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OPRAVDANOST, OPTIMIZACUA | REFERENTNI NIVOI U SITUACIJAMA POSTOJECEG IZLAGANJA

Mirjana B. Radenkovi¢!, Mirjana Cuji¢!, Stefan Rafajlovi¢?

Ynstitut za nuklearne nauke Vinca — Institut od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju, Univerzitet u Beogradu, Beograd
’Prirodno-matematicki fakultet, Univerzitet u Novom Sadu, Novi Sad

REGULATIVA, STANDARDI |

l PREPORUKE
Zakon o radijacionoj i nuklearnoj )
sigurnosti i bezbednosti, SI. GI.RS, br.
95/2018i 10/20109. "
EU Council directive -

2013/59/Euratom, 2013.

|AEA International Basic Safety
Standards, GSR Part 3, IAEA, 2011
-
~ ICRP Recommendations of the ICRP,
~ Publication 103, 2007.

D.A.Cool. Review of the ICRP system
of protection: the approach to existing

exposure situations, Annals of the
ICRP 44(1S)179-187, 2015.

‘OPRAVDANOST | OPTIMIZACIA
 ZASTITE
|

"W -Procena rizika po stanovnistvo
“ -ALARA princip
- procenu izlozenosti radnika za
saniranje stanja,
- upravljanje radioaktivhim otpadom,
- namena prostora i prostorno
JERIEIIE
- zastitu zivotne sredine,
- eticki i socioloski faktori
- cost-benefit analiza
- uvodjenje referentnih nivoa

-UTICAJ NA ZIVOTNU SREDINU

* -zastita biljnih i zivotinjskih vrsta od
stetnih efekata zracenja
- uticaj na biodiverzitet
-odrzivost u duzem vremenskom
periodu
-korisc¢enje prirodnih resursa,
- odlaganje materija u zivotnu sredinu

SITUACIJE POSTOJECEG IZLAGANJA:

1 zaostala kontaminacije nastale prethodnim

delatnostima ili kao posledica vanrednog dogadaja koji

ne mogu da se zanemare sa stanovista zastite od
zracenja;

povecane radioaktivnosti koja je posledica prisustva
prirodnih izvora zracenja;

koriscenja potrosackog proizvoda koji sadrzi prirodne
izvore zracenja.

UPRAVLJANJE SITUACIJAMA POSTOJECEG IZLAGANJA:

|dentifikacija (strategija, regulatorni okvir)
odgovornost za upravljanje/ zainteresovane strane
karakterizacija (nosioci ovlascenja)

opravdanost, optimizacija i postavljanje referentnih
nivoa

implemenatacija akcionih planova

’ i ~l_
p__I

Kategorije izloZzenosti

L ODOoO000C

Situacije izlaganja Principi zastite od zracenja
A - radnici
- postojece & - opravdanost
- stanovnistvo

- planirane - optimizacija

- medicinski radnici/pacijenti

- vanredne - ogranicenja doza

SISTEM ZASTITE OD ZRACENJA

S| 1: Sistem zastite od zracenja se uspostavlja za sve situacije
izlaganja i za sve kategorije izlozenosti.

ZAKLJUCAK

Donosenjem dugorocne nacionalne Strategije upravljanja

situacijama postojecegq izlaganja, sa odgovarajucim
akcionim planovima, moze se pristupiti implementaciji
medjunarodnih standarda u resavanju ovog pitanja

REFERENTNI NIVOI

IStandardi MAAE : referentni nivo je
nivo doze ili nivo rizika iznad koga se

smatra neprikladnim planirati izlaganje,

~ aispod koga se i dalje primenjuju mere
optimizacije radijacione sigurnosti i
zastite od zracenja

A

-

- [J ICRP preporucuje opseg od dva reda
veli¢ine za granicne doze ukljucujudi i
referentne nivoe.

1-20 mSv - kada izlaganje koristi
pojedincu, npr pojedincu iz
stanovnistva u slucaju situacija
postojeceg izlaganja,

20-100 mSv - izuzetno u slucaju
izlaganja izvorima van regulatorne
kontrole ili za izlaganja zaostaloj
radioaktivnosti nakon okoncanja
vanrednog dogadjaja. R

lznad 100 mSv - akutno ili izlaganje u
periodu do godinu dana-
neprihvatljivim za situacije postojeceg
izlaganja

JFaktori za izbor referentnog nivoa:

-priroda izlaganja

-prakticnost smanjenja ili prevencije
izlaganja

- ocekivana koristi za pojedince ili
drustvo

- izbegavanje socijalno neprihvatljivih
opcija

- razmatranje medjunarodniog iskustva
| primera dobre prakse

JPreporuka za uspostavljanje
metodologije za utvrdivanje
referentnih nivoa, koje utvrduje, prati i
revidira kompetentno nacionalno
regulatorno telo.
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Jovana KNEZEVIC RADIC!, Sofija FORKAPIC!, Danijel VELIMIROVIC?, Jan HANSMANY,
Kristina DEMIRHAN?, Dusan MRPA!, Predrag KUZMANOVIC!?

1) Univerzitet u Novom Sadu, Prirodno-matematicki fakultet, Departman za fiziku, Novi Sad, Srbija
2) Akademija strukovnih studija Sabac, Odsek za medicinske i poslovno-tehnoloske studije, Laboratorija za
fiziku, Sabac, Srbija
jovana.knezevic@df.uns.ac.rs

UvOD

Zemljiste je znacajan deo ekosistema svake drZave i osnov agrarne proizvodnje.
Autonomna pokrajina Vojvodina se nalazi na severu Republike Srbije i
predstavlja ostatke nekadasnjeg Panonskog mora. Svako zemljiste, bez obzira na
tip i nacin koriSéenja, sadrzi odreden udeo radionuklida, kako prirodnih, koji su
dominatno primordijalnog porekla, tako i vestackih, koji su u najvecoj meri
dospeli na ovu teritoriju nakon Cernobiljskog akcidenta.

Poznavanje koncentracije radionuklida u zemljistu je bitno kako sa aspekta
monitoringa radioaktivnosti, transporta radionuklida u atmosferi, modelovanja
njihove distribucije, tako i sa stanovista procene radioloskog rizika za populaciju
Radioloski rizik se moZze procenjivati u slucaju spoljasnjeg izlaganja, ali i u
slu¢aju unutrasnjeg izlaganja wusled ingestije biljnih kultura gajenih na
ispitivanom zemljistu.

U ovom radu, ispitana je koncentracija aktivnosti radionuklida u 7 uzoraka
poljoprivrednog zemljista sa teritorije Vojvodine metodom gama spektrometrije.
Na mestima uzorkovanja vrSena su dozimetrijska merenja. Takode, odredena je
ekshalacija radona merenja aktivhim uredajem RAD?7. Na osnovu dobijenih
vrednosti, procenjen je radioloski rizik koji potice od spoljasnjeg izlaganja gama
zracenju, kao i od ingestije biljnih kultura gajenih na analiziranim zemljiStima.

MATERIJAL I METODE

Uzorkovanje je vrSeno na sedam lokacija na teritoriji Vojvodine, koji pripadaju
Backoj regiji. Lokacije sa kojih su uzeti uzorci su poljoprivredna zemljista u
mestima Backi Gracac, Veternik (Novi Sad), Kljajicevo, Bezdan, Doroslovo,
Ratkovo i Backi Petrovac.

Uzorkovanje je vrseno prema metodi IAEA TRS 295, pri ¢emu je dubina sa koje su
uzimani uzorci bila (0-5) cm (povrsinski sloj).

Koncentracije aktivnosti radionuklida merene su standardnom metodom gama
spektrometrije IAEA TRS 295, germanijumskim detektorom visoke ¢istoée (HPGe)
i relativne efikasnosti 33 %.

Na svakoj lokaciji gde je vrSeno uzorkovanje, uradena su i dozimetrijska merenja
ja¢ine ambijentalnog ekvivalenta doze, uredajem INSPECTOR+ na visini 1 m od
povrSine zemljista.

Pored gama spektrometrijskih i dozimetrijskih merenja, vrSena su i merenja
ekshalacije radona iz analiziranih uzoraka zemljista. U te svrhe, koriSéena je
merna komora (eksikator) zapremine 6,20 1 (ukupne efektivne zapremine 6,58 1),
koja je spojena sa aktivnim radonskim uredajem RAD7, ¢ine¢i zatvoren sistem.

REZULTATI

Tabela 1: Rezultati cama spekirometrijskih i dozimetrijskih merenja

A [Bgkg] 3§

RB [4Sv/h]

uzorka

K40 Cs-137 Fa-226 Th-232 TU-238

420=x10 323020 | 23708 | 235=10 0,130

34215 208014 [ 17206 | 20408 0,122

451=£8 336016 | 34609 | 335128 0,131

558+13 230018 | 37610 | 400+£13 0,125

504=22 3903018 | 28005 | 338=15 0,173

448=x11 206018 | 31007 | 288=138 0,185

5090 360016 | 40316 402 0,131

Tabela 3: Opsezi procenjenih godisnjih efektivnih doza od ingestije biljnih kultura gajenih na
ispitivanom zemljiStu

Eqng [mSv]

Radionuklid Zitarice Korenasto povrée Lisnato povrce

Zrno Stabljika Koren Stabljika

0,145-0,237 0,216-0,352 0,080-0,131

(0,718-1,37)-104 | (3,71-7,08)-10~ (0,498-0,951)-10~

(0,469-0,895)- 10~

0,008-0,018 0,016-0,038 0,015-0,035 0,015-0,035 0,013-0,030

(9.00-18)-10%+ | (2,60-5.20)-103 | (1,70-3.30)-103| (1,81-3,55)-103 | (1.64-3.22)-10*

(0,438-1,260)-103| (1,91-5,50)-103 (2,85-8.21)- 10~

(0,447-1,290)- 10~

Tabela 2: Vrednosti ravnoteine koncentracije radona C,,, Koeficijenta emanacije € i brzine
masene ekshalacije radona E,,

RB uzorka Ceq[Bq/m3] e [%0] En[10°Bqg/kgs]

1 634+30 62.8 3.41

495+10 82.2 2.98

178+33 14,6 1.06

247+10 16,5 1.31

854+43 77,0 455

209+12 17.6 1,15

2542 1.67 0.14

D [uSv/h]

Redni broj lokacije Redni broj lokacije

Slika 1: Ja¢ine ambijentalnog ekvivalenta doze (a) i godisnje efektivne doze (b).

DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

»Na osnovu gama spektrometrijskih merenja sadrzaja radionuklida u uzorcima zemljiSta, mozZe se zakljuciti sledece:
*koncentracije aktivnosti U-238 su iznad prosecnih vrednosti u svetu na lokacijama Backi Gracac, Kljaji¢evo, Bezdan i Ratkovo;
*koncentracije aktivnosti Ra-226 su iznad prosecnih vrednosti u svetu na lokacijama Kljaji¢evo, Bezdan i Backi Petrovac;

*koncentracije aktivnosti Th-232 su ispod prosecnih vrednosti u svetu na svim lokacijama;

*koncentracije aktivnosti K-40 su iznad prosec¢nih vrednosti u svetu na svim lokacijama sem na lokaciji Veternik (Novi Sad).
*Dobijeni rezultati u ovoj studiji su uporedivi sa rezultatima ranijih ispitivanja na teritoriji Vojvodine , dok je koncentracija aktivnosti Cs-137 ocekivano niza od vrednosti

izmerenih 2001. i 2010. godine.

»Izracunate jacine ambijentalnog ekvivalenta doze su iznad proseka u svetu na svim lokacijama sem na lokacijama Backi Gracac i Veternik (Novi Sad). Medutim, godisnje
efektivne doze su ispod vrednosti od 1 mSv (granica za stanovnistvo propisana zakonskom regulativom Republike Srbije ) na svim ispitivanim lokacijama i daleko ispod

prosecne doze u svetu koja potice od prirodnog zracenja (2,4 mSv )

»Vrednosti koeficijenta emanacije radona se nalaze u opsegu od 0,17 do 0,82, pri ¢emu su u tri uzorka (Backi Gracac, Veternik i Doroslovo) vrednosti koeficijenta emanacije
nesto viSe od uobicajenih vrednosti za zemljisteBrzina masene ekshalacije radona je u opsegu (0,14-4,55) Bq/kgs

»Procenjene godisSnje efektivne doze od ingestije biljnih kultura za pojedinacne radionuklide su u najvecoj meri ispod prose¢ne vrednosti od 0,3 mSv .

»>Nesto vece vrednosti su dobijene u slucaju procene doza za ingestiju stabljike Zitarica za radionuklid K-40 na lokacijama Backi Gracac, Kljaji¢evo, Bezdan, Doroslovo,
Ratkovo i Backi Petrovac. Prema dobijenim rezultatima, najviSe radiouklida usvaja stabljika Zitarice i to dominantno K-40, a potom i Ra-226.

Istrazivanja je finansiralo Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije (Ev. br. 451-03-9/2023-14/200125).




OSTI | PROCENA RADIJACIONOG RIZIKA U OKOLINI TERMOELEKTRANA |
SRBIJI U 2021. |1 2022. GODINI

l. Tanaskovic, J. Dukic, V. Arsic, S. Bogojevic , |
Institut za medicinu rada Srbije ,Dr Dragomir Karajovic®, Beograd | g

METODE:

» Gamaspektrometrija (HPGe-detektori efikasnost 25% i 40%) e 4
B zracenja (niskofonski, proporcionalni protoéni gasni alfa [efikasnost 30%] - beta [efikasnost 42%) brojaé ,,PIC-WPC-9550“)
» merenje ambijentalne doze y-zracenja (ru€ni monitor zracenja ,, MKC-A03“)
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1 S
: : s CILJEVI sistematske kontrole nivoa radioaktivnosti u radnoj i zivotnoj sredini termoelektrana su: procena
TERMOELEKTRANA | D (nGy/h) | E;; (mSv/god ) “ povecCanja prirodne radiaktivnosti iznad prirodnog fona u neposrednoj i blizoj okolini termoelektrana
usled procesa sagorevanja uglja, procena uticaja tehnoloski povecane prirodne radioaktivnosti na

TENT ,,B“ za 2021. 54-99 0,07-0,12 0,3-0,6 zdravlje radnika i stanovnistva i provera prisustva i utvrdivanja porekla eventualnog lokalnog izvora
vestacke radioaktivnosti.

TENT ,,B“ za 2022. 55-89 0,07-0,11 0,3-0,5

TE ,Morava“ za s ‘Rejzultati gamaspektrometrijske analize, ukupne alfa i ukupne beta aktivhosti u recnim i otpadnim
2021. >6-88 0,07-0,11 0,3-0,5 - vodama u okolini obe termoelektrane, su na nivou dozvoljenih nivoa za vode za pice.

TE ,Morava“ za e Rezultati gamaspektrometrijske ali ookazuju obogacenost Sljake | pepela prirodnim
2022. 59-33 0,07-0,11 0,3-0,5 radionuklidima, sto je posledica sa procesu rada termoelektrana.

- -

tu i biljnim kulturama u okolini termoelektrana
a podrucije Republike Srbije.
] okolini ne postoji znacajni radijacioni

e Vrednosti specifi¢ne aktivnosti radionuklida

Su na nivou prosecnih vrednosti koje su karakte
* Vrednost indeksa radijacionog rizika manji od 1 ukaz
rizik za stanovnistvo usled spoljasnjeg terestrijalnog i

zivotne sredine u okolini termoelektrana “Nikola Tesla B” u Obrenovcu i ”
taminacije prirodnim radionuklidima poreklom od ra
y ' veni rizik za radnike i stanovnistvo koje

u iz procesa rada termoelek spu

*' ' E

'4

nkcioni e¢avanju povecar
@" uslo
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& ' 2 Branislava M. MITROVIC!, Dragana OSTOJIC!, Danijela LJUBISAVLJEVIC?, Gordana PANTELIC!

"a‘lﬁ\%ﬁ&s o f 1)  Fakultet veterinarske medicine, Univerzitet u Beogradu D2R22-31, VODA, SREMSKANITROVICA,SAVA, M. 1L

\ e P

Uzorci vode i sedimenta prikupljani su u jesen 2021.
godine na podru¢ju Beograda, Sremske Mitrovice i
Kupinova (Tabela 1). Na svakoj lokaciji uzimano je po 10
litara vode, i po tri uzorka sedimenta u kolicini od po 1 kg.

2)  Fakultet za fizicku hemiju, Univerzitet u Beogradu

100

T u#mmu

Counts
RNERET|

2306.00 3075.00

o
ST ]

Tabela 1. Lokacije na kojima je uzorkovana voda i
sediment, reka Sava

768.00 1537.00
Energy (keV)
Acquired: 12/21/2022 1:20:31 PM Real Time: 60004.66 s. Live Time: 60000.00 s.
File: C:\VF 2022\SPEKTRISPEKTRI 2022\VODENI EKOSISTEM\D2R22-31.s Channels: 8192
Detector: #2 49FE8B374867443 MCB 130 Input 2

Lokalitet Vrsta uzorka seoelhes D2R22-6, SEDIMENT SC 25 I\\;\C/’ilE.‘M 1KG, VIKEND 10-11-2022

Voda 44°49'51.2"N 20°27'24.8"E TOEE 1

Beograd Sediment 1 44°49'51.2"N 20°27'24.8"E Za kalibraciju efikasnosti detektora, koriS¢eni su sertifikovani standardi F :

H o 1 " o 1 n X . A . . 100005 =

usce Save Sediment 2 44°49'51.5"N 20°27'12.9"E firme ,,RADEK“ (Marlnell 1 kg) i ,,CMI“ (Marmell 500 g) ;le\u 3

Sediment 3 44°49'34.5"N 20°26'43.2"E ) ‘ :

Voda 44°57'26.5"N 19°37'00.3"E Gama linije: L ‘JWM N ' | E

.. Sediment1  44°57'26.5"N 19°37'00.3"E . 3 ;0 ULl ‘ ‘ 7

Sremska Mitrovic ¢ ;' nt2  24°57'29.9"N 19°36'41.0"E 28U - 24Th (63,21 92,8 keV) i #4mPa (1001 keV) o \“LJMW f\w || 3

Sediment 3 44°57'40.5"N 19°36'46.7"E 26 i W ]

Voda 44°41'06.1"N 20°02'24.0"E Rl e V) “E WWWM

Kupinovo Sediment 1 44°41'06.1"N 20°02'24.0"E 232Th (228Ra) - 28Ac (338 keV, 911,2 keV i 969 keV) . ‘ ‘ ]
Sediment 2 44°41'04.2"N 20°02'14.6"E . 0.00 768.00 L2 2305.00 3073.00

Sediment 3 44°41'06.1‘|N 20003|04.5"E 40K (1460’8 keV) 1 137CS (66 1 ’66 keV) Acquired: 11/10/2022 1:28:23 PM Real Time: 235135.16 s. Live Time: 235000.00 s.

r

Tabela 2. Aktivnost prirodnih radionu
proizvedenog radionuklida '*’Cs u vodi i sedimentu reke Save

1

=1

klida (K, 28U, 226Ra i 232Th) i

i 0 A S S S s s s i

File: C:\VF 2022\SPEKTRISPEKTRI 2022\VODENI EKOSISTEM\D2R22-6.SpChannels: 8192
Detector: #2 49FE8B374867443 MCB 130 Input 2
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Kupinovo

Uzorak

Voda
Sediment 1
Sediment 2
Sediment 3

Voda
Sediment 1
Sediment 2
Sediment 3

Voda
Sediment 1
Sediment 2
Sediment 3

WK
(Bq/kg)
0,44+0,03
336+17
412421
339+20
0,09+0,02
446+23
409+21
45719
0,04+0,01
460+23
451£19
497426

238U
(Bq/kg)
0,19 +0,04
23+2
35+4
21+2
0,17+0,02
37£5
27+4
33+4
0,04+0,01
3443
31£3
34+7

26Ra

(Bq/kg)
0,06+0,01
2442
3543
2343
0,03+0,01
33+3
2543
35+3
0,06+0,01
3342
3343
3544

;3T
(Bq/kg)
0,021+0,002
23+1
36+2
22+1
<0,018
332
30+2
352
0,004+0,001
3742
3242
3742

137Cs
(Bq/kg)
<0,004
2,1+0,1
4,8+0,2
2,8+0,2
0,010+0,002
4,0+0,3
2,8+0,2
4,6+0,3
0,003£0,001
6,1+0,3
4,5+0,2
5,8+0,3

Zakljucak:

Na osnovu rezultata merenja prirodne radioaktivnosti u uzorcima vode i sedimenta
reke Sava sa navedenih lokacija moze se zakljuciti da se dobijene vrednosti nalaze u
granicama prosecnih vrednosti dobijenih merenjem uzoraka iz drugih reka u Srbiji.

Aktivnosti radionuklida '7Cs u re¢nom sedimentu i vodi su znacajno niske i
poreklom su od Cernobiljskog akcidenta.
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RADIOLOSKA ANALIZA NEKIH VRSTA LEKOVITOG BILJA SA PODRUCJA GUCEVA I PROCENA

GODISNJE EFEKTIVNE DOZE USLED INGESTIJE

Mirjana PURASEVIC, Igor CELIKOVIC, Aleksandra SAMOLOV, Tamara MILANOVIC, Zorica OBRADOVIC, Irina KANDIC,

Aleksandar KANDIC
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 Institut za nuklearne nauke "Vinca", Institut od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju, Univerzitet u Beogradu
biljke 1maju masovnu primenu bilo u medicinske svrhe ili u pripremi cajeva za svakodnevnu upotrebu. Na nivou Evropske unije
Medicines Agency) postoje preporuke za koji uzrast u kojoj koli¢ini 1 koliko se odredena lekovita biljka moze koristiti. Sa druge

strane svakodnevna upotreba biljnih cajeva je nesto Sto je potpuno van regulatorne kontrole 1 oslanja se samo na preporuke stru¢njaka 1 zbog
toga zahteva redovnu kontrolu.

Analizirani uzorci lekovitog bilja poticu sa podrucja zapadne Srbije (obronci planine Gucevo 1 okolina grada Loznica). Planina Gucevo
(kordinate 44°29'21" N, 19°10'48" E) se nalazi u zapadnoj Srbiji I predstavlja najzapadniju planinu podrinjsko-valjevskih planina.

Uzorci devet vrsta lekovitih biljaka prikupljeni su tokom 2022. godine. Svi ispitivani biljni uzorci mereni su u kontakt geometriji pomocu dva
koaksijalna HPGe spektrometra: AMETEK-ORTEC GEM 30-70, sa 37% relativne efikasnosti i 1.7 keV rezolucijom za °°Co na 1332.5 keV, i
Canberra GKS5019, sa 55% relativne efikasnosti 1 rezolucijom od 1.96 keV.

Za potrebe analize kao radni standard koriS¢en je matriks trave u 1stoj geometriji, dobijen spajkovanjem sa rastvorom odgovarajucih
radioniklida (**' Am, '9°Cd, 3°Ce, °’Co, ®°Co, 3’Cs, 13°Ba, 8°Sr, %Y, >!Cr 1 2!'Pb) nabavljen od CMI (Czech metrology institute).

Godisnja efektivna doza za ingestiju u slucaju svakodnevne konzumacije 200 ml ¢aja pripremljenog od lekovitog bilja izracunata je na osnovu
dobijenih vrednosti specifi¢nih aktivnosti radionuklida 13’Cs, 219Pb i 4°K, koriS¢enjem sledece formule:

gde je:

- Ejng- godisSnja efektivna doza za ingestiju (Sv),

- A, —specificna aktivnost odredenog radionuklida u uzorku (Bg/kg),

- H —kolic¢ina lekovitog bilja koja se konzumira godisnje (kQ),

- C4 —koeficijent rastvorljivosti radionuklida pri pripremanju ¢aja (0.6 za *’Cs, 0.5 za *%Pb i1 0.9 za 40K)
- koeficijent efektivne doze za ingestiju (Sv/BQ).

- DFyp,

Koeficijenti efektivne doze koji su koriS¢eni U proracunima Su.

e 121078
« 13108

GodisSnje
Ispitivani
daleko Is
decCyja po
je slucaj

Eing = AS H Cd DFing D

Sv/Bq za 13’Cs, 36 10/ Sv/Bq za %1°Pb i 42 10° Sv/Bq za *°K — uzrast jedne godine

Sv/Bq za 13’Cs, 6.9 107 Sv/Bq za %1°Pb i 6.2 10-°Sv/Bq za “°K — odrasla osoba.
o _ Individualna godiSnja efektivna doza
Naziy | Specifi¢na aktivnost [Bg/kg] : _
ekt Uzrast jedne godine Odrasla osoba
e
bl |J ke 137CS 210Pb 40K 137CS 210|:)b 4OK 137CS ZlOPb 4OK
[nSv] |  [uSV] [USV] [nSv] | [uSV] [USV]
H*;Jr‘;t‘/;ka <06 | 27.6+3.7 |504+27|<321363+49(139+07 <34 |70+09|21+01
Nana <051 24029 [ 630+x30!1<3.3/394 48 |21.7 10| <36 |7.6x09]| 3.2=*x0.2
Mati¢njak| <0.7 | 13.2+2.2 | 70037 | <46 |21.7 =36 (24213 <50 (42=x0.7| 3.6 £0.2
Rastavi¢ | <06 | 31.5+49 [530+30/<3.2|414 64146 08| <34 |79x12]| 2.2=x=0.1
10.7 = 1.
Zova <0.7| 33.9+x55 [660+x35 | <46 |55.7*90 (228 1.2] <5.0 7 3.4 0.2
Lipa <06 | 16225 [350+20|<4.7]1320x49 (145 *=0.8| <51 |161=*=x09| 21 =01
Kantarion| <04 | 319+38 [320+20(<211419*Xx50/188=*x06| <23 |[80=x10| 1.3*=0.1
“c‘lf‘lgl‘;a <08 | 338+44 |460+25|<63| 66.7+8.7 |19.1+10| <68 |12.8+1.7| 2.8+02
Neven <08 | 219+£42 [ /00x40|<6.3| 43.2+£83 [ 290+1.7| <68 | 83x16 | 43+£0.2

efektivne doze ingestije za 13’Cs, 20Pb i 49K, pri ¢emu se svakodnevno pije 200 ml ¢aja pripremljenog od lekovitih biljaka
N U ovom radu za odraslu osobu ne predstavljaju zna¢ajno radijaciono optere¢enje. To je zato Sto su I pojenic¢ne | ukupne vrednosti
nod preporucene granice u okviru nase domace legislative od 100 uSv. Kada je u pitanju uzrast od jedne godine, a moze se reci |
pulacija u opste, dobijene vrednosti ne prelaze definisanu granicu, ali joj se kod nekih lekovitih biljaka znac¢ajno priblizavaju. Takav

Kod zove, majcine dusSice I hevena gde su ukupne godisnje efektivne doze usled ingestije 78.5 USv, 85.7 uSv 1 72.2 ySv respektivno.

Najvec¢i doprinos ovim vrednostima predtavlja koncentracija 2:°Pb u merenim uzorcima, pa bi stoga trebalo dodatno obratiti paznju na
lokalitete gde su koncentracije olova vece od uobic¢ajenih.
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SAZETAK
Jedan od znacajnih nacina kontrole rada termoelektrana (TE) na ugalj je kontinuirano prac¢enje vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida prirodnog porekla

sadrzanith prvenstveno u uglju, a zatim I uzorcima pepela 1 sljake kao glavnim produkatima sagorevanja uglja koje je neophodno odlagati na deponije otpada.
Koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida 238U, 23U, %%°Ra, 21°Pb, 23°Th | 40K, koje bi u Zivotnoj sredini mogle biti preraspodeljene kao posledica rada TE,
podlezu redovnoj kontroli u uzorcima uglja, sljake, elektrofilterskog pepela, kao 1 u uzorcima sakupljenim sa deponija pepela, na aktivnoj I pasivnoj kasetl, I zemljiStu

uzorkovanom na manjoj I vec¢oj udaljenosti od TE. Predmet ovoga rada je analiza rezultata viSegodisnjih merenja obavljenih u periodu od 2010. do 2022. godine.

Godisnje vrednosti koncentracija aktivnosti izmerene za svaki Ispitivani radionuklid 1 svaku od sedam vrsta uzoraka posmatrane su kao hronoloski nizovi podataka

koji ¢ine diskretne vremenske serije za koje su rezultati statisticke analize ukazivali da se mogu opisati kao procesi belog Suma.

MATERIJALI | METODE

> Ispitivano je sedam vrsta uzoraka: ugalj (UG), §ljaka (SLJ), elektrofilterski
pepeo (EFP), pepeo sakupljen sa deponije aktivne (AKP) I pasivne kasete (PKP) |
zemljiSte uzorkovano blize (0 km—2 km) (ZB) 1 dalje (2 km—6 km) (ZD) od TE.

» Svi uzorci sakupljani su jednom godisnje u periodu od 2010. do 2022. godine.

REZULTATI

» Intervali 1 srednje vrednosti koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida u
uzorcima uglja 1 pepela nisu se razlikovale od tipi¢nih vrednosti navedenih u
publikaciji IAEA [1], a u uzorcima zemljiSta pripadale su oblasti prosecnog
nivoa gama zracenja 1z zemljiSta na osnovu izvesStaja UNSCEAR (2010) [2].

> Prema Sapiro-Vilkovom testu sve grupe podataka pokazale su normalnu
distribuciju na nivou znacajnosti 95 %.

» Svaki pojedinacni skup vrednosti koncentracija aktivnosti datog radionuklida

» Pripremljeni za analizu (mleveni, suSeni, prosejani, Izvagani) uzorci Ssu
podvrgnuti gamaspektrometrijskoj analizi u cilindri¢noj 1li Marineli geometriji.

» Merenja su vrSena koaksijalnim poluprovodnickim HPGe detektorima

(Canberra Industries, USA) relativne efikasnosti 18 %, 20 % 1 50 %.

» Za koncentracije aktivnosti 238U koriS¢ene su linije potomaka u radioaktivnoj
ravnotezi 2%4Th 1 %*MPa. Koncentracija aktivnosti ?°Ra odredena je na osnovu
Intenziteta linija iz raspada potomaka %1#Pb i 214Bi, a #3°Th iz raspada %?8Ac.

» Koncentracija aktivnosti “°K odredena je analizom fotopika na energiji 1460,83
keV, a 21%Pb na energiji 46,54 keV.

u datom uzorku izgledao je kao da tokom vremena ima slucajna odstupanja od
neke konstantne vrednosti (Slika 1) ukazujuéi da predstavlja jednu realizaciju
stohastiCkog procesa zbog ¢ega je posmatran kao diskretna vremenska serija.

» Vecina serija mogla se opisati kao proces belog Suma (nezavisne slucajne
promenljive nulte srednje vrednosti 1 konstantne varijanse) na nivou
znacajnosti 95 %.

osti (Bq leg

centracija alctivr

» Odredivanjem koeficijentata kroskorelacije testirano je da |i postoje
Korelacione veze izmedu elemenata dve serije odvojenim k vremenskih
Koraka (eng. Lag).

Pozitivni koraci (k=+1,+2...) — prva serija ,,prednjaci®, a negativni koraci
(k=—1,-2...) — prva serija ,,zaostaje” u odnosu na drugu sa vremenskim
kasnjenjem Kk perioda [3].

O 238-U
A e O 226-Ra Sljaka 2010 - 2022
Ugalj 2010 - 2022 :
X 2 ~
L

» ZnaCajne pozitivne Kkroskorelacije odredene su izmedu koncentracija
aktivnosti u uglju i zemljistu sa vremenskim otklonom u slu¢aju 238U (Lag 2,
Lag 3), %°Ra (Lag —1) i %°Pb (Lag —1), a izmedu elektrofilterskog pepela |
pepela pasivne kasete bez vremenskog otklona (Lag 0) u slucaju %%°Ra, 2°Pb,
232Th | 4OK_

» Negativne znacajne korelacije odredene su izmedu koncentracija aktivnosti u
pepelu aktivne i pepelu pasivne kasete za 238U (Lag 1), %%°Ra (Lag —1) i 2%¢Th
(Lag 1).

> U slucaju 23°Th, kroskorelacije su mogle biti odredene samo izmedu vrednosti
njegovih koncentracija aktivnosti u uglju 1 pepelu, ali ne 1 sa vrednostima u
zemljiStu $to je ukazivalo da ponaSanje 2%°Th u zemljiStu uopSte nije pod
uticajem rada TE.

; | | - i.s-.:ulzli:sc Zakljuéak

| - % Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da se promene koncentracija
| aktivnosti u uglju, $ljaci i pepelu iz samog procesa proizvodnje potencijalno
odrazavaju na promene koncentracije aktivnosti u pepelu sa deponija I zemljiStu u

150

1 % % : okolini TE istovremeno ili sa vremenskim kaSnjenjem. S obzirom da su se
é S z I % - ispitivane vremenske serije mogle predstaviti procesima belog Suma ¢ime je
7 : : é 5 8 § g i H o3 é Ispunjen uslov slabe stacionarnosti (tj. Invarijantnosti na pomeranja u vremenu), u

Lx : slede¢cem koraku Dbl bilo moguée izvrsiti (barem kratkoro¢no) prognoziranje

vrednosti koncentracija aktivnosti ispitivanih radionuklida [3].

: . _ _ _ o _ Reference
Slika 1: Koncentracija aktivnosti (Bg/kg) 238U, 2%°Ra, 21°Pb i 23°Th u ispitivanim uzorcima u

periodu od 2010-2022. godine. Radi ilustracije kroz karakteristi¢ne nizove ta¢aka provuceni [1]  1AEA Technical Reports Series No. 419, Vienna, 2003.

polinomi 4-og reda da bi se uo¢ila promena aktivnosti tokom perioda merenja (2010-2022). [2] UNSCEAR, Sources and effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2008, Report to
the General Assembly with Scientific Annexes, United Nations, New York, 2010.

[3] Z.J. Kovacié¢, Analiza vremenskih serija, Ekonomski fakultet, Beograd, 1995
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Improperly storage of fly ash as industrial wastes has been a cause of land contamination issues. This waste or by-product has the potential to be used
as secondary raw materials in construction, promoting the concept of a circular economy to avoid land contamination. Here we evaluate radiological
environmental impacts when waste, fly ash (FA) and wood ash (WA), that contains elevated levels of naturally occurring radionuclides are made Iinto

"green cements” such as geopolymers or alkali-activated materials (AAMs).

Solid precursor Alkaline solution Alkali-activated materials

N
4M NaOH and ('\[

sodium silicate

Wood
ash

6M NaOH and ___

sodium silicate ——
12M NaOH and ! >
sodium silicate ‘V
10% 90%
h

Figure 1. Alkali activation process of fly and wood ash

Materials and methods

For the synthesis of alkali-activated materials, WA and FA from the combustion process
were used as solid precursors. AAMs were synthesis by a mixture of FA and WA (the ratio is
9:1), and the alkali activator solutions (mixture of sodium hydroxide (Sigma-Aldrich, st.
Louis, MO, USA) and sodium silicate solution (Interhem Company, Belgrade, Serbia)). The
solutions of sodium hydroxide were made in three different concentrations (4M, 6M, and

()

@uctural characterization of alkali-activated@

(b)

SEM analysis of samples
noticed the morphology of all
AAMs with an amorphous
phase with irregularly
distributed, agglomerated
particles, and some crystal
phases originating from raw
materials on the surface and
within the alumosilicate matrix.

Figure 2. SEM micrographs of alkali-activated samples: a) AAM4, b) AAM6 and

12M). The next AAMs are synthesized: AAM4, AAM6, and AAM12.

Mineralogical, structural, and morphological analysis of the samples was done by X-ray

diffraction (XRD), Diffuse reflectance infrared Fourier transform spectroscopy (DRIFT), and R NS S

Scanning Electron Microscopy (SEM) after twenty-eight days of geopolymerization process.
Activity concentration of naturally occurring radionuclides (uranium and thorium series, “°K
and 23°U) in AAMs was determined by gamma ray spectrometry.
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Figure 3. XRD (1) and DRIFT (2) analysis of AAMs of a) AAM4 b) AAM6 c) AAM12

Table 1. Activity concentration of alkali-activated materials

(1)

(2)

Activity concentration (in Ba/kg) The crystal phases of quartz, albite and calcite are identified by XRD

Radionuclides

Samples of alkali-activated materials

AAM4 AAMG6 AAM12
137Cg 3,82+0,37 4,19+0,47 2,800,311
210pp 59,3+3,9 58,6+5,7 37,3£2,6
235 5,07+0,76 4,56+0,93 2,7£0,54
226R g 94,2+8,6 05,9+8,7 63,3+5,8
238 100,4+11 03,4+8,2 63,216,7

235( /238 0,0505 0,0488 0,0427
234T (228A¢) 53,1+3.8 55,6+3.,8 42,3+2.9

40K 408+21 485126 332117

Table 2. Radium equivalent activity (Ra,,), external radiation hazard index (H,,), the

analysis [1, 2] beside

qe"amorphous plhase of AAMS.

. S

i:|
)] l
1

Vibration band at ~3000-3800 cm™ and ~1650 cm™ -stretching and deformation vibration

external gamma radiation absorbed dose rate (D) and effective dose rate (EDR) of of OH and H-O-H groups, respectively. DRIFT spectra of all samples show a vibration
alkali-activated wood and fly ash band around 1050-995 cm~1 which are associated with Si—-O—T (T=Si or Al) asymmetric
: stretching vibrations [3].
Samples | Ra. (Ba/kg) | He (Ba/k D (nGy/h) | EDR (MSviy) . . .
__ Bands at 1470-1460 cm~! and 2340-2390 cm~ are associated with carbonation products.

AAM4 201,55 0,544 92,6 0,454
AAMG6 212,75 0,575 98,1 0,481
AAM12 149,35 0,403 68,6 0,337

Acknowledgement: The research was funded by the Ministry of Science,
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The bands between 1200 cm™ and 900 cm™ are associated with Si-O-Si asymmetric
vibration and Al-O-Si symmetric bending vibration, respectively [4] .
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» Koncentracija tricijuma u kisnici u Beogradu
» Koncentracijatricijuma u Savi i Dunavu u Beogradu
» Njihov potencijalni odnos

Tricijum, radioaktivni i1zotop vodonika, sa vremenom
poluraspada od 12,32 godine, prirodno nastaje u reakciji
neutrona iz kosmickog zraCenja sa molekulima azota u
gornjim slojevima atmosfere.

VestacCki stvoren tricijum nastao je prilikom nuklearnih

proba u periodu 1945-1980. Nuklearne probe dovele su
do ispustanja tricjuma u atmosferu u obliku tritiranog
vodonika HT 1 metil tricjumskog gasa CH;T, pri cemu

dolazi do brze oksidacije | pretvaranja u tritiranu vodu
(HTO).

|lzotopski sastav padavina prati se viSe od 50 godina Sirom
sveta kroz globalnu mrezu izotopa u padavinama (GNIP -

022506 POTENCIJALNI ODNOS IZMEDU KONCENTRACIJE
TRICIJUMA U KISNICI | REKAMA

Marija JANKOVIC, Natasa SARAP, Jelena KRNETA NIKOLIC, Milica RAJACIC, Ivana

VUKANAC, Ivana JELIC, Marija SLJIVIC-IVANOVIC
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u Beogradu, Laboratorija za zastitu od zracenja i zastitu zivotne sredine, Mike Petrovica Alasa 12-

14, 11001 Vinca, Beograd, Srbija, marijam@vinca.rs

Global Network of Isotopes in Precipitation), oformljenu od

Ispustanje i akumulacija u vodi ,
strane Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA - sedimentu, zemljistu

International Atomic Energy Agency) | Svetske
Meteoroloske Organizacije (WMO - World Meteorological
Organization), kao i pojedinacnih institucija.

Globalna mreza izotopa u rekama (GNIR - Global Network
of Isotopes in Rivers) pokrenuta je u periodu 2002-2005.
kao deo Programa za vodene resurse |IAEA u okviru pilot
projekta. Fokusirana je na stabilne izotope | sadrzaj
tricjuma u razlicitim slivovima svetskih reka. Cilj GNIR
programa je prikupljanje 1 Sirenje vremenskih serija o
podacima za izotopske sastave svetskih reka, kao |
diseminacija ka Sirokim naucnim disciplinama, ukljucujuci

PRIPREMA UZORAKA

hidrologiju, meteorologiju | klimatologiju, okeanografiju, Primarna destilacija Elektroliza

limnologiju | vodenu ekologiju.

REZULTATI

Slika 2: Kolic¢ina padavina na meteoroloskoj stanici

Slika 1: MesecCne koncentracije tricijuma u padavinama (lokacija Zeleno Brdo)
i povrsinskim vodama (Sava i Dunav) tokom 2021. godine

Opservatorija (Beograd) | depozicija tricijuma tokom
2021. godine

6 -
3H (Ba) -

9 ZB

)

N

Kolicina padavina (I/m

SAVA

or———mm—m—r—r—T———7—1—
I Il m v Vv Vvi Vvi Vil IX X X Xl

Mesec

DOBIJENI REZULTATI | ZAKLJUCAK

tricijuma.

160 -
140 S

120 -
Depozicija

RN

o

o
|

Kolicina padavina

(@) (@)
o o
] ) ]

1N
(@)
| L

20

: — T — T T T : : :
I Il m v v vi vi vil IX X Xl Xl

Mesec

l HTO

Depozicija na vegetaciju
i zemljinu povrsinu

Sekundarna destilacija

Depozicija

MERENJE

Tecni scintilacioni
spektrometar
Quantulus 1220

»Koncentracija tricijuma u kisnici bila je u opsegu od 0,98 £ 0,23 Bg/l (hovembar) do 5,59 £ 0,47 Bq/l (avgust).
» U uzorcima povrsinske vode Save, koncentracija tricijuma je bila u opsegu od 1,05 £ 0,25 Bqg/l (mart) do 2,00 £ 0,30 Bg/l (septembar),
dok su vrednosti za Dunav bile u opsegu od 1,34 +0,26 Bg/l (decembar) do 4,27 + 0,41 Bqg/l (avgust).
» Tokom prolecnih i letnjin meseci, dobijene koncentracije u kisnici su znatno vise u odnosu na koncentraciju tricijjuma u povrsinskoj vodi,
te je izrazen sezonski efekat. Tokom prolecnih meseci dolazi do povecCane koncentracije tricijuma u troposferi na severnoj hemisferi. Ovaj
mehanizam se objasnjava razmenom troposferskih | stratosferskin vazdusnih masa koja se javlja pretezno tokom kasne zime | proleca.
Dobijene vrednosti tricijuma u kisnici ukazuju na normalne sezonske varijacije, sto je posledica stratosferskog porekla ovog radionuklida.

»Za ispitivani period, odnos koncentracija tricijuma u kisnici I u Savi | Dunavu je blizu 1, Sto ukazuje da nije doslo do lokalnog ispustanja

»Na osnovu meteoroloSkih i hidroloSkih paremetara, procenjena je depozicija tricijuma (od 17,3 Bg/m? (septembar) do 350,3 Bg/m?
(decembar)) i vrednost prosecnih tokova tricijuma u rekama za 2021. godinu (0,0647 PBg/god za Savu 1 0,157 PBg/god za Dunav.

Istrazivanje je podrzano od strane Ministarstva nauke, tehnoloskog razvoja i inovacija Republike Srbije (br. Projekta 451-03-47/2023-01/20001 7)
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Sprovedeno istrazivanje je usmereno na analizu trenda promene ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u poljoprivrednom zemljistu i usevima visegodisnjeg oglednog
oolja. Analiza je uradena primenom akreditovane metode za odredivanje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u cvrstim matriksima. Merenja su obavljena u
| aboratoriji za zastitu od zracenja i zastitu zivotne sredine Instituta za nuklearne nauke “Vinca” na niskofonskom gasnom proporcionalnom brojacu Thermo Eberline
FHT 770T. Izmerene vrednosti ukupne alfa aktivnosti variraju od 158 Bqg/kg do 324 Bg/kg i ukupne beta aktivnosti od 600 Bg/kg do 1324 Bqg/kg za uzorke zemljista.
Za uzorke biljnih kultura vrednosti ukupne alfa aktivnosti su u intervalu od 5 Bg/kg do 167 Bg/kg suve materije, dok su vrednosti ukupne beta aktivnosti u intervalu
od 180 Bg/kg do 584 Ba/kg suve materije. Rezultati istrazivanja su znacajni, jer daju osnovne radioloske informacije od vitalnog znacaja za ispitivano podrucje. Ovo
je prvi pokusaj generisanja osnovnih podataka o radijacionom opterecenju zemljista i biljnih kultura poljoprivrednog ekosistema alfa i beta emiterima, koji su
odredeni skrining metodom za monitoring zivotnog okruzenja.

Jvod
P ‘s\ Ispitivanje radioaktivnosti u zivotnoj sredini je neophodno sprovoditi radi procene izlozenosti stanovnistva
Ve Fraser jonizujuéem zracenju. Sadrzaj radionuklida u uzorcima iz Zivotne sredine se odreduje koristeCi metode:
,estfanje ,,:imdnja l odredivanja ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti, gamaspektrometrije, radiohemijsko-analiticke, i druge. Metoda

odredivanja ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti se pokazala korisnom kao skrining metoda za brzu procenu nivoa
kontaminacije radionuklidima. Sprovedeno istrazivanje je obuhvatilo analizu ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u
poljoprivrednom ekosistemu, jer je proizvodnja zdrave i bezbedne hrane jedan od najvaznijih izazova s kojim se
suoCava moderna poljoprivreda, uz istovremeno smanjenje negativnih uticaja poljoprivrede na zivotnu sredinu.
Ovi uticaji uklju€uju zagadenje svih medijuma zivotne sredine, sto je narocito izazvano prekomernom upotrebom
mineralnih dubriva koja sadrze odgovarajucu koliCinu radionuklida.

oruzja energije

Lokailno,
eksperimentalna
mesta

Folijarno ,

Sirom sveta, ili
velikih
geografskih
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Slika 1. Putevi kontaminacije i usvajanje
radionuklida od strane vegetacije

EKSpEerimentainiideo

Istrazivanje obuhvata lokalitet oglednog polja Radmilovac u Beogradu (Republika Srbija). Uzorkovanje obradivog zemljista i useva je izvrseno u periodu od 2013. do 2015. godine, i
to: zemljiste dva puta godisnje u prolece/leto i jesen, dok su usevi uzorkovani jednom godisnje u sezoni proleée/leto, zavisno od vrste useva i u fazi pune zrelosti. ZemljiSte mase
oko 2,5 kg je uzorkovano u dva sloja na dubini (0-15) cm i (15-30) cm, pomocu asova i sonde od nerdajuceg Celika. Uzorci biljnog materijala su uzorkovani u celini, mase oko 2 kg.
Priprema uzoraka zemljista ukljucuje: uklanjanje mehanickih necistoca i sithjenje prstima, susenje u susnici na 105 °C tokom 24 h, mehanicko usitnjavanje u mlinu za mlevenje
uzoraka, zatim i u avanu sa tuckom i na kraju prosejavanje kroz sito od nerdajuceg celika (veliCine pora 250 pum), ¢ime su uzorci homogenizovani do praha. Priprema uzoraka
biljnog materijala ukljucuje: odstranjivanje ostataka zemljista iz korenovog sistema pod mlazom tekuce vode posle cega se vrsi ispiranje destilovanom vodom, seckanje biljne
mase na sitnije delove, susenje na vazduhu i sobnoj temperaturi minimalno tri nedelje, mineralizaciju u laboratorijskoj peci za zarenje na 450 °C tokom 24 h metodom suvog
spaljivanja i homogenizaciju mineralnog ostatka.

Analiza uzoraka se vrsi primenom MARLAP akreditovane metode za odredivanje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u cvrstim matriksima. Za analizu ukupne alfa i ukupne beta
aktivnosti koristi se oko 130 mg uzorka zemljista ili biljnog materijala, pripremljenih na prethodno opisani nacin. Uzorci se fiksiraju i mere u plansetama od nerdajuceg celika,
precnika 59 mm, na niskofonskom gasnom proporcionalnom brojacu Thermo Eberline FHT 770T. Vreme merenja uzoraka je 14400 s u tri serije merenja.
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Slika 2. Ukupna alfa i ukupna beta aktivnost za dva profila
oranicnog horizonta zemljista tipa izluzeni cernozem

visegodisnjih oglednih parcela je ukazala na to
da ukoliko se posmatraju srednje vrednosti
ukupne beta aktivnosti po profilima oranicnog
horizonta, varijanti poljoprivrednog sistema i
godinama ispitivanja, zakljuCuje se da ove
vrednosti opadaju sa godinama ispitivanja, dok
za ukupnu alfa aktivnost to nije slucaj. Rezultati
ispitivanja su pokazali i da su srednje vrednosti
ukupne alfa aktivnosti za oba profila oranicnog
horizonta nize u sistemu odrzive poljoprivrede.
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Slika 3. Ukupna alfa i ukupna beta aktivnost u usevima dvopoljnog
plodoreda sa vremenskom smenom za dve tehnologije gajenja

lzmerene vrednosti ukupne alfa | ukupne beta aktivnosti u pSenici ukazuju na to da se najveci deo aktivnosti zadrzava u korenu biljke, kao | da alternativha vrsta ozime
psenice apsorbuje manje alfa | beta emitera od obiChe meke psenice. Ilzmerene vrednosti ukupne alfa | ukupne beta aktivnosti u kukuruzu ukazuju na to da se najveci deo
aktivnosti zadrzava u vegetativnim organima biljke sa preraspodelom: koren > list > stablo, dok su najnize vrednosti detektovane u plodu, kao generativnom organu biljke.

natasas@vinca.rs



AKUMULACIJA RADIONUKLIDA 1Z ZEMLJISTA U PLODOVIMA LESNIKA
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Radionuklidi prirodnog porekla su sSiroko rasprostranjeni u hrani u razlicitim Tabela 2: Poredenje izmerenih koncentracija aktivnosti radionuklida u hrani

koncentracijama zbog neujednacenih pozadinskih nivoa radioaktivnosti, klime i poreklom iz drugih zemalja u svetu i leSniku iz Srbije.

poljoprivrednih uslova koji preoviaduju u odredenom podrucju. Izvori unutrasnjeg

izlaganja zradenju u namirnicama nastaju uglavnhom gama zracenjem od prirodnih m — el o e Ol —
radionuklida serije U-238 1 Th-232, kao i K-40. Takode u ekosistemima mnogo godina Penica MDC - 92 140 - 382

nakon nesreée u Cernobilu zaostala je odredena koncentracija vestackog radionuklida Lt ' (12) < IDIE (220) iR [1]
Cs-137 koji se takode moze naéi u hrani u tragovima. —_— _ MDC-19 ~ MDC-25  MDC-298  MDC-6 4
U toku kultivacije, dodavanjem vestackih dubriva i vode dolazi do promene nivoa ML LD (7) (8) (136) (2)

njihove koncentracije aktivnosti u povrsinskom zemljistu. Usevi su obicno direktno ili Turska - (2,93) (4,24) (207) - [7]
indirektno kontaminirani prirodnim i vestackim radionuklidima. Talozenje radionuklida BEETIoE Turska - (16,84) (29,93) (294) - [7]
na nadzemne delove biljaka dovodi do direktne kontaminacije, dok je indirektna HECIEEEE Turska : (34,33) (20,08) (202) - [7]
kontaminacija posledica apsorpcije radionuklida iz zemljista od strane korenovog % %gtg : 856752; Eig% 8235 : g%
sistema biljaka. o _ ) Turska : (15,71) (21,78) (196) : 7]
Od ukupne prosecne godisnje efektivhe doze (2,4 mSv/y), 0,29 mSv/y covek unese Nigerija 09 32/5 ) 6,5-18,4 207 - 693 ) (18]
ingestijom putem hrane i vode, od cega je procenjeno da radionuklidi serije U-238 i brasno (19,3) (11,4) (427)

Th-232 doprinose sa 0,12 mSv/y, a radionuklid K-40 sa 0,17 mSv/y. Nigerija 4'?6'3%1 : 7'?8' 49)'0 20(72572)44 : [18]
Cilj ovog rada je ispitivanje sadrzaja radioaktivnih elemenata (U-238, Ra-226, Th-232, Taro- o 6,1_’ 9,7 5.6 . 8,2 142 — 248

K-40 i Cs-137) u uzorcima lesnika i okolnom zemljistu i procena transfer faktora ( 7F) Nigerja (7,5) ) (7,1) (196) i [18]
kako bi se odredio nivo akumulacije radionuklida u ovom vocu iz zemljista. Takode, cilj Indija 15(5 ;8560 3*2‘; 6820 0,1(3 ;35).00 3 ('4}};1 0,0((3) -3%70 [19]
je i procena radijacionog rizika od konzumiranja ovog voca tokom godine u smislu ) 05-30 04-29 08-32 235-305 <13-<3,0 Ovaj
godignjih efektivnih doza. Bl o 000 0L 08 mess <Aoo

- raspon; (srednja vrednost)

MATERIJAL 1 METODE
Tabela 3: Vrednosti transfer faktora (TF) za analizirane radionuklide.

U ovom radu analizirani su uzorci jezgra lesnika sa privatnog gazdinstva u §apcu, Oznaka
. R S : ) . TF, TFs, T, TR TFe.
Zapadna Srbija. Svi pripremljeni uzorci su mereni metodom gama spektrometrije. uzorka
Uzorci su analizirani IAEA TRS 295 metodom. 0,075 0,082 0,029 0,58 < 0,37
Na osnovu izmerenih vrednosti radionuklida u lesniku i okolnom zemljistu odredene Yl Lt L b = Wio
dnosti t for fakt . 0,039 0,056 0,059 0,55 < 0,43
su vrednosti transfer faktora ( 7F). 0,014 0,010 0,019 0,43 < 0,24
0,028 0,040 0,026 0,44 < 0,35
Aesnika (Bq kg ™) 0,067 0,073 0,051 0,54 < 0,53
TF = 7 — B 0,014-0,075 0,010-0,082 0,019-0,074 0,43-0,58 < 0,24- < 0,61
zemijista (BA kg™ ) B 0,049 0,055 0,043 0,50 < 0,42

Godisnje efektivhe doze zbog unosa radionuklida
putem hrane mogu se izracunati na osnovu relacije:

Tabela 4: Vrednosti godiSnjih efektivnih doza (E) od pojedinaénih radionuklida
i vrednosti ukupne godiSnje efektine doze (E ).

-1
Oznaka
E=A,"Ip Dg uzorka U-238 Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137
114 +22 8114 242 + 66 1773 + 93 < 19,5 2,23 + 0,12
132+13 7811 704 £ 132 1643 + 112 < 39,0 2,60 + 0,17
REZULTATI I DISKUSIJA 66 + 9 67 + 14 506 + 110 1891 + 74 < 23,4 2,55 + 0,13
22 + 9 11,2+56 176 44 1457 + 74 < 16,9 1,68 + 0,09
Tabela 1: 1zmerene vrednosti koncentracija aktivnosti analiziranih radionuklida u W|+13  420+84 242 +66 1525 + 68 < 24,7 1,88 + 0,10
N <nika i okol ljita (0-20 cm) 110+ 18 76 % 17 440 + 110 1779 + 93 < 32,5 2,44 + 0,15
uzorcima jezgra lesnika i okolnog zemljista ( - 22-132 11,2-812  176-704  1457-1891 <169-<39,0 1,68 - 2,60
Koncentracija aktivnosti - 82 59,3 385 1678 26,0 2,23
U-238 Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137
Jezgro lesnika v
2,6 0,5 29+0,5 1,1+0,3 286 + 15 <1,5 ZAKLJUCAK
3,0+0,3 2,8 +0,4 3,2+0,6 265 + 18 < 3,0
3K | + + 30, + , : . : :
é’g m 8’% (2)’2 m 8’3 gg m 83 ggg T g : i g U ovom radu izmerene su koncentracije aktivnosti U-238, Ra-226, Th-232, K-
11403 15403 11403 246 + 11 <19 40 i Cs-137 u uzorcima lesnika i okolnog povrsinskog zemljiSta. Izmerene
2,5+ 0,4 2,7 +0,5 2,0+ 0,6 287 + 15 < 2,5 vrednosti su uporedive sa drugim vrstama hrane analizirane u svetu.
B o05-30 0,4-2,9 0,8 - 3,2 235-305 <1,3-<3,0 Zastupljenost istih radionuklida u uzorcima zemljista je oko svetskog
| Prosek | 1,9 2,1 1,8 271 < 2,0 proseka, dok su za K-40 izmerene vrednosti iznad proseka za 30%. Dobijene
= TR 3% 0 376t 14 780 & 12 210 £ 023 vrednosti transfer faktora ukazuju da je u svim uzorcima najveca akumulacija
_ / ’ ’ / ’ ’ ’ / 1 P4 - 1 - = 1 17 1 1 -
413+ 16 208 + 0.8 235+ 16 47 1 1 493 + 0,20 iz ?f._mljlsta K 49 l _Cs 137, c!ok Je akum!lacu_a_ o_stallh _radlo_nukllda za red
36 + 4 301 + 0,8 412 + 1.6 551 + 13 54+ 04 velicine manja, sto je uporedivo i sa drugim biljnim proizvodima u svetu, te
38,1 +2,1 42,5+ 1,2 39,2 £ 2,2 554 + 15 4,2 £0,3 se zakljucuje da nema prekomerne akumulacije radioaktivnosti u jezgru
389+ 1,5 37,7+ 0,9 41,7 £ 1,6 556 + 13 5,36 + 0,27 lesnika. Dobijene vrednosti godisnjih efektivhih doza za pojedinacne
37,1+ 2,2 36,8 £ 0,9 39,5+ 1,5 536 + 13 4,7 + 0,4 radionuklide ukazuju da najveci doprinos ukupnoj godisnjoj efektivnoj dozi
BEEETEEE  34,5-41,3 35,2 - 42,5 37,6 - 43,5 489 - 556 4,1-5,4 daju Th-232 i K-40. Sve dobijene vrednosti godisnjih efektivnih doza su ispod
Sl 38,7 40,5 339 4,8 prosecne vrednosti za ingestiju hrane u svetu, te se moze reéi da ne postoji
rosecna znacajan radijacioni rizik od izlozenosti zraéenju od analiziranih radionuklida
vrednost u 33 32 45 420 -

konzumiranjem lesnika.

svetu

Zahvalnica: Istrazivanja je finansiralo Ministarstvo nauke, tehnoloskog razvoja i inovacija Republike Srbije (Ev. br. 451-03-68/2023-14/ 200125).
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REZULTATI MERENJA PRIVATNE MERNE STANICE U POZAREVCU
ZA KONTINUALNO MERENJE AMBIJENTALNOG EKVIVALENTA DOZE
ZA 2021.12022. GODINU

LDig_ Drustvo za zastitu od zralenja
ﬁ G Srbije i Crne Gore

Milos Daletic¢

Institut "VINCA" _
Laboratorija "ZASTITA"

Institut za nuklearne nauke Vinca — Institut od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju, Univerzitet u Beogradu,
Laboratorija za zastitu od zracenja i zastitu zivotne sredine, Beograd, Srbija

. Razvoj uredaja za kontinualno merenje jaCine doze gama zracenja u
zivotnoj sredini GMC7 2011. godine i akcident u nuklearnoj elektrani
Fukusima Daici u Japanu iste godine, podstakli su autora da instalira jedan
takav sistem u okviru privatnog poseda u sirem centru Pozarevca.

. Stanice sistema pravovremene najave radioloskog akcidenta koje su u
nadleznosti Direktorata za radijacionu i nuklearnu sigurnost i bezbednost
Srbije najblize mernom mestu u Pozarevcu su one u Beogradu (60 km), Vinci
(50km)iKladovu (115 km).

. Sistem je od pustanjaurad 2011. godine kontinualno unapredivanisada
se koriste tri meraca GMC7 sa sondama razlicite osetljivost, od 2013. godine
se automatski mere ambijentalna temperatura i vazdusni pritisak, a od
polovine 2022. godine je napravljen i automatski sistem za merenje kolicine
padavina na bazi klackalice.

. Sistemi GMC7-0, GMC7-1, GMC7-2 i automatska meteoroloska stanica
povezani su na zaseban personalni racunar koji se koristi iskljucivo za
akviziciju i cuvanje podataka. Ceo sistem je povezan na neprkidno napajanje
i ima autonomiju od priblizno 60 minuta. Ukupna raspolozivost sistema
iznosi 97 % (2011. - 2023.) dok je raspolozivost sistema GMC7-2 od februara
2020. do juna 2023. godine 99,2 %, sto je zadovoljavajuc rezultat za jednu
privatnu mernu stanicu bez posebnog rezima odrzavanja.

2021. i 2022. godine prikazani su na slici 1. Vrednosti ambijentalnog
ekvivalenta doze su na ocekivanom nivou fona sa sezonskim varijacijama i
sa povremenim kratkotrajnim povecanjima uzrokovanim spiranjem radona
izatmosfere tokom atmosferskih padavina. Jedan takav slucaj je prikazan na
slici 2. gde se vidi korelacija padavinai jaCine doze.

. Na slici 3 prikazano je povecanje jacCine doze izazvano vestackim
radionuklidom tokom radiografske defektoskopije varova u blizini merne
stanice (priblizno 250 m).

. Ovakav sistem je dovoljno pouzdan da se moze koristiti kao dodatna
merna stanica u slucaju nuklearnog akcidenta ili nekontrolisane emisije
radioaktivnih efluenata u zivotnu sredinu. Pored toga, moze detektovati
prisustvo i koris¢enje izvora gama zracenja u okolini stanice, pa moze otkritii
akcidente sa industrijskim izvorima zracenja ukoliko se dese u relativnoj
blizini stanice.
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Slika 2. Povecana jacina doze tokom jednog dana
sa atmosferskim padavinama
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Slika 3. Jacina doze tokom vrsenja defektoskopije varova

u blizini merne stanice



U radu su prikazani rezultati ispitivanja sadrzaja prirodnih
radionuklida i 37Cs u 15 uzoraka lekovitog bilja sa teritorije
Republike Srbije. Uzorci su nabavljeni u Institutu za istrazivanje
lekovitog bilja “Dr Josif Panci¢”. lIzabrani su tako da sadrze
razli¢ite delove (koren, stablo ili cvet) istih biljnih vrsta da bi se
uocila eventualna razlicita distribucija radionuklida u razlicitim
delovima biljke.

Prirodni radionuklidi 28U, 235U i >'°Pb su bili ispod MDC u svim
uzorcima, 22°Ra je detektovan u 3, 37Cs u 5 uzoraka a 232Th u 1
uzorku. Nije uoCena posebna distribucija.

Koncentracija 4°K je bila veda u listu nego u korenu biljke.

Na osnovu dobijenih rezultata, izraCunata je doza ingestijom
koju bi primila osoba koja pije ¢aj spravljen od ispitivanog
lekovitog bilja, pod pretpostavkom da popije 0,2 L ¢aja dnevno.

Doza ingestijom za "7Cs je data u tabeli dok je za 2**Ra
maksimalna doza ingestijom bila 79,7 uSv.

=

6.8 £1.4
1.4 % 0.4
6.5 £ 1.1
41

Merenja koncentracije aktivnosti svih
radionuklida Ispitanih u ovom
istrazivanju pokazala su rezultate koji
su u skladu sa granicama propisanim u
Pravilniku 36/18

o3 Budva, 04-06.10.2023.
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ANALIZA FRAKTALNE PRIRODE SPECIFICNE AKTIVNOSTI
BERILIJUMA-7 U PRIZEMNOM SLOJU ATMOSFERE MERENE U
BEOGRADU, SRBIJA (1991-2022)

Darko SARVAN?, Porde STRATIMIROVICZ2, Milica RAJACICS,
Jelena KRNETA NIKOLIC3, lvana VUKANACS, Jelena AJTIC?

Univerzitet u Beogradu, Fakultet veterinarske medicine, Beograd

Univerzitet u Beogradu, Stomatoloski fakultet, Beograd

Institut za nuklearne nauke "Vinca", Institut od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju, Univerzitet u Beogradu, Laboratorija za zastitu od zraCenja i zastitu zivotne sredine, Beograd

Uvod

* Beriljum-7 (Be-7)
obelezivacem kretanja vazdusnih
masa. U ovom radu Kkoriscen |e
dugogodisnji niz mesecnih merenja
kako bi se analizirala fraktalna priroda
Be-7 u prizemnom sloju vazduha.

smatra S€E

Materijal | metode

Specificne aktivnosti Be-7 u Beogradu
(44,88 °N; 20,58 °E; 95 m nadmorske
visine), Srbija, od februara 1991. do
decembra 2022. godine. Ovi podaci su
deo GRAMON (Ground Alr
Radioactivity Monitoring) baze.

Metoda vejvlet transformacija (Wavelet
Transform; WT) 1 time-dependent
Detrended Moving Average (tdDMA)
za analizu fraktalne karakteristike
vremenske serije Be-7.

Rezultati

0.8 F

0,65

» Lokalni Hurstovi eksponenti dobijeni
koristeCi mesecCne podatke specifiche
aktivnosti Be-7 na karakteristichom

0,6 -

0.4 |-

Hurstov eksponent

0,2 I

]

| godisnjem periodu (sl. 2).

_______ + Pozitivna  korelisanost za  dat
karakteristicni period predstavljena
crnom horizontalnom linjjom Cija |e
prosecna vrednost H = 0,65.

0,27

| |

1995

2000

2005

Godina

2010

2015 2020 °

Od decembra 2015. do maja 2019.
primetan pad u stepenu korelisanosti

Slika 2: Lokalni Hurstovi eksponenti za karakteristicni
period od godinu dana kao funkcija vremena za
mesecne podatke specifiche aktivnhosti Be-7 za prizemni
sloj vazduha u Beogradu, Srbija, tokom 1991-2022.
Razlikujemo dva perioda: crna linija sa pozitivhom
dugodometnom korelacijom, | plava sa negativhom
dugodometnom korelacijom. Isprekidana crvena linija

sto je predstavljeno kao horizontalna
plava linljja Cija Je prosecCha vrednost
H=0,27.

pokazuje krosover za vrednost Hursta od 0,5.

Vejvlet spektar snage | globalni vejvlet spektar jasno ukazuju na
postojanje godisnjeg karakteristiChog perioda (sl. 1).

Be-7 vejvlet spektar snage
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Slika 1: Levo — Vejvlet spektar snage specifiche aktivhosti Be-7, koristeci

N H

Snaga

4

6
x 107

Morlet vejvlet, normalizovan sa 1/0%. Konusna linija predstavlja konus uticaja

koji odvaja regiju od manje pouzdanih granicnih vrednosti. Desno — Globalni

vejviet spketar, konstruisan koristecCi vejvlet spektar snage sa leve strane, na

kojem se vidi izrazen karakteristiCan period od jedne godine. Isprekidana

crvena linija oznacava 95% znacajnosti.

Diskusija i zakljucak

Analiza globalnog vejvlet spektra snage signala
omogucila e identifikaclju karakteristichog
jednogodisnjeg perioda unutar vremenske serije
specificne aktivnosti Be-7. Prethodna istrazivanja vec su
identiflkovala sezonske periodichosti u vremenskim
serijama Be-7 | one su rezultat uticaja transporta velikih
vazdusnih masa na hemisferskom nivou.

Vrednosti Hurstovog eksponenta za godisnji period
pokazuju prisustvo umerene pozitivhe korelacije skoro
tokom celog Ispitivanog perioda sto sugeriSe da su
promene ponasanja specifiche aktivnosti Be-7 uglavnom
spore, a na godisSnjem nivou ponasanje je gotovo
identicno. Medutim, primetan je krosover | prelazak
vremenske serije iz umerene pozitivhe korelisanosti u
izrazito antikorelisan proces tokom 2015-2020. godine.
Ovaj rezultat bice predmet Sire analize koja ukljucuje I
druge lokacije iz GRAMON baze podataka.

Rad je podrzan sredstvima Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije (Ugovori broj 451-03-47/2023-01/200143, 451-03-47/2023-01/200129 |1 451-03-47/2023-01/200017).
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Fly-ash for usage in the building material industry

Nata$a MLADENOVIC NIKOLIC, Katarina TRIVUNAC?, Milo§ NENADOVIC?, Sabina DOLENEC#, Marusa MRAK#, lvana VUKANACS3,

PERI Unlversity of Belgrade
IATIONAL INSTITUTE OF THE REPUBLIC OF SERBIA

Snezana NENADOVIC!, Ljiljana KLjAJEVIC!

1,Vinéa“ Institute of Nuclear Sciences — National Institute of the Republic of Serbia, University of Belgrade, Departmant of Materials, Belgrade, Serbia
2Faculty of Technology and Metallurgy, University of Belgrade, Department of Analytical Chemistry and Quality Control, Belgrade, Serbia
3,Vin&a“ Institute of Nuclear Sciences — National Institute of the Republic of Serbia, University of Belgrade, Department of Atomics Physics, Belgrade, Serbia

4Slovenian National Building and Civil Engineering Institute, Diméeva ulica 12, 1000 Ljubljana, Slovenia
5,Vinca“ Institute of Nuclear Sciences — National Institute of the Republic of Serbia, University of Belgrade, Department of Radiation and Environmental Protection, Belgrade, Serbia

Fly ash (FA) is a by-product material (industrial waste) produced in the combustion process of coal used in power
stations. There has been an increasing attempt for fly ash utilization in different sectors. The production of
construction materials using or re-using local industrial waste alumina-silicate materials is a cost-benefit,
environmental-friendly and sustainable technology. In the thermal power plants (TE) of "Elektroprivreda Srbije"
(JP EPS) whose boilers burn lignite, around 6 million tons of fly ash are produced annually as a waste which is
deposited in an open waste disposal, taking up an area of around 400 hectares. Depositing ash in open spaces
can be very damaging to the environment due to the potentially deleterious effects of ash particles. In order the
ashes found in landfills to continue to be used as raw materials in the production of concrete, cement, clinker,
and some new materials, for example alkaline-activated materials that would find their application in the
construction sector, it is necessary to examine, among others, physico-chemical, mineralogical, and radiological
characteristics of FA. The radioactivity of FA can be one of the important reasons against its wider use in the

construction industry of Serbia.

O Moisture measurements - drying sample in an | PHYSICOCHEMICA
oven SP-440 (max. T 300 °C) on 105 °C for 24 h.

O Specific surface area of the fly ash samples - BET U CHARACTERISTIC
(Brunauer-Emmet-Teller) method using _ur oriie teonant
Micromeritics ASAP-2020 analyser, by nitrogen L
adsorption measurements at 77 K. The samples { Granulometry
were pre dried for 60 min at 105 °C. L ——e

O Specific density was determined according to EN  BeT specific surface area
1097-7 by pyknometer method. &

O Total organic compound (TOC) - Analizator CW- | Particle and bulk density
800M "Multiphase", ELTRA by dry incineration
method, detection of products with IR detector. —{mtal organic compound (TOC)

O X-ray powder diffraction (XRD) - PANalytical e
Empyrean X-ray diffractometer equipped with -[x ray powder diffraction (XRD]
CuKa radiation with | = 1.54 A. The samples were 1 ey I - (XRF). =
scanned at 45 kV and a current of 40 mA, over the 4
26range from 4° to 70°, at a scan rate of 0.026° 20
min~! and step time 172 seconds.

O XRF analysis - wavelength dispersion (WD XRF)
spectroscope ARL Perform X (Thermo Scientific)
with a power of 2500 W, 5 GN Rh X-ray tube, 4 SQAMSPSLI\E/SEZEQ)E"%EE
crystals (AX03, PET, LiF200 and LiF220), two
detectors (proportional and scintillation), and SAMPLE S2 FROM
computer program UniQuant. The samples were ACTIVE CASSETTE
quartered, dried at 105 ° C and calcined at 950 °C. v

0 The contents of naturally occurring - s ;
radionuclides in the FA were determined by ‘ cm&%‘.‘r%g:g#és “

gamma spectrometry. The samples of FA
placed in PVC cylindrical containers (125 ml
and 250 ml), sealed with beeswax and left for
six weeks. The equilibrium between radon and
its progenies is realized in this way. Radiological
analysis was performed by means of a coaxial
semiconductor high purity germanium (HPGe)
detector (Canberra 7229N-7500-1818 with 20
% relative efficiency and 1.8 keV resolution for
60Co at the 1332 keV line) associated with
standard beam supply electronics units.

" CONCLUSION

v’ Physico-chemical characteristics of samples led to conclusion that these ashes are heterogeneous materials. High % of the amorphous phase
indicates a good reactivity of FA in further processes of use as a component in the production of clinker or alkali-activated materials.

v' Accordingly to the criteria Raeq < 370, Hex < 1, FA from both casete can be freely re-used as raw materials for building materials.

v’ This research represents a good basis for further investigations, considering the possible utilization of these ashes in production of new materials

that can be applied in the construction sector.

L

Activity cancentration }
index, AC/ i

|

Radium equivalent activity,
Ra...

External hazard index, Hex

7
{
|

=

Total external absarbed
gamma dose rate, D

Annual effective dose EDR }
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cement and concrete sectors || agriculture [l bricks, blocks and tiles
Il 2sh in roads, embankments and ash dyke raising Il mine filling

12.49%

8.84%

15.25%,
7.61%
2.47%

9.14%

44.19%

[ reclamation of low lying areas and land filling ] others

Table 1: Particle density, bulk density, BET, moisture content and TOC of FA

Sample Particle density Bulk density  BET Moisture TOC (%)
(g/cm?) (kg/m?3) (m?/g)  content (%)
S1 2.20 681 8.0 31.22 0.56
S2 2.05 659 17.9 25.92 0.71
Table 2: Results of laser granulometry
Sample D, (pm) Dy, (um) Dgo (1m)
S1 13.4 78.7 203.4
S2 215 85.9 144.1
Table 3: Phase composition of ash samples
Sample Amorphous Mineral composition (%)
(%) Quartz Mullite  Plagioclase  K-feldspar Hematite Calcite SUM
Ss1 68.0 14.2 9.2 6.8 1.2 0.2 0.4 100.0
S2 71.6 16.5 6.5 4.6 0.7 0.1 / 100.0
Table 4: XRF results of chemical composition of all samples
sample L©! Si0, ALO; Fe,0, CaO MgO Na,0 K,0 SO, MnO TiO, P,05 Cr,0, SUM
(%)
S1 3.00 57.65 2346 528 582 198 0.32 1.39 0.04 0.07 0.84 0.05 0.05 100.04

S2

590 57.92 2272 630 299 143 030 129 034 0.06 0.72

0.05 0.03 100.10

Table 5: Activity concentration of natural radionuclides in the investigated samples
with associated measurement uncertainties (k = 1)

Sample

S1
S2

210p}, 26R3
89+8 7243
2943 51+2

Specific activity (Bq/kg)

232Th 40K 137CS 238U 235U
61+4 24617 <0.1 81+8 5.5+0.4
38+3 211+15 <0.1 4715 2.810.2

Table 6: Radium equivalent activity (Raeq), external radiation hazard index (Hex),
the external gamma radiation absorbed dose rate (D) and effective dose rate (EDR)

Sample

S1
S2

Ra,, (Ba/kg)
348.65

267.81

H, (Ba/kg) D (nGy/h)  EDR (mSv/y) ACl
0.481 80.4 0.394 0.627
0.328 55.3 0.271 0.430

Acknowledgment: This work was financially supported by the Ministry of Science, Technological Development and Inovation of the Republic of Serbia on the research program, record number: 451-03-47/2023-01/200017,
and grant No. 1702302 Vinca Institute of Nuclear Sciences, National Institute of the Republic of Serbia, University of Belgrade, Serbia, and from the European Institute of Innovation and Technology (EIT), a body of the
European Union, under Horizon 2020, the EU Framework Programme for Research and Innovation (RIS-ALICE, project no. 18258). The Metrology Institute of the Republic of Slovenia is acknowledged for the use of XRF.
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° Ispostavlja se da dan kada je razlika ove dve aktivnosti (A, i1 A,)
minimalna zavisi od:

| « ukupne vrednosti dnevnih aktivnosti (A,),

> « vremenske raspodele dnevnih vrednosti (homogenosti aktivnosti),

* duzine perioda sakupljanja (D) i

* vremena poluraspada posmatranog radionuklida (T,,).

U radu je praceno kako promena navedenih parametara utice na promenu
optimalnog referentnog datuma za koji je razlika aktivnosi A, i A, minimalna.

XXXI1 Simpozijum DZZSCG

Autori se zahvaljuju na podrsci Ministarstvu nauke, tehnoloskog razvoja i inovacija Republike Srbije Budva, 04-06.10.2023.



MERENJE KONCENTRACIJE RADONA U ZATVORENOMPROSTORU

PRIKAZ JEDNOG SLUCAJA

V. ARSIC?, I. CELIKOVIC?, |. TANASKOVIC!, S. BOGOJEVIC?, J. ILICY

1) Institut za medicinu rada Srbije “Dr Dragomir Karajovic”; 2) Institut za nuklearne nauke "Vinca"

UVOD REZULTATI DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

Rad obraduje merenja koncentracije radona u porodicnoj kuéi na  Etape 112 — Prikaz procene ukupnog doprinosa svih procenjenih faktora
v s . . . i . ; .. 1IVNOS -
Bezanijskoj Kosi, sprovedenih sa ciliem da se ustanove razlozi |tokaiia |@ors™ | [0 | @gm) na koncentraciiu radona u zatvorenom prostoru
.. . ‘v . . . . v Spavaca soba

prethodno dobijeninh poviSenih vrednosti. Merenja su izvrsena 78619 | | (posiciia 3 s Datum Prostorijau | Doprinos koji poti¢e od poda | Doprinos od grad. | Ukupno

' TP T - Dnevnasoba | 7602 10 Drevna soba - merenja objektu (Bq m-) materijala (Bq m3) | (Bq m3)
saradnjom dve laboratorije: Laboratorije za nuklearnu | plazma |ziciez,2) 217 || e oy [ 376 = - e 0%
.. . - v« . . T . * ’ - nevna soba : \
fiziku Instituta ,Vinca® (NPF) | Laboratorije za Ispitivanje [ . s el 25117 31.05. Kuhinja 199 7936
radiaoktivnosti Instituta ,Karajovic* (RE). Ispitivanja su obavljena  |@ezeies 9 ——— — . | Dnevaasoba 203 240 44,9
u Cefiri etape. U prvoj i drugoj etapi, merenja je izvrSila o o [— — Merenje ekshalcije - Kuhinja 55 79,6
Laboratorija RE, samostalno. U trecoj | Cetvrtoj etapl, merenja su |,y = rlild;ng;ﬁgavu merenje brzine ekshalacije, koncentracija radona, koji bi se mogao nadi
. v . . + [
izvrSena saradnjom pomenute dve laboratorije. Soavaca sobn : - J . 1S, J 3 J J

L o o R B, u unutrasnjem vazduhu kuce, je izmedu (40,8 - 223,6) Bg m.

Pregled izvrsenih merenja i postavljanja detektora wortie® [vaes e Koncentracije aktivnosti radona izmerene pomocéu kanistera sa aktivnim ugljem
Lab. | Vrstaispitivanja | Lokacija Pozicya Lab Vrsta ispitivanja Lokacija Pozicya Eta a 3 Eta a 4 z v 3
= | | (Slika 1) |. , (Slika 1) pas P | kreéu se u Sirokom opsegu od (72 - 934) Bq m3.

pa merenja (17.12.-20.12.2021.) Druga etapa merenja (01.01.-04.01.2022.) ~ Aktivnost ~ Aktivnost N . _ . . . . . . .
RE | Adsocijana  [prere SOt 2 g | Adsorpcijana | Dnevnasoba | 1,2 ;::j:joba (Bg/m) [L):'e‘j;;'a Bg/m?) e Koncentracije aktivnosti svih prirodnih radionuklida u izmerenom uzorku zemljista

Aktvnom B [Stan roditelja | 6.7 Aktivnom ugl [ Spavaca soba | 3 pozicia) | “T*7 | |somaoician) | ©*° | su u granicama vrednosti koje su uobiajene za teritoriju Srbije.

Treca etapa merenja (31.05.-02.06.2022.) Cetvrta etapa merenja (02.11.-04.11.2022.) Spavaca soba 268 + 7 Dnevna soba 874+ 9
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Slika 1: Skica donjeg sprata kuée sa pozicijama Kriva nagomilavanja u Rn komori usled visokopropusnom tlu i sa nekoliko ulaznih tataka za gas iz
postavljanja detektora i uredaja RTM 1688-2 ekshalacije radona iz poda dnevne sobe: zemlje, mogu da crpe vise od 10 % svog unutrasnjeg vazduha iz
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MONITORING KONCENTRACLJE RADONA U RADNOM PROSTORU,
LABORATORIJA PMF-A U KOSOVSKOJ MITROVICI

Ljiliana GULAN, Dusica SPASIC i Boris DROBAC

o

19|so

Univerzitet u Pristini sa privremenim sedistem u Kosovskoj Mitrovici, Prirodno — matematicki
fakultet, Kosovska Mitrovica, Republika Srbija, ljiljana.gulan@pr.ac.rs

SAZETAK U radu su predstavljeni rezultati monitoringa koncentracije radona u radnom prostoru, a u skladu sa direktivom Saveta Evropske unije
(Directive 2013/59/EURATOM) kojom je drzavama clanicama nalozeno da utvrde nacionalne referentne nivoe koncentracije radona u objektima.
Merenje koncentracije radona vrseno je u periodu od 15.09.2022 - 24.05.2023., aktivnim detektorom radona Corentium Home postavljenim u
laboratoriji PMF-a u Kosovskoj Mitrovici, u suterenu zgrade stare preko 50 godina. Dnevne vrednosti koncentracije radona varirale su u intervalu
(90 - 1446) Bg/m3, dok je usrednjena mesecna vrednost varirala u intervalu (248 - 950) Bg/m3; srednja vrednost za dati period je 475 Bg/mS3.
Merenja pokazuju da vrednosti koncentracije radona prevazilaze referentni nivo od 300 Bg/m?® koji je definisao EURATOM, i interventni nivo od
400 Bg/m? za objekte starije gradnje utvrden nacionalnim Pravilnikom o granicama izlaganja jonizuju¢im zracenjima.

Mesto istrazivanja -laboratorija fizike PMF-a u Kosovskoj Mitrovici.
Region je karakteristican po intenzivnoj vulkanskoj aktivnosti u
proslosti; postoji aktivan rased; seizmicki je klasifikovan kao region
umerene opasnosti do regiona visokog rizika; u regionu Kosovske
Mitrovice nalazi se rudnik olovo-cinkane rude “Trepca”, sto usled
rudarenja moze ukazivati na povecane vrednosti radionuklida.

CILJ: Analiza rezultata merenja
koncentracije radona u radnom prostoru u
sezonama jesen/zima/prolece 2022/23,
| poredenje sa ranijim merenjima.

/> Detektor Airthings Corentium Home H
» Kontinuirana merenja u tri sezone u
laboratoriji fizike u suterenu stare
zgrade;

» Ocitavanja koncentracije radona su
vrsena svakog radnog dana u istom
wemenskom intervalu (8.00-9.00h).
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Koncentracija radona (Bg/m¥)
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Slika 1. Mesecne vrednosti koncentracije radona u laboratoriji

REZULTATI | DISKUSIJA
Slika 1. prikazuje srednje mesecne koncentracije radona u laboratoriji
fizike: srednja vrednost za tri sezone merenja je 475 Bg/m?3.

Slika 2. prikazuje varijacije koncentracije radona na dnevnom nivou (iz
dana u dan); za ceo period oCitane dnevne vrednosti su se kretale u
opsegu (90 - 1446) Bg/m3. Ove promene su uslovljene navikama
zaposlenih u toku radnog vremena, sto ukljucuje ventilaciju prostora.

Slika 3. prikazuje varijacije u koncentracijama radona u toku meseca
oktobra .Pored meteoroloskih parametara na fluktuacije radona mogu
da utiCu i procesi povezani sa iskopavanjem rude i podrhtavanjem tla.

Razlog visokih vrednosti koncentracije radona je najverovatnije podna
obloga. Pod u laboratoriji nije obnavljan od perioda izgradnje, pa radon
prolazi kroz pukotine medu spojevima parketa. Stariji objekti uglavhom
Imaju povisenu koncentraciju radona i izmerene koncentracije ukazuju
da je dominantan izvor radona tlo ispod objekta.

U laboratoriji fizike, visoke prosecéne koncentracije radona (573 Bg/m?3)
Izmerene su ranije istim detektorom u periodu jesen/zima 2018/19, a
dve godine kasnije izmerene su nize prosecne vrednosti (210 Bg/m3) u
periodu oktobar-februar 2020/21.
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Slika 2.Varijacije koncentracije radona u laboratoriji u tri sezone
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Slika 3. Varijacije koncentracije radona na dnevnom nivou u oktobru 2022

ZAKLJUCAK Prema dobijenim rezultatima vrednosti koncentracije radona na ovom radnom mestu prevazilaze referentni nivo od 300 Bg/m3 prema
preporuci EURATOM-a o osnovnim bezbednosnim standardima za zastitu od izlaganja radonu. Stoga je bitno podizanje svesti zaposlenih o
negativhom uticaju radona na zdravlje, i podsticanje na primenu mera za smanjenje koncentracije radona kao sto je ceSca ventilacija laboratorije.




ISPITIVANJE KONCENTRACIJE AKTIVNOSTI RADONA SA VODOIZVORISTA U CRNOJ GORI

Ranko ZEKIC', Tijana MILIVOJEVIC' i Tomislav ANDELIC'
! Centar za ekotoksikoloska ispitivanja Podgorica

e Ispitivanje radioaktiovnosti (ukupna alfa i beta aktivnost, koncentracija aktivnosti tricijuma kao i koncentracija
aktivnosti radona) u vodi za pice sa svih vodoizvorista u Crnoj Gori izvrSena je prvi put tokom 2020. godine. U
ovom radu su prikazani rezultati koncentracija aktivnosti radona sa 68 vodoizvorista u Crnoj Gori,

. Mjerenje koncentracije aktivnosti radona u uzorcima vode za pite izvrSena su sa jonizacionom komorom
AlphaGUARD PQ 2000pro u kombinaciji sa AquaKIT sistemom za mjerenje radona u vodi proizvodaca Genitron.
Odredivanje koncentracije aktivnosti radona izvrseno je u skladu sa standardnom metodom ISO 13164-3.

e  Preporuceni nivo za radon u vodi za pice iznosi 100 Bq/l, dato u Council Directive 2013/51/EUROATOM.
e  Rezultati:

1. 0<A<1 19 27,9
2. 1<A<?2 15 22,1
3. 2<A<3 12 17,6
4, 3<A<5 10 14,7
5. 5<A<10 7 10,3
6. 10<A<15 5 7,4
pX 68 100

e  Zakljucak: 82,3% dobijenih rezultata je < 5 Bq/l, Sto ukazuje na veoma nisku koncentraciju aktivnosti radona u
ispitivanim uzorcima vode. Maksimalna izmjerena vrijednost iznosi 13,7 Bq/I.

@@ XXXII Simpozijum DZZSCG Sekcija Radon
SEG Beograd, 04-06.10.2023.



INTERNA KONTROLA KVALITETA HPGe
GAMASPEKTROMETRIJSKOG SISTEMA

Aleksandra SAMOLOV, Aleksandar KANDIC‘, Mirjana
DURASEVIC, Igor CELIKOVIC, Tamara
MILANOVIC, Ivana VUKANAC

Institut za nuklearne nauke "Vinca'", Univerzitet u
Beogradu, Institut od nacionalnog znacaja za Republiku
Srbiju

jedan od glavnih zahteva strandarda ISO/IEC 17025 je obezbedenje poverenja u rezultate
erenja. Postoji nekoliko nacina na koji to moze biti radeno a utvrdivanje programa interne
ontrole kvaliteta je jedan od najcesce koriséenih [1].

rimentalni deo: Stabilnost HPGe detektora marke Schlumberger (relativna efikasnost 15%,
rezolucija 2,1 keV, sa odnosom pik-Kompton 39:1), ispitivana je jednom nedeljno, koriSéenjem
tackastih izvora Co-60 i Cs-137. Ispitivani su odbroj ispod pika Cs-137, odbroj u fonu, polozaj
pika, FWHM, FWTM i odnos FWHM/FWTM. Vreme merenja je bilo 1000 s. Za analizu spektara
koris¢en je Genie 2000 softverski paket.
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pouzdane i validne. Dobijeni

rezultati, takode, naglasavaju znacaj
interne kontrole kvaliteta i prikazuju

da je rad HPGe
gamaspektrometrijskog sistema u
saglasnosti sa medunarodnim

preporukama i standardima.
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GODISNJA KONTROLA DETEKTORA INSPECTOR 1000 | RADEYE PRD
Andela VESOVIC?, Aleksandra MILATOVIC!, Nikola SVRKOTAL,

Benard BERISAJ!

1) Centar za ekotoksikolo$ka ispitivanja, Podgorica, Crna Gora

U radu su prikazani rezultati mjerenja H*(10) koja su izvrSena pomocu instrumenata InSpector 1000 i
RadEye PRD, na udaljenosti 10 cm i 20 cm od izvora, u sklopu redovne kontrole detektora.

Dat je grafiCki prikaz zavisnosti H*(10) od vremena za obje vrste detektora.
Njihove kontrolne karte su uporedene. Takode, uporedeni su rezultati mjerenja u grupi istih detektora.
Dok je vecina rezultata mjerenja u granicama opsega srednja vrijednost = 2s, primije¢eno je i nekoliko

odstupanja.

Kontrolna karta za ¢etiri RadEye PRD detektora (na 10 ¢cm)

4,5

« RadEye PRD (30831)

—sV

SV-§

svts

i Y —sv+2s
+ RadEye PRD (30832)
- RadEye PRD (30833)
4 RadEye PRD (30841)
< sv-3s
—sv+3s

mjerenja (uSv/h)
J
G
w

Zaklju€ak: Najvjerovatniji razlog
odstupanja nekih rezultata je
promjena vrijednosti
kalibracionog koeficijenta za date
detektore. Razlog nejednakog
grupisanja taCaka za dvije vrste
detektora moze biti razlika u
njihovom odzivu. Shodno tome
da se vecina rezultata mjerenja
nalazi u opsegu sv + 2s,asvi u
opsegu sv * 3s, mozemo
zakljuciti da detektori rade unutar
prihvatljivih granica.

XXXI Simpozijum DZZSCG
Budva, 04-06.10.2023.

Metode detekcije i merna instrumentacija
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Na trzistu postoje komercijalni softveri koji se koriste za analizu nuklearnog materijala
kao sto su MGA++ i MGAU paketi. Oni su veoma pogodni i jednostavni za koriScenje iz
razloga Sto se celokupna izotopska analiza uranijuma i plutonijuma svodi na svega par
koraka. Sa druge strane ovo je ujedno i njihova mana, sa stanovista isksunijih
gamaspektrometrista, buduci da oni predstavljaju svojevrsnu crnu kutiju ('black-box'),
odnosno korisniku ne daju slobodu da utice na tok analize na bilo koji nacin. FRAM
softver ovo ¢ini mogucim, time Sto korisniku omogucava da analizu prilagodi potrebama
konkretnog merenja [1].

FRAM softver

The Fixed-energy Response-function Analysis with Multiple efficiency (FRAM) je sofverski
kod koji je prvobitno namenjen za rad sa poluprovodnickim HPGe detektorima visoke
rezolucije. Ovaj softver je doziveo svoj razvoj sredinom 1980tih godina u Los Alamos
National Laboratory, a danas je komercijalizovan od strane firmi Ametek ORTEC i Mirion
TECHNOLOGIES (CANBERRA). FRAM sluzi za analizu gama spektara od uzoraka koji
sadrze plutonijum i/ili uranijum. Unutar ovih spektara se nalaze sve potrebne informacije
kako bi softver proracunao izotopske zastupljenosti (odnose) radionuklida prisutnih u
merenom uzorku, nezavisno od oblika, dimenzija, velicine i fizickog i hemijskog sastava
uzorka kao i merne geometrije i karakteristika kontejnera uzorka. Rezultati se dobijaju
koristec¢i samo podatke sadrzane u spektru i fizicke konstante. Drugim recima, za analizu
FRAM softverom i dobijanje rezultata, kao sto su izotopska zastupljenost i kalorimetrijski
podaci (snaga proizvedena fisijom specijalnih nuklearnih materijala), nam nije potrebna
niti energetska niti kalibracija za efikasnost detekcije. FRAM kod je struktuiran na takav
nacin da korisniku pruzi onoliko kontrole koliko Zzeli nad analizom kako bi se povecala
svestranost i primenljivost ovog softvera. Ovo se postize koriScenjem setova parametara,
koji sadrze sve parametre potrebne za analizu datog gama spektra. To ukljucuje
informacije o izotopima koje treba analizirati, gama pikovima koje treba koristiti,
nuklearne podatke za izotope i gama zrake, uslove prikupljanja podataka kao Sto su
pojacanje (gain), nula (pole zero), broj kanala, regioni spektra za analizu i dijagnosticki
test parametara [2-5]. Formula koju FRAM softver koristi za kalkulaciju izotopskih
odnosa data je jednacinom (1):

(1) [

gde je C(E]‘) povrsina fotopika j energije Ej emitovanog od strane izotopa i, T} 2 period

poluraspada izotopa i, N' broj jezgara izotopa i, BR]‘: odnos grananja (broj zraka po raspadu)
za gama zrak energije Ej izotopa i, dok je RE(E;) relativna efikasnost za detekciju fotopika

energije Ej i ona ukljucuje efikasnost samog detektora, efekat samoapsorpcije unutar
uzorka i atenuacije unutar materijala za pakovanje ili onih koji se nalaze izmedu
detektora i uzorka [S5]. Potreba za odnosom efikasnosti eliminiSe probleme vezane za
apsolutna merenja efikasnosti detekcije kao Sto su reproducibilnost tac¢nih uslova
merenja i geometrije i Cini ovaj metod primenljivim na uzorke proizvoljnog sastva,
velicine i oblika. Klju¢ za uspesnost bilo je inkorporiranje intrinsicnog samoodredivanja
krive relativne efikasnosti iz samog gama spektra svakog uzorka. Uoceno je da se iz gama
spektara uzoraka moze odrediti odnos relativnih efikasnosti na odredenim energijama. Iz
jednacine (1) (posmatrajuci gama pikove jednog radioizotopa) moze se videti da je
kolicnik povrsine fotopika date energije Ej i odnosa grananja istog srazmeran efikasnosti
na energiji Ej:
C(E}) . N'in2 v
(2) BR! T e(Ey)
2

Iz jednacine (2) sledi da ovaj kolicnik definiSe oblik krive relativne efikasnosti kao
funkcije energije. Za odredivanje relativne efikasnosti se mogu koristiti gama pikovi od
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U okviru ovog rada uradeno je testiranje FRAM softvera, u pogledu analiziranja spektara razlicitih
nuklearnih materijala. Za ove potrebe koriSceni su spektri sertifikovanih standardnih materijala uranijuma
[6] i plutonijuma [7] koji su snimljeni u Joint Research Centre-Institute for Transuranium Elements (ITU) u
Karlsrueu, u okviru zajednickog rada na razvoju nedestruktivnhih metoda merenja nuklearnih materijala.
Plutonijumski spektri snimljeni su u takvoj kofiguraciji da su se uzorak i detektor nalazili na fiksnoj
udaljenosti od 10 cm sa volframskim kolimatorom, dok su se izmedu njih postavljali atenuatori/paravani
od razlicitih materijala i debljina i to — u slucaju gvozda (Fe), debljina 0-16 mm, u slucaju kadmijuma (Cd),
debljina 0-2 mm i u slucaju olova (Pb), debljina 0-4 mm. Za potrebe prikupljanja spektara koristio se
elektricno hladen HPGe prenosni detektor, oznake microDetective, proizvodaca ORTEC. Kristal detektora
je precnika 50 mm i visine 30 mm, sa conversion gain (pojacanjem) podesenim na 0.125 keV/channel, kako
bi se poklopio sa gain-om (pojacanjem) unutar "default' FRAM setova parametara. Spektri uranijuma su
snimani pod slicnim uslovima, samo su se u ovoj instanci koristili atenuatori od Fe debljina 0-16 mm.
Spektri standardnih wuranijumskih materijala snimani su sa elektricno hladenim HPGe prenosnim
detektorom, oznake Detective, takode proizvodaca ORTEC. Kristal detektora je istih dimenzija kao kod
microDetective, sa energetskom rezolucijom < 2.0 keV na 1332 keV i < 1.0 keV na 122 keV. Pojacanje kod
ovog detektora je fabricki podeseno na 0.365 keV/channel i ne moze se menjati [2]. Analizirani su spektri
od standardnih nuklearnih referentnih materijala uranijuma i plutonijuma ¢iji je izotopski sastav u
masenim procentima i Sematski prikaz dat u [8,9]. U slucaju uranijumskih standardnih materijala, svaki
izvor sadrzi 200 g UO, unutar aluminijumskog kontejnera debljine 2 mm. U daljem tekstu ¢e biti prikazani
rezultati analize spektara standardnih nuklearnih referentnih materijala u FRAM softveru. Analizirano je
slaganje masenih udela koje daje FRAM softver sa referentnom vrednoscu masenih udela konkretnog
radioizotopa. U slucaju uranijumskih spektara to je U-235, a u slucaju plutonijumskih spektara je to maseni
udeo Pu-239. Na slici 1 prikazano je slaganje masenih udela Pu-239 za razlicite kombinacije debljina
atenuatora za standardni referentni material CBNM Pu70 (levo) i CBNM Pu84 (desno). Na x-osi su obelezeni
materijali koji su korisceni kao atenuatori i njihove respektivne debljine [1]. Na slici 2 prikazano je slaganje
masenih udela U-235 za razlicite debljine Fe atenuatora pri fiksnoj udaljenosti od detektora za standardne
referentne materijale CBNM 194 (levo) i CBNM 446 (desno). Na slici 3 prikazano je slaganje masenih udela
U-235 bez atenuatora pri razlicitim udaljenostima od detektora, takode za standardne referentne materijale
CBNM 194 (levo) i CBNM 446 (desno) [1]. Svaki od plutonijumskih izvora pri samom merenju spektra nije
vaden iz svog kontejnera, buduci da predstavlja veliku radioloSku opasnost u smislu potencijalne primljene
doze zracenja za operatera merenja, ali i cinjenice da je sam kontejner zavaren.

razlicitih izotopa, dokle god oni u uzorku imaju istu fizicku distribuciju. Krive od
razlicitih izotopa iste fizicke distribucije imaju isti oblik, samo se razlikuju po amplitudi,
koja je okarakterisana clanom u uglastoj zagradi u jednacini (2).
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U slucaju plutonijumskih spektara, odnosno njihove analize, referentne vrednosti masenih udela Pu-239
morale su biti korigovane na raspad i prilagodene nacinu na koje FRAM softver racuna masene udele.
Merne nesigurnosti date u [7] i prikazane na slici 1 su izrazito male, buduc¢i da su ove vrednosti dobijene
masenom spektrometrijom. Kao koridor greske referentne vrednosti masenog udela Pu-239, usled toga je,
na graficima prikazanim na slici 1 uzeto da bude 3% vrednosti. Sa slike 1 moze se zakljuciti da su svi
rezultati koje je dao softver FRAM u dobroj saglasnosti sa referentnim vrednostima, uzimajuc¢i u obzir
pomenuti koridor greske merene vrednosti od 3%. Za potrebe analiza su spektri referentnih materijala
snimani sa razlicitim kombinacijama atenuatora/zastita od Cd, Fe i Pb u razlicitim debljinama, kako bi se
ispitala mogucnost njihove primene kao efektivne zastite od 2zracenja ali i materijala kontejnera.
Kadmijum se koristio kako bi atenuirao intenzivno gama zracenje energije 59.5 keV koje potice od raspada
Am-241, koji nastaje raspadom Pu-241, buduci da intenzitet zracenja koji potice samo od ovog radiozotopa
moze da bude veci od intenziteta zracenja koji potice od svih izotopa plutonijuma zajedno. Ovo je logican
korak, uzimajuéi u obzir da ovo mozZe znacajno da uti¢e na taénost FRAM analize. Sto se tiée analize
spektara uranijumskih standardnih referentnih materijala, koridor greske referentne vrednosti masenog
udela U-235, je takode uzet da bude 3% vrednosti. Sa slika 2 i 3 se moze zakljuciti da su svi rezultati koje
je izbacio FRAM softver u dobroj saglasnosti sa referentnim vrednostima, uzimajuc¢i u obzir pomenuti
koridor greske merene vrednosti. Zbog nemogucnosti merenja nuklearnih materijala u
gamaspektrometrijskoj laboratoriji u Novom Sadu, u ovom slucaju su kroz naucno-istrazivacku saradnju sa
JRC Karlsruhe dobijeni snimljeni spektri referentnih uzoraka nuklearnih materijala. '"Sirovi'' gama spektri
su obradeni u softveru namenjenom za analizu nuklearnih materijala FRAM, koji, kao takav, predstavlja
veoma mocan alat za analizu istih. Posebna paznja je posvecena specificnostima samih merenja materijala
koji u sebi sadrze znacajne koncentracije uranijuma odnosno plutonijuma. Upotreba FRAM softvera za
analizu nuklearnog materijala nije trivijalna i sam nacin merenja i zastita oko uzoraka koja ce se koristiti u
mnogome mogu da uticu na dobijene rezultate, a sa druge strane znacajni su i sa aspekta zastite kako
detektora tako i osoblja koje ovim uzorcima rukuje [1].
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Uvod

U okviru radioloSke karakterizacije podzemnih voda, metoda kojom bi se dopunio spektar mogucih radioloskih ispitivanja je svakako i
merenje koncentracije uranijuma u podzemnim vodama, a tecCni scintilacioni detektor Quantulus 1220 zbog svojih izuzetnih karaktristika
pasivne zastite omogucava merenje cak i izuzetno niskih koncentracija aktivnosti.

U radu su prikazani preliminarni rezultati razvoja metode tecne scintilacione spektrometrije (LSC) za merenje koncentracije uranijuma u
podzemnim vodama. U okviru validacije metode u Laboratoriji za nuklearnu fiziku, PMF Novi Sad, primenjena je modifikovana standardna
[SO 13169:2018(E) metoda. Umesto preporucenog scintilacionog koktela koriScen je drugi dvofazni scintilacioni koktel, a isto tako je i umesto
preporucenog standardnog referentnog materijala koriScen drugi koji je dostupan u laboratoriji. Priprema kalibracionih uzoraka i blank
uzoraka je obavljena prema preporukama iz standardne metode. U ovom radu bice prikazani rezulati podeSavanja PSA (Pulse Shape Analysis)
parametra koji pomaze u razdvajanju alfa od beta dogadaja i predstavlja prvi korak prilikom kalibracije LSC detektora.

B Materijali i metode

Rezultati i diskusija

U ovom istrazivanju koristili smo tecCni Da bi se omogucilo razlikovanje alfa od beta
scintilacioni  detektor Quantulus 1220TM. dogadaja u spektru, 1 dodatno smanjili pozadinski
Zahvaljujuci PSA (Pulse Shape Analysis), kolu « odbroj u B prozoru efekti, potrebno je pre pocCetka merenja na
omoguceno mu je simultano generisanje a/p (1) 7,|%] = - 100 detektoru podesiti analizator oblika impulsa PSA

ukupni a odbroj

spektra uzoraka. LSC metoda podrazumeva snimanjem krivih
mesanje uzoraka vode sa scintilacionim koktelom , = f(PSA). Na osnovu dobijenih rezultata dobili
: 1. 3} . f odbroj u a prozoru . .. oy

i hemikalijom zaduzenom za ekstrakciju (2) 15[%] = : —— .100 smo vredost koju je potrebno podesiti prilikom
uranijuma kao §to je navedeno u ISO ukupni f odbroj daljih merenja sa scintilacionim koktelom Mineral
13169:2018(E). Oil. Procedura kalibracije podrazumeva snimanje
U ovom radu napravljena je modifikacija spektara standarda, u ovom slucaju koriSen je
pomenute  metode. Umesto  preporucenog standard prirodnog uranijuma sertifikovane
scintilacionog koktela koriScen je Mineral Oil. aktitvnosti od CeSkog metroloskog instituta koji je
Umesto upotrebe dva razlicita standardna u teCnom stanju. Pripremljen je uzorak prema

referentna materijala, alfa i beta emitera, u ovom
slucaju koriscen je samo standard prirodnog
uranijuma koji ima i1 alfa i beta emisije 1 on je u
jednom slucaju posmatran kao alfa emiter a u
drugom kao beta emiter. Pripremljen je uzorak sa
scintilacionim koktelom, standardom prirodnog
uranijuma i supstancom koja poboljSava proces
ekstrakcije. Zapremina vode od koje se krece je
500 ml. Dodatkom ekstraktora celokupna
kolic¢ina uranijuma biva izvuCena iz vode i

proceduri iz ISO 13169:2018(E) metode uz
dodatak male zapremine stadarda kako bi se
dobila nominalna aktivnost uzorka od 100 Bq u
vialu od 20 ml. Ovako pripremljen uzorak meren

je na razlicitim vrednostima PSA. Izabrani interval

ispitivanja za PSA parameter je bio od 30 do 130
sa korakom 10. Optimalna PSA vrednost dobijena
u ovom slucaju sa upoterbom dvofaznog
scintilacionog koktela Mineral Oil proizvodaca
Perkin Elmer, dobija se iz preseka PSA krivih i u

zarobljena u guscoj fazi, a to je zapravo deo gde nasSem slusSaju iznosi 89.

Slika 1 : Postupak hemijske pripreme
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se modifikovana ISO metoda moze koristiti za 20 40 60 80 140
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100 120
merenje uranijuma u podzemnim vodama. Dalja
istrazivanja ce dati preciznije podatke. U planu je
tetiranje 1 drugih dvofaznih scintilacionih koktela
koji bi mogli da pokazu slican odgovor, kao i

odredivanje efikasnosti detekcije.

Slika 2: PodeSavanje PSA parametra za
merenja ukupne a/f aktivnosti (merenjem
referentnih standarda uranijuma)
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MERNA NESIGURNOST AMBIJENTALNIH FOTONSKIH DOZIMETARA U
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Procena merne nesigurnosti rezultata merenja ambijentalnog
ekvivalenta doze gama zracenja znacajna je za utvrdivanje adekvatnosti
izabranog monitora zracenja i metode merenja. Neadekvatnim izborom
monitora zracenja ili njegovim neoptimalnim koris¢cenjem, mogu se dostici
velike vrednosti merne nesigurnosti. Uvek kad je moguce, treba izabrati
odgovarajuci monitor zracenja i mernu metodu.

Stupanjem na snagu Pravilnika o aktivhim dozimetrima fotonskog
zracenja koji se koriste u zastiti od jonizujuceg zraCenja propisani su zahtevi
za aktivne dozimetre koji se koriste u funkciji zastite zdravlja ljudi i zivotne
sredine. Pravilnikom je propisana maksimalna dozvoljena energetska
zavisnost: "Energetska zavisnost se proverava u standardnim kvalitetima
zracenja cija se srednja energija nalazi u energetskom opsegu definisanom

od strane proizvodaca. Zahtevi za odstupanje odgovora dozimetra za svaki

kvalitet u odnosu na odgovor za referentni kvalitet su od -45% do +85%."

Relativno je Cesta pojava da se uredaji koji sluze za detekciju zracenja koriste
kao ambijentalni dozimetri. Takvi uredaji imaju izrazenu energetsku
zavisnost koja je visa od propisane pravilnikom.

U tabeli 1 date su specifikacije cetiri odabrana instrumenta, dva sa Gajger-
Milerovom detektorom i dva sa scintilacionim detektorom. lzrazena je
razlika izmedu tipova instrumenata, posebno kod osetljivosti koja je
znacajno veca kod scintilacionih detektora. Energetska zavisnost je niska
kod instrumenata koji se mogu koristiti kao dozimetri, dok je visoka kod onih
koji se mogu koristiti samo kao detektori. Visa energetska zavisnost je i
pozeljna kod instrumenata klase detektora, jer je osetljivost detekcije visa i
do deset puta za fotonsko zracenje nizih energija, pa se mogu uspesno otkriti
i izvori nize aktivnosti.

Osetljivost detekcije instrumenta utice na vreme potrebno za merenje pri
istoj relativnoj standardnoj devijaciji, sto je prikazano u tabeli 2. Takode,
relativna standardna devijacija zavisi i od jaCine doze.

Na mernu nesigurnost uticu mnogi faktori, a najizrazeniji su: energetska
zavisnost, ugaona zavisnost, linearnost, kalibracioni faktor, rezolucija i
ponovljivost merenja (relativna standardna devijacija).

Iz tabele 1 na osnovu merne nesigurnosti moze se zakljuciti da se
instrumenti DMRZ-M15 sa sondom S1 i kompenzacionim filterom P2 i
Atomtex BDKG-04 mogu koristiti kao dozimetri, a uredaji Inspector EXP+ i
Canberra SG-2R se mogu koristiti samo kao detektori zracenja, jer nisu
energetski kompenzovani. Skidanjem kompenzacionog poklopca P2 sa
sonde S1, povecava se osetljivost detekcije i omogucava se detekcija beta
zracenja, kad se instrument koristi samo kao detektor, a ne kao dozimetar.

Tabela 1. Specifikacije monitora zracenja i njihova merna nesigurnost

: DMRZ-M15
Tip sa sondom S1 sa P2 Inspector EXP+ BDKG-04 SG-2R
Detektor GM sa prozorom GM sa prozorom Plastic Nal(TI)
265 mm 245 mm 230 mMm *15mm |250,8 mm 50,8 mm
Osetljivost (Cs-137) 8.9 5.5 70 1250

[imp-s™ po uSv-h"]

Merni opseg H*(10) | 0,1 uSv/h - 1 mSv/h | 0,1 pSv/h -1 mSv/h | 0,05 pSv - 10 Sv/h | 0 pSv/h - 50 pSv/h

Energetski opseg | 59 keV -1,3 MeV 10 keV - 1,3 MeV 15 keV - 10 MeV 40 keV - 1,5 MeV
Energetska 44.2 % 219 % 16,8 % 780 %
zavisnost
Kombinovana merna 53.0 % 254,1 % 21,1 % 901,8 %

nesigurnost (k = 2)

Tabela 2. Relativna standardna devijacija i vreme merenja u
zavisnosti od jacine ambijentalnog ekvivalenta doze

Relativna Vreme merenja
g il YA -
%] ?;W ano"ff,ﬁ ’"Z’)’fgf’ BDKG-04 SG-2R
S1saP2

0,08 36 57 5 1

0,5 6 10 1 1

29 1 3 5 1 1

5 1 1 1 1

0,08 141 228 18 1

10 0,5 23 37 3 1

1 12 19 2 1

) 3 4 1 1

0,08 562 910 72 4

5 0,5 90 146 12 1

1 45 73 6 1

) 9 15 2 1

0,08 3512 5682 447 25

5 0,5 562 910 72 4

1 281 455 36 2

5 57 91 8 1




PRIPREMARADIOAKTIVNIH STANDARDA ZA KALIBRACIJU GAMA SPEKTROMETARA

lvana VUKANAC, Mirjana PURASEVIC, Milica RAJACIC, Jelena KRNETA NIKOLIC, Natasa SARAP, Marija JANKOVIC
Institut za nuklearne nauke Vinca, Institut od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju,

Univerzitet u Beogradu, vukanac@vinca.rs *

Spajkovanje je
vr$eno u teénoj fazi
. ) . — matriks je
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ANALIZA RASEJANJA ZRACENJA OD
ZAUSTAVLJACA SNOPA KOD LINEARNIH
MEDICINSKIH AKCELERATORA

Milomir MILAKOVIC®, Nevena IGNJATOV?2, Nikola JOVANCEVIC?
. Miodragd KRMAR?
affidea HIOHTaY TRV AT

lInternational Medical Centers Banja Luka, Banja Luka, Bosna | Hercegovina
2Departman za fiziku, Univerzitet u Novom Sadu, Novi Sad, Srbija

SAZETAK

U ovom radu su izvresena preliminarna eksperimentalna istrazivanja uticaja rasejanog zracenja od zaustaviljaca snopa na ukupnu dozu zracenja
Koju moze primiti pacijent tokom terapijskog tretmana. Utvdeno Je da povecanje doze moze 1znosit oko 10% 1 dati su predlozi za buduca merenja.

SSD= 90 cm
Static gantry angle= 90"

ELEKTA VERSA HD

Eksperimentalna merenja su izvrSena u Klinickom centru Vojvodine u
Novom Sadu. Koris¢en je medicinski linearni akcelerator koji ne

poseduje zastavlja¢ snopa. Da bl se mogao ispitati uticaj rasejanog e = e X 2D
zracenja od zaustavlja¢a snopa na dozu zracenja koju moze primiti

- FC65-G ionisation
pacijent koriS¢eni su olovni blokovi dimenizija 5 cm*10 cm*10 cm : Chaxfier BRI
koji su bili postavljeni u snop zraenja simulira¢i zaustavlja¢ snopa. s
Cetiri ovakva bloka su bila postavljena na rastojanju od 90 cm od Slika 1, 2: Sema eksperimentalne postavke sa obleZenim mernim
terapijskog stola (slike 1 1 2). Merenja su vrSena sa I bez olovnih tatakama | eksperimentalna postavka

blokova da bi se mogao utvrditi eventualni doprinos rasejanog
zralenja. Doza zralenja je merena duz terapijskog stola u tadkama — FA{FALLIELY
kako Je prikazano na slici 1. Rastojanje mernih taCaka od izocentra Je:  po,1ati dozimetrijskih merenja na razilicim rastojanjima od izocentra,

A=30 Cmd B=60 cm, inO o Dz_lO(_) cm, E_:130kcm | lelzi%;rg Z8 53 i bez olovnih blokova u snopu zracenja, kao i pri dve razli¢ite energije
MErenje doze zracenja koriscena J€ JoniZaciona komora 2 5% Jragenja su prikazani na slikama 3, 4, 5 i 6. Odnosi izmerenih doza sa i

bildup kapom precnika 30 mm. Merenja su sprovedena pri dve .. o0unih blokova u polju zradenia prikazani su na slikama 7 i 8.
maksimalne energije zraCenja od 6 MeV 1 10 MeV. Pri svakom

merenju Je emitovano 500 monitorskih jednica (MU). Ovakva 6 MeV
postavka eksperimenta omogucava odredivanje moguceg uticaja 1.2
rasejanog zracenja na apsorbovanu dozu zracenja, takode omogucava i
analizu da i 1 u kolikoj meri rasejanje zavisi od energije zracenja | /'/\\
i .. 1
kakva e prostorna raspodela ovog uticaja.
0.9
3x3; 6x; Without_Pb 3x3; 6x; With_Pb
0.3000 0.3000 0.8
o:zooo 0:2000 0.7
0.1500 0.1500 0.6
0.1000 0.1000 A B C D E F
0.0000 0.0000 Slika 7: Odnos imerenih doza, sa i bez olovnih blokova na raziliCitim mernim
- : : : : : - i i . : : tackama, pri energiji zracenja od 6 MeV i veli¢ini polja od 3*3cm
Slika 3: Izmerene doze, D [mGy] na raziliCitim Slika 4: lzmerene doze, D [mGy] na razilicitim
mernim tackama, pri energiji zracenja od 6 MeV i mernim tackama, pri energiji zracenja od 6 MeV i
veli¢ini polja od 3*3cm bez olovnih blokova. veli¢ini polja od 3*3cm sa olovnim blokova 10 MeV
DimGy] 3x3; 10x; Without_Pb DImGy} 3x3; 10x; With_Pb
0.3000 0.3000 19
0.2000 0.2000 1.1
0:1000 St 0:1000 NS 1 .//\\’
:-ZZ:: 0.0500 G
0.8
Slika 5: Izmerene doze, D [mGy] na razilicitim Slika 6: Izmerene doze, D [mGy] na raziliitim
mernim tackama, pri energiji zraCenjaod 10 MeVi  mernim tackama, pri energiji zracenja od 10 MeV i
veli€ini polja od 3*3cm bez olovnih blokova. i veli€ini polja od 3*3cm sa olovnim blokova. '
0.6
Zakljucak : . : = : :
Dobijeni rezultati u ovom radu pOkazuju da je | sa i bez prisustva Slika 8: Odnos imerenih doza, R, sa i bez olvonih blokova na razilicim mernim

olovnih blokova u snopu zraenja izmerena doza zradenja duZ tacama, pri energiji zracenja od 6 MeV i velicini polja od 3*3cm

terapijskog stola opada sa rastojanjem od izocentra. Medutim, U slucaju

prisustva olovnih blokova izmerene su doze zracenja koje su do 10% L iteratura
vece (slike 7 1 8). Zapaza se da se najveca razlika uocCava pri

rastojanjima od oko 50 cm od 1zocentra. Ovaj trend moZe biti ija§njen [1] Kirstie Caravani, Rebecca Murry, Brendan Healy, Characterisation of in-room leakage and scattered

prostornom  raspodelom rasejanog zracanja. Odnos izmerenih doza L"’t‘f;:‘t/'/od”mfgrrg/tfg1\532'7;‘132'2:5"{)‘2(')'{‘ggzj‘c‘;%'zeiator Physical and Engineering Sciences in Medicine

zraCenja Ima priblizno Isti trend za energije zrac¢enja od 6 MeV 1 10 [2] Kry SF, Bednarz B, Howell RM, Dauer L, Followill D, Klein E, Paganetti H, Wang B, Wuu CS,

MeV. U oba sluéaja se uocava iIsta razlika izmerenih doza sa i bez George XX (2017) AAPM TG 158: measurement and calculation of doses outside the treated volume from
i i 9 i i .. i external-beam radiation therapy. Med Phys 44:e391— e429. https://doi.org/10.1002/mp.12462

olovnih b|OkOV8., s tim sto JE pr1 en€rgljama od 10 MeV izmerena [3] Martin M, McGinley P (2020) Shielding techniques for radiation oncology facilities, 3rd edn. Medical

neznatno veca doza. Physics Publishing, Madison, WI

XXXI1I Simpozijum Drustva za zastitu od zracenja Srbije | Crne Gore, Budva, 4-6 Oktobar 2023.
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Eksperimentalni model za procenu moguceg radioprotektivhog efekta
biljnog ekstrakta

Katarina M Rajkovi¢!, Mirijana Puresevi¢?, Zorica Obradovi¢?, Zorana Milanovié¢?, Aleksandar Vukadinovié2, Marko Peri¢?,
Dragana Stankovié¢?, Drina Jankovi¢?
1) Akademija vaspitacko-medicinskih strukovnih studija u Krusevcu, Odsek tehni¢ko-tehnoloskih studija
2) Institut za nuklearne nauke ,,Vin€a”, Institut od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju, Univerzitet u Beogradu,
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Cilj rada je bio da se proceni radioprotektivni efekat biljnog ekstrakta Slika 1: Nakupljanje Tc-99m-DMSA po organima
zelene ljuske crnog oraha. zdravih pacova, tretiranih ekstraktima zelene ljuske
Primenjen je eksperimentalni model koji se zasnivao na proceni uticaja crnog oraha

biinog ekstrakta na biodistribuciju Tc-99m-radiofarmaceutika po
organima eksperimentalnih Zivotinja (pacovi).

Za pacove tretirane ekstraktom u dozi od 13,7 mg kg t.t. primeceno je
znaCajno vece nakupljanje radiofarmaceutika u jetri, dok je nize u

bubrezima, u poredenju sa kontrolnom grupom (p<0,05) (slika 1). Slika 2: Scintigrami pacova: Tc-99m-DMSA
Ekstrakt ljuske crnog oraha nije ometao dobijanje scintigrama visokog  kontrolne grupe (desno), Tc-99m-DMSA tretirane
kvaliteta (slika 2) grupe (levo).

Zakljuéak

Dobijeni rezultati ukazuju na potencijalnu upotrebu ovog biljnog ekstrakta kao radioprotektora u sluCajevima
B@ planiranog izlaganja zraCenju (scintigrafija). Postoji nekoliko problema povezanih sa klinickom upotrebom
SEG radiofarmaceutika, jer mnogi faktori, kako spoljasnji tako i in vivo, mogu promeniti oCekivanu distribuciju
@ radiofarmaceutika. Po farmakopeji, dozvoljeno je nakupljanje radiofarmaceutika: u bubrezima vise od 40%, a u
jetri manje od 10%, tako da ekstrakt zelene ljuske crnog oraha u preporu¢enim koncentracijama (dnevna
radioprotektivnha doza) ne remeti te procente i samim tim nece dovesti do postavljanja pogreSne dijagnoze.

XXXII Simpozijum DZZSCG Sekcija: Zastita od zraéenja u medicini
Beograd, 04-06.10.2023.




CT PROTOKOL | VRIJEDNOSTI DOZA ZA PREGLED UROGRAFIJE
Aleksandra MILATOVIC?, Benard BERISAJ?, Nikola SVRKOTA!, Radule
PETRUSIC?, Andela VESOVIC!
1) Centar za ekotoksikoloSka ispitivanja, Podgorica, Crna Gora
2) OpSta Bolnica Niksic¢, Crna Gora
Analizom je obuhvaceno 25 odraslih pacijenata za protokol pregleda urografije.

Akcenat istrazivanja bio je na senzitivnim grupama pacijenata i visokodoznom pregledu CTU u 2 bolnice u
Crnoj Gori.

Podaci su sakupljeni u formi volumetrijskog CT doznog indeksa (CTDIvol) i proizvoda doze i duzine (DLP).
Doze izloZenosti pacijenta u ovom radu su za nekoliko puta vece od preporucenih doza.

Upotrebom viSefazne CTU (3-6 faza skeniranja) registruje se po nekoliko puta veéa izloZzenost pacijenata
nego $to je neophodno.

Zakljucak:
Preporucuje se da se CTU protokol usvoji sa najvise 2 faze snimanja.

Postoji znacajan prostor za optimizaciju protokola CT snimanja i smanjenje izloZenosti jonizuju¢em zracenju
odraslih i pedijatrijskih pacijenata u Ops$tim bolnicama.
Dijagnostickoj radiologiji Crne Gore je neophodna optimizacija prakse.

Distribucija CTDI i DLP

CTDI,,, (mGy) DLP (mGy-cm)
Bolnica Xy £ sd . X sd .
(min-max) mediana Q; (min-max) mediana Q;
11.3+2.2 3553£1134
A 11.9 12.3 3414 4314
(6.7-14.1) (2213-5759)
9.5+4.3 2395+869
B 8.4 9.9 2194 3384
(5.7-17.8) (1164-3618)

y /52 XXXI Simpozijum DZZSCG
SEG Budva, 04-06.10.2023.
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STANJE RENDGEN-APARATA U DIJAGNOSTICKOJ RADIOLOGIJI U
CRNOJ GORI

Benard BERISAJ?, Aleksandra MILATOVIC?, Nikola SVRKOTAL, Andela VESOVIC!
1) Centar za ekotoksikoloska ispitivanja, Podgorica, Crna Gora

Prikazano je stanje generatora rendgenskog zracenja, svih modaliteta snimanja, u Crnoj Gori u poslednjih 10 godina
« 2012. je bilo 68 % analogne opreme od ukupnog broja rendgen-aparata

«  2022. je bilo 54 % digitalne opreme od ukupnog broja rendgen-aparata

* Ubrzan prelazak sa analogne na digitalnu radiografiju, posebno u stomatologiji
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5
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Tip generatora

2012 2022

Zakljucak:
»  Brzu digitalizaciju ne prati dovoljna i kvalitetna edukacija svih u€esnika u kompletnom pregledu pacijenata
» Ocekujemo da u narednom periodu taj pomak bude jo$§ veci, a sve u cilju dobijanja sto kvalitetnije dijagnosti¢ke slike
uz znatno smanjenje izlaganja populacije
» U dijagnostickoj radiologiji postoji neophodnost pisanja pravilnika za dozimetrijske metode i njihovog uskladivanja sa
evropskim preporukama

@3@ XXXI1 Simpozijum DZZSCG » . o
Sec Budva, 04-06.10.2023. Zastita od zracenja u medicini
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VALIDACIJA ITLC METODE ZA ODREDIVANJE SADRZAJA RADIOHEMIJSKE

NECISTOCE C U 9"Tc-MIBI INJEKCIJI

Drina J ANKOVIé, Marija MIRKpVIé, Magdalena RADOVIC',,Zomna MILANOyIé, Mayko PERIé, Dragana
STANKOVIC, Aleksandar VUKADINOVIC, Sanja VRANJES DURIC

e

9
|
A B

Institut za nuklearne nauke "Vinca", Institut od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju, Univerzitet
u Beogradu, Laboratorija za radioizotope

Uvod

Evropska farmakopeja (Ph.Eur.) zahteva da svi radiofarmaceutici koji se koriste u nuklearnoj
medicini u dijagnosticke i terapijske svrhe moraju biti odgovarajuce radiohemijske i radionuklidne
distoce i imati odgovarajucu radioaktivnost prisutnu u navedeno vreme primene da bi se obezbedilo
da je planirano izlaganje zracenju pacijenata svedeno na minimum. Prisustvo radiohemijskih
neCistoca utice na fiziolosku raspodelu injektovanog radiofarmaceutika tj. na kvalitet skena, jer se
radiofarmaceutik nedovoljno nakuplja u organu od interesa, a pritom je velika aktivnost okolnih
organa i tkiva. Zbog toga je i doza zracenja koju prime okolni organi i tkiva iznad dozvoljene.

Da bi se izbegla nepotrebna ozracenost okolnih organa i tkiva, farmakopeja zahteva ispitivanje
sadrZaja radiohemijskih necistoéa neposredno pre primene radiofarmaceutika u pacijenta. Za ova
ispitivanja se koriste metode hromatografije.

U radu je predstavljena brza i osetljiva ITLC metoda namenjena za rutinsko ispitivanje sadrZaja
radiohemijske necistoce € u %°"Tc-MIBI injekciji. Hromatografski postupak je izveden uz
koriscenje ITLC-SG trake kao stacionarne faze i 9 g/L rastvora natrijum hlorida R kao mobilne
faze. ITLC metoda je validirana, a ispitivani su pogodnost sistema, tacnost, preciznost,
ponovljivost, specificnost, limit detekcije, limit kvantifikacije, linearnost, robustnost i osetljivost
metode. Dobre ‘“recovery" vrednosti i niska relativna standardna devijacija potvrduju da je
predloZena ITLC metoda pogodna za rutinsko odredivanje necistoée C u *"Tc-MIBI u injekciji.

Eksperimentalni deo

U bocicu Kompleta za obeleZvanje MIBI sa *°"Tc (liofilizat, neradioaktivni
radiofarmaceutski kit, Vinca) dodati 5 ml 9 g/L rastvora natrijum hlorida
koji sadrzi 700 do 900 MBq natrijum pertehnetat injekcije. Smesa se
zagreva u vodenom kupatilu na 95°C u toku 30 minuta. Nakon toga, ohladi
se do sobne temperature.

Za odredivanje sadrZaja necistoce C, primenjena je instant tankoslojna
hromatografija, kao stacionarna faza koris¢ene su ITLC-SG - trake 2x20
cm, dok je 0.9% rastvor NaCl koris¢en kao mobilna faza.

Retencioni faktor Rf:

Rf = 0.0-0.1 (**"Tc-MIBI, °mTcQO2 -tehnecijum u obliku koloida,
nepolarne necistoce)

Rf = 0.3-0.4 (necistoéa C)

Rf = 0.9-1.0 (Na®**"TcQ, i ostale polarne necistoée)

Za poredenje, istovremeno su snimljeni HPLC radiohromatogrami.

Za ispitivanje su koris¢ene po 3 **"Tc-MIBI injekcije iz razlicitih
proizvodnih serija: 150122, 150222 i 150322.

Tacnost ITLC metode

Serija Injekcija HPLC ITLC Recovery (%)

1 1.14 1.21 106.14
150122 2 1.09 1.16 106.42

3 1.05 1.14 108.57

1 1.51 1.59 105.30
150222 2 1.55 1.62 104.52

3 1.52 1.59 104.61

1 1.01 0.99 98.02
150322 2 1.04 1.03 99.04

3 1.09 1.02 93.58

Metoda se prihvata kao tacna, kada se srednja vrednost dobijenih
rezultata za ITLC metodu nije razlikovala za vise od 10 % od srednje
vrednosti dobijenih rezultata HPLC metodom.

Diskusija i zakljucak

Validacija ITLC metode za odedivanje sarZaja necistoce C u
?mTc-MIBI injekciji je uradena u skladu sa zahtevima
Ph.Eur., monografija 2.2.29. Ispitivane su tri serije "Tc-
MIBI injekcija i retenciona vremena u hromatogramima koja
odgovaraju sadrZaju necistoce C i °"Tc-MIBI su u
saglasnosti sa retencionim vremenima datim u farmakopeji
Ph.Eur., monografija 1926. Faktor rezolucije je veéi od 2 Sto
ukazuje da su pikovi razdvojeni na baznoj liniji. Odredivanje
sarZaja necistoce € u *"Tc-MIBI injekciji ITLC metodom se
moZe koristi u svakodnevnom radu, a u skladu sa zahtevima
Ph.Eur.,1926.

Odredivanje sarZaja necistoée C u **"Tc-MIBI injekciji, i na
osnovu dobijenih rezultata, donosenje odluke o primeni ovog
leka u pacijenta, je veoma vazZno u cilju optimizacije zastite
pacijenta sprecavanjem nepotrebno visokog izlaganja zracenju
organa koji nisu od interesa za ovu dijagnosticku proceduru.
Takode, ukoliko je sadrZaj necistoce C odn kvalitet *°™Tc-
MIBI injekcije u farmakopejski dozvoljenim granicama,
verovatnoéa dobijanja slike visokog kvaliteta je velika ako su
ispunjeni i ostali uslovi karakteristicni za ovu proceduru.

Zahvalnica
IstraZivanja je finansiralo Ministarstvo nauke, tehnoloskog razvoja i inovacija Republike

Srbije (Ev. br. 451-03-68/2023-14/200017).
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Rezultati ponovljivosti (n=3) ~
Uzorci Xsr SD %RSD Y =107 T8y + £ 8
1 1.52 0.03 1.97 - 2 - 0.6977 0
2 1.55 004  2.58 | .
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statistickom analizom rezultata | -’
(Studentov T-test za nezavisne
uzorke) je potvrdeno da ne postoji 2000 "}
znacajna razlika, p > 0,05.
Rezultati ponovljivosti dva ispitivaca (n=6)
TPEVE  xsr  SD  %RSD 0 20 10
% razblatenia
1 1.49 0.05 3.36
2 157 006 3.82 Koeficijent korelacije (r?) je veéi od 0,98.
Studentov T-test za nezavisne Robusnost
uzorke: ne postoji statisticki
znacajna razlika, p > 0,05 Rezultati odredivanja necisto¢e C
: | - : X SO % RSD
Granica detekgcije i granica T
odredivanja Odmah 1.57+0.06 3.82
Ase &4.36 Nakon 2 min 1.62+0.05 3.09 &
SD 4.32 2
Nakon 5 min 1.59+0.03 1.89
3sD 12.96
Donja granica 37 32 Studentov T-test za nezavisne uzorke: ne postoji
detekcije (LD) . statisticki znacajna razlika, p > 0,05.
Donja granica 121 8
odredivanja (LQ) ‘
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Ispitivanje fizioloske raspodele leka in vivo je od presudnog znacaja jer od akumulacije
leka u odgovarajuc¢oj meri u ciljnom organu (skeletu) zavisi kvalitet dobijenog
scintigrama, kao 1 doza zracenja koje ¢e primiti pojedinac¢ni organi I tkiva.

Kako u farmakopeji ne postoji monografija za *°*"Tc-DPD, koriste se specifikacijske
granice date za »®™Tc-metilendifosfonat (99mTc-MDP).

DPD se obelezava dodatkom natrijum-pertehnetata (99mTc)
aktivnhosti 1.4 mCi dobijenog 1z 99Mo/99mTc generatora, na
sobnoj temperaturi 30 minuta. Od pripremljenog rastvora *°™MTc-
DPD-a pravi se razblazenje. DugogodiSnje ISKUStVO U nasoj
laboratoriji je pokazalo da se najbolji rezultati biodistribucije na
pacovima dobijaju kada je koncentracija DPD-a 70-80 png/kg
telesne tezine, tj. da kontrola kvaliteta na eksperimentalnim
Zivotinjama zavisli od koncentracije DPD. Pri  viSim
koncentracijama rezultati nisu pouzdani jer dolazi do velikog
nakupljanja u jetri. Pacovima se injektuje po 0.1ml razblazenog
obelezenog leka u lateralnu repnu venu. Pacovi se zrtvuju nakon
sat vremena, cervikalnom dislokacijom.

Radioaktivnost u uzorcima krvi, kao 1 u organima od Interesa

. : _ . _ Slika 1. Scintigram
(pluca, Jetra, slezina, bubrezi, misi¢, femur) se meri u Nal (T1) skeleta pacova nakon

gama brojacu (PerkinElmer 2480 WIZARD counter). 1h  od i.wv.injekcije
99mTc DPD

Analizom dobijenih rezultata dolazi se do zaklju¢ka da komplet ima reproducibilan
obrazac biodistribucije. Nakupljanje u femuru je gotovo duplo vec¢e od propisanih
vrednostl, odmah nakon kao 1 6 meseci od proizvodnje leka, dok je nakon 12 meseci
neSto nize, all Ipak znacajno 1znad propisane vrednosti koja je neophodna za pustanje
leka u promet. Nakupljanje u jetri je manje od 1%, nezavisno od vremena Ispitivanja
(Tabela 1.).

Tabela 1. Rezultati fizioloske raspodele 99mTc DPD odmah nakon proizvodnje,
nakon 6 1 12 meseci

Kkrv/g <0.05%  0.03+0.01%* 0'0%29'01 0.03+0.01%"
etra <%  05+0.1%* V7R 6610 10
_Kost/F S1.5%  2.9+0.1%* 207037 5340 o4
_Kost/g >15%  20.3+1.8%* FIELS 14713 6o

%*
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* Od 2023. godine, svi aktivni fotonski dozimetri za zastitu od zracenja koji se koriste u Srbiji
u funkciji zastite zdravlja, zastite zivotne sredine, za izdavanje rezultata merenja ili druge
zakonske potrebe moraju biti overeni. S obzirom na to da merna nesigurnost referentnih
vrednosti ulazi u greSku pokazivanja dozimetra, od kritichog je znacaja da merna
nesigurnost etaloniranja polja bude sto manja

* Dozimetri koji se koriste za zastitu od zracenja se etaloniraju, ispituju ili overavaju u
referentnim poljima zracenja uspostavljenim u skladu sa standardom ISO 4037-1:2019.
Medutim, navedeni standard obuhvata samo jaCine doza vece od 1 uGy/h, dok se u praksi
dozimetrijska merenja veoma cesto obavljaju pri jacini doze koja je oko prirodnog fona
(oko 100 nSv/h). Merni opseg velikog broja instrumenata takode pokriva i jacine doza koje
nisu obuhvacene standardom. Zbog toga se javlja potreba za etalonskim poljima koja
prevazilaze obim standarda.

* lzazovi etaloniranja polja zracenja sa malim vrednostima jaCine doze obuhvataju izbor
merne instrumentacije (jonizacione komore referentne klase ne mogu da mere tako niske
vrednosti), procenu merne nesigurnosti i tretman prirodnog fona koji moze biti veoma
znacajan u ovakvim slucajevima.

» Laboratorija za etaloniranje poseduje nekoliko etalonskih polja “’Cs i °Co, sa izvorima
razlicitih aktivnosti. Sve aktivnosti i jaCine doza su u ovom radu izrazene na 24.4.2023. U
laboratoriji suizmerene vrednosti prirodnog fona od 70 nSv/h do 90 nSv/h. Za etaloniranje
u zastiti od zracenja se koriste razlicita rastojanja od izvora do dozimetra, da bi se postigle
razlicite jaCine doza. Opseg jacina doza koji je moguce postici je od oko 70 nGy/h do 9 Gy/h
za “’Co, odnosno od 7 pGy/h do 6 mGy/h za "’Cs. U ovom radu je etalonirano polje koje se
ostvaruje izvorom broj 2 (**Co, nominalna aktivnost 6,7 MBq), dok je merilo kori$éeno za
etaloniranje izvora 2 etalonirano u polju koje se ostvaruje izvorom broj 3 (°*°Co, 100 MBq).
Koris¢ena su rastojanja izmedu 119,5 cm i 524,5 cm. Pored toga, za analizu rezultata su
kori$éeni podaci vezani za etaloniranje izvora veéih aktivnosti, broj 3, 4, 5 (*Co), 6, 7 i 8
(*"Cs). Svi analizirani izvori se nalaze u identi¢nim nosaéima, koriste identiéne kolimatore i
identi¢nu kalibracionu klupu i prostoriju, pa razlike u doprinosu rasejanog zracenja mogu

da poti¢u samo od razli¢itih energija zraéenja izotopa“'Coi " Cs.

 Za etaloniranje polja izvora vecih aktivnosti (ukljucujuci izvor 3) su koris¢ene jonizacione
komore PTW 32002, sa mernim opsegom iznad priblizno 18 pGy/hi PTW 32003, sa mernim
opsegom priblizno od 2,2 uGy/h. Merni opseg je priblizan zato $to je moguce meriti i nize
vrednosti jaCina doza u odgovarajuc¢im uslovima: ako su elektrometar i kabl dovoljno
visokog kvaliteta da se obezbedi niska struja curenja, ako je fon zracenja nizak i stabilan i
ako je dovoljno dobra statistika, Sto se postize povec¢anim brojem merenja.

e Za etaloniranje izvora 2 je koris¢en scintilacioni detektor Automess 6150 AD-b. Ovaj
dozimetar je koriS¢en zbog izuzetno niskog inherentnog fona (reda veli¢ine 1 nSv/h),
visoke osetljivosti i dobrih metroloskih osobina. Scintilacioni detektor je etaloniran na 7
razlicitih rastojanja u polju izvora 3 u velicini kerma u vazduhu, koris¢enjem jonizacionih
komora. Na svakom rastojanju je izvrSeno po 10 merenja. Navedeni detektor nije
konstruisan za merenje kerme u vazduhu, ve¢ ambijentalnog ekvivalenta doze, Sto znacida
moze da ima znacajnu energetsku i ugaonu zavisnost. Medutim, s obzirom na to da oba
izvora emituju zracenje iste energije i da su upadni ugao zracenja i geometrija bili identicni,
doprinos ovih uticaja se moze zanemariti. Iz ovih etaloniranja je odredena nelinearnost
detektora, a stabilnost je odredena iz istorijskih podataka o etaloniranju. Rezultati
etaloniranja scintilacionog detektora prikazani su u tabeli 1.

e U drugom koraku je izvor 2 etaloniran na istim rastojanjima koris¢enjem scintilacionog
detektora, takode sa 10 merenja po mernoj tacki. Sve vrednosti su pomnozene
kalibracionim faktorom odredenim u prethodnom koraku i od svih vrednosti je oduzet fon,
da bi se dobila vrednost kerme u vazduhu. Zatim je za svako rastojanje vrednost kerme u
vazduhu pomnozena sa kvadratom rastojanja. Rezultat etaloniranja polja je srednja
vrednost proizvoda kerme i kvadrata rastojanja, Dr’. Ovaj nacin etaloniranja polja se
zasniva na pretpostavci da je proizvod Dr’ priblizno konstantan. Do odstupanja od
konstantne vrednosti dolazi zbog atenuacije gama zracenja u vazduhu (oko pola procenta
po metru za *'Co), kao i zbog rasejanog zraéenja sa kolimatora i atenuatora (ako se koristi),
klupe, nosaca, podaizidova. Rezultati etaloniranja poljaizvora 2 prikazani su u tabeli 2.

Rezultati etaloniranja svih izvora iz 2023. godine za razlic¢ita rastojanja, normirani na

vrednost (Dr%(Dr?).), su prikazani na slici 1. 1z rezultata se vidi da su rezultati

1 odstupanja veca od 4%. S obzirom na to da svi izvori koriste isti kolimator i nosace, kao i

e geometrija kolimatora i sobe identi¢na, ne postoji fizicki razlog za vece odstupanje

osti kod izvora 2, odnosno u tom sludaju je uzrok odstupanja nesavr$enost
10g merilailosa statistika.

Tabela 1. Rezultati etaloniranja scintilacionog detektora

r (cm) Referentna komora | K, (uGy/h) | N (Gy/Sv) | U (k=2)
119,5 PTW 32002 21,76 0,821 1,6%
150,0 PTW 32002 13,96 0,831 1,4%
200,0 PTW 32002 7,824 0,829 1,5%
200,0 PTW 32003 7,782 0,825 1,1%
300.0 PTW 32003 3,481 0,832 1,4%
400.,0 PTW 32003 1,973 0,845 1,6%
500.0 PTW 32003 1,251 0,848 1,6%
524.5 PTW 32003 1,142 0,844 2,3%

Tabela 2. Rezultati etaloniranja polja izvora 2

r(cm) | K,(nGy/h) | Dr* (Gyem*h)
119,5 1,370 0,01956
150,0 0,865 0,01946
200,0 0,487 0,01948
300,0 0,210 0,01890
400,0 0,114 0,01817
500,0 0,071 0,01764
524,5 0,066 0,01815
*
1,04 o .
1,01 — e
’ » ~ w . - ® lzvor 2
E?.‘ W W a A A W zvor 3
% 1,00 : a 4 - g A lzvor 4
o A & W X lzvor 5
0.99 = . = X lzvor b
0,97 o n

0,96

0,95
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
r{cm)

Slika 1. Normirani rezultati etaloniranja izvora broj 2 do 8.

« Prema svemu navedenom, rezultat etaloniranja polja broj 2 je 0,01950 Gycm?/h.

Zakljucak

Etaloniranje polja zracenja i etaloniranje dozimetara u zastiti od zracenja u uslovima vrlo
niskih jacina doza nisu pokriveni relevantnim standardima. Takode nije moguce koristiti
jonizacione komore kao referentna merila. Medutim, scintilacioni detektori visokog
kvaliteta mogu biti korisc¢eni za etaloniranje polja. Sledivost se obezbeduje tako sto se
scintilacioni detektor etalonira u polju izvora veée aktivnosti, a zatim se detektor koristi za
etaloniranje polja nize aktivnosti. Ova procedura uzrokuje ve¢u mernu nesigurnost, a kako
se vrednosti jacine doza priblizavaju vrednostima fona, merna nesigurnost postaje sve veca,
dok na kraju ne postane prevelika za prakticnu primenu. Medutim, istraZivanja sa izvorima
vecih aktivnosti pokazuju da se etaloniranje izvora na malim rastojanjima, gde je veéa jacina
doze, moze veoma pouzdano iskoristiti i na veéim rastojanjima, pod uslovom da je
geometrija kalibracione sobe dobro poznata.
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Medical electrical equipment - Dosimeters with ionization chambers and/or
semiconductor detectors as used in X-ray diagnostic imaging

Introduction

Appareils électromédicaux - Dosimétres a chambres d’ionisation et/ou a
détecteurs a semi-conducteurs utilisés en imagerie de diagnostic a
rayonnement X

o IEC 61764 defines limits of variation for diagnostic radiology dosimeters in medical imaging procedures.

o IEC 61267 defines the properties of reference radiation fields in diagnostic radiology.

- ~ - |
le7 e
1.0 - _ . -
— RQR-M2 . e .
. — W+AI 28 Mammography Radiation qualities
2 0.8 -
%g o Radiation fields with known and well-defined photon energy distribution
§ g 0.6 - (energy spectra) are termed as radiation qualities.
5@ o Radiation qualities in mammography are defined for a narrow X-ray tube
£% 0.4 - voltage range from 25 kV up to 35 kV.
o
%E "5 o The IEC defined radiation qualities are termed as RQR-M and represent the
= = molybdenum (Mo) anode target material and Mo filtration.
0.0 - o Non-standard radiation quality series was developed with W/AI setup which
' ' ! ! ! utilizes additional filtration of 0.5 mm Al
0 5 10 15 20 25
Energy [keV] -

Diagnostic Radiology Dosimeters

o Diagnostic dosimeters can have significant energy dependence, and because of this it is
important to test them in a range of radiation qualities in which they will be used.

& o X-ray multimeters (XMMs) can measure dose, dose rate and X-ray tube voltage non-invasively, as |
well to estimate total-filtration of the radiation beam (TF), irradiation time, current time product, as
/ well as 1st half-value layer (HVL).
| o XMMs usually utilize different filters for energy compensation of the detectors and for establishing |

correction factors which are applied to the measured value based on the chosen software setting.

e
=

—

——

—

1,3
Conclusion
o Performance of the diagnostic radiology detectors can differ for the same X- 1 j
ray tube voltage due to differences in the X-ray beam spectra and HVL. 11
o The responses of examined XMMs are stable for the reference RQR-M . .
radiation quality series where the deviations are within 5 % from the L ——— e e XMM 1
| reference value. 09 N / ——XMM 2
. . ’ AW
o Inthe case of RQA-M series one of the XMMs has displayed an under
| response with the maximum deviation greater than 10 % (for the 28 kV 0.8
radiation field), while the other XMM has exhibited a great overresponse of 0.7 e
20 % at the 35 kV radiation field. O O &0 O PR P
Q—‘f Q-Q'Q: Q-&: Q-G?: Q—O? Q—Q?: Q—Q?f Q—£ ~$x? ~$x?‘ -$$ ~$x?




THE INFLUENCE OF COMPRESSION
PADDLE POSITIONING ON HVL

MEASUREMENTS IN MAMMOGRAPHY

A. Koji¢, N. Krzanovi¢, I. Komatina, M. Zivanovi¢, P. Bozovi¢, J. Stankovi¢ Petrovic,

J. Vlahovic¢

INTRODUCTION

LABORATORY
MEASUREMENTS

The influence of compression paddle positioning on
HVL measurements was studied under laboratory
conditions. Measurements were carried out at Vinca
SSDL, using the parallel plate ionization chamber
(Exradin A650) positioned at 1 m distance from the
X-ray generator with W anode and 0.5 mm Al
additional filtration. Aluminium attenuators were
placed on a 3 mm thick PMMA plate, facing the
source. Position of the plate was at the distance of
37,345 cm, 50 cm and 80 cm from the source. HVL is
determined for four W+AL mammography reference
radiation qualities at 25 kV (W+Al25), 28 kV
(W+A128), 30 kV (W+AI30) and 35 kV (W+AL35).

Vinca Institute of Nuclear
Sciences
National Institute of the
Replublic of Serbia
University of Belgrade

RESULTS

HVL has the lowest value when the plate
and the attenuators are placed equidistantly
from the source and the detector, at 50 cm
for all radiation qualities. When PMMA
plate is at 80 cm distance from the source, a
slightly larger HVL wvalue is observed in
comparison to the values when the plate is
at 37,345 cm and 50 cm for all radiation
qualities. This indicates that when the plate
is far from the source and closer to the
detector additional scattering is present.
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37,345 50 80

Compression paddle position [cm]

HVL wvalues when the PMMA plate is
present in the beam (at 37.345 cm, 50cm
and 80 cm) compared to the values without
the presence of the plate (attenuation
filters positioned at 50 cm) show
discrepancies ranging from 11% (at 25 kV
and 28 kV and PMMA plate at 50 cm) up to
18% (at 35 kV and plate positioned at 80
cm).

W+Al25 W+Al2s W+Al30 W+Al3s
37.345 cm 16% 15% 14% 15%
50 cm 11% 11% 12% 15%

80 cm 18% 17% 15% 15%
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(a)

bovana doza u vodi

530D

(b)

SAD

min. 30 cm

Generator visokoenergetskog

Snop zracenja

AND E~?/E|:gimmlfzs§gség:8: ‘%g ’ Radioterapijski centar snopa zracenja akceleratora
s | A100 _ ) | 6 MV
Klinicki centar Srbije Varian Edge 6 MV FFF 2019, 2021
— 10 MV FFF
6 MV
Postanska dommetn]a Varian True Beam 10 MV 2019, 2020
Institut za onkologiju i 15 MV
o MAAE sprovodi program provere doza od 1969. god. postanskom radiologiju Srbije Varian Clinac iX o 2021
dozimetrijom. Varian Halcyon 6 MV FFF 2022
6 MV
o Do 1991. godine koriscen isklju¢ivo Co-60. Elekta Versa HD 10 MV 2019, 2021
15 MV
o TLD 1 RPLD koriS¢eni za dozu u vodi za radioterapijske centre 1 SSDL 6 MV SRT
. o, . . L. Institut za Onkologiju : 6 MV FFF SRT
o TLD i OSLD kori$¢eni za kermu u vazduhu za SSDL — zastita od zracenja sfacling varian True Beam 10 MV SRT A e
15 MV
o Uces¢e u programu periodi¢no na 2 godine, dobrovoljno. Varian Vital Beam 6 MV SRT 2020, 2022
o Pasivni dozimetri se poStom Salju ka radioterapijskom centru ili SSDL-u Varian Clinac 600 6 MV 2021
co o . . . .o . «  ee ] 7 . . . Va . 6 MV
koji je odgovoran za dalju distribuciju dozimetara 1 njihovo prikljupljanje [ty \jgjsgaci:z selest Elekta Versa HD 10 MV 2019, 2021
nakon izvrSenog ozracivanja i konac¢ne isporuke natrag u Laboratoriju 2 MY
Elekta Synergy Platform 6 MV 2019, 2020, 2022
MAAE. . . 6 MV
. y . Klini¢ki centar Kragujevac Varian Clinac iX 15 MV 2019, 2021
o U svrhu kontrole kvaliteta su ranije korisceni iskljucivo 6 MV 2019, 2020, 2021,
. e . . Bl Sy 10 MV 2022
termoluminiscentni pasivni dozimetri (TLD) koji su u periodu od 2017. do arian Clirme iy & MV 1015, 200
5 . 5 . . e . . . arian Ciinac | 19, 1
2019. godine zamenjeni radiofotoluminiscentnim dozimetrima (RPLD). Klinieki centar Nig v
Elekta Synergy Platform B 2020, 2022
o Varian Clinac 6 MV 2021
Zdravstveni centar : L 6 MV
Metoda provere e Varian Clinac iX sV 2019, 2021
. . Varian Clinac 600C 6 MV 2020
o RPLD se postavljaju na dubinu od 10 cm unutar Vor ik VY
o . L . ojnomedicinska
vodenog fantoma, pri éemu je rastojanje izmedu izvora B Elekta Synergy Platform oM AL, AV
zracenja 1 povrSine vode (SSD) ili izvora zracenja 1 5
centralne ose detektora zracenja (SAD).
o Velicina polja na definisanom rastojanju je 10 X 10 cm? 1.15 D..
: .. A=1-—[%]
o Vrednost apsorbovane doze na koju se pasivni » Dyyus
dozimetri ozracuju iznosi 2 Gy. |
o Kontrolna grupa dozimetara se ozracuje u referentnom 105 e e e e e e A e e e e e e e e e e
. v . . .o . coe Mﬁ' Mﬂ. e H| ]
polju zracenja Co-60 u dozimetrijskoj laboratoriji <o, QAA A PO o -
s L s %R, A0 A 0 PR o pdm
MAAE. | Qo> O T N C
\"4 \v4 ° [ ° ° 0
o Za megavoltazne snopove x-zrafenja primenjuju se 0,95 -
korekcioni faktori na kvalitet zracenja. -
. . . . co 7 e 0,9 =
o Ukoliko je A < £5 % smatra se da je radioterapijski | e
zadovoljio kriterijum provere, te je uspesno ucestvovao 0,85 154 O
u kontroli kvaliteta postanskom dozimetrijom.
° ° v . . v e ° D,B T T T T T T 1
o Redosled evaluiranih snopova zracenja je slucajan radi 0 10 20 20 20 o o o
ocuvanja anonimnosti rezultata eksterne provere. — — s — —L o 2019 A 2000 © 2021 0O 2022




PROMENE GENETICKOG MATERIJALA U LIMFOCITIMA PERIFERNE KRVI IZLOZENIH U VANREDNOM

DOGADAJU NA GRANICNOM PRELAZU BEZDAN

? Jelena PAJIC, Sladana VUKOVIC, Milenko PUKIC, Jovica STEPOVIC, Boban RAKIC

Institut za medicinu rada Srbije ,,Dr Dragomir Karajovic“, Beograd,

Rezultat diskusia

Nakon vanrednog dogadaja na granicnom prelazu Tabela 1: Osnovne karakteristike ispitanika
Bezdan, pregledanim radnicima carine | policije (N=12)
uzorkovana je krv za citogenetiCke analize. Rezultati su

statisticki obradeni programom SPSS ver. 26. Godine Zivota 12 30 62 46,9
Kod eksponovanih radnika nisu detektovane nestabilne Ukupni radni staz (godine) 12 6 38 24,1
hromozomske aberacije. Dobijeni rezultati analize Radni staz na radnom mestu (godine) 12 6 35 21,5
mikronukleus testa kod 92% ispitanika nalaze se u Dictribuciia fcmitanik

. . . . - istribucija ispitanika u
referentnom opsegu za opstu populaciju Srbije (u intervalu Kod eksponovanih radnika nisu detektovane nestabilne hromozomske aberacije. odnosu na pol
od 3-13 mikronukleusa na 1000 binuklearnih limfocita). Prose&an broj mikronukleusa iznosio je 8,6 (u intervalu 3-24).

Kod jednog radnika broj mikronukleusa je povisen (24
mikronukleusa na 1000 binuklearnih limfocita), ali joS uvek
u granicama za profesionalno izlozena lica, Sto se
objasnjava obavljenim radiodijagnostiCkim medicinskim
Izlaganjem u prethodnom sestomesecChom periodu.
Dobijeni rezultati u skladu su sa do sada zabelezenim
sluCajevima akcidentalnog izlaganja opste populacije u
slicnim dogadajima na svetskom nivou, prema podacima
UNSCEAR iz 2008. godine.

Tabela 2: Vrednosti mikronukleus testa
Uvod _
Prosecna

Dobijeni rezultati analize mikronukleus testa kod 92% ispitanika nalaze se u
referentnom opsegu za opstu populaciju Srbije (u intervalu od 3-13 mikronukleusa
na 1000 binuklearnih limfocita).

Kod jednog radnika broj mikronukleusa je bio van referentnog opsega za opstu
populaciju (24 mikronukleusa na 1000 binuklearnih limfocita), a u granicama
referentnih za profesionalno izlozena lica

To se objasnjava obavljenim radiodijagnostickim medicinskim izlaganjem u
prethodnom sestomesecnom periodul.

m Muski pol
= Zenski pol

., . . . . . N Minimum Maximum SD
Jonizujuca zraCenja su potentni klastogeni genotoksicni vrednost
agensi, sposobni da indukuju Sirok spektar ostecenja molekula Broj mikronukleusa na
L At . 12 3 24 8,6 5,6
DNK. analiziranih binuklearnih limfocita

Nestabilne hromozomske aberacije (dicentricni hromozom,
rng hromozom, praceni acentricnim fragmentima) |
mikronukleusi su pokazatelji skorasnjeg ozracCivanja | kao takvi

Tabela 3: Distribucija ispitanika u odnosu na referentne
vrednosti Laboratorije za opstu populaciju Srbije

koriste se u biodozimetrijskoj proceni apsorbovane doze Vrednosti mikornukleusa po grupama N %
prilikom akutne ekspozicije. 0-15 11 91,6
>15 1 84

Zbog toga analiza genetickog materijjala u vanrednim
pregledima ima znacCajnu ulogu u proceni individualnog

odogovora na akcidentalna izlaganja jonizujuéim zraéenjima Zakljucak

[1-4].

CitogenetiCkim analiziranjem uzoraka periferne krvi
Cilj rada nisu uoceni poremecaji genetickog materijala kod
Ispitanika ove studije.

Cilj rada je analiza genetickog materijala (nestabilnihn Biodozimetrija, kao metod procene apsorbovane
hromozomskih aberacija 1 mikronukleusa) radnika na doze zracCenja, posebno je znacCajna jer, za razliku .
carinskom prelazu koji su tokom rutinske kontrole detektovali od fizicke dozimetrije, u obzir wuzima | A A R B
povecanu radioaktivnost od neovlas¢eno transportovanog interindividualnu varijabilnost u odgovoru nha
radioaktivnog gromobrana, a nakon obavljenih vanrednih zracenje.

pregleda.

Materijal | metode

Broj MN na 1000 analiziranih binuklearnih limfocita
\E,i
.'-'—""H
=]

ldentifikacioni broj is pitanika

Grafik: Vrednost mikronukleusa kod ispitanika
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7 dii K lizi . . if krvi [2] BEIR VII. Report of the Advisory Committee on the Biological Effects of lonising Radiations. National Academy of Sciences, National Research Council, Washington
a studiju preseka analiziranli Su uUzorcl perirerne Krvi DC, USA, 2006.

zaposlenih koji su obavili vanredni preg|ed u Institutu za [3] Joksi¢ G. Citogenetika. U: Vidakovi¢ A, ur. Medicina rada Il. Beograd: Udruzenje za medicinu rada Jugoslavije, 1997: 563-575.
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Testirano je 12 radnika metodama analize nestabilnin [5] International Atomic Energy Agency. Cytogenetic Dosimetry: Applications in Preparedness for and Response to Radiation Emergencies. Vienna: IAEA 2011.

. . T . [6] Boban Raki¢. UcCestalost mikronukleusa u limfocitima periferne krvi opste i populacije profesionalno izlozene jonizuju¢im zraCenjima na teritoriji Srbije. [Specijalisticki
strukturnih hromozomskih aberacija 1 mikronukleus testom, | 4 Beograd: Univerzitet u Beogradu, 2013,

prema standardnom protok0|u [5] Statisticka analiza je [7] Paiji¢ J, Raki¢ B, Jovici¢ D. Ucestalost mikronukleusa u limfocitima periferne krvi op$te populacije na teritoriji Srbije: rezultati citogeneti¢ke biomonitoring studije.
sprovedena koriééenjem metoda. deskriptnivne statistike Simpozijum Drustva za zastitu od zracenja Srbije i Crne Gore, Zbornik, Vrsac 2015: 369-376.
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Analiza zdravstvenog stanja radnika na carinskom prelazu
akcidentalno izlozenih radioaktivhom zracenju

S.Vukovi¢, M. Dukic, J. Stepovic, J. Paji¢, B. Raki¢
Institut za medicinu rada Srbije “Dr Dragomir Karajovi¢”

UvoD

REZULTATI | DISKUSLJA-nastavak

e Terminom “Orphan radioactive source*
oznacajvaju se radioaktivni izvori koji su:
napusteni, izgubljeni, ukradeni ili uklonjeni van
regulatorne kontrole.

e Tacan broj ovih izvora jonizujuCih zracCenja
u svetu nije poznat, ali procenjuje se u
hiljadama (UNSCAER 2008 Report)

e Od 1984. godine zakonom je zabranjena
ugradnja radioaktivnih gromobrana.

e Od 1996. godine gromobrani se aktivno
uklanjaju ali ith na teritoriji Srbije ima jos
nekoliko stotina.

Na carinskom prelazu Bezdan 05. marta 2023. god tokom rutinske
carinske  kontrole, detektovana je poviSena radioaktivnost u
putniCkom  automobilu usled nepropisnog transportovanja
radioaktivnog gromobrana.

Dodatnim merenjima ustanovljeno je da, nakon uklanjanja
radioaktivnog izvora, ne postoji kontaminacija vozila i okoline.
Gromobran je u sebi sadrzavao Europijum-152.

CIL)J RADA

Analiza zdravstvenog stanja | poremecCaja zdravlja uoCenih na
vanrednom pregledu radnika, nastalih usled akcidentalnog izlaganja
radioaktivnom zracCenju na carinskom prelazu.

MATERIJAL | METODE

Za studiju preseka analizirani su rezultati dobijeni iz zdravstvenog
kartona zaposlenih koji su obavili vanredni pregled u periodu od 07.
do 14. marta 2023. god u IMRS

Pregledano je ukupno 12 radnika (8 carinskih i 4 policijska) u skladu
sa elementima pregleda koji su definisani Pravilnicima

Za analizu su koriS¢ene metode deskriptivne statistike

REZULTATI | DISKUSIJA

Tabela 1: Osnovne karaktenstike ispitanika
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Tabela 2: Subjektivne tegobe ispitanika

Subjektivne tegobe Na dan incidenta N (%0)

Dva dana od incidenta N (%)

Beztegoba 4(33.3) 8 (66.6)
Glavobolja 5(41.7) 2(16.7)
Napetost 1 nervoza 1(8.3) 2(16.7)
Dijareja 1 bolovi 2(16.7) /

— Sistolni arterijski pritisak

200 Dijastolni arterijski
pritisak

180

160

140

120

Vrednosti arterijskog pritiska (mm Hg)

100

80—

T T T | T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Identifikacioni broj is pitanika

ProsecCna vrednost sistolnog arterijskog pritiska iznosila je 148 mm Hg
(u intervalu 120-200 mm Hg), a dijastolnog 92 mm Hg (u intervalu 80-
110 mm Hg)

Na grafikonu 1 prikazana je distribucija vrednosti sistolnog i
dijastolnog arterijskog pritiska

Apssluini biruj {lorades w hilpsama)
|
!
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! T ! ! T ¥ ! T T T ! !
I & 2 . = e g B 3 1 1l 12

I8 meifh acimi hrej e pitaaika

Na grafikonu 2 prikazane su apsolutne vrednosti elemenata bele
krvne lozekod ispitanika

Kod tri ispitanika registrovane su vrednosti glikemije vise od 6,1
mmol/l

ProsecCne vrednosti glikemije iznosile su 5,9 mmol/l (u intervalu 4,9-
8,4 mmol/l)

Amigdala

<
%

MNadbubreZna

\..\ Zlezda
@ Madbubrezna Zlezda

Bubreg m _
Kcira ——.\/Ql\) ‘

Glukokortikoidi Adrenalin i

\ / noradrenalin

*Povec¢anje kardiovaskularnog tonusa

Hipnkampu;s__

Hipofiza

‘Povecanje krvnog pritiska
‘Mobilizacija depoa energije u migice
*Prolazno povedéanje imuniteta

sInhibkicija “skupih’, dugotrajnih procesa
poput rasta i razmnozZavanja

Svi nasi ispitanici obavlili su pregled kod psihologa i psihijatra

Registrovan stepen zabrinutosti za zdravlje bio je proporcionalan
objektivnim okolnostima

ZAKLJUCAK

Neposredno nakon incidenta nisu  uocena
radiosenzitivnih tkiva i organa

Zabelezeni su napetost, nervoza, glavobolja, skok glikemije i
arterijskog pritiska u sklopu akutne reakcije na stres
Zabrinutost za sopstveno zdravlje bila je
objektivnim okolnostima kod svih ispitanika
Navedeni poremecaji zdravstvenog stanja nisu narusili njihovu

radnu sposobnost

oStecCenja

proporcionalna

Reference

[1] United Nations Scientific Committee on Effects of Atomic Radiation. Sources And
Effects Of lonizing Radiation. UNSCAER 2008 Report, United Nations, New York,

2010. Vol. |

[2] United Nations Scientific Committee on Effects of Atomic Radiation. Sources And
Effects Of lonizing Radiation. UNSCAER 2008 Report, United Nations, New York,

2010. Vol. II

[3] Eugenio GIL. Orphan Sources. Extending Radiological Protection outside the
Regulatory Framework. Second European IRPA Congress on Radiation

Protection Paris, May 15 -19, 2006.

[4] Preuzeto sa https://www.srbatom.gov.rs/srbatomm/saopstenje-za-javnost/

[5] Pravilnik o prethodnim i periodicnim lekarskim pregledima zaposlenih na radnim
mestima sa povecanim rizikom, Beograd: Sluzbeni glasnik Republike Srbije br. 53,

2017.

[6] Pravilnik o uslovima za dobijanje licence za obavljanje radijacione delatnosti SI. Gl. RS
(61/2011-67, 101/2016-107, 44/2018-27 (dr zakon), 50/2018-123, 30/2022-64 (dr.
pravilnik))

[7] PeruniCi¢ B. Fiziologija stresa. U: Vidakovi¢ A, ur. Medicina rada |. Beograd:
Udruzenje za medicinu rada Jugoslavije, 1996: 47-51.

[8] Cabarkapa M. Psiholoski aspekti stresa. U: Vidakovi¢ A, ur. Medicina rada |. Beograd:
Udruzenje za medicinu rada Jugoslavije, 1996: 38-47.




REZRBEDNG UPRAVLTANTE ZATVORENIM T2VORIMA ToNIZUTUCEG ZRACENTA:
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Zhog Siroke primene u industriji, medicini, poljoprivredi i razligitim oblastima istrazivanja, broj zatverenih izvera jonizujuéeq zragenja (SRS) u svetu je u konstantnom porastu, Ked izvera

oveq tipa radicaktivni materijal je hermeticki zatvoren/ zapecacen u odgovarajuéa kuéista/ kapsule, kako bi se sprecio kontakt sa okelinem pri normalnim uslevima primene, U slucajevima kada
se koriééer\je zatvorenih izvora zamenjuje 'ngom tehnikom, izvor postane ne'c’ovoljne aktivnosti il oStecen, deklarige se kao isluzeni izvor jonizujuceq zracenja koﬁ i 'c{alje moze biti visoko
radioaktivan i -potencijalno opasan po zdravlje buch i Zivotnu sredinu, Sirom sveta zabelezen e veliki broj akcidenata, pa adekvatno u-pravljar\je -pre'c{s’(av!ja prioritet sa -cﬂjem spre¢avanja
nezgo'c!a ovoq tipa. Tsluzeni izvor nije nuzno | radioaktivni of-pa'c’, pa se pre 'c!eHarisahja kao ’rak\/og razmatraju | 'nge opeije.

CILT ovoG RADA JE DA PREDOCT MOGUCE PRISTUPE T PRUZE UVED U NEOPHODNE KORAKE U BEZREDNOM UPRAVLTANTU SRS

7a izradu 'Je’(aljnog -plana u-pravljar\ja SRS, neo-phodne Su in)(ormé-cije o parametrima i karakteristikama samog {zvora kao  &to su: ﬁziéki oHik, radiologke karakreri'sﬁke, hemijske
karakter'xsﬁke, struktura | 'cr(zajn, ﬁziéko stanje, karakteristike koje se odnose na odredeni nacin primene izvora, SRS se koriste w razlicite svrhe i namene, sadrze girok s-pek’(ar
radionuklida i kolicine ra'crwakﬁVhog ma’rerijala, pa se njﬂwva kategoriza-c'xja zasniva na karakteristikama zraéenja i opasnosti koju radioaktivni izvor -pre'c{stavlja ~2 !jut’e i Zivotnu sredinu,
Tr glavna medunaredna sistema kategorizacije su razvijena =za informisanje o strategijama u-pravljar\ja isluzenim radioaktivnim izvorima, a sistemi su razvijeni za razlicite svrhe doncgenja
odluka: 1) TAEA kategorizacija na kategerije 1, 2, 3, 41 5; 2) TAEA bezbedonosna kategorizacija bazirana na ciljevima koje svaki bezbednosni nive treba da chezbeds (A,BiC):
3) 150 H-as'xﬁka-cija iZVora zasnovana ha -per{ormansama ispitivanja. SRS su nasli veliku primenu i intezivno se koriste Sirom sveta u indus’rriji medieini, poljopriwetﬁ razlicitim  oblastima
istraZivanja i obrazevanja, kao i u vojnim i odbrambenim aplikacijama. Aktivnesti izvera krecu se o nekolike kilohekerela (kBg) obieno u  proizvedima Sircke potrognje i smatraju se
relativno bezopasnim, pa sve do -petabekere!-a (PBq) koji se koriste u objektima namenjenim za czraéivanje, s’rerx’-xzacgu i radicterapijy, a koji moqu imati smrtonosne dejstve eak i tokom

kraﬂ(ofrajhog izl-agahja.

PRIMENA RADIONUKID  PERIOD POLURASPADA
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m@ rachoaktwmm 1ZVorom Se moze Jeﬁmsaf! kao svaka ﬁzxcka mampulacua IZvorom; premes’ranje ’rransfer uHar\JanJe b 1!1 stavbanje U kor\’rejner rastavbahje Je!a opreme koﬂ sadrzx
izvor, ukl-ahjanje izvora iz opreme, merenje, ms-pekcga ili testiranje. Prilikom -plamranja 1 IZVo'dlehJa radova kojt uHJutuJu mkovanje radioaktivnim izvorima, mora se uzeti u obzir velika
moguénost 9u¥>iﬁ<a kontrole usled -poten-cija!ne kon’ram'ma-cije [ -po’ren-cijalno visoke izlozenosti radnika tokom mkovanja radioaktivnim izverima. Sve aktivnosti koje ﬁHju-cuju mkovanje SRS
obavljaju se sa velikom paznjom na osnovu -preﬂ\o'clno -pri-prem‘!jehog 'c!eta!jnog -plana i analize rizika uz postovanje svih 's'xgurnosnﬂ\ i bezbedonosnih -pro-ce'c’ura 1 -pr‘av}la,

F‘M:FWW@’?}M? e -pos’rupak koji ima za -cﬂj da se radicaktivni materija’- -preVe'Je u ambal-aiu/ -paket -prihvat’jiv =2 rukovanje, transport, 'sHa'cﬁ'Etenje i/ ili o'c”aganje, a sve u skladu sa propisima
o transportuy, zahtevima za 'sHa'cﬁ'Efenje i/ ili kriterijumima za prijem ra'cﬁoakﬁvnog otpa'c!a na o'c"-agahje. Rizik pri kondi-cioniranju -pre'c{s’rav!ja éinjenica da e aktivnost radionuklida
skoncentrisana u relativno m‘aloj zapremini, Proizvedena ambalaia/ -pakovanje mora biti potpuno okarakteri'sana, 2 mora se uzeti u obzir | moguénost ponovnog izvl-a-éenja izvora iz ambalaze.

CUzJW@W% — SRS se uw za&titnom kon’rejnem mogu. priviemenc €uvati u skladistu =2 priviemeno cuvanje. U ovim objekﬁma isluzeni izvori se €uvaju $3 namerom ponoVnog iznoSenja nakon
uraa‘emg servisa urealaja, radi obra'c!e, -prera'c!e il; o'cn-aganja, o's!-obaa‘anja od regul-a’rorne konfrole, izvoza, reciklaze | ponovne u-po’rrebe u odobrenoj delatnosti. U sl-uéajevima kada vraéanje
izvora isporuciocu nije moguée, razmatraju se | 'c!mge opeije kao &to su u-potreba u 'c!rugim a-pyikacijama, prencs na 'c’mgog nosioea h-cen-ce, re-c?k!-aéa, a ukolike ne postoji ni opeija za 'c’alju

upotreby, isluzeni SRS se proglasava za radicaktivni otpad i predaje nosiceu licence za upravljenje centralnim skladistem radicaktivneg otpada.

Za}wa!n‘(ca: Rad 1e .podrian b'c’ strane M’ini's{'ar'stva hauke, {'e‘mo]cEkog razvola | inovaciia Re-pubhke Srb'x-‘e (Ugovor br, 4’5—1—03—4'7/ 2023—01/ 200017 )
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cnoj i morskoj vodi,

1 iz poljoprivrede i raznih
orljive vrste Ba su veoma
antracijama v pijacoj vodi

h zdravstvenih problema.
jranizacija  (SZO), koja
r etu vode kao osnhov za

\-;- |zem|iqma Sirom svetq,
g/L za Ba u pijaéoj vodi

ioaktivnih izotopa Ba v

y-emitera Ba-133 sa

10,65 godina, moze

0o ljudsko zdravlje. Ovi

nuklearnog goriva, a

luenta koji sadrze

wklearnih  elektrana,
va, akcidentima v

Ao

I  testiranjem
upotreba zeolita za
0a zdshiva se na
rirodnih i sintetickih
kih karakteristika
ita za konkretnu

n jonskih vrsta u
oze znacajno da

nteresa [5].
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Cilievi rada

Cilievi ovog rada bili su da se (1) uporede
efikasnosti uklanjanja Ba prirodnim zeolitiom i
sintetickim zeolitom tipa 4A u uslovima ravnoteze i
(2) ispita efekat kompetitivnih jona Sr na efikasnost i
kapacitet sorpcije jona Ba zeolitima.

: .. bamd Jednokomponentni
Sinteticki rastvori Baz*

Z4A 10 mol/L — 102 mol/L

\_ Dvokomponentni

ekvimolamni rastvori
BaZ* + Sr2*
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svakog jona

>

Uravnotezavanje

Prirodni

Klinoptilolit
leziste Zalau, Rumunija

Fabrika “Alumina”
Zvornik, Bosna i

Hercegovina Temperatura: 21+1°C

Doza zeolita: 5g/L
Vreme kontakta: 24 h
Pocetno pH: 5,0+0,2

Merenje konc. metala (ICP-OES,
Perkin Elmer Avio 200)
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Slika 1: a) Sorpcione izoterme Baq, b) kompetitvne
sorpcione izoterme jona Ba i Sr.
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Slika 2: Efikasnost uklanjanja jona Ba zeolitima v
funkciji pocetne koncentracije Ba
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Trial operation of The Radioactive Waste Processing Plant

without radioactive and nuclear materials

Branislav Radovanovic, Ivan Grujanac, Danijela Soldatovic,
Public Company ,,Nuclear Facilities of Serbia“

| Introduction

After the revitalization and adaptation, the Laboratory for
Transuranic Elements (Latransa) was repurposed and legalized
as a Radioactive Waste Processing Facility (WPF).

Next step: obtaining a nuclear activity License - trial-run of a

nuclear facility (testings without and with radioactive and

Il Results

Testing of the HPGe detector IGC40190
(Sn 5120) with the digital analyzer
ORION (Sn 422)

HPGe detector IGC40190 (Sn 5120) with the digital analyzer ORIOMN (Sn 422)
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of all infrastructure installations and safety/security systems,

essential for the safe and secure operation of the nuclear facility,
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In order to proceed to trial operation with RW packages.
Resolution of the HPGe detector IGC40190

(Sn 5120) with the analyzer ORION (Sn 422)

Efficiency of the HPGe detector IGC40190

» Also, verify the correctness of the procedures for planned for point sources at distance of 19.5m

activities and the professional competence and training of the ¢ The desired resolution obtained during the repair of the Ge detector at ITECH
Instruments in February 2022, we still cannot obtain;

« However, by choosing the operating parameters of the ORION digital analyzer, we
succeeded to improve the resolution at lower energies (below 700 keV);

« The next step that awaits us is to improve the resolution for higher energies in the
coming period.

employees for work in the nuclear facility, both In regular

operation and in the event of an accident.

Il Object of testing and instruments

IV Conclusion

* The first phase showed that, in terms of safety and security structures
of the infrastructure systems, the WPF is fully in a correct and
functional state, and that in this respect the second phase can be

approached.

Observed deficiencies:

« Equipment for the characterization of RAW that is currently available
at the PPO plant, detector HPGe 1GC4020/ITECH s/n 5120, can only
be used for pre-characterization of RAW

* The defined work technology in the tent does not meet the conditions
of safe and secure work of employees

« The existing work technology in the DSRS conditioning room needs

to be fully defined

Public Company ,, Nuclear Facilities of Serbia“, 12-14 Mika Petrovic Alas, 11351 Vinca, Belgrade, http//www.nuklearniobjekti.rs



SECURITY CHALLENGES DUE TO THE APPEARANCE OF COUNTERFEIT,
FAKE AND SUSPICIOUS ITEMS IN THE NUCLEAR SUPPLY CHAIN

Mirjana CUJIC, Mirjana RADENKOVIC, Ljiliana JANKOVIC MANDIC

"Vinca" Institute of Nuclear Sciences, Institute of National Importance for the Republic of Serbia,
University of Belgrade, Mike Petrovica Alasa 12-14, Belgrade, Serbia

PROCUREMENT PROCESS

v" The nuclear industry has made significant
progress in securing facilities from cyber
attacks, but the supply chain remains
vulnerable.

v Vendors, suppliers and the nuclear
Industry must verify the quality of items to
ensure security.

v Only thase products and services that
demonstrate the highest quality should be
used and that have internationally
recognized standards.

v Suppliers must employ appropriately
gualified, experienced personnel who
have the authority to exclude any CESIs In
the supply chain.

v' Verification involves extensive inspection
of the critical physical characteristics of
the items, combined with rigorous
performance testing.

PROCUREMENT PROCESS
LESSONS LEARNED

Low cost items and spare parts are the
most frequent CFSIs

Majority of CFSI s originate from second
tier suppliers based In parts of Asia
and Africa

Counterfeit impact lead to high costs for
the original equipment manufacturers

In terms of delays, lost sales, product
recalls, and even legal action.

RELEVANT INTERNATIONAL DOCUMENTS

Organisation

Document

International
Atomic Energy
Agency (IAEA)

Procurement Engineering and Supply Chain Guidelines in Support of
Operation and Maintenance of Nuclear Facilities (NP-T-3.21)

Managing Counterfeit and Fraudulent Items in the Nuclear Industry

(Nuclear (NP-T-3.26)
Energy Series) , ,
Industrial Involvement to Support a National Nuclear Power Programme
(NG-T-3.4)
Quality Assurance and Quality Control in Nuclear Facilities and Activities
International (No. 1910)

Atomic Energy
Agency (IAEA)
(TECDOC)

Use of a Graded Approach in the Application of the Management System
Requirements for Facilities and Activities (No. 1740)

Electric Power
Research
Institute

(EPRI)

Plant Engineering: Guideline for the Acceptance of Commercial-Grade
ltems in Nuclear Safety-Related Applications (NP-5652 and TR-102260)

Plant Support Engineering: Counterfeit and Fraudulent Items—Mlitigating
the Increasing Risk

Plant Support Engineering: Counterfeit and Fraudulent Items—A Self
Assessment Checklist

Nuclear Energy

Common Position on Counterfeit, Fraudulent, and Suspect Items

Agency (NEA) Procedures and Policies (CP-VICWG-04)
Office for
Nuclear Supply Chain Management Arrangements for the Procurement of
Regulation Nuclear Safety Related Items or Services
(ONR)

FURTHER STEPS

» To review of current procedures and
obligations within the suppliers chain
stakeholders

» To identify the key persons in the
procurement process

» To reconsider strengths, weaknesses
and gaps In procurement processes

» To identify potential for improvements
and changes
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METODE MERENJA

Procena maksimalnog polja se vrsi ekstrapolacijom izmerenih signala koji se

Potreba korisnika za sve veéim brzinama prenosa podataka i kvalitetom servisa
emituju konstantnom predajnom snagom.

’

| wuslovljava mobilne operatore da i dalje unapreduju postojece mreze. Jedan od
.. glavnih ciljeva kod dizajna mobilnih komunikacionih tehnologija je da se ponude

;

vecle brzine, nize kasnjenje i/ili masivna povezanost veéeg broja korisnika/uredaja Mobilna telefonija druge generacije (2G) GSM:

| uz smanjenja potrosnje energije. Kako je uvodenje pete generacije (5G) mobilnih Ewex = N7y - Esco
/ telekomunikacija uveliko u toku, potrebne su standardizovane metode za procenu
', | izloZenosti ljudi radiofrekventnim elektromagnetnim poljima sa radio baznih
| stanica 5G. Uvodenje novih izvora emisije, koji rade paralelno sa veé¢ postojeéim
\,. 2G/3G/4G mobilnim tehnologijama, izaziva zabrinutost oko prekoracenja
| dozvoljenih granica izloZenosti EM polja. Zahtev medunarodnog standarda SRPS
1 EN IEC 62232:2022 je da se merenja sprovode kada bazna stanica radi sa
1] maksimalnom predajnom snagom. S obzirom da je predajna snaga promenljiva u
'~j. vremenu i zavisi od opterecenja bazne stanice saobracdajom korisnika, procena
I maksimalnog polja se vrSi ekstrapolacijom izmerenih signala koji se emituju
/| konstantnom predajnom snagom.
"l Ovaj rad analizira pitanja i izazove u vezi sa merenjem EM polja, koji su kljucni
"1 za procenu uskladenosti EM polja sa regulatornim ogranic¢enjima. Prikazani su i
diskutovani rezultati verifikacije i implementacije nove verzije standardne metode
SRPS EN IEC 62232:2022 za odredivanje jacine RF polja, gustine snage i SAR u
blizini radiokomunikacionih baznih stanica radi procene izloZenosti ljudi.

ERSU+ER51+ERSE+ERSEI-

Battery: Ext. Power GPS: 48°27°30.4" N Ant: 3AX 2TM-36 SrvTok:

de je Ercn. Ercq. Erco | Epcq INtenzitet elektricn olja koji potiéu od referentnog signala sa
11:14:58 9°13'49.8" E Cable: Que J& Lrso, Crs1, Crsz | ERs3 0g polj JI p 0Q sig

antenskih portova kod baznih stanica sa MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output) 2x2 ili 4x4
sistemima.
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bEb {suhﬂarner spacing) za frekvencije do 6 GHz dat u tabeli:

Frrje redukcioni faktor koji se koristi kod beamforming, u suprotnom se postavljana 1. Frocje 1

1.815 ako se koristi FDD, ako se koristi TDD, potrebno je smanjenje snage izmedu uplink i downlink.

Isotropic Frequency / GHz
Spectrum
Feent: 1.815 GHz Fspare 20 MHz Sweep Time: 51 ms Progress:

MR 1.8 Vim RBW: 50 Wz No. of Runs:
VBW: Off AVG:

Primer spektralnog merenja 5G signala
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DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

v'Laboratorija za ispitivanje radioaktivnosti uzoraka i doze jonizujuceg i nejonizujuceg zracenja Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu je za pb
od 2009. godine do danas, kao akreditovana laboratorija, izvrSila vise od 1500 merenja u okolini baznih stanica mobilne telefonije. Najveca zastupljenost tehnologija do

2017. godine je GSM, DCS i UMTS. Od 2015. godine je poceo znacajan broj kolociranja LTE tehnologije sa GSM i UMTS sistemima. Danas moZemo da zapazimo da je
najzastupljenija tehnologija LTE i da je primetno da se na frekvencijama gde su bili zastupljeni DCS i UMTS sistemi sada zamenjuju sa 4G sistemima.

v Implementacijom VoLTE (Voice over LTE) tehnologije stekli su se uslovi za potpuno gasenje UMTS mreza, a oslobodeni infrastrukturni i frekvencijski resursi mogli bi

biti efikasno angazovani za povecanje kapaciteta LTE mreZa ili za uvodenje 5G mobilnih mreza.

v'Primeri procene maksimalnog polja prikazani u ovom radu pokazuju da su 4G i 5G tehnologije kada rade sa minimalnim korisnickim saobra¢ajem, za period “noénih
sati” (23h-9h), emituju 10 do 20 puta manje izlaganje ljudi elektromagnetnim poljima u odnosu na 2G i 3G sisteme. Za periode “aktivnih sati” (9h-23h) sve tehnologije,

posebno u gradskim sredinama, radiée sa priblizno maksimalnim korisnickim saobraéajem.

v'Ako posmatramo period u poslednjih 10 godina, mozZe se primetiti da se izlaganje ljudi elektromagnetnim poljima konstantno povecava i to priblizno 2 puta na svakih 3
7 do 4 godine. Razlog je veéi broj baznih stanica i veéi broj kolokacija razlic¢itih tehnologija ili razlicitih operatora. Takode, razlog je i ve¢i broj mobilnih korisnika i sve viSe

74| sati koriS¢enja mobilnih uredaja u toku dana. Ovde nije uzeto u obzir izlaganje koje dolazi od mobilnih uredaja, a koje mozZe biti znacajno.

/Y 1 YManje izlaganje ljudi elektromagnetnim poljima je moguce jedino ako se koriste energetski efikasnije i stedljivije tehnologije i kada je u pitanju slanje i primanje
/. '\ podataka. Dobra pokrivenost signalom podrucja gde ljudi cesto provode vreme moZe smanjiti izracene snage mobilnih uredaja i na taj nacin smanjiti i izlaganje ljudi

oy elektromagnetnim poljima.
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