marineli posude i plastične kutije od 125 cm3, koji su dobijeni od 

sertifikovanog radioaktivnog rastvora, Czech Metrology Institute, Praha, 

1035-SE-40844-17, type ERX, ukupne aktivnosti 79,89 kBq na dan 22.12.2017. godine 

(241Am, 109Cd, 139Ce, 57Co, 60Co, 137Cs, 210Pb, 85Sr, 88Y, 51Cr).  

Ukupna alfa i ukupna beta aktivnost uzorka vode, urađena je na niskofonskom 

proporcionalnom α/β brojaču Thermo Eberline ESM, efikasnosti 26 % za alfa emitere i 

35 % za beta emitere [3]. Kalibracija detektora za merenje alfa i beta aktivnosti, urađena 

je korišćenjem standardnih kalibracionih izvora 241Am (EM445, Czech Metrology 

Institute, Praha) sa aktivnošću 224,0 Bq na dan 01.08.2011. godine i 90Sr (EM145, 

Czech Metrology Institute, Praha) sa aktivnošću 189,4 Bq na dan 01.08.2011. godine. 

Radiohemijska analitička metoda određivanja 90Sr, zasniva se na oksalatnom izdvajanju 

Ca i Sr, žarenju do oksida i korišćenju aluminijum-hidroksida kao nosača za 90Y. 

Ravnoteža uzmeđu 90Sr i 90Y se uspostavlja za 18 dana, nakon čega se 90Y izdvaja na 
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nosaču aluminijum-hidroksida, koji se zatim žari do oksida i meri na niskofonskom 

proporcionalnom α/β brojaču [4].  

Svi rezultati merenja dati su sa mernom nesigurnošću koja je izražena kao proširena 

merna nesigurnost za faktor k=2, koji za normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja 

od 95 %. 

 

 
Slika 1. Mapa regiona. 

 

 
a)                            b) 

Slika 2. Uzorkovanje vode u selu Poganovo, prilikom bušenja bunara i 

pronalaženja vode: a) bušenje, b) ispumpavanje vode. 
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3. Rezultati merenja i diskusija 

U tabeli 1, dati su rezultati merenja u okviru svih analiza. Proizvedeni radionuklid 137Cs 

čije je prisustvo posledica nuklearnog akcidenta u Černobilju, detektovan je samo u 

uzorku zemljišta na dubini 0–10 cm i u uzorku mahovine, dok je u ostalim uzorcima 

ispod granice detekcije. Dobijene vrednosti koncentracije ovog radionuklida su niske, 

što ukazuje da je kontaminacija ovim radionuklidom na ispitivanoj lokaciji 

zanemarljiva. Lišaj kao i mahovina, spadaju u grupu bioindikatora za zagađenje životne 

sredine, 137Cs, jer dobro apsorbuju i koncentrišu ovaj radionuklid u svom telu. Međutim 

u uzorku lišaja koji je uzet sa drveta na lokaciji, nije detektovano prisustvo 137Cs, 

odnosno ovaj radionuklid je samo detektovan u uzorku mahovina sa niskim vrednostima 

koncentracije. 

Takođe, i drugi proizvedeni radionuklid 90Sr, nije detektovan u uzorku mulja i mešavini 

mulja i gline, odnosno njegova vrednost koncentracije je ispod granice detekcije. 

Na osnovu dobijenih rezultata merenja, možemo pretpostaviti da je nakon 

Černobiljskog akcidenta došlo do površinske kontaminacije ali da potom nije bilo 

migracije proizvedenih radionuklida u dublje slojeve zemljišta. 

Vrednosti koncentracija prirodnih radionuklida, koje su detektovane u uzorcima 

zemljišta, mulja i vode su u intervalu od 11 Bq/kg do 34 Bq/kg za 226Ra, od 31 Bq/kg do 

44 Bq/kg za 232Th, od 460 Bq/kg do 660 Bq/kg za 40K, od 23 Bq/kg do 46 Bq/kg za 238U 

i od 0,9 Bq/kg do 3,1 Bq/kg za 235U. Dobijene vrednosti koncentracija prirodnih 

radionuklida, karakteristične su za ove vrste uzoraka i ne razlikuju se od drugih lokacija 

na našim prostorima [5, 6]. 

Rezultati merenja ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u uzorku vode, karakteristične su 

za ovu vrstu uzorka i u skladu su sa Pravilnikom [7], tako da se analizirana voda može 

koristiti kao voda za piće. 

 

Tabela 1. Specifične aktivnosti ispitivanih radionuklida i ukupna alfa i beta 

aktivnost u uzorcima mahovine, lišaja, zemljišta, mulja i vode [Bq/kg]. 

Vrsta 

uzorka / 

Radionuklid 

Mahovina Lišaj 

Zemljište 

sa dubine 

0–10 cm 

Zemljište 

sa dubine 

1,5 m 

Mešavima 

mulja i 

gline sa 

dubine 

12,5 m 

Mulj 

sa 

dubine 

13,5 m 

Mulj iz 

vode 

koja je 

uzeta 

sa  

13,5 m 

Voda sa 

dubine 

13,5 m 

226Ra < 10 26±6 25±1 11±1 32±2 26±1 34±2 < 0,06 

232Th < 10 < 20 31±2 31±4 36±3 31±2 40±3 < 0,01 

40K 160±30 130±40 520±30 460±40 500±30 470±30 660±40 0,26±0,06 

238U < 40 < 90 23±4 37±9 46±5 33±4 30±10 < 0,1 

235U < 2 < 5 0,9±0,1 2,1±0,5 2,8±0,2 2,4±0,2 3,1±0,3 < 0,007 

210Pb 440±40 260±40 33±4 22±7 28±4 26±4 37±19 < 0,1 

137Cs 6±2 < 5 2,1±0,3 < 0,3 < 0,07 < 0,06 < 0,2 < 0,002 

7Be 100±20 250±50 / / / / / / 

Ukupna alfa 

aktivnost 
/ / / / / / / 0,09±0,02 

Ukupna beta 
aktivnost 

/ / / / / / / 0,26±0,04 

90Sr / / / / < 0,5 < 0,5 / / 
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4. Zaključak 

Rezultati prvih ispitivanja radioaktivnosti zemljišta, mulja, vode, mahovina i lišaja na 

lokaciji privatnog domaćinstva u selu Poganovo, opština Dimitrovgrad, prikazani su u 

ovom radu. Izmerene vrednosti koncentracija detektovanih prirodnih radionuklida, ne 

razlikuju se u odnosu na druge lokacije na našim prostorima. U slučaju proizvedenih 

radionuklida, 137Cs i 90Sr, dobijene vrednosti koncentracija su ispod granice detekcije u 

uzorcima zemljišta, mulja i vode, dok su koncentracije 137Cs u uzorcima mahovine i 

zemljišta koje je uzeto na dubini 0–10 cm, niske. Stoga se ova lokacija može iskoristi 

kao nulta tačka za monitoring radioaktivnosti okoline na našim prostorima.  

Data istraživanja će se nastaviti, proširivanjem mesta uzorkovanja u okviru sela i u 

specijalnom rezervatu prirode Jerma. 
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ABSTRACT 

The results of radioactivity measurements in the soil, sludge and water samples in the 

process of finding water and digging wells to a maximum depth of 13.5 m, in the village 

of Poganovo, in the municipality of Dimitrovgrad, are presented in this paper. Sludge 

and soil samples were analyzed by gamma-ray spectrometry and 90Sr measurements. In 

the case of water samples, gross alpha and gross beta activity, as well as content of 

radionuclides gamma emitter were determined. 

In addition, samples of mosses and lichens from the same location were also measured. 

Presence of the artificial radionuclides 90Sr and 137Cs were not detected in measured 

samples, with an exception of the sample of moss and soil from a depth of 0-10 cm, 

where 137Cs was detected in very low concentrations for this type of samples. In the case 

of natural radionuclides, the obtained values of concentrations are characteristic of these 

types of samples and do not differ from other locations in our area. All measurement 

results indicate that this location can be used as a zero point for monitoring radioactivity 

in our area. 
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САДРЖАЈ 

Ради процене стања радиоактивности у животној средини, спроведена су 

мерења јачине амбијенталног дозног еквивалента у ваздуху на територији града 

Ваљева и околине. Истраживање је спроведено Гајгер-Милеровим бројачем модел 

FS2011, у јуну 2021 на 40 локација. Мерења су вршена на земљи и на висини од 1 m 

у урбаном, руралном и индустријском подручју. Током мерења забележени су 

параметри температуре, влажности ваздуха и атмосферског притиска на 

локацијама. Истражена је корелација између мерења амбијенталног дозног 

еквивалента на различитим висинама, и корелација са метеоролошким 

параметрима.  

 

1. Увод 

Позадинско зрачење (природни фон зрачења) које се региструје у нормалним 

условима, потиче од космичког зрачења, природних и антропогених 

радионуклида у тлу, ваздуху и површини земље [1]. Карактеристично је за 

одређено подручје, а зависи од геологије терена и надморске висине. Природни 

радионуклиди терестричног порекла присутни су у различитом степену у свим 

медијима животне средине. Ови радионуклиди са полуживотом упоредивим са 

старошћу Земље, као и њихови производи распада могу допринети изложености 

становништва. Природно зрачење у тлу и на површини земље потиче од 40K и 

радионуклида у низовима 238U, 235U и 232Th, а антропогено зрачење је присутно 

након тестова нуклеарног оружја и нуклеарних акцидената. Просечан светски 

допринос јачини дозе од терестричног зрачења на отвореном процењује се на 

70 µSv/y [2]. Јачина дозе у ваздуху се мења од места до места и током времена, јер 

разноликост састава земљишта утиче на варијацију дозе више од космичког 

зрачења [3,4]. Виши нивои позадинског зрачења повезани су са вулканским 

стенским масама (гранит), а нижи са седиментним стенама [5] и квартарном 

геолошком подлогом [6]. Због тога је важно и пожељно добити информације о 

позадинском зрачењу, мерењем јачине апсорбоване дозе гама зрачења или јачине 

амбијенталног дозног еквивалента где је могуће у животном окружењу. Ово може 

послужити као корисна база података у случају акцидента. 

Метеоролошки услови (температура, ветар, влага, падавине) могу утицати на 

промену вредности измерене јачине амбијенталног дозног еквивалента у ваздуху. 

Такође, турбулентно мешање приземног ваздуха и продуката распада радона 

може изазвати промену јачине амбијенталног дозног еквивалента за 6-17 % [7]. 

Максимална вредност јачине амбијенталног дозног еквивалента у приземном 

ваздуху достиже се крајем лета и почетком јесени, због повећане количине 

падавина и разлика у температури ваздуха и тла.  

mailto:ljiljana.gulan@pr.ac.rs
mailto:milovan.lekovic@gmail.com
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2. Место истраживања и метод мерења 

Ваљево се простире на 2.256 ha, на просечној надморској висини од 185 m (терени 

између 200 и 600 m надморске висине). Геолошку грађу подручја општине 

Ваљево представљају стене готово свих врста и различите старости, почев од 

разноврсних седиментних и магматских стена, од девона и средњег тријаса до 

квартара. Геолошка грађа целог Колубарског округа се може поделити на три 

геотектонске јединице: динарски палеозојски метаморфити, зона мезозојског 

комплекса и јадарска област метаморфита и мезозојских претежно карбонатних 

стена. Значајне су неогене творевине ваљевско-мионичког басена, и квартарне 

творевине ограниченог распрострањења. Клима ваљевског краја је умерено 

континентална. 

Мерења јачине амбијенталног дозног еквивалента на 40 локација у граду Ваљеву 

и околини извршена су Гајгер-Милеровим бројачем FS2011 у два дана (19.06. и 

20.06.2021.године) у периоду од 12-16 h. Мерења су извршена на 15 локација у 

урбаном и руралном подручју, и на 10 локација у индустријској зони града 

Ваљева. На свакој локацији је прво вршено мерење јачине амбијенталног дозног 

еквивалента у ваздуху на тлу и на висини од 1 m у циклусима од 5 min. Такође, 

параметри температуре, влажности ваздуха и притиска су преузети са сајта 

Републичког Хидрометереолошког Завода Србије и ажурирани у тренуцима 

мерења за сваку локацију. Два дана пре планираног и извршеног мерења није 

било падавина у граду Ваљеву и околини. 

Детектор јонизујућег зрачења FS2011 има високу ефикасност детекције на 

енергијама зрачења у распону од 50 keV-1.5 MeV ≤ ±30 % за 137Cs, што одговара 

енергијским пиковима већине терестричних радионуклида. Резолуција 

показивања уређаја је 0,01 μSv. Мерна несигурност мерења је 5,2 %, k=2. Мерни 

опсег јачина дозног еквивалента је од 0,01 до 1000 μSv/h. 

 

3. Резултати и дискусија 

На сликама 1-3 приказане су мапе урбаног, руралног и индустријског подручја 

града Ваљева, респективно, са бројевима локација на којима су извршена мерења 

јачине амбијенталног дозног еквивалента у ваздуху.  

За свако поменуто подручје средње вредности мерења јачине амбијенталног 

дозног еквивалента у ваздуху су приказане у табелама 1-3, уз актуелне 

метеоролошке параметре температуре, влажности ваздуха и притиска. У табелама 

1-3 дати су опсези измерених вредности јачине амбијенталног дозног еквивалента 

у ваздуху. Разлике у измереним вредностима јачине амбијенталног дозног 

еквивалента су у оквиру мерне несигурности са којом је урађено мерење.  

Коефицијенти линеарне корелације јачине амбијенталног дозног еквивалента у 

ваздуху са метеоролошким параметрима су приказани у табели 4.  

Све добијене вредности линеарне корелације су статистички безначајне: у 

урбаном подручју града Ваљева коефицијент корелације између вредности јачина 

амбијенталног дозног еквивалента у ваздуху на површини тла и на 1 m од тла 

износи 0,11, док су у руралном подручју и индустријској зони града Ваљева 

коефицијенти корелације између јачина амбијенталног дозног еквивалента у 

ваздуху на површини тла и на 1 m од тла је 0,06 и -0,16, респективно.  
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Слика 1. Мапа са локацијама у урбаној зони града Ваљева. 

 

Табела 1. Јачина амбијенталног дозног еквивалента у ваздуху и 

метеоролошки параметри у урбаном делу града Ваљева. 

Број 

локације 

Јачина амбијенталног 

дозног еквивалента у ваздуху (μSv/h) 

Т 

(°C) 

Влажност 

ваздуха (%) 

Притисак 

(kPa) 

На тлу На 1 m од тла    

1. 0,12 0,15 31,8 35 992,8 

2. 0,09 0,12 31,2 37 992,5 

3. 0,09 0,15 31,8 35 992,8 

4. 0,11 0,15 31,7 35 992,7 

5. 0,12 0,18 31,8 35 992,7 

6. 0,09 0,12 30,8 36 991,4 

7. 0,12 0,27 30,9 36 991,4 

8. 0,06 0,15 30,8 38 991,4 

9. 0,21 0,18 30,6 38 991,5 

10. 0,15 0,18 31,1 35 991,4 

11. 0,13 0,15 31,3 36 991,2 

12. 0,18 0,12 31,3 36 991,4 

13. 0,15 0,12 31,1 36 991,5 

14. 0,12 0,18 30,9 35 991,5 

15. 0,12 0,15 31,2 36 990,3 

Опсег 0,06-0,21 0,12-0,27 - - - 
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Слика 2. Мапа са локацијама у руралној зони града Ваљева. 

 

Табела 2. Јачина амбијенталног дозног еквивалента у ваздуху и 

метеоролошки параметри у руралној зони града Ваљева. 

Број 

локације 

Јачина амбијенталног 

дозног еквивалента у ваздуху (μSv/h) 

Т 

(°C) 

Влажност 

ваздуха (%) 

Притисак 

(kPa) 

На тлу На 1 m од тла    

1. 0,09 0,3 25,4 62 993,0 

2. 0,12 0,06 24 66 992,9 

3. 0,15 0,15 23,9 63 992,8 

4. 0,03 0,09 26 63 992,4 

5. 0,27 0,15 27,1 56 992,1 

6. 0,18 0,12 30,5 36 991,6 

7. 0,09 0,06 31,3 36 991,2 

8. 0,12 0,24 31,4 36 990,0 

9. 0,15 0,09 27,1 56 992,1 

10. 0,12 0,09 31,1 35 991,4 

11. 0,09 0,15 31,1 35 991,2 

12. 0,21 0,18 30,9 36 991,4 

13. 0,12 0,24 31,1 38 990,9 

14. 0,06 0,09 30,7 36 991,4 

15. 0,15 0,15 30,7 36 991,3 

Опсег 0,03-0,27 0,06-0,3 - - - 
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Слика 3. Мапа са локацијама у индустријској зони града Ваљева. 

 

Табела 3. Јачина амбијенталног дозног еквивалента у ваздуху и 

метеоролошки параметри у индустријској зони града Ваљева. 

Број 

локације 

Јачина амбијенталног 

дозног еквивалента у ваздуху (μSv/h) 
Т 

(°C) 

Влажност 

ваздуха 

(%) 

Притисак 

(kPa) 
На тлу На 1 m од тла 

1.  0,18 0,12 31,8 35 992,8 

2.  0,19 0,15 31,8 35 992,7 

3.  0,09 0,12 31,2 37 992,5 

4.  0,1 0,12 31,2 37 992,6 

5.  0,24 0,09 31,2 37 992,5 

6.  0,12 0,21 29,1 45 992,7 

7.  0,09 0,21 28,6 48 992,7 

8.  0,12 0,21 25,8 59 993,1 

9.  0,09 0,06 25,3 58 992,6 

10.  0,12 0,06 25,7 60 992,6 

Опсег 0,09-0,24 0,09-0,21 - - - 

 

Табела 4. Коефицијенти линеарне корелације јачина амбијенталног 

дозног еквивалента у ваздуху са метеоролошким параметрима. 

Коефицијент линеарне корелације 
Јачина амбијенталног дозног еквивалента 

на тлу на 1m од тла 

Урбано 

подручје 

Температура (°C) -0,196 -0,179 

Влажност (%) 0,081 -0,093 

Притисак (kPa) -0,255 -0,087 

Рурално 

подручје 

Температура (°C) -0,07 0,145 

Влажност (%) -0,025 -0,113 

Притисак (kPa) 0,005 -0,223 

Индустријско 

подручје 

Температура (°C) 0,494 0,068 

Влажност (%) -0,482 -0,04 

Притисак (kPa) -0,054 0,615 
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4. Закључак 

Зрачење које се детектује у нормалним условима, потиче од космичког зрачења и 

природних радионуклида, а зависи од геологије терена, надморске висине мерног 

места, и карактеристично је за одређени простор. 

У овом раду измерене су вредности јачине амбијенталног дозног еквивалента 

гама зрачења у ваздуху у граду Ваљеву и околини. Утврђено је да се вредности 

јачине амбијенталног дозног еквивалента у ваздуху не прелазе 0,3 μSv/h и да су, 

осим на неколико локација, вредности дозног еквивалента у оквиру светских 

граница до 0,2 μSv/h. Разлог може бити разноликост геолошке грађе истраживаног 

терена.  

Нису забележене значајне корелације између мерених вредности јачине 

амбијенталног дозног еквивалента у ваздуху и параметара температуре, 

влажности ваздуха и притиска.  
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ABSTRACT 

In order to assess the state of radioactivity in the environment, measurements of ambient 

dose equivalent rate in the air on the territory of the city of Valjevo and its surroundings 

were carried out. The research was conducted with a Geiger-Miller counter model 

FS-2011, in June 2021 at 40 locations. Measurements were performed on the ground 

and at a height of 1 m in urban, rural and industrial areas. During the measurement, the 

parameters of temperature, air humidity and atmospheric pressure at the locations were 

recorded. The correlation between the measurement of ambient dose equivalent rate at 

different heights and the correlation with meteorological parameters w. 
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SADRŽAJ 

Cilj ovog rada je procena nivoa prirodne i veštačke radioaktivnosti u deset različitih 

uzoraka lekovitog bilja sa srpskog tržišta. Vrednosti za 226Ra, 232Th, 40K i 137Cs kretale 

su se od 1,6 do 3,9 Bk.kg-1, 0,2 do 1,0 Bk.kg-1, 441,0 do 1247,7 Bk.kg-1, 0,3 do 

0,7 Bk.kg-1, respektivno. Srednje vrednosti radijum ekvivalenta (Raeq), apsorbovane doze 

(D) igodišnje efektivne doze (De) su 79,5 Bq/kg, 42,7 nGy-1 i 52,4 µSv, respektivno. 

Takođe je računata i godišnja efektivna doza u celom telu usled konzumiranja čaja za 

odraslu osobu. Vrednosti su se kretale u opsegu: 1,1– 8,5 nSv za 137Cs, 7,3 – 21,7 nSv 

za 232Ra, 9,8 – 73,6 nSv za 232Th i za 40K 6,6 – 22,9 nSv. Rezultati su pokazali da 

konzumiranje čaja od odabranih lekovitih biljaka ne predstavlja radiološki rizik po 

zdravlje stanovništva. 

 

1. Uvod  
Određivanje nivoa radioaktivnosti i procena izloženosti jonizujućem zračenju je 

predmet izučavanja mnogih studija. Pored redovnog monitoringa radioaktivnosti, vrši se 

stalna kontrola uzoraka iz uvoza. Kontrolišu se različiti uzorci hrane značajne za ishranu 

stanovništva. Radionuklidi uranijuma i torijuma, kao i 40K su glavni izvori prirodne 

radioaktivnosti [1]. Zbog toga se mora utvrditi količina radionuklida u ljudskoj hrani jer 

predstavlja rizik za pojavu kancera. Globalne organizacije su stavile naglasak na 

prepoznavanju uticaja zračenja na stanovništvo kako bi se preduzeli efikasni koraci u 

smanjenju efekata zračenja [2,3,4]. Biljke mogu apsorbovati radionuklide iz zemlje 

preko korena i tako povećati rizik od zračenja. Terapeutska i farmakološka svojstva 

lekovitih biljaka su dobro poznata i poslednjih decenija se sve više koriste lekovi na 

bazi bilja [5,6,7]. Kao posledica nuklearnih akcidenata, nuklearna prašina i pepeo, 

emitovani u atmosferu dopiru do zemljine površine i biljaka putem vazduha ili kišnih 

kapi, kasnije se talože na lišću biljaka ili zemljištu. Sprovedena su ispitivanja 

radioaktivnosti zemljišta i biljaka, kao i procene uticaja na životnu sredinu primenom 

gama spektrometrije. 

Cilj rada je određivanje aktivnosne koncentracije prirodnih i veštačkih radionuklida i 

radioloških hazardnih parametara u deset medicinskih biljaka koje se mogu koristiti u 

ishrani ili pripremati kao čaj. Medicinske biljke koje se koriste kao začini bi mogle biti 

štetnije od čaja, pa su potrebna dodatna ispitivanja kako bi se sa sigurnošću moglo 

potvrditi da li je njihova upotreba bezbedna. 
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2. Materijali i metode 

2.1. Prikupljanje i priprema uzoraka 

Uzorci su kupljeni u prodavnici zdrave hrane u Kragujevcu, Srbija. Uzorci su 

homogenizovani i prosejani za spektrometrijsku analizu, stavljeni u polipropilensku 

posudu od 450 mL, tzv. Marineli posudu. Uzorci biljaka su čuvani u laboratoriji oko 4 

sedmice dana radi postizanja sekularne ravnoteže. Za merenje mase uzoraka korišćena 

je digitalna vaga osetljivosti ± 0,01 g. 

2.2. Merenje radiaktivnosti 

Specifične aktivnosti 226Ra, 232Th, 40K i 137Cs su izmerene korišćenjem koaksijalnog 

HPGe detektora (GEM30-70, ORTEC) sa relativnom efikasnošću od 30 % i 

energetskom rezolucijom (FWHM) od 1.85 keV na 1,33 MeV (60Co). Gama-aktivnost 

svakog uzorka je merena 48 sati i određena je kroz intenzitet emisionih linija u spektru 

nakon uklanjanja pozadinskog zračena. Specifična aktivnost 226Ra je dobijena kao 

prosečna aktivnost tri linije gama-zraka njegovih produkata raspada, 214Pb (351,9 keV) i 
214Bi (609,3 i 1764,5 keV). Specifična aktivnost 232Th je određena gama-linijama 228Ac 

(na energijama od 338,3, 911,1 i 968,9 keV) i 208Tl (na energijama od 583,0 i 

860,6 keV). Linije gama zraka na 1460,7 i 661,6 keV su korišćene za procenu 

specifičnih aktivnosti 40K i 137Cs, respektivno [8]. Za merenje aktivnosti postavljen je 

tajmer na 252000 sekundi i izvršena je korekcija na fon. Kompjuterski program 

MAESTRO je korišćen za vršenje analize spektra. 

2.3 Proračun radiološke opasnosti 

Jačina apsorbovane doze je direktna veza između koncentracija radioaktivnosti 

radionuklida i njihove izloženosti. Formula (1) je korišćena za određivanje jačine 

apsorbovane doze u datim uzorcima na 1 m iznad površine zemlje [9]: 

 

  (1) 

 

gde  predstavlja brzinu apsorbovane doze u nGy·h-1, dok su CRa, CTh and CK 

koncentracije aktivnosti 226Ra, 232Th i 40K, respektivno. 

Godišnja efektivna doza je izračunata primenom koeficijenta konverzije od 

0.7 Sv·Gy−1: 

 

  (2) 

 

gde t predstavlja godišnje vreme izloženosti (8760 h), dok je p faktor za vreme boravka 

stanovništva na otvorenom i iznosi 0.2 za vreme provedeno na otvorenom, što znači da 

je 20 % vremena provedeno na otvorenom.  

Izračunata je specifična aktivnost materijala koji sadrži različite količine 226Ra, 232Th i 
40K prema [10].  

 

  (3) 

 

Koncentracije aktivnosti 226Ra, 232Th i 40K u Bq/kg su predstavljene preko CRa, CTh i CK, 

respektivno.  
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Godišnja efektivna doza od uzimanja biljnog čaja je izračunata pomoću jednačine [1]: 

 

  (4) 

 

gde je  godišnja efektivna doza od unosa čajeva (Sv/year), C je koncentracija 

radionuklida u proizvodu (Bk/kg), H je brzina konzumiranja čaja po godini (kg/year) i 

 je koeficijent doze za ingestiju radionuklida (Sv/Bq). 

 

3. Rezultati i diskusija  

Rezultati merenja koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida i 137Cs, kao radiološki 

hazardni parametri su prikazani u Tabeli 1. 

 

Tabela 1. Deskriptivne statistike koncentracija radionuklida, jačina apsorbovane 

doze u vazduhu, godišnje efektivne doze, Ra ekvivalenta u analiziranim uzorcima 

biljaka. 

 
226Ra 

(Bq kg-1) 

232Th 

(Bq kg-1) 

40K 

(Bq kg-1) 

137Cs 

(Bq kg-1) 
D  

(nGy h-1) 

De 

(μSv) 

Raeq 

(Bq kg-1) 

Pitoma nana 

(Mentha piperita) 
3,2  0,2 0,3  0,1 1160  60 0,6  0,1 49,9  2,5 61,2  3,1  92,7  4,6 

Kamilica 

(Matricaria chamomilla) 
3,0  0,2 0,8  0,1 1230  +60 0,2  0,1 53,0  2,7 65,0  3,3  98,6  4,9 

Rastavić 

(Equisetum arvense) 
3,3  0,2 0,9  0,1 1250  60 0,7  0,1 54,1  2,7 66,3 3,3  100,6  5,0 

Hibiskus 

(Hibiscus sabdariffa) 
2.0  0,1 1,0  0,1 850  40 0,2  0,1 37,0  1,9 45,4  2,3  69,0  3,4 

Nar 

(Punica granatum) 
2,6  0,1 0,4  0,1 700  35 0,2  0,1 63,6  1,5 37,5  1,9  57,0  2,9 

Sena 

(Cassia sena) 
3,9  0,2 0,7  0,1 1150  60 0,4  0,1 50,1  2,5 61,4  3,1  93,2  4,7 

Uva 

(Arctostaphylos 

uva-ursi) 

2,7  0,1 0,5  0,1 960  50 0,2  0,1 41,7  2,1 51,1  2,6  77,5  3,9 

Kopriva 

(Urtica dioica) 
2,6  0,1 0,7  0,1 1100  55 0,4  0,1 47,4  2,4 58,2  2,9  88,2  4,4 

Kantarion 

(Hypericum perforatum) 
1,4  0,1 0,2  0,1 440  22 0,3  0,1 19,2  1,0 23,5  1,2  35,6  1,8 

Hajdučka trava 

(Achillea millefolium) 
3,6  0,2 0,8  0,1 1010  50 0,3  0,1 44,4  2,2 54,4  2,7  82,7  4,1 

Min 1,4 0,2 441,0 0,2 19,2 23,5 35,6 

Max 3,9 1.0 1247,7 0,7 54,1 66,3 100,6 

AS 2,8 0,6 984,3 0,3 42,7 52,4 79,5 

SD 0,7 0,3 243,4 0,2 10,5 12,9 19,5 

MED 2,9 0,7 1055,6 0,2 45,9 56,3 85,5 

 

Specifične aktivnosti radionuklida u uzorcima poređane su na sledeći način:  
40K > 226Ra > 232Th > 137Cs. Aktivnost 226Ra u uzorcima deset biljaka je u opsegu od 1,4 

do 3,9 Bq/kg, sa srednjom vrednošću od 2,8 Bq/kg. Sena i Kantarion imaju najviše i 
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najniže koncentracije aktivnosti, respektivno. Aktivnost 232Th je u opsegu od 0,2 do 

1,0 Bq/kg sa srednjom vrednošću od 0,6 Bq/kg. Najviše i najniže koncentracije 

aktivnosti su otkrivene kod Kantariiona i Hibiskusa, respektvno. Iako su nivoi 226Ra i 
232Th veoma visoki po testiranim uzorcima zemljišta prikupljenog na teritoriji Srbije, 

zanimljivo je da produkti medicinskih biljaka nemaju tako visoku koncentraciju 

aktivnosti radionuklida [1]. Aktivnost 40K je u opsegu od 441,0 do 1247,7 Bq/kg sa 

srednjom vrednošću od 984,3 Bq/kg. Najviša koncentracija aktivnosti 40K je otkrivena 

kod rastavića. Ovo bi se moglo objasniti činjenicom da biljke imaju visoke transfer 

faktore zbog složenih metaboličkih procesa koji uključuju kalijum. Dodatno, upotreba 

đubriva može biti još jedan faktor koji uzrokuje povećanje koncentracije aktivnosti 40K 

[12]. Aktivnost 137Cs je u opsegu od 0,3 do 0,7 Bq/kg sa srednjom vrednošću od 

0,3 Bq/kg. 137Cs ima zanemarljivu aktivnost u većini uzoraka, posebno se izdvaja 

Hajdučka trava i Kantarion, gde je vrednost od 0,3 Bq/kg.  

Kao što je prikazano u tabeli 2, radiološki hazardni parametri se procenjuju na osnovu 

rezultata koncentracija aktivnosti 226Ra, 232Th i 40K u uzorcima lekovitih biljaka. 

Vrednosti jačine apsorbovane doze su u opsegu od 19,2 do 54,1 nGy·h−1 sa srednjom 

vrednošću od 42,7 nGy·h−1. Ova vrednost ne prelazi preporučene međunarodne nivoe 

od 59 nGy·h-1. Vrednost godišnje efektivne doze varira i može biti od 23,5 do 66,3 μSv 

sa srednjom vrednošću 52,4 μSv, koja je niža od prosečne godišnje vrednosti od 66 μSv 

za izloženost spoljašnjim prirodnim izvorima zračenja sa zemlje. Maksimalna vrednost 

radijum ekvivalenta je 100,6 Bq/kg i ne prelazi preporučenu vrednost od 370 Bq/kg. 

Zaključci studije ukazuju da su dobijene vrednosti niže od preporučenih graničnih 

vrednosti. Trenutna studija i rezultati mogu biti uvod za dalja istraživanja različitih 

lekovitih biljaka.  

Rezultati godišnje doze od ingestije radionuklida putem čajeva su prikazane u Tabeli 2. 

 

Tabela 2. Godišnje doze unosa prirodnih radionuklida i 137Cs za odraslu osobu 

prilikom konzumacije biljnih čajeva. 
 

137Cs 226Ra 232Th 40K 

 

Količina 

(g) 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

Pitoma nana 2,5 4,5 8,5 24 21,7 2,6 18,4 8700 21,6 

Kamilica 2,5 1,5 2,8 22,5 20,4 6 49,1 9225 22,9 

Rastavić 2 4,2 7,9 19,8 17,9 5,4 44,2 7500 18,6 

Hibiskus 3 1,8 3,4 18 16,3 9 73,6 7650 19,0 

Nar 2 1,2 2,3 15,6 14,1 2,4 19,6 4200 10,4 

Sena 1 1,2 2,3 11,7 10,6 2,1 17,2 3450 8,56 

Uva 1 0,6 1,1 8,1 7,33 1,5 12,3 2880 7,15 

Kopriva 2 2,4 4,6 15,6 14,1 4,2 34,3 6600 16,4 

Kantarion 2 1,8 3,4 8,4 7,60 1,2 9,81 2640 6,55 

Hajdučka 

trava 
2 1,8 3,4 21,6 19,6 4,8 39,2 6060 15,0 
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Ljudi u Srbiji piju u proseku dve šolje ili 0,4 l čaja dnevno [1]. U prvoj koloni Tabele 2. 

date su preporučene količine suvog lekovitog bilja za pripremu biljnog čaja. U skladu sa 

ovim podacima i jednačinom (4), Tabela 2 prikazuje procenjene aktivnosne 

koncentracije 137Cs i prirodnih radionuklida u uzorcima biljnog čaja i vrednosti godišnje 

efektivne doze u celom telu usled konzumiranja čaja za odraslu osobu. Odgovarajuće 

godišnje doze su u opsegu od: 1,1– 8,5 nSv za 137Cs, 7,3 – 21,7 nSv za 232Ra, 

9,8 – 73,6 nSv za 232Th i za 40K 6,6 – 22,9 nSv. 

 

4. Zaključak 

Nivoi prirodne i veštačke radioaktivnosti deset odabranih medicinskih biljaka koje se 

obično koriste u Srbiji ispitivani su gama spektrometrijom. Kao rezultat, studija 

pokazuje da testirani uzorci nemaju primetnu specifičnu radioaktivnost izuzev 40K. 

Računata je godišnja efektivna doza, za odraslu osobu usled konzumiranja čaja. Na 

osnovu prikazanih rezultata merenja radioaktivnosti u biljkama koje se koriste u 

medicini može se zaključiti da se u ispitivanim uzorcima mogu detektovati radionuklidi, 

ali u veoma malim količinama koje ne predstavljaju problem za ljudsku upotrebu. 

 

5. Zahvalnica 

Rad je finansijski podržan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja 

Republike Srbije (Aneks ugovora, evidencioni broj: 451-03-9/2021-14/ 200017). 

 

6. Literatura 

[1] M. Jevremovic, N. Lazarevic, S. Pavlovic, M. Orlic. Radionuclide concentrations 

in samples of medicinal herbs and effective dose from ingestion of 137Cs and 

natural radionuclides in herbal tea products from Serbian market. Isot. Environ. 

Healt. S. 47 (1), 2011, 87-92.  

[2] Unscear. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic 

Radiation. Sources and effects of ionizing radiation, vol. 1, New York, 2000, 

United Nations Publication.  

[3] R.C. Da Silva, J.M. Lopes, L.B. Da Silva, A.M. Domingues, C. Da Silva Pinheiro, 

L.F. Da Silva, A.X. Da Silva. Radiological evaluation of Ra-226, Ra-228 and 

K-40 in tea samples: A comparative study of effective dose and cancer risk. Appl. 

Radiat. Isotopes. 165, 2018, 109326. 

[4] R.W.D. Garcêz, J.M. Lopes, M.A.F. Lima, A.X. Da Silva. Determination of 

Ra-226, Ra-228 and K-40 specific activities in samples of mineral fertilizers 

marketed in the city of Rio de Janeiro, Brazil. Appl. Radiat. Isotopes. 141, 2018b, 

199-202.  

[5] I. Kandić, A. Kandić I. Čeliković, M. Gavrilović, P. Janaćković. Activity 

concentrations of 137Cs, 40K, and 210Pb radionuclides in selected medicinal 

herbs from Central Serbia and their effective dose due to ingestion. Sci. Total. 

Environ. 701, 2020, 134554.  

[6] B.B. Petrovska. Historical review of medicinal plants’ usage. Pharmacognosy 

Reviews. 6 (11), 2012, 1.  

[7] R.A. Dar, M. Shahnawaz, P.H. Qazi. General overview of medicinal plants: A 

review. The Journal of Phytopharmacology. 6 (6), 2017, 349-351.  

[8] B. Milenkovic, J.M. Stajic, L. Gulan, T. Zeremski, D. Nikezic, D. Radioactivity 

levels and heavy metals in the urban soil of Central Serbia. Environ. Sci. Pollut. 

R. 22 (21), 2015, 16732-16741.  



Радиоекологија и излагање становништва 
 

50 

 

[9] Unscear. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 

Sources and Effects of Ionizing Radiation United Nations Scientific Committee 

on the Effects of Atomic Radiation. 2008, United Nations, New York. 

[10] J. Beretka and P.J. Matthe. Natural radioactivity of Australian building materials, 

industrial wastes and by-products. Health Phys. 48 (1), 1985, 87-95.  

[11] Krieger, R. Radioactivity of Construction Materials. Betonwerk Fertigteil-Technik 

47, 1981, 468-473. 

[12] R. W. D.Garcêz, J.M. Lopes, R.A. Filgueiras, A.X.D. Silva. Study of K-40, 

Ra-226, Ra-228 and Ra-224 activity concentrations in some seasoning and nuts 

obtained in Rio de Janeiro city, Brazil. Food. Sci. Tech. 39 (1), 2018a, 120-126. 



XXXI Симпозијум ДЗЗСЦГ 
 

51 

 

HEALTH RISK ASSESSMENT OF NATURAL AND ARTIFICIAL 

RADIONUCLIDES IN MEDICINAL PLANTS 

 

Milena ŽIVKOVIĆ1, Nenad ZLATIĆ2, Dragana KRSTIĆ1,  

Milan STANKOVIĆ2, Dragoslav NIKEZIĆ1,3 and Ivana VIDAKOVIĆ1  
1) Univerzitet u Kragujevcu, Prirodno-matematički fakultet, Institut za fiziku, Radoja 

Domanovića 12, 34000 Kragujevac, Srbija, milena.zivkovic@pmf.kg.ac.rs, 

dragana.krstic@pmf.kg.ac.rs, nikezic@kg.ac.rs, ivana.vidaakovic@gmail.com 

2) Univerzitet u Kragujevcu, Prirodno-matematički fakultet, Institut za biologiju i 

ekologiju, Radoja Domanovića 12, 34000 Kragujevac, Srbija, 

nenad.zlatic@pmf.kg.ac.rs, mstankovic@kg.ac.rs 

3) Državni univerzitet u Novom Pazaru, Vuka Karadžića 9, Novi Pazar, Srbija, 

nikezic@kg.ac.rs 

 

ABSTRACT 

The objective of this study is to evaluate natural and artificial radioactivity levels in ten 

different samples of medicinal herbs from Serbian market. The values for 226Ra, 232Th, 
40K and 137Cs ranged from 1,35 to 3,89 Bq.kg-1, 0,22 to 0,98 Bq.kg-1, 441,03 to 

1247,73 Bq.kg-1, 0,03 to 0,68 Bq.kg-1, respectively. The mean values of radium 

equivalent activity (Raeq), absorbed dose rates (D), annual effective dose (De) are 

79,5 Bq.kg−1, 42,7 nGy-1, 52,4 µSv, respectively. The annual effective dose in the 

whole body due to the consumption of tea for an adult was also calculated. The values 

ranged from: 1.1–8.5 nSv for 137Cs, 7.3 - 21.7 nSv for 232Ra, 9.8 - 73.6 nSv for 232Th 

and for 40K 6.6 - 22.9 nSv. However, results showed that the tea consumption from 

selected medical herbs do not represent a radiological health risk to the population. 
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SADRŽAJ 

Fosfogips je nus-proizvod iz procesa proizvodnje fosforne kiseline koji sadrži povećan 

sadržaj 226Ra, kao i dosta teških metala. Glavni cilj ovog rada je recikliranje otpadnog 

fosfogipsa u proizvodnji opeke dodavanjem glini u različitim odnosima i ispitivanje 

potencijalnog radiološkog uticaja na ljude u pogledu gama zračenja. Proizvedeno je 8 

uzoraka opeke sa udelom fosfogipsa 0–40 % koji su pečeni na 1000 °C. Merenje 

sadržaja 226Ra, 232Th i 40K u uzorcima izvršeno je metodom gama spektrometrije, dok je 

hemijski sastav uzoraka opeke određen rendgenskom fluorescentnom analizom (XRF). 

Dobijeni podaci su korišćeni za procenu jačina apsorbovanih doza gama zračenja 

upotrebom Monte Karlo simulacija. Ispitivan je uticaj hemijskog sastava i gustine 

opeke na vrednosti jačina apsorbovanih doza gama zračenja. Uočeno je da hemijski 

sastav opeke nema naročit uticaj, dok je uticaj gustine na dobijene vrednosti oko 10 %. 

Pored svega zaključuje se da recikliranje fosfogipsa na ovakav način daje pozitivne 

efekte u smislu rizika od izloženosti populacije gama zračenju.  

 

1. Uvod 

U svetu, a i u Srbiji nastaju velike količine otpadnog fosfogipsa (PG), koji je štetan za 

ljude i životnu sredinu, pre svega usled povećanog sadržaja prirodnih radionuklida 
226Ra, 238U, 210Pb, 210Po i 234U. Na primer, u Brazilu svake godine nastane oko 

5,5 miliona tona ovog otpada [1]. U Srbiji se svake godine proizvede oko 810.000 tona 

ovog otpadnog fosfogipsa [2].  

Imajući u vidu da ovaj otpad nastaje pri procesu proizvodnje fosforne kiseline u njemu 

se kao nečistoće mogu naći i fosfati, ostaci fosforne kiseline, organske materije i 

fluoridi. Glavni nedostatak slabo razvijene komercijalne upotrebe fosfogipsa u svetu je 

prisustvo radioaktivnih elemenata i nečistoća, zbog čijeg prisustva su smanjene 

mehaničke karakteristike fosfogipsa [3] u odnosu na prirodni gips. Razvijene su različite 

metode za uklanjanje ili smanjenje ovih radionuklida i nečistoća iz sirovog fosfogipsa 

kako bi se garantovala njegova bezbedna upotreba u građevinskoj industriji [4-7]. 

Metode hemijskog tretmana radi smanjenja koncentracije radionuklida često mogu biti 

vremenski zahtevne, ali i ekonomski neisplative, te se često mora posezati za 

ekonomičnijim merama recikliranja ovog otpada, ali sve u cilju da se time ne ugrozi 

zdravlje ljudi i životna sredina. 

Ovaj rad razmatra mogućnosti iskorišćenja fosfogipsa kao NORM materijala (eng. 

Naturally-Occurring Radioactive Materials). S obzirom na mali broj istraživanja iz ove 

oblasti proistekla je ideja njegovog iskorišćenja u proizvodnji opeke, kao dodatka glini. 
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mailto:natasa.todorovic@df.uns.ac.rs
mailto:jovana.knezevic@df.uns.ac.rs
mailto:predrag.kuzmanovic@vmpts.edu.rs
mailto:miljevic@uns.ac.rs


XXXI Симпозијум ДЗЗСЦГ 
 

53 

 

Neka od postojećih razmatranja upotrebe fosfogipsa u proizvodnji pečene opeke 

sadržana su u radovima autora [8-11]. 

Ova studija ispituje uticaj gustine matrice opeke sa različitim udelom fosfogipsa i 

hemijskog sastava uzorka na vrednosti jačina apsorbovanih doza gama zračenja i 

nadovezuje se na naše pređašnje istraživanje [12].  

 

2. Materijal i metode 

Za pravljenje uzoraka opeke korišćena veličina frakcije fosfogipsa je veličine ≤ 0,25 

mm. Za pripremu kompozita korišćena je glina sa površinskog kopa Jovanovića brdo iz 

Donjeg Crniljeva, Srbija. Fosfogips je pribavljen iz jedne od hemijskih industrija u 

Srbiji. Sirova glina i fosfogips su najpre sušeni na 105 °C do konstantne mase 6-8h, 

zatim su samleveni u kugličnom mlinu. Pripremljeno je 8 uzoraka sa masenim udelom 

fosfogipsa u rasponu od 0 – 40 %. Uzorci su nakon sušenja podvrgnuti procesu pečenja 

5h na konstantnoj temperaturi od 1000 °C. Izgled dobijenih 8 uzoraka sa različitim 

udelom fosfogipsa prikazan je na Slici 1 [12].  

Koncentracije aktivnosti 226Ra, 232Th i 40K za sve uzorke i sirovine određene su 

metodom gama spektrometrije na osnovu energija gama linija njihovih potomaka datih 

u radu [13]. Svi uzorci su mereni nakon minimum mesec dana, kako bi se uspostavila 

sekularna radioaktivna ravnoteža između 226Ra i 222Rn [2]. 

Usled nepostojanja jasnih smernica za procenu jačina apsorbovanih doza gama zračenja 

za ovu grupu materijala korišćen je metod Monte Karlo simulacija softverskim paketom 

GEANT4 (verzija 4.9.5) [16,17] prema metodologiji opisanoj u našem prethodnom 

istraživanju [13]. Za određivanje jačina 

apsorbovanih doza gama zračenja 

Monte Karlo simulacijama izvršena je i 

hemijska analiza uzoraka metodom 

rendgenske fluorescentne analize (eng. 

X-ray fluorescence – XRF), koja je 

opisana u našem ranijem radu [16]. 

Prosečna vrednost jačine apsorbovane 

doze gama zračenja za građevinske 

materijale u svetu iznosi 55 nGy h-1 

[17].                             

           Slika 1. Opeka sa fosfogipsom u rasponu od 

                                      0 – 40 %, pečena na 1000 °C [24].         

 

3. Rezultati i diskusiija 

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida u uzorcima se kreću u 

intervalu od 56-265 Bq kg-1, 45-65 Bq kg-1 i 444-620 za 226Ra, 232Th i 40K, respektivno. 

Vrednosti koncentracija aktivnosti 226Ra prelaze prosečnu vrednost za građevinske 

materijale od 50 Bq kg-1 od 1,12 puta, kod uzorka sa udelom PG od 0 %, do oko 5,3 

puta, kod uzorka sa udelom PG od 40 %. Koncentracije aktivnosti 232Th i 40K su oko 

prosečnih vrednosti od 50 Bq kg-1 i 500 Bq kg-1 za građevinske materijale [18], 

respektivno.  
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Tabela 1. Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti 226Ra, 232Th i 40K i XRF 

analiza glavnih elemenata u uzorcima opeke [12]. 

mas. 

% PG 

Koncentracija 

aktivnosti 

(Bq kg
-1

) 

Udeo elementa (mas. %) 

226
Ra 

232
Th 

40
K Na Mg Al Si S K Ca Mn Fe 

0 56±1 65±2 620±18 0,48 1,01 15,32 26,89 0,021 1,98 0,41 0,008 5,72 

5 80±2 66±2 621±18 0,42 0,94 13,52 25,65 1,91 1,91 2,24 0,007 5,07 

10 104±2 59±2 592±17 0,49 0,87 12,93 23,61 3,12 1,79 4,19 0,008 5,00 

15 140±3 60±3 587±17 0,52 0,77 11,82 22,83 4,29 1,86 5,21 0,006 4,63 

20 155±3 52±3 559±24 0,51 0,66 10,35 21,78 5,95 1,73 6,35 0,006 4,38 

25 174±3 50±2 500±22 0,46 0,62 9,75 20,56 6,93 1,59 7,91 0,007 4,02 

30 216±3 51±3 528±15 0,42 0,55 8,24 19,23 8,70 1,63 9,11 0,006 3,82 

40 265±3 45±2 444±13 0,35 0,57 6,22 17,30 10,38 1,41 12,73 0,005 3,11 

 

Nadalje, vršene su Monte Karlo simulacije radi procena jačina apsorbovanih doza gama 

zračenja. Prostorija čiji su zidovi izgrađeni od opeke sa različitim udelom fosfogipsa u 

simulaciji je zadata prema standardnim dimenzijama: 4 m × 5 m × 2,8 m, bez prozora i 

vrata, kao što je pretpostavljeno u istraživanju [19]. Pod i plafon prostorije izrađeni su 

od betona debljine 10 cm i gustine 2350 kg m-3. Debljina zidova od opeke je iznosila 

25 cm, Slika 2. Gustina opeke sa fosfogipsom u simulacijama zadata je prema tipičnoj 

vrednosti za glinene opeke od 1500 kg m-3 [20], dok je hemijski sastav određen za svih 

8 analiziranih uzoraka XRF metodom, Tabela 1 [12]. Potrebno je naglasiti da plafon i 

pod u zadatoj prostoriji ne učestvuju u emisiji gama fotona, ali doprinose njihovom 

rasejanju. Vodeni cilindar, prečnika 22 cm i visine 170 cm, smešten je u centru 

prostorije standardnih dimenzija, (Slika 2), predstavljajući ljudsko telo (mase 

mcylinder=64,6 kg), kako bi se dobila ukupna deponovana energija ( ) unutar ovog 

cilindra u svakoj pojedinačnoj simulaciji. 

Pretpostavljeno je da su 226Ra i 232Th u sekularnoj radioaktivnoj ravnoteži sa svojim 

potomcima, uzimajući u obzir da oni zajedno sa 40K najvećim delom doprinose ukupnoj 

vrednosti apsorbovane doze gama zračenja.  

 

 
Slika 2. Izgled prostorije dimenzija 4 × 5 × 2,8 m čiji su zidovi debljine 25 cm 

igrađeni od opeke sa različitim udelima fosfogipsa sa vodenim cilindrom u centru 

prostorije, postavljenim u Monte Karlo simulacijama [12]. 
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S obzirom da se u simulacijama može zadati samo broj raspada (događaja), za referentni 

broj događaja je odabrano 106 raspada 226Ra, dok se broj emitovanih događaja 232Th i 
40K dobija kada se ovaj broj događaja pomnoži odnosom koncentracija aktivnosti 226Ra i 

koncentracija aktivnosti 232Th i 40K, respektivno [13].  

Potom je određivanjem ekvivalentnog vremena (teq) i deponovane energije u vodenom 

cilindru određena jačina apsorbovane doze gama zračenja (D), prema relaciji (6) iz 

našeg ranijeg istraživanja [13].  

Simulirane vrednosti se kreću od 45,1 nGy h-1, za uzorak sa 0 % PG, do 71,2 nGy h-1, za 

uzorak sa 40 % PG, Tabela 4 [12]. Za većinu dobijenih vrednosti se može reći da su oko 

proseka za građevinske materijale u svetu od 55 nGy h-1 [17].  

 

Tabela 2. Vrednosti simuliranih vrednosti jačina apsorbovanih doza gama 

zračenja za 8 analiziranih uzoraka opeke sa različitim udelom fosfogipsa [12]. 

mas.% PG 0 5 10 15 20 25 30 40 

Dsim (nGy h-1) 45,1 50,1 58,8 57,6 55,9 58,2 64,7 71,2 

 

Takođe, ispitivane su varijacije hemijskog sastava i gustine matrice na vrednosti jačine 

apsorbovane doze gama zračenja. Najpre je u simulacijama zadat isti hemijski sastav 

matrice svim uzorcima, kao kod uzorka sa 0 % PG (Tabela 1), ali sa njihovim 

izmerenim vrednostima koncentracija aktivnosti 226Ra, 232Th i 40K, Tabela 1, za gustinu 

matrice od 1500 kg m-3, kao i u prethodnim simulacijama u radu [12]. Dobijene 

vrednosti su prikazane u Tabeli 3. U poređenju sa vrednostima dobijenim za različit 

hemijski sastav matrice, vrednosti simuliranih doza gama zračenja sa istim sastavom 

matrice (Dsim0) su kod većine uzoraka oscilovale u okvirima 5 % (kod 6 uzoraka čak 

< 2 %). Odavde se može zaključiti da hemijski sastav matrice ne predstavlja značajan 

faktor koji doprinosi povećanju jačine apsorbovane doze gama zračenja, te uzrok treba 

tražiti isključivo u povećanju koncentracije aktivnosti 226Ra koja raste sa povećanjem 

udela fosfogipsa u uzorcima. 

 

Tabela 3. Vrednosti simuliranih jačina apsorbovanih doza gama zračenja za 

uzorke opeke, za identičan hemijski sastav matrice svih uzoraka kao kod uzorka sa 

0 % fosfogipsa (Dsim0) i njihovo poređenje sa vrednostima iz Tabele 2. 

% PG 0 5 10 15 20 25 30 40 

Dsim0 (nGy h
-1

) 45,6 50,9 51,3 55,2 56,3 59,6 65,5 69,9 

Dsim (nGy h
-1

) 45,1 50,1 58,8 57,6 55,9 58,2 64,7 71,2 

Dsim0/Dsim 1,01 1,02 0,87 0,96 1,01 1,02 1,01 0,98 

 

Pošto nisu uočene značajne varijacije u vrednostima jačina apsorbovanih doza gama 

zračenja pri promeni sastava matrice, izvršene su dodatne simulacije sa promenom 

njene gustine. S obzirom da je u prethodnom delu korišćena tipična vrednost gustine 

opeke od 1.500 kg m-3 dalje simulacije su izvršene za dva uzorka opeke sa udelom 

fosfogipsa 0 % i 40 % zadavanjem gustine matrice od 2.000 kg m-3, kako bi se ispitao 

uticaj promene gustine na vrednosti jačina apsorbovanih doza gama zračenja. Dobijene 

vrednosti su date u Tabeli 4. Može se uočiti da su vrednosti pri gustini matrice od 

2.000 kg m-3 više za oko 10 % kod oba uzorka u odnosu na gustinu od 1.500 kg m-3. 
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U slučaju kada je u simulacijama menjan hemijski sastav matrice bez promene gustine, 

ne dolazi do promene ukupne aktivnosti zidova u prostoriji, odnosno ne dolazi do 

promene broja emitovanih fotona u jedinici vremena. Menjajući relativni udeo pojedinih 

hemijskih elemenata u simulacijama, isključivo se utiče samo na apsorpciju emitovanih 

fotona u samoj matrici, što rezultuje malim varijacijama vrednosti jačina apsorbovanih 

doza gama zračenja.  

 

Tabela 4. Poređenje vrednosti jačina apsorbovanih doza gama zračenja za uzorke 

opeke se udelom fosfogipsa 0 % i 40 %, za različite gustine njihove matrice. 

% PG Dsim (nGy h
-1

) [=1500 kg m
-3

] Dsim (nGy h
-1

) =2000 kg m
-3

] 

0 45,6 50,4 

40 71,2 77,2 

 

Međutim, kada je dolazilo do promene gustine matrice, pored uticaja na apsorpciju 

fotona unutar matrice (zbog promene broja centara za interakciju po jedinici 

zapremine), značajno se uticalo na broj emitovanih fotona u jedinici vremena, jer je 

dolazilo, praktično, do povećanja mase zidova iz kojih se vrši emisija gama fotona, pa 

se samim tim uticalo i na povećanje ukupne aktivnosti radionuklida u zidovima 

simulirane prostorije.  

Kao primer razmotren je uzorak sa 0 % PG sa koncentracijom aktivnosti 226Ra koja 

iznosi 56 Bq kg-1. Ako je gustina matrice 1.500 kg m-3, tada je masa zidova sobe iz koje 

se vrši emisija 19.950 kg, a ukupna aktivnost 226Ra iznosi 1.117.200 Bq, sto znači da 

postoji 1.117.200 raspada 226Ra u jedinici vremena. To dalje znaci da postoji 0,462 × 

1.117.200 = 516.146 fotona energije 609,3 keV (poreklom od 214Bi, uz pretpostavku 

sekularne radioaktivne ravnoteže) emitovanih u jednoj sekundi u ukupnoj masi zidova 

sobe. 

U konkretnom slučaju, uzimajući u obzir sve fotone poreklom od 226Ra, 232Th i 40K 

emitovane u jedinici vremena, odnosno deponovanu energiju u vodenom cilindru u 

jedinici vremena, dobija se jačina apsorbovane doze gama zračenja od 45,6 nGy h-1. 

Ako je gustina matrice 2.000 kg m-3, tada je masa zidova sobe iz koje se vrši emisija 

26.600 kg, a ukupna aktivnost 226Ra iznosi 1.489.600 Bq, sto znači da postoji 1.489.600 

raspada 226Ra u jedinici vremena. To dalje znači da postoji 0,462 × 1.489.600 = 688.195 

fotona energije 609,3 keV (poreklom od 214Bi, uz pretpostavku sekularne radioaktivne 

ravnoteže) emitovanih u jednoj sekundi u ukupnoj masi zidova sobe. 

Dakle, povećanje broja raspada 226Ra, odnosno broja emitovanih fotona energije 

609,3 keV u jedinici vremena, u odnosu na prethodnu situaciju kada je gustina bila 

1.500 kg m-3, iznosi ≃ 33 %. U konkretnom slučaju, uzimajuci u obzir sve fotone 

poreklom od 226Ra, 232Th i 40K emitovane u jedinici vremena, odnosno deponovanu 

energiju u vodenom cilindru u jedinici vremena, dobija se jačina apsorbovane doze 

gama zračenja od 50,4 nGy h-1, sto je za oko 10 % viša jačina apsorbovane doze gama 

zračenja u odnosu na prethodnu situaciju kada je gustina matrice iznosila 1.500 kg m-3. 

Prema tome, ovde je presudan uticaj povećanje broja emitovanih fotona u jedinici 

vremena (zbog povećanja ukupne mase zidova iz koje se vrši emisija), u odnosu na 

smanjenje broja fotona koji u jedinici vremena uspevaju da napuste zidove, a koje se 

javlja zbog samoapsorpcije usled povećanja gustine. Kao rezultat ovoga, došlo je do 

povećanja jačine apsorbovane doze gama zračenja u drugom slučaju (pri gustini matrice 

od 2.000 kg m-3), u odnosu na prvi (gustina matrice 1.500 kg m-3). 
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4. Zaključak 

Na osnovu dobijenih simuliranih vrednosti jačina apsorbovanih doza gama zračenja 

može se zaključiti da upotreba fosfogipsa sa sadržajem 226Ra oko 500 Bq kg-1 [12] u 

proizvodnji opeke, na ovakav način, ne predstavlja naročitu radijacionu opasnost za 

izloženost ljudi gama zračenju jer je sam tehnološki postupak proizvodnje, odnosno 

pečenja, doveo do minimiziranja radijacionih efekata.  

Na osnovu sprovedenih Monte Karlo simulacija uočeno je da promena hemijskog 

sastava matrice nama naročitog uticaja na vrednosti jačina apsorbovanih doza i glavna 

činjenica koja utiče na vrednosti ove veličine je nivo radioaktivnosti odnosno 

koncentracije aktivnosti radionuklida. Promena gustine od 1.500 kg m-3 do 2.000 kg m-3 

daje povećanje jačine apsorbovane doze gama zračenja za oko 10 %.  

Dakle, prema dobijenim rezultatima može se zaključiti da ovakav način iskorišćavanja 

fosfogipsa daje pozitivne efekte. Ovakvim načinom iskorišćenja otpadnog fosfogipsa 

smanjile bi se velike količine otpada i dobila bi se i velika ekonomska korist. 
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ABSTRACT 

Phosphogypsum is a by-product of the phosphoric acid production process that contains 

an increased content of 226Ra, as well as a significant number of heavy metals. The main 

goal of this paper is to recycle waste phosphogypsum in brick production by adding clay 

in different proportions and to examine the potential radiological impact on humans in 

terms of gamma radiation. 8 samples of bricks with a phosphogypsum content of 

0–40 % were produced and baked at 1000 ℃. Measurements of 226Ra, 232Th and 40K in 

the samples were performed by gamma spectrometry, while the chemical composition 

of the brick samples was determined by X-ray fluorescence analysis (XRF). The 

obtained data were used to estimate the f the absorbed gamma dose rates using Monte 

Carlo simulations. The influence of chemical composition and brick density on the 

values of the absorbed doses of gamma radiation was investigated. It was noticed that 

the chemical composition of the brick has no special influence, while the influence of 

density on the obtained values variate for about 10 %. In addition, it is concluded that 

recycling phosphogypsum in this way gives positive effects in terms of the risk of 

gamma radiation exposure of the public. 
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SADRŽAJ 

U cilju rešavanja dileme da li je Černobil ili testiranje nuklearnog oružja dominantan 

izvor cezijuma u Vojvodini i regionu, ispitane su korelacije između koncentracija 

aktivnosti cezijuma u površinskom sloju zemljišta i prostorne raspodele precipitacija u 

periodu neposredno nakon akcidenta od aprila 1986. do decembra 1987. godine. 

Najbolje korelacije između količina padavina i sadržaja 137Cs dobijene su za dva kišna 

perioda od 2-5. i od 7-21. maja 1986. Daljom klaster analizom izdvojena su četiri 

različita regiona prema depoziciji 137Cs i padavinama za pomenuti kišni period što je 

dalje analizirano i potvrđeno rekonstrukcijom vetrova za region Vojvodine na osnovu 

sinoptičkih karti Evrope od 2 - 9. maja 1986. iz baze podataka DVD. Dobijeni rezultati 

u okviru ove studije se mogu primeniti u različitim oblastima, kao što su: geološka 

istraživanja, toksikologija životne sredine, radioekologija, upravljanje rizikom i 

zdravljem, a naročito u oblasti istraživanja procesa erozije zemljišta na lokalnom i 

regionalnom nivou. 

 

1. Uvod 
137Cs je radionuklid antropogenog porekla koji predstavlja najoptimalniji i najčešće 

korišćeni traser za ispitivanje erozivnih procesa zbog relativno dugog perioda 

poluraspada od 30,17 godina i brzog i preciznog određivanja u uzorcima zemljišta 

gama-spektormetrijskom metodom. Do oslobađanja ovog radionuklida u atmosferu i 

njegovog taloženja u životnoj sredini dolazi tokom testiranja nuklearnog oružja u 

periodu od 1945. do 1963. [1, 2] ili nakon nuklearnih akcidenata koji su se dominantno 

dešavali na Severnoj Hemisferi, kao što su akcidenti u Černobilu ili u Fukušimi [3]. 

Razlika u ovim izvorima radiocezijuma je što tokom nuklearnog testiranja radioaktivni 

materijal dospeva u gornje slojeve troposfere ili u stratosferu gde se zadržava do godinu 

dana, nakon čega se postepeno taloži na površinu Zemlje suvim taloženjem ili 

padavinama. U tom slučaju, raspodela radionuklida ima globalni karakter sa 

dominatnim taloženjem 1963. godine [2]. Prema podacima koji su prikupljeni i obrađeni 

neposredno pre akcidenta u Černobilu, region Srbije je nuklearnim testiranjem dobio od 

2,5-3,0 kBq/m2 površinske kontaminacije [4]. 
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Slika 1. Globalni i lokalni karakter nuklearnog testiranja i nuklearnih akcidenata 

[5]. 
 

Međutim kod nuklearnih akcidenata radioaktivne čestice dospevaju u terestrijalne 

slojeve atmosfere zbog čega prostorna raspodela taloženja ima lokalni/regionalni 

karakter i snažno je uslovljena meteorološkim parametrima, kao što su pravac vetrova i 

padavine u regionu od interesa [5, 6]. Postoje podaci da je površinska kontaminacija 

cezijumom u nedeljama nakon Černobilskog akcidenta iznosila u opsegu od 

1000-10000 Bq/m2 [7, 8], dok akcident u Fukušimi nije imao značajne efekte na 

kontaminaciju atmosfere u Srbiji što pokazuju studije koje su sprovedene na našim 

prostorima u periodu nakon akcidenta [9, 6]. Glavni cilj ove studije je ispitati prostornu 

distribuciju površinske kontaminacije cezijumom u regionu Vojvodine za koji postoji 

najbolja statistika merenja cezijuma u površinskom sloju zemljišta i uporediti je sa 

distribucijom padavina tokom maja 1986. godine. Obrađeni su podaci o padavinama u 

periodu nakon akcidenta u Černobilu sa svih padavinskih stanica u neposrednoj blizini 

lokacija sa kojih je uzorkovano zemljište i putem klaster analize ispitane moguće 

korelacije sa koncentracijama cezijuma u zemljištu. 

 

2. Područje istraživanja i metode merenja  

Prostorna analiza količine padavina obuhvatila je ukupno 246 padavinskih stanica na 

teritoriji Vojvodine. Korišćeni su podaci Pokrajinskog hidro-meteorološkog godišnjaka 

o dnevnim padavinama za period od 26. april 1986. do kraja 1987. godine koji su 

klasifikovani u nekoliko kišnih perioda na osnovu meteoroloških prilika i dinamike 

prolaska radioaktivnog oblaka nad regionom Vojvodine. Za podatke o površinskoj 

kontaminaciji radiocezijumom korišćene su vrednosti iz monitoringa radioaktivnosti 

zemljišta Vojvodine koji je sprovela Laboratorija za nuklearnu fiziku, Departmana za 

fiziku PMF-a u Novom Sadu tokom 2001. godine [10, 11] na 50 odabranih lokacija 

(Slika 2) koje pokrivaju sve geomorfološke jedinice i tipove zemljišta u regionu 

Vojvodine [12]. Uzorci zemljišta su uzeti kompozitno iz površinskog sloja dubine do 

30 cm i sa površine 10 m x 10 m, sušeni do konstantne mase na 105 ̊C, prosejani i 

homogeno pakovani u cilindričnu geometriju. Koncentracije aktivnosti 137Cs su 
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određene metodom nisko-fonske gama-spektrometrije na HPGe detektorima poznate 

efikasnosti za datu geometriju i matricu uzorka. Primenjena je linerna regresiona analiza 

za ispitivanje moguće korelacije koncentracija aktivnosti cezijuma i količina padavina 

za nekoliko izdvojenih intervala. Za prikazivanje prostorne raspodele i interpretaciju 

rezultata upotrebljen je Kriging interpolacioni metod za konačan broj lokacija [13]. 

Grupisanje padavinskih stanica sa sličnom količinom padavina i depozicijom cezijuma 

je izvršeno nehijerarhijskom klaster analizom (takođe poznatom kao K-means ili 

centroidna klaster metoda). Za statističke analize i vizuelizaciju podataka upotrebljeni 

su sledeći softveri: SPSS Statistics 17.0 i ArcMap 10.2.1 program.  

 

 
Slika 2. Geomorfološka mapa Vojvodine (A), pedološka karta Vojvodine (B), 

raspodela padavinskih stanica (C) i raspored 50 lokacija sa kojih je 

uzorkovano površinsko zemljište na području Vojvodine (D). 

 

3. Diskusija rezultata i zaključak 

Detaljna analiza podataka sa padavinskih stanica i radova objavljenih neposredno nakon 

Černobilskog akcidenta [14] izdvajaju se sedam karakteričnih kišnih perioda u toku 

maja 1986.godine. Za preostale kišne periode u toku 1986. godine dobijene su negativne 

korelacije sa površinskom depozicijom cezijuma, osim za mesec juli (Pirsonov 

koeficijent r = 0.09) i decembar (r = 0.06). U slučaju 1987. godine pozitivne korelacije 

su dobijene jedino u mesecu martu (r = 0.09) i maju (r = 0.02) zbog čega je izdvojen 

samo maj mesec 1986. i gore navedenih 7 perioda. Za svaki period Kriging metodom 

dobijene su prostorne raspodele padavina (Slika 3). 
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Slika 3. Prostorna raspodela količina padavina za svaki izdvojeni kišni period u 

toku maja 1986. godine u Vojvodini. 

 

Precipitacije za svaki selektovani kišni period su upoređene sa koncentracijama 

aktivnosti cezijuma u površinskom sloju zemljišta (za ukupno 49 padavinskih stanica u 

neposrednoj blizini lokacija uzorkovanja). Najbolja korelacija je dobijena za kišni 

period od 2 – 5. maja i od 7-21. maja sa vrednošću Pirsonovog koeficijenta r = 0.3. Za 

dati kišni period izvršena je regionalizacija područja Vojvodine na 5 regiona u SPSS 

programu zadavanjem unapred broja klastera. Pomoću ArcMap programa Kriging 

metodom vizuelizovana je prostorna raspodela regiona koje povezuju generisane 

izolinije (Slika 4). Izolinije za region 5 nisu prikazane zbog toga što program izdvaja 

ovu vrednost kao najveću i u odnosu na nju računa i prikazuje izolinije, tako da je 

klaster 5 pripojen hijerarhijski prvom nižem klasteru 4. Region 1-lokacija Bavanište – 

lokacija sa najvećom površinskom depozicijom cezijuma i izdvojena kao poseban 
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region. Region 2 (4 lokacije) obuhvata Banat južno od reke Tamiš i naselja: Crepaja, 

Ilandža, Deliblato i Vršački Ritovi. Region 3 (24 lokacije) - Vršac, Boka, Padina, Idvor, 

Orlovat, Rusko Selo, Inđija, Rimski Šančevi, Sremska Mitrovica, Rivica, Ruma, 

Višnjićevo, Morović, Šid, Bačko Novo Selo, Kula, Parage, Bogojevo, Srpski Miletić, 

Ruski Krstur, Aleksa Šantić, Gakovo, Palić i Horgoš. Region 4 (20 lokacija) – obuhvata 

centralni deo Vojvodine sa sledećim naseljima: Žednik, Tornjoš, Srbobran, Nadalj, Kać, 

Petrovaradin, Popinci, Donji Tovarnik, Kupinovo, Žabalj, Bečej, Kumane, Zrenjanin, 

Maglić, Begejci, Torda, Kikinda, Crna Bara, Sanad i Banatsko Aranđelovo. 

 

 
Slika 4. Regionalizacija Vojvodine klaster analizom: levo prema količini padavina 

od 2 – 5. maja i od 7-21. maja 1986. i desno prema površinskoj depoziciji cezijuma. 

 

Pretpostavljajući da je dominatno taloženje 137Cs putem padavina, veliki uticaj na 

depoziciju je imao i pravac visinskih vetrova. Smer vazdušnih strujanja za područje 

severne Srbije može se rekonstruisati na osnovu vremenskih karti Evrope za period od 2. 

do 9. maja 1986. godine (preuzeto sa Deutscher Vetterdienst - DVD na osnovu rezultata 

simulacije radioaktivnih oblaka Instituta IRSN za dati period) [16]. Tokom čitavog ovog 

perioda preko centralnog dela kontinenta održava se anticiklon koji je najviše uticao na 

vremenske prilike na području Vojvodine. Primenom geostrofičke aproksimacije [17] za 

procenu vetra na osnovu izgleda baričkog polja može se zaključiti da su vetrovi iznad 

Vojvodine bili slabiji nego u drugim delovima kontinenta. Snažan ciklon u Istočnoj 

Evropi podigao je radioaktivne čestice sa podloge do visine na kojoj se zahvaljujući 

visinskim vetrovima, zagađenje širilo okolo. Deo zagađenja koje je stiglo do slabijih 

vetrova iznad Severne Srbije prisilno je deponovano na površinu Vojvodine na dva 

načina: opštim spuštanjem u grebenu i padavinama od 2. do 9. maja 1986.  

Ovaj zaključak se potvrđuje i dobijenom najboljom korelacijom između površinske 

kontaminacije cezijumom i količine padavina u periodu od 2 - 5. i od 7 – 21. maja 1986. 

godine (r = 0.3). Klasifikovani su regioni Vojvodine (Slika 4) prema količini padavina i 

prostornoj distribuciji cezijuma u površinskim slojevima zemljišta regiona Vojvodine 

što dokazuje hipotezu da je Černobilski akcident dominantan izvor cezijuma na ovim 

prostorima. Region sa najvišim vrednostima koncentracije cezijuma u zemljištu su Južni 

Banat (I i II region) i centralni deo Vojvodine (IV region). Ova analiza je bila značajna i 

za istraživanje procesa erozije/depozicije na ovom području jer potvrđuje 1986. godinu 

kao godinu totalnog taloženja umesto 1963. što daje bolje rezultate u procenama brzine 

erozije konverzionim modelima. 
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ABSTRACT 

In order to resolve the dilemma of whether Chernobyl accident or nuclear weapons 

testing is the dominant source of cesium in Vojvodina and the region, correlations 

between activity concentrations of cesium in the surface soil and spatial distribution of 

precipitation in the period immediately after the April 1986 till December 1987 were 

examined. The best correlations between precipitation amounts and 137Cs content were 

obtained for two rainy periods of 2-5. and from 7-21. May 1986. Further cluster analysis 

identified four different regions according to 137Cs deposition and precipitation for the 

mentioned rainy period, which was further analyzed and confirmed by the 

reconstruction of winds for the Vojvodina region based on synoptic maps of Europe 

from 2 to 9 May 1986 from the DVD database. The results obtained in this study can be 

applied in various fields, such as: geological research, environmental toxicology, 

radioecology, risk and health management, and especially in the field of soil erosion 

research at the local and regional level.  

../../../../../../AppData/Local/AppData/AppData/Local/Temp/sofija@df.uns.ac.rs
mailto:kristina.bikit@df.uns.ac.rs
mailto:mrdjad@df.uns.ac.rs
mailto:jan.hansman@df.uns.ac.rs
../../../../../../AppData/Local/AppData/AppData/Local/Temp/jovana.knezevic@df.uns.ac.rs
mailto:kristina.kalkan@dgt.uns.ac.rs
mailto:milivoj.gavrilov@dgt.uns.ac.rs


Радиоекологија и излагање становништва 
 

68 

 

PROCENA ZDRAVSTVENOG RIZIKA IZLOŽENOSTI RADONU IZ VODE U 

OPŠTINI NOVO BRDO 

 

Biljana VUČKOVIĆ1, Boban ĐOKIĆ1, Nataša TODOROVIĆ2, 

Jovana NIKOLOV2 i Ljiljana GULAN1 

1) Univerzitet u Prištini sa privremenim sedištem u Kosovskoj Mitrovici, 

Prirodno-matematički fakultet, Lole Ribara 29, 38220 Kosovska Mitrovica, Srbija, 

biljana.vuckovic@pr.ac.rs, boban.djokic@pr.ac.rs, ljiljana.gulan@pr.ac.rs 

2) Univerzitet u Novom Sadu, Prirodno-matematički fakultet, Departman za fiziku, Trg 

Dositeja Obradovića 4, 21000 Novo Sad, Srbija, natasa.todorovic@df.uns.ac.rs, 

jovana.nikolov@df.uns.ac.rs 

 

SADRŽAJ 

Postojanje radona u vodi za piće dovodi do unutrašnje izloženosti, direktno (kroz 

procese radioaktivnog raspadanja, ingestije i inhalacije) i indirektno (kada se 

kombinuju kao deo lanca ishrane). Merenje zastupljenosti radona u vodi za piće 

pomaže da se proceni rizik od izloženosti zračenju prilikom svakodnevne potrošnje 

vode. U ovom radu koncentracija aktivnosti radona u vodi sa alternativnih izvora 

snabdevanja na teritoriji opštine Novo Brdo merena je alfa spektrometrijskom metodom 

RAD7 uređajem (Durridge Co.). Vrednost koncentracije kretala se u rasponu od 2,3 ± 

0,4 Bq/l do 341 ± 40 Bq/l, srednje vrednosti od 61,8 Bq/l. Na osnovu ovih vrednosti 

određene su godišnje efektivne doze inhalacije, čija je srednja vrednost bila 156 μSv/y, 

kao i godišnje efektivne doze ingestije za određene starosne grupe, sledećih srednjih 

vrednosti: odojčad (< 1 godine) 326,7 μSv/y, deca (2-17 godina) 120,3 μSv/y i odrasli 

(> 17 godina) 157,8 μSv/y. 

 

1. Uvod 

Voda je neophodna za ljudski život i predmet je izučavanja brojnih ekoloških, geoloških 

i radioloških studija. U ruralnim i urbanim sredinama, gde ne postoji redovno 

snabdevanje vodom iz centralnih vodovoda, stanovništvo se snabdeva iz alternativnih 

izvora, u prvom redu iz izvora podzemnih mineralnih voda. Koncentracija radona u vodi 

koja ima široku upotrebu u domaćinstvu je funkcija različitih parametara, kao što su 

geomorfološke karakteristike vodonosnog sloja, načinu kretanja vode, interakciji voda - 

stena, sadržaju minerala u stenama [1]. Da bi se stanovništvo zaštitilo od posledica 

prekomernog izlaganja radonu u njihovom okruženju [2], neophodno je proceniti nivo 

radona u svakom izvoru, uključujući vodu iz domaćinstva, posebno vodu iz 

alternativnih izvora. Ingestija radona može prouzrokovati rak želuca čak i kada se radi o 

malim koncentracijama, dok voda sa povišenim nivoom radona može prouzrokovati 

difuziju radona u prostorije i povećati ukupni nivo radona i tako posredno, dovesti do 

povećanja rizika od raka pluća [3,4]. Prema preporuci US EPA [5] dozvoljena 

koncentracija radona u vodi za piće je 11 Bq/l, dok maksimalna zastupljenost radona u 

podzemnim vodama prema WHO iznosi 100 Bq/l [6]. 

 

2. Oblast istraživanja 

U radu su predstavljeni rezultati istraživanja na šest lokacija u ruralnim oblastima na 

prostoru opštine Novo Brdo. Merena je koncentracija radona u prirodnim mineralnim 

vodama koja se tradicionalno koristi za piće, ali i u druge potrebe u domaćinstvu. 

Opština Novo Brdo se nalazi na jugoistočnom delu Kosova i Metohije u Pomoravskom 

regionu (42o36'N, 21o26'E) i u njoj živi 6729 stanovnika. Ovu opštinu karakterišu reke 
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sa malim kapacitetom vode, što znači da opština ima nedostatak vodnih resursa, tako da 

većina sela ima individualne sisteme koji se snabdevaju vodom sa prirodnim tokom, kao 

i individualnim sistemom bunara [7]. Novo Brdo obiluje stenama magmatskog porekla, 

granita i mermera, na samom mestu izbijanja voda u geološkoj stukturi terena 

preovlađuju kvarc, mermerne i granitoidne stene različitog metamorfizma [8]. Stenske 

mase podložne su fizičko-hemijskim promenama u površinskim delovima što 

omogućava akumuliranju vode u sistemima prslina i pukotina čiji je stepen promenljiv i 

zavisi od spoljašnjih uslova. Na ispitivanom terenu su zastupljene raznovrsne 

litostratigrafske jedinice u kojima su prema tipu poroznosti formirani različiti tipovi 

izdani. 

 

3. Materijal i metode  

Pre samog uzorkovanja izmerena je temperatura vode digitalnim termometrom (Testo Se 

& KGaA, Germany). Voda sa javnih česmi uzorkovana je u plastičnim flašama od 1,5 l 

koje su punjene u malom mlazu i do samog vrha, čime se želi izbeći uzburkavanje 

tečnosti u flaši, oslobađanje radona iz vode i njegovo nagomilavanje u slobodnom 

prostoru ispod samog zatvarača, pa su zato odmah zatvarane. Koncentracija radona u 

uzorcima vode merena je sistemom RAD7 RAD H2O (Durrige Co.), čija je donja 

granica detekcije manja od 0,37 Bq/l [9]. Detekcija radona u vodenim uzorcima izvršena 

je u Laboratoriji za ispitivanje radioaktivnosti uzoraka i doze jonizujućeg i 

nejonizujućeg zr čenja Prirodno-matematičkog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu. 

Kako se koncentracija nije mogla izmeriti pri samom uzorkovanju, specijalnim 

adapterom je voda iz plastičnih flaša izlivana u staklene posude od 250ml, tako da u 

tabeli 1 figuriše korigovana vrednost koncentracije radona određene na osnovu formule 

[10]:  

 

                                      (1) 

 

gde je: δ= eλt, pri čemu je konstanta za radonov raspad λ=ln2/T1/2 i Co (Bq/l) vrednost 

merena u laboratoriji nakon nekoliko dana, a t definiše vreme proteklo od datuma 

uzorkovanja do datuma laboratorijske analize.  

Aeracija vodenog uzorka odvija se pomoću pumpe, i tako oslobođeni radon odlazi u 

komoru. Sistem dostiže ravnotežu u roku do 5 minuta. Tačna vrednost efikasnosti 

izdvajanja radona je gotovo uvek veća od 90 %. Pre svakog merenja detektor mora biti 

oslobođen zaostalog radona i suv, što se postiže produvavanjem instrumenta.  

 

4. Rezultati i diskusija 

4.1. Detekcija radona 

U tabeli 1 prikazani su sumirani rezultati istraživanja na istraživanim lokalitetima: 

temperatura T (oC), korigovana vrednost koncetracije radona u vodi CwRn (Bq/l) i 

doprinos radona iz vode radonu u vazduhu CaRn (mBq/l).  

Ako se pogleda temperaturski raspon uzorkovanih voda od 11 oC do 16 oC, može se reći 

da uzorkovane vode pripadaju hladnim prirodnim vodama-akrotopegama. Kako se 

snabdevanje stanovništva pijaćom vodom vrši sa prirodnih izvorišta podzemnih voda na 

osnovu prikazanih rezultata u tabeli 1 može se uočiti da četiri lokaliteta (1, 3, 4 i 6) 

karakteriše koncentracija radona ispod preporučene US EPA vrednosti, u uzorku vode 

sa lokaliteta 5 koncentracija radona je bila malo iznad preporučene US EPA vrednosti, 

ali i mnogo niža od preporučene WHO vrednosti. 
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Tabela 1. Sumirani rezultati istraživanja koncentracije radona u vodi na području 

opštine Novo Brdo. 

Broj uzorka T (
o
C) CwRn(Bq/l) 

1 16 5,1±0,5 

2 11,5 341±40 

3 11 3,9±0,4 

4 15.5 3,4±0,4 

5 12 15,1±0,9 

6 13,5 2,3±0,4 

Min 11 2,3±0,4 

Sr.vrednost 13,2 61,8 

Max 16 341±40 

 

Na području opštine Novo Brdo samo na jednoj lokaciji izmerena je izrazito visoka 

koncetracija radona u vodi 341 ± 40 Bq/l (lokalitet 2), što je dosta iznad preporučene 

WHO vrednosti. Ovako visoka koncetracija radona u vodi posledica je geološke građe 

terena na kojoj se nalazi izvorište. Iako celokupna teritorija opštine Novo Brdo obiluje 

stenama magmatskog porekla, granita i mermera, na samom mestu izbijanja u geološkoj 

stukturi terena preovlađuju kvarc, mermerne i granitoidne stene različitog 

metamorfizma [7].  

4.2. Godišnje efektivne doze inhalacije i ingestije  

Kancerogeno delovanje radona, u dugoročnom smislu, odnosi se na određivanje 

godišnjih efektivnih doza internog ozračivanja radonom rastvorenim u vodi, i to: 

efektivne doze inhalacije i efektivne doze ingestije radona. Proračunate vrednosti 

godišnjih efektivnih doza ihnalacije i ingestije prezentovane su u tabeli 2. 

 

Tabela 2. Godišnje efektivne doze inhalacije i ingestije. 

Broj 

uzorka 

Einh 

(µSv/y) 

Eing (μSv/y) 

Odojčad 

(< 1) 

Deca 

(2-17) 

Odrasli 

(> 17) 

1 12,8±1,3 26,9±2,6 9,9±0,9 13,0±1,3 

2 860±101 1803,9±212 663,9±78 871,2±102 

3 9,8±1,0 20,6±2,1 7,6±0,7 9,9±1,0 

4 8,6±1,0 18,0±2,1 6,6±0,7 8,6±1,0 

5 38,1±2,3 78,9±4,7 29,4±1,7 38,5±2,3 

6 5,8±1,0 12,1±2,1 4,5±0,7 5,8±1,0 

Min 5,8±1,0 12,1±2,1 4,5±0,7 5,8±1,0 

Sr.vrednost 156 326,7 120,3 157,8 

Max 860±101 1803,9±212 663,9±78 871,2±102 
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Pošto se vode sa istraživanih lokaliteta koriste i za piće i za druge potrebe domaćinstva, 

godišnja efektivna doza inhalacije određena je na sledeći način [11,12]:  

 

          (2) 

 

gde je: CwRn koncentracija radona u vodi (Bq/l), R je odnos koncentracije radona 

oslobođenog iz vode u vazduh i koncentracije radona u vodi iznosi 10–4, D je dozni 

faktor konverzije (9 nSv/h za 1 Bq/m3), F je ravnotežni faktor - 0,4, T je prosečno 

vreme provedeno u zatvorenom prostoru – 7000 h/y [13]. Raspon izračunatih vrednosti 

efektivnih doza inhalacije je u intervalu od 5,8±1,0 μSv/y do 860±101 μSv/y, srednje 

vrednosti od 156 μSv/y. 

Posebnu pažnju treba obratiti na dozu zračenja kojoj su deca izložena, jer ona imaju 

veći faktor rizika zbog intenzivnog rasta kostiju i zato treba preduzeti velike korake da 

se ograniči njihovo izlaganje na bilo koji način [14], a što je i razlog postojanja 

odvojenih kolona u tabeli 2 sa proračunatim vrednostima doza ingestije za tri različite 

starosne grupe: odojčad (<1), deca (2-17) i odrasli (>17). Efektivne doze ingestije 

određene su pomoću obrasca[13, 14]: 

 

                           (3) 

 

gde je: CwRn koncentracija radona u vodi (Bq/l), Ai je vrednost godišnjeg unosa vode (l/y): 

za odojčad - 230, za decu - 330 i za odrasle - 730 [15], Df je faktor konverzije ingestione 

doze za radon (nSv/Bq): za novorođenčad (≤1) - 23, za decu (2–17) - 5,9 i za odrasle 

(≥17) - 3,5 [16]. 

Srednje vrednosti efektivnih doza ingestije za decu – 120,3 μSv/y i odrasle – 

157,8 μSv/y, dok je srednja vrednost efektivne doze ingestije za odojčad – 326,7 μSv/y. 

Usled razlike u metabolizmu i manjoj težini organa kod odojčadi su zabeležene znatno 

veće efektivne doze ingestije nego kod dece i odraslih. Takođe, kod odojčadi su i 

efektivne doze ingestije mnogo veće od efektivnih doza inhalacije, što navodi na 

zaključak da je želudačno tkivo izloženije ozračivanju od bronhijalnog.  

Ukoliko se izuzmu visoke vrednosti efektivnih doza inhalacije i ingestije na lokalitetu 2, 

efektivne doze inhalacija i ingestija na ispitivanim lokalitetima ispod preporučene 

vrednosti od 100 μSv/y [6] i na ovim mestima nisu potrebne dodatne mere opreza 

prilikom korišćenja. U slučaju konzumiranja vode sa lokaliteta 2 potrebno je preduzeti 

određene korake kako bi se koncentracija radona u vodi smanjivala, u prvom redu njena 

aeracija. Generalno se može reći da se sa radiološkog aspekta ove vode mogu koristiti 

za piće, ali i za širu upotrebu.  

 

5. Zaključak 

Istraživanjem su obuhvaćeni alternativni izvori vodom na 6 lokaliteta u ruralnim 

sredinama opštine Novo Brdo. Rezultati pokazuju da se koncetracija radona u vodi 

kreće od 2,3 ± 0,4 Bq/l do 341 ± 40 Bq/l, srednje vrednosti od 61,8 Bq/l. Zastupljenost 

radona u vodi sa ispitivanih lokaliteta je ispod preporučene WHO vrednosti, osim 

koncentracije radona u vodi na lokalitetu 2-341 ± 40 Bq/l. Posmatrajući geološku 

strukturu terena može se reći da je ona odgovorna za ovako visoku vrednost 

koncentracije radona, jer merno mesto 2 leži na terenu gde preovlađuju kvarc, 

mermerne i granitoidne stene različitog metamorfizma. Srednja vrednost efektivne doze 

inhalacije je 156 μSv/y, dok su srednje efektivne doze ingestije različitih starosnih 

grupa sledeće: za odojčad – 326,7 μSv/y, za decu – 120,3 μSv/y i odrasle – 157,8 μSv/y. 
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Proračunate efektivne doze inhalacije i ingestije na pet ispitivanih lokaliteta su ispod 

preporučene vrednosti od 100 μSv/y, dok lokalitet 2 karakterišu vrednosti efektivnih 

doza inhalacije i ingestije iznad preporučenih vrednosti. Posmatrajući srednje vrednosti 

istraživanih parametara može se zaključiti da je sa radiološkog aspekta voda ispravna i 

da se može koristiti kako za piće, tako i za druge potrebe u domaćinstvu. Rezultati 

prezentovani u ovom radu mogu poslužiti kao osnova u dalje radu na istraživanju 

kvaliteta voda za piće sa alternativnih izvora snabdevanja. 
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ABSTRACT 

The existence of radon in drinking water leads to internal exposure, directly (through 

the processes of radioactive decomposition, ingestion and inhalation) and indirectly 

(when combined as part of the food chain). Measuring the presence of radon in drinking 

water helps to assess the risk of radiation exposure during daily water consumption. In 

this paper, the concentration of radon activity in water from alternative supply sources 

in the municipality of Novo Brdo was measured by the alpha spectrometric method 

RAD7 device (Durridge Co.). The concentration value ranged from 2.3 ± 0.4 Bq/l to 

341 ± 40 Bq/l, with a mean value of 61.8 Bq/l. Based on these values, the annual 

effective inhalation doses were determined, with a mean value of 156 μSv/y, as well as 

the annual effective ingestion doses for certain age groups, with mean values of: infants 

(<1 year old) 326.7 μSv/y, children (2-17 years old) 120.3 μSv/y and adults (> 17 years 

old) 157.8 μSv/y. 
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ABSTRACT 

Long-term record (1976-2020) of tritium activity concentration in precipitation in 

Zagreb, Croatia, was statistically analyzed by the frequency analysis, the Wavelet 

analysis and sinusoidal fitting. In addition to the 12-month period due to the seasonal 

variations, strong evidence of the variations with the 10 – 12 year period was obtained 

by all applied methods. This period may be related to a solar cycle supporting the 

hypothesis of solar influence on meteoric tritium. A delay of about 30 months was 

observed between the maxima in the sunspot number and the minima in 3H activity 

concentration in precipitation and plausibly explained by the life cycle of tritium in the 

atmosphere. Our finding points to the importance of further monitoring of tritium in 

precipitation that could contribute to the atmospheric sciences. However, for studies of 

natural production and relation with the solar cycle, local effects (technogenic 3H) 

should be minimized or absent. 

 

1. Introduction 

Tritium (3H), the radioactive isotope of hydrogen, with the half-life of 12.32 years 

(4500 ± 8 days) [1], is of both cosmogenic and anthropogenic origin. Natural 

cosmogenic tritium is produced in the atmosphere from the interaction of cosmic 

radiation with atmospheric nitrogen and as tritiated water, H3HO, enters the natural 

water cycle. The average natural tritium activity concentration in environmental waters 

prior to nuclear testing has been estimated to range from 1 to 8 TU [2]. Note: Tritium 

activity concentrations are here expressed in „tritium units“, TU, which is a widely used 

unit in atmospheric and hydrologic studies. One tritium unit (TU) is defined as one 

tritium atom per 1018 atoms of hydrogen, equivalent to 0.118 Bq l-1. 

Anthropogenic production of tritium, both the “bomb-produced” tritium and 

technogenic tritium, has disturbed natural levels of tritium in the environment. The 

bomb-produced tritium has been a consequence of a series of thermonuclear 

atmospheric testing of fusion weapons between 1952 and 1963. The highest activity 

concentration of tritium of about 6000 TU was observed in 1963 in precipitation at the 

continental stations of the Northern Hemisphere [2-4]. After the ban/cessation of 

atmospheric thermonuclear tests in 1963, tritium activity concentrations began to 

decline gradually due to the relatively short half-life of tritium and exchange between 

the compartments of the hydrological cycle. The bomb-peak tritium labelled global 

precipitation and other types of water bodies in the hydrological cycle and for the past 

five decades of the 20th century tritium has been widely used to obtain time scales for 

various processes in oceanographic and hydrologic systems [5]. Tritium activity 

concentration in precipitation has been monitored by International Atomic Energy 

Agency (IAEA) and World Meteorological Organization (WMO) through a Global 

Network of Isotopes in Precipitation GNIP program [3]. However, the bomb-produced 

tritium is barely present in modern precipitation and the scientific value of tritium in 

precipitation for hydrological applications is no more as high as earlier. 

Technogenic tritium is a source of local or regional tritium activity above the new 

natural level. It is produced in various industries, such as nuclear power plants, nuclear 

mailto:damir.borkovic@irb.hr
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reactors, future fusion reactors, fuel reprocessing plants, and is present in various 

commercial products [4].  

Prevailing anthropogenic bomb tritium in precipitation before 1996 prevented studies on 

whether the natural production of (cosmogenic) tritium was influenced by variations in 

solar activities. Recently, it was shown that some long-term tritium activity data 

exhibited modulation of cosmogenic tritium in meteoric precipitation by the 11-year 

cycle of solar activity [6]. Local maxima in 3H activity concentration in precipitation at 

several stations with long enough data record appeared to coincide with the maxima in 

neutron count rate, i.e., minima in the sunspot numbers. A periodicity in 3H activity 

concentration variations of 12.4 ± 1.8 years was determined [6], in good agreement with 

the 11-year solar cycle. Here we present the statistical treatment of our long-term data 

on tritium activity concentration in precipitation in a search for a long-term periodicity. 

 

2. Methods 

Monitoring of tritium activity concentration in monthly precipitation at Zagreb (Croatia, 

15.98 E, 45.81 N) has been continuously performed since 1976 and experimental 

methods have been continuously improved [7]. Currently, the liquid scintillation 

counting (LSC Quantulus 1220) with electrolytic enrichment of water with tritium is 

applied [8]. 

Our long-term data were evaluated by applying frequency analysis (FA), wavelet 

analysis (WA), and sinusoidal curve fitting (SF). The Lomb periodogram [9] was used 

to perform FA for unevenly spaced discrete data. For the WA evaluation of the 

frequency spectrum in the time dimension we used the algorithm based on the Weighted 

Wavelet z-transform [10]. Sinusoidal regression was performed on data since 1996 to 

find dominant frequencies.  

 

3. Results 

The tritium activity concentrations (A) in monthly precipitation in Zagreb, for the 

period 1976 – 2020 (Figure 1) show the pattern typical of continental stations of the 

Northern Hemisphere. Seasonal variations were superposed to the basic decreasing 

trend of mean annual values until approximately 1996 [7]. The maximal 3H activity 

concentration at station Zagreb is observed between May-July, mostly in June. A 

secondary maximum is observed occasionally in January and/or February. Since 1996 

no significant decrease has been observed. The average value for the period 

1996 – 2020 is 8.7 ± 3.9 TU. Note the gap in 1994 due to local contamination with the 

technogenic tritium close to the sampling site. 

Results of frequency analysis (FA) based on the data from 1976 to 2020 show two peaks 

(Figure 2). The strongest peak, well above the significance level p = 0.01, is obtained at 

the frequency f = 0.08326 month-1 corresponding to the period of 12.01 months. This is 

a consequence of strong annual seasonality of tritium in precipitation. The other peak 

above the significance level of p = 0.05 is observed at the frequency 

f = 0.00816 month-1, corresponding to the period of 122.55 months or 10.21 years. 

Similar results are obtained by Wavelet analysis. Strong frequency signal in the around 

f ≈ 0.085 month-1 corresponds to a period of one year (≈12 months). The other 

pronounced frequencies are in the lower range corresponding to the period ≈11 years. 
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Figure 1. The complete set of tritium activity concentration data in monthly 

precipitation in Zagreb, Croatia, for period 1976 – 2020. 
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Figure 2. Frequency – Power spectrum for precipitation data in Zagreb for period 

1976 – 2020. Significance levels p of 0.01 and 0.05 are also shown. 

 

The measured data from period 1996 to 2020 (when no bomb-tritium was observed) 

were fitted to the three most dominant sinusoidal functions  

 

      (1a) 

     (1b) 

     (1c) 
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where m is a number of months starting from January 1996. The period of 12 months 

(eq. 1a) is explained by the seasonal annual variations and the period of ≈6 months 

(eq. 1b) is a consequence of occurrence of secondary maxima. The sinusoidal curve (1c) 

with the longest period of 146.1 months has maxima in 1997 and 2009 and minima in 

October 2003 and November 2015 (Figure 3a). 
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Figure 3. a) Tritium activity concentrations in monthly precipitation in Zagreb, 

period 1996 – 2020 (dotted line). Red line: summed sinusoidal fitting (1a), (1b) and 

(1c). Green line: sinusoid (1c). Shaded area: the delay between the maximum in 

sunspot number and the minimum of sinusoid (1c). b) Monthly number of the 

sunspots (thin black line) [11] and smoothed curve (thick blue line). The 23rd and 

24th solar cycles and the months of the minima are marked. 

 

4. Discussion 

The statistical methods of analysis of long-term data of tritium activity in precipitation 

of Zagreb, Croatia, resulted in two distinct periods. The period of 1 year corresponded 

to seasonal variations of tritium in precipitation. The longer period of 122.5 months or 

10.21 yr (FA), ≈11 years (WA) and 146.1 months or 12.17 yr (SF) is close to the solar 

activity cycle period. Namely, the periods available for 24 solar cycles since 1755 [11] 

range from 9 years to 13.58 yr, with an average of 11.0 ± 1.1 yr. The 23rd cycle lasted 

for 12 years and 4 months, and the 24th cycle for exactly 11 years (Figure 3b).  

The 12.17 yr SF curve (eq. 1c) was compared to the monthly number of Sun spots 

(Figure 3). Maxima in the sunspot number, based on the smoothed curve (Figure 3b, 

vertical black lines) are observed in March 2001 and July 2013 for the 23rd and 24th 

solar cycle, respectively. The minima in the tritium activity concentration, based on the 

sinusoidal curve 1c, are observed in October 2003 and November 2005, respectively 

(vertical black lines in Figure 3a). Therefore, a delay of 31 months and 28 months in 

23rd and 24th cycle, respectively, of the lowest tritium activity concentration compared 

to the maximum in sunspot number is observed (Figure 3a, shaded area). The plausible 
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explanation of the delay may be the life cycle of tritium in the atmosphere: 3H is 

produced in nuclear reactions in the stratosphere and then it enters the troposphere by 

temporary mixing between the stratosphere and troposphere at high latitudes in early 

spring. The atmospheric mixing that occurs in early springs suggests a delay of at least 

several months to a year of appearance of tritium in the meteoric water. Taking into 

account that not all tritium is exchanged in a year, what was clearly shown by a 

long-term appearance of bomb-produced tritium in precipitation, a delay of about 30 

months is a reasonable delay.  

 

5. Conclusion 

Strong evidence of the variations in tritium activity concentration in precipitation at 

Zagreb, Croatia, with the 10 – 12 year period is obtained by the statistical analysis of the 

long-term data. This period may be related to a solar cycle supporting the hypothesis of 

solar influence on meteoric tritium. Sinusoidal fit to the data after 1996, when 

bomb-tritium is no longer observed in precipitation, resulted in the periodicity of 146.1 

months (12.17 years). A delay of about 30 months was observed between the maxima in 

the sunspot number and the minima in 3H activity concentration in precipitation and 

plausibly explained by the life cycle of tritium in the atmosphere. This feature has been 

reported for the first time. Our finding points to the importance of further monitoring of 

tritium in precipitation. New observations may thus contribute to the atmospheric 

science in studying the rate of exchange between the stratosphere and the troposphere 

and in determining the life-time of cosmogenic tritium in the stratosphere. However, for 

studies of natural production and relation with the solar cycle, local effects (technogenic 
3H) should be minimized or absent.  
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SADRŽAJ 

Podaci o koncentraciji aktivnosti tricija u kišnicama Zagreba, Hrvatska, u razdoblju 

1976-2020 statistički su analizirani radi određivanja periodičnosti u zapisima. 

Primijenjene su metode frekvencijske analize, Wavelet analize i prilagodba na sinusne 

funkcije. Sve metode su, uz očekivani period od 1 godine zbog sezonskih varijacija, 

ukazale i na period od 10 – 12 godina, koji se može usporediti sa solarnim ciklusima 

potvrđujući tako pretpostavku o mogućem utjecaju ciklusa Sunčeve aktivnosti na 

produkciju tricija u stratosferi. Opažen je i pomak između maksimuma broja sunčevih 

pjega i minimuma koncentracije aktivnosti tricija od oko 30 mjeseci u dva solarna 

ciklusa. Taj je fazni pomak objašnjen životnim ciklusom tricija u atmosferi, od nastanka 

u stratosferi do oborina. Ukazano je na potrebu daljnjeg praćenja koncentracije 

aktivnosti tricija u oborinama, što bi moglo doprinijeti znanosti o atmosferi. Pri tome 

treba voditi računa da je utjecaj tehnogenog tricija zanemariv. 
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SADRŽAJ 

U radu su prikazani rezultati merenja radioaktivnosti u izvorskim vodama u okolini 

Smederevske Palanke. Određivanje sadržaja radionuklida urađeno je gama– 

spektrometrijskom metodom sa HPGe detektorom, dok je za merenje ukupne alfa i 

ukupne beta aktivnosti u uzorcima korišćen gasni proporcionalni alfa beta brojač 

THERMO-EBERLINE FHT 770T. Uzorci su sakupljani tokom proleća 2021. godine. 

Dobijeni rezultati upoređeni su sa dozvoljenim vrednostima sadržaja radionuklida u 

vodi za piće propisanim Zakonskom regulativom. 

 

1. Uvod 

Prema zakonskoj regulativi u Republici Srbiji, voda za piće podleže određivanju ukupne 

alfa i ukupne beta aktivnosti i gamaspektrometrijskoj analizi. Ukoliko su izmerene 

vrednosti ukupne alfa ili ukupne beta aktivnosti veće od Pravilnikom definisanih 

parametarskih vrednosti, vrši se određivanje sadržaja pojedinačnih radionuklida 

specifičnim metodama [1]. U vodama, prirodna radioaktivnost potiče od izotopa 

uranijuma i torijuma 238,235U i 232Th kao i od njihovih potomaka, zatim od 40K. Pored 

prirodnih radionuklida, u vodama se mogu naći i proizvedeni radionuklidi (137Cs, 90Sr), 

kao posledica nuklearnih akcidenata i proba [2].  

Cilj ovog rada je određivanje sadržaja ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti i 

spektrometrija gama emitera u izvorskim vodama u okolini Smederevske Palanke, s 

obzirom da se vode sa tih izvora koriste za piće.  

Opština Smederevska Palanka nalazi se u Podunavskom okrugu. Kroz područje opštine 

protiču reke Jasenica, Kubršnica i Mali Lug. Posebnu vrednost područja predstavljaju 

izvorišta mineralne i termomineralne vode. Najznačajniji izvor mineralne vode je 

Palanački Kiseljak. Zbog obilja minerala, posebno selena, spada u lekovite vode. U 

okolnim selima nalaze se i drugi izvori, uključujući i izvori mineralne kisele vode u 

Cerovcu i Vodicama kao i izvori prirodnih voda. Voda sa Palanačkog Kiseljaka se 

koristi još od 1719. godine. Izvor mineralne kisele vode "Palanački Kiseljak" kaptiran je 

1934. godine i nosi ime poznatog akademika i hemičara dr Marka Leke. U 

Smederevskoj Palanci pored crkve "Svete Petke" nalazi se izvor prirodne vode iz 2007. 

koja potiče sa velikih dubina. U selu Vodice nalazi se izvor "Vidovača" iz 1908. godine, 

dok se u neposrednoj okolini u istom selu nalazi i izvor kisele vode iz 1963. godine. 

Fotografije izvora prikazane su na slici 1.  
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Izvor kisele vode Palanački Kiseljak 

 
Izvor kisele vodePalanački Kiseljak 

 

 
Izvor kisele vode-Vodice 

 
Izvor kisele vode-Vodice 

 
Izvor "Vidovača"-Vodice 

 
Izvor kod crkve 

"Sveta Petka"-Smederevska Palanaka 

Slika 1. Izvori vode u okolini Smederevske Palanke. 

 

2. Eksperimentalni deo 

Uzorci izvorskih voda sakupljeni su u okolini Smederevske Palanke (izvor prirodne vode 

kod crkve "Sveta Petka" u Smederevskoj Palanci, izvor kisele vode "Palanački Kiseljak", 

izvor prirodne vode "Vidovača" u selu Vodice i izvor kisele vode u selu Vodice). Priprema 

uzoraka za merenje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti i za gamaspektrometrisjku 

analizu podrazumeva uparavanje određene zapremine do suvog ostatka i mineralizaciju 

na 450 oC. U uzorcima sa niskim koncentracijama radionuklida potrebno je upariti što 

veću zapreminu vode. Određivanje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti urađeno je 

metodom EPA [3], dok se za gamaspektrometrijsku analizu koristi metoda IAEA 

Techical Reports Series No. 295 [4].  

Za određivanje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti, uzorci su mereni na gasnom 

proporcionalnom brojaču THERMO-EBERLINE FHT 770T. Efiksanost merenja alfa 
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zračenja je 26 %, a za beta zračenje je 35 %. Kalibracija je urađena sertifikovanim 

radioaktivnim standardima 241Am i 90Sr. Vreme merenja uzoraka je 14400 s. 

Spektrometrija gama emitera urađena je na HPGe detektorima relativnih efikasnosti 

20 % i 50 %, firme CANBERRA. Rezolucija detektora je 1,8 keV na energiji od 

1332 keV. Za kalibraciju detektora korišćen je referentni radioaktivni materijal u 

geometriji plastične kutije od 125 cm3, koji je dobijen od sertifikovanog radioaktivnog 

rastvora, Czech Metrology Institute, Praha, 1035-SE-40844-17, type ERX, ukupne 

aktivnosti 79,89 kBq na dan 22.12.2017. godine (241Am, 109Cd, 139Ce, 57Co, 60Co, 137Cs, 
210Pb, 85Sr, 88Y, 51Cr). Svi rezultati merenja predstavljaju se sa mernom nesigurnošću, 

koja je izražena kao proširena merna nesigurnost za faktor k = 2, koji za normalnu 

raspodelu odgovara nivou poverenja od 95 %.  

 

3. Rezultati i diskusija 

U tabeli 1 prikazani su rezultati merenja sadržaja gama emitera i ukupne alfa i ukupne 

beta aktivnosti u izvorskim vodama u okolini Smederevske Palanke.  

 

Tabela 1. Sadržaj radionuklida i sadržaj ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u 

izvorskim vodama (rezultati su predstavljeni u Bq/l). 

Lokacija 

Izvor vode kod 

crkve "Sveta 

Petka": Smed. 

Palanka 

Izvor vode: 

"Palanački 

Kiseljak" 

Izvor vode: 

"Vidovača"- Vodice 

Izvor kisele vode: 

Vodice 

Ukupna 

alfa 

aktivnost 

< 0,09 0,27 ± 0,08 < 0,07 < 0,05 

Ukupna 

beta 

aktivnost 

0,10 ± 0,02 0,8 ± 0,1 < 0,06 < 0,07 

210
Pb < 0,1 < 0,1 < 0,09 < 0,008 

238
U < 0,05 < 0,06 < 0,04 < 0,1 

235
U < 0,004 < 0,003 < 0,002 < 0,004 

226
Ra < 0,03 0,32 ± 0,02 0,15 ± 0,01 0,18 ± 0,01 

232
Th < 0,01 0,14 ± 0,01 0,014 ± 0,005 < 0,02 

40
K < 0,09 2,2 ± 0,2 0,12 ± 0,02 < 0,1 

137
Cs < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,004 

 

U ispitivanim uzorcima koncentracije prirodnih radionuklida 210Pb, 238U, 235U i 

proizvedenog radionuklida 137Cs su ispod minimalne detektabilne koncentracije. U 

uzorcima sa izvora "Palanački Kiseljak" i "Vidovača" detektovani su prirodni 

radionuklidi 226Ra, 232Th i 40K, dok je u uzroku sa izvora kisele vode u Vodicama 

detektovan samo 226Ra. Svi gama emiteri u uzorku sa izvora kod crkve su ispod 

minimalne detektabilne koncentracije. Dobijeni rezultati gamaspektrometrijske analize 

za sve ispitivane uzorke su ispod izvedenih koncentracija propisanih Pravilnikom [1]. U 

uzorcima sa izvora kod crkve, "Vidovača" i "Vrelo", vrednosti ukupne alfa aktivnosti su 

manje od 0,1 Bq/l (dozvoljena vrednost propisana Pravilnikom [1]). U uzorku sa izvora 

"Palanački Kiseljak" detektovana je ukupna alfa aktivnost vrednosti 0,27 Bq/l koja je 

iznad vrednosti definisanih Pravilnikom. Međutim, gamaspektrometrijskom analizom 

datog uzorka, detektovani su prirodni radionuklidi, alfa emiteri, čije su vrednosti ispod 

dozvoljenih. U svim ispitivanim uzorcima ukupna beta aktivnost je manja od vrednosti 

propisanih Pravilnikom, 1,0 Bq/l.  



XXXI Симпозијум ДЗЗСЦГ 
 

85 

 

 

4. Zaključak 

Rezultati analize sadržaja pojedinačnih radionuklida kao i ukupne alfa i ukupne beta 

aktivnosti u uzorcima pijaćih voda sa izvora u okolini Smederevske Palanke pokazuju 

da su dobijene vrednosti u skladu sa važećom zakonskom regulativom.  

 

5. Zahvalnica 

Istraživanje је finansirano od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja 
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ABSTRACT 

The results of gamma spectrometric analysis and determination of gross alpha and gross 

beta activity in spring waters in the vicinity of Smederevska Palanka are presented in 

this paper. Determination of radionuclide content was performed with HPGe gamma 

spectrometry, while determination of gross alpha and gross beta activity was performed 

using gas proportional alpha/beta counter THERMO-EBERLINE FHT 770T. Samples 

were collected in spring of 2021. The obtained results were compared with the 

permitted values of radionuclide content in drinking water prescribed by the Legislation. 
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SADRŽAJ 

Aflatoksini su značajan problem u oblasti bezbednosti hrane i rizika po zdravlje ljudi. 

Gama zračenje uništava opasne zagađivače u hrani kao što su bakterije, virusi, gljivice, 

pesticidi i toksini. U ovoj studiji je korišćeno gama zračenje da bi se smanjila količina 

aflatoksina u mleku. Rezultati su pokazali smanjenje aflatoksina u mleku za 9 % - 

35,26 % u poređenju sa kontrolnim uzorkom. Smanjenje koncentracija aflatoksina u 

mleku nije proporcionalno primenjenoj dozi grama zračenja usled zgrušavanja mleka. 

 

1. Uvod 

Kontaminacija prehrambenih proizvoda mikotoksinima su često neizbežna i 

predstavljaju problem po zdravlje ljudi i životinja širom sveta. Mikotoksini su toksični 

metaboliti proizvedeni od brojnih gljivica, uglavnom od Aspergillus, Penicillium i 

Fusarium rodova. Aflatoksini su nastali kao sekundarni metaboliti gljivica iz roda 

Aspergillus, naročito Aspergillus flavus i Aspergillus parasiticus. Postoji oko 20 

različitih vrsta aflatoksina, od kojih su najznačajniji aflatoksini B1 (AFB1), B2 (AFB2), 

G1 (AFG1), G2 (AFG1), M1 (AFM1) i M2 (AFM2). Aflatoksini M1, M2 su 

hidroksilirani derivati aflatoksina B1 i B2 nastali u mlečnim žlezdama sisara hranjenih 

biljnim hranjivima koja su sadržavala navedene B aflatoksine [1]. Na Slici 1. prikazane 

su hemijske strukturne formule aflatoksina: B1 i M1. 

 

 
Slika 1. Hemijske strukturne formule aflatoksina: B1 i M1. 
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Količina aflatoksina u mleku zavisi od njegove količine u hranivima, od uzrasta, vrste i 

rase životinje, perioda laktacije, zdravstvenog stanja životinje, godišnjeg doba, i raznih 

drugih faktora [2]. Aflatoksin je termostabilan, konjugovan je sa proteinima u mleku 

koji ga štite od vanjskih uticaja, pa se u procesu prerade mleka ne menja, i može se naći 

u svim proizvodima (sir, jogurt, kefir) bez vidljivog prisustva gljivica. Bolesti koje 

uzrokuju aflatoksini nazivaju se aflatoksikoze, a one mogu biti akutne ili hronične. 

Ciljni organ djelovanja aflatoksina je jetra gde se kao posledica akutnog trovanja 

primarno razvija nekroza, dok usled dugotrajne izloženosti dolazi do pojave hepatitisa i 

ciroze. Aflatoksini nisu toksični samo za jetru nego imaju i druga neželjena dejstva: 

imunosupresivnost, mutagenost, teratogenost i karcinogenost [3-5]. Kako bi se smanjio 

rizik po zdravlje ljudi u svetu su uspostavljene najveće dozvoljene količine AFM1 u 

mleku i mlečnim proizvodima Maksimalno dozvoljena koncentracija AFM1 u mleku u 

Republici Srbiji utvrđene su važećim pravilnikom („Službeni glasnik RS“ 37/2014 i 

72/2014) i iznosi 0,25 µg/kg. Razne fizičke, hemijske i biološke metode su razvijene za 

uklanjane aflatoksina iz mleka [6]. Cilj ovog rada je bio da se u laboratorijskim 

uslovima ispita efikasnost gama zračenja na razgradnju AFM1 u mleku.  

 

2. Eksperimentalni deo  

2.1. ELISA test 

Za ova ispitivanja uzorak mleka dobijen je od individualnog poljoprivrednog gazdinstva 

iz okoline Valjeva. Mleko prilikom ispitivanja je bilo delimično usireno. ELISA metoda 

korišćena za određivanje sadržaja aflatoksina M1 u mleku predstavlja sendvič tip 

ELISA testa [7]. Mikrotitarski bunarčići su impregnirani sa anti-aflatoksin M1 

antitelima i tokom prve inkubacije aflatoksin M1 iz uzoraka se vezuje za antitela. Nakon 

ispiranja nevezanog materijala, u bunarčiće se dodaje tačno određena količina HRP 

enzimom konjugovanog aflatoksina M1. Konjugat se vezuje za slobodna mesta na 

impregniranim antitelima. Nakon ispiranja viška materijala, u bunarčiće se dodaje TMB 

supstrat, koji reaguje sa enzimom i nastaje obojeni proizvod. Nakon dodavanja 0,1 M 

H2SO4 i zaustavljanja reakcije, boja se očitava na spektrofotometru (), na talasnoj dužini 

od 450 nm. Za internu kontrolu korišćeni su slepa proba (blanko uzorak), i tri 

obogaćene slepe probe u koncentracijama od 0,010; 0,020; 0,050 i 0,075 µg/kg AFM1. 

2.2. Eksperimenti gama zračenje 

Eksperimenti ozračivanja uzoraka u polju gama zračenja su sprovedeni u Metrološkoj 

Dozimetrijskoj Laboratoriji koja je deo Laboratorije „Zaštita“ iz Instituta za nuklearne 

nauke (Beograd). Polje gama zračenja je bilo ostvareno korišćenjem uredjaja IRPIK-B 

koji je generator gama zračenja iz radioaktivnog izvora Co-60, nominalne aktivnosti 

238 TBq na dan 1.09.1999.godine. Vrednost jačine apsorbovane doze gama zračenja u 

vazduhu na poziciji referentne tačke za ozračivanje uzoraka je bila 23,43 Gy/h. Nakon 

svake pojedinačne kampanje zračenja, povećavala se vrednost ukupne apsorbovane 

doze gama zračenja u uzorcima. Pri tome, na poziciji na kojima su ozračivani uzorci, 

vrednosti ukupne aposrbovane doza gama zračenja u vazduu (D) su iznosile 4 Gy, 8 Gy, 

40 Gy, 80 Gy, 400 Gy i 800 Gy u zavisnosti od vremena ozračivanja uzoraka. 

 

3. Rezultati i diskusija 

Gama zračenje je visoko-energetsko elektromagnetno zračenje koje emituju 

radioaktivna jezgra, najčešće se kao izvor zračenja koristi 60Co. Izlaganje supstanci 

jonizujućem zračenju može doći do cepanja hemijskih veza, odnosno razgradnje 

molekula, koje zavisi od apsorbovane doze. Danas se γ-zračenje sve više koristi u 

prehrambenoj industriji za uništavanje patogenih i kvarećih mikroorganizama bez 
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ugrožavanja bezbednosti nutritivnih i senzornih svojstava hrane. Gama zračenjem se 

može u velikoj meri smanjiti količina aflatoksina u raznim prehrambenim namirnicama 

[9, 10] . U Tablici 1 prikazani su rezultati ozračivanja uzorka mleka. Pre γ-zračenja, 

koncentracija AFM1 u testiranom mleku iznosila je 0,190 µg/kg (uzorak 0). U svim 

uzorcima je usled dejstva zračenja došlo do smanjenja koncentracije aflatoksina. 

Smanjenje ne zavisi od primenjene doze što se može objasniti da je testirano mleko bilo 

usireno i nehomogeno. Hassanpour, i saradnici su pokazali da se primenom niskih doza 

γ-zračenja dolazi do smanjenja koncentracije aflatoksina za 51,5 % u mleku [9] . 

 

Tablica 1. Sadržaj aflatoksina u mleku u zavisnosti od adsorbovane doze gama 

zračenja  

Redni broj 

uzorka 

Apsorbovana 

doza 

D(Gy) 

Izmerena 

koncentracija 

aflatoksina 

(µg/kg) 

1 0 0,190 

2 4 0,150 

3 8 0,154 

4 40 0,123 

5 80 0,171 

6 400 0,123 

7 800 0,144 

 

4. Zaključak 

U ovoj studiji je primenjeno gama zračenje da bi se ispitala njegova efikasnost na 

razgradnju aflatoksina (AFM1) u mleku. Rezultati su pokazali smanjenje aflatoksina u 

mleku za 9 % - 35,26 % u poređenju sa kontrolnim uzorkom. Smanjenje koncentracija 

aflatoksina u mleku nije proporcionalno primenjenoj dozi grama zračenja usled 

zgrušavanja mleka. 

 

5. Zahvalnica 

Istraživanje predstavljeno u ovom radu urađeno je uz finansijsku podršku Ministarstva 

prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Republike Srbije, u okviru finansiranja 

naučnoistraživačkog rada Univerziteta u Beogradu, Institut za nuklearne nauke Vinča 

(Ugovor br. 451-03-9/2021-14/200017). 
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ABSTRACT 

Aflatoxins are a significant problem in the field of food safety and risk to human health. 

Gamma irradiation destroys dangerous contaminants in foods such as bacteria, viruses, 

fungi, pesticides, and toxins. In this study, we used gamma radiation to reduce the amount 

of aflatoxins in milk. The results showed a 9 % - 35.26 % reduction of aflatoxin in milk 

compared to the control sample. Reductions in aflatoxin concentrations in milk are not 

proportional to the applied dose of grams of radiation due to milk coagulation 
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SADRŽAJ 

Glavni izvori aerozagađenja u Srbiji su energetski sektor u koji spadaju termoelektrane, 

toplane i pojedinačno grejanje domaćinstava, potom transportni sektor i industrijska 

aktivnost (rafinerije nafte, hemijska industrija, rudarstvo i sl.). Procenjeno je da je broj 

preranih smrti izazvanih aerozagađenjem u Srbiji, među najvećima u Evropi. Najvažniji 

parametri za praćenje su koncentracija čestica i njihova raspodela u veličini. 

Uzorkovanje suspendovanih čestica atmosfere (particulate matter - PM) frakcionisanih 

po veličini sprovedeno je u periodu od marta 2012. godine do decembra 2013. godine u 

suburbanom delu Beograda na pozadinskoj mernoj stanici Zeleno brdo, kao 

receptorskom mestu. Svaki šesti dan uziman je po jedan usrednjeni 48-časovni uzorak 

aerosolnih čestica razdvojenih na jedanaest intervala aerodinamičkih prečnika čestica 

(particle diameter - Dp) pomoću kaskadnog impaktora niskog pritiska prof. dr. Bernera 

- LPI 25/0,0085/2 u opsegu veličine čestica (0,0085 μm < Dp< 16 μm). Tehnika 

mikrotalasne digestije korišćena je za razaranje sakupljenog depozita aerosolnih 

čestica iz šest krupnijih frakcija (0,27 μm < Dp< 16 μm). Koncentracije 25 ispitivanih 

elemenata su određene primenom indukovano spregnute plazme sa masenom 

spektrometrijom. Najzastupljeniji elementi u ispitivanom aerosolu su bili Ca, Fe, Al, K i 

Mg. Najveći procentualni udeo As, Cd, K, Pb i Sb bio je prisutan u frakcijama čestica 

finog moda, dok su u grubom modu dominirali Al, Ba, Ca, Cr, Fe, Mg, Mn i Ti. 

Naknadno je vršena i gama spektrometrijska analiza uzoraka. Jedan deo ispitivanja je 

obuhvatao merenje svake od 11 frakcija posebno, a drugi deo analizu svih 11 frakcija 

odjednom. Takođe, merene su i aktivnosti više različitih uzoraka iste frakcije. U spektru 

su nađeni u tragovima prirodni radionuklidi, dok radionuklidi veštačkog porekla nisu 

detektovani. U radu su diskutovane istražene korelacije dobijenih rezultata 

koncentracije aktivnosti radionuklida sa dominantnim elementarnim sastavom i 

dijametrom čestica, kao i moguće poreklo aerozagađenja. 

 

1. Uvod 

Suspendovane čestice su jedan od polutanata vazduha koji u poslednje vreme izaziva 

veliku zabrinutost stanovništva, s obzirom na to da se dnevne prosečne granične 

vrednosti u ambijentalnom vazduhu utvrđene Direktivom EU 2008/50/EC [1] često 
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prevazilaze, naročito u urbanim sredinama. Pojmovi PM10 i PM2,5 koji se koriste kako u 

evropskoj [1], tako i u domaćoj zakonskoj regulativi [2], predstavljaju grube i fine 

čestice atmosferskog aerosola prema EPA klasifikaciji (PM10 –čestice čiji aerodinamički 

dijametar je manji ili jednak 10 μm i PM2,5 – čestice čiji je aerodinamički prečnik manji 

ili jednak 2.5 μm). Ove čestice sadrže elemente u tragovima, kao što su mineralni 

elementi i teški elementi koji potiču iz prirodnih izvora (površinska prašina, erozija 

zemljišta, vulkanske erupcije, šumski požari) ili antropogeni izvori (sagorevanje fosilnih 

goriva i drveta, industrija, saobraćaj, sagorevanje otpada). Iako se različite naučne i 

stručne institucije bave problemima aerozagađenja, ne postoji multidisciplinarni pristup 

prilikom uzorkovanja, analiza i tumačenja rezultata. Nekoliko studija povezuje čestice 

PM u ambijentalnom i zatvorenom vazduhu sa kancerogenim i nekancerogenim teškim 

metalima koji putem udisanja dospevaju u respiratorni sistem kao dominantan način 

izlaganja [3, 4]. Pored toga, ispitivanje radioaktivnosti suspendovanih čestica u 

atmosferi doprinela bi tačnijoj i sveobuhvatnoj proceni rizika po zdravlje stanovništva, 

kao i utvrđivanju da li su čestice prirodnog ili antropogenog porekla. I radioaktivne 

čestice i teški metali su svrstani u istu I grupu karcinogena za ljudska pluća prema 

WHO i IARC [5].  

 

2. Ispitivano područje, materijal i metode 

Uzorci čestica atmosferskog aerosola su sakupljani svaki šesti dan u cilju uključivanja 

svakog dana u nedelji [6] na mernoj stanici Beograd - Zeleno brdo (44°47ʼ11” severno i 

20°31ʼ18” istočno). Merna stanica Beograd - Zeleno brdo je deo državne mreže mernih 

stanica za automatski monitoring kvaliteta vazduha Republike Srbije od 2008. godine. 

Ova merna stanica je klasifikovana kao pozadinska (background) stanica koja se nalazi 

u suburbanoj zoni, na oko 5 kilometara u pravcu istok-jugoistok od centra Beograda. 

Nalazi se na 240 m nadmorske visine i predstavlja najvišu tačku u Beogradu gde 

dominiraju pojedinačne porodične kuće i niska stambena gradnja, bez industrijskih 

aktivnosti u neposrednoj blizini. Uzorkivač je bio postavljen na visinu od 2,5 m iznad 

tla i zemljište prekriveno travom je izabrano za ispitivanje karakteristika sakupljenih 

čestica (Slika 1). Uzorkivač je bio udaljen od drugih objekata u radijusu od 50m. ISAP 

usisna vakuum pumpa radila je pri konstantnom protoku od 25 l/min. 

 

     
Slika 1. Kaskadni impaktor niskog pritiska Prof. Dr. Berner – LPI 25/0,0085/2 

(levo) sa ISAP vakuum pumpa (sredina) i presa za montiranje (desno): a) osnovna 

ploča poluge (M-G), okvir (M-B), zavrtanj kompresije (M-S), matica (M-H), 

omotač impaktora (J-G), brava (I-V), b) impaktor sa omotačem spreman za 

upotrebu, c) niz faza impaktora, baza impaktora sa ispusnom ivicom i 

koordinantnom prskalicom (I-B), ulazni stalak impaktora (I-E), stalci impaktora 

(I-T1 do I-T11) (https://www.isap.com). 

https://www.isap.com/


Радиоекологија и излагање становништва 
 

94 

 

2.1 Impaktor niskog pritiska Prof. Dr. Berner 

Posebna karakteristika kaskadnog impaktora niskog pritiska Prof. Dr. Bernera – LPI 

25/0,0085/2 je širok merni opseg veličina čestica od 0,008 do 16 μm, pri primeni niskog 

pritiska, tako da celokupna raspodela čestica po veličinama može biti izmerena jednim 

uređajem. Uzorci čestica atmosferskog aerosola su sakupljani na aluminijumskim i 

Tedlar (polivinil-fluorid) filterima (Slika 2). Aluminijumski filteri (mase od oko 0,09 g) 

su korišćeni za sakupljanje frakcija sitnijih čestica aerodinamičkog prečnika (u μm): 

PM0,0085–0,018 (f1), PM0,018–0,035 (f2), PM0,035–0,07 (f3), PM0,07–0,138 (f4), 

PM0,138–0,27 (f5); dok su Tedlar filteri (mase od oko 0,2 g) korišćeni za sakupljanje 

frakcija PM0,27–0,53 (f6), PM0,53–1,06 (f7), PM1,06–2,09 (f8), PM2,09–4,11 (f9), 

PM4,11–8,11 (f10) i PM8,11–16 (f11). Trajanje uzorkovanja za svaki set uzoraka je 

bilo 48h. U cilju identifikacije mogućih izvora kontaminacije, slepe probe su sakupljane 

koristeći istu proceduru, kao i za uzorke aerosola, ali bez korišćenja pumpe [7]. Uzorci 

sakupljeni na aluminijumskim i Tedlar filterima, kao i slepe probe stavljani su u Petri 

šolje i čuvani na temperaturi od -20°C do analize. 

 

    
Slika 2. Aluminijumski filteri sa depozitima – levo i 

Tedlar filteri sa depozitima – desno. 

 

Tehnika mikrotalasne digestije korišćena je za razaranje sakupljenog depozita 

aerosolnih čestica iz šest ispitivanih opsega veličina, od f6 do f11. Hemijske analize 

čestica atmosferskog aerosola su urađene u laboratoriji Katedre za analitičku hemiju, 

Hemijskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu metodom masene spektrometrije sa 

induktivno spregnutom plazmom na uređaju Thermo Scientific iCAP Qc ICP-MS 

(Bremen, Germany). Gama spektrometrijska analiza suspendovanih čestica na filterima 

je izvršena na HPGe detektorima u pasivnoj zaštiti u toku 2020. godine. Jedan deo 

ispitivanja je obuhvatao merenje svake od 11 frakcija posebno, a drugi deo analizu svih 

11 frakcija odjednom. U Laboratoriji za ispitivanje radioaktivnosti uzoraka i doze 

jonizujućeg i nejonizujućeg zračenja na Departmanu za fiziku, PMF-a u Novom Sadu 

izvršena su preliminarna merenja na HPGe detektoru velike zapremine, relativne 

efikasnosti od 100 % proširenog raspona energije od 6 keV do 3 MeV proizvođača 

Canberra USA, model GX10021 u originalnoj zaštiti od olova debljine 15 cm. Dva seta 

filtera u originalnim Petrijevim šoljama su merena direktno na kapi detektora, kao i 3 

filtera iz jednog seta (frakcije f6, f7 i f8) posebno. Vreme merenja je iznosilo u opsegu 

od 80 – 160 ks. U Laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku, Instituta za nuklearne 

nauke „Vinča“, gamaspektrometrijska merenja su vršena na 2 HPGe detektora: ORTEC 

GEM 30–70, relativne efikasnosti od 37% i 1.7 keV rezolucije za 60Co na energiji od 

1332.5 keV i Canberra GX5019, relativne efikasnosti od 55% i 1.9 keV rezolucije za 
60Co na energiji od1332.5 keV. Mereni su kompletni setovi filtera koji se odnose na 

određeni datum i vreme uzorkovanja koji su navedeni u Tabeli 2. (setovi pod rednim 

brojem: 14, 15, 21, 23, 24, 39, 40, 43, 44 i 72), kao i pojedinačne frakcije svih ovih 
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setova zajedno (rezultati navedeni u Tabeli 3). Vreme merenja je iznosilo u opsegu od 

100 – 335 ks. 

 

3. Rezultati ispitivanja 

Na osnovu podataka o zapremini provučenog vazduha u m3 tokom usisavanja i 

konstantnog protoka pumpe, na osnovu intenziteta linija u gama spektru (Slika 3) 

određene su specifične aktivnosti detektovanih radionuklida (Tabela 1 i 2). 

Koncentracija aktivnosti radijuma određena je na osnovu intenziteta linije 186,1 keV. U 

tabelama su dati podaci o datumu i vremenu trajanja uzorkovanja u satima. U Tabeli 1 

su dati rezultati gama-spektrometrijskih merenja u Laboratoriji za ispitivanje 

radioaktivnosti uzoraka i doze jonizujućeg i nejonizujućeg zračenja na Departmanu za 

fiziku, PMF-a u Novom Sadu i to pojedinih frakcija f6, f7 i f8 (oznake seta: 55-6, 55-7 i 

55-8; kao i celih setova filtera u kompletu (66 i 73)). U Tabeli 2 su dati rezultati 

gama-spektrometrijskih merenja pojedinih setova filtera (svih frakcija), dok su u 

Tabeli 3 prikazane ukupne aktivnosti pojedinih frakcija svih izmerenih setova u 

Laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku, Instituta za nuklearne nauke „Vinča“.  

  

Tabela 1. Rezultati gama-spektrometrijskih ispitavanja filtera na Departmanu za 

fiziku, PMF-a u Novom Sadu. 

SET 
Datum 

uzorkovanja 

tU 

[h] 

V 

[m3] 

40K 

[mBq/m3] 

232Th 

[mBq/m3] 

226Ra 

[mBq/m3] 

210Pb 

[mBq/m3] 

238U 

[mBq/m3] 

55-6 

2-4.2.2013. 48 77,472 

1,9±1,1 0,28±0,13 0,29±0,09 < MDA < MDA 

55-7 2,6±1,3 1,3±0,4 1,8±0,5 < MDA < MDA 

55-8 < MDA < MDA 0,91±0,21 < MDA < MDA 

66 9-11.4.2013. 48 77,472 < MDA 0,72±0,25 2,6±1,5 22±13 27±6 

73 27-29.5.2013. 51 82,314 < MDA 1,3±0,8 3,4±1,8 16±10 28±6 

 

 
Slika 3. Gama spektar suspendovanih čestica SET 66 sa identifikacijom gama 

linija.  
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Tabela 2. Rezultati gama-spektrometrijskih ispitavanja setova filtera u 

Laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku, Instituta za nuklearne nauke „Vinča“. 

SET 
Datum 

uzorkovanja 
V [m3] 

210Pb 

[mBq/m3] 

235U 

[mBq/m3] 

238U 

[mBq/m3] 

40K 

[mBq/m3] 

226Ra 

[mBq/m3] 

228Ac 

[mBq/m3] 

14 19-21.05.2012. 77,472 0,62±0,14 0,15±0,04 1,23±0,26 3,37±0,21 2,18±0,18 0,22±0,04 

15 25-27.05.2012. 77,472 23±5 0,168±0,013 1,5±0,6 2,14±0,14 2,8±0,3 <MDA 

21 30.06.-02.07.2012. 77,472 0,49±0,03 0,035±0,003 1,14±0,28 <MDA <MDA <MDA 

23 06-08.07.2012. 45,192 <MDA 0,019±0,002 9±2 12,6±0,08 <MDA <MDA 

24 10-12.07.2012. 72,63 <MDA 0,044±0,004 1,5±0,2 2,09±0,12 <MDA <MDA 

39 11-13.10.2012. 77,472 <MDA 0,22±0,04 5,4±1,4 2,75±0,15 <MDA <MDA 

40 17-19.10.2012. 77,472 9,4±1,7 0,15±0,03 6,8±1,7 4,18±0,23 <MDA <MDA 

43 4-6.11.2012. 77,472 <MDA 0,059±0,008 0,71±0,19 0,29±0,02 <MDA <MDA 

44 10-12.11.2012. 77,472 23±3 0,090±0,013 8,4±0,4 <MDA 0,29±0,03 <MDA 

72 21-23.05.2013. 77,472 <MDA 0,10±0,01 4,0±0,9 1,50±0,12 <MDA <MDA 

 

Tabela 3. Ukupne aktivnosti pojedinih frakcija svih setova zajedno (setovi: 14, 15, 

21, 23, 24, 39, 40, 43, 44 i 72) ispitanih u Laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku, 

Instituta za nuklearne nauke „Vinča“. 

Oznaka 
frakcije 

210Pb [Bq] 
235U 
[Bq] 

238U 
[Bq] 

40K 
[Bq] 

226Ra 
[Bq] 

228Ac 
[Bq] 

f1 1,2(3) 0,010(1) 0,35(8) 0,32(2) 0,14(2) 0,023(4) 

f2 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA 

f3 0,23(2) 0,035(5) 0,48(13) <MDA <MDA <MDA 

f4 <MDA 0,0006(2) 0,025(7) 0,127(8) <MDA <MDA 

f5 0,78(13) 0,009(1) 0,35(9) 0,222(13) <MDA 0,012(2) 

f6 <MDA 0,0054(13) 0,038(1) 0,027(2) <MDA <MDA 

f7 2,23(13) 0,026(3) 0,31(6) 0,022(1) <MDA <MDA 

f8 <MDA <MDA 0,19(3) 0,091(6) <MDA 0,091(6) 

f9 0,23(5) 0,013(9) 0,492(9) 0,34(2) 0,070(5) 0,0033(5) 

f10 <MDA <MDA 0,18(5) 0,060(4) <MDA <MDA 

f11 0,69(9) 0,0007(2) <MDA 0,026(2) <MDA <MDA 

 

Rezultati hemijskih analiza čestica atmosferskog aerosola dati su u Tabeli 4. 

Najzastupljeniji elementi u ispitivanom aerosolu su bili Ca, Fe, Al, K i Mg. Najveći 

procentualni udeo elemenata As, Cd, K, Pb i Sb bio je prisutan u frakcijama čestica 

finog moda, dok su u grubom modu dominirali Al, Ba, Ca, Cr, Fe, Mg, Mn i Ti. 
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Tabela 4. Raspon koncentracija čestica (μg/m3) na svim ispitanim filterima po 

frakcijama u periodu od marta 2012. do decembra 2013. godine [6]. 

Frakcija (opseg dijametara) 
Raspon koncentracija čestica 

[g/m3] 

f1 (0,0085–0,018 m) 0,00 – 1,29 

f2 (0,018–0,035 m) 0,13 – 1,81 

f3 (0,035–0,07 m) 0,00 - 2,32 

f4 (0,07–0,138 m) 0,39 – 4,26 

f5 (0,138–0,27 m) 0,65 – 7,74 

f6 (0,27–0,53 m) 1,94 – 22,46 

f7 (0,53–1,06 m) 1,55 – 42,85 

f8 (1,06–2,09 m) 1,03 – 30,46 

f9 (2,09–4,11 m) 0,90 – 13,81 

f10 (4,11–8,11 m) 0,90 – 10,58 

f11 (8,11–16 m) 0,90 – 9,04 

 

4. Diskusija rezultata i zaključak 

Gama-spektrometrijska metoda je dovoljno precizna za merenje radioaktivnosti 

suspendovanih čestica iz atmosfere uzorkovanih na filterima kaskadnog impaktora 

niskog pritiska koji je u stanju da razdvoji fine frakcije uzorkovanih čestica u skladu sa 

međunarodnim standardima. Prednost ove metode je nedestruktivna i brza priprema 

uzoraka za merenje i preporuka je da se izvrše promptna merenja odmah nakon 

uzorkovanja zbog mogućnosti detekcije radonovih i toronovih potomaka pre sečenja 

filtera za mikrotalasnu digestiju. U radu su dati preliminarni rezultati ispitivanja 

sadržaja radionuklida filtera sa uzorkovanim suspendovanim česticama iz atmosfere 

koja su sprovedena u dve naučne institucije sa različitim detektorskim sistemima. 

Prirodni radionuklidi – kalijum, torijum, radijum, olovo i uranijum su detektovani u 

tragovima, dok antropogeni radionuklidi nisu detektovani ni u jednom ispitanom 

uzorku. Problemi detekcije koji zaslužuju detaljniju analizu u narednom periodu su: 

problem fona i ispitivanje čistih nosača, filtera/Petrijevih šolja zbog preciznijeg 

određivanja aktivnosti samih suspendovanih čestica i drugi problem određivanja 

efikasnosti za komplikovanu geometriju uzorka. 

Poređenjem rezultata ispitivanja radioaktivnosti (Tabele 1 i 3) i koncentracija čestica po 

frakcijama (Tabela 4), može se zaključiti da se maksimalne koncentracije mere u 

frakcijama f6, f7 i f8 koje predstavljaju finu komponentu koja se vezuje za sagorevanje 

fosilnih goriva i izuzetno se registruje tokom jesenjih i zimskih meseci [6]. Gruba 

frakcija f9, f10 i f11 koja se objašnjava dominantno resuspenzijom prašine i čestice 

zemljišta takođe sadrži prirodne radionuklide (kalijum, uranijum i olovo) što ukazuje na 

prirodno poreklo ove frakcije koja je dominantna u toku prolećnih i letnjih meseci zbog 

intenzivnog dejstva vetrova.  

Ispitivanje korelacije koncentracija aktivnosti radionuklida i elementarnog sastava 

suspendovanih čestica iz atmosfere na pojedinim setovima (Tabela 5) pokazuju dobro 

slaganje za većinu ispitanih radionuklida (osim za 40K) i detektovanih hemijskih 

elemenata, što verovatno ukazuje na isto poreklo. 
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Tabela 5. Vrednosti Pirsonovih koeficijenata linearne regresione analize korelacija 

između koncentracija aktivnosti radionuklida i koncentracije hemijskih elemenata 

za pojedine setove. 

r 40K 232Th 226Ra 210Pb 238U 

Na -0,65 0,5 0,9 0,94 0,99 

Mg -0,44 0,56 0,76 0,52 0,7 

Al -0,61 0,54 0,9 0,85 0,95 

K -0,13 0,19 0,35 0,74 0,61 

Ca -0,63 0,49 0,83 0,68 0,82 

Ti -0,46 0,1 0,27 0,3 0,45 

V -0,35 0,06 0,38 0,79 0,64 

Cr 0,21 0,92 0,73 0,42 0,43 

Mn -0,6 0,56 0,9 0,81 0,92 

Fe -0,53 0,59 0,87 0,7 0,84 

Co -0,48 0,09 0,49 0,86 0,72 

Cu -0,58 0,54 0,86 0,72 0,86 

Zn -0,65 0,46 0,88 0,97 1 

As -0,44 0,57 0,77 0,55 0,72 

Cd -0,53 0,55 0,84 0,76 0,88 

Sb -0,39 0,56 0,71 0,43 0,62 

Ba -0,4 0,55 0,71 0,44 0,63 

Pb -0,42 0,55 0,73 0,47 0,65 

 

Međutim poređenje izmerenih koncentracija elemenata i ukupne aktivnosti u pojedinim 

frakcijama svih ispitanih setova na istom detektorskom sistemu (Tabela 6) dobijaju se 

većinom negativne ili niske korelacije što najverovatnije ukazuje na veliku zavisnost od 

vremenskih prilika i grejne sezone. 

 

Tabela 6. Vrednosti Pirsonovih koeficijenata linearne regresione analize korelacija 

između koncentracija aktivnosti radionuklida i koncentracija hemijskih elemenata 

za frakcije f6 – f11 svih setova (setovi: 14, 15, 21, 23, 24, 39, 40, 43, 44 i 72). 

r 210Pb 235U 238U 40K 226Ra 228Ac 

Na -0,35 -0,69 -0,27 -0,1 -0,26 0,62 

Mg -0,45 -0,64 -0,08 0,08 -0,02 0,07 

Al -0,2 -0,54 -0,29 0,03 0,02 -0,09 

K -0,12 -0,33 -0,35 -0,4 -0,54 0,9 

Ca -0,38 -0,72 -0,38 -0,13 -0,2 -0,01 

Ti 0 -0,38 -0,24 0 -0,02 0,17 

V -0,72 -0,25 0,22 0,45 0,37 0,24 

Cr -0,01 0,08 0,7 0,74 0,69 0,09 

Mn -0,34 -0,48 0 0,07 -0,13 0,94 

Fe -0,42 -0,52 0,13 0,26 0,07 0,8 

Co 0,06 -0,31 -0,42 -0,12 -0,05 -0,19 

Cu -0,16 -0,16 0 -0,09 -0,25 0,95 

Zn -0,34 -0,44 -0,08 0,02 -0,17 0,99 

As -0,07 -0,49 -0,48 -0,21 -0,25 0,37 

Cd 0,47 0,47 -0,04 -0,43 -0,44 0,38 

Sb -0,29 -0,39 -0,11 -0,06 -0,24 0,99 

Ba -0,36 -0,22 0,55 0,8 0,74 0,03 

Tl 0,32 0,37 0,41 0,55 0,65 -0,25 

Pb -0,21 -0,25 0,02 -0,01 -0,19 0,99 
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ABSTRACT 

The main sources of air pollution in Serbia are the energy sector, which includes 

thermal power plants, heating plants and individual heating of households, then the 

transport sector and industrial activity (oil refineries, chemical industry, mining, etc.). It 

is estimated that the number of premature deaths caused by air pollution in Serbia is 

among the highest in Europe. The most important parameters for monitoring are the 

concentration of particles and their size distribution. Sampling of suspended 

atmospheric particles (particulate matter - PM) fractionated by size was conducted in 

the period from March 2012 to December 2013 in the suburban part of Belgrade at the 

background measuring station Zeleno brdo, as a receptor site. Every sixth day, one 

averaged 48-hour sample of aerosol particles was taken, separated into eleven intervals 

of aerodynamic particle diameters (Dp) using a low-pressure cascade impactor prof. dr. 

Berner–LPI \25 /0.0085 /2. The microwave digestion technique was used to destroy the 

collected aerosol particle deposit from the six tested size ranges: 0.27 ≤ Dp ≤ 0.53 µm, 

0.53 ≤ Dp ≤ 1.06 µm, 1.06 ≤ Dp ≤ 2.09 µm, 2.09 ≤ Dp ≤ 4.11 µm, 4.11 ≤ Dp ≤ 8.11 µm 

and 8.11≤ Dp ≤ 16 µm. Concentrations of 25 test elements were determined using 

induced conjugated plasma by mass spectrometry. The most common elements in the 

tested aerosol were Ca, Fe, Al, K and Mg. The highest percentage of As, Cd, K, Pb and 

Sb was present in the fractions of fine mode particles, while in the coarse mode Al, Ba, 

Ca, Cr, Fe, Mg, Mn and Ti dominated. Subsequently, gamma spectrometric analysis of 

the samples was performed. One part of the study included the measurement of each of 

the 11 fractions separately, and the other part the analysis of all 11 fractions at once. 

Also, the activities of several different samples of the same fraction were measured. 

Traces of natural radionuclides were found in the spectrum, while radionuclides of 

artificial origin were not detected. The paper discusses the investigated correlations of 

the obtained results of the activity concentrations of radionuclides with the dominant 

elemental composition and particle diameter, as well as the possible origin of air 

pollution. 
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САДРЖАЈ 

У оквиру мониторинга радионуклида у животној средини у Београду, у 

Институту за медицину рада Србије "Др Драгомир Карајовић", врши се праћење 

садржаја вештачких радионуклида у приземном слоју ваздуха, у дворишту зграде 

Института. Прате се концентрације вештачког 137Cs, као и радионуклида 

космогеног порекла 7Be. За узорковање ваздуха користи се пумпа АСС-500, 

произвођача из Пољске, просечног протока ваздуха 600 m3/h. Мерње седмичних 

узорака се врши на гамаспектрометријском систему са полупроводничким 

детекторима (HPGe) ефикасности 25% и 40%. Време мерења износило је 

250.000 s. Крајем 2020. године (новембар и децембар) идентификован је 131I у 

концентрацијама од 1,0 до 2,2 µBq/m3, као и у 2021. години у фебруару у 

концентрацијама од 0,9 до 2,4 µBq/m3. Измерене концентрације су веома ниске и 

нису регистроване на осталим мерним местима у Београду, као ни глобално, што 

указује на тип локалног испуштања 131I у ваздух. 

 

1. Увод  
131I је вештачки радионуклид времена полураспада од око 8 дана, емитује бета 

минус и гама зрачење.  Производи се у нуклеарним реакторима, бомбадровањем 

телура неутронима и присутан је у значајним количинама у производима 

нуклеарне фисије – чини око 3% (тежинских) укупних фисионих продуката 

цепања језгара урана и плутонијума. Као бета емитер 131I може да продре 

неколико милиметара у површински слој коже и  узрокује мутације и смрт ћелија 

и веома је опасан при уношењу у организам ингестијом и инхалацијом пошто се 

концентрише у тироидној жлезди. Користи се у нуклеарној медицини за 

дијагностику и терапију. 

У нормалим условима 131I се не налази у животној средини у детектабилним 

количинама. Након нуклеарних проба у атмосфери и акцидената нуклеарних 

постројења може доћи до глобалне контаминације ваздуха радиоактивним 

материјама. Са обизром да се 60-тих година престало са атмосферским 

нуклеарним пробама, на радиоактивну контаминацију највише утичу нуклеарни 

акциденти. Најзначајније последице на животну средину су оставили  акцидент 

на 4. блоку нуклеарне електране у Чернобиљу у априлу 1986. године и акцидент у 

нуклеарној електрани Фукушима у Јапану у марту 2011. године.  Приликом та 

два акцидента је велика количина радиоактивног материјала доспела у животну 

средину и, у зависности од атмосферских прилика, дошло је доконтаминације 

широм земљине кугле. У нашој земљи је после ових акцидената, уз друге 

радионуклиде (137Cs, 134Cs, 90Sr,...) регистрован је и 131I у концентрацијама реда 

1 Bq/m3 ваздуха после Чернобиљског, односно 0,001Bq/m3 ваздуха после 

акцидента у Фукушими [1-4].  

Као последица Чернобиљског акцидента, вештачки радионуклид 137Cs, времена 

полураспада око 30 година, који је путем падавина доспео на територију наше 

mailto:suzana.bogojevic@institutkarajovic.rs
mailto:irena.tanaskovic@institutkarajovic.rs
mailto:jovana.ilic@institutkarajovic.rs
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земље, задржао се на површини земљишта, одакле ресуспензијом доспева у 

површинске слојеве ваздуха. Највећа вредност овог радионуклида, у мају 1986. 

године, била је реда величине 0,1 Bq/m3 [1]. 137Cs још увек може да се региструје у 

ваздуху у Београду, у концентрацијама 1-6 Bq/m3 [2-4]. Због много краћег 

времена полураспада, концентрације 131I у животној средини су већ крајем 1986. 

године опале испод границе детекције, све до акцидента  у нуклеарној електрани 

Фукушима у Јапану. Приликом акцидента у Фукушими, у последњој недељи 

марта месеца 2011. године, у узорцима аеросола у Београду детектовани су 131I, 
134Cs и 137Cs. 29-30 марта  измерене су највеће вредности концентрација од 

0,14 mBq/m3  за  134Cs и 0,16 mBq/m3  за 137Cs [2]. Активност 131I варирала је од 

0,03 до 1,6 mBq/m3 у периоду 23.3.-19.4. 2011.године, да би већ крајем априла 

пала испод границе детекције [2]. 

Због могућности контаминације, неопходна је контрола радиоактивности у  

животној средини која подразумева  систематско праћење концентрација 

радионуклида у ваздуху, води, земљишту, као и прехрамбеним производима за 

људе и животиње, што је обухваћено програмом мониторинга животне средине у 

Републици Србији. Саставни део мониторинг програма је праћење активности 

радионуклда у ваздуху. Прате се концентрације вештачког 137Cs (Т1/2 30 година), 

као и радионуклида космогеног порекла 7Be (Т1/2 53 дана) који настаје као 

резултат спалације протона и неутрона високе енергије са азотом и кисеоником у 

атмосфери.  

 

2. Експериментални део 

До 2007. године прикупљање узорака вршено је пумпама за узимање узорака 

ваздуха које имају мали проток – 7,5 m3/h. Од 2007. године за узорковање ваздуха 

користи се пумпа АСС-500, произвођача из Пољске, просечног протока ваздуха 

600 m3/h. Ваздух се непрекидно просисава кроз филтер папир тип Петрианов, 

FPP-15-1.5, на висини од 1 m изнад некултивисане травнате површине у дворишту 

Института за медицину рада Србије "Др Драгомир Карајовић" - ИМРС. Дневни 

проток је око 14 000 m3 ваздуха [2-4].  

Редовна гамаспектрометријска мерења врше се на композитним седмичним 

узорцима ваздуха. Изузетно, након акцидента у нуклеарној електрани Фукушима 

у Јапану, гамаспектрометријска мерења вршена су свакодневно. Узорци аеросола 

мере се на два чиста германијумска детектора релетивне ефикасности 25% и 40% 

и енергетске резолуције 1,85 и 1,95 keV, респективно. Време мерења износило је 

250.000 s. Енергетска калибрација и калибрација на ефикасност обавља се помоћу 

радиоактивног стандарда који је направљен у Институту, накапавањем 

сертификованог раствора на филтер истих геометријских карактеристика као код 

узорака за испитивање. Специфична активности  137Cs, 7Bе и  131I одређене су на 

основу линија: 661,7 keV; 477,6 keV и 364,5 keV, респективно. Време мерења 

узорка као и основног зрачења је 250 000s. 

 

3. Резултати и дискусија 

Гамаспектрометријска анализа композитних месечних узорака ваздуха у Београду 

показује спектар углавном радионуклида природног порекла (у табели 1 је 

приказан само космогени радионуклид, 7Ве) и вештачког радионуклида 137Cs. 
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Табела 1. Концентрације радионуклида у ваздуху у непосредној околини 

ИМРС. 

М
ес

ец
 

Недеља 

(време излгања) 

Проток пумпе 

(m
3
) 

137
Cs 

(Bq/m
3
) 

7
Bе 

(mBq/m
3
) 

131
I 

(Bq/m
3
) 

2020. година
 

Н
о

в
ем

б
а

р
 I - - - - 

II (06.11.-12.11.) 51 810 2,8  0,6 2,2  0,1 2,1  0,1 

III (13.11.-23.11.) 100 856 < 0,8 4,4  0,1 < 0,3 

IV (24.11.-30.11.) 74 200 1,7  0,1 3,0  0,1 2,2  0,1 

Д
ец

ем
б

а
р

 I (31.11.-07.12.) 90 317 3,4  0,2 2,3  0,1 1,6  0,1 

II (07.12.-17.12.) 124 723 1,3  0,1 0,8 0,1 1,0  0,4 

III (18.12.-25.12.) 90 499 1,6  0,4 1,2  0,1 < 0,3 

IV(26.12.20.04.01.21.) 112 114 1,3  0,1 2,5  0,1 < 0,3 

2021. година 

Ј
а
н

у
а

р
 I (04.01- 10.01.) 78 453 1,8  0,2 2,4 0,3 < 0,3 

II (011.01.-17.01.) 81 745 < 0,8 2,1  0,1 < 0,3 

III (18.01.-22.01.) 60 889 2,2  0,3 3,5  0,1 < 0,3 

IV (23.01.29.01.) 90 630 < 0,4 2,9  0,1 < 0,3 

Ф
еб

р
у
а
р

 I (30.01. – 05.02.) 71 457 1,6  0,2 1,8  0,1 0,9  0,3 

II (06.02.-12.02.) 65788 1,4  0,3 2,6  0,7 < 0,6 

III (13.02.-19.02.) 90162 2,2  0,2 3,9  0,1 < 0,3 

IV (20.02.-26.02.) 78933 4,2  0,4 4,4  0,1 2,4  0,6 

М
а
р

т
 I (27.03. – 05.03.) 58176 4,0  0,1 3,0  0,1 < 0,5 

II (06.03.-12.03.) 72871 3,1  0,3 5,8   0,2 < 0,3 

III (13.03.-19.03.) 96749 0,6  02 2,5 ± 0.1 < 0,7 

IV (19.03.-31.03.) 126127 0,9 ± 01 3,2  0,1 < 0,3 

А
п

р
и

л
 I (01.04. - 09.04.) 78047 1,5  0,2 6,5  0,2 < 0,6 

II (09.01.-16.04.) 92881 1,0  0,2 4,9  0,1 < 0,5 

III (16.04.-23.04.) 101394 1,1  0,1 2,2  0,1 < 0,7 

IV (23.04.-30.04.) 81581 < 0,5 7,3  0,2 < 0,6 

М
а
ј 

I (01.05- 07.01.) 103543 0,7  0,2 6,0  0,2 < 0,4 

II (07.05.-18.05.) 101784 < 0,3 6,0  0,1 < 0,4 

III (19.05. – 25.05.) 100934 < 0,4 3,6  0,1 < 0,2 

IV (25.05. – 31.05.) 143332 < 0,3 5,1  0,1 < 0,4 

Ј
у

н
 

I (31.05. – 08.06.) 93534 1,1  0,2 10,5  0,3 < 0,2 

II (08.06. – 14.06.) 102408 < 0,2 8,3  0,2 < 0,3 

III (14.06. – 21.06.) 98926 0,5  0,1 5,0  0,1 < 0,2 

IV (21.06. –30.06 .) 83512 1,4  0,2 8,9  0,2 < 0,3 

Ј
у

л
 

I (30.06. – 09.07.) 112598 0,7 ± 0,2 6,1  0,2 < 0,5 

II (09.07. – 16.07.) 100992 0,6 ± 0,3 8,7  0,1 < 0,3 

III (16.07. – 23.07.) 102793 0,8 ± 0,1 10,3  0,1 < 0,7 

IV (23.06. –30.07.) 96017 < 0,3 6,9 0,2 < 0,4 

А
в

г
у
ст

 I (30.07. – 06.08.) 99270 < 0,4 7,9  0,2 < 0,6 

II (06.08. – 13.08.) 96570 < 0,7 5,8  0,1 < 0,5 

III (13.08. – 20.08.) 93144 < 0,9 5,1  0,1 < 0,6 

IV (21.06. –30.06 .) 83512 1,4  0,2 8,9  0,2 < 0,3 
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Вредности концентрације 7Bе (у mBq/m3) прате сезонске варијације овог 

радионуклида у ваздуху. Концентрације 137Cs су за три реда величине мање 

(Bq/m3) у односу на 7Bе и одговарају вишегодишњем просеку [4]. У новембру и 

децембру 2020. године, као и у фебруару 2021. године, регистрован је 131I у 

ваздуху у околини ИМРС, у концентрацијама од 0,9 - 2,4 Bq/m3 ваздуха. Након 

овог периода, закључно са августом 2021. концентрације 131I су поново пале испод 

границе детекције која се, у зависности од количине пропуштеног ваздуха, 

кретала у интервалу: 0,2 – 0,7 Bq/m3 ваздуха, Табела 1 [4]. 

 

4. Закључак  

У периоду који се односи на приказане резултате мерења, није регистован ни 

један нуклеарни акцидент који би могао да доведе до радиоактивне 

контаминације атмосфере. Концентрације 137Cs не одступају од вишегодишљег 

просека а, концентрације 7Bе показују уобичајене сезонске варијације. Осим 131I, 

није регистровано присуство других вештачких радионуклида у ваздуху. 

Измерене концентрације 131I су веома ниске, хиљаду пута су мање од оних 

измерених после акцидента у Фукушими и милион пута мање у односу на мерења 

после Чернобиљског акцидента (у нашој земљи) а, нису ни регистроване на 

осталим мерним местима у Београду, као ни глобално, што указује на тип 

локалног испуштања 131I у ваздух. У случају да се овакви налази понове, било би 

неопходно урадити додатна испитивања како би се лоцирао извор испуштања 131I 

у ваздух. 
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ABSTRACT 

As а part of radioactivity monitoring of Belgrade environment, at the Serbian Institute 

of Occupational Health "Dr Dragomir Karajović", the content of artificial radionuclides 

in the ground layer air, in the yard of the Institute building, is being monitored. Activity 

concentrations of artificial 137Cs are monitored, as well as radionuclide of cosmogenic 

origin, 7Be. An ASS-500 pump, manufactured in Poland, with an average air flow of 

600 m3/h is used for air sampling. Measurements of weekly samples are performed on a 

gamma spectrometry system with semiconductor detectors (HPGe) with efficiencies of 

25% and 40%. Measuring time was 250 000 s. At the end of 2020 (November and 

December) 131I was identified, in activity concentrations of 1.0 to 2.2 µBq/m3 and also 

in February 2021. in concentrations of 0.9 to 2.4 µBq/m3. The measured activity 

concentrations are very low and were not registered at other measuring points in 

Belgrade, nor globally, which indicates the type of local release of 131I into the air. 
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SADRŽAJ 

U radu je prezentovana koncentracija aktivnosti radionuklida u zemljištu uzorkovanom 

u oblasti grada Niša. Uzorkovanje je izvršeno u 5 opština Niša. Uzorci su takođe 

kategorisani prema specifičnim lokacijama sa kojih su uzeti. U svakom od ispitivanih 

638 uzoraka, prikupljenih i merenih u toku perioda od 6 godina, detektovani su prirodni 

radionuklidi: 226Ra, 232Th i 40K. U mnogim uzorcima izmeren je i 137Cs, dok ostali 

veštački radionuklidi nisu detektovani. Merenja su izvršena korišćenjem standardnog 

sistema za gama – spektrometriju sa HPGe detektorom. Rezultati pokazuju da su 

srednje vrednosti aktivnosti 226Ra, 232Th, 40K i 137Cs: 21 Bq/kg, 26 Bq/kg, 414 Bq/kg i 

4.7 Bq/kg, respektivno. Izmerena je velika vrednost koncentracije 226Ra u sedimentu iz 

opštine Niška Banja, 573 Bq/kg. U radu su takođe određene i doze koje potiču od gama 

zračenja radionuklida iz zemljišta. Izračunata srednja jačina apsorbovane doze u 

vazduhu iznosi 39 nGy/h, a odgovarajuća godišnja efektivna doza ima vrednost 

0.048 mSv. 

 

1. Uvod 

Gama zračenje koje potiče od prirodnih radionuklida, prisutnih u svim vrstama 

zemljišta, predstavlja jedan od glavnih izvora spoljašnjeg ozračivanja. Prirodna 

radioaktivnost je široko zastupljena u zemljinoj kori i prvenstveno zavisi od geoloških i 

geografskih uslova. Postoji velika prostorna varijabilnost prirodne radioaktivnosti u 

zemljištu u različitim delovima sveta [1]. 

Nivo terestrijalnog zračenja određen je sadržajem primordijalnih radionuklida, 238U i 
232Th nizova i 40K, u stenama iz kojih potiče zemljište. Usled vremenskih uslova, 

sedimentacije ili hemijske interakcije u zemljinoj kori, oni su prisutni u različitim 

količinama u zemljištu. Uopšteno, najveće koncentracije prirodnih radionuklida nalaze 

se u akcesornim mineralima koji mogu biti prisutni u magmatskim granitima. Količine 

radionuklida u ostalim stenama zavise od tipa protolita i izloženosti vremenskim 

uslovima, i uglavnom su određene sadržajem litofilnih minerala [2]. Najmanju 

radioaktivnost ispoljavaju stene formirane hemijskom sedimentacijom u kojima se 

prisustvo radionuklida pojavljuje zbog nekarbonatnih konstituenata. Klastični 

sedimenti, pesak i šljunak, u kojima dominira kvarc, ne sadrže veće količine 

radioaktivnih elemenata – one su uslovljene transportom različitih stenskih materijala. 

U sedimentarnim glinovitim depozitima velika moć adsorpcije slojeva minerala gline 

može značajno doprineti koncentracijama uranijuma i torijuma [3].  

Sadržaj radionuklida u zemljištu može biti povećan usled određenih ljudskih aktivnosti. 

U prošlosti su se događale dve glavne kontaminacije: testiranje nuklearnog oružja i 

akcidenti na nuklearnim postrojenjima. . 

Niš (43° 19’ 15’’ N, 21° 53’ 45’’ E, 201 m) je najveći grad u jugoistočnojSrbijisaoko 

260.000 stanovnika i sastoji se iz5 opština. U jednoj od opština Niša, Niškoj Banji, 

izmerene su visoke koncentracije radona [4-6], što može ukazivati na velike količine 

mailto:branislav6874@gmail.com
mailto:zracenje@medradanis.rs
mailto:mvesna@pmf.ni.ac.rs
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226Ra u zemljištu. Pedološke karakteristike Niša su takve da aluvijalno zemljište i crnica 

preovlađuju sa 24,8 %. Smonica zauzima 21,6 % površine, gajnjača pokriva oblast od 

14,6 %, a crvenica i podzol zauzimaju 23,8 % površine. Skeletna i skeletoidna zemljišta, 

tlo koje je prekriveno peskom, šljunkom, kamenjem i stenama, zauzimaju oblast od 

23,8 %. 

U cilju dobijanja referentnih podataka o radioaktivnosti životne sredine i odgovarajućeg 

izlaganja, obavljena su mnoga istraživanja u različitim zemljama. Takođe, izvršena su i 

neka merenja radioaktivnosti zemljišta u Srbiji [7-11]. Pošto nema dovoljno 

sistematizovanih podataka o radioaktivnosti životne sredine u jugoistočnoj Srbiji, glavni 

cilj ovog rada je merenje koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorcima zemljišta u 

oblasti grada Niša, kao i određivanje odgovarajuće jačine apsorbovane doze u 

vazduhu,koja potiče od detektovanih prirodnih radionuklida, i godišnje efektivne doze. 

 

2. Metod 

U toku perioda od 6 godina prikupljeno je i izmereno 638 uzoraka zemljišta. 

Uzorkovanje je izvršeno ravnomerno u 5 opština (navedenih u Tabeli 1). Takođe, uzorci 

su kategorisani prema specifičnim lokacijama (navedenih u Tabeli 2) sa kojih su uzeti. 

Mapa uzorkovanja data je na: www.radioactivityofsoilnish.wordpress.com. Dodatno, u 

Niškoj Banji, pored zemljišta, uzeta su i 3 uzorka sedimenta, bigra nastalog oko izvora. 

Svi uzorci uzeti su sa dubine od oko 10- 20 cm, osim sedimenta koji je uzorkovan sa 

dubine od oko 50 cm.Period odležavanja uzoraka u zatvorenim Marinelli 

posudamazapremine 1 l je najmanje 28 dana, da bi se postigla sekularna ravnoteža 

između 226Ra i njegovih potomaka. 

Merenja koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorcima zemljišta obavljena su 

korišćenjem standardnog sistema za gama spektrometriju sa Canberra HPGe detektorom 

i softverom Genie 2000. Sistem je kalibrisan u opsegu energija od 40 – 2000 keV sa 

relativnom efikasnošću od 26%, a FWHM na liniji 1332 keV (60Co) iznosi 1,85 keV. 

Uzorci su mereni u trajanju od 3600 – 7200 s. Koncentracije aktivnosti merene su sa 

pridruženom kombinovanom standardnom neodređenošću od oko 10 % za faktor k = 1 

standardne Gausove raspodele, koji odgovara nivou poverenja od 68 %. 

Izmerene aktivnosti 226Ra, 232Th i 40K u uzorcima zemljišta korišćene su za 

izračunavanje jačine apsorbovane doze u vazduhu na 1 m iznad zemlje. Upotrebljena je 

jednačina: 

 

                      D = qRaARa + qThATh + qKAK                        (1) 

   

gde je  jačina doze u nGy/h, ARa, ATh iAK su koncentracije aktivnosti 226Ra, 232Th i 
40K u Bq/kg, respektivno. Konverzioni koeficijenti qRa, qTh i qK su specifične jačine 

apsorbovane doze ovih radionuklida u (nGy/h)/(Bq/kg). Vrednosti ovih konverzionih 

koeficijenata za zemljište u obliku ploče su: 0,462, 0,604 i 0,042, respektivno [12]. 

Godišnja efektivna doza usled zračenja zemlje uobičajeno se određuje pomoću formule: 

 

               E(mSv) = D(nGy/h)∙f∙8760(h)∙E/D(Sv/Gy)∙10-6               (2) 

 

gde je faktor zauzetosti f=0,2, a konverzioni koeficijent E/D=0,7 Sv/Gy [1].  

 

3. Rezultati i diskusija 

U svim uzorcima detektovani su prirodni radionuklidi: 226Ra, 232Th i 40K, a u većini od 

njih nađen je i 137Cs. Rezultati merenja za sve uzorke dati su na: 

http://www.radioactivityofsoilnish.wordpress.com/
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www.radioactivityofsoilnish.wordpress.com. U Tabeli 1 prikazane su minimalne, 

maksimalne i srednje vrednosti koncentracije aktivnosti za sve detektovane radionuklide 

za sve uzorke zemljišta, u svakoj od 5 opština Niša: Medijani, Panteleju, Paliluli, 

Crvenom Krstu i Niškoj Banji. Tabela 2 prikazuje raspodelu minimalnih, maksimalnih i 

srednjih vrednosti koncentracije aktivnosti226Ra, 232Th i 40K, kao i 137Cs u različitim 

karakterističnim lokacijama uzoraka zemljišta. 
 

Таbela 1. Koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorcima zemljišta u 5 opština 

grada Niša (Bq/kg), kao i odgovarajuće jačine apsorbovane doze u vazduhu 

(nGy/h) i godišnje efektivne doze (mSv). 

Opština 
(Broj 

uzoraka) 

Koncentracija aktivnosti (Bq/kg) 

(Opseg) 
Srednja vrednost ± standardna devijacija 

Jačina doze 

(Opseg) 
Srednja vrednost ± st. devijacija 

226Ra 232Th 40K 137Cs D (nGy/h) E(mSv) 

Medijana 

(177) 

(6,0 – 49) 

19 ± 5,7 

(7,6 – 72) 

26 ± 9,1 

(190 – 713) 

414 ± 94 

(<2 – 27) 

4,3 ± 3,7 

(16 – 89) 

41 ± 11 

(0,020 – 0,110) 

0,051 ± 0,014 

Pantelej 

(117) 

(11 – 70) 

20 ± 6,8 

(5,6 – 46) 

27 ± 6,6 

(137 – 715) 

409 ± 82 

(< 2 – 30) 

5,0 ± 4,6 

(14 – 70) 

42 ± 8,5 

(0,017 – 0,085) 

0,052 ± 0,011 

Palilula 

(143) 

(9,8 – 103) 

21 ± 9,0 

(11 – 44) 

26 ± 6,7 

(241 – 652) 

431 ± 84 

(< 2 – 21) 

3,8 ± 3,5 

(25 – 78) 

44 ± 9,0 

(0,030 – 0,097) 

0,054 ± 0,011 

Crveni 

Krst 

(142) 

(7,0 – 77) 

19 ± 6,9 

(4,4 – 41) 

26 ± 7,2 

(162 – 700) 

411 ± 99 

(< 2 – 76) 

5,9 ± 10 

(15 – 66) 

41 ± 9,6 

(0,020 – 0,082) 

0,051 ± 0,012 

Niška 

Banja 

(59) 

(8,0 – 139) 
34 ± 28 

(9,7 – 49) 
24 ± 8,7 

(179 – 656) 
389 ± 108 

(< 2 – 46) 
4,6 ± 3,3 

(17 – 120) 
47 ± 20 

(0,022 – 0,146) 
0,058 ± 0,024 

 

Iz Tabela 1 i 2 može se videti da se minimalne i maksimalne vrednosti koncentracije 

aktivnosti radionuklida manje ili više razlikuju u zavisnosti od ispitivane tipične 

lokacije zemljišta. Varijacije minimalnih i maksimalnih vrednosti takođe su prisutne u 

zavisnosti od opštine, ali srednje vrednosti koncentracija se ne razlikuju 

značajno.Minimalna vrednost koncentracije aktivnosti 226Ra, 6 Bq/kg, izmerena je u 

zemljištu u blizini izvorišta Naisus koji pripada opštini Medijana. Maksimalna vrednost, 

139 Bq/kg, izmerena je u poljoprivrednom zemljištu u opštini Niška Banja. Srednje 

vrednosti koncentracije na različitim lokacijama variraju od 15 Bq/kg do 34 Bq/kg. 

Srednja vrednost koncentracije aktivnosti 226Ra za ceo grad je 21 Bq/kg.Minimalna 

vrednost koncentracije aktivnosti 232Th je 4,4 Bq/kg i izmerena je u zemljištu iz 

industrijske zone koja pripada opštini Crveni Krst. Maksimalna vrednost, nađena u 

Medijani, je 72 Bq/kg i detektovana je u uzorku uzetom iz dvorišta obdaništa. Srednja 

vrednost koncentracije dobijena je iz vrednosti za sve lokacije zemljišta koje pripadaju 

uskom opsegu od 22 Bq/kg – 28 Bq/kg i iznosi 26 Bq/kg. 

Minimalna vrednost koncentracije aktivnosti 40K, 137 Bq/kg, nađena je u zemljištu u 

blizini saobraćajnice u Panteleju, a maksimalna vrednost, 715 Bq/kg, detektovana je u 

nepoljoprivrednom zemljištu, uzorkovanom takođe u opštini Pantelej. Srednje vrednosti 

koncentracije 40K na različitim lokacijama su u opsegu 377 – 449 Bq/kg, dok je srednja 

vrednost za grad 414 Bq/kg. U svim lokacijskim grupama zemljišta, minimalna 

koncentracija aktivnosti 137Cs je ispod MDA od oko 2 Bq/kg. Maksimalna vrednost 

koncentracije aktivnosti, 76 Bq/kg, izmerena je u nepoljoprivrednom zemljištu koje 

http://www.radioactivityofsoilnish.wordpress.com/
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pripada opštini Crveni Krst. Srednje vrednosti koncentracije ovog radionuklida variraju 

od 2,2 do 6,9 Bq/kg, sa ukupnom srednjom vrednošću od 4,7 Bq/kg. Tako niske 

vrednosti ne predstavljaju rizik po zdravlje populacije Niša i verovatno su posledica 

Černobiljskog akcidenta    

 

Tabela 2. Koncentracije aktivnosti radionuklida u zemljištu sa različitih 

karakterističnih lokacija u Nišu (Bq/kg), kao i odgovarajuće jačine apsorbovane 

doze u vazduhu (nGy/h) i godišnje efektivne doze (mSv). 

Uzorci zemljišta 
(Broj uzoraka) 

Koncentracija aktivnosti (Bq/kg) 

(Opseg) 

Srednja vrednost ± st. dev. 

Jačina doze 

(Opseg) 

Srednja vrednost ± st. dev. 

 
226Ra 

 
232Th 40K 137Cs D (nGy/h) E(mSv) 

Zemljište u blizini 

saobraćajnica i 

industrijskih 

objekata (101) 

(8,3–94) 

22±13 

(5,6–38) 

24±7,1 

(137–544) 

397±80 

(<2–12) 

2,7±2,6 

(13–76) 

38±9,6 

(0,016–0,093) 

0,047±0,012 

Zemljište iz 

industrijskih radnih 
područja (80) 

(11–77) 

21±8,1 

(4,4–42) 

25±7,0 

(178–530) 

387±78 

(<2–13) 

2,2±2,1 

(14–56) 

37±7,8 

(0,018–0,068) 

0,050±0,010 

Zemljište iz dvorišta 
škola i obdaništa 

(105) 

(11–95) 

23±11 

(9,9–72) 

28±8,6 

(196–714) 

416±91 

(<2–56) 

5,7±6,9 

(21–82) 

41±11 

(0,025–0,101) 

0,050±0,013 

Zemljište iz 

neregulisanih 

deponija (56) 

(6,2–103) 

20±12 

(9,8–39) 

23±7,1 

(182–700) 

393±96 

(<2–22) 

3,2±3,9 

(16–72) 

37±10 

(0,020–0,089) 

0,044±0,012 

Poljoprivredno 

zemljište (162) 

(8,0–139) 

22±14 

(12–59) 

28±7,1 

(231–693) 

449±89 

(<2–46) 

6,9±5,2 

(19–110) 

42±11 

(0,023–0,134) 

0,052±0,013 

Nepoljoprivredno 

zemljište (100) 

(7,0–109) 

22±14 

(9,3–46) 

26±7,6 

(162–715) 

416±100 

(<2–76) 

5,7±10 

(15–74) 

40±10 

(0,018–0,090) 

0,049±0,012 

Zemljište u blizini 

izvora vode 

”Naisus” (34) 

(6,0–20) 
15±3,4 

(7,6–38) 
22±7,3 

(191–531) 
377±93 

(<2–7.6) 
2,8±2,4 

(15–49) 
33±8,8 

(0,018–0,060) 
0,041±0,011 

 

Uopšteno, u svetu postoje varijacije u sadržaju 226Ra (238U), 232Th i 40K u zemljištu, koji 

su na nekim lokalitetima značajno različiti u odnosu na prikazane rezultate za teritoriju 

Niša. Prema podacima UNSCEAR –a (2008) [12] za svet, srednje koncentracije 

aktivnosti226Ra i 232Th u zemljištu, 32 i 45 Bq/kg, respektivno, su za 52 i 74 % veće od 

rezultata ovog rada, dok je aktivnost 40K, 412 Bq/kg, skoro identična srednjoj vrednosti 

ovog rada. 

U opštini Niška Banja izmerena je maksimalna aktivnost 226Ra, 139 Bq/kg, kao i najveći 

srednji sadržaj 226Ra, 30 Bq/kg. Takođe, na teritoriji Niške Banje izmerene su veoma 

visoke koncentracije 222Rn [5, 6], koje mogu ukazivati na visoke koncentracije 226Ra u 

zemljištu. Zato su, u cilju daljeg istraživanja radioaktivnosti u Niškoj Banji, obavljena 

merenja uzoraka sedimenta. Rezultati su prikazani u Tabeli 3. Uzorci sedimenta 

ispoljavaju velike sadržaje 226Ra u odnosu na koncentracije u svetu. Naime, prema 

podacima UNSCEAR-a (2000) [1] za 41 državu, u samo jednoj od njih maksimalna 

aktivnost 226Ra u zemljištu (900 Bq/kg, Švajcarska) veća je od maksimalne vrednosti 

(573 Bq/kg) za sediment u Niškoj Banji. 
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Tabela 3. Koncentracija aktivnosti 226Ra, 232Th, 40K i 137Cs u uzorcima sedimenata 

u Niškoj Banji (Bq/kg) 

Uzorci Koncentracija aktivnosti (Bq/kg) 

 226Ra 232Th 40K 137Cs 

Sediment 1 573 < 2 106 < 2 

Sediment 2 340 < 2 25 < 2 

Sediment 3 353 < 2 61 < 2 

 

Jačine apsorbovane doze u vazduhu i godišnja efektivna doza izračunate iz rezultata za 

za aktivnosti 226Ra , 232Th i 40K izmerenih u ovom radu, prikazane su u Tabelama 1 i 2. 

Minimalna jačina doze, 14 nGy/h (0,017 mSv), određena je za zemljište u lokacijskoj 

grupi: zemljište u blizini saobraćajnica i industrijskih objekata u opštini Pantelej. 

Maksimalna doza, 120 nGy/h (0,146 mSv), nađena je za poljoprivredno zemljište u 

opštini Niška Banja. Srednja vrednost jačine apsorbovane doze je 42 nGy/h, a 

odgovarajuća efektivna doza je 0,052 mSv. Jačine doza, izračunate u ovom radu, 

generalno su niže od srednjih vrednosti određenih za druge države. Naime, prema 

raspodeli populacije za 38 zemalja, srednja jačina doze je 59 nGy/h, dok su srednje 

vrednosti za pojedinačne države u opsegu od 18 nGy/h do 93 nGy/h [1, 12]. Srednja 

vrednost apsorbovane doze usled zračenja sedimenta u Niškoj Banji je 200 nGy/h. Ova 

vrednost pripada opsegu većih doza, kojima je izloženo < 30 % svetske populacije. 

 

4. Zaključak 

Rezultati merenja radioaktivnosti u svim uzorcima iz oblasti grada Niša pokazuju 

prisustvo prirodnih radionuklida oko srednjih vrednosti u svetu i dugoživećih 

radionuklida veštačkog porekla u značajno niskim koncentracijama. Ova zemljišta nisu 

kontaminirana radioaktivnim materijalima koji su gama - emiteri i,sa tog aspekta, ne 

predstavljaju rizik po zdravlje ljudi, tako da nije potrebno preduzimati zaštitne mere. 

Međutim, usled rizika od akcidenata, kao što je akcident u Fukušimi, rizika od moguće 

kontaminacije kao rezultat ilegalnih aktivnosti, kao i kontaminacije usled zagađenja iz 

rezidualnih izvora zračenja iz fabričkih pogona koji više nisu u upotrebi, neophodno je 

nastaviti monitoring prisustva radionuklida u zemljištu, koji uvek služi kao polazna 

osnova za upoređivanje aktivnosti radionuklida u slučaju akcidenta. 
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ABSTRACT 

The activity concentration of radionuclides in samples of soil, collected in the region of 

the town of Niš, was presented in the paper. The sampling was performed in 5 

municipalities of Niš. Samples were also categorized according to the specific locations 

from which they were taken. Naturally occuring radionuclides, 226Ra, 232Th and 40K, 

were found in all 638 samples, collected and measured over a period of 6 years. In many 

of them 137Cs was also measured, while the other artifical radionuclides were not 

detected. The measurements were carried out using the standard gamma spectrometry 

system with HPGe detector. The results show that the average activity concentrations of 
226Ra, 232Th, 40K and 137Cs are: 21, 26, 414 and 4,7, in Bq/kg, respectively. The 

sediment in the municipality spa Niška Banja exhibits a high content of 226Ra, 573 

Bq/kg. The outdoor dose rates, due to the gamma radiation of the ground were also 

determined for all soils. The average absorbed dose rate in air was estimated to be 

42 nGy/h, while the corresponding annual effective dose is 0,052 mSv.   
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SADRŽAJ 

U ovom radu su prikazani rezultati merenja koncentracije radona u jednoj porodičnoj 

kući u blizini Kosovske Mitrovice u periodu od 24.03.2020 – 31.05.2020. Interval 

merenja je obuhvatio period proglašenja vanredne situacije izazvane pandemijom 

COVID-19. Merenje koncentracije radona izvršeno je sa dva aktivna detektora radona 

(Airthings Corentium Home) postavljena u dnevnoj i spavaćoj sobi kuće starosti preko 

30 godina. Vrednosti koncentracija radona očitavane dnevno su se kretale u opsegu 

368-1290 Bq/m3 u dnevnoj sobi i 796-2330 Bq/m3 u spavaćoj sobi; srednje vrednosti za 

dati period su: 710 Bq/m3 i 1377 Bq/m3, respektivno. Direktivom Saveta Evropske unije 

(Directive 2013/59/EURATOM) državama članicama naloženo je da utvde nacionalne 

referentne nivoe za koncentraciju radona u radnim i boravišnim prostorijama ne veće 

od 300 Bq/m3. Izmerene vrednosti mogu ukazati na geogeni potencijal radona, ali i na 

uticaj tehnološke aktivnosti iz obližnjeg rudarskog kompleksa ”Trepča”, koje su mogle 

izmeniti koncentracije prirodnih radioaktivnih materijala u životnom okruženju. 

 

1. Uvod 

Najzastupljeniji izotop radioaktivnog gasa radona jeste radon 222Rn, sa periodom 

poluraspada od 3.824 dana, prisutan u nizu uranijuma 238U. Produkti njegovog raspada 

su čvrste čestice metalnog karaktera, odgovorne za veliko radiološko opterećenje i 

predstavljaju zdravstveni hazard pored radona. Produkti iz raspada radona pokazuju 

visoka adsorpciona svojstva i vezuju se za fine disperzivne čestice u vazduhu gradeći 

radioaktivne aerosole. Zbog visoke energije koju 𝛼 čestice nose imaju jako 

radiotoksično i kancerogeno dejstvo. Na osnovu nedavno sprovedenih objedinjenih 

epidemioloških studija u Evropi [1], Americi [2] i Aziji [3], koje su ukazale na 

postojanje veze između koncentracije radona u zatvorenim prostorijama i kancera pluća, 

Svetska Zdravstvena Organizacija je procenila da između 3 % i 14 % svih kancera pluća 

potiče od radona i njegovih potomaka [4].  

Zahvaljujući svojoj hemijskoj inertnosti i relativno dugom vremenu poluraspada, radon 

lako napušta mesto formiranja i difunduje kroz debele slojeve zemljišta usled gradijenta 

u koncentraciji i pritisku i može nastati njegovo nagomilavanje u zatvorenom prostoru. 

Na koncentraciju radona u boravišnim i radnim prostorijama utiče mnogo faktora koji se 

mogu podeliti na: privremene, koji zavise od antropogenog uticaja ili trenutnih uslova 

(kao što su životne navike, način gradnje, građevinski materijal, meteorološki uslovi) i 

trajne, koje zavise od geofizičkih parametara (kao što su raspored stena u tlu, sadržaj 

uranijuma i radijuma u zemljištu i stenama, permeabilnost zemljišta za radon, 

granulacija i hemijske karakteristike zemljišta) [5]. Direktivom Saveta Evropske unije 

(Directive 2013/59/EURATOM) državama članicama naloženo je da utvde nacionalne 

referentne nivoe za koncentraciju radona u radnim i boravišnim prostorijama ne veće od 

300 Bq/m3 [6]. Poslednjih nekoliko decenija, intenzivirana su merenja koncentracije 

radona, lociranje pojedinih objekata, kao i mapiranje čitavih područja i država. U našoj 
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zemlji je u periodu od 2015-2016. godine sproveden „Nacionalna kampanja za merenje 

koncentracija radona u zatvorenim prostorijama”. Autori istraživanja navode nedovoljan 

broj detektora u odnosu na broj zainteresovanih ljudi da se u njihovim objektima ispita 

prisustvo radona [7].  

U ovom radu predstavljeni su rezultati merenja koncentracije radona u jednoj 

porodičnoj kući u blizini Kosovske Mitrovice i to baš u period proglašenja vanredne 

situacije u našoj zemlji izazavane pandemijom COVID–19, 24.03.2020–31.05.2020. 

Kako čovek, u proseku provede oko 80 % vremena u zatvorenim prostorijama, važno je 

u ovakvoj situaciji ispitati vrednosti koncentracije radona, jer su ljudi mnogo više 

boravili u zatvorenom.  

 

2. Mesto istraživanja i metod merenja 

Porodična kuća u kojoj je izvršeno merenje, nalazi se u ruralnom području, u blizini 

Kosovske Mitrovice, opština Zvečan (42.9343ᵒ N and 20.8389ᵒ E), 3 km od rudnika 

“Trepča”, oko 7 km vazdušnom linijom od rudnika “Stari Trg”. 

Naselje Zvečan sa okolnim selima smešteno je u severnom delu Kosovske kotline u 

dolini reke Ibar, na dodiru ogranaka Kopaonika, Mokre Gore i Rogozne. Topografski 

položaj naselja određen je aluvijalnom ravni reke Ibar i padinama okolnih brda koja 

predstavljaju delove prostorne celine brdsko planinskog kraha. Ibarska kotlina je sa 

jugoistoka zatvorena dominantnom vulkanskom kupom Zvečan (799 m), Mali Zvečan 

(750 m), Sokolica (918 m), i planinom Majdan (1286 m) [8]. 

Кosovskomitrovički region pripada zoni tercijarnog magmatizma. Geološke strukture 

formirane su u od ordovicijuma do kvartara. Vulkanogeno-sedimentne formacije 

srednjeg trijasa karakterišu klastiti sa vulkanitima, dolomiti, mermeri, karbonati, filiti i 

zeleni škriljci. Laporoviti krečnjaci, peščari i konglomerati nastali su u period krede. 

Vulkanska aktivnost je proizvela velike mase izlivnih stena dacito-andezita, kvarclatita i 

piroklastita i intruziju granitnih stena. Pravcem sever-severozapad i jug-jugoistok duž 

toka reke Sitnice proteže se rased i tektonska zona senonskih depozita [9]. 

Porodična kuća izdrađena je 70-tih godina prošlog veka. To je tipična seoska kuća sa 

podrumom, koji se koristi za stanovanje, i gornjim spratom. Prizemlje je izgrađeno od 

klesanog kamena debljine oko 50 cm, prednjim delom ukopano u zemlju dubine 1 m, 

(kamen je dopreman sa obližnjeg brda ispod Sokolice). Kuća je podignuta na mestu gde 

je nekada bilo plodno, obradivo zemljište. 

Za postavljanje detektora izabrane su dve prostorije, dnevna soba i spavaća soba, koje 

se nalaze u prednjem delu kuće. Očitavanja su vršena svakog dana u istom vremenskom 

terminu, od 14-15 h. Kuća nema betonsku ploču, dok je plafon od betona. Zidovi u obe 

prostorije su malterisani, prekriveni bojom, prozori su sa duplim, drvenim oknom, na 

međurastojanju od 30 cm, visine 50 cm. U dnevnoj sobi na podu je laminat, a u 

spavaćoj sobi su lesonit ploče, razmaknute na spojevima oko 0,5 cm. 

Merenje koncentracije radona vršeno je uz pomoć aktivnog detektora Airthing 

Corentium Home, koji može dati precizne podatke o prosečnoj koncentraciji radona u 

zatvorenim prostorijama, u vremenskim intervalima od jednog dana do sedam dana, pa i 

više meseci. Airthing Corentium Home daje prosečne vrednosti u toku vremena. Prvo 

očitavanje moguće je nakon 24 h, detektor pokazuje usrednjenu dnevnu vrednost (iz 

sata u sat), a nedeljna vrednost (usrednjena za svakih 24 h) se dobija za predhodnih 

sedam dana. Rad detektora Airthing Corentium Home zasnovan je na procesu difuzije 

radona u komoru. To je digitalna verzija detektora bazirana na alfa spektrometrijskom 

metodu. Tačnost merenja je u okviru ±5 % od rezultata referentnih monitora, merni 
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opseg od 0-9999 Bq/m3, a merna nesigurnost je <10 % za periode merenja veće od 1 

meseca [10].  

 

3. Rezultati i diskusija 

Visoke koncentracije radona u ovoj porodičnoj kući izmerene su CR-39 detektorima 9 

godina ranije; koncentracije radona su bile za dnevnu i spavaću sobu, respektivno, 

545 Bq/m3 i 1216 Bq/m3 (period zima-proleće), 446 i 1034 Bq/m3 (period leto-jesen) 

[11]. Merenja su ponovljena, prvi put ovom metodom, a vrednosti koncentracije radona 

nisu pokazale znatnija odstupanja. 

Koncentracije radona u prostorijama po danima predstavljene su na Slici 1. Očigledno 

je da su vrednosti u svakom očitavanju prelazile preporučeni referentni nivo 

koncentracije radona za boravišni prostor. Vrednosti koncentracija radona očitavane 

dnevno su se kretale u opsegu 368-1290 Bq/m3 u dnevnoj sobi i 796-2330 Bq/m3 u 

spavaćoj sobi; srednje vrednosti za dati period su: 710 Bq/m3 i 1377 Bq/m3, 

respektivno. Na dnevnom nivou STA (short term average), primećuju se znatne 

varijacije vrednosti koncentracije radona, kako u dnevnoj tako i u spavaćoj sobi. 

Dugoročne LTA (long term average) vrednosti tokom perioda merenja daju približno 

ujednačene koncentracije radona za dnevnu sobu, a imaju tendenciju blagog pada za 

spavaću sobu. 

Razlog u razlikama vrednosti koncentracije radona među dvema prostorijama iste kuće, 

najverovatnije je podna obloga. Dnevna soba poseduje laminat, bez ikakvih pukotina i 

razmaka među spojevima, dok su u spavaćoj sobi stare lesonit ploče, koje imaju 

značajan razmak na spojevima. Pod u sobi nije obnavljan od perioda izgradnje kuće. 

Ovako visoke koncentracije ukazuju da je dominantan izvor radona tlo ispod objekta, s 

obzirom na to da je zemljište na kome je objekat izgrađen bilo obradivo i da kuća nema 

betonsku ploču. 

Neki autori su došli do zaključaka, da tip zemljišta koji sadrži najveći procenat gline i 

humusa u najvećoj meri adsorbuje i zadržava radon u zemljištu i doprinosi povišenim 

koncentracijama radona u zatvorenom, odnosno radonskom potencijalu [5]. Debljina 

spoja na podu doprinosi ukupnoj koncentraciji radona u zatvorenom i to od 31 % 

(debljina spoja 1 mm) do 62 % (debljina spoja 2 mm) [12], što može i biti razlog razlike 

u koncentraciji između prostorija iste kuće, zbog raličite vrste podne obloge. 

Srednja godišnja koncentracija radona u stanovima ruralnog područja je 1,7 puta veća 

od one u stanovima urbanog područja, a u stanovima porodičnih kuća je 2,3 puta veća 

od one u stanovima kolektivnih stambenih zgrada [13]. Uz to, stariji objekti uglavnom 

imaju povišenu koncentraciju radona.  
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Slika1. Varijacije koncentracija radona u dnevnoj (slika-gore) i spavaćoj (slika-dole) sobi prizemne porodične kuće 
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4. Zaključak  

Ponovljena merenja u porodičnoj kući, nesumnjivo pokazuju konstantno prisustvo 

visokih koncentracija radona, čemu u znatnoj meri doprinose položaj mesta, geološka 

struktura područja, blizina rudnika „Trepča“, i aktivnog rudnika „Stari Trg“, gde se vrše 

iskopavanja. S obzirom da je radon detektovan u većim koncentracijama u još nekoliko 

kuća u istom mestu, to može biti interesantan teren u smislu pronalaženja i 

identifikovanja područja sklonim radonu. U ovakvim objektima je potrebno sprovesti 

mere remedijacije. Istraživanja će se i dalje nastaviti uz uključivanje i praćenje ostalih 

parametara koji se mogu dovesti u vezu sa povišenom koncentracijom radona 

 

5. Zahvalnica  

Rad je podržan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Republike 
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ABSTRACT 

This paper presents the results of indoor radon measurements in a family house near 

Kosovska Mitrovica in the period from 24.03.2020 - 31.05.2020. The measurement 

interval included the period of declaring a state of emergency caused by the COVID-19 

pandemic. Radon concentration was measured with two active radon detectors 

(Airthings Corentium Home) placed in the living room and bedroom of a house over 30 

years old. The values of radon concentrations which were read daily ranged from 

368-1290 Bq/m3 in the living room and 796-2330 Bq/m3 in the bedroom; the mean 

values for this period were: 710 Bq/m3 and 1377 Bq/m3, respectively. The Directive of 

the Council of the European Union (Directive 2013/59/EURATOM) requires Member 

States to set national reference levels for the concentration of radon in workplaces and 

dwellings not exceeding 300 Bq/m3. The measured values can indicate the geogenic 

potential of radon, but also the influence of technological activity from the nearby 

mining complex "Trepča", which could change the concentrations of natural radioactive 

materials in the living environment. 
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SADRŽAJ 

U radu su prikazani rezultati merenja radonskog ravnotežnog faktora aktivnom 

metodom na 5 lokacija u Crnoj Gori i Srbiji. Dobijeni rezultati su u rasponu od 0.36 do 

0.7, što je u proseku veće od preporučene vrednosti od 0.4. Na istim lokacijama su 

izvršena interkomparativna merenja koncentracije radona (uređajima Alpha Guard 

Pro, RAD7 i RTM1688-2), ravnotežne ekvivalentne koncentracije radona (uređajima 

RNWL i RPM2200) i radonskog ravnotežnog faktora. Slaganje rezultata je testirano 

Z-testom koji ukazuje da ne postoji statistički značajno odstupanje između rezultata 

dobijenih različitim mernim uređajima, odnosno ne postoji nekonzistentnost između 

različitih metodologija merenja kao ni potrebe za harmonizacijom različitih procedura 

merenja. 

 

1. Uvod 

Radon sa svojim potomcima doprinosi sa više od 50 % ukupnoj dozi koju stanovništvo 

primi od jonizujućeg zračenja [1]. Skorašnje objedinjene epidemiološke studije 

sprovedene u Evropi, Americi i Aziji su pokazale da je radon drugi uzročnik kancera 

pluća posle pušenja. Na osnovu ovih istraživanja, Svetska zdravstvena organizacija je 

procenila da između 3 - 14 % svih kancera pluća potiču od radona, a sam rizik od 

dobijanja kancera pluća raste 16 % na svakih 100 Bq m-3 porasta koncentracije radona u 

zatvorenom prostoru [2].  

Budući da je hemijski inertan sa periodom poluraspada koji je znatno veći od brzine 

disanja, najveći deo radona se izbaci iz organizma pre nego što se raspadne u 

respiratornom sistemu. S druge strane, kratkoživeći radonovi potomci su metali koji se 

po nastanku lepe za površine, najčešće aerosole. Kada se ti aerosoli, odnosno potomci 

udahnu, oni se lepe za epitelijalno tkivo i zbog kratkog vremena života ozračuju 

osetljive površine pluća, pre nego što se izbace iz organizma. Stoga, radon sam po sebi 

ne predstavlja rizik po zdravlje, već njegovi kratkoživeći potomci [3]. 

Modeli za procenu doze ne koriste izmerenu koncentraciju radona kao ulazni parametar, 

budući da za istu koncentraciju radona u različitim ambijentalnim uslovima 

koncentracija radonovih potomaka može biti različita. U tu svrhu koristi se ravnotežna 

ekvivalentna koncentracija radona (EECR) koja predstavlja onu koncentraciju radona u 

ravnoteži sa njegovim potomcima koji imaju isti PAEC (koncentracija potencijalne alfa 

energije) kao i neravnotežna smesa na koju se EECR odnosi [3]. 

mailto:icelikovic@vin.bg.ac.rs
mailto:vukanac@vinca.rs
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Za razliku od merenja radona znatno je manji broj direktnog merenja radonovih 

potomaka. To je prvenstveno zbog jednostavnosti i niske cene merenja radona u odnosu 

na njegove potomke. Doza koju prima stanovništvo se najčešće određuje na osnovu 

izmerene koncentracije radona i pretpostavljene vrednosti za ravnotežni faktor koji se 

definiše kao količnik ravnotežne ekvivalentne koncentracije radona EECR (Bq m-3) i 

stvarne koncentracije radona u zatvorenom prostoru CRn, (Bq m-3) tj: 

 

    
RnC

EECR
F                                  (1) 

 

Na osnovu preporuke UNSCEAR, za tipičnu vrednost radonskog ravnotežnog faktora se 

uzima 0.4 [1]. Međutim, pokazano je da ravnotežni faktor može značajno da varira i 

zavisi od brojnih parametara sobe kao što su: ventilacija, vlažnost, odnos površine i 

zapremine prostorije, brzina ekshalacije, koncentracija čestica u vazduhu i depozicija 

potomaka na površine [4]. Brzina ventilacije je jedan od najvažnijih parametara i sa 

povećanjem ventilacije smanjuje se ravnotežni faktor [5, 6]. Ravnotežni faktor je 

direktno proporcionalan koncentraciji čestica aerosola. Niži je u „čistijoj“ sredini, dok 

na primer, raste sa povećanjem koncentracije duvanskog dima u objektu ili spoljašnjeg 

zagađenja [5, 7, 8].  

Svako odstupanje stvarnog ravnotežnog faktora od vrednosti preporučene 

UNSCEARom, dovodi do odstupanja u proceni koncentracije radonovih potomaka, a 

posledično i do mogućeg potcenjivanja doze koju stanovnik primi, a time i do mogućeg 

potcenjivanja rizika od dobijanja kancera pluća. 

Situacija se dodatno komplikuje u slučaju procene toronskog ravnotežnog faktora. 

Naime, usled kratkog vremena života (T1/2 = 55 s), raspodela torona u zatvorenim 

objektima nije uniformna, dok je raspodela toronovih potomaka usled njihovog dužeg 

vremena poluraspada uniformna, što za posledicu ima neuniformnu raspodelu 

ravnotežnog faktora torona unutar samog objekta [9, 10].  

Osnovni cilj ovog rada je da se prikažu preliminarni rezultati ispitivanja varijacije 

ravnotežnog faktora radona na određenim radnim mestima i rezidencijalnim objektima u 

Crnoj Gori i Srbiji, što će poslužiti kao osnov za realniju procenu izloženosti 

stanovništva kako u boravišnim objektima tako i na radnim mestima. Takođe, budući da 

istraživački timove iz Srbije i Crne Gore koriste različite merne tehnike za određivanje 

koncentracije radona i EECR, odnosno ravnotežnog faktora, jedan od ciljeva je i da se 

na osnovu sprovedenih interkomparativnih merenja ravnotežnih faktora proceni do koje 

mere su podaci i metodologije poredive i da li postoji potreba za harmonizacijom 

različitih procedura merenja.  

 

2. Materijal i metode 

Interkomparativna merenja koncentracije radona i ravnotežne ekvivalentne 

koncentracije radona su izvršena u Crnoj Gori u 2 radne prostorije (u okviru Centra za 

ekotoksikološka ispitivanja- CETI, Podgorica) i u 2 boravišna objekta (porodična kuća i 

stan u zgradi u Podgorici) dok je u Srbiji merenje izvršeno u jednoj radnoj prostoriji 

(Institut za nuklearne nauke „Vinča“ - INN „Vinča“, Beograd). 

Istraživački tim iz CETI su za merenje koncentracije radona koristili AlphaGuard Pro 

(Bertin Instruments) i RAD 7 (Durridge Company.) dok je za merenje EEC korišćen 

Thomson Nielsen Radon WL Meter (RNWL). Istraživački tim iz INN „Vinča“ su za 
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merenje koncentracije radona koristili RTM1688-2 (SARAD GmbH), dok je za merenje 

EEC korišćen RPM2200 (SARAD GmbH). 

Merenja su sprovedena u novembru i decembru 2019. godine. Sve prostorije osim jedne 

su bile zatvorene barem 12 sati pre početka merenja. Vršeno je kontinuirano merenje sa 

periodom integracije od 1 časa. Ukupno merenje na svakoj lokaciji je trajalo oko 24 

časa, kako bi se dobila i dnevna varijacija ravnotežnog faktora. 

Ravnotežni faktor je izračunat korišćenjem jednačine (1), kao odnos srednje vrednosti 

EECR izmerene uredjajem RNWL i srednje koncentracije radona izmerene Alpha 

Guard-om s jedne strane, odnosno srednje vrednosti EECR izmerene uređajem 

RPM2200 i srednje koncentracije radona izmerene RTM1688-2 s druge strane. 

 

3. Rezultati i diskusija 

U tabeli 1. su prikazani rezultati interkomparativnih merenja koncentracije radona, 

EECR radona i izvedenih ravnotežnih faktora na 5 različitih lokacija. Dobijeni rezultati 

predstavljaju prva publikovana merenja ravnotežnog faktora na prostoru Crne Gore. U 

boravišnim prostorijama dobijen je ravnotežni faktor od 0.38 i 0.70. Rezultati se slažu 

sa drugim merenjima ravnotežnih faktora u regionu: u Sokobanji i na Kosovu i 

Metohiji, ravnotežni faktori su mereni dugoročno, pasivnim detektorima. Dobijena 

srednja vrednost za Sokobanju je 0.30 ± 0.20, vrednosti za Kosovo i Metohiju se kreću 

u opsegu od 0.043 do 0.93, dok je u Vojvodini u jednoj porodičnoj kući kratkoročnim 

merenjem utvrđen ravnotežni faktor od 0.24 ± 0.09 [11 - 13].  

U radnim prostorijama, ravnotežni faktor se kretao u opsegu od 0.36 do 0.66. U regionu, 

ravnotežni faktori su određivani u školama dugoročnim merenjima pasivnim uređajima. 

Vrednosti F faktora u školama u Makedoniji se kreću u opsegu od 0.1 do 0.84 [14], a u 

Republici Srpskoj F faktor se kretao u opsegu od 0.013 do 0.32 [15].  

Sa većom brzinom ventilacije dobijaju se niže vrednosti ravnotežnog faktora, tako da ne 

čudi činjenica da su u prikazanim merenjima dobijeni uglavnom viši ravnotežni faktori 

od svetskog proseka, jer su tokom merenja ispitivane prostorije držane zatvorenima. 

Izmerene srednje vrednosti koncentracije radona, prikazane u ovom radu se nalaze u 

rasponu od (48 ± 11) Bq m-3 do (2045 ± 77) Bq m-3. Na taj način je interkomparacija 

ravnotežnih faktora urađena za širok opseg koncentracija radona u zatvorenim 

prostorijama. 

 

U cilju ispitivanja da li postoji statistički značajna razlika između pojedinačnih merenja 

koncentracije radona, EECR i ravnotežnih faktora dobijenih pomoću 2 detektorska 

sistema (Alpha Guard i SARAD-ovi instrumenti) korišćen je Z – test. Za interval 

poverenja je uzet α = 0.05, što odgovara kritičnoj vrednosti od |Z0.05| < 1.96. Z vrednost 

je izračunata korišćenjem sledeće jednačine [16]:  

 

22

SARADBertin uu

SARADBertin
Z




                          (2) 

 

gde Bertin predstavlja CRn, EECR ili F izmeren Bertinovim uređajima (Alpha Guard i 

RNWL), a SARAD predstavlja CRn, EECR ili F izmeren SARADovim uređajima 

(RTM1688-2 i RPM2200), a uBertin odnosno uSARAD predstavlju odgovarajuće merne 

nesigurnosti. 



Радон 
 

124 

 

Rezultati EECR dobijeni uređajima RNWL i RPM2200 ne daju mernu nesigurnost, tako 

da je prilikom primene Z – testa za EECR korišćena procenjena merna nesigurnost od 

10 % za oba uređaja i sva merenja. 

U tabeli 2. su prikazane proračunate Z – vrednosti dobijene na osnovu poređenja CRn, 

EECR i F dobijenih sa 2 različita seta mernih instrumenata. 

 
Tabela 1. Koncentracije radona CRn (Alpha Guard-a, RAD7 i RTM1688-2), ravnotežne 

ekvivalentne koncentracije radona EECR (RNWL i RPM2200) i izvedeni ravnotežni 

faktori F. 

Br. 
Lokacija 

merenja 

Zatvorenost 

pre početka 

merenja 

Uređaj 
CRn  

[Bq m
-3

] 

EECR 

[Bq m
-3

] 
F 

1. 

CETI, 

radno 

mesto 1, 
suteren 

<12h 

Alpha Guard 48 ± 11  

0,65* RAD7 48 ± 4  

RNWL  31 

RTM1688-2 49 ± 12  
0,58 

RPM2200  29 

2. 
Kuća, 

prizemlje, 

Podgorica 

>12h 

Alpha Guard 819 ± 66  

0,38* RAD7 784 ± 14  

RNWL  314 

RTM1688-2 787 ± 46  
0,42 

RPM2200  326 

3. 

Stan, 

prizemlje, 

Podgorica 

>12h 

Alpha Guard 162 ± 24  

0,70* RAD7 140 ± 6  

RNWL  114 

RTM1688-2 161 ± 21  
0,68 

RPM2200  109 

4. 

CETI, 

radno 
mesto 2, 

prizemlje 

>12h 

Alpha Guard 2031 ± 130  

0,66* RAD7 2034 ± 23  

RNWL  1349 

RTM1688-2 2045 ± 77  
0,58 

RPM2200  1187 

5 

INN Vinča, 
radno 

mesto, 

prizemlje 

>12h 

Alpha Guard 542 ± 51  
0,42 

RNWL  228 

RTM1688-2 564 ± 39  
0,36 

RPM2200  201 

* F je računat u odnosu na koncentraciju radona koja je izmerena Alpha Guard-om. 
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Tabela 2. Z-vrednosti za CRn, EECR i F dobijenih poređenjem slaganja Bertinovih i 

Saradovih uređaja. 

Br. 
Z – vrednost 

(CRn) 

Z – vrednost 

(EECR) 

Z – vrednost 

(F) 

1. -0,06 0,47 0,31 

2. 0,40 -0,29 -0,62 

3. 0,03 0,32 0,12 

4. -0,10 0,90 0,80 

5. -0,34 0,89 0,83 

 

Za sva merenja, |Z0.05| vrednost je znatno manja od 1.96 tako da se može reći da nema 

statistički značajne razlike između CRn, EECR i F faktora dobijenih sa dva seta mernih 

uređaja. Ove vrednosti ukazuju i na usaglašenost različitih tehnika merenja. 

 

4. Zaključak 

U radu su prikazana interkomparativna merenja koncentracije radona, ravnotežne 

ekvivalentne koncentracije radona i ravnotežnog faktora na 5 lokacija u Crnoj Gori i 

Srbiji. Z test se koristio da bi se utvrdilo da li postoji statistički značajna razlika 

rezultata pojedinačnih merenja dobijenih različitim uređajima. S obzirom da dva 

istraživačka tima koriste različite merne tehnike za određivanje, dobro međusobno 

slaganje rezultata u širokom rasponu koncentracije radona od 48 Bq m-3 do 2045 Bq m-3 

ukazuje na konzistentnost između različitih metodologija i nepostojanje potrebe za 

harmonizacijom različitih procedur merenja. 

Izmereni radonski ravnotežni faktori kreću se u rasponu od 0.36 do 0.7, što je u proseku 

veće od svetskog proseka od 0.4. Sa većom brzinom ventilacije dobijaju se niže 

vrednosti ravnotežnog faktora, tako da ne čudi činjenica da su u prikazanim merenjima 

dobijeni uglavnom viši ravnotežni faktori od svetskog proseka, jer su tokom merenja 

ispitivane prostorije držane zatvorenima. 

 

5. Zahvalnica 

Autori se zahvaljuju Ministarstvu prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Srbije i 

Ministarstvu prosvjete, nauke, kulture i sporta Crne Gore koje je odobrilo finansiranje 

Bilateralnog projekta: „Merenje ravnotežnog faktora radona u tipskim stambenim 

objektima Srbije i Crne Gore i harmonizacija tehnika merenja radona“ u okviru kojeg je 

ovo istraživanje sprovedeno. 
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ABSTRACT 

In this contribution, the results of radon equilibrium factor measurement in selected 

dwelling and workplaces in Montenegro and Serbia are presented. Radon equilibrium 

factor was derived from measurements of indoor radon concentration and equilibrium 

equivalent radon concentration. Measurements were performed one day for each of 5 

locations by using different active devices. Obtained radon equilibrium factors range 

from 0.36 to 0.7 which is in average larger than worldwide average of 0.4 Results are 

not surprising since measuring locations were kept closed during the measuring time, 

reducing therefore ventilation rate which as a consequence has an increase of 

equilibrium factor. Individual measuring results of indoor radon concentrations, 

equilibrium equivalent radon concentrations and radon equilibrium factors obtained 

with different detectors systems from 2 research teams was tested using Z – test. 

Obtained Z – score for each measurement vas below critical value, indication that there 

is no statistical difference between different measuring devices. 
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SADRŽAJ 

Programom sistematskog ispitivanja nivoa radioaktivnosti u životnoj sredini na 

teritoriji Beograda predviđeno je merenje koncentracije radona (222Rn) u stambenim 

objektima, školskim i predškolskim ustanovama. Laboratorija "Zaštita", Instituta za 

nuklearne nauke "Vinča" je u periodu 2016-2020. izvršila ispitivanja u 547 prostorija 

(99 u stambenim objektima, 341 u školskim ustanovama i 107 u predškolskim 

jedinicama).  

Prosečna koncentracija 222Rn je iznosila 105 Bq/m3, a koncentarcija ispod 100 Bq/m3 je 

izmerena u 76,60 % prostorija. Vrednost od 400 Bq/m3 je prekoračena u 4,94 % 

prostorija. Od 15 beogradskih opština, koliko je pokriveno ovim istraživanjem, u 8 je 

detektovana koncentracija iznad 400 Bq/m3. Maksimalna izmerena vrednost u 

stambenim objektima je iznosila 3550 Bq/m3, dok je u vaspitno-obrazovnim ustanovama 

najveća detektovana koncentracija bila 1910 Bq/m3. 

 

1. Uvod 

Sekretarijat za zaštitu životne sredine grada Beograda je prepoznao značaj radona kao 

potencijalnog izazivača raka pluća i već nekoliko godina finansira monitoring 

koncentracije radona u stambenim objektima, školskim i predškolskim ustanovama sa 

teritorije grada Beograda. U periodu od 2016. do 2020. godine, ova merenja je obavljala 

Laboratorija za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine, Instituta za nuklearne nauke 

“Vinča” i u tom periodu je izmerena koncentracija radona u 547 prostorija (99 u 

stambenim objektima, 341 u školskim ustanovama i 107 u predškolskim jedinicama) 

[1-3]. 

Kako je Republika Srbija propisala nivoe intervencije za hronično izlaganje 222Rn u 

domovima (Službeni glasnik RS 50/18) koji iznose 200 Bq/m3 u vazduhu u 

novoizgrađenim stambenim objektima i 400 Bq/m3 u vazduhu za postojeće stambene 

objekte [4], u radu je prikazan procentualan broj prostorija u kojima su koncentracije 

radona bile ispod 100 Bq/m3, u intervalima 100-200 Bq/m3 i 200-400 Bq/m3, kao i 

iznad 400 Bq/m3. 

 

2. Metode 

Prikupljanje uzoraka za ispitivanje koncentracije radona je sprovedeno izlaganjem 

kanistera sa ugljenim filterima u periodu 2-3 dana. U školskim i predškolskim 

ustanovama, izlaganja su vršena od petka posle nastave do ponedeljka pre nastave, kada 

je bilo omogućeno da se prostorije ne otvaraju. 

Merenja su vršena po US EPA 520/5-87-005 metodi [5] nakon uspostavljanja 

radioaktivne ravnoteže između radona i njegovih potomaka (najmanje tri sata posle 

zatvaranja kanistera). Kalibracija korišćenog NaI detektora je izvršena sertifikovanim 
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radioaktivnim standardom 226Ra u geometriji identičnoj geometriji merenja (Ser.No. 

1035-SE-40869-17, Czech Metrology Institute, aktivnosti 701,6 Bq), dok se kontrola 

kvaliteta detektora vrši najmanje jednom u nedelji u kojoj se vrše ispitivanja. 

Određivanje koncentracije radona, etaloniranje i kontrola kvaliteta se vrše na osnovu 

integralnog odbroja u intervalu energija 295-609 keV. 

 

3. Rezultati i diskusija 

Osim 2016. kada u jednoj predškolskoj ustanovi nije bilo omogućeno postavljanje 

kanistera, svake godine je ispitivanjem obuhvaćeno po 20 školskih, 10 predškolskih i 20 

stambenih objekata, pri čemu su kanisteri, u zavisnosti od veličine objekta, izlagani u 

1-5 prostorija. Prosečna koncentracija 222Rn je iznosila 105 Bq/m3, što je u saglasnosti 

sa jednim od prethodnih istraživanja [6].  

Iz Tabele 1 se vidi da se procenat prostorija u kojima je detektovana koncentarcija 222Rn 

iznad 400 Bq/m3 tokom perioda ispitivanja kretao u intervalu 1,45-10,10 %, dok u 

najvećem procentu prostorija (72,73-81,00 %) koncentarcija 222Rn nije prelazila 

100 Bq/m3.  

 

Tabela 1. Raspodela koncentracije 222Rn u svim prostorijama po godinama i 

intervalima izmerenih vrednosti. 

Procenat ispitanih prostorija u svim objektima sa 
koncentracijom 222Rn (Bq/m3) u pojedinim intervalima: 

Period < 100  100-200 200-400 > 400 

2016. 78,26 14,49 5,80 1,45 

2017. 75,45 10,91 5,45 8,18 

2018. 72,73 12,12 5,05 10,10 

2019. 75,00 15,00 6,00 4,00 

2020. 81,00 9,00 8,00 2,00 

2016-2020. 76,60 12,43 6,03 4,94 

 

Tokom 2016. godine je ispitano ukupno 130 prostorija, pri čemu je u dvema školskim 

ustanovama detektovana koncentracija iznad 400 Bq/m3. 

U 2017. godini koncentracija 222Rn je izmerena u 110 prostorija, a iznad 400 Bq/m3 je 

detektovano u tri stambena objekta, dvema školskim i dvema predškolskim ustanovama. 

Godine 2018. godine je izmerena koncentracija 222Rn u ukupno 99 prostorija. U 

objektima 4 školske i 2 predškolske ustanove je detektovano 400 Bq/m3, kao i u 1 

stambenom objektu. 

Koncentracija 222Rn iznad zakonom propisane granice je izmerena u dvema školskim 

ustanovama, od ukupno 100 ispitanih prostorija u 2019. godini. 

Od ukupno 100 ispitanih prostorija u 2020. godini, iznad 400 Bq/m3 222Rn je izmereno u 

jednoj školskoj ustanovi i jednom stambenom objektu. 

Najviši procenat prostorija sa koncentracijom višom od 400 Bq/m3 je bio 2018. godine, 

kada je u 19,05 % predškolskih ustanova prekoračen propisan interventni nivo. 

Maksimalna izmerena vrednost u okviru Programa monitoringa Beograda u stambenim 

objektima je iznosila 3550 Bq/m3, u školskim ustanovama 1910 Bq/m3, dok je u 

predškolskim ustanovama izmereno najviše 970 Bq/m3. Međutim, nakon izmerene 
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visoke koncentracije radona u jednoj kući u Grockoj (3440 Bq/m3), ispitivanje je 

prošireno i na druge prostorije i druga godišnja doba. Tada su izmerene i koncentracije 

koje su dostizale do 4010 Bq/m3. Koncentracija radona je u toku letnjih meseci bila 

mnogo niža (27-57 Bq/m3) nego u zimskom periodu, a uočeno je i smanjenje 

koncentracije naredne zime, kada je za grejanje umesto uglja korišćen drveni pelet 

(350-1400 Bq/m3) [7]. 

Na sledećim graficima (Grafici 1-3) je prikazan procenat prostorija sa koncentracijama 
222Rn ispod 100 Bq/m3, u intervalima 100-200 Bq/m3 i 200-400 Bq/m3, kao i iznad 

400 Bq/m3 u celom periodu ispitivanja, u prostorijama razvrstanim po nameni objekata.  

U približno 82 % stambenih objekata, koncentracija 222Rn je bila ispod 100 Bq/m3, dok 

je u pribižno 5 % prelazila 400 Bq/m3. Slična situacija je i u školskim ustanovama, dok 

je u predškolskim ustanovama situacija nešto lošija, pa je ispod 100 Bq/m3 222Rn 

detektovano u 62,2 % prostorija, a u 7,2 % su detektovane vrednosti iznad 400 Bq/m3. 

 

 

Grafik 1. Raspodela koncentracije 222Rn u stambenim objektima 

 

 

Grafik 2. Raspodela koncentracije 222Rn u školskim objektima 
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Grafik 3. Raspodela koncentracije 222Rn u predškolskim objektima 

 

Ukoliko se pogleda raspodela po opštinama (Tabela 2), primećuje se da je u četiri 

opštine koncentracija 222Rn prelazila vrednost od 400 Bq/m3 u više od 10 % prostorija. 

U drugim ispitanim opštinama koje nisu prikazane u Tabeli 2 (Savski venac, Stari grad, 

Vračar, Zvezdara, Surčin, Obrenovac i Lazarevac), nije detektovana nijedna prostorija sa 

koncentracijom 222Rn iznad 400 Bq/m3. 

 

Tabela 2. Raspodela prostorija sa izmerenim koncentracijama 222Rn iznad 

400 Bq/m3 po opštinama. 

Opština 
Maksimalna izmerena 

vrednost 222Rn (Bq/m3) 

Broj objekata sa 
222Rn > 400 Bq/m3 

Procenat objekata sa 
222Rn > 400 Bq/m3 

Barajevo 3550 1 16,67 % 

Palilula 1910 5 14,29 % 

Zemun 860 4 13,79 % 

Grocka 3440 5 13,16 % 

Rakovica 970 3 8,57 % 

Voždovac 1140 3 5,26 % 

Čukarica 850 3 4,55 % 

Novi Beograd 610 3 3,03 % 

 

4. Zaključak 

Od 547 ispitanih prostorija, tokom perioda 2016-2020, u ukupno 249 objekata sa 15 

beogradskih opština, prosečna koncentracija je iznosila 105 Bq/m3. Izmerena 

koncentarcija 222Rn je bila ispod 100 Bq/m3 u 76,60 % prostorija, dok je u intervalima 

100-200 Bq/m3 i 200-400 Bq/m3 izmerena u 12,43 %, odnosno 6,03 % ispitanih 

prostorija. Izmerene koncentarcije 222Rn premašile su vrednost od 400 Bq/m3 u 4,94 % 

prostorija. 
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Od ukupno 27 prostorija u kojima su detektovane koncentracije iznad 400 Bq/m3, 5 se 

nalazilo u stambenim objektima, 14 u školama i 8 u predškolskim ustanovama. Takođe, 

razvrstano po opštinama, 1 prostorija se nalazila na teritoriji opštine Barajevo, po tri na 

opštinama Rakovica, Voždovac, Čukarica i Novi Beograd, 4 u Zemunu i po pet na 

opštinama Palilula i Grocka. 

U objektima u kojima je detektovana povišena koncentracija radona potrebno je vršiti 

učestalija merenja u cilju ispitivanja uzroka povišene koncentracije radona i eventualne 

izrade plana njihove sanacije.  

 

5. Zahvalnica 

Istraživanje је finansirano od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja 

Republike Srbije na osnovu Aneks ugovora, čiji je evidencioni broj: 

451-03-9/2021-14/200017. i Sekretarijata za zaštitu životne sredine grada Beograda. 
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ABSTRACT 

The program of the level of radioactivity in the environment monitoring on the territory 

of Belgrade envisages measuring the concentration of radon in residential buildings, 

schools and kindergartens. The Department of Radiation and Environmental Protection 

of the Institute of Nuclear Sciences "Vinca" conducted examination in 547 rooms (99 in 

residential buildings, 341 in schools and 107 in kindergartens) in the period 2016-2020. 

The average concentration of 222Rn is 105 Bq/m3, and the concentration below 

100 Bq/m3 was measured in 76.60 % of the rooms. The value of 400 Bq/m3 was 

exceeded in 4.94 % of the rooms. Out of 15 Belgrade municipalities covered by this 

research, a concentration above 400 Bq/m3 was detected in 8 municipalities. The 

maximum measured value in residential buildings was 3550 Bq/m3, while in educational 

institutions the highest detected concentration was 1910 Bq/m3. 
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SADRŽAJ 

Visoke koncentracije radona zabeležene su u jednoj kući u naselju Rudare u blizini 

rudarskog kompleksa “Trepča”. Ugljeni kanisteri izlagani po 48 sati u julu, novembru i 

decembru 2019 pokazali su vrednosti koncentracije radona: 16273±162, 962±17, 

144±7 Bq/m3, respektivno. Istovremeno sa ugljenim kanisterima koncentracija radona 

merena je aktivnom metodom (RAD7 uređajem) u novembru (u ciklusu 11x1h), i 

vrednosti su opadale od 2764±212 do 1449±104 Bq/m3. Specifične aktivnosti 

radionuklida 226Ra, 232Th, 40K, 238U i 235U u zemljištu u blizini kuće iznosile su: 

65,3±1,5, 116,0±2,2, 890±40, 113±5, 9,0±0,4 Bq/kg, respektivno, i veće su od istih u 

kamenu koji je korišćen za izgradnju kuće. Vrednost jačine gama doze u blizini 

unutrašnjih zidova kretala se od 0,33-0,35 μSv/h. Ovi rezultati su korišćeni za procenu 

geogenog potencijala radona na osnovu određenog granulometrijskog sastava 

zemljišta. Područje kompleksa “Trepča” u geomorfološkom smislu čine uglavnom stene 

magmatskog porekla, u geotektonskom i seizmičkom smislu ga odlikuje duboki rased i 

klasifikovano je kao umereno trusno područje. Stoga, dalje istraživanje treba usmeriti 

na veći broj objekata u rudarskom području i identifikaciju regiona sa visokim 

koncentracijama radona koje prevazilaze nacionalni referentni nivo za radon od 

300 Bq/m3. 

 

1. Uvod 

Prisustvo urana i radijuma u stenama ispod objekata je važna odrednica kada je u 

pitanju radonski potencijal. Kako permeabilnost tla kontroliše brzinu kojom se radon 

transportuje sa velikih dubina na površinu, bilo koja šupljina koja postoji pod zemljom 

ima potencijal da akumulira povišene nivoe radona. Objekti izgrađeni na površini 

zemlje imaju potencijal da uvlače zemni gas, koji može sadržati visoke koncentracije 

radona. Ovaj fenomen je obično rezultat pritiska u objektima izazvanim tzv. “efektom 

dimnjaka” (podizanje toplog vazduha) i uglavnom predstavlja problem u hladnoj i 

umerenoj klimi. Da li će se zemni gas sa visokim koncentracijama radona akumulirati u 

zgradama zavisi od konstrukcije i načina korišćenja objekata.  

Povišeni nivoi radona se mogu pripisati lokalnoj geologiji, ali mogu biti i rezultat 

rudarske aktivnosti i visoke propustljivosti koja je veštački indukovana [1]. U oblastima 

rudarske aktivnosti generišu se značajne promene u stenskoj masi. Takođe, važan 
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element koji utiče na migraciju radona je lokalna tektonika. Migracija radona izazvana 

je vađenjem rude i površinskim sleganjem, kao i nastalim tektonskim diskontinuitetima 

duž zona raseda izazvanim miniranjem i podrhtavanjem tla [2]. Ovi procesi dovode do 

visokih nivoa radona u zemnom gasu i često su rezultat povećane propustljivosti u 

zonama sleganja. Procesi izazvani rudarstvom donose značajnu fragmentaciju u 

slojevima stena, što može dovesti do povećanja aktivnih puteva migracije radona u 

stenskim masama i do ekshalacije radona u atmosferu ili objekte.  
Iako udeo objekata sa nivoima radona koji prevazilaze referentne nivoe nizak u mnogim 

oblastima, u pojedinim oblastima ukupan broj kuća koje su “pogođene” može biti visok 

ako se uzme u obzir gustina stanovništva. Rudarska područja su obično gusto naseljena i 

stanovništvo je potencijalno izloženo povišenim vrednostima radona i njegovih 

potomaka. Monitoring radona u takvim naseljima treba izvesti u što većem broju 

objekata i zbog činjenice da više faktora istovremeno omogućavaju migraciju radona. 

Pored toga, odlagališta iz rudnika i skladištenje otpadnog materijala nakon prerade se 

uglavnom obavlja na površini u blizini naselja, a monitoring sadržaja prirodnih 

radioaktivnih materijala (NORM) i tehnološki izmenjene prirodne radioaktivnosti 

(TENORM) se retko sprovodi.  

Cilj ovog rada je da se ukaže na potrebu monitoringa radona u blizini rudarskog 

kompleksa “Trepča”, zbog visoke vrednosti radona izmerene u jednoj kući u naselju 

Rudare, i da se daljim merenjima izvrši identifikacija područja koja su sklona radonu. 

 
2. Ispitivano područje, materijal i metode 

2.1 Geologija područja 

Кosovskomitrovički region pripada zoni tercijarnog magmatizma. Geološke strukture 

formirane su od ordovicijuma-silura do kvartara. Najzastupljenije stene severoistočno 

od Кosovske Mitrovice su paleozojski kristalasti škriljci, jurske ultrabazične stene 

(serpentiniti i peridotiti), veće mase dijabaza. Vulkanske stene, daciti, andeziti, latiti i 

kvarclatiti praćeni velikim masama piroklastita produkt su intenzivne vulkanske 

aktivnosti; izlivi su pratili intruziju granitnih stena i velike rasede duž doline Ibra, 

jugozapadno od Kopaonika, na Rogozni i oko Trepče [3]. Za proboje ovih stena vezana 

su bogata rudna ležišta olova, cinka i drugih metala i nemetala. Rudnik “Trepča” počeo 

je sa radom 1930. godine, sa prekidom u 1999. godini. Iako je bilo najvažnije rudarsko 

područje Evrope, danas veći deo kompleksa nije operativan. U neposrednoj je blizini i 

rudnik Stari trg u kojem se vrše miniranja po informacijama dobijenim od meštana na 

terenu. 

2.2 Metode merenja 

Za merenje koncentracije radona u kući korišćena je pasivna metoda adsorpcije na 

aktivnom uglju. Ugljeni kanisteri su bili izlagani u dnevnoj sobi prizemne kuće u 

naselju Rudare u trajanju od 48 h u julu, novembru i decembru 2019. Relativno visok 

intenzitet gama linija radonovih potomaka 214Pb i 214Bi omogućava indirektno 

određivanje koncentracije radona u zatvorenom prostoru najmanje tri sata nakon 

prestanka izlaganja, kako bi se omogućila sekularna ravnoteža na aktivnom uglju. 

Gama-spektrometrijska merenja su izvršena na HPGe detektoru visoke rezolucije i 

NaI(Tl) scintilacionom spektrometru.  
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Slika 1. Geološki profil sa vertikalnim presekom stena naselja Rudare i okoline [3]. 

 

Pored pasivnih merenja u novembru 2019. uporedo su vršena i direktna merenja 

koncentracije radona u vazduhu zatvorene prostorije pomoću aktivnog monitora radona 

RAD7 (proizvođača DURRIDGE) sa polusfernom aktivnom komorom zapremine 0,75 

litara. Alfa-spektrometrijska metoda pogodna je za razdvajanje radonovih i toronovih 

potomaka zbog različitih energija emitovanih alfa čestica, kao i za odvajanje "starog" od 

"novog" radona. Dotok svežeg vazduha obezbeđen je automatskom pumpom sa stalnim 

protokom i vazduh u početku prolazi kroz odvlaživač, a na samom ulazu u detektor 

nalazi se filter koji uklanja potomke radona i torona. Merenja radona RAD7 uređajem 

izvršena su u ciklusima od po 1 h u periodu od 11 h. 

Da bi se procenio radonski potencijal izmerena je koncentracija radona u zemljištu u 

neposrednoj blizini kuće aktivnim monitorom RAD7 sa čeličnom sondom pobodenom u 

zemljište do dubine od 80 cm. Sa date lokacije uzeti su uzorci zemljišta, kao i kamena 

koji je verovatno korišćen u izgradnji kuće za gamaspektrometrijsku analizu sadržaja 

radionuklida. Ovi uzorci su sušeni do konstantne mase, usitnjeni homogeno pakovani u 

plastične cilindrične posude koje su hermetički zatvarane i takve ostavljene 40 dana da 

bi se uspostavila sekularna radioaktivna ravnoteža između 222Rn i 226Ra. Gama 

spektrometrijska merenja izvršena su HPGe detektorom tipa ORTEC GMX, rezolucije 

1,9 keV i nominalne efikasnosti 32 %. Pasivna zaštita oko detektora je napravljena od 

olova debljine 12 cm. Gama spektri su prikupljani i analizirani pomoću Canberra Genie 

2000 softvera. Sve merne nesigurnosti su date na nivou poverenja od 95 %. Za procenu 
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koncentracije aktivnosti 226Ra, 232Th, 40K, 238U i 235U korišćeni su najintenzivniji gama 

prelazi. Za određivanje koncentracije aktivnosti urana 238U korišćene su linije 

neposrednog potomka 234Th. Analiza granulometrijskog sastava zemljišta izvršena je 

metodom laserske difrakcije na uređaju Malvern Mastersizer 2000 za analizu veličine 

čestica u opsegu od 0.02 µm do 2000 µm. Za klasifikaciju veličine zrna korišćene su 

sledeće frakcije: krupnozrni pesak (500-2000 µm), srednji pesak (250-500 µm), fini 

pesak (62.5-250 µm), silt (3.9-62.5 µm) i glina (<3.9 µm). 

 

3. Rezultati i dikusija 

Izmerene vrednosti koncentracije aktivnosti radona ugljenim kanisterima su iznosile: 

16273±162 Bq/m3, 962±17 Bq/m3, 144±7 Bq/m3 u julu, novembru i decembru 2019, 

respektivno. Aktivna merenja koncentacije radona uređajem RAD7 (u ciklusima po 1 h 

u toku noći) pokazala su trend opadanja koncentracije od 2764±212 Bq/m3 do 

1449±104 Bq/m3. Merenja pokazuju značajne varijacije koncentracije radona koje nisu 

u skladu sa sezonskim varijacijama. 

Specifične aktivnosti radionuklida u dva uzorka zemljišta uzeta u blizini kuće su iznad 

uobičajenih vrednosti za područje Kosova i Metohije (33 Bq/kg za 226Ra, 35 Bq/kg za 
232Th i 620 Bq/kg za 40K) [4], a takođe i više od vrednosti izmerenih u uzetim uzorcima 

kamena od kojeg su izrađeni zidovi ispitane kuće (Tabela 1). Ono što je takođe uočeno 

je pomeranje raspodele veličine zrna zemljišta ka krupnijoj frakciji na osnovu čega se 

može proceniti veća permeabilnost zemljišta i veći geogeni potencijal. Međutim u 

zemljištu nisu izmerene povišene koncentracije radona (7,5±1,3 kBq/m3 što se smatra 

niskom vrednošću < 10 kBq/m3), i po metodi procene geogenog radonskog potencijala 

na osnovu udela niskozrne frakcije (< 65 µm) – u ovom slučaju 32,37 % i izmerene 

koncentracije radona u zemnom gasu [5] indeks radonskog rizika je mali. 

 

 
Slika 2. Raspodela veličine čestica u uzorku zemljišta iz bašte pored kuće – selo 

Rudare. 
 

Vrednost jačine gama doze u blizini unutrašnjih zidova prostorije kretala se 

0,33 - 0,35 μSv/h. 

Na osnovu dobijenih rezultata može se zaključiti da su koncentracije radona znatno veće 

od nacionalnog referentnog nivoa, a vrednosti aktivnosti radionuklida u zemljištu 2 puta 

veće od svetskog proseka (33 Bq/kg za 238U, 32 Bq/kg za 226Ra, 45 Bq/kg za 232Th i 

412 Bq/kg za 40K) [6]. To može ukazivati na područje sklono radonu. 
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Tabela 1. Specifične aktivnosti radionuklida 226Ra, 232Th, 40K, 238U i 235U u 

uzorcima zemljišta i kamenu. 

Radionuklid/uzorak 
226Ra 232Th 40K 238U 235U 

(Bq/kg) 

Zemljište 1 65,3±1,5 116,0±2,2 890±40 113±5 9,0±0,4 

Zemljište 2 50,3±1,0 79,4±2,8 736±10 106±6 6,0±0,3 

Kamen 40,9±1,0 75,6±1,7 642±28 73±4 5,9±0,3 

 

Pored toga, rudarske aktivnosti mogu izazvati fluktuacije koncentracije radona, i visoke 

vrednosti u obližnjim kućama usled naglog dotoka radona kroz pukotine. S druge strane, 

visoka vrednost radona u letnjem periodu može se objasniti naglim izlaženjem radona iz 

zemljišta, usled geodinamičkih procesa u zemljinoj kori i na površini. Naime, 

26.11.2019, dogodio se jak zemljotres u Albaniji magnitude ML=6,4 (200 km od 

Kosovske Mitrovice), oko 13 dana nakon izvršenih merenja radona. Postojanje zone 

dubokog raseda i seizmotektonske zone u okolini Kosovske Mitrovice dozvoljava 

transport radona kroz pukotine zbog gradijenta pritiska usled predseizmičkog 

naprezanja. Pojave zemljotresa kojima su prethodile visoke koncentracije radona, i 

zatim nagli pad pred potres zabeležene su u drugim studijama označavajući radon za 

pekursor zemljotresa [7-9]. 

 

4. Zaključak 

Visoke koncentracije radona koje prevazilaze nacionalni referentni nivo za radon od 

300 Bq/m3 izmerene su u jednoj kući u blizini rudarskog kompleksa “Trepča”. Prema 

neobjavljenom malom broju podataka, postoje i drugi objekti u kojima je stanovništvo 

potencijalno izloženo povišenim vrednostima radona. Na osnovu predstavljenih 

rezultata postoji potreba monitoringa radona u većem broju objekata, jer vrednosti 

koncentracije radona i aktivnosti radionuklida u zemljištu ukazuju da pored lokalne 

geologije, postoji niz drugih faktora koji determinišu nivo radona u objektima. Pored 

toga, zbog gradijenta pritiska usled predseizmičkog naprezanja zabeležene visoke 

koncentracije radona u danima koji su prethodili pojavi zemljotresa u regionu, pokazale 

su da radon može biti koristan prediktor u geotektonskim istraživanjima. 

 

5. Zahvalnica 
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ABSTRACT 

High radon concentrations were recorded in one house of the settlement Rudare near the 

ore complex "Trepča". Charcoal canisters exposed for 48 hours in July, November and 

December 2019 showed values of radon concentration: 16273±162, 962±17, 

144±7 Bq/m3, respectively. Simultaneously with the charcoal canisters, the radon 

concentration was measured by the active method (RAD7 device) in November (in the 

11x1h cycle), and the values decreased from 2764±212 to 1449±104 Bq/m3. The 

specific activities of the radionuclides 226Ra, 232Th, 40K, 238U and 235U in the soil near 

the house were: 65.3±1.5, 116.0±2.2, 890±40, 113±5, 9.0±0, 4 Bq/kg, respectively, and 

are greater than those in the stone used for build the house. The value of gamma dose 

rates near the inner walls ranged from 0.33-0.35 μSv/h. These results were used to 

estimate the geogenic potential of radon based on a certain granulometric composition 

of the soil. The area of the "Trepča" complex in the geomorphological terms consists 

mainly of rocks of igneous origin, in the geotectonic and seismic terms it is 

characterized by a deep fault and is classified as a moderate seismic area. Therefore, 

further investigation should focus on a larger number of facilities in the mining area and 

the identification of regions with high radon concentrations that exceed the national 

reference level for radon of 300 Bq/m3. 
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SADRŽAJ 

Pepeo je otpad koji nastaje pri sagorevanju lignita u termoelektranama, kao i 

individualnim ložištima. U svom sastavu može sadržati povećanu koncentraciju 

pojedinačnih radionuklida što mu može ograničavati recikliranje u građevinskoj 

industriji. Cilj ovog rada je određivanje sadržaja radionuklida: 226Ra, 232Th i 40K, kao i 

koeficijenta emanacije radona iz uzorka pepela nastalog sagorevanjem uglja “sušena 

Kolubara” iz rudnika uglja “Vreoci” u individualnom ložištu. Metodom gama 

spektrometrije određene su koncentracije aktivnosti 226Ra, 232Th i 40K, dok je emanacija 
222Rn iz uzorka pepela merena u posebno konstruisanim komorama zapremina 1,5 l i 

4,25 l aktivnim uređajem RAD7. Ispitivan je uticaj zapremina mernih komora na 

dobijene vrednosti koeficijenta emanacije radona. 

 

1. Uvod 

U Srbiji se velika količina električne energije dobija iz rezervi uglja (lignita). Tom 

prilikom se od sagorevanja lignita nagomilavaju ogromne količine pepela, koji u sebi 

može sadržati povećan sardžaj pojedinih radioaktivnih elemenata. Njegovim 

odlaganjem na deponijama se u znatnoj meri može kontaminirati životna sredina.  

Jedan od rudnika lignita u Srbiji je rudnik „Vreoci“ odakle se snabdevaju pojedine 

termoelektrane u Srbiji, koje na svojim deponijama akumuliraju ogromne količine 

pepela. Procenjuje se da u svetu nastane oko 750 miliona tona otpadnog pepela [1], dok 

se u Srbiji godišnje sagori oko 32 miliona tona lignita i proizvede preko šest miliona 

tona pepela, a vrlo se mala količina iskoristi u građevinarstvu i cementnoj industriji 

[2,3]. 

Korišćenje pepela nastalog sagorevanjem uglja u proizvodnji cementa, cigle, betona, 

nasipa, izgradnje puteva, sanacije rudnika, vađenja dragocenih metala, proizvodnje 

keramike i staklokeramike i dr. u svetu je poslednjih godina dobilo značajnu pažnju jer 

se njegovim recikliranjem postiže velika ekonomska i ekološka korist [1]. 

Prosečne vrednosti koncentracija aktivnosti 226Ra, 232Th i 40K za građevinske materijale 

u svetu iznose 50 Bq kg-1, 50 Bq kg-1 i 500 Bq kg-1, respektivno [4]. Pepeo obično 

sadrži povećan sadržaj 226Ra u odnosu na prosečnu vrednost u građevinskim 

materijalima [1,3], što umnogome može ograničiti njegovu upotrebu u građevinskoj 

industriji, imajući u vidu da se ljudi potencijalno mogu izložiti višim dozama zračenja 

koje potiču od gama zračenja i radona (222Rn).  

Ranija istraživanja ukazuju da se radioaktivnost pepela proizvedenog u 

termoelektranama u Srbiji konstantno prati i meri od 1990. godine [3,5] i uglavnom se 

zasnivaju na određivanju koncentracija aktivnosti radioktivnih elemenata. Nijedno od 

do sada sprovedenih istraživanja u Srbiji se ne bavi ispitivanjem emanacije radona iz 
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pepela, što je od izuzetne važnosti zbog upotrebe ovog materijala u građevinskoj 

industriji, te ovo svojstvo materijala ne sme biti zanemareno. 

Cilj ovog rada je ispitivanje sadržaja radioaktivnih elemenata (226Ra, 232Th i 40K) u 

otpadnom pepelu od sagorevanja lignita nastalog u jednom individualnom ložištu u 

Srbiji, merenje emanacije radona iz uzorka aktivnom metodom u dve različite merne 

komore i određivanje vrednosti koeficijenta emanacije radona. 

 

2. Materijal i metode 

U ovom radu analiziran je uzorak pepela iz jednog individualnog ložišta uglja koji je 

poreklom iz rudnika „Vreoci“ u Srbiji. Uzorak je sušen 8h na 105 oC, nakon čega je 

prebačen u cilindričnu plastičnu posudu dimenzija 6,7 cm u prečniku i 6,2 cm visine i 

zapečaćen teflon trakom, kako bi se sprečila emanacija 222Rn iz posude. Ovako 

pripremljen uzorak je meren metodom gamaspektrometrije kako bi se odredile 

koncentracije aktivnosti 226Ra, 232Th i 40K. Merenje je sprovedeno nakon mesec dana od 

zatvaranja posude sa uzorkom. Uzorak je analiziran IAEA TRS 295 metodom [6]. 

Vreme merenja uzorka iznosilo je oko 72000 s.  

Koncentracija aktivnosti 226Ra određene su na osnovu gama linija njegovih potomaka, 

iz gama linije 214Bi na 609,3 keV i gama linije 214Pb na 351,9 keV, dok su za 

određivanje koncentracije aktivnosti 232Th korišćene linije gama zračenja emitovane od 
228Ac na 911,2 i 969,1 keV i 212Pb emitovane na 238,6 keV. Koncentracija aktivnosti 40K 

je određena korišćenjem njegove gama linije na 1460,8 keV [7,8].  

Koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorku su izmerene korišćenjem HPGe ORTEC 

GMX gama spektrometra, rezolucije 1,9 keV, relativne efikasnosti 32 %. Kalibracija 

detektora je izvršena u cilindričnoj geometriji uz upotrebu referentnog radioaktivnog 

materijala homogeno distribuiranog u silikonskoj smoli zapremine V=250 cm3. Zaštita 

oko gama detektora je sačinjena od olova debljine 12 cm. Gama spektri su prikupljani i 

analizirani korišćenjem Canberra Genie 2000 softvera [8]. Pomoću programa ANGLE 

izvršena je korekcija na efekat samoapsorpcije, koji nastaje usled matrica različitih 

gustina [9].  

Koeficijent emanacije radona iz datog građevinskog materijala se može odrediti iz 

relacije (1) [10]: 

 

 
 

gde je Ceq ravnotežna koncentracija aktivnosti radona u Bq m-3 nakon postignute 

radioaktivne ravnoteže; Veff je efektivna zapremina vazduha u sistemu (koja računajući 

aktivnu zapreminu RAD7 uređaja i sve ostale sastavne delove mernog sistema iznosi 

5,39 l za mernu komoru od 4,25 l i 2,65 l za mernu komoru od 1,5 l); CRa je 

koncentracija aktivnosti 226Ra u Bq kg-1 izmerena gama spektrometrijom (Tabela 1) i m 

je masa uzorka izražena u kg [10]. 

Vrednosti koeficijenta emanacije obično su u rasponu od 1 % do 30 % i zavise od više 

parametara kao što su vrsta građevinskog materijala, gustina, poroznost, veličina 

čestica, kao i od spoljašnjih uslova: temperature, atmosferskog pritiska, relativne 

vlažnosti i drugih fizičkih faktora [11].  

Pre početka merenja, uzorak pepela je sušen 8h na temperaturi od 105 oC , a zatim 

upakovan u cilindričnu geometriju dimenzija 5 cm u prečniku i visine 10 cm pomoću 

mikro fiber filter papira, kao i u istraživanju [11]. Masa uzorka pepela je iznosila 73,4 g.  
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Određivanje koeficijenta emanacije radona () iz uzorka pepela izvršeno je aktivnim 

uređajem RAD7 pomoću aparature prikazane šematski na Slici 1 [12]. Uzorak pepela je 

smešten u posebnu komoru od debelog stakla sa metalnim zatvaračem i dve staklene 

slavine koje služe za puštanje radonskog gasa u merni sistem. Merenja su izvršena za 

dve zapremine merne komore: 2,5 l i 4,25 l kako bi se uporedili dobijeni rezultati. 

Sistem za merenje je zatvorenog tipa gde vazduh sa radonom zajedno kruži kroz sistem 

brzinom 0,7 l min-1 uz pomoć pumpe koja je sastavni deo uređaja RAD7. Kao apsorber 

vlage iz sistema korišćen je kalcijum sulfatom (CaSO4) (element 4 na Slici 1). Merenje 

akumulacije radona u sistemu iz uzorka pepela je vršeno 142 h u ciklusima po 1 h. 

 

Slika 1. Postavka korišćena za određivanje koeficijenta emanacije radona iz 

uzorka pepela. (1) staklena merna komora; (2) uzorak pepela; (3) aktivni uređaj 

RAD7; (4) apsorber vlage iz sistema; (5) i (6) plastične cevi nepropusne za radon; 

(7) i (8) slavine za puštanje radona iz komore u merni sistem [12]. 

 

3. Rezultati i diskusija 

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti 226Ra, 232Th i 40K u analiziranom uzorku 

pepela prikazane su u Tabeli 1. U poređenju sa prosečnim vrednostima za građevinske 

materijale u svetu date u ref. [4] izmerene vrednosti 226Ra i 232Th su 3,7 i 2,5 puta veće, 

dok je izmerena vednost koncentracije aktivnosti 40K dva puta niža od prosečne 

vrednosti od 500 Bq kg-1. 

 

Tabela 1. Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida u uzorku 

pepela. 

Koncentracija aktivnosti  

(Bq kg-1) 

226Rа 232Тh 40К 

183 ± 4 124 ± 4 242 ± 11 

 

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti 226Ra, 232Th i 40K uporedive su sa ranije 

izmerenim vrednostima u pepelu poreklom iz termoelektrane “Nikola Tesla B” iz 

Obrenovca [3], kao i pepelom iz drugih zemalja u svetu [7,13]. 

Izmerene vrednosti akumuliranih koncentracija aktivnosti radona iz uzorka pepela u dve 

različite merne komore tokom 142h merenja aktivnim uređajem RAD 7 prikazane su na 

Slici 2. Fitovanjem dobijenih eksperimentalnih tačaka određene su ravnotežne 
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koncentracije aktivnosti radona (Ceq) i na osnovu izmerene vrednosti koncentracije 

aktivnosti 226Ra od 183±4 Bq kg-1 određene su vrednosti koeficijenata emanacije radona 

(relacija (1)). Dobijene vrednosti koeficijenta emanacije za mernu komoru od 4,25 l i 

1,5 l iznose 0,96±0,16 % i 2,62±0,32 %. Obe dobijene vrednosti su oko tipičnih 

vrednosti za građevinske materijale [11]. 

 

Slika 2. Vrednosti koncentracija aktivnosti radona iz uzorka pepela u dve merne 

komore zapremina 1,5 l i 4,25 l izmerene aktivnim uređajem RAD7 tokom 142 h u 

ciklusima po 1h. 

 

Neusaglašenost između dobijenih vrednosti koeficijenata emanacije za dve različite 

merne komore je direktna posledica izraženih efekata curenja i povratne difuzije u obe 

merne komore, što se može videti iz vrednosti efektivnih konstanti raspada radona 

(eff(1,5)=14,9 x 10-3 h-1 i eff(4,25)=5,92 x 10-3 h-1). Prema ranijim istraživanjima autora 

[14,15], zaključeno je da ako je zapremina uzorka manja od 10 % ukupne efektivne 

zapremine mernog sistema, efekat povratne difuzije radona se može zanemariti. Ovo bi se 

moglo primeniti isključivo za uzorke sa višim sadržajem 226Ra gde je statistika odbroja 

takva da se postiže izuzetno jaka korelacija fitovane krive sa eksperimentalnim tačkama. 

Sa Slike 2 se može videti da je i statistika samih odbroja bila prilično razuređena oko 

fitovane krive akumulacije radona sa velikim mernim nesigurnostima, što potvrđuju i 

koeficijenti korelacije fitovane funkcije koji su u oba slučaja R2<0,8. Loša statistika 

odbroja je direktna posledica strukture materijala i može se dovesti u vezu sa niskim 

vrednostima koeficijenta emanacije radona koji su dobijeni za obe merne komore. Niski 

koeficijenti emanacije u oba slučaja ukazuju da radon nema dovoljnu sposobnost da 

emanira iz pora materijala na površinu, odnosno okolni prostor, što je izuzetno važan 

podatak za potencijalnu primenu ovakvog materijala u građevinskoj industriji.  
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4. Zaključak 

Rad je prikazao merenja sadržaja radionuklida u jednom uzorku pepela nastalog 

sagorevanjem lignita u Srbiji, koji bi se potencijalno mogao koristiti u građevinskoj 

industriji. Izmerene vrednosti 226Ra i 232Th su nekoliko puta više od prosečnih vrednosti 

za građevinske materijale u svetu [4]. Imajući u vidu da je koncentracija aktivnosti 226Ra 

u uzorku oko 4 puta veća od proseka za građevinske materijale, sprovedena su merenja 

emanacije radona iz uzorka. Merenja su vršena u dve merne komore, različitih 

zapremina. Dobijene vrednosti koeficijenta emanacije su niske, manje od 3 % i izrazito 

zavise od vrednosti zapremine merne komore. Uočene su varijacije koeficijenata 

emanacije radona koje su direktna posledica efekata curenja i povratne difuzije, ali i 

strukture i hemijskog sastava samog pepela koji su uticali na statistiku odbroja. Može se 

zaključiti da je pored minimiziranja efekata curenja i povratne difuzije u mernim 

sistemima potrebno obezbediti i zadovoljavajuću statistiku odbroja uz prihvatljive 

merne nesigurnosti, te se može reći da je izbor mernog sistema od izuzetne važnosti za 

pouzdanost dobijenih rezultata. 

Imajući u vidu dobijene rezultate, kao i to da se pepeo obično koristi kao dodatak 

drugim sirovinama u proizvodnji građevinskih materijala, može se reći da na osnovu 

dobijene male vrednosti koeficijenta emanacije pepeo ne predstavlja naročitu opasnost i 

pretnju od prekomerne izloženosti radonu iz potencijalnog građevinskog materijala. 
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ABSTRACT  

Fly ash is a waste generated during the combustion of lignite in thermal power plants 

and in individual combustion plants. It may contain an increased concentration of 

individual radionuclides, which may limit its recycling in the construction industry. The 

aim of this paper is to determine the content of radionuclides: 226Ra, 232Th, and 40K, as 

well as the coefficient of radon emanation from an ash sample produced by burning coal 

"dried Kolubara" from the coal mine "Vreoci" in one individual furnace. The activity 

concentrations of 226Ra, 232Th, and 40K were determined by gamma spectrometry, while 

the emanation of 222Rn from the ash sample was measured in specially designed 

chambers with a volume of 1.5 l and 4.25 l with the active device RAD7. The influence 

of the measuring chamber volume on the obtained values of radon emanation coefficient 

was also investigated. 
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САДРЖАЈ 

Доношењем Закона о радијационој и нуклеарној сигурности и безбедности 2019. 

године, а у складу са захтевима Директиве Савета Европске уније 

2013/59/Euroatom од 5. децембра 2013. којoм се утврђују основни сигурносни 

стандарди за заштиту од опасности које потичу од излагања јонизујућем 

зрачењу, стекли су се услови да се проблематици радона приђе на један 

систематски и свеобухватан начин. Ради обезбеђења услова за спровођење 

политике у области радијационе сигурности у Републици Србији, законом је 

предвиђено доношење Стратегије управљања ситуацијама постојећег излагања 

у коjoj ће акциони план за радон бити њен саставни део. Израда акционог плана 

за радон такође била је једна од активности националног пројекта под називом 

SRB/9/006 - Upgrading National Capabilities and Infrastructure for a Systematic 

Approach to Control Public Exposure to Radon“ који је Директорат за радијациону 

и нуклеарну сигурност и безбедност Србије реализовао кроз техничку сарадњу са 

Међународном агенцијом за атомску енергију. У овом раду биће представљени 

елементи нацрта овог акционог плана који се односе на контролу и смањење 

концентрације радона у Републици Србији првенствено у објектима за потребе 

овог пројекта. 

 

1. Увод 

1.1. Основ за доношење акционог плана 

Директорат за радијациону и нуклеарну сигурност и безбедност Србије (у даљем 

тексту: Директорат) је кроз техничку сарадњу са Међународном агенцијом за 

атомску енергију (у даљем тексту: МААЕ), у периоду 2018.-2019. година 

реализовао национални пројекат под називом „Унапређење националних 

капацитета и инфраструктуре у систематском приступу контроли изложености 

радону“ (Upgrading National Capabilities and Infrastructure for the Systematic 

Approach to the Control of Public Exposure to Radon“). Највећи број планираних 

активности у оквиру овог пројекта односио се на спровођење мерења 

концентрације радона у јавним објектима, првенствено школама и предшколским 

установама у Републици Србији. Једна од пројектних активности била је и израда 

акционог плана за контролу радона у затвореном простору у становима, јавним 

објектима и радним местима у циљу успостављања система заштите 

становништва и радника од штетног дејства овог радиоактивног гаса. 

Доношењем Закона о радијационој и нуклеарној сигурности и безбедности 2019. 

године, дата је основа за доношење стратешких докумената који дугорочно 

одређују и усмеравају правце деловања у области радијационе и нуклеарне 

сигурности и безбедности у складу са међународним стандардима и принципима у 

овој области као и преузетим међународним обавезама. Садржај стратегија 
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прописан је чланом 6. закона и садржи: 1) жељено стање чијем достизању 

доприноси постизање општих и посебних циљева стратегије; 2) анализу и оцену 

постојећег стања; 3) опште и посебне циљеве и јасне временске оквире за њихово 

остваривање; 4) мере за постизање општих и посебних циљева; 5) кључне 

показатеље учинка; 6) институционални оквир, план за праћење спровођења и 

институције одговорне за праћење спровођења стратегије; 7) акционе планове за 

спровођење стратегија. Стратегија се доноси за период од седам година. Саставни 

део стратегије је акциони план за њихово спровођење. Акциони план садржи мере 

за постизање општих и посебних циљева које дефинише стратегија. Законом о 

радијационој и нуклеарној сигурности и безбедности предвиђена је израда четири 

стратешка документа у области радијационе и нуклеарне сигурности и 

безбедности. У оквиру Стратегије управљања ситуацијама постојећег излагања, 

једна од препознатих ситуација постојећег излагања односи се на радон у 

затвореном простору, становима и радним местима. 

Израда нацрта акционог плана за радон заснована је на свим елементима 

прописаним како домаћим законодавним оквиром тако и међународним 

стандардима и принципима у области која регулише проблеме везане за радон. 

Израда нацрта суштински је била заснована на анализи и сазнањима везаним за 

спроведена мерења концентрације радона у нашој земљи у предходном периоду и 

постојећим капацитетима укљученим у систем смањења штетног утицаја овог 

радиоактивног гаса на становништво и раднике, а у складу са захтевима стандарда 

у овој области. 

1.2. Анализа и евалуација резултата изложености радону у Републици Србији 

Концентрација радона у становима и јавним објектима (школама и предшколским 

установама) мери се у оквиру систематског испитивања радиоактивности у 

животној средини на територији наше земље, а у складу са Правилником о 

утврђивању програма систематског испитивања радиоактивности у животној 

средини (Сл. гл. РС 100/10 од 28.12. 2010) од 2010. године. Мерења концентрације 

радона врше се једном годишње у 45 станова и 24 јавних објеката (школа и 

прешколских установа) на 7 локација у Републици Србији (Београд, Нови Сад, 

Суботица, Ниш, Зајечар, Ужице и Врање). Резултати ових мерења део су 

годишњег извештаја о спроведеном систематском испитивању радиоактивности у 

животној средини на територији наше земље и доступни су на сајту Директората 

http://www.srbatom.gov.rs/srbatomm/monitoring-radioaktivnosti/. 

У периоду 2015.-2016. година кроз национални пројекат (SRB/9/003) у оквиру 

техничке сарадње са МААЕ, спроведена су мерења концентрације радона у око 

5000 кућа и станова на територији наше земље. Мерења су спроведена у сврху 

мапирања односно формирања радонске мапе и потенцијалног проналажање 

области са повишеним концентрацијама радона. Анализом измерених 

концентрација радона, а у складу са постојећим регулаторним оквиром 2, 97 % 

измерених вредности било је испод 400 Bq/m3 што предствља интервентни ниво 

за хронично излагање радону у становима за постојеће објекте. Просечна 

вредност концентрације радона на основу ових мерења износи 105 Bq/m3 . 

Измерена концентрација радона преко 400 Bq/m3 је у 3 % измерених вредности, 

док је у 14 објеката односно 0.3 % измерених вредности концентрација радона у 

затвореном простору била изнад 1000 Bq/m3 [4]. 

У периоду 2018-2019. година кроз национални пројекат SRB/9/006 - Upgrading 

National Capabilities and Infrastructure for a Systematic Approach to Control Public 

http://www.srbatom.gov.rs/srbatomm/monitoring-radioaktivnosti/
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Exposure to Radon“ Директората и МААЕ, спроведена су мерења концентрације 

радона у јавним објектима, школама и предшколским установама. Раподела 

измерених концентрација радона анализирана је у складу са важећом регулативом 

2 и износила је: 

- 96 % измерених вредности било је испод 400 Bq/m3 

- 3,8 % измерених вредности прелазила је вредност од 400 Bq/m3 

- 0,2 % измерених вредности прелазила је вредност 1000 Bq/m3. 

Директорат je током 2016. и 2017. године спровео две јавне набавке које су се 

односиле на мерење концентрације радона у води за пиће. Мерења су вршена на 

40 локација у 24 града на територији Републике Србије. Узорковање је вршено са 

јавних чесми. У табели 1 представљени су резултати мерења и процена ефективне 

дозе за становништво. 

 

Табела 1. Мерење концентрације радона у води за пиће на територији 

Републике Србије. 

Локација 
Концентрација радона 

(Bq/l) 

Просечна ефективна доза 

(ингестија) mSv/year 

Београд 4 25,8 ±2,6 0,19±0,02 

Врање 2 21±4 0,15±0,03 

Зајечар 25,2±2,2 0,18±0,02 

Јагодина 15,2±2,7 0,11±0,02 

Крушевац 1 70±7 0,51±0,05 

Крушевац 2 15,4±1,9 0,11±0,02 

Лесковац 2 11±5 0,08±0,02 

Ниш 2 12,0±2,2 0,09±0,02 

Нови Сад 1 22,2±1,8 0,16±0,02 

Нови Сад 2 27,0±1,0 0,20±0,01 

Нишка Бања 1 622±12 4,54±0,09 

 

На основу приказаних мерења у табели 1. може се закључити да на свим 

локацијама осим локације Нишка Бања, радон не представља опасност по 

становништво са аспекта заштите од јонизујућег зрачења. Према Правилнику о 

границама садржаја радионуклида у води за пиће, животним намирницама, 

сточној храни, лековима, предметима опште употребе, грађевинском материјалу и 

другој роби која се ставља у промет (Сл. гл. РС 36/18 од 10.05.2018) параметарска 

вредност за радон у води износи 100 Bq/l. Конзумирањем воде на локацији Нишка 

Бања просечна одрасла особа могла би да прими дозу од 4,5 mSv што прелази 

препоруку о годишњем излагању становништва од 1 mSv. 

У оквиру процене излагања радника у индустријским објектима у којима се ради 

са НОРМ материјалима, између осталог, вршена су и мерења концентрације 

радона у Институту за лечење и рехабилитацију „Нишка Бања“, установи која 

располаже са шест објеката. Подручје на коме је изграђен комплекс је стеновито. 

У његовом саставу доминира бигар-седиментна шупљикава стена. Ова стена 

садржи Ra-226 у високим концентрацијама, стога је радон присутан у овом 

подручју, како у земљишту тако и у води. Мерења су вршена два пута. Прва 
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мерења обављена су са канистрима са активним угљем, поновљена мерења 

вршена су са пасивним детекторима за мерење радона CR-39. Резултати мерења 

концентрације радона на појединим радним местима указују да би раднике на 

појединим радним местима у институту требало пратити у складу са захтевима 

који се односе на изложене раднике 2. 

 

2. Акциони план за радон 

Нацрт акционог плана за радон садржи неколико тематских целина. Свака 

дефинише циљеве као и активности које прате реализацију истих. То су: 

управљање акционим планом, израда и имплементација комуникацијског плана, 

јачање регулаторног оквира, успостављање националног програма мерења радона, 

изградња система за смањење радијационог ризика од излагања становништва и 

радника радону и истраживање и развој. Сви ти циљеви и активности треба да 

допринесу основном стратешком дугорочном циљу, а то је: смањење ефективне 

дозе, односно мере радиолошке оптерећености становништва Републике Србије 

која је последица удисања радона, уношења истог ингестијом преко воде за пиће 

која је оптерећена радоном, применом одговарајућих превентивних и 

ремедијационих мера. У наставку рада биће детаљније описана свака тематска 

целина. 

2.1. Управљање Акционим планом за радон 

Као у случају било ког акционог плана, потребно је реализовати низ активности 

које захтевају одговорност и координацију различитих тела, државних и јавних, те 

других учесника које се утврђују овим акционим планом. У том смислу, према 

процени и потребама извршења појединих активности, носиоци и учесници могу 

укључити и друге чиниоце у сврху реализације активности дефинисаних овим 

акционим планом. Процена степена имплементације акционог плана прати се кроз 

мониторинг, евалуацију и извештавање о његовом спровођењу. У циљу неопходне 

координације радом одговорних и заинтересованих институција и надлежних 

државних органа, органа управе, јединица локалне самоуправе и невладиних 

организација, акционим планом планирано је формирање радне групе, коју ће 

чинити представници наведених институција. У циљу ефикаснијег рада, 

предвиђено је да Директорат има улогу координатора у раду радне групе. Радна 

група свој рад вршиће у складу са пословником о раду, којим би се дефинисале 

следеће надлежности: 

а) координиција у раду на имплементацији акционог плана; 

б) вршење редовног мониторинга и евалуације реализованих планираних 

активности и мера; 

ц) извештавање Директората о напретку у реализацији акционог плана; 

е) на крају периода за који је донесен акциони план давање препоруке за даље 

активности на плану заштите од радона;  

ф) остале релевантне активности. 

2.2. Израда и имплементација комуникацијског плана 

С обзиром на недовољну видљивост проблематике радона у медијима и јавности, 

посебну пажњу треба посветити подизању свести код становништва о штетном 

утицају радона на здравље људи. Неки од елемената комуникацијског плана су: 

успостављање централне веб странице, као и друштвених мрежа које садрже 

информације о радону, водиче за мерење радона за становништво и послодавце 

као и спискове овлашћених правних лица одговорних за мерење и санацију 
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објеката са повишеним концентрацијама радона, обележавање Европског дана 

радона, организација радионица са представницима заинтересованих страна. 

2.3. Јачање регулаторног оквира 

Сваки од дефинисаних елемената акционог плана, садржи елементе чија 

имплементација зависи од регулаторног оквира. Акционим планом планира се 

доношење референтног нивоа концентрације радона у затвореним боравишним и 

радним срединама као и дефинисање критеријума за утврђивање радонских 

приоритетних области, спецификација радних места која захтевају мерења 

концентрације радона ради процене нивоа изложености јонизујућем зрачењу у 

складу са законом, препорука које се односе на ремедијацију, као и превенцију а у 

складу са правилима изградње („Building codes“). 

2.4. Успостављање националног програма мерења радона 

У периоду реализације акционог плана, нацртом се планира и развој националног 

програм мерења концентрације радона у Републици Србији. Програм би 

подразумевао: 

-Припрему протокола и методологије за мерење концентрације радона у 

боравишном простору кућама и становима и на радним местима препознатим да 

су простори у којима може доћи до излагања радника радону; 

-Припрема протокола и методологије за мерење радона у земљишту и 

дефинисање радон потенцијалних области; 

-Припрема протокола за мерење радона у води која се користи за људску 

потрошњу и 

-Успостављање националне радон базе. 

Важан сегмент ових програма обухватио би и успостављање система контроле 

квалитета мерења, а све са сврхом верификације свих резултата мерења који би 

били садржани у националној радон бази. Национална радон база, како нацрт 

планира била би у надлежности Директората. 

2.5. Изградња система за смањење радијационог ризика од излагања 

становништва и радника радону 

Значајан део акционог плана представља развој и примена корективних и 

превентивних мера као техничких решења која служе за смањење концентрације 

радона у затвореном простору. За успешну реализацију овог циља неопходно је у 

акциони план пре свега укључити надлежно министарство, експерте и остала 

професионална удружења у области грађевине. Акциони план предвиђа 

организацију обука за професионалце у грађевинском сектору као и израду 

упутстава и водича за примену техничких решења која служе за смањење 

концентрације радона у затвореном простору. У даљем развоју овог програма, 

неопходно је успоставити систем контроле квалитета обављених послова кроз 

процес овлашћења и давања лиценци фирмама које би радиле на овом програму 

санације. Важан сегмент представља и успостављање механизама за 

субвенционисање санације постојећих зграда и стамбених објеката, као и 

финансијских средстава за санацију школа, вртића и јавних зграда са повишеним 

нивоом радона. С обзиром на мултидисциплинарност ове области потребно је 

развијати сарадњу и ове активности повезати са националним програмима о 

енергетској ефикасности, побољшању квалитета ваздуха, заштити од изложености 

дуванском диму. 
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2.6. Истраживање и развој 

Циљаним истраживањима потребно је повећавати домаћа специфична знања и 

вештине. За постизање овог циља потребно је развити мерне технике које би 

омогућиле да се кратким мерењем радона, у трајању до месец дана, а узимајући у 

обзир сезонске варијације и друге факторе које утичу на ниво радона, довољно 

поуздано процени средња годишња концентрација радона у затвореном простору. 

У циљу боље процене ризика од радона неопходно је проучавати варијације 

концентрација радона од године до године, зависно од климатских промена 

(метеоролошких параметара), у различитим типовима зграда и у различитим 

климатским подручјима у Србији. Осим тога потребно је: 

- утврдити повезаност геолошке подлоге, порозности површинског слоја терена са 

измереним концентрацијама радона; 

- утврдити утицај грађевинског материјала (мерењем есхалације радона из 

грађевинских материјала који се најчешће користе у грађевинској индистрији у 

Србији) на ниво радона у згради; 

- анализирати методе за брзу дијагностику повишених нивоа радона у затвореним 

просторима и спровести процедуре неопходне за контролу квалитета добијених 

резултата; 

- испитати расподелу концентрације активности радона унутар зграда по 

спратности, посебно у условима постојања централног вентилационог система и 

карактеристике зграда које се могу повезати са високим нивоом радона у њима. 

 

3. Закључак 

Нацрт акционог плана за радон, настао као део пројектне активности Директората 

са МААЕ, представља добру основу за даљи рад на важном стратешком 

документу Стратегији управљања ситуацијама постојећег излагања у коjoj ће 

акциони план за радон бити њен саставни део. Осим испланираних активности, 

важан део акционог плана чине временски оквири за реализацију планираних 

активности, као и јасно дефинисане инстутуције, заинтересоване стране укључене 

у спровођење свих елемената акционог плана.  

Нацрт акционог плана за радон у складу је са захтевима европског законодавства 

и стандардима МААЕ и представља низ корака ка унапређењу система контроле 

радона, процене његовог штетног утицаја на здравље становништва, процене 

могуће изложености радника, мерама за његово смањење и елементима 

превенције његовог утицаја у новоизграђеним објектима. Спровођем акционог 

плана у целини циљ је да се успостави систем у Републици Србији који би 

повезао све сегменте утицаја овог радиоактивног гаса на раднике и становништво 

у целини са аспекта заштите од јонизујућег зрачења.  
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ABSTRACT 

The adoption of the new Law on Radiation and Nuclear Safety and Security in 2019, 

which is harmonized with the European Union Council Directive 2013/59/ Euratom of 5 

December 2013, which prescribes safety standards for protection against the harmful 

effects of ionizing radiation exposure, necessary and sufficient conditions to approach 

the radon issues in a systematic and comprehensive way. In order to provide conditions 

for the implementation of the policy in the field of radiation safety and security in the 

Republic of Serbia, the adoption of the Strategy for managing the situations of the 

existing exposure is envisaged, in which the National Action Plan for Radon will be an 

integral part. Within the national project of the Directorate at the International Atomic 

Energy Agency SRB/9/006 - Upgrading National Capabilities and Infrastructure for a 

Systematic Approach to Control Public Exposure to Radon, a draft national strategy and 

action plan for control and reduction of radon concentration in facilities was prepared 

for the purposes of this project. This paper will present this draft in more detail.  
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САДРЖАЈ 

Пројекат TraceRADON у оквиру програма EMPIR је фокусиран на метрологију 

радонa у области изучавања климатских промена и у заштити од зрачења у 

животној средини. Циљеви пројекта TraceRADON су: повећање тачности мере-

ња у заштити од зрачења и оних која се користе за моделовање код климатских 

промена, следљивост до СИ јединица за ексхалације радона из земљишта, његову 

концентрацију у атмосфери и валидацију модела за његову дисперзију; развој след-

љивих метода за мерење ниских концентрација радона у спољашњој средини у 

опсегу од 1 Bq/m3 дo 100 Bq/m3 са мерном несигурношћу реда 10 % (k=1) које се 

користе у мониторингу климатских промена и у заштити од зрачења; развој 

следљивих мерења флукса радона на терену, на основу развоја референтног 

система за ексхалацију радона „exhalation bed“ и стандард трансфера; 

хармонизација постојећих инструмената/метода за мерење флукса радона 

користећи интеркомпарацију; валидација постојећих модела и прикупљених 

података флукса радона, користећи следљива мерења флукса радона и концен-

трације радона подржане дозиметријским и спектрометријским подацима из 

мрежа за рану најаву нуклеарне опасности у Европи. У овом раду ће бити дат 

преглед циљева и досадашњих резултата пројекта. 

 

1. Увод 

Пројекат TraceRADON у оквиру програма EMPIR (European Metrology Programme 

for Innovation and Research - Европски метролошки програм за иновације и 

истраживање) окупља осамнаест европских партнера из националних 

метролошких института и истраживачких института, укључјући Институт за 

нуклеарне науке "Винча" [1]. Пројекат је фокусиран на метрологију радона при 

посматрању климатских промена и у заштитити од зрачења у животној средини и 

допринеће стварању координисане метролошке инфраструктуре за мерење 

концентрације радона у Европи.  

Специфични циљеви пројекта су: 

- развијање нове следљиве методе мерења ниских концентрација радона на 

отвореном (outdoor) које се користе у мониторингу климатских промена и 

мрежама заштите од зрачења; 

- развијање следљивих мерења флукса радона на терену, на основу развоја 

референтног система за ексхалацију радона и хармонизација постојећих 

инструмената/метода за мерење флукса радона користећи интеркомпарацију, 

развијање првог стандардизованог протокола за примену радон трасер метода 

(RTM- radon Tracer Method) како би се омогућило праћење ефекта стаклене 
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