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ɼʈʋʐʊɺʆ ɿɸ ɿɸʐʊʀʊʋ ʆɼ ɿʈɸʏɽɳɸ ʉʈɹʀɱɽ ʀ ʎʈʅɽ ɻʆʈɽ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʿʘ ʟʘ ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ ʠ ʟʘʰʪʠʪʫ ʞʠʚʦʪʥʝ ʩʨʝʜʠʥʝ Ăɿʘʰʪʠʪʘñ 

ʎʝʥʪʘʨ ʟʘ ʝʢʦʪʦʢʩʠʢʦʣʦʰʢʘ ʠʩʧʠʪʠʚʘˁʘ ʇʦʜʛʦʨʠʮʘ ʜ.ʦ.ʦ, ʎɽʊʀ 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʠ ʦʜʙʦʨ: 

ʇʨʝʜʩʝʜʥʠʢ:  

ʀʚʘʥʘ ɺʫʢʘʥʘʮ 

ʏʣʘʥʦʚʠ: 

ʄʠʣʠʮʘ ʈʘʿʘʯʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ɹʝʦʛʨʘʜ  

ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʘ ʄʠʣʘʪʦʚʠ˂, ʎɽʊʀ, ʇʦʜʛʦʨʠʮʘ, ʎʨʥʘ ɻʦʨʘ 

ʅʠʢʦʣʘ ʉʚʨʢʦʪʘ, ʎɽʊʀ, ʇʦʜʛʦʨʠʮʘ, ʎʨʥʘ ɻʦʨʘ 

ʈʘʥʢʦ ɿʝʢʠ˂, ʎɽʊʀ, ʇʦʜʛʦʨʠʮʘ, ʎʨʥʘ ɻʦʨʘ 

ɻʦʨʜʘʥʘ ʇʘʥʪʝʣʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ɹʝʦʛʨʘʜ 

ʄʠʣʦʰ ɫʘʣʝʪʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ɹʝʦʛʨʘʜ 

ʅʠʢʦʣʘ ʂʨʞʘʥʦʚʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ɹʝʦʛʨʘʜ 

ʅʘʪʘʰʘ ʉʘʨʘʧ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ɹʝʦʛʨʘʜ 

ɱʝʣʝʥʘ ʉʪʘʥʢʦʚʠ˂ ʇʝʪʨʦʚʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ɹʝʦʛʨʘʜ 
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ɱʝʣʝʥʘ ɺʣʘʭʦʚʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ɹʝʦʛʨʘʜ 

ɿʦʨʠʮʘ ʆʙʨʘʜʦʚʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ɹʝʦʛʨʘʜ 
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ʅʘʫʯʥʠ ʦʜʙʦʨ: 

ʜʨ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ʋʜʦʚʠʯʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʬʠʟʠʢʫ, ɿʝʤʫʥ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ɹʝʦʛʨʘʜʫ 

ʜʨ ɺʦʿʠʩʣʘʚ ʉʪʘʥʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ɹʝʦʛʨʘʜʫ 

ʜʨ ɼʫʰʘʥ ʄʨʹʘ, ʇʨʠʨʦʜʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ 

ʜʨ ʀʚʘʥʘ ɺʫʢʘʥʘʮ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ɹʝʦʛʨʘʜʫ 

ʜʨ ʀʛʦʨ ʏʝʣʠʢʦʚʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ɹʝʦʛʨʘʜʫ 

ʜʨ ɱʝʣʝʥʘ ʂʨʥʝʪʘ ʅʠʢʦʣʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ 

ɹʝʦʛʨʘʜʫ 

ʜʨ ɱʝʣʝʥʘ ʇʘʿʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʤʝʜʠʮʠʥʫ ʨʘʜʘ ʉʨʙʠʿʝ "ɼʨ ɼʨʘʛʦʤʠʨ ʂʘʨʘʿʦʚʠ˂", 

ɹʝʦʛʨʘʜ 

ʜʨ ɱʝʣʠʮʘ ɻʨʫʿʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ɹʝʦʛʨʘʜʫ 

ʜʨ ɱʦʚʘʥʘ ʅʠʢʦʣʦʚ, ʇʨʠʨʦʜʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ 

ʜʨ ʄʘʿʘ ɽʨʝʤʠ˂-ʉʘʚʢʦʚʠ˂, ɼʠʨʝʢʪʦʨʘʪ ʟʘ ʨʘʜʠʿʘʮʠʦʥʫ ʠ ʥʫʢʣʝʘʨʥʫ ʩʠʛʫʨʥʦʩʪ ʠ 

ʙʝʟʙʝʜʥʦʩʪ ʉʨʙʠʿʝ 

ʜʨ ʄʘʨʠʿʘ ɱʘʥʢʦʚʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ɹʝʦʛʨʘʜʫ 

ʜʨ ʄʠʨʿʘʥʘ ɫʫʨʘʰʝʚʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ 

ɹʝʦʛʨʘʜʫ 

ʜʨ ʄʠʨʿʘʥʘ ʈʘʜʝʥʢʦʚʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ 

ɹʝʦʛʨʘʜʫ 

ʜʨ ʅʝʚʝʥʘ ɿʜʿʝʣʘʨʝʚʠ˂, Jʇ ʅʫʢʣʝʘʨʥʠ ʦʙʿʝʢʪʠ ʉʨʙʠʿʝ, ɹʝʦʛʨʘʜ 

ʜʨ ʆʣʠʚʝʨʘ ʄʠʪʨʦʚʠ˂ ɸʿʪʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ 

ɹʝʦʛʨʘʜʫ 

ʜʨ ʉʦʬʠʿʘ ʌʦʨʢʘʧʠ˂, ʇʨʠʨʦʜʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʢʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ʅʦʚʦʤ ʉʘʜʫ 

ʜʨ ʉʨʙʦˀʫʙ ʉʪʘʥʢʦʚʠ˂, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʘ ʥʫʢʣʝʘʨʥʝ ʥʘʫʢʝ Ăɺʠʥʯʘñ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ 

ɹʝʦʛʨʘʜʫ 
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ʆʚʘʿ ɿʙʦʨʥʠʢ ʿʝ ʟʙʠʨʢʘ ʨʘʜʦʚʘ ʩʘʦʧʰʪʝʥʠʭ ʥʘ XXXII ʉʠʤʧʦʟʠʿʫʤʫ ɼʨʫʰʪʚʘ ʟʘ 

ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ ʉʨʙʠʿʝ ʠ ʎʨʥʝ ɻʦʨʝ ʢʦʿʠ ʿʝ ʦʜʨʞʘʥ ʫ ɹʫʜʚʠ, ʎʨʥʘ ɻʦʨʘ, 

04-06.10.2023. ʛʦʜʠʥʝ. ʈʘʜʦʚʠ ʩʫ ʧʨʝʤʘ ʦʙʨʘʹʝʥʦʿ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʮʠ ʛʨʫʧʠʩʘʥʠ ʫ 

ʿʝʜʘʥʘʝʩʪ ʩʝʢʮʠʿʘ. ʉʚʠ ʨʘʜʦʚʠ ʫ ɿʙʦʨʥʠʢʫ ʩʫ ʨʝʮʝʥʟʠʨʘʥʠ ʦʜ ʩʪʨʘʥʝ ʅʘʫʯʥʦʛ 

ʦʜʙʦʨʘ, ʘ ʟʘ ʩʚʝ ʧʨʠʢʘʟʘʥʝ ʨʝʟʫʣʪʘʪʝ ʠ ʪʚʨʜˁʝ ʦʜʛʦʚʦʨʥʠ ʩʫ ʩʘʤʠ ʘʫʪʦʨʠ. 

ɱʫʛʦʩʣʦʚʝʥʩʢʦ ʜʨʫʰʪʚʦ ʟʘ ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʿʝ 1963. ʛʦʜʠʥʝ ʫ 

ʇʦʨʪʦʨʦʞʫ, ʘ ʦʜ 2005. ʥʦʩʠ ʠʤʝ "ɼʨʫʰʪʚʦ ʟʘ ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ ʉʨʙʠʿʝ ʠ 

ʎʨʥʝ ɻʦʨʝ". ʅʘ XXXII ʉʠʤʧʦʟʠʿʫʤʫ, ʦʚʝ ʛʦʜʠʥʝ ʦʙʝʣʝʞʘʚʘʤʦ ʚʝʦʤʘ ʟʥʘʯʘʿʘʥ 

ʿʫʙʠʣʝʿ - 60 ʛʦʜʠʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʝ ʟʘʰʪʠʪʝ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ ʥʘ ʥʘʰʠʤ ʧʨʦʩʪʦʨʠʤʘ.  

ʆʜ ʦʩʥʠʚʘˁʘ, ʉʠʤʧʦʟʠʿʫʤʠ ɼʨʫʰʪʚʘ ʟʘ ʟʘʰʪʠʪʫ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ 

ʧʨʠʣʠʢʫ ʜʘ ʩʝ ʢʨʦʟ ʩʪʨʫʯʥʠ ʧʨʦʛʨʘʤ ʧʨʠʢʘʞʫ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʫ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʰʪʠʪʝ ʦʜ ʟʨʘʯʝˁʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʝ ʨʘʟʣʠʯʠʪʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝ ʠʟʚʦʨʘ ʠ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʟʨʘʯʝˁʘ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʿʫ ʘʢʪʫʝʣʥʘ ʜʝʰʘʚʘˁʘ, ʨʘʟʤʝʥʝ ʠʩʢʫʩʪʚʘ ʩʘ 

ʢʦʣʝʛʘʤʘ ʠʟ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʜʝʬʠʥʠʰʫ ʧʨʦʙʣʝʤʠ ʠ ʧʨʘʚʮʠ ʜʘˀʝʛ ʫʥʘʧʨʝʹʠʚʘˁʘ ʥʘʰʝ 

ʧʨʦʬʝʩʠʦʥʘʣʥʝ ʟʘʿʝʜʥʠʮʝ.  

ʇʦʨʝʜ ʪʦʛʘ, ʉʠʤʧʦʟʠʿʫʤʠ ʜʨʫʰʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘʿʫ ʠ ʧʨʠʣʠʢʫ ʜʘ ʫ ʤʘˁʝ 

ʬʦʨʤʘʣʥʦʤ ʤʘʥʠʨʫ ʩʨʝʪʥʝʤʦ ʩʪʘʨʝ ʠ ʫʧʦʟʥʘʤʦ ʥʦʚʝ ʧʨʠʿʘʪʝˀʝ ʠ ʢʦʣʝʛʝ, 

ʦʙʥʦʚʠʤʦ ʩʪʘʨʝ ʠ ʟʘʧʦʯʥʝʤʦ ʥʦʚʝ ʧʨʦʬʝʩʠʦʥʘʣʥʝ ʩʘʨʘʜˁʝ. 

ɸʫʪʦʨʠʤʘ ʠ ʢʦʘʫʪʦʨʠʤʘ ʥʘʫʯʥʠʭ ʠ ʩʪʨʫʯʥʠʭ ʨʘʜʦʚʘ ʩʘʦʧʰʪʝʥʠʤ ʥʘ XXXII 

ʉʠʤʧʦʟʠʿʫʤʫ ʩʝ ʟʘʭʚʘˀʫʿʝʤʦ ʥʘ ʫʣʦʞʝʥʦʤ ʪʨʫʜʫ ʠ ʥʘʩʪʦʿʘˁʫ ʜʘ ʢʚʘʣʠʪʝʪʥʠʤ 

ʨʘʜʦʚʠʤʘ ʟʘʿʝʜʥʦ ʜʦʧʨʠʥʝʩʝʤʦ ʦʩʪʚʘʨʠʚʘˁʫ ʮʠˀʝʚʘ ʠ ʟʘʜʘʪʘʢʘ ɼʨʫʰʪʚʘ ʠ 

ʥʘʩʪʘʚʠʤʦ ʪʨʘʜʠʮʠʿʫ ʜʫʛʫ ʠʤʧʦʟʘʥʪʥʠʭ 60 ʛʦʜʠʥʘ.  

ʇʦʩʝʙʥʦ ʩʝ ʟʘʭʚʘˀʫʿʝʤʦ ʩʚʠʤʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʧʦʜʨʞʘʣʠ ʦʜʨʞʘʚʘˁʝ ʦʚʦʛ ʉʠʤʧʦʟʠʿʫʤʘ. 

 

ʉʚʠʤ ʯʣʘʥʦʚʠʤʘ ɼʨʫʰʪʚʘ, ʩʘʨʘʜʥʠʮʠʤʘ ʠ ʢʦʣʝʛʘʤʘ ʯʝʩʪʠʪʘʤʦ ʦʚʘʿ ʟʥʘʯʘʿʘʥ 

ʿʫʙʠʣʝʿ! 
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SAĢETAK  

U radu su razmatrani zahtevi za upravljanje situacijama postojeĺeg izlaganja a naroļito 

primena principa opravdanosti i optimizacije zaġtite, odnosno uvoĽenje referentnih nivoa za 

uspostavljanje kontrole nad ovim situacijama. Diskutovane su preporuke iz standarda MAAE i 

regulative Evropske unije, koje su zasnovane na nalazima MeĽunarodnog komiteta za zaġtitu 

od zraļenja, kao i relevantne odredbe propisa Republike Srbije. Istaknut je znaļaj donoġenja 

dugoroļne Strategije upravljanja situacijama postojeĺeg izlaganja, sa odgovarajuĺim akcionim 

planovima za implementaciju. 

Uvod 

Koncept situacija postojeĺeg, vanrednog i planiranog izlaganja je uveden tokom poslednje 

izmene osnovnih standarda sigurnosti MeĽunarodne agencije za atomsku energiju (MAAE), a 

zasnovan je na nalazima i preporukama MeĽunarodnog komiteta za zaġtitu od zraļenja 

(International Commitee on Radiation Protection -ICRP) [1]. Osnovne postavke i preporuke 

za situacije postojeĺeg izlaganja (existing exposure situations) su date u dokumenatu MAAE: 

Zaġtita od zraļenja i sigurnost izvora zraļenja: meĽunarodni osnovni standardi sigurnosti [2], 

gde su opisani koncept, opġti zahtevi i zahtevi vezani za izloģenost radnika i stanovniġtva 

jonizujuĺem zraļenju. Ovaj dokument, sa prateĺim standardima MAAE je posluģio kao baza 

za izradu evropske regulative, pre svega Direktive EU/CD 2013/59/Euroatom [3], sa kojom 

se usaglaġavanju nacionalni propisi zemalja ļlanica i zemalja kandidata za prijem u Evropsku 

uniju. 

Situacije postojeĺeg izlaganja se u navedenim dokumentima definiġu kao situacije u kojima 

izlaganje, znaļajno sa aspekta zaġtite od zraļenja, veĺ postoji u trenutku donoġenja odluke o 

njegovoj kontroli, tako da nema potrebe hitnog delovanja. U ovim situacijama dolazi do 

izlaganja: usled zaostale radioaktivnosti iz prethodnih aktivnosti ili nakon vanrednih 

dogadjaja;  usled postojanja radionuklida u robi, hrani za ljude, hrani za ģivotinje, vodi za 

piĺe, graĽevinskim materijalima. itd, nakon prethodnih aktivnosti ili vanrednih dogadjaja; i iz 

prirodnih izvora zraļenja. 

Situacije izlaganja usled prethodnih aktivnosti odnose se na kontaminaciju, zaostalu iz 

radijacionih delatnosti koje su obavljane bez regulatorne kontrole ili u skladu sa zahtevima 

koji su razliļiti od vaģeĺih, i obuhvataju situacije nakon prestanka rada rudnika uranijuma, 

industrije mineralnih djubriva i proizvodnje fosforne kiseline, itd. Situacije nastale nakon 

okonļanja vanrednih dogaĽaja (Ļernobilj, Fukuġima, itd) kada nivoi radioaktivnosti robe, 

vode i hrane ostanu poviġeni u odnosu na vrednosti pre dogaĽaja, takodje se smatraju 

situacijama postojeĺeg izlaganja. Izlaganja iz prirodnih izvora zraļenja obuhvataju izloģenost 

Rn-222, Rn-220 i potomcima, i to na radnim mestima gde nema planiranog izlaganja, kao i 
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izlaganja stanovniġtva zbog duģeg zadrģavanja u odreĽenim objektima. U ovu kategoriju 

spadaju i prirodni radionuklidi u hrani, hrani za ģivotinje, vodi za piĺe i robi, kao i izlaganje 

materijalima u kojima je sadrģaj radionuklida iz niza uranijuma ili torijuma ispod 1 Bq/g, a 

K-40 ispod 10 Bq/g. Izlaganja posada avio- i kosmiļkih letelica kosmiļkom zraļenju takoĽe 

spadaju situacije postojeĺeg izlaganja iz prirodnih izvora. 

U svim navedenim sluļajevima, sistem zaġtite od zraļenja se primenjuje na kategorije 

stanovniġtva i radnika ali ima uticaja i na zaġtitu ģivotne sredine (Slika1). 

 

Slika 1: Sistem zaġtite od zraļenja se uspostavlja za sve situacije izlaganja i za sve kategorije 

izloģenosti. 

Osim postavljanja regulatornog okvira, odgovornost regulatornih tela je i da obezbede 

identifikaciju situacija postojeĺeg izlaganja, imenuju zainteresovane strane (stakeholders) i 

utvrde odgovornosti. Pored toga, potrebno je ispitati opravdanost aktivnosti remedijacije ili 

sanacije i obezbediti  optimizaciju zaġtite, a na osnovu odgovarajuĺih procena izlaganja 

utvrditi i referentne nivoe za implementaciju. Veoma znaļajan aspekt upravljanja ovim 

situacijama je transparentnost, podizanje svesti, i pravovremeno obaveġtavanje javnosti o 

planiranim aktivnostima u svim fazama.  

Za inicijalno uredjivanje ove oblasti, u Republici Srbiji je planirano donoġenje Strategije 

upravljanja situacijama postojeĺeg izlaganja. Strategija ĺe se odnositi na period od 7 godina, 

a njeni elementi su definisani ļlanom 12. Zakona o radijacionoj i nuklearnoj sigurnosti i 

bezbednosti [4]. Ovaj strateġki dokument je u poslednjoj fazi pripreme, a nacrt je pripreman 

uz tehniļku pomoĺ Centra za politiku i pravnu pomoĺ Evropske unije, radi usklaĽivanja sa 

zahtevima obavezujuĺim za zemlje ļlanice. 

Identifikacija situacija postojeĺeg izlaganja 

Identifikacija situacija postojeĺeg izlaganja je obaveza regulatornog tela u oblasti radijacione 

i nuklearne sigurnosti i bezbednosti, koje priprema nacionalnu strategiju upravljanja 

situacijama postojeĺeg izlaganja i obezbedjuje sprovoĽenje politike u ovoj oblasti. Zakon [4] 

propisuje identifikaciju situacija postojeĺeg izlaganja na osnovu dokaza da postoji izlaganje 

usled:  
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1) zaostale kontaminacije nastale prethodnim delatnostima ili kao posledica vanrednog 

dogaĽaja koji ne mogu da se zanemare sa stanoviġta zaġtite od zraļenja;  

2) poveĺane radioaktivnosti koja je posledica prisustva prirodnih izvora zraļenja;  

3) koriġĺenja potroġaļkog proizvoda koji sadrģi prirodne izvore zraļenja.  

Regulatorno telo je u obavezi da bliģe propiġe mere zaġtite izloģenih radnika i pojedinaca od 

ġtetnog uticaja jonizujuĺeg zraļenja u situacijama postojeĺeg izlaganja. Strategija bi trebalo 

da identifikuje ove situacije razmatrajuĺi dostupne informacije, preliminarna merenja, 

procene i analize. Podaci mogu poticati iz nacionalnog monitoringa ģivotne sredine, iz 

monitoringa odreĽene industrije ili aktivnosti sa specifiļnim zahtevima, iz izveġtaja o 

izvrġenim poslovima zaġtite od zraļenja, iz nauļnih i struļnih projekata i publikacija, itd. 

IzmeĽu ostalih, u okviru tehniļke saradnje, naġi predstavnici su uļestvovali u nekoliko 

nacionalnih i regionalnih projekata MAAE u vezi sa ovom temom [5]: 

- UnapreĽenje nacionalnih kapaciteta i infrastrukture za sistematski pristup kontroli 
izloģenosti stanovniġtva radonu; 

- Bezbedno upravljanje otpadom, zatvoreni izvori, dekomisija i aktivnosti na sanaciji 

lokacije u Institutu Vinļa; 

- Uspostavljanje nacionalnog registra nuklearnih materijala, radioaktivnih izvora, 

otpada i izloģenosti i jaļanje drugih relevantnih funkcija regulatornog tela; 

- UnapreĽenje regulatorne infrastrukture i zakonodavnog sistema; 

- Jaļanje regulatorne infrastrukture za radijacionu sigurnost; 

- UnapreĽenje primene principa zaġtite od zraļenja za kontrolu izloģenosti 

stanovniġtva; 

- UnapreĽenje monitoringa i procene ģivotne sredine za zaġtitu od zraļenja u regionu; 

- UnapreĽenje regulatorne i metodoloġke infrastrukture potrebne da bi se obezbedila 
radijaciona sigurnost u industrijama koje rade sa prirodnim radioaktivnim 

materijalima. 

Nakon evaluacije podataka i procene rizika, postavljaju se konaļni ciljevi i naļin postizanja 

ciljeva sa realnim rokovima implementacije u datim uslovima, primenjujuĺi gradirani pristup. 

Ovde je od neprocenjivog znaļaja postojanje ovlaġĺenih i kompetentnih struļnih organizacija 

kao i ukljuļivanje zainteresovanih strana u sve aktivnosti. Zainteresovane strane mogu biti 

lokalne vlasti, drģavna uprava u oblasti zaġtite zdravlja, zaġtite ģivotne sredine i primene 

energije, ovlaġĺeni tehniļki servisi, kompanije iz relevantnih oblasti, struļnjaci za zaġtitu od 

zraļenja, itd.  

Na osnovu velikog broja dostupnih podataka u Republici Srbiji, uzimajuĺi u obzir i odredbe 

Zakona, koje daju neġto drugaļiju definiciju situacija postojeĺeg izlaganja u odnosu na 

pomenute medjunarodne standarde i preporuke, moguĺe je razmatrati sledeĺe situacije: 

napuġteni rudnik uranijuma, , kontaminacija nakon bombardovanja osiromaġenim 

uranijumom, otvorena jaloviġta, napuġteni izvori, radon u objektima i na radnim mestima, 

aktivne industrije proizvodnje mineralnih Ľubriva, graĽevinski materijali itd. Svaka od ovih 

situacija se ispituje sa aspekta procene rizika za sve kategorije izlaganja i na osnovu 

utvrĽenih kriterijuma, identifikuju se situacije postojeĺeg izlaganja, koje zahtevaju odredjenu 

kontrolu i program aktivnosti.  

Opravdanost i optimizacija zaġtite, referentni nivoi 

Sistem zaġtite od zraļenja podrazumeva primenu osnovnih principa: opravdanost, 

optimizaciju i ograniļenje doza, za sve situacije izlaganja radnika, stanovniġtva i ģivotne 

sredine. Procena opravdanosti i optimizacije nameravanih aktivnosti za uspostavljanje 
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kontrole nad situacijam postojeĺeg izlaganja je od najveĺeg znaļaja, s obzirom na 

raznovrsnost i sveprisutnost situacija postojeĺeg izlaganja. Osnovni alat za procenu 

opravdanosti kontrole i primene sistema zaġtite jeste radioloġka karakterizacija potrebna za 

adekvatnu procenu rizika za izloģene kategorije. Pored toga, pri odluļivanju je neophodno 

uzeti u obzir i ALARA princip, procenu izloģenosti radnika koji bi morali biti ukljuļeni u 

saniranje stanja, upravljanje radioaktivnim otpadom, namenu prostora i prostorno planiranje, 

zaġtitu ģivotne sredine, etiļke, socioloġke i ekonomske faktore, itd. Osnovi kriterijum za 

opravdanost i optimizaciju aktivnosti u okviru odabrane strategije zaġtite jeste da u svakom 

konkretnom sluļaju, uspostavljanje kontrole nad situacijom donosi viġe koristi nego ġtete 

(cost-benefit analysis) imajuĺi u vidu navedene okolnosti i faktore. Postojanje viġe ovlaġĺenih 

tehniļkih servisa, kompetentnih u ovoj oblasti, u Republici Srbiji, [6] ukazuje na znaļajne 

kapacitete za sprovoĽenje navednih procena i aktivnosti.  

Kada je utvrĽena opravdanost odabrane strategije zaġtite, potrebno je odabrati najefikasniji 

naļin implementacije, imajuĺi u vidu i ostale prisutne hazarde, osim radioloġkog. Dok se 

optimizacija radijacione sigurnosti i zaġtite od zraļenja u situacijama planiranog izlaganja 

vrġi uvodjenjem tzv. ograniļenja doze (dose constraints), za situacije vanrednog i postojeĺeg 

izlaganja se uvode tzv. referentni nivoi (reference levels). Standardi MAAE definiġu 

referentni nivo kao nivo doze ili nivo rizika iznad koga se smatra neprikladnim planirati 

izlaganje, a ispod koga se i dalje primenjuju mere optimizacije radijacione sigurnosti i zaġtite 

od zraļenja [2]. 

Optimizovane strategije zaġtite bi trebalo da obezbede da se oļekivane doze uvek nalaze 

ispod referentnog nioa. U sluļaju odluļivanja o potrebi kontrole odredjene situacije 

postojeĺeg izlaganja, postojeĺi nivoi se porede sa referentnim, a optimizacija se primenjuje i 

u sluļajevima kada su ti nivoi ispod referentnih vrednosti [7]. Referentne vrednosti su 

znaļajne i sa aspekta prioritetizacije planiranih mera zaġtite. 

Vrednost izabrana za referentni nivo ĺe zavisiti od preovladjujuĺih okolnosti za razmatranu 

situaciju postojeĺeg izlaganja i biĺe ograniļavajuĺa za odabir opcija optimizacije. ICRP 

preporuļuje opseg od dva reda veliļine za graniļne doze ukljuļujuĺoi i referentne nivoe. 

Referentni nivoi 1-20 mSv se preporuļuju kada izlaganje koristi pojedincu, npr pojedincu iz 

stanovniġtva u sluļaju situacija postojeĺeg izlaganja, dok se referentni nivo od 20-100 mSv 

mogu primenjivati izuzetno u sluļaju izlaganja izvorima van regulatorne kontrole ili za 

izlaganja zaostaloj radioaktivnosti nakon okonļanja vanrednog dogadjaja. Referentni nivoi 

iznad 100 mSv za akutno ili izlaganje u periodu do godinu dana, smatraju se neprihvatljivim 

za situacije postojeĺeg izlaganja [1, 2].  

Referentne nivoe bi trebalo postavljati ġto niģe, imajuĺi u vidu da bi svaka situacija 

postojeĺeg izlaganja vremenom trebalo da se pribliģi normalnom stanju [8]. U sluļaju 

situacija zaostale kontaminacije usled prethodnih aktivnosti, referentni nivoi se uspostavljaju 

u okviru odgovarajuĺih planova sanacije ili remedijacije, za svaki konkretan sluļaj 

pojedinaļno imajuĺi u vidu njegove specifiļnosti. Generalno, izbor referentnog nivoa zavisi 

od prirode izlaganja i praktiļnosti smanjenja ili prevencije izlaganja, oļekivane koristi za 

pojedince ili druġtvo, izbegavanja opcija koje mogu biti socijalno neprihvatljive i razmatranja 

medjunarodniog iskustva i primera dobre prakse. Preporuļljivo je uspostaviti odgovarajuĺu 

metodologiju za utvrĽivanje referentnih nivoa, koje utvrĽuje, prati i revidira kompetentno 

nacionalno regulatorno telo. 

Razmatranje optimizacije i uvoĽenja referentnih nivoa odnosi se pre svega na zaġtitu  

stanovniġtva u situacijama postojeĺeg izlaganja, zasnovanu na proceni izlaganja 

reprezentativnih pojedinaca iz razliļitih kategorija stanovniġtva, za sve puteve izlaganja. 

Izlaganje radnika usled prethodnih aktivnosti se odnosi na kategoriju radnika koji uļestvuju u 
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aktivnostima sanacije ili remedijacije, a kod prirodnih izvora, odnosi se na rad sa 

materijalima u kojima je sadrģaj radionuklida iz niza uranijuma ili torijuma iznad navedenih 

granica. Nakon odgovarajuĺih procena rizika, neke situacije se mogu tretirati kao situacije 

planiranog izlaganja, kada podleģu regulativi za radijacione delatnosti.  

Iako se sistem zaġtite od zraļenja u situacijama postojeĺeg izlaganja primarno odnosi na 

zaġtitu stanovniġtva, ne moģe se izostaviti ni uticaj na ģivotnu sredinu, koja obuhvata biljni i 

ģivotinjski svet. S obzirom na rizike i promene do kojih moģe doĺi usled ġtetnih efekata 

jonizujuĺeg zraļenja, implementacija odredjenih aktivnosti se mora posmatrati integralno i u 

kontekstu odrģivosti. Pri odabiru opcija za kontrolu nad situacijama postojeĺeg izlaganja, 

potrebno je uzeti u obzir i zahteve vezane za koriġĺenje prirodnih resursa, odlaganje materija 

u ģivotnu sredinu, biodiverzitet, itd. Postojanje, nagomilavanje i transfer radioaktivnosti kroz 

ģivotnu sredinu, se mora razmatrati na duģi vremenski period, u kontekstu radioloġkih 

karakteristika prisutnih radionuklida. U toku je ġiroka diskusija koju vode meĽunarodne 

organizacije predvoĽene ICRP, IAEA i Svetskom zdravstvenom organizacijom (World 

Health Organization - WHO) u vezi revizije postojeĺeg sistema zaġtite od zraļenja, te bi se 

mogla oļekivati poboljġanja i po pitanju zaġtite biljnog i ģivotinjskog sveta. 

Zakljuļak  

Opravdanost i optimizacija zaġtite, kao i uspostavljanje odgovarajuĺih referentnih niova koji 

se u nekim situacijama razmatraju za svaki sluļaj pojedinaļno, neophodni su za 

uspostavljanje kontrole nad situacijama postojeĺeg izlaganja. Za upravljanje ovim situacijama 

potreban je sveobuhvatni pristup koji ukljuļuje odgovarajuĺi zakonski okvir i strategiju, kao i 

postojanje tehniļkih i drugih kapaciteta za implementaciju planiranih aktivnosti. Od najveĺeg 

znaļaja je jasna raspodelu odgovornosti, transparentnost i ukljuļivanje svih zainteresovanih 

strana u proces. Pored zaġtite stanovniġtva i radnika, potrebno je imati u vidu da u situacijama 

postojeĺeg izlaganja, moģe biti ugroģena i ģivotna sredina. Stalno unapredjenje znanja i 

razmena iskustava u okviru nacionalnih i medjunarodnih istraģivaļkih i struļnih projekata u 

velikoj meri doprinose napretku u ovoj oblasti. 
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ABSTRACT  

The requirements for managing situations of existing exposure, and especially the 

implementation of the principles of justification and optimization of protection, and 

introduction of reference levels for establishing control over these situations have been 

discussed in the paper. Reccomendations given by the IAEA standards and EU regulations, 

which are based on the findings of the International Committee on Radiation Protection were 

considered as well as certain provisions of the regulations of the Republic of Serbia. The need 

and importance of adopting a long-term strategy for managing existing exposure situations, 

with appropriate action plans for implementation, was highlighted. 
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SAĢETAK 

MetroPOEM (Metrology for harmonization of measuremenets of environmental pollutant in 

Europe) je trogodiġnji evropski projekat finansiran u okviru EMPIR programa.Globalna teģnja 

ka ġto manjem zagadjenju (European Green DealËs ambition for zero pollution) zahteva razvoj 

visoko osetljivih tehnika kojima se mogu detektovati niske koncentracije polutanata. Masena 

spekrometrija je najznaļajnija tehnika za odredjivanje neradioaktivnih, ali i dugoģivuĺih 

radioaktivnih polutanata. Glavni cilj ovog projekta je da uspostavi vezu izmedju 

radiometrijskih i masenih tehnika merenja polutanata. TakoĽe, cilj projekta je i smanjenje 

mernih nesigurnosti, limita detekcije, ali i razvoj novih referentnih materijala kojima bi se 

obezbedila sledivost mernih procedura. 

Uvod 

MetroPOEM (21GRD09) je trogodiġnji evropski projekat ļija je realizacija otpoļela u 

novembru 2022.u okviru programa EMPIR (European Metrology Programme for Innovation 

and Research). Koordinator projekta je PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt of 

Germany), Nemaļka, a konzorcijum ļine 22 nacionalne metroloġke institucije iz 13 zemalja, 

ukljuļujuĺi i Institut za nuklearne nauke ñVinļaò.  

Evropska inicijativa, teģnja ka ġto manjem zagaĽenju (European Green Deal´s ambition for 

zero pollution) zahteva razvoj visoko osetljivih tehnika merenja veoma niskih koncentracija 

polutanata. Ova teģnja ĺe se realizovati kroz viġe evropskih strategija, a u skladu sa 

direktivama datim u Basic Safety Standards (BSS) [1, 2]. U ovim strategijama se navodi i 

potreba za unapreĽenjem kvaliteta monitoringa vazduha, vode i zemljiġta, kao i nedostatak 

odgovarajuĺih lanaca sledivosti i adekvatne kontrole kvaliteta, ġto moģe dovesti u pitanje 

uporedivost i pouzdanost rezultata merenja. 

Da bi se u ģivotnoj sredini detektovali polutanti, bilo da su u pitanju radioaktivni ili stabilni 

izotopi, moraju se koristiti brze, osetljive i pristupaļne analitiļke procedure. Najļeġĺe se za 

odreĽivanje stabilnih polutanata koristi masena spektrometrija, ali je u ovoj oblasti uoļeno da 

postoje izazovi pri validaciji ovih metoda usled nedostatka metroloġki sledivih 

multi-elementalnih referentnih materijala, dok je dostupnost single-element sertifikovanih 

referentnih materijala veoma ograniļena. Sa druge strane, za odreĽivanje radioaktivnih 

polutanata razliļitim radiometrijskim metodama i tehnikama dostupnost sertifikovanih 

referentnih materijala je bolja, ali su limiti detekcije mnogo veĺi nego pri merenju masenom 

spektrometrijom. 
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Ciljevi projekta  

Glavni cilj MetroPOEM projekta upravo i jeste prevazilaģenje razlika izmeĽu radiometrijskih 

tehnika i masene spektrometrije, a sve u cilju karakterizacije i detekcije dugoģivuĺih 

radionuklida i stabilnih elemenata u niskim koncentracijama, poreĽenjem i povezivanjem ove 

dve tehnike merenja, ġto ĺe poslediļno dovesti do znaļajnog poboljġanja mernih nesigurnosti 

i limita detekcije. Glavni cilj projekta biĺe postignut kroz realizaciju sledeĺih zadatih ciljeva: 

¶ Utvrditi i uporediti selektivnost i limite detekcije razliļitih tipova masenih spektrometara 
za detekciju pojedinih radioaktivnih polutanata (npr. U, Np, Pu, Am) pomoĺu izotopskih 

referentnih materijala i/ili radioaktivnih standarda.  

¶ Razviti metode za merenje izotopskog odnosa sledive do SI, koristeĺi multi-collector 

ICP-MS i, na osnovu kreiranih odgovarajuĺih procedura fokusiranih na stabilne izotope 

(na pr. Li, B, Cr, Cd, Ni, Sb, Pb, U), primeniti razvijeni metod na merne sisteme koji su 

ļeġĺe u upotrebi (ICP-MS/MS, ICP-QMS). Dati preporuke za procesiranje i tretman 

uzoraka, formiranje budģeta merene nesigurnosti i, ako je moguĺe, kvantifikovati tzv. 

ñmass biasò. 

¶ Razviti dva radioaktivna referentna materijala (RM) sa polutantima (npr. U, Np, Pu, Am) 

za potrebe sprovoĽenja meĽulaboratorijskog poredjenja u okviru prvog radnog paketa. 

¶ Implementirati i validovati prethodno razvijene metode za merenje izotopskog odnosa 

koriġĺenjem napravljenog teļnog sertifikovanog referentnog materijala koji je 

sertifikovan za isti stabilni element polutant sa najmanjom moguĺom nesigurnoġĺu. 

¶ Pospeġiti usvajanje tehnologije i merne infrastrukture razvijene u okviru projekta 
uļinivġi ih dostupnima formiranjem veza izmeĽu lanca nabavke (npr. akreditovanih 

laboratorija), organizacija koje razvijaju standarde, meĽunarodnih organizacija i krajnjih 

korisnika, kao ġto su npr. agencije koje sprovode kampanje monitoringa. 

Radni paketi  

Ciljevi i zadaci MetroPOEM projekta realizovaĺe se kroz ļetiri tehniļka radna paketa (WP) i 

dva prateĺa u kojima su definisane aktivnosti rukovoĽenja projektom i razliļite vrste 

aktivnosti kojima ĺe rezultati projekta postati vidljivi ġiroj struļnoj zajednici, kao i drugim 

organizacijama i institucijam na ļiji bi rad rezultati projekta mogli imati uticaja, kao ġto je 

prikazano na Slici 1.  
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Slika1: Radni paketi projekta 

WP1 ï PoreĽenje selektivnosti i limita detekcije razliļitih masenih spektrometara 

Cilj ovog radnog paketa je da ustanovi moguĺnosti razliļitih masenih spektrometara 

koriġĺenjem standarda - rastvora radionuklida. Posebna paģnja je posveĺena merenjima u 

okolini limita detekcije, moguĺnostima eliminisanja ġuma, poreĽenju sa brojaļkim tehnikama 

baziranim na radioaktivnom raspadu. WP1 ĺe biti fokusiran na radioaktivne polutante (
237

Np, 
234, 235, 236, 238

U, 
239, 240

Pu, 
241

Am) za koje se zna da se mogu meriti masenom spektrometrijom 

u koncetracijama bliskim propisanim regulatornim limitima. Odabir radionuklida izvġen je 

uzimajuĺi u obzir opsege perioda poluraspada, bliskost masenih brojeva - ġto zahteva fino 

razdvajanje u spektru u cilju ġto preciznijeg odreĽivanja odnosa izotopa (
239

Pu/
240

Pu, 
236

U/
238
U), odnosno porekla detektovanog polutanta.Iako je koriġĺenje masene spektrometrije 

za odreĽivanje koncentracije radionuklida sve prisutnije, za potrebe kalibracije instrumenta i 

validaciju metoda, mala je dostupnost standardizovanih rastvora koji bi se mogli koristitit u tu 

svrhu. 

WP2 ï UnapreĽenje merenja odnosa stabilnih i dugoģiveĺih izotopa polutanata u ģivotnoj 

sredini 

Cilj ovog radnog paketa je razvojnovih i unapreĽenje postojeĺih metoda za merenje odnosa 

stabilnih i dugoģiveĺih izotopa masenom spektrometrijom sa mernim nesigurnostima takvim 

da je omoguĺeno pouzdano razdvajanje izotopa bliskih masenih brojeva. Za proveru 

postavljenih i unapreĽenih metoda merenja koristiĺe se elementi bitni za odreĽivanje u 

ģivotnoj sredini kao ġto su Li, B, Cr, Cd, Ni, Sb, Pb, U. 

WP3 ï Razvoj radioaktivnog referentnog materijala 

U okviru ovog radnog paketa pripremiĺe se dva RM u teļnom i ļvrstom stanju, koji ĺe 

sadrģati sledeĺe radionuklide: 
237

Np, 
224, 235, 236,238

U, 
239, 240

Pu, 
241
Am, a moguĺe i 

226
Ra i 

90
Sr 

ako bude potrebe. Ovi RM ĺe biti iskoriġĺeni u dva meĽulaboratorijska poreĽenja, pri ļemu 

ĺe merenja biti vrġena na masenim spektrometrima opisanim u WP1. Analiza rezultata 

pruģiĺe uvid u varijacije parametara u razliļitim laboratorijama uļesnicama kao ġto su limit 

detekcije, procedura pripreme uzoraka, vreme potrebno za izdavanje rezultata, razliļite opise 

budģeta merne nesigurnosti.  
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Raspoloģivost radioaktivnih RM ili sertifikovanih RM (SRM) za uzorke iz ģivotne sredine 

koji se mogu meriti masenom spektrometrijom je veoma ograniļena. Osim toga, 

karakteristike koji se najļeġĺe navode za radioaktivne RM/SRM ne sadrģe relevantne 

parametre, kao ġto su na primer odnosi izotopa. Ovaj podatak je u masenoj spektrometriji 

vaģan zbog odreĽivanja uticaja matriksa materijala na rezultat merenja. WP3 ĺe biti fokusiran 

na pripremanje dva RM koji bi se kasnije mogli korisiti i za QC merenja. 

WP4 ï Razvoj sertifikovanog referentnog material sledivog do SI 

U okviru ovog radnog paketa proizveġĺe se SRM za neorganske polutante ģivotne sredine, 

dizajniran u skladu sa potrebama krajnjih korisnika koji sprovode rutinska merenja u okviru 

kampanja analize i monitoringa ģivotne sredine. 

WP5 ï Kreiranje uticaja 

Aktivnosti u okviru ovog radnog paketa biĺe usmerene na komunikaciju sa svim 

zainteresovanim strukturama, diseminaciju rezultata projekta preko Stakeholder Committee, 

web stranice projekta https://www.npl.co.uk/euramet/metropoem, druġtvenim mreģama i sl. 

Osim toga, rezultati projekta ĺe biti publikovani u radovima u peer-reviewļasopisima, 

saopġtavani na odgovarajuĺim konferencijama, radionicama i obukama. 

Planirani r ezultati 

Ovaj projekat je osmiġljen tako da ostvarenim planiranim rezultatima doprinese ispunjavanju 

zahteva definisanim u evropskim direktivama [1, 2] i drugim relevantnim dokumentima. Pre 

svega, MetroPOEM ĺe doprineti harmonizaciji merenja radioaktivnih i stabilnih polutanata u 

ģivotnoj sredini. Biĺe proizvedena dva nova referentna materijala za potrebe validacije 

mernih procedura, ali i moguĺnosti smanjivanja mernih nesigurnosti rezultata. Planirana 

istraģivanja ĺe obezbediti validovane i sledive analitiļke pristupe merenjima polutanata, 

odnosa izotopa, odreĽivanju porekla polutanta. Na ovaj naļin ĺe se kompletirati metroloġka 

sledivost i harmonizacija metoda merenja. 

MetroPOEM ĺe unaprediti metroloġki sistem i ustanoviĺe insfrastrukturu koja ĺe direktno 

podrģavati EU direktive regulatorne okvire. Zajedno, sve ĺe doprineti boljoj zaġtiti ģivotne 

sredine. 

Rezultati ovog projekta moĺi ĺe da se iskoriste u razliļitim poljima ukljuļujuĺi i rutinski 

monitoring u realnom vremenu, geoloġko datiranje, studije klimatskih promena, ali i u 

delatnostima kao ġto su nuklearna forenzika, dekomisija u nenuklearnim industrijama. Osim 

toga, saradnja evropskih laboratorija uspostavljena u okviru ovog projekta ĺe se nastaviti i po 

zavrġetku projekta.  

Zakljuļak 

Realizacijom zadath ciljeva MetroPOEM projekt ĺe umnogome doprineti proġirivanju 

moguĺnosti u oblasti monitoringa ģivotne sredine, uvoĽejem visoko osetljivih metodologija 

merenja, u isto vreme i time u buduĺnosti smanjiti troġkove kontrole polutanata. Koriġĺenje 

masene spektrometrije u rutinskoj kontroli polutanata, omoguĺiĺe brzo odreĽivanje viġe 

elemenata (i radioaktivnih i stabilnih) merenjem jednog uzorka. Razvoj validovanih i sledivih 

metoda, obezbediĺe veĺu pouzdanost rezultata u svim oblastima gde su oni od interesa. 

U cilju poveĺanja vidljivosti projekta, kao i u cilju upoznavanja zainteresovanih institucija, 

regulatornih tela i sl. sa radom na projektu, postignutim rezultatima - aktuelni rezultati, status 

zapoļetih aktivnosti i planirane aktivnosti na projektu MetroPOEM, relevantne informacije se 
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objavljuju na svakih ġest meseci i dostupni su na web stranici projekta 

https://www.npl.co.uk/euramet/metropoem. 
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ABSTRACT 

The MetroPOEM project (Metrology for harmonization of measurements of environmental 

pollutants in Europe) is a three-year European project financed under the EMPIR program. 

The global aspiration towards as little pollution as possible (European Green Deal's ambition 

for zero pollution) requires the development of highly sensitive techniques that can detect 

low concentrations of pollutants. 

Mass spectrometry is the most important technique for determining non-radioactive, but also 

long-lived radioactive pollutants. The main goal of this project is to establish a link between 

radiometric and mass pollutant measurement techniques. Also, the goal of the project is the 

reduction of measurement uncertainties, detection limits, but also the development of new 

reference materials that would ensure the traceability of measurement procedures. 
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SAĢETAK  

Procena izloģenosti stanovniġtva jonizujuĺem zraļenju ukljuļuje ispitivanje sadrģaja 

radionuklida u zemljiġtu, usled izlaganja spoljaġnjem zraļenju i zbog ļinjenice da je zemljiġte 

medijum iz kog radionuklidi prelaze u biljke i ulaze u lance ishrane, doprinoseĺi unutraġnjoj 

dozi. Pored primordijalnih radionuklida koji su veĺ prisutni u zemljinoj kori, koncentracije 

aktivnosti radionuklida mogu biti poveĺane usled koriġĺenja fosfatnih Ľubriva i depozicijom 

veġtaļkih radionuklida. U ovom radu je odreĽena radioaktivnost 7 uzoraka poljoprivrednog 

zemljiġta sa teritorije Vojvodine. Na lokacijama uzorkovanja merene su jaļine ambijentalnog 

ekvivalenta doze, dok su koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorcima merene 

gama-spektrometrijskom metodom pomoĺu HPGe detektora. OdreĽene su godiġnje efektivne 

doze od spoljaġnje izloģenosti i ingestije biljnih kultura gajenih na ispitivanim zemljiġtima. 

TakoĽe, merene su brzine ekshalacije radona aktivnim ureĽajem RAD7. Rezultati su 

uporeĽeni sa sliļnim studijama u zemlji i svetu.  

Uvod  

Zemljiġte je znaļajan deo ekosistema svake drģave i osnov agrarne proizvodnje. Autonomna 

pokrajina Vojvodina se nalazi na severu Republike Srbije i predstavlja ostatke nekadaġnjeg 

Panonskog mora. Na ovoj teritoriji su se u prirodnom procesu stvaranja zemljiġta, odnosno 

pedogenozom, stvorila vrlo plodna zemljiġta, od kojih je dominantan tip ļernozem, a 

zastupljeni su i rimska crnica, aluvijalna zemljiġta, les, itd. Privreda Vojvodine je upravo 

zasnovana na poljoprivrednoj proizvodnji i preradi poljoprivrednih proizvoda. Ġto se tiļe 

zemljiġta na teritoriji Vojvodine, ona su nastala preteģno na sedimentnim stenama, dok su 

zemljiġta na Fruġkoj gori i Vrġaļkim planinama preteģno nastala na metamorfnim stenama i 

jednim delom na magmatskim stenama. Pedogenetski faktori i razliļiti intenziteti njihovog 

delovanja doveli su do raznolikog zemljiġnog pokrivaļa u Vojvodini, pa su u ovom regionu 

zastupljene ritske crnice, moļvarnoglejna i halomorfna zemljiġta, ļernozemi, areonosoli, itd 

[1].  

Svako zemljiġte, bez obzira na tip i naļin koriġĺenja, sadrģi odreĽen udeo radionuklida, kako 

prirodnih, koji su dominatno primordijalnog porekla, tako i veġtaļkih, koji su u najveĺoj meri 

dospeli na ovu teritoriju nakon Ļernobiljskog akcidenta (preteģno radionuklid Cs-137) [2]. 

Poznavanje koncentracije radionuklida u zemljiġtu je bitno kako sa aspekta monitoringa 

radioaktivnosti, transporta radionuklida u atmosferi, modelovanja njihove distribucije, tako i 

sa stanoviġta procene radioloġkog rizika za populaciju [3]. Radioloġki rizik se moģe 

procenjivati u sluļaju spoljaġnjeg izlaganja, ali i u sluļaju unutraġnjeg izlaganja usled 

ingestije biljnih kultura gajenih na ispitivanom zemljiġtu.  
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U ovom radu, ispitana je koncentracija aktivnosti radionuklida u 7 uzoraka poljoprivrednog 

zemljiġta sa teritorije Vojvodine metodom gama spektrometrije. Na mestima uzorkovanja 

vrġena su dozimetrijska merenja. TakoĽe, odreĽena je ekshalacija radona merenja aktivnim 

ureĽajem RAD7. Na osnovu dobijenih vrednosti, procenjen je radioloġki rizik koji potiļe od 

spoljaġnjeg izlaganja gama zraļenju, kao i od ingestije biljnih kultura gajenih na analiziranim 

zemljiġtima.  

Materijal i metode 

Izbor mernih lokacija i uzorkovanje 

Uzorkovanje je vrġeno na sedam lokacija na teritoriji Vojvodine, koji pripadaju Baļkoj regiji. 

Lokacije sa kojih su uzeti uzorci su poljoprivredna zemljiġta u mestima Baļki Graļac, 

Veternik (Novi Sad), Kljajiĺevo, Bezdan, Doroslovo, Ratkovo i Baļki Petrovac. U daljem 

tekstu uzorci su oznaļeni rednim brojevima po navedenom redosledu.  

Uzorkovanje je vrġeno prema metodi IAEA TRS 295 [4], pri ļemu je dubina sa koje su 

uzimani uzorci bila (0ï5) cm (povrġinski sloj). Vremenski uslovi u trenutku uzorkovanja su 

bili takvi da u prethodnom periodu nije bilo padavina, dok je povrġina sa koje je uzorkovana 

bila ravna i prekrivena slabom vegetacijom. Sa svake lokacije je uzet pojedinaļni uzorak.  

Opis metoda 

Koncentracije aktivnosti radionuklida merene su standardnom metodom gama spektrometrije 

IAEA TRS 295 [4], germanijumskim detektorom visoke ļistoĺe (HPGe) i relativne 

efikasnosti 33 %. Po stizanju u laboratoriju, uzorci su suġeni na 105ÜC do konstantne mase, a 

potom su pakovani u cilindriļne kutije dimenzija preļnika 6,7 cm i visine 6,6 cm. Masa 

uzoraka je bila od 200 g do 250 g. Uzorci su ostavljeni mesec dana, kako bi se postigla 

sekularna radioaktivna ravnoteģa izmeĽu Ra-226 i njegovih potomaka (Pb-214 i Bi-214). 

Vreme merenja uzoraka je iznosilo oko 20 sati. OdreĽene su koncentracije aktivnosti 

prirodnih radionuklida Ra-226, Th-232, K-40, U-238 i veġtaļkog radionuklida Cs-137. 

Koncentracije aktivnosti drugih radionuklida su bile ispod granice detekcije. Vrednosti 

koncentracija aktivnosti pomenutih radionuklida su odreĽene na osnovu pikova gama 

zraļenja datih u radu [5].  

Na svakoj lokaciji gde je vrġeno uzorkovanje, uraĽena su i dozimetrijska merenja jaļine 

ambijentalnog ekvivalenta doze, ureĽajem INSPECTOR+ [6] na visini 1 m od povrġine 

zemljiġta. Ovaj ureĽaj je namenjen za detekciju niskih nivoa zraļenja i moģe se koristiti za 

merenje alfa, beta i gama zraļenja.  

Pored gama spektrometrijskih i dozimetrijskih merenja, vrġena su i merenja ekshalacije 

radona iz analiziranih uzoraka zemljiġta. U te svrhe, koriġĺena je merna komora (eksikator) 

zapremine 6,20 l (ukupne efektivne zapremine 6,58 l), koja je spojena sa aktivnim radonskim 

ureĽajem RAD7, ļineĺi zatvoren sistem. Zapremina komore je birana tako da zadovolji uslov 

da je zapremina uzorka manja od 10 % ukupne efektivne zapremine mernog sitema, kako bi 

se mogli zanemariti efekti povratne difuzije. Svaki uzorak je meren najmanje 96 sati, koliko 

je potrebno da se dostigne ravnoteģna koncentracija radona u ovom sistemu. Detaljan 

postupak odreĽivanja ravnoteģne koncentracije radona na osnovu izmerenih vrednosti, kao i 

proraļuna koeficijenta emanacije i masene ekshalacije dat je u referenci [7].  
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Procena radioloġkog rizika 

Jaļina ambijentalnog ekvivalenta doze na rastojanju 1 m, koja potiļe od gama zraļenja, 

izraģena u nGy/h, odreĽena je koriġĺenjem relacije [8]: 

(1) Ὀ πȟτφςϽὃ πȟφπτϽὃ πȟτχρϽὃ  

gde su ARa, ATh i AK koncentracije aktivnosti Ra-226, Th-232 i K-40, respektivno, izraģene u 

Bq/kg.  

Godiġnja efektivna doza (izraģena u mSv) koja se procenjuje za pojedinca koji bi 20% 

vremena godiġnje (1752 h od ukupno 8760 h godiġnje) bio izloģen dozi gama zraļenja prema 

relaciji (1), odreĽena je prema relaciji [8]: 

(2) Ὁ πȟχϽπȟςϽψχφπϽὈ 

gde je 0,7 Sv/Gy konverzioni faktor za transfer jaļine ambijentalnog ekvivalenta doze u 

godiġnju efektivnu dozu.  

Pored spoljaġnjeg izlaganja gama zraļenju, razmatrana je i godiġnja efektivna doza koja bi 

poticala od ingestije biljnih kultura gajenih na analiziranom zemljiġtu. S obzirom da je u 

pitanju poljoprivredno zemljiġte na teritoriji Baļke, odabrane biljne kulture su bile ģitarice, 

korenasto i lisnato povrĺe. Koriġĺenjem transfer faktora datih u [9], izraļunate su 

koncentracije aktivnosti koje usvaja biljka, a potom su godiġnje efektivne doze odreĽene 

prema relaciji: 

(3) Ὁ όὲέί ὄήϽὨέᾀὲὭ ὯέὩὪὭὧὭὮὩὲὸ άὛὺȾὄή 

pri ļemu se unos raļuna tako ġto se godiġnja potroġnja odreĽene biljne kulture pomnoģi sa 

koncentracijom aktivnosti za svaki radionuklid (koja je dobijena koriġĺenjem transfer 

faktora). Proseļne godiġnje potroġnje odabranih biljnih kultura preuzete su iz Ankete o 

potroġnji domaĺinstava Srbije za 2021. godinu [10]. Vrednosti doznih koeficijenata su 

preuzete iz dokumenta [8] i iznosile su 280 nSv/Bq
 
zʘ 

226
Ra, 230 nSv/Bq

 
zʘ 

232
Th, 6,2 nSv/Bq

 

za 
40

K, 13 nSv/Bq
 
zʘ

137
Cs i 45 nSv/Bq

 
zʘ

238
U. 

Rezultati  

Izmerene koncentracije aktivnosti radionuklida Ra-226, Th-232, K-40, U-238 i Cs-137 date 

su u Tabeli 1, zajedno sa rezultatima dozimetrijskih merenja jaļine ambijentalnog ekvivalenta 

doze H [ɛSv/h] na lokacijama gde je vrġeno uzorkovanje. Procenjene jaļine ambijentalnog 

ekvivalenta doze (sa obeleģenom proseļnom vrednoġĺu od 49 nGy/h [8]) i godiġnje efektivne 

doze (relacije 1 i 2) grafiļki su prikazane na Slici 1.  

Vrednosti ravnoteģnih koncentracija radona, emanacionog koeficijenta i brzine masene 

ekshalacije radona su date u Tabeli 2.  
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Tabela 1: Rezultati gama spektrometrijskih i dozimetrijskih merenja 

RB 

uzorka 

A [Bq/kg] H 

[ɛSv/h] 

K-40 Cs-137 Ra-226 Th-232 U-238 

1 429±10 3,23±0,20 25,7±0,8 25,5±1,0 35,0±2,1 0,130 

2 342±15 2,08±0,14 17,2±0,6 20,4±0,8 17±3 0,122 

3 451±8 3,56±0,16 34,6±0,9 35,5±1,8 34,5±2,2 0,131 

4 558±13 2,39±0,18 37,6±1,0 40,0±1,5 38,3±2,6 0,125 

5 504±22 3,93±0,18 28,0±0,5 35,8±1,5 28±4 0,173 

6 448±11 2,06±0,18 31,0±0,7 28,8±1,8 49±3 0,185 

7 509±9 3,69±0,16 40,3±1,6 40±2 29,8±2,9 0,131 

 

Slika 1: Jaļine ambijentalnog ekvivalenta doze (a) i godiġnje efektivne doze (b).  

Tabela 2: Vrednosti ravnoteģne koncentracije radona Ceq, koeficijenta emanacije Ů i brzine 

masene ekshalacije radona Em 

RB uzorka Ceq [Bq/m3] Ů [%] Em [10
-5 

Bq/kgs] 

1 634±30 62,8 3,41 

2 495±10 82,2 2,98 

3 178±33 14,6 1,06 

4 247±10 16,5 1,31 

5 854±43 77,0 4,55 

6 209±12 17,6 1,15 

7 25±2 1,67 0,14 
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Minimalne i maksimalne vrednosti godiġnjih efektivnih doza od ingestije biljnih kultura 

(ģitarice, korenasto i lisnato povrĺe) izraļunate preko transfer faktora i relacije (3) su date u 

Tabeli 3.  

Tabela 3: Opsezi procenjenih godiġnjih efektivnih doza od ingestije biljnih kultura gajenih na 

ispitivanom zemljiġtu 

Radionuklid 

Eing [mSv] 

Ģitarice Korenasto povrĺe Lisnato povrĺe 

Zrno Stabljika Koren Stabljika  

K-40 0,145ï0,237 0,216ï0,352 - - 0,080ï0,131 

Cs-137 (0,718ï1,37)·10
-4
 (3,71ï7,08)·10

-4
 (0,498ï0,951)·10

-4
 (0,469ï0,895)·10

-4
 

Ra-226 0,008ï0,018 0,016ï0,038 0,015ï0,035 0,015ï0,035 0,013ï0,030 

Th-232 (9,00ï18)·10
-4
 (2,60ï5,20)·10

-3
 (1,70ï3,30)·10

-3
 (1,81ï3,55)·10

-3
 (1,64ï3,22)·10

-4
 

U-238 (0,438ï1,260)·10
-3
 (1,91ï5,50)·10

-3
 (2,85ï8,21)·10

-4
 (0,447ï1,290)·10

-4
 

Diskusija i zakljuļak  

Na osnovu gama spektrometrijskih merenja sadrģaja radionuklida u uzorcima zemljiġta I 

poreĽenjem sa proseļnim koncentracijama aktivnosti analiziranih radionuklida u svetu 

(33 Bq/kg za U-238, 32 Bq/kg za Ra-226, 45 Bq/kg za Th-232 i 412 Bq/kg za K-40 [8]).  

, moģe se zakljuļiti sledeĺe: 

¶ koncentracije aktivnosti U-238 su iznad proseļnih vrednosti u svetu na lokacijama 

Baļki Graļac, Kljajiĺevo, Bezdan i Ratkovo; 

¶ koncentracije aktivnosti Ra-226 su iznad proseļnih vrednosti u svetu na lokacijama 

Kljajiĺevo, Bezdan i Baļki Petrovac; 

¶ koncentracije aktivnosti Th-232 su ispod proseļnih vrednosti u svetu na svim 

lokacijama; 

¶ koncentracije aktivnosti K-40 su iznad proseļnih 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 [2, 3, 11], dok je koncentracija aktivnosti Cs-137 oļekivano niģa od vrednosti 

izmerenih 2001. i 2010. godine [2].  

Izraļunate jaļine ambijentalnog ekvivalenta doze su iznad proseka u svetu na svim 

lokacijama sem na lokacijama Baļki Graļac i Veternik (Novi Sad). MeĽutim, godiġnje 

efektivne doze su ispod vrednosti od 1 mSv (granica za stanovniġtvo propisana zakonskom 

regulativom Republike Srbije [12]) na svim ispitivanim lokacijama i daleko ispod proseļne 

doze u svetu koja potiļe od prirodnog zraļenja (2,4 mSv [8]).  
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Vrednosti koeficijenta emanacije radona se nalaze u opsegu od 0,17 do 0,82, pri ļemu su u tri 

uzorka (Baļki Graļac, Veternik i Doroslovo) vrednosti koeficijenta emanacije neġto viġe od 

uobiļajenih vrednosti za zemljiġte [13]. Razlika u vrednostima koeficijenta emanacije je 

verovatno posledica razlike u veliļini zrna zemljiġta, sadrģaja gvoģĽa, kao i vlage [14]. 

Brzina masene ekshalacije radona je u opsegu (0,14ï4,55) Bq/kgs, ġto je viġa vrednost od 

vrednosti odreĽenih u radu [15]. 

Procenjene godiġnje efektivne doze od ingestije biljnih kultura za pojedinaļne radionuklide 

su u najveĺoj meri ispod proseļne vrednosti od 0,3 mSv [8]. PoreĽenja radi, godiġnje 

efektivne doze usled ingestije uobiļajenih namirnica koji se koriste u ishrani u regionu 

Vijetnama su u opsegu od 0,24 mSv do 0,42 mSv, u Indiji je proseļna vrednost 0,32 mSv, 

dok su u Ġri Lanci u opsegu od 0,030 mSv do 0,051 mSv [16]. 

Neġto veĺe vrednosti su dobijene u sluļaju procene doza za ingestiju stabljike ģitarica za 

radionuklid K-40 na lokacijama Baļki Graļac, Kljajiĺevo, Bezdan, Doroslovo, Ratkovo i 

Baļki Petrovac. Prema dobijenim rezultatima, najviġe radiouklida usvaja stabljika ģitarice i to 

dominantno K-40, a potom i Ra-226.  

Generalni zakljuļak je da izmerene koncentracije radionuklida u analiziranim uzorcima 

zemljiġta ne predstavljaju opasnost za proizvodnju zdravstveno bezbedne hrane, kao ni za 

izlaganje stanovniġtva dejstvu spoljaġnjeg jonizujuĺeg zraļenja.  
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ABSTRACT  

Assessment of the population's exposure to ionizing radiation includes examining the content 

of radionuclides in the soil, due to exposure to external radiation and since the soil is a medium 

from which radionuclides transfer to plants and enter the food chain, contributing to the 

internal dose. In addition to primordial radionuclides that are already present in the earth's 

crust, concentrations of radionuclide activity can be increased due to the use of phosphate 

fertilizers and the deposition of artificial radionuclides. In this paper, the radioactivity of 7 

samples of agricultural soil from the territory of Vojvodina was determined. Ambient dose 

equivalent rates were measured at the sampling locations, while radionuclide activity 

concentrations in the samples were measured by the gamma-spectrometric method using an 

HPGe detector. Annual effective doses from external exposure and ingestion of plant crops 

grown on the analyzed soils were determined. Also, radon exhalation rates were measured with 

the active device RAD7. The results were compared with similar studies in the country and the 

world. 
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SAĢETAK 

Laboratorija za merenje radioaktivnosti Instituta za medicinu rada Srbije òDr Dragomir 

Karajoviĺò vrġi redovnu godiġnju kontrolu radioaktivnosti u okolini termoelektrana òNikola 

Tesla Bò u Obrenovcu i òMorava ò u Svilajncu. U radu su prikazani rezultati izmereni u 

periodu 2021.-2022. godine. Analizirani su uzorci uglja, ġljake, pepela, zemljiġta, biljne 

kulture, otpadnih voda i reļne vode. Prikazani su rezultati  gamaspektrometrijske analize za 

sve navedene uzorke i ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti uzoraka voda. Na osnovu izmerenih 

koncentracija radionuklida Ra-226, Th-232 i K-40 u zemljiġtu izraļunata je jaļina apsorbovane 

doze gama zraļenja u vazduhu, godiġnja efektivna doza i indeks radijacionog rizika usled 

spoljaġnjeg izlaganja za stanovniġtvo. Dobijeni rezultati ukazuju da ne postoji znaļajan rizik 

kao posledica eksternog izlaganja jonizujuĺem zraļenju za radnike  i stanovniġtvo koje ģivi u 

okolini termoelektrana. 

Uvod 

Osnovni proces proizvodnje elektriļne energije u termoelektranama stvara velike koliļine 

pepela, ġljake koje su produkti sagorevanja razliļitih vrsta ugla. Prilikom sagorevanja uglja u 

pepelu se nekoliko puta poveĺava koncentracija prirodnih radionuklida. Pepeo i ġljaka se 

odlaģu na deponije, ġto moģe da predstavlja opasnost zagaĽenja ģivotne sredine. Rad 

termoelektrana je glavni izvor tehnoloġki poveĺane radioaktivnosti, ġto moģe da utiļe na 

izloģenost jonizujuĺim zraļenjima radnika i stanovniġtva koje ģivi u okolini termoelektrana. 

Ciljevi sistematske kontrole nivoa radioaktivnosti u radnoj i ģivotnoj sredini termoelektrana 

je: procena poveĺanja prirodne radiaktivnosti iznad prirodnog fona u neposrednoj i bliģoj 

okolini termoelektrana usled procesa sagorevanja uglja, procena uticaja tehnoloġki poveĺane 

prirodne radioaktivnosti na zdravlje radnika i stanovniġtva i provera prisustva i utvrĽivanja 

porekla eventualnog lokalnog izvora veġtaļke radioaktivnosti. Tokom 2021. i 2022. godine u 

okviru redovnog monitoringa radioaktivnosti u termoelektranama òNikola Tesla Bò u 

Obrenovcu i òMorava ò u Svilajncu analizirani su uzorci uglja, ġljake, pepela, zemljiġta, 

biljne kulture, otpadnih voda i reļne vode. Prikazani su rezultati gamaspektrometrijske 

analize za navedene uzorke i ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti uzoraka voda. Na osnovu 

izmerenih aktivnosti Ra-226 (ARa), Th-232 (ATh) i K-40 (AK) u zemljiġtu izraļunata je jaļina 

apsorbovane doze gama zraļenja u vazduhu D (nGy/h) prema jednaļini (1): 

(1) D=0,462ARa+0,604ATh+0,0417AK 

godiġnja efektivna doza Esp (mSv/god) prema jednaļini (2): 

(2) Esp = D (Gyh
-1

) × 24h × 365d × 0,7 SvGy
-1

 ×0,2 × 10
-6

 

i indeks radijacionog rizika Heks usled spoljaġnjeg izlaganja za stanovniġtvo prema jednaļini 

(3) [5]:  
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(3) Heks = ARa /370 + ATh /259 + AK /4810 

Materijal i metode 

Analizirani su uzorci: uglja, ġljake, pepela, zemljiġta, biljne kulture, otpadnih voda i reļnih 

vode. Uzorci zemljiġta  su oļiġĺeni od biljnog materijala i kamenja, suġeni na 105 
0
C do 

konstantne mase, samleveni, prosejani i smeġteni u marineli posude. Biljne kulture su 

oļiġĺene od zemljiġta, suġene na sobnoj temperaturi, spaljene ispod grejaļa do pepela, 

isitnjene u avanu i smeġtene u cilindriļne geometrije. Priprema uzoraka voda je obavljena po 

standardnim metodama, uparavanjem za gamaspektrometrijsku analizu i uparavanjem i 

ģarenjem na 350 
0
C za odreĽivanje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti [1], [2], [3]. Sve 

posude sa pripremljenim uzorcima za gamaspektrometrijsku analizu su hermetiļki zatvorene i 

ostavljene 30 dana do uspostavljanja radioaktivne ravnoteģe izmeĽu U-238 i Th-232 i 

njihovih potomaka. Gamaspektrometrijska merenja vrġena su na HPGe detektorima, 

rezolucije 1,95 keV, odnosno 1,85 keV, relativne efikasnosti 25 % odnosno 40 % na 

1332 keV firme ±ORTEC±. Merenja ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti obavljena su na 

niskofonskom alfa-beta proporcionalnom gasnom brojaļu PIC-WPC-9550 ʝʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ 31% 

i 42%, respektivno, proizvoĽaļa Protean Instrument Corporation. Rezultati merenja dati su sa 

mernom nesigurnoġĺu koja je izraģena kao proġirena merna nesigurnost za faktor k=1 koji za 

normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja od 68 %. 

Rezultati 

Rezultati ispitivanja radioaktivnosti u uzorcima uglja, pepela, ġljake, otpadnih i reļnih voda, 

biljnih kultura i zemljiġta prikazani su u Tabelama od 1 do 4. U Tabeli 5 su prikazane 

vrednosti jaļine apsorbovane doze gama zraļenja u vazduhu, godiġnje efektivne doze i 

indeksi radijacionog rizika usledi spoljaġnjeg izlaganja za uzorke zemljiġta. Rezultati se 

odnose na uzorke iz termoelektrana òNikola Tesla Bò u Obrenovcu i òMorava ò u Svilajncu, 

koji su uzorkovani u periodu 2021.-2022. godine. 

Tabela 1: Aktivnost prirodnih i veġtaļkih radioniklida u uglju, pepelu i ġljaci u TENT ĂBñ 

i TE ĂMoravañ u 2021. i 2022. godini 

Termoelektra. Uzorci 
Aktivnost (Bq/kg) u 2021. godini 

Ra-226 Th-232 K-40 U-238
 

U-235
 

Cs-137
 

TENT ĂBñ 

ugalj 33,8±1,7 24,7±1,6 135±5 42±6 1,8±0,2 <0,2 

ġljaka 83,4±2,4 59,2±2,7 276±9 123±18 4,0±0,2 <0,3 

pepeo 153±4 103±4 498±14 217±41 8,0±0,9 <0,4 

ʊɽ ĂMoravañ 

ugalj 45,1±1,5 31,5±1,9 216±9 96±20 1,7±0,4 <0,2 

ġljaka 56,0±1,8 35,8±2,1 286±10 173±35 3,5±0,5 <0,2 

pepeo 89,8±2,3 59,3±2,6 435±11 133±20 3,8±0,4 <0,4 

Termoelektra. Uzorci 
Aktivnost (Bq/kg) u 2022. godini 

Ra-226 Th-232 K-40 U-238
 

U-235
 

Cs-137
 

TENT ĂBñ 

ugalj 153±4 38,8±2,2 244±9 170±26 4,8±0,6 <0,2 

ġljaka 77,7±2,1 49,2±2,2 341±9 103±16 4,2±0,4 <0,5 

pepeo 148±4 88,4±3,4 493±13 171±13 5,8±0,6 <0,3 

ʊɽ ĂMoravañ 

ugalj 81,1±2,5 37,0±2,5 187±9 136±18 4,8±0,7 <0,3 

ġljaka 119±3 36,5±2,1 236±9 116±33 6,3±0,3 <0,2 

pepeo 126±3 59,1±3,5 308±10 155±40 7,4±1,0 <0,6 
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Tabela 2: Aktivnost prirodnih i veġtaļkih radioniklida u reļnoj vodi nizvodno i uzvodno od TE, 

prelivnoj i drenaģnoj vodi u TENT ĂBñ i TE ĂMoravañ u 2021. i 2022. godini 

Termoele. Uzorci 
Aktivnost (Bq/kg) u 2021. godini 

Ra-226 Th-232 K-40 U-238
 

U-235
 

Cs-137
 

TENTĂBñ 

Sava uzvodno <0,01 <0,03 <0,05 <0,20 <0,01 <0,004 

Prelivna voda <0,04 <0,05 0,21±0,03 <0,10 <0,01 <0,002 

Drenaģna voda <0,01 <0,02 0,40±0,02 <0,10 <0,01 <0,002 

Sava nizvodno <0,01 <0,04 <0,05 <0,10 <0,01 <0,002 

TEĂMorava

ñ 

Velika Morava 

uzvodno 
<0,03 <0,01 0,18±0,06 <0,10 <0,01 <0,002 

Prelivna voda <0,03 <0,04 0,32±0,06 <0,26 <0,01 <0,002 

Drenaģna voda <0,02 <0,08 0,33±0,06 <0,08 <0,01 <0,002 

Velika Morava 

nizvodno 
<0,01 <0,02 <0,03 <0,10 <0,01 <0,001 

Termoele. Uzorci 
Aktivnost (Bq/kg) u 2022. godini 

Ra-226 Th-232 K-40 U-238
 

U-235
 

Cs-137
 

TENT ĂBñ 

Sava uzvodno <0,01 <0,01 <0,05 <0,11 <0,01 <0,002 

Prelivna voda <0,01 <0,01 0,26±0,03 <0,31 <0,01 <0,004 

Drenaģna voda <0,01 <0,01 0,56±0,06 <0,10 <0,01 <0,003 

Sava nizvodno <0,01 <0,01 <0,05 <0,15 <0,01 <0,002 

TE 

ĂMoravañ 

Velika Morava 

uzvodno 
<0,02 <0,01 0,08±0,01 <0,29 <0,01 <0,002 

Prelivna voda <0,02 <0,02 0,21±0,06 <0,32 <0,01 <0,002 

Drenaģna voda <0,03 <0,01 0,21±0,05 <0,10 <0,01 <0,002 

Velika Morava 

nizvodno 
<0,02 <0,01 0,11±0,01 <0,10 <0,01 <0,002 

Tabela 3: Ukupna alfa i ukupna beta aktivnost uzoraka voda u TENT ĂBñ i TE ĂMoravañ u 

2021. i 2022. godini 

Termoele. Uzorci 
Ukupna alfa aktivnost 

2021./2022. god. (Bq/kg) 

Ukupna beta aktivnost 

2021./2022. god.  (Bq/kg) 

TENT ĂBñ 

Sava uzvodno od TE <0,01/<0,02 <0,02/<0,02 

Prelivna voda <0,04/<0,05 0,21±0,03/0,36±0,04 

Drenaģna voda <0,06/<0,07 0,29±0,04/0,26±0,04 

Sava nizvodno od TE <0,01/<0,02 0,03±0,01/0,03±0,01 

TE 

ĂMoravañ 

Velika Morava uzvodno 

od TE 
<0,02/<0,01 0,08±0,01/0,04±0,01 

Prelivna voda <0,04/<0,03 0,20±0,03/0,21±0,02 

Drenaģna voda <0,05/<0,04 0,24±0,03/0,22±0,03 

Velika Morava nizvodno 

od TE 
<0,02/<0,02 0,07±0,01/0,05±0,01 
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Tabela 4: Aktivnost prirodnih i veġtaļkih radioniklida u zemljiġtu i biljnoj kulturi u TENT ĂBñ 

i TE ĂMoravañ u 2021. i 2022. godini 

Termoele. Uzorci 
Maksimalna aktivnost (Bq/kg) 

Ra-226 Th-232 K-40 U-238 Cs-137
 

TENTĂBñ 

Zemljiġte iz 2021. 57,7±1,8 68,2±2,8 826±26 89±13 35,0±0,9 

Biljna ku. iz 2021. <0,8 <1,0 184±7 <2,0 <0,1 

Zemljiġte iz 2022. 49,8±1,4 63,5±2,8 767±16 99±17 42,9±0,9 

Biljna ku. iz 2022. <3,6 <3,3 458±7 <5,2 <0,3 

TE 

ĂMoravañ 

Zemljiġte iz 2021. 49,1±1,6 58,9±2,9 822±18 94±12 22,0±0,2 

Biljna ku. iz 2021. 1,6±0,3 1,5±0,3 242±8 <8,0 <0,3 

Zemljiġte iz 2022. 50,4±1,5 56,5±2,2 854±17 82±14 25,6±0,6 

Biljna ku. iz 2022. 1,6±0,3 1,6±0,6 221±8 <3,1 <0,1 

Tabela 5: Jaļine apsorbovane doze gama zraļenja u vazduhu, godiġnje efektivne doze i indeksi 

radijacionog rizika usled spoljaġnjeg izlaganja za uzorke zemljiġta iz termoelektrane TENT ĂBñ 

i TE ĂMoravañ u 2021. i 2022. godini (prikazane min-max vrednosti) 

Termoelektrana  D (nGy/h) Esp (mSv/god ) Heks 

TENT ĂBñ za 2021. god. 54-99 0,07-0,12 0,3-0,6 

TENT ĂBñ za 2022. god.  55-89 0,07-0,11 0,3-0,5 

TE ĂMoravañ za 2021. god. 56-88 0,07-0,11 0,3-0,5 

TE ĂMoravañ za 2022. god. 59-93 0,07-0,11 0,3-0,5 

Diskusija i zakljuļak 

Rezultati gamaspektrometrijske analize prirodnih i veġtaļkih radionuklida u uzorcima uglja, 

ġljake i pepela prikazani u Tabeli 1, pokazuju obogaĺenost ġljake i pepela prirodnim 

radionuklidima, ġto je posledica sagorevanja uglja u procesu rada termoelektrana. Ova 

tehnoloġki poveĺana radioaktivnost moģe da utiļe na zagaĽenje ģivotne sredine, sobzirom da 

se pepeo ļuva na odgovarajuĺim deponijama u blizini termoelektrana. Zbog toga su u cilju 

ģaġtite ģivotne sredine obavljena merenja u dodatnim uzorcima iz okoline termoelektrana. 

Rezultati gamaspektrometrijske analize prirodnih i veġtaļkih radionuklida i ukupne alfa i 

ukupne beta aktivnosti u reļnim i otpadnim vodama u okolini obe termoelektrane, Tabela 2 

i 3,  su na nivou dozvoljenih  nivoa za vode za piĺe [4]. Nema poveĺane radioaktivnosti u 

otpadnim i reļnim tokovima uzvodno i nizvodno od termoelektrana. Vrednosti specifiļne 

aktivnosti radionuklida u zemljiġtu i biljnim kulturama u okolini termoelektrana, tabela 4, su 

na nivou proseļnih vrednosti koje su karakteristiļne za podruļije Republike Srbije, koje 

Laboratorija veĺ viġe decenija prata u sklopu monitoringa radioaktivnosti u ģivotnoj sredini. 

U zemljiġtu su izmerene specifiļne aktivnosti veġtaļkog radionuklida Cs-137, koje potiļu od 

ļernobiljskog akcidenta iz 1986. godine. U Tabeli 5 prikazane  su vrednosti, pri spoljaġnjem 

izlaganju za uzorke zemljiġta, jaļine apsorbovane doze gama-zraļenja u vazduhu koje su se 

kretale od 54 nGyh
-1

 do 99 nGyh
-1
, godiġnje efektivne doze u interval od 0,07  mSv/god do 

0,12 mSv/god i indeksa radijacionog rizika u intervalu od 0,3 do 0,6. U normalnim uslovima 

jaļina apsorbovane  doze u vazduhu iznosi 57 nGyh
-1
, a proseļna vrednost godiġnje 

efektivne doze za eksterno izlaganje iznosi 0,07 mSv. Vrednost indeksa radijacionog rizika 

manji od 1  ukazuju da u okolini ne postoji znaļajni radijacioni rizik za stanovniġtvo usled 

spoljaġnjeg terestrijalnog izlaganja [5]. 

Na osnovu izvrġenih ispitivanja moģe se zakljuļiti sledeĺe. Rezultati merenja radioaktivnosti 

uzoraka iz radne i ģivotne sredine u okolini termoelektrana òNikola Tesla Bò u Obrenovcu i 

òMorava ò u Svilajncu u 2021. i 2022. godini pokazuju da preduzete mere zaġtite funkcioniġu 

u spreļavanju poveĺane kontaminacije prirodnim radionuklidima poreklom od rada 

termoelektrana. Veġtaļki radionuklidi kratkog i srednjeg vremena poluraspada nisu 
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detektovani ni u jednom uzorku  iz procesa rada termoelektrana, ġto znaļi da nije bilo 

veġtaļkog izvora radioaktivnosti. Poveĺana prirodna radioaktivnost na deponijama pri 

sadaġnjim uslovima ne predstavlja zdravstveni rizik za radnike i stanovniġtvo koje ģivi u 

okolini termoelektrana. Ispunjeni su ciljevi monitoringa kontrole radioaktivnosti u navedenim 

termoelektranama u 2021. i 2022. godini. 
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ABSTRACT 

Laboratory for Radioactivity Measurements of the Serbian Institute of Occupational Health 

"Dr. Dragomir Karajoviĺ" carries out regular annual control of radioactivity in the vicinity of 

thermal power plants "Nikola Tesla B" in Obrenovac and "Morava" in Svilajnac. The paper 

presents the results measured in the period of 2021.-2022. years. Samples of coal, slag, ash, 

soil, plant, waste-water and river water, were analyzed.  The results of the gamma 

spectrometric analysis for all the mentioned samples and the total alpha and total beta activity 

concentrations in the water samples are presented. Based on the values of the measured 

activity concentrations of radionuclides Ra-226, Th-232 i K-40  in soil - the absorbed gamma 

dose rate in air, the annual effective gamma dose rate and the radiation risk index due to 

external exposure for the population, were calculated. The obtained results indicate that there 

is no significant risk as a result of external exposure to ionizing radiation for the thermal 

power plant workers and the population living in the vicinity. 
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SAĢETAK 

U radu je predstavljena novoformirana baza podataka GRAMON (Ground Air Radioactivity 

Monitoring) koja sadrģi rezultate merenja radioaktivnosti u vazduhu na sedam lokacija: 

Beograd (Srbija), Ljubljana i Krġko (Slovenija), Sarajevo (Bosna i Hercegovina), Podgorica 

(Crna Gora), Skoplje i Bitola (Severna Makedonija). Iz baze su za sve lokacije preuzete 

meseļne vrednosti specifiļne aktivnosti prirodnog radionuklida berilijuma-7 i potom 

analizirani deskriptivni statistiļki parametri od januara 2010. do decembra 2019. godine.  

Srednje vrednosti specifiļne aktivnosti berilijuma-7 tokom ovog perioda kreĺu se od 

3,32 mBq/m
3
 u Sarajevu do 5,93 mBq/m

3 
u Beogradu. Koeficijent varijacije najmanji je za 

Krġko (37,7%) i Sarajevo (38,6%), a najveĺi za Beograd (54,8%) i Bitolu (72,4%). Ipak, 

3ů-opsezi svih sedam vremenskih serija se preklapaju. U daljoj statistiļkoj analizi biĺe ispitano 

da li meĽu ovim vremenskim serijama postoje znaļajne razlike. 

Uvod 

Berilijum-7 (Be-7; period poluraspada 53,22 dana), prirodni radionuklid koji se stvara u 

viġim slojevima atmosfere i spuġta do povrġine zemlje zakaļen na aerosole [1], jedan je od 

gama emitera ukljuļenih u standardne monitoring programe radioaktivnosti u vazduhu [2]. 

Specifiļna aktivnost Be-7 u prizemnom sloju vazduha moģe ukazati na brojne procese u 
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atmosferi, kao ġto su razmena izmeĽu stratosfere i troposfere, brzina vertikalnog transporta i 

koliļina padavina, te se koristi kao obeleģivaļ istorije vazduġnih masa [3].  

U ovom radu analizirane su specifiļne aktivnosti Be-7 iz Ground Air Radioactivity 

Monitoring (GRAMON) baze podataka koja sadrģi merenja iz Srbije, Slovenije, Bosne i 

Hercegovine, Crne Gore i Severne Makedonije. Ovaj deo jugoistoļne Evrope uglavnom nije 

ukljuļen u regionalne studije radioaktivnosti u vazduhu [2,4], i jedan deo rezultatata iz baze 

predstavljen je ovde po prvi put. 

Materijal  i metode 

Bazu podataka GRAMON saļinjavaju merenja radioaktivnosti u vazduhu dobijena iz 

standardnih monitoring programa sledeĺih zemalja (Sl. 1): 

ï Srbije, merno mesto Beograd (44,88 °N; 20,58 °E; 95 m.n.v.),  

ï Slovenije, merna mesta Ljubljana (46,04 °N; 14,49 °E; 292 m.n.v.) i Krġko (45,95 °N; 

15,51 °E; 204 m.n.v.),  

ï Bosne i Hercegovine, merno mesto Sarajevo (43,87 °N; 18,42 °E; 594 m.n.v.),  

ï Crne Gore, merno mesto Podgorica (42,42 °N; 19,27 °E; 52 m.n.v.) i  

ï Severne Makedonije, merna mesta Skoplje (42,00 °N; 21,43 °E; 245 m.n.v.) i Bitola 

(41,03 °N; 21,34 °E; 576 m.n.v.). 

 

Slika 1: Lokacije uzorkovanja iz GRAMON baze podataka. 

Podaci za Srbiju i Sloveniju datiraju od 1991. godine, za Crnu Goru i Severnu Makedoniju od 

2008, a za Bosnu i Hercegovinu od 2010. godine.  

Pored podataka za specifiļnu aktivnost berilijuma-7, u bazi su i podaci za olovo-210, 

cezijum-137 i kalijum-40. 

Kako programi monitoringa u ovim zemljama nisu harmonizovani, ni sama baza podataka 

nije homogena. Ipak, procedure sakupljanja i pripreme uzoraka, kao i merenja, u velikoj meri 

su sliļne. Ukratko, uzorkovanje se vrġi pomoĺu filtera u pumpama za vazduh, a sadrģaj 

radionuklida odreĽuje se standardnom gama spektrometrijom. Za sve lokacije, date su 

vrednosti srednjih meseļnih specifiļnih aktivnosti [5,6]. 

U ovom radu iz GRAMON baze izabrana su merenja specifiļne aktivnosti Be-7 tokom 

Ăzajedniļkihñ deset godina, od januara 2010. do decembra 2019. godine, kada broj podataka 

za Ljubljanu, Krġko i Podgoricu iznosi 120 (kompletan niz), za Beograd 116, Skoplje 111 

(sporadiļni podaci u 2019), Bitolu 104 (sporadiļni podaci u 2018. i 2019) i Sarajevo 97 

(sporadiļni podaci 2013ï2016).  
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Za ove vremenske serije, odreĽeni su sledeĺi deskriptivni statistiļki parametri: srednja 

vrednost i medijana, kao mere centralne tendencije; i standardna devijacija i koeficijent 

varijacije, kao mere rasipanja oko centralne tendencije.  

Rezultati 

Desetogodiġnji nizovi specifiļne aktivnosti Be-7 pokazuju sliļno ponaġanje na svim 

lokacijama (Sl. 2). Jednogodiġnji karakteristiļni interval, sa minimumom u zimskom i 

maksimumom u letnjem periodu, jasno je vidljiv u svim vremenskim serijama.  

Letnji maksimumi posebno su izraģeni u Beogradu, a posle 2015. godine primetne su veĺe 

varijacije unutar svih vremenskih serija. U ovom kasnijem periodu, Beograd, a sporadiļno i 

Bitola, beleģe maksimume sa viġe od 10 mBq/m
3
. 

 

Slika 2: Desetogodiġnji nizovi specifiļne aktivnosti Be-7 na sedam lokacija tokom 2010ï2019. 

IzmeĽu 2010. i 2019. godine, srednja vrednost specifiļne aktivnosti Be-7 najveĺu vrednost 

ima u Beogradu, a najniģu u Sarajevu (Tab. 1). Kao posledica izraģenih maksimuma posle 

2015. godine (Sl. 2), standardne devijacije i koeficijenti varijacije najveĺi su za merenja u 

Beogradu i Bitoli. Na ove dve lokacije, najveĺi je i raspon izmeĽu srednje vrednosti i 

medijane, ġto ukazuje na asimetriļnost distribucije specifiļne aktivnosti Be-7.  

Uprkos ovim razlikama, 3ů-opsezi svih sedam vremenskih serija se preklapaju (Tab. 1). 
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Tabela 1: Srednja vrednost, standardna devijacija, medijana i koeficijent varijacije za 

specifiļnu aktivnost Be-7 tokom 2010ï2019. 

Lokacija 
Sr.vr. ± st.dev 

(mBq/m3) 

Medijana 

(mBq/m3) 

Koeficijent 

varijacije (%) 

Beograd 5,93 ± 3,25 4,95 54,8 

Ljubljana 5,18 ± 1,99 4,96 38,4 

Krġko 4,32 ± 1,63 4,26 37,7 

Sarajevo 3,32 ± 1,28 3,23 38,6 

Podgorica 4,74 ± 2,10 4,80 44,3 

Skoplje 4,21 ± 2,10 4,08 49,9 

Bitola 4,82 ± 3,49 4,15 72,4 

Diskusija i zakljuļak 

Rezultati programa monitoringa za Be-7 u Podgorici, Skoplju i Bitoli, izmeĽu 2010. i 2019. 

godine, objavljeni su ovde po prvi put. Desetogodiġnji nizovi specifiļne aktivnosti Be-7 na 

ovim lokacijama slaģu se, u okviru 3ů-opsega, sa nizovima zabeleģenim u Beogradu, 

Ljubljani, Krġkom i Sarajevu.  

Sa druge strane, srednje vrednosti u Beogradu i Ljubljani tokom 2010ï2019. viġe su nego 

tokom 1991ï2019. [4], ġto moģda ukazuje na pozitivan trend specifiļne aktivnosti Be-7 kao 

ġto je detektovano na severu Evrope [7].  

Ponaġanje specifiļne aktivnosti Be-7, i drugih radionuklida u GRAMON bazi podataka, 

moglo bi detaljnije biti ispitano u narednim analizama sa fokusom na dekonvoluciji 

vremenskih serija, u kom sluļaju bi se dobila i informacija o vremenskom trendu. Dodatno, 

postojanje eventualnih razlika meĽu lokacijama moglo bi biti razmotreno zajedno sa lokalnim 

meteoroloġkim parametrima koji bitno utiļu na specifiļnu aktivnost Be-7 u vazduhu [8].  

U ovom radu predstavljen je samo jedan deo merenja koja obuhvata nedavno oformljena 

GRAMON baza. Oļekujemo da ĺe baza, kao kolekcija viġegodiġnjih merenja specifiļnih 

aktivnsti nekoliko radionuklida, doprineti boljem razumevanju radioaktivnosti u vazduhu na 

prostoru jugoistoļne Evrope.  
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ABSTRACT 

This paper presents a recently established Ground Air Radioactivity Monitoring (GRAMON) 

database that contains the results of radioactivity measurements in the air at seven locations: 

Belgrade (Serbia), Ljubljana and Krġko (Slovenia), Sarajevo (Bosnia and Herzegovina), 

Podgorica (Montenegro), Skopje and Bitola (North Macedonia). Monthly values of specific 

activity of the natural radionuclide beryllium-7 were selected from the database and 

descriptive statistical parameters were analyzed for each location from January 2010 to 

December 2019. 

The mean values of the specific activity of beryllium-7 over this period range from 

3.32 mBq/m
3
 in Sarajevo to 5.93 mBq/m

3
 in Belgrade. The coefficient of variation is the least 

for Krġko (37.7%) and Sarajevo (38.6%), and the largest for Belgrade (54.8%) and Bitola 

(72.4%). Still, the 3ů-intervals of all seven time series overlap. Further statistical analysis 

will investigate whether there are any significant differences among these time series. 
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SAĢETAK  

Cilj ovog istraģivanja je da se gama spektrometrijskom metodom odredi sadrģaj prirodnih 

radionuklida (
40

K, 
238

U, 
226

Ra i 
232

Th) i proizvedenog radionuklida 
137

Cs u vodi i sedimentu 

reke Save. Uzorci su prikupljani u jesen 2022. godine na podruļju Beograda, Sremske 

Mitrovice i Kupinova. Rezultati ispitivanja ukazuju da je na ispitivanim lokacijama u 

sedimentu reke Save najzastupljeniji radionuklid 
40

K (423 Bq/kg), dok je proseļan sadrģaj 
238

U (31 Bq/kg), 
226

Ra (31 Bq/kg) i 
232
Th (32 Bq/kg) bio znatno niģi. Sadrģaj antropogenog 

radionuklida 
137

Cs u sedimentu je bio u opsegu od 2,1 Bq/kg do 6,1 Bq/kg. U svim 

ispitivanim uzorcima reļne vode sadrģaj radionuklida bio je nizak.  

Uvod  

Radioaktivni elementi prisutni u reļnim vodama mogu biti prirodnog i proizvedenog porekla. 

Potencijalni zagaĽivaļi reka radionuklidima su nuklearne elektrane, nuklearne probe, 

nagomilavanje prirodnih radionuklida usled primene fosfatnih Ľubriva u poljoprivredi, ili neka 

havarija na mestima gde se primenjuju izvori zraļenja (radioaktivni gromobrani, radioaktivni 

javljaļi poģara, medicinski radioizotopi). 

Prisustvo radionuklidia u vodi dovodi do kontaminacije ljudi, direktno ingestijom (vode i ribe) 

ili indirektno (koriġĺenje vode za napajanje ģivotinja, navodnjavanje useva) [1]. Vodenim 

tokom radionuklidi se mogu prenositi na velike udaljenosti, ġto moģe dovesti do preraspodele 

njihovog sadrģaja unutar vodenog ekosistema. Od prirodnih radionuklidi prisutnih u vodama 

najznaļajniji su potomci radoaktivnog raspada 
238

U i 
232

Th, kao i 
40

K, najzastupljeniji prirodni 

radioaktivni element koji u najveĺoj meri doprinosi ozraļivanju ģivih biĺa [2-4]. Antropogeni 

radionuklid 
137

Cs koji je u ģivotnu sredini dospeo kao posledica testiranja nuklearnog oruģja i 

nuklearnih katastrofa i danas je prisutan obiļno u malim, ali merljivim koliļinama [5-6].   

Sediment je Ăesencijalna, dinamiļka komponenta svih vodenih sistema koja zbog snaģno 

izraģene tendencije vezivanja predstavlja rezervoar toksiļnih i perzistentnih jedinjenja 

antropogenog poreklañ [7]. Sadrģaj toksiļnih elemenata u sedimentu moģe biti nekoliko puta 

veĺi nego u vodi, zbog ļega sedimenti postaju odlagaliġe za toksiļne materije i kao takvi mogu 

predstavljati direktnu opasnost kako za vodene, tako i za kopnene ģive organizme. 

Radionuklidi prisutni u sedimentu mogu biti izvor kontaminacije riba i rakova koji se koriste u 

ishrani ljudi, i tako doprineti poveĺanom ozraļivanju ljudi. 

Materijal i metode rada 

Reka Sava nastaje spajanjem slovenaļkih reka, Save Bohinjke i Save Dolinke. Predstavlja 

najveĺu pritoku reke Dunav u koji se uliva u Beogradu. Duģina toka reke Save iznosi 926 km, 

od ļega je duģina toka reke u Srbiji 207 km [8]. 

mailto:slavatab@vet.bg.ac.rs
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Zadatak ovog istraģivanja je bio da se gamaspektrometrijskom metodom odredi sadģaj 

prirodnih (
40

K, 
238

U, 
226

Ra i 
232

Th) i proizvedenog (
137

Cs) radionuklida u vodi i sedimentu reke 

Save, uzorkovanih u jesen 2022. godine na podruļju Beograda, Sremske Mitrovice i Kupinova. 

Uzorci vode i sedimenta prikupljani su u jesen 2022. godine na podruļju Beograda, Sremske 

Mitrovice i Kupinova (tabela 1). Na svakoj lokaciji uzimano je po 10 litara vode, i po tri 

uzorka sedimenta u koliļini od po 1 kg. Ukupno je prikupljeno 12 uzoraka za gama 

spektrometrijsko ispitivanje sadrģaja radionuklda.  

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

Lokalitet Vrsta uzorka 
Koordinate 

 

Beograd, uġĺe Save 

Voda 44°49'51.2"N 20°27'24.8"E 

Sediment 1 44°49'51.2"N 20°27'24.8"E 

Sediment 2 44°49'51.5"N 20°27'12.9"E 

Sediment 3 44°49'34.5"N 20°26'43.2"E 

Sremska Mitrovic 

Voda 44°57'26.5"N 19°37'00.3"E 

Sediment 1 44°57'26.5"N 19°37'00.3"E 

Sediment 2 44°57'29.9"N 19°36'41.0"E 

Sediment 3 44°57'40.5"N 19°36'46.7"E 

Kupinovo 

Voda 44°41'06.1"N 20°02'24.0"E 

Sediment 1 44°41'06.1"N 20°02'24.0"E 

Sediment 2 44°41'04.2"N 20°02'14.6"E 

Sediment 3 44°41'06.1"N 20°03'04.5"E 

Po dopremanju u laboratoriju uzorci vode su uparavani do 1 litra i pakovani u standardnu 

Marineli posudu od 1 kg. Uzoci sedimenta su suġeni na 105ÁC, prosejavani i pakovani u 

standardne Marineli posude od 500 g. Svi uzorci su hermetiļki zatvarani i ļuvani najmanje 

40 dana radi uspostavljanja radioaktivne ravnoteģe izmeĽu 
226

Ra i potomaka radioaktivnog 

raspada. Gama spektrometrijske analize su uraĽene na HPGe detektoru firme ĂORTECñ, 

efikasnosti 33%. Vreme merenje uzoraka fona i vode je bilo 235000 s i 60000 s za sediment.  

Za energetsku kalibracija, kao i kalibracija efikasnosti detektora, koriġĺeni su sertifikovani 

standardi firme ĂRADEKñ (Marineli 1 kg) i ĂCMIñ (Marineli 500 g). Sadrģaj 
238

U je 

odreĽivan na osnovu gama linija za 
234

Th (63,2 i 92,8 keV) i 
234m

Pa (1001 keV); 
226

Ra na 

osnovu gama linija za 
226

Ra (186,1 keV), 
232

Th (
228

Ra) na osnovu gama linija za 
228

Ac 

(338 keV, 911,2 keV i 969 keV); 
40

K na osnovu 1460,8 keV linije; i 
137
Cs pomoĺu 

661,66 keV gama linije.  

Rezultati i diskusija 

U tabeli 2 prikazani su rezultati odreĽivanja sadrģaj radionukida u vodi i sedimentu reke Save 

na podruļju Beograda, Sremske Mitrovice i Kupinova. Proseļan sadrģaj radionuklida u 

ispitivanim uzorcima vode je bio u skladu sa rezultatima monitoringa radioaktivnosti 

sprovedenog 2021. godine [9]. Najzastupljeniji prirodni radionuklidi u vodi su 
40
K (proseļno 

0,19 Bq/l) i 
238
U (proseļno 0,13 Bq/l). Antropogeni radionkulid 

137
Cs je prisutan u veoma 

malom sadrģaju i ne predstavlja rizik po ģiva biĺa. Sadrģaj svih ispitivanih radionuklida u 

vodi reke Save je bio ispod vrednosti izvedenih koncentracija za pojedinaļnih radionuklida u 

vodi za piĺe [10], ġto ukazuje da se voda po potrebi moģe koristiti za napajanje ģivotinja.  

Na osnovu podataka iz 2022. godine o ispitivanju sadrģaja 
137

Cs i 
40

K u vodi reke Sava na 

podruļju Hrvatske [14] moģe se uoļiti postojanje varijacija u sadrģaju radionuklida u 

zavisnosti od lokaliteta na kome se uzorkuje voda i/ili godiġnjeg doba. Tako na primer, 
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najmanja specifiļna aktivnost 
137

Cs (0,0005 Bq/l) je detektovana na podruļju Ģupanje u 

decembru mesecu, dok je najveĺa specifiļna aktivnost 
137
Cs (0,009 Bq/l) zabeleģena u maju 

mesecu na lokalitetu Harmica. Sadrģaj 
40

K je varirao od 0,006 Bq/l (lokalitet Sisak, maj 

mesec) do 0,566 Bq/l (lokalitet Sisak, decembar mesec). Detektovane vrednosti sadrģaja 
137

Cs i 
40
K u vodi reke Save na podruļju Hrvatske su sliļne rezultatima dobijenim u naġoj 

studiji (tabela 2) 

Reļni sediment predstavlja meġavinu materijala organskog i neorganskog porekla, koji se 

vodom ili ledom moģe prenositi na veĺe udaljenosti [11]. Ġtetne materije prisutne u vodi 

mogu se akumulirati u sedimentu i tako sedimenti mogu biti dugogodiġnji sekundarni izvor 

ovih polutanata koji se erozijom mogu transportovati nizvodno u reļnom slivu [12]. 

Tabela 2. Aktivnost prirodnih  radionuklida  (
40

K, 
238

U, 
226

Ra i 
232

Th) i proizvedenog 

radionukli da 
137

Cs u vodi (Bq/l) i sedimentu (Bq/kg) reke Save 

L
o

k
a

lit
e

t 

Uzorak 
40

K 
238

U 
226

Ra 
232

Th 
137

Cs 

B
e

o
g

ra
d, 
u
ġ
ĺ
e
 
S
a
v
e

 

Voda 0,44±0,03 0,19 ±0,04 0,06±0,01 0,021±0,002 < 0,004 

Sediment 1 336±17 23±2 24±2 23±1 2,1±0,1 

Sediment 2 412±21 35±4 35±3 36±2 4,8±0,2 

Sediment 3 339±20 21±2 23±3 22±1 2,8±0,2 

S
re

m
s
k
a

 M
it
ro

v
ic Voda 0,09±0,02 0,17±0,02 0,03±0,01 <0,018 0,010±0,002 

Sediment 1 446±23 37±5 33±3 33±2 4,0±0,3 

Sediment 2 409±21 27±4 25±3 30±2 2,8±0,2 

Sediment 3 457±19 33±4 35±3 35±2 4,6±0,3 

K
u

p
in

o
v
o 

Voda 0,04±0,01 0,04±0,01 0,06±0,01 0,004±0,001 0,003±0,001 

Sediment 1 460±23 34±3 33±2 37±2 6,1±0,3 

Sediment 2 451±19 31±3 33±3 32±2 4,5±0,2 

Sediment 3 497±26 34±4 35±4 37±2 5,8±0,3 

U sedimentu reke Save 
40

K bio je najzastupljeniji radionuklid (423 Bq/kg), dok je proseļan 

sadrģaj 
238

U (31 Bq/kg), 
226

Ra (31 Bq/kg) i 
232

Th (32 Bq/kg) bio znatno manji. Prema 

rezultatima nacionalnog monitoringa radioaktivnost iz 2021. godine [9] proseļan sadrģaj 

radionuklida 
40

K (372 Bq/kg), 
238

U (25 Bq/kg), 
226

Ra (22 Bq/kg) i 
232

Th (22 Bq/kg) u 

sedimentu reke Dunav je bio malo niģi u odnosu na sadrģaj ovih radionuklida u sedimentu 

reke Save (tabela 2). Pored toga uoļene su i varijacije u sadrģaju radionuklida u zavisnosti od 

lokaliteta i godiġnjeg doba uzorkovanja. 

U periodu od 2005-2008. godine Eremiĺ-Savkoviĺ i sar. [13] su ispitivali sadrģaj 

radionuklida u sedimentu reke Save (Beograd) i utvrdili da se dobijene vrednosti nalaze u 

granicama proseļnih vrednosti za regione u Srbiji, ġto je u skladu sa naġim podacima. Za 

razliku od prirodnih radionuklida sadrģaj antropogenog radionuklida 
137
Cs je u naġoj studiji 
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bio oko pet puta manji (proseļno 4,2 Bq/kg) u poreĽenju sa rezulatima iz 2005. godine, kada 

je u sedimentu proseļan sadrģaj 
137

Cs bio veĺi od 25 Bq/kg [13]. Smanjenje specifiļne 

aktivnosti radiocezijuma-137 u sedimentu reke Save je posledica njegovog radioaktivnog 

raspada, s obzirom da je od tada proġlo sedamnaest godina. Prema podacima nacionalnog 

monitoringa iz 2021. godine [9] proseļan sadrģaj 
137

Cs (6,2 Bq/kg) u sedimetnu reke Save, 

lokaliteti Sremska Mitrovica i Beograd je bio malo viġi u odnosu na naġe rezultate 

(4,2 Bq/kg). Proseļan sadrģaj 
137

Cs u sedimentu reke Dunav (4,8 Bq/kg) bio je u skladu sa 

rezultatima naġih ispitivanja sedimenta reke Sava. U sedimentu reke Dunav uoļene su 

znaļajne varijacije sadrģaja 
137

Cs (<0,5-14,3 Bq/kg) u zavisnosti od lokaliteta uzorkovanja 

ġto nije uoļeno u sedimentu reke Save. 

Zakljuļak 

Dobijeni rezultati ukazuju da je 
40

K bio najzastupljeniji radioaktivni element u sedimentu 

(proseļno 423 Bq/kg). Najmanji sadrģaj 
40

K detektovan je na lokalitetu Beograd (336 Bq/kg), 

a najveĺi u Kupinovu (497 Bq/kg). U sedimentu reke Save, lokalitet Beograda, proseļan 

sadrģaj 
238

U (26 Bq/kg), 
226

Ra (27 Bq/kg) i 
232
Th (27 Bq/kg) je bio malo niģi u odnosu na 

Sremsku Mitrovicu (32 Bq/kg 
238

U, 31 Bq/kg 
226

Ra i 33 Bq/kg 
232

Th) i Kupinovo (33 Bq/kg 
238

U, 34 Bq/kg 
226

Ra i 35 Bq/kg 
232
Th), gde je u sedimentu ustanovljen najveĺi sadrģaj 

prirodnih radionuklida. 

Na osnovu rezultata merenja prirodne radioaktivnosti u uzorcima vode i sedimenta reke Sava 

sa navedenih lokacija moģe se zakljuļiti da se dobijene vrednosti nalaze u granicama 

proseļnih vrednosti dobijenih merenjem uzoraka iz drugih reka u Srbiji. Aktivnosti 

radionuklida 
137

Cs u reļnom sedimentu i vodi su znaļajno niske i poreklom su od 

Ļernobiljskog akcidenta. 
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ABSTRACT 

The aim of this research is to determine the content of natural radionuclides (
40

K, 
238

U, 
226

Ra 

and 
232

Th) and artificial radionuclide 
137

Cs in the water and sediment of the Sava River, by the 

gamma spectrometric method. The samples were collected during the fall of 2022 in the areas 

of Belgrade, Sremska Mitrovica and Kupinovo. The obtained results show that the most 

abundant radionuclide in the sediment of the Sava River is 
40

K (423 Bq/kg), while the average 

content of 
238

U (31 Bq/kg), 
226

Ra (31 Bq/kg), and 
232

Th (32 Bq/kg) is significantly lower. The 

content of anthropogenic radionuclide 
137

Cs in the sediment ranged from 2.1 Bq/kg to 

6.1 Bq/kg. In all examined river water samples, the content of radionuclides was low. 
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SAĢETAK 

U bogatoj flori  Srbije uspeva veliki broj vrsta lekovitog bilja ļiji se sastojci koriste u 

farmaceutskoj industriji i medicini, kako zvaniļnoj tako i narodnoj. Pored toga lekovito bilje 

se u velikoj meri koristi u svakodnevnoj upotrebi kao neka vrsta napitka. Prirodni 

radionuklidi (radionuklidi uranovog i torijumovog niza kao i K-40) sastavni su deo naġe 

ģivotne sredine, a kao posledicu nuklearnih akcidenata imamo i prisustvo antropogenih 

radionuklida, pre svega Cs-137. Masovna upotreba lekovitog bilja predstavlja radijaciono 

optereĺenje za ġiroku populaciju, pa je zbog toga neophodan redovan monitoring. 

U ovom radu analizirano je 9 vrsta lekovitog bilja sa podruļja Guļeva (Zapadna Srbija). 

Specifiļne aktivnosti prirodnih radionuklida Pb-210 i K-40, kao i Cs-137 odreĽene su 

merenjem svih uzoraka na poluprovodniļkom HPGe spektrometru. Izraļunate su godiġnje 

efektivne doze usled ingestije za svaki izmereni radionuklid, i za dve starosne kategorije 

(uzrast od jedne godine i odrasla osoba). Svi proraļuni su zasnovani na pretpostavci da se 

dnevno pije 200 ml ļaja priprepremljenog koriġĺenjem odreĽene lekovite biljake. Dobijene 

vrednosti za efektivnu dozu ingestije upuĺuju na zakljuļak da svakodnevna upotreba ļajeva 

od lekovitih biljaka sa analiziranog podruļja ne predstavlja znaļajan radioloġki rizik po 

zdravlje odrasle osobe, ali je neophodan oprez i obazrivost kada su u pitanju deca. 

Uvod 

Prirodni radionuklidi (izotopi uranovog i torijumovog niza kao i K-40) prisutni su u naġoj 

ģivotnoj sredini, pa samim tim i u biljnom i ģivotinjskom svetu. Putem hrane oni se unose u 

ljudski organizam. Primarni izvor veġtaļkog radionuklida Cs-137 pronaĽenog u ģivotnoj 

sredini Srbije je nuklearni akcident u Ļernobilju (1986). Radionuklide prisutne u ģivotnoj 

sredini biljke preuzimaju prvenstveno preko korena, a njihova koncentracija u razliļitim 

delovima biljke varira kao posledica njihove translokacije. Sadrģaj prirodnih i veġtaļkih 

radionuklida u zemljiġtu, kao i fiziļko-hemijske karakteristike zemljiġta i fizioloġka i 

morfoloġka svojstva biljaka utiļu na sadrģaj radionuklida u biljkama [1]. 

https://sh.wikipedia.org/wiki/Srbija
https://sh.wikipedia.org/wiki/Farmacija
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Lekovite biljke imaju masovnu primenu bilo u medicinske svrhe ili u pripremi ļajeva za 

svakodnevnu upotrebu. Na nivou Evropske unije (European Medicines Agency) postoje 

preporuke za koji uzrast u kojoj koliļini i koliko se odreĽena lekovita biljka moģe koristiti 

[2]. Sa druge strane svakodnevna upotreba biljnih ļajeva je neġto ġto je potpuno van 

regulatorne kontrole i oslanja se samo na preporuke struļnjaka. Pored radionuklida, biljni 

ļajevi mogu biti ġtetni i zbog prisustva drugih zagaĽivaļa kao ġto su pesticidi, mikotoksini, 

mikroorganizmi i teġki metali [3, 4]. Zbog toga je neophodan redovan monitoring ģivotne 

sredine i praĺenje koncentracije ġtetnih elemenata u lekovitim biljakama radi poboljġanja 

uslova ģivotne sredine i zdravlja ljudi. 

Cilj  ovo grada je radioloġka analiza pojedinh uzoraka lekovitog bilja sa podruļja zapadne 

Srbije (obronci planine Guļevo u blizini Loznice). Ona podrazumeva odreĽivanje specifiļne 

aktivnosti uoļenih radionuklida i vrednosti godiġnje efektivne doze ingestijom, na osnovu 

koje se vrġi procena radioloġkog rizika koji moģe nastati dugoroļnom upotrebom ļajeva. U 

okviru te procene obuhvaĺene su dve starosne grupe ï deca uzrasta jedne godine i odrasle 

osobe. Analizirano je 9 vrsta lekovitog bilja (Tabela 1.). Podaci iz literature o preporuļenoj 

koliļini lekovitog biljaka za pripremanje ļaja se razlikuju od izvora do izvora u zavisnosti od 

vrste biljke [4, 5, 6, 7]. 

Materijal i metode 

Analizirani uzorci lekovitog bilja potiļu sa podruļja zapadne Srbije (obronci planine Guļevo 

i okolina grada Loznica). Planina Guļevo (kordinate 44Á29ǋ21ǌ N, 19Á10ǋ48ǌ E) se nalazi u 

zapadnoj Srbiji i predstavlja najzapadniju planinu podrinjsko-valjevskih planina. Najviġa 

taļka ove planine je Crni vrh i nalazi se na 779 metara nadmorske visine. 

Uzorci 9 vrsta lekovitih biljaka (Tabela 1) prikupljeni su tokom 2022. godine. Svi uzorci su 

na odgovarajuĺi naļin pripremljeni, ġto podrazumeva suġenje i mrvljenje datih uzoraka, kao i 

pakovanje u odgovarajuĺu geometriju (cilindriļne PVC kutijice zapremine 125 ml). Merenja i 

gamaspektrometrijska analiza uzoraka obavljeni su u Laboratoriji za nuklearnu i plazma 

fiziku Instituta za nuklearne nauke Vinļa. Za potrebe analize kao radni standard koriġĺen je 

matriks trave u istoj geometriji, dobijen spajkovanjem sa rastvorom odgovarajuĺih 

radioniklida (Am-241, Cd-109, Ce-139, Co-57, Co-60, Cs-137, Ba-133, Sr-85, Y-88, Cr-51 i 

Pb-210) koji je nabavljen od CMI (Czech metrology institute) [8]. 

Tabela 1: Preporuļena koliļina lekovitih  biljaka za priprem u 200 ml ļaja 

Naziv lekovite biljke u 

narodu (Engleski naziv) 
Latinski naziv Familija 

Deo biljke koji se 

koristi 

Preporuļena 

koliļina [g] 

Hajduļka trava (Yarrow) Achillea millefolium L. Asteraceae list i cvet 2.0 

Nana (Peppermint) Mentha piperita L. Lamiacea list 2.0 

Matiļnjak (Lemon balm) Melissa officinalis L. Lamiaceae list 2.5 

Rastaviĺ (Horsetail) Equisetum arvense L. Equisetaceae list 2.0 

Zova (Elder) Sambucus nigra L. Caprifoliacea cvet 2.5 

Lipa (Linden) Tilia L. Malvaceae cvet 3.0 

Kantarion (St Johnôs wort) Hypericum perforatum L. Asteraceae list icvet 2.0 

Majļina duġica (Thyme) Thymus serpyllum L. Lamiaceae list icvet 3.0 

Neven (Marigold) Calendula officinalis L. Asteraceae cvet 3.0 
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Svi ispitivani biljni uzorci mereni su u kontakt geometriji pomoĺu dva koaksijalna HPGe 

spektrometra: AMETEK-ORTEC GEM 30ï70, sa 37 % relativne efikasnosti i 1.7 keV 

rezolucijom za Co-60 na 1332.5 keV, i Canberra GKS5019, sa 55 % relativne efikasnosti i 

rezolucijom od 1.96 keV. Dobijeni spektri analizirani su koriġĺenjem programskog paketa 

Genie2000 (Canberra) [9]. Da bi se postigla prihvatljiva merna nesigurnost, merenja su 

trajala i do 330000 s. 

Specifiļne aktivnosti Cs-137, Pb-210 i K-40 odreĽene su na osnovu povrġine ispod pikova na 

energijama 661.66 keV, 46.54 keV i 1460.82 keV, respektivno, pri ļemu je uraĽena korekcija 

na fon. Kod analize K-40 povrġina ispod pika je korigovana za doprinos linije Ac-228 na 

energiji 1459.13 keV. Ostali radionuklidi nisu analizirani jer je masa merenih uzoraka 

relativno mala, pa je njihova koncentracija bila ispod granica detekcije. 

Merne nesigurnosti odreĽene su na osnovu opġteg zakona propagacije merne nesigurnosti, pri 

ļemu najveĺi doprinos potiļe od statistiļke merne nesigurnosti povrġine ispod pikova (do 

20 % za Pb-210) i nesigurnosti odreĽivanja krive efikasnosti (5 %). 

Godiġnja efektivna doza za ingestiju u sluļaju svakodnevne konzumacije 200 ml ļaja 

pripremljenog od lekovitog bilja izraļunata je naosnovu dobijenih vrednosti zaspecifiļnih 

aktivnosti radionuklida Cs-137, Pb-210 i K-40, koriġĺenjem sledeĺe formule [10]: 

(1) Ὁ ὃὌὅὈὊ  

gde je: 

- Eing- godiġnja efektivna doza za ingestiju (Sv), 

- As ïspecifiļna aktivnost odreĽenog radionuklida u uzorku (Bq/kg), 

- H ïkoliļina lekovitog bilja koja se konzumira godiġnje (kg), 

- Cd ïkoeficijent rastvorljivosti radionuklida pri pripremanju ļaja (0.6 za Cs-137 [11], 0.5 za   

Pb-210 [12] i 0.9 za K-40 [13]), 

- DFing- koeficijent efektivne doze za ingestiju (Sv/Bq). 

Koeficijenti efektivne doze koji su koriġĺeni u proraļunima su:  

- 1.2 10
-8 

Sv/Bq za Cs-137, 42 10
-9

Sv/Bq za K-40 i 36 10
-7 

Sv/Bq za Pb-210 ï uzrast 

jedne godine 
- 1.3 10

-8 
Sv/Bq za Cs-137, 6.2 10

-9
Sv/Bq za K-40 i 6.9 10

-7 
Sv/Bq za Pb-210 ï odrasla 

osoba. [14]. 

Rezultati i diskusija 

Dobijeni rezultati specifiļnih aktivnosti radionuklida Cs-137, Pb-210 i K-40, kao i vrednosti 

godiġnjih efektivnih doza usled ingestije prikazani su u Tabeli 2. Svi rezultati dati su sa 

mernim nesigurnostima na nivou poverenja 1ů. Dobijeni rezultati u skladu su sa podacima 

datim u dostupnoj literatur, pri ļemu treba napomenuti da je malo dostupnih rezultata za 

Pb-210 [6, 7, 8, 15, 16, 17]. 

Godiġnje efektivne doze ingestije za Cs-137, Pb-210 i K-40, pri ļemu se svakodnevno pije 

200 ml ļaja pripremljenog od lekovitih biljaka ispitivanih u ovom radu za odraslu osobu ne 

predstavljaju znaļajno radijaciono optereĺenje. To je zato ġto su i pojeniļne i ukupne 

vrednosti daleko ispod preporuļene granice u okviru naġe domaĺe legislative od 100 µSv 

[18]. Kada je u pitanju uzrast od jedne godine, a moģe se reĺi i deļija populacija u opġte, 

dobijene vrednosti ne prelaze definisanu granicu, ali joj se kod nekih lekovitih biljaka 
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znaļajno pribliģavaju. Takav je sluļaj kod zove, majļine duġice i nevena gde su ukupne 

godiġnje efektivne doze usled ingestije 78.5 µSv, 85.7 µSv i 72.2 µSv respektivno. Najveĺi 

doprinos ovim vrednostima predtavlja koncentracija Pb-210 u merenim uzorcima, pa bi stoga 

trebalo dodatno obratiti paģnju na lokalitete gde su koncentracije olova veĺe od uobiļajenih. 

Tabela 2. Specifiļne aktivnosti radionuklida  Cs-137, Pb-210 i K-40 kaoi vrednosti godiġnjih 

efektivnih doza usled ingestije za uzrast jedne godine i odraslu osobu 

Naziv 

lekovite 

biljke 

Specifiļna aktivnost [Bq/kg] 
Individualna godiġnja efektivna doza 

Uzrast jedne godine Odrasla osoba 

Cs-137 Pb-210 K-40 
Cs-137 

[nSv] 

Pb-210 

[µSv] 

K-40 

[µSv] 

Cs-137 

[nSv] 

Pb-210 

[µSv] 

K-40 

[µSv] 

Hajduļka 

trava 
< 0.6 27.6 ± 3.7 504 ± 27 < 3.2 36.3 ± 4.9 13.9 ± 0.7 < 3.4 7.0 ± 0.9 2.1 ± 0.1 

Nana < 0.5 24.0 ± 2.9 630 ± 30 < 3.3 39.4 ± 4.8 21.7 ± 1.0 < 3.6 7.6 ± 0.9 3.2 ± 0.2 

Matiļnjak < 0.7 13.2 ± 2.2 700 ± 37 < 4.6 21.7 ± 3.6 24.2 ± 1.3 < 5.0 4.2 ± 0.7 3.6 ± 0.2 

Rastaviĺ < 0.6 31.5 ± 4.9 530 ± 30 < 3.2 41.4 ± 6.4 14.6 ± 0.8 < 3.4 7.9 ± 1.2 2.2 ± 0.1 

Zova < 0.7 33.9 ± 5.5 660 ± 35 < 4.6 55.7 ± 9.0 22.8 ± 1.2 < 5.0 10.7 ± 1.7 3.4 ± 0.2 

Lipa < 0.6 16.2 ± 2.5 350 ± 20 < 4.7 32.0 ± 4.9 14.5 ± 0.8 < 5.1 6.1 ± 0.9 2.1 ± 0.1 

Kantarion < 0.4 31.9 ± 3.8 320 ± 20 < 2.1 41.9 ± 5.0 8.8 ± 0.6 < 2.3 8.0 ± 1.0 1.3 ± 0.1 

Majļina 

duġica 
< 0.8 33.8 ± 4.4 460 ± 25 < 6.3 66.7 ± 8.7 19.1 ± 1.0 < 6.8 12.8 ± 1.7 2.8 ± 0.2 

Neven < 0.8 21.9 ± 4.2 700 ± 40 < 6.3 43.2 ± 8.3 29.0 ± 1.7 < 6.8 8.3 ± 1.6 4.3 ± 0.2 

Zakljuļak 

Devet vrsta lekovitih biljaka sa podruļja zapadne Srbije, obronci planine Guļevo mereni su 

na poluprovodniļkom HPGe spektrometru. OdreĽene su specifiļne aktivnosti Cs-137, Pb-210 

i K-40 i izraļunate godiġnje efektivne doze za ingestiju u sluļaju svakodnevnog unoġenja 

200 ml ļaja pripremljenog koriġĺenjem ovih lekovitih biljaka za dve starosne grupe (uzrast 

jedne godine i odrasla osoba). Dobijene vrednosti ukazuju da svakodnevna upotreba ļajeva 

od istraģivanih lekovitih biljaka sa datog podruļja ne predstavlja znaļajan radioloġki rizik za 

odrasle osobe, dok su se u sluļaju uzrasta jedne godine vrednosti ukupne godiġnje efektivne 

doze znaļajno pribliģile granicnoj vrednosti od 100 µSv. 
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ABSTRACT 

In the rich flora of Serbia, there are a large number of medicinal plants types used in the 

pharmaceutical industry and medicine. There is also a large percentage of daily use of herbal 

teas as some kind of beverages. Natural radionuclides (radionuclides of the uranium and 

thorium series as well as K-40) are an integral part of our environment, and as a consequence 

of nuclear accidents we also have the presence of anthropogenic radionuclides, primarily 

Cs-137. The significant use of medicinal plants represent a radiological burden for the 

general population, so the regular monitoring is needed. 

In this work, 9 types of medicinal plants from the area of Guļevo (Western Serbia) were 

analysed. The specific activities of natural radionuclides 210-Pb i 40-K as well as Cs-137 

were determined using a semiconductor HPGe spectrometer. Annual effective dose due to 

ingestion were calculated for each measured radionuclide, and for two age categories (one 

year old and adult). All calculations are based on the assumption daily consumption of 

200 ml of herbal tea. The obtained values for the annual effective dose due to ingestion point 

to the conclusion that the daily use of medicinal plant teas from the analyzed area does not 

represent a significant radiological risk for the health of adults, but caution and prudence are 

necessary when it is about children. 
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SAĢETAK  

Zbog visoke radiotoksiļnosti i sklonosti da se akumulira u kostima kao i drugi alkalni metali 

veoma je vaģno razviti brzu i preciznu metodu za odreĽivanje niskih koncentracija radijuma u 

uzorcima pijaĺe vode. U ovom istraģivanju razmatrana je moguĺa upotreba komercijalne 

jonoizmenjivaļke smole i modifikovane magnetne smole za pripremu uzoraka vode za gama 

spektrometrijsku analizu sadrģaja radijuma. Ova metoda merenja obezbeĽuje dovoljno niske 

granice detekcije za odreĽivanje radijuma u uzorcima vode bez potrebe za komplikovanom i 

dugotrajnom radiohemijskom pripremom. U cilju validacije rezultata ispitivanja odreĽena je 

efikasnost uklanjanja radijuma iz vode pomoĺu katjonskih smola i rastvora poznate aktivnosti 

radijuma. Izvrġeno je i poreĽenje efikasnosti detekcije i minimalne detektabilne aktivnosti sa 

drugim metodama pripreme koje se koriste u standardnim laboratorijskim procedurama za 

gama-spektrometrijska merenja uzoraka vode. 

Uvod  

Radioaktivnost voda potiļe dominantno od prirodnih radionuklida ļlanova radioaktivnih 

nizova uranijuma i torijuma, ali takoĽe mogu biti prisutni i radionuklidi antropogenog 

porekla ispuġteni u vodotokove ili atmosferu. Zbog toga je vaģno sprovoditi monitoring 

radioaktivnosti povrġinskih i pijaĺih voda radi procene radijacionog zdravstvenog rizika za 

stanovniġtvo [1]. Radijum je radioaktivni alkalni elemenat terestrijalnog porekla ļija su dva 

izotopa 
226

Ra i 
228

Ra najznaļajnija sa aspekta zaġtite od jonizujuĺih zraļenja, zbog dugih 

perioda polu-raspada, zastupljenosti u ģivotnoj sredini i visokim doznim konverzionim 

faktorima [2]. Iako je sadrģaj radijuma u vodi veoma nizak, reda veliļine mBq/l, ovaj 

elemenat je izuzetno radiotoksiļan i ima tendenciju da se taloģi u kostima kao i drugi alkalni 

elementi (kalcijum, barijum ili stroncijum). Zato je neophodno razviti brzu i preciznu metodu 

sa dovoljno niskim granicama detekcije kako bi uopġte bilo moguĺe detektovati prisustvo 

malih koncentracija 
226

Ra i 
228

Ra u uzorcima vode za piĺe [3]. Izuzetno, neke mineralne ili 

geotermalne vode mogu sadrģati 
226

Ra i do koncentracija reda veliļine Bq/l [4]. 

Katjonske jonoizmenjivaļke smole su prepoznate kao najbolja dostupna tehnologija (BAT) 

za uklanjanje radijuma iz vode sa efikasnoġĺu do 99 % u zavisnosti od izbora smole, pH 

vrednosti i konkurentnih jona [5]. U ovom radu je istraģena moguĺa primena komercijalno 

dostupne jonoizmenjivaļke smole Lewatit za pripremu uzoraka sveģe vode za 

gama-spektrometrijsku analizu sadrģaja radijuma. Ovom metodom moguĺe je postiĺi 

dovoljno niske granice detekcije u vodenim matricama bez potrebe za komplikovanim 

radiohemijskim procedurama pripreme uzoraka koje obiļno i dugo traju kao kod 
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alfa-spektrometrijskih metoda. Zakonski propisane granice za koncentracije radijuma u 

pijaĺoj vodi su veoma niske (0,5 Bq/l za 
226

Ra i 0,2 Bq/l za 
228

Ra) i odgovaraju indikativnoj 

dozi od 0,1 mSv/godiġnje [6]. Ove koncentracije su izvedene na osnovu doznih koeficijenata 

iz publikacije ICRP119 [7] i proseļnog unosa pijaĺe vode na godiġnjem nivou od 730 l za 

odrasle osobe [8]. 

Metode merenja i pripreme uzoraka 

Za gama-spektrometrijska merenja uzoraka vode najļeġĺe se koriste tri uobiļajene procedure 

pripreme uzoraka u zavisnosti od zahtevanih limita detekcije [9]. Nakon prikupljanja, uzorci 

vode se zakiġeljavaju da bi se spreļila adsorpcija radijuma na zidovima nosaļa uzorka koji su 

najļeġĺe od plastiļnih materijala. Kod direktnih merenja tako zakiġeljeni uzorak se sipa u 

posudu za merenje cilindriļne ili Marineli geometrije koja je pogodnija zbog veĺe efikasnosti 

detekcije. Za ovo istraģivanje koriġĺene su plastiļna posuda cilindriļne geometrije zapremine 

500 ml i Marineli geometrije zapremine 450 ml, koje se potom postavljaju na kapu 

germanijumskog detektora poznate efikasnosti. 

Ukoliko se koncentracije aktivnosti radionuklida u vodi odreĽuju iz suvog ostatka, 

neophodno je prethodno izvrġiti uparavanje vode, zapremine 20 l ï 25 l, koja je presuta u 

kontejner obloģen aluminijumskom folijom. Nakon uparavanja, koje najļeġĺe traje nekoliko 

dana u termostatiranim suġnicama na (70-100)  ↔C , aluminijumska folija na kojoj se nalazi 

suvi ostatak, pakuje se u cilindriļnu kutiju dimenzija: preļnika 72 mm i visine 30 mm. Kutija 

se potom postavlja na kapu germanijumskog detektora poznate efikasnosti. Radionuklidi 

ostaju na aluminijumskoj foliji u vidu suvog ostatka i reprezentuju celokupnu koliļinu vode 

koja se uparila. 

Za prekoncentrisanje radionuklida iz velike zapremine vode za gama-spektrometrijsko 

odreĽivanje sadrģaja radionuklida, koriġĺena je i MnO2 precipitacija. Ovo je takoĽe veoma 

efikasan metod za prikupljanje radijuma i ostalih radionuklida gama-emitera iz vode 

(torijuma, uranijuma, polonijuma, aktinijuma i olova) [2]. U polaznu zapreminu od 10 litara 

vode se dodaje kalijum permanganat KMnO4, nakon ļega se uzorak zagreva do 50 °C uz 

konstantno meġanje. Potom se dodaje 35 % vodonik-peroksida H2O2 (dok rastvor ne dostigne 

ph = 7) i nastavlja se sa meġanjem sve dok se interakcija meĽu jedinjenima ne zavrġi. Nakon 

taloģenja voda se filtrira kroz filter-papir na kojem se zadrģavaju prisutni radionuklidi. Da bi 

se sprovela gama-spektrometrijska analiza sadrģaja radionuklida, filter-papir se suġi i 

homogeno pakuje u plastiļnu kutiju cilindriļnog oblika (dimenzija: preļnika 72 mm i visine 

30 mm) koja se postavlja na kapu germanijumskog detektora poznate efikasnosti. 

Radionuklidi ostaju zahvaĺeni u talogu na filteru koji u stvari reprezentuje celokupnu 

koliļinu vode koja se profiltrirala. 

Katjonske jonoizmenjivaļke smole sadrģe pozitivne jone koji se selektivno zamenjuju 

pozitivnim jonima iz vode kao ġto je 
226

Ra (Slika 1). Efikasnost ovih smola u mnogome 

zavisi od selektivnosti jona, tj. od njihove valence i atomskog broja jona, ġto je razlog za 

lakġe vezivanje jona radijuma od jona magnezijuma ili kalcijuma [10]. Fiziļke osobine smole 

od kojih zavisi njihova selektivnost su veliļina pora i funkcionalne grupe kojima su joni 

vezani za smolu. U eksperimentu koriġĺena je smola Lewatit TP207. Analizirani su uzorci 

pijaĺih voda i voda iz geotermalnih izvora. Poļetna zapremina od 10 l zakiġeljene vode je 

propuġtana kroz kolonu sa smolom podeġenog protoka oko 1 ml/min. Na Departmanu za 

hemiju, biohemiju i zaġtitu ģivotne sredine izvrġeno je modifikovanje komercijalno dostupne 

jonoizmenjivaļke smole Lewatit TP207 sa magnetnim nanoļesticama u adsorbent koji se 

lako moģe odvojiti od vode koriġĺenjem magneta i efikasniji je za adsorpciju teġkih metala. U 

cilju prouļavanja primene ovakve smole za uklanjanje radijuma iz vode izvrġena je procena 
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MDA za gama-spektrometrijsku metodu odreĽivanja radijuma u vodi uz propuġtanje 5 l vode 

kroz smolu. 

 

Slika 1. Jonoizmenjivaļka kolona i princip uklanjanja radijumovih jona iz vode [9] 

Gama-spektrometrijska merenja pripremljenih uzoraka izvrġena su pomoĺu nisko-fonskog 

HPGe detektora proizvoĽaļa Canberra, model GX10021 u originalnoj zaġtiti od olova 

debljine zidova 15 cm. Ovaj detektor ima proġireni energetski opseg od 6 keV do 3 MeV i 

relativnu efikasnost od 100 % (ekvivalentno apsolutnoj efikasnosti 3"x 3" NaI(Tl) detektora 

na 1332 keV). Kalibracija efikasnosti gama-spektrometarskog sistema je odreĽena snimanjem 

gama spectra sertifikovanog radioaktivnog izvora u cilindriļnoj geometriji sa matricom smole 

i miksom radionuklida gama emitera poznate aktivnosti (Czech Metrology Institute, model 

CBSS2, certificate no. 1035-SE-40001-17). Za prikupljanje i obradu spektara koriġĺen je 

program GENIE 2000 Spectroscopy Software, Canberra U.S.A, version 3.3, a za prelaz na 

razliļite geometrije i matrice uzoraka ANGLE program, version 3.0.  

OdreĽivanje minimalne granice detekcije MDA za razliļite metode pripreme uzoraka 

vode 

MDA za odreĽivanje sadrģaja 
226

Ra u vodi gama-spektrometrijskom metodom za razliļite 

primenjene procedure pripreme i prekoncentrisanja uzoraka su proraļunate na osnovu 

Kirijeve jednaļine [11]: 

(1)  ὓὈὃ
Ȣ Ȣ Ѝ  

   
 

gde su: R brzina brojanja u fonskom spektru, t vreme merenja (86400 s), ὴ prinos gama 

linije, V poļetna zapremina uzorka vode i Ů efikasnost detekcije za odabranu energiju 

proraļunata za specifiļnu matricu merenog uzorka i geometriju i material nosaļa uzorka. Za 

magnetnu smolu koriġĺeni su sledeĺi podaci za gustinu od 1,15 g/cm
3
 geometriju cilindriļnog 

plastiļnog nosaļa od 40 mm x 20 mm. Na osnovu formule (1) moģe se zakljuļiti da duģa 

vremena merenja i veĺe poļetne zapremine uzorka vode mogu dodatno sniziti MDA. U 

Tabeli 1 date su dobijene vrednosti za sve gore opisane procedure pripreme uzoraka vode za 

gama-spektrometrijska merenja. Za odreĽivanje radijuma 
226

Ra odabrana je gama linija od 

186,1 keV umesto post-radonskih linija, zbog moguĺnosti merenja uzorka neposredno nakon 

pripreme bez ļekanja da se uspostavi radonska ravnoteģa (oko 40 dana). MeĽutim, nedostatak 
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ovakvog izbora gama linije je relativno mala verovatnoĺa gama prelaza (3,28 %), i dodatno 

moguĺnost preklapanja sa gama linijom uranijuma 
235

U od 185,7 keV sa daleko veĺom 

verovatnoĺom emisije fotona od 57,24 %. Ipak u veĺini sluļajeva ova linija se moģe pripisati 

radijumu 
226
Ra uzimajuĺi u obzir prirodnu zastupljenost

 235
U (izotopski odnos 

235
U/

238
U od 

0,046) i zanemarljivu prisutnost uranijuma u pijaĺim vodama.  

Tabela 1. Procenjene MDA za razliļite procedure pripreme uzoraka vode 

R.br. Procedura pripreme 
Efikasnost detekcije e 

(186,1 keV) 

MDA za 
226

Ra (186,1 keV) 

[mBq/l] 

1. direktno merenje cilindar 0.5 l 0,03071 2000 

2. uparavanje iz 5 l na Al 0,06291 100 

3. MnO2 precipitacija iz 5 l 0,07429 80 

4. Jonoizmenjivaļka magnetna smola iz 5 l 0,10996 55 

OdreĽivanje efikasnosti uklanjanja radijuma iz rastvora poznate aktivnosti 

Da bi se utvrdila efikasnost uklanjanja radijuma, pripremljen je vodeni rastvor sa poznatom 

aktivnoġĺu 
226
Ra i propuġten kroz kolonu napunjenu sa 25 g magnetne smole. Rastvor 

poznate koncentracije aktivnosti radijuma je napravljen spajkovanjem u destilovanu vodu 

teļnog sertifikovanog referentnog izvora 
226

Ra (Czech Metrology Institute 

Cert.No:9031-OL-551/13) poznate koncentracije 
226

Ra (1,0844 ng/g sa kombinovanom 

standardnom nesigurnoġĺu 0,5 %). Da bi se spreļila adsorpcija radijuma na zidove posude i 

da bi se odrģala homogena distribucija radijuma unutar vodene matrice, rastvor je zakiġeljen 

sa 5 ml 2M HNO3. Ovaj rastvor je meren pre i posle jonske razmene na magnetnoj smoli 

(Slika 2). Rezultati odreĽivanja aktivnosti su dati u Tabeli 2.  

 

Slika 2. Spektar smole nakon propuġtanja spajkovane vode  

Tabela 2: Rezultati odreĽivanja efikasnosti uklanjanja radijuma za magnetnu smolu 

Uzorak 
226

Ra aktivnost [Bq] 

Spajkovana voda pre kolone 51,1 ± 2,6 

Magnetna smola posle kolone 51,2 ± 2,6 

Efikasnost uklanjanja 
226

Ra 100% 
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Rezultati  

Rezultati gama-spektrometrijskih analiza sadrģaja 
226

Ra u uzorcima voda koji su pripremljeni 

propuġtanjem kroz kolonu sa Lewatit TP207 jonoizmenjivaļkom smolom su prikazani u 

Tabeli 3. 

Tabela 3: Rezultati odreĽivanja sadrģaja radijuma u povrġinskim, pijaĺim i podzemnim 

vodama 

OdreĽivanje koncentracije aktivnosti 
226

Ra i 
228

Ra Lewatit 

Uzorak Opis uzorka 
A (

226
Ra) 

[mBq/l] 

A (
228

Ra) 

[mBq/l] 

datum 

uzorkovanja 

poļetna 

zapremina 

[l] 

1 Zlatibor vodovod 6,8±1,2 3,1 ± 2,2 2022. 

123,7 

(postignuta 

saturacija) 

2 
Bigar vodopad 

povrġinska 
50±7 2,9±0,5 19.04.2022. 25 

3 
Niġka Banja 

Ġkolska ļesma 
88±18 2,7±0,3 19.04.2022. 25 

4 
Niġka Banja 

Kraljev izvor 
770±50 1,79±0,24 19.04.2022. 25 

5 
Ģdrelo 

Gabrovnica 
52±9 2,3±0,4 19.04.2022. 25 

6 
ĢitoraĽa javna 

ļesma 
45±4 9,5±1,2 26.07.2022. 20 

7 ĢitoraĽa vodovod 3,3±1,0 3,7±1,1 26.07.2022. 20 

8 
Prolom banja 

izvor 
12±4 6,4±2,3 31.08.2022. 22 

Diskusija i zakljuļak  

U radu je detaljno analizirana primena jonoizmenjivaļkih smola komercijalne prirode i iste 

smole modifikovane magnetnim ļesticama za odreĽivanje sadrģaja radijuma niske 

koncentracije u pijaĺim, povrġinskim i podzemnim vodama. Predloģena je brza metoda bez 

ļekanja uspostavljanja radonske ravnoteģe u uzorku na osnovu linije od 186,1 keV. Pored 

prednosti izbegavanja post-radonskih linija i problema koji nastaju izdvajanjem radona u 

vazduġnom prostoru ispod ļepa nosaļa uzorka, nedostatak ove metode moģe biti 

precenjivanje rezultata ako je u vodi prisutan 
235

U zbog preklapanja sa linijom 185,7 keV 

veĺe verovatnoĺe emisije fotona. Procenjuje se da ova greġka ne unosi veliku neodreĽenost 

zbog male zastupljenosti 
235
U u uzorcima iz ģivotne sredine. PoreĽenje granica detekcije 

MDA svih procedura pripreme uzoraka vode, koje se najļeġĺe koriste kod 

gama-spektrometrijskih analiza, pokazuje da primena jonoizmenjivaļkih smola za istu 

poļetnu zapreminu vode i mereno na istom detektoru daje najniģu granicu detekcije i 

moguĺnost da se odrede zaista niske koncentracije aktivnosti radijuma u pijaĺoj vodi radi 

usaglaġavanja sa zakonskom regulativom (< 0,5 Bq/l za 
226

Ra i < 0,2 Bq/l za 
228

Ra). Kod 

direktne metode merenja koriġĺena je cilindriļna posuda zapremine 0,5 l zbog nemoguĺnosti 

da se Marineli posuda postavi na kapu detektora.  
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ABSTRACT 

Due to its high radiotoxicity and tendency to accumulate in bones like other alkaline metals, it 

is very important to develop a fast and accurate method for the determination of low 

concentrations of radium in drinking water samples. In this research, the possible use of 

commercial ion exchange resin and modified magnetic resin for the preparation of water 

samples for gamma spectrometric analysis of radium content was considered. This 

measurement method provides sufficiently low detection limits for the determination of radium 

in water samples without the need for complicated and time-consuming radiochemical 

preparation. In order to validate the test results, the efficiency of radium removal from water 

was determined using cationic resins and solutions of known radium activity. A comparison of 

detection efficiency and minimum detectable activity with other preparation methods used in 

standard laboratory procedures for gamma-spectrometric measurements of water samples was 

also performed and discussed. 
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SAĢETAK 

Interkomparaciju za ļlanove Mreģe analitiļkih laboratorija za merenje radioaktivnosti u prirodi 

(Analytical Laboratories for the measurement of Environmental Radioactivity Network - 

ALMERA) organizovala je MeĽunarodna agencija za atomsku energiju (MAAE) 2022.godine. 

Cilj interkomparacije bila je procena analitiļkog uļinka laboratorija uļesnica prilikom gama 

spektrometrijskih ispitivanja. Zbog lakġe logistike za organizatore i uļesnike, ALMERA je 

obezbedila spektar uzorka zemljiġta kao deo paketa. Glavni cilj takve procedure bio je da se 

obezbedi fokus na samu analizu spektra. Prilikom odreĽivanja prirodnih i veġtaļkih 

radionuklida u dobijenom spektru koriġĺena je korekcija krive efikasnosti HP Ge detektora 

usled pravog koicidentnog sumiranja, transfer energije i izraļunata je specifiļna aktivnost 

radionuklida. U radu su prikazani dobijeni rezultati specifiļne aktivnosti radionuklida kao i 

obrada i interpretacija rezultata poreĽenja. 

Uvod 

Laboratorija Sektora za radijacionu sigurnost i zaġtitu ģivotne sredine u okviru Javnog 

preduzeĺa ĂNuklearni objekti Srbijeñ uļestvovala je na IAEA-TERC-2022-02 ALMERA 

Proficiency Test organizovanom od strane MeĽunarodne agencije za atomsku energiju 

(International Atomic Energy Agency - IAEA) tokom 2022. godine. U sklopu ove 

meĽunarodne interkomparacije za jedan od uzoraka je dostavljen spektar. Samim tim ova 

interkomparacija predstavlja kuriozitet kao prva Proficiency Test koja podrazumeva analizu 

dostavljenog spektra. Ideja za ovaj vid provere je potekla od laboratorija ļlanica koje 

analiziraju zemljiġte nakon uspeġne meĽunarodne veģbe ConvEx-3 (2021). Cilj veģbe je bila 

provera odgovora zemalja ļlanica na zadati spektar zemljiġta.  

Fokus ove interkomparacije bio je na samoj analizi spektra. Ovakav vid provere ļlanica 

meĽunarodne mreģe laboratorija za merenje radioaktivnosti u prirodi je delom odabran i da bi 

se veģbala analiza dostavljenog spektra i izveġtavanje rezultata putem zvaniļnih kanala u 

sluļaju kratkog roka za izveġtavanje, prilikom vanredne situacije. Naļin dostave spektra 

omoguĺio je lakġu logistiku za organizatore i uļesnike, kao i eliminaciju moguĺnosti 

kontaminacije laboratorije.  

Treba istaĺi da je pored 69 laboratorija ļlanica ALMERA mreģe, joġ 128 laboratorija poslalo 

svoje rezultate analize spektra, ġto ukupno ļini 197 laboratorija koje su uļestvovale u 

ukupnoj statistici koja je usledila iz obrade poslatih rezultata. 

Metoda merenja  

Spektar je dobijen merenjem spajkovanog uzorka zemljiġta nepoznatog porekla oznaļen kao: 

ñTarjanian soilñ, pripremljenog za merenje u cilindriļnoj geometriji, prikazan na slici 1.  
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Slika 1. Slika uzorka zemljiġta 

 

Slika 2. Slika detektora BBE 

ñTarjanian soilñ 

Zemljiġte je ļuvano viġe od 6 godina nakon spajkovanja, u plastiļnoj posudi za koju nije 

dokazano da je nepropusna za radon, da bi u aprilu 2022. godine bilo pripremljeno i 

prebaļeno u geometriju u kojoj je izvrġeno merenje. Merenja radioaktivnosti su izvrġena na 

BEGe 5030 detektoru (BBE) proizvoĽaļa óôCANBERRA'' ļije karakteristike su prikazane u 

Tabeli 1, a sam detektor je prikazan na Slici 2.  

Tabela 1. Karakteristike BBE detektora 

Oznaka detektora PT2022(BBE) 

Model detektora BE5030P 

Tip detektora planarni 

Visoki napon +4000 V 

Opseg energija 3-10000 keV 

Kriostat Niskofonski, U-tipa 

Olovna zaġtita 777-Canberra 

Pb 150 mm 

Cd 2 mm 

Cu 3 mm 

Digitalni analizator signala LYNX -MCA FW V1.1.83.1 

Detektor je eksperimentalno kalibrisan za cilindriļnu geometriju, u energetskom opsegu od 

46.5 keV do 1836 keV. Vreme merenja uzorka zemljiġta je iznosilo 417600 s, dobijeni 

spektar je prikazan na Slici 3. TakoĽe elementarna analiza sastava uzorka je izvrġena putem 

XRF analizatora, i podaci o sastavu zemljiġta su dostavljeni u sklopu paketa. Kao deo paketa 

je dostavljen i spektar uzorka vode spajkovane sertifikovanim referentnim materijalom, 

zajedno sa svim neophodnim podacima, kao ġto je sertifikat referentnog materijala izdatog od 
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strane Nacionalne laboratorije za fiziku iz Velike Britanije, na osnovu kojih je izvrġena 

energetska kalibracija i kalibracija efikasnosti. ObezbeĽeni su i spektri fona i blanka, koji su 

snimani 1 400 000 s i 604 800s respektivno.  

 

Slika 3. Slika spektra uzorka zemljiġta 

Rezultati 

Uzorak je analiziran akreditovanom metodom prema SRPS ISO/IEC 17025:2017 [1], IAEA 

TRS 295[2] i ASTM C1402[3], koriġļenjem kompjuterskog programa Gamma Vision za 

vrġenje analize spektra. Sama analiza spektra se sastojala iz nekoliko koraka. Prvo je uraĽena 

energetska kalibracija, a zatim i kalibracija efikasnosti na vodenom matriksu. Vreme 

snimanja vodenog matriksa je iznosilo 20000 s. OdreĽeni su odgovarajuĺi korekcioni faktori 

za koincidentno sumiranje koriġĺenjem programa EFFTRAN [4]. Korekcioni faktori za 

koincidentno sumiranje zavise od geometrije merenja i karakteristika samog detektora, 

Ulazni podaci koje koristi EFFTRAN su parametri detektora koji su dostupni u specifikaciji 

proizvoĽaļa: dimenzije i materijal kristala, drģaļa kristala, kuĺiġta i prozora detektora, kao i 

debljina mrtvog sloja. TakoĽe, kao ulazni podaci, potrebni su i parametri koji se odnose na 

uzorak, a koji ukljuļuju dimenzije i materijal posude u kojoj se nalazi uzorak, koliļinu, tj. 

masu i visinu punjenja, kao i hemijski sastav uzorka. Svi potrebni podaci za ovaj korak su 

dostavljeni laboratorijama kako deo paketa, s tim da je laboratorijama ostavljeno da na 

osnovu iskustva dopune hemijski sastav uzorka koji je dobijen rendgenskom fluorescentnom 

analizom pomoĺu XRF analizatora. Tako dobijene efikasnosti su pomoĺu EFFTRAN 

programa, opcijom transfer efikasnosti, korigovane na matriks zemljiġte. Potom su za 

identifikovane prirodne i veġtaļke radionuklide primenjeni svi izraļunati faktori, kako bi se 

odredila aktivnost uzorka. Aktivnost uzorka zemljiġta dobijena je koriġĺenjem sledeĺe 

formule:
 
 

(1) ὃ  

gde N predstavlja odbroj ispod pika, C(E) korekcioni faktor za koincidentno sumiranje 

izraļunat pomoĺu EFFTRAN programa, t vreme merenja, p prinos i Ů predstavlja efikasnost 

izraļunatu pomoĺu EFFTRAN programa. Kombinovana ili ukupna merna nesigurnost je 

izraļunata kao kvadratni koren zbira kvadrata svih identifikovanih i u istim jedinicama 
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odreĽenih mernih nesigurnosti. Za svaki radionuklid je izraļunata merna nesigurnost prema 

formuli: 

(2) 
() () () ( ) () ( ) ()( ) ( )2 2 2 2 2 2 2

rel rel rel rel rel rel rel du A u u N u fit u m u p u C E u fge= + + + + + +
 

gde je: 

()relu e- definisano jednaļinom () ( ) ( ) ()( )2 2 2

rel rel ref rel ref relu u A u N u C Ee= + + , 

( )rel refu A - relativna nesigurnost aktivnosti u standardu, dobijena od proizvoĽaļa,  

( )rel refu N - relativna nesigurnost odbroja dobijena u programu Gamma Vision, 

()( )relu C E - relativna nesigurnost proraļuna korekcionih faktora za koincidentno sumiranje,  

()r e lu N - relativna nesigurnost odbroja, 

( )relu fit - nesigurnost odreĽena fitovanjem krive. 

Merna nesigurnost radionuklida sa dve ili viġe gama linija dobijene aktivnosti kao srednje 

vrednosti aktivnosti pojedinaļnih gama linija izraļunata je prema formuli: 

(3) ()

( )

2

2
1

1

1n

i i

u A

u A=

=

ä
 . 

Merna nesigurnost je izraģena sa sigurnim ciframa razliļitim od nule u skladu sa preporukom 

Evaluation of measurement data ð Guide to the expression of uncertainty in measurement 

[5] da se merna nerna nesigurnost zaokruģuje na najviġe dve znaļajne cifre i u skladu sa 

dobrom laboratorijskom praksom i iskustvom samog analitiļara. 

Rezultati merenja izraģeni u Bq/kg pojedinaļno za svaki radionuklid zajedno sa ocenom 

organizatora interkomparacije su prikazani u Tabeli 2 . 
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Tabela 2. Ocena rezultata gamaspektrometrijske analize uzorkañTarjanian soilñ 

Analit 

 

Robusna 

srednja 

vrednost 

[Bq/kg] 

Robusna 

standardana 

devijacija 

[Bq/kg] 

Prijavljena 

vrednost 

[Bq/kg] 

Prijavljena 

merna 

nesigurnost 

[Bq/kg] 

z 

Kriterijum 

prihvatljivosti 

z ᾽ 2 

Ac-228  36,27 3,03 38,6 3,3 0,77 A 

Am-241 78,89 7,59 81,1 6,5 0,29 A 

Ba-133  62,13 8,76 65,0 5,2 0,33 A 

Bi-212  39,39 5,02 42,7 3,5 0,66 A 

Bi-214  31,49 3,39 32,7 1,9 0,36 A 

Co-60  123,96 8,12 127,2 10,2 0,40 A 

Cs-134  39,8 3,85 42,4 2,3 0,68 A 

Cs-137  83,2 4,79 85,3 6,8 0,44 A 

K-40  449,74 31,25 448 36 0,06 A 

Pb-210  621,79 80,1 661 53 0,49 A 

Pb-212  38,24 3,99 43,3 3,5 1,27 A 

Pb-214  32,86 2,5 33,9 1,9 0,42 A 

Ra-226  38 10,91 35,7 3,1 0,21 A 

Th-234  28,6 6,56 25,5 2,1 0,47 A 

Tl-208  13,25 1,92 14,5 1,6 0,65 A 

U-235  1,46 0,55 1,59 0,21 0,24 A 

Kao ġto se moģe videti iz Tabele 2, svi rezultati gamaspektrometrijske analize uzorka su 

ocenjeni kao prihvatljivi, kriterijum prihvatljivosti je bio: zscore Ò 2. U skladu sa ISO 

13528[6] za svaki radionuklid, izraļunata je robusna srednja vrednost i robusna standardna 

devijacija prijavljenih rezultata, z rezultat je koriġĺen za procenu rezultata za one 

radionuklide koje je prijavilo najmanje 30 laboratorija. Ovaj naļin je primenjen jer namera 

organizatora nije bila da unapred postavlja ciljne vrednosti za veģbu spektra. 

Zakljuļak 

U radu su prikazani rezultati gamaspektrometrijske analize dostavljenog spektra zemljiġta. 

Analiza rezultata pokazuje odliļno slaganje sa vrednostima usvojenim od strane organizatora. 

Rezultati analize potvrdili su uspeġnu primenu akreditovane metode za gamaspektrometrijska 

ispitivanja u delu koji se odnosi na samu analizu spektra i obradu rezultata, ġto je i 

predstavljalo sam cilj uļeġĺa na ovoj meĽunarodnoj interkomparaciji. 
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ABSTRACT 

Proficiency test for members of Analytical Laboratories for the measurement of Environmental 

Radioactivity Network (ALMERA) on the determination of gamma emitting radionuclides in 

soil sample was organized by International Atomic Energy Agency (IAEA) in 2022. Purpose 

of the proficiency test was to estimate analytical performance of participating laboratories. Due 

to easier logistics for organizers and participants, ALMERA provided spectrum of Tarjanian 

soil sample as part of package. Main purpose of   such procedure was to provide focus on the 

actual analysis of the spectrum. Efficiency transfer method, coincidence summing corrections 

and identification of radionuclides has been performed. Results of gamma-spectrometric 

determination of radionuclides in soil sample and evaluation of the reported results are 

presented and discussed. 
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SAĢETAK  

Jedan od znaļajnih naļina kontrole rada termoelektrana (TE) na ugalj je kontinuirano praĺenje 

vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida prirodnog porekla sadrģanih prvenstveno u 

uglju, a potom i uzorcima pepela i ġljake kao glavnim produkatima sagorevanja uglja koje je 

zbog svoje obilne proizvodnje neophodno odlagati na deponije otpada. Koncentracije 

aktivnosti prirodnih radionuklida 
238

U, 
235

U, 
226

Ra, 
210

Pb, 
232

Th i 
40

K, koje bi u ģivotnoj sredini 

potencijalno mogle biti preraspodeljene kao posledica rada TE, podleģu redovnoj kontroli u 

uzorcima uglja, ġljake, elektrofilterskog pepela, kao i u uzorcima sakupljenim sa deponija 

pepela, na aktivnoj i pasivnoj kaseti, i zemljiġtu uzorkovanom na manjoj i veĺoj udaljenosti od 

TE. Predmet ovoga rada je analiza rezultata viġegodiġnjih merenja obavljenih u periodu od 

2010. do 2022. godine. Godiġnje vrednosti koncentracija aktivnosti izmerene za svaki 

ispitivani radionuklid i svaku od sedam vrsta uzoraka posmatrane su kao hronoloġki nizovi 

podataka koji ļine diskretne vremenske serije za koje su rezultati statistiļke analize ukazivali 

da se mogu opisati kao procesi tzv. belog ġuma.  

Uvod 

Ugalj, kao i ostali prirodni materijali, sadrģi tragove primordijalnih terestrijalnih 

radionuklida: zaļetnika radioaktivnih nizova (
238

U, 
235

U i 
232

Th), njihovih produkata raspada, 

kao i kalijumov radioizotop 
40

K, u razliļitim udelima u zavisnosti od geoloġkog porekla 

uglja. Ugalj se sastoji od teļne, gasovite i ļvrste faze, dok matriks ļvrste faze moģe biti 

organskog (huminske kiseline) i neorganskog porekla (alumosilikatni minerali). Uranijum i 

njegovi produkti radioaktivnog raspada vezani su za matriks organskog porekla, dok su 

torijum i njegovi produkti zajedno sa kalijumom vezani za matriks pepela tj. neorgansku 

komponentu uglja. U cilju proizvodnje elektriļne energije ugalj sagoreva u kotlu 

termoelektrana kada se prirodni radionuklidi oslobaĽaju iz originalne matrice uglja i 

distribuiraju izmeĽu gasovite i ļvrste faze sporednih produkata sagorevanja. Gasovita faza 

sadrģi isparljive nuklide (Rn, Pb, Po), dok manje isparljivi ili potpuno neisparljivi nuklidi (U, 

Ra, Th, K) ostaju zarobljeni i koncentrisani u pepelu i ġljaci ili bivaju kondenzovani na 

ļesticama leteĺeg pepela [1ï3]. Ġljaka ili teģa frakcija pepela (15ï20) % pada na dno kotla, a 

lakġa frakcija tzv. leteĺi pepeo (80ï85) % kreĺe se naviġe zajedno sa vrelim dimnim 

gasovima i biva zaustavljena elektrofilterskim precipitatorima pri ļemu se neznatna koliļina 

obiļno oslobodi iz dimnjaka u atmosferu (~1 %). Nakon eliminacije organske komponente 

uglja, pepeo se viġestruko obogaĺuje prirodnim radionuklidima ġto zavisi od vrste i naļina 

sagorevanja uglja [2]. Pepeo, u kome su sadrģani prirodni radionuklidi raspodeljeni izmeĽu 

ļestica dimenzija od nekoliko milimetra (ġljaka) do 100ïih delova milimetra (leteĺi pepeo), 
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neophodno je odlagati na deponije pepela kao ļvrsti otpad. MeĽutim, sa velikih povrġina 

deponija delovanjem vetra, putem atmosferskih padavina ili ispiranjem, ļestice pepela se 

mogu redistribuirati i potencijalno nagomilavati u razliļitim kompartmanima ģivotne sredine 

[3]. Prema tome, prirodni radionuklidi dospeli u ģivotnu sredinu u gasnoj ili ļestiļnoj formi 

mogu uticati na poveĺanje prirodne radioaktivnosti iznad prirodnog fona [2-4].  

Kontrola radioaktivnosti izdvaja se kao jedna od znaļajnih mera praĺenja kvaliteta ģivotne 

sredine i izvodi se tako ġto se u okviru zakonskih propisa uzorci prikupljaju i analiziraju 

jednom u toku godine. Vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida prirodnog porekla 
238

U, 
235

U, 
226

Ra, 
210

Pb, 
232

Th i 
40

K prate se u uzorcima uglja, ġljake i leteĺeg pepela iz samog 

procesa proizvodnje [5], kao i u uzorcima sakupljenim u ġiroj okolini TE na deponiji pepela i 

okolnom zemljiġtu. Deo programa kontrole radioaktivnosti u ģivotnoj sredini koji se odnosi 

na spektrometriju gama emitera u uzorcima iz ģivotne sredine tema je ovoga rada. Na osnovu 

viġegodiġnjih rezultata merenja analizirane su promene koncentracija aktivnosti prirodnih 

radionuklida u funkciji vremena u periodu 2010-2022. godine i ispitano da li se meĽu 

izmerenim koncentracijama aktivnosti razliļitih vrsta uzoraka uspostavljaju znaļajne relacije. 

Materijali i metode 

Ispitivano je sedam vrsta uzoraka: ugalj  (UG), ġljaka (ĠLJ), elektrofilterski pepeo (EFP), 

zatim pepeo sakupljen sa deponije aktivne (AKP) i pasivne kasete (PKP), kao i zemljiġte 

uzorkovano bliģe (ZB) i dalje (ZD) od TE (po analogiji sa obradivim i neobradivim 

zemljiġtem). Svi uzorci sakupljani su jednom godiġnje u periodu od 2010. do 2022. godine. 

Uzorkovanje uglja vrġeno je pre procesa mlevenja i suġenja uglja u mlinu, ġljaka je 

uzorkovana tokom transporta ispod kotla, dok je leteĺi pepeo uzorkovan u piramidalnim 

rezervoarima elektrofiltera [5]. Uzorci pepela sakupljani su sa nasipa deponija aktivne i 

pasivne kasete, a mesta uzorkovanja zemljiġta su bila rasporeĽena tako da budu na manjoj 

(0-2) km i veĺoj (2-6) km udaljenosti od TE. Uzorci zemljiġta i pepela sa deponije uzimani su 

iz povrġinskih slojeva dubine 0 cmï10 cm pri ļemu je na datoj lokaciji formiran po jedan 

zbirni uzorak mase 1-1,5 kg.  

Uzorci uglja, ġljake, pepela i zemljiġta pripremljeni su za analizu (mleveni, suġeni, prosejani i 

izvagani) odgovarajuĺim standardnim metodama u Laboratoriji za zaġtitu od zraļenja i zaġtitu 

ģivotne sredine Instituta za nuklearne nauke ĂVinļañ. Pripremljeni uzorci pakovani su u 

plastiļne sudove u cilindriļnoj ili Marineli geometriji radi gamaspektrometrijske analize. 

Uzorci su zatopljeni pļelinjim voskom i ostavljeni 4 do 6 nedelja radi dostizanja sekularane 

radioaktivne ravnoteģe u prirodnim radioaktivnim nizovima. Merenja su vrġena koaksijalnim 

poluprovodniļkim HPGe detektorima (Canberra Industries, Inc., Meriden, CT, USA) 

relativne efikasnosti 18 %, 20 % i 50 % i energetskom rezolucijom svakog od detektora od 

1,8 keV na 1332 keV energiji gama zraka 
60

Co. Za kalibraciju efiksanosti HPGe detektora 

koriġĺeni su sertifikovani standardi i referentni radioaktivni materijali, a poļev od 2012. 

koriġĺeni su sekundarni referentni materijali razliļitog matriksa izraĽeni od sertifikovanog 

radioaktivnog standarda u teļnom stanju 9031ïOLï427/12, ERX (Ļeġki Metroloġki Institut) 

koji je sadrģao radionuklide 
241

Am, 
109

Cd, 
139

Ce, 
57

Co, 
60

Co, 
203

Hg, 
88

Y, 
113

Sn, 
85

Sr, 
137

Cs i 
210

Pb ukupne aktivnosti 72,4 kBq na dan 31.08.2012. Pri merenju uzorci se postavljaju 

direktno na detektor, koaksijalno sa detektorskim kristalom osim u sluļaju detektora 

efikasnosti 18 % kod koga se uzorak postavlja na nosaļ da bi se berilijumski prozor detektora 

zaġtitio. Merenje je vrġeno u trajanju od 60000 s do 234000 s. Spektar fona je sniman 

neposredno pre ili posle snimanja spektra standarda. Spektri su analizirani koriġĺenjem 

softverskog paketa GENIE 2000 (Canberra). 
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Za odreĽivanje koncentracija aktivnosti 
238

U koriġĺene su linije potomaka u radioaktivnoj 

ravnoteģi energije 63,3 keV (
234

Th) i 1001,01 keV (
234m

Pa). Koncentracija aktivnosti 
226

Ra 

odreĽena je kao proseļna vrednost na osnovu intenziteta linija 295,2 keV i 351,9 keV (iz 

raspada 
214

Pb) i 609,3 keV, 1120,3 keV i 1764,5 keV (iz raspada 
214

Bi). Koncentracija 

aktivnosti 
235

U odreĽena je na osnovu linije energije 185,72 keV koja je korigovana za 

doprinos koji potiļe od 
226

Ra na energiji 186,21 keV. Za koncentraciju aktivnosti 
232

Th 

koriġĺene su linije gama-zraka 338,42 keV i 911,16 keV (iz raspada 
228

Ac). Koncentracija 

aktivnosti 
40

K odreĽena je analizom fotopika na energiji 1460,83 keV, a 
210

Pb analizom 

fotopika na energiji 46,54 keV. Rezultati merenja koncentracija aktivnosti predstavljeni su sa 

kombinovanom mernom nesigurnoġĺu koja je izraģena kao proġirena merna nesigurnost za 

faktor k=2 koji za normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja od 95 %. 

Da bi se ispitala distribucija grupa podataka sastavljenih od n izmerenih vrednosti 

koncentracija aktivnosti ispitivanih radionuklida za svaku vrstu uzorka izvrġeno je testiranje 

kojim se ocenjuje da li posmatrani podaci potiļu iz normalne raspodele koristeĺi Shapiroï

Wilk-ov test. Da bi se opisali skupovi n elemenata koriġĺeni su osnovni numeriļki statistiļki 

parametri: srednja vrednost tj. aritmetiļka sredina, medijana, minimalna i maksimalna 

vrednost i pokazatelji disperzije: standardna devijacija (ů), koeficijent varijacije (Cvar) i 

koeficijenti asimetriļnosti i spljoġtenosti kao mere odstupanja od ñzvonasteò normalne 

raspodele. Detektovane su i netipiļne vrednosti tj. autlajeri (eng. outliers) kao opservacije 

koje ne potiļu iz iste distribucije kao ostatak uzorka.  

Diskretna vremenska serija je skup hronoloġki poreĽanih podataka koja moģe biti sastavljena 

od pojedinaļnih merenja (oļitavanja) u odreĽenim vremenskim trenucima kao ġto je jednom 

godiġnje. Tako je skup vrednosti koncentracija aktivnosti datog radionuklida izmerenih 

jednom godiġnje u periodu od 2010. do 2022. u datoj vrsti uzorka posmatran kao diskretna 

vremenska serija. S obzirom da uzorkovanje nije izvrġeno 2020. godine, za ġest ispitivanih 

prirodnih radionuklida 
238

U, 
235

U, 
226

Ra, 
210

Pb, 
232

Th i 
40

K detektovanih u svakoj od sedam 

vrsta uzoraka (UG, ĠLJ, EFP, AKP, PKP, ZB, ZD) broj sakupljenih podataka n bio je najviġe 

12 osim kada su neke vrednosti koncentracija aktivnosti iz 2011. i 2017. godine izostale iz 

tehniļkih razloga. Koncentracije aktivnosti 
210
Pb odreĽene su u manjem broju uzoraka jer je 

njegova vrednost ļesto bila ispod minimalne detektabilne koncentracije aktivnosti (MDC) 

usled merenja na detektoru manje efikasnosti na niģim energijama. 

Da bi se pojedinaļne serije analizirale koriġĺen je programski jezik R verzija 4.2.3 i postupak 

je bio sledeĺi: a) prikljuļena je vrednost koja nedostaje u datom nizu podataka koja je 

odreĽena intepolacijom na osnovu dve prethodne i dve naredne poznate vrednosti, b) ispitana 

je hipoteza sluļajnosti i prihvatanje ove hipoteze na nivou poverenja 95 % oznaļavalo je da 

podaci imaju proizvoợan poredak u vremenu, c) raļunati su autokorelacioni koeficijenti 

kojima se testira da li postoje znaļajne korelacije izmeĽu elemenata iste serije koji su 

meĽusobno odvojeni k vremenskih perioda ï koraka (eng. lag), d) raļunati su koeficijenti 

kroskorelacije kojima se testira da li postoje korelacione veze izmeĽu elemenata dve serije 

odvojenim k vremenskih koraka (k = 0, ±1, Ñ2,é). Vrednost odreĽena na osnovu broja 

podataka (n) i broja koraka (k): ȿ‌ȿ ς ὲ ȿὯȿϳ  koriġĺena je za odreĽivanje znaļajnosti 

koeficijenta kroskorelacije na nivou 95 % inervala poverenja. Za broj podataka n = 13 

izraļunate su vrednosti: Ŭ = 0,555 za k = 0; Ŭ = 0,577 za k = Ñ1; Ŭ = 0,603 za k = ±2; 

Ŭ = 0,630 za k = Ñ3; Ŭ = 0,667 za k = Ñ4. Znaļajna kroskorelacija u sluļaju pozitivnih koraka 

(k = +1,+2é) oznaļava da prva serija Ăprednjaļiñ, a u sluļaju negativnih (k = ī1, ī2é) da 

prva serija Ăzaostajeñ u odnosu na drugu sa vremenskim kaġnjenjem od k perioda [6]. 
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Tabela 2: Deskriptivna statistika vrednosti rezultata merenja koncentracija aktivnosti 

prirodnih radi onuklida u periodu 2010 ï 2022. godine 

A  

[Bq/kg] 

Aritm. 

sred. 
Med. Min. Max. ů 

Cvar 

(%) 

Koef. 

asimetr. 

Koef. 

spoljoġ. 
Autl. n 

U
G

  

238
U 37,7 33 18 67 14,7 39,1  1,229  0,123 ī 11 

235
U  2,1 2 1,1 3,1  0,6 28,9  0,272 -0,314 ī 11 

226
Ra 38,9 40 11 61 13,3 34,1 -0,546  0,891 ī 11 

210
Pb 39,2 32 26 66 15,8 40,3  1,570  1,420 ī 5 

232
Th 28,6 28 14 39  7,4 26,0 -0,801 -0,063 ī 11 

40
K 143,2 146 60 250 55,2 38,5  0,220  0,230 ī 11 

Ġ
L
J 

238
U 35,5 31,5 17 60 16,2 45,8  0,303 -1,257 ī 12 

235
U 1,7 1,6 0,7 3,3 0,8 46,7  0,879 -0,140 ī 12 

226
Ra 37,8 34,5 17 64 16,5 43,7  0,468 -1,019 ī 12 

210
Pb 28,9 23 13 48 12,8 44,4  0,704 -0,840 ī 9 

232
Th 25,5 24 12 42 9,6 37,6  0,382 -0,594 ī 12 

40
K 197,9 197 110 260 47,5 24,0 -0,447 -0,668 ī 12 

E
F

P
 

238
U 129,3 128 72 196 36,4 28,1  0,291  0,019 ī 12 

235
U 6,9 7,0 4 11 1,8 26,4 1,021 0,949 ī 12 

226
Ra 127,8 133 67 191 32,7 25,6  0,097 0,294 ī 12 

210
Pb 112,7 94 53 232 51,7 45,9  1,640  1,180 ī 11 

232
Th 91,5 90 55 145 21,7 23,7  1,460  2,260 145 11 

40
K 435,3 426,5 311 570 83,7 19,2  0,258 -0,849 ī 12 

A
K

P
 

238
U 113,2 110 85 160 22,7 20,0  1,194  0,187 ī 11 

235
U 5,9 5,8 3,5 8,4 1,2 21,1  0,367  1,180 ī 11 

226
Ra 110,5 101 83 144 20,6 18,7  0,779 -0,746 ī 11 

210
Pb 93,4 85 64 130 23,1 24,7  0,442 -0,788 ī 9 

232
Th 80,1 75 58 110 15,4 19,2  0,893 -0,077  11 

40
K 397,6 380 300 580 76,0 19,1  2,134  1,950 580 11 

P
K

P
 

238
U 97,9 100 38 190 42,2 43,1  1,060  0,929 ī 11 

235
U 4,9 4,6 2,5 9,1 2,1 42,4  1,074  0,078 ī 11 

226
Ra 94,4 105 39 167 39,0 41,3  0,227 -0,207 ī 11 

210
Pb 96,1 72 32 260 73,3 76,3  2,258  2,300 260 8 

232
Th 75,6 70 52 130 23,3 30,8  1,740  1,300 ī 11 

40
K 462,5 420 370 610 91,7 19,8  1,000 -0,879 ī 11 

Z
B

 

238
U 52,8 51 40 72 10,5 19,9  1,499  0,330 72 11 

235
U 2,9 2,7 2,1 4,7 0,8 26,6  1,815  1,180 ī 11 

226
Ra 47,4 46 37 65 7,6 16,0  1,667  1,432 ī 11 

210
Pb 64,1 51,5 26 134 34,0 53,1  1,585  1,118 ī 8 

232
Th 55,0 56 51 59 3,2 5,8 -0,074 -1,180 ī 11 

40
K 544,0 550 430 680 71,4 13,1  0,169  0,357 ī 11 

Z
D

 

238
U 47,7 49 35 66 9,1 19,0  0,440 -0,047 ī 12 

235
U 2,7 2,8 1,4 4,0 0,8 29,1 -0,199 -0,575 ī 12 

226
Ra 41,8 45,5 22 50 7,8 18,6 -2,257  2,081 22 12 

210
Pb 72,6 56 45 159 33,8 46,5  2,254  2,686 159 11 

232
Th 52,0 54,5 21 71 13,3 25,6 -1,617  1,230 ī 12 

40
K 543,7 545 230 790 125,4 23,1 -1,194  3,202 230 12 
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Rezultati 

Vrednosti deskriptivnih statistiļkih parametara koncentracija aktivnosti ispitivanih prirodnih 

radionuklida 
238

U, 
235

U, 
226

Ra, 
210

Pb, 
232

Th i 
40

K prikazani su u Tabeli 1. Intervali i srednje 

vrednosti koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida u uzorcima uglja i pepela nisu se 

razlikovale od tipiļnih vrednosti navedenih u publikaciji IAEA [1], a aktivnosti odreĽene u 

uzorcima zemljiġta pripadale su oblasti proseļnog nivoa gama zraļenja koje potiļe iz 

zemljiġta na osnovu podataka UNSCEAR (2010) [4]. Srednje vrednosti koncentracija 

aktivnosti prirodnih radionukida bile su poreĽane u rastuĺem nizu: ġljaka < ugalj < zemljiġte 

dalje å zemljiġte bliģe < pepeo pasivne kasete < pepeo aktivne kasete < elektrofilterski pepeo 

ġto se i oļekuje kao posledica sagorevanja uglja u termoelektranama. Za radionuklid 
40

K 

srednje vrednosti su bile poreĽane u drugaļijem nizu: ugalj < ġljaka < pepeo < zemljiġte jer 

su povrġinski slojevi zemljiġta pokriveni vegetacijom obogaĺeni kalijumom, a time i 

njegovim radioizotopom. Prema Ġapiro-Vilkovom testu normalnosti raspodele sve grupe 

podataka pokazale su normalnu distribuciju, osim log-normalne za grupu podatka 
210

Pb u 

zemljiġtu dalje od TE. 

 

Slika 1: Koncentracija aktivnosti (Bq/kg) 
238

U,
 226

Ra, 
210

Pb i 
232

Th u ispitivanim uzorcima u 

periodu od 2010ï2022. godine. Da bi se uoļila promena provuļen je polinom 4. reda kao ġto 

pokazuje legenda.  
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Godiġnje vrednosti koncentracija aktivnosti 
238

U,
 226

Ra, 
232

Th i 
210
Pb u uzorcima uglja, ġljake 

i pepela su zajedno sa svojom mernim nesigurnostima predstavljene na Slici 1. pri ļemu su 

radi ilustracije kroz karakteristiļne nizove taļaka provuļeni polinomi 4. reda da bi se uoļila 

promena aktivnosti tokom vremena (2010-2022). Na osnovu dovoljnog broja rezultata 

merenja promena 
210

Pb je ilustrovana polinomom 4. reda samo u uzorcima zemljiġta u bliģoj i 

daljoj okolini TE. U zemljiġtu su priliļno ujednaļene koncentracije aktivnosti 
238

U,
 226

Ra i 
232

Th ukupno varirale 6 %-26 % tokom vremena za razliku od 
210
Pb ļije varijacije su se 

kretale u rasponu 29 %-53 % (Tabela 1, Slika 1). Primeĺeno je da su vrednosti mernih 

nesigurnosti koje su iznosile 4 %ï11 % za 
226

Ra i 
232

Th, 5 %-12 % za 
40

K, 6 %-30 % za 
238

U i 
235

U i 4 %-40 % za 
210
Pb najļeġĺe bile manje od dobijenih koeficijenata varijacije (%) za 

pojedinaļne radionuklide u datom uzorku (Tabela 1). 

Diskusija i zakljuļak 

Na Slici 1. moģe se primetiti da vrednosti koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida u 

svim vrstama uzoraka izgledaju kao da tokom vremena imaju sluļajna odstupanja od neke 

konstantne vrednosti zbog ļega je pretpostavljeno da se svaki pojedinaļni skup podataka za 

dati radionuklid mogao posmatrati kao jedna realizacija stohastiļkog procesa. Da bi se ovaj 

proces ispitao, skupovi godiġnjih vrednosti koncentracija aktivnosti posmatrane su kao 

diskretne vremenske serije. Rezultati statistiļke analize pokazali su da se veĺina serija na 

nivou znaļajnosti 95 % mogla opisati kao potpuno sluļajni proces odnosno proces belog 

ġuma (nezavisne sluļajne promenljive nulte srednje vrednosti i konstantne varijanse). Na 

istom nivou znaļajnosti, nekoliko serija je pokazalo da su njihove vrednosti u razliļitim 

vremenskim trenucima bile u korelaciji, konkretno odreĽena je znaļajna autokorelacija u 

vremenskom pomaku od jedne godine (Lag 1) u nizovima: 
238

U i 
235

U u uglju; 
40

K u pepelu 

pasivne kasete i 
238

U i 
235
U u zemljiġtu bliģe TE. 

U Tabeli 2. prikazani su rezultati testa kroskorelacija izmeĽu vremenskih serija istog 

radionuklida u razliļitim uzorcima. Na osnovu vrednosti kroskorelacionih koeficijenata moģe 

se primetiti da se porast koncentracija aktivnosti u uglju odraģavao sa vremenskim otklonom 

na vrednosti u zemljiġtu bliģe TE u sluļaju 
238

U (Lag 2, Lag 3) i zemljiġtu dalje od TE za 
226

Ra (Lag ī1) i 
210

Pb (Lag ī1), a znaļajne pozitivne korelacije odreĽene su i izmeĽu 

koncentracija aktivnosti elektrofilterskog pepela i pepela pasivne kasete bez vremenskog 

kaġnjenja (Lag 0) za 
226

Ra, 
210

Pb, 
232

Th i 
40
K. Negativne korelacije izmeĽu koncentracija 

aktivnosti u pepelu aktivne i pepelu pasivne kasete odreĽene su sa vremenskim otklonom za 
238

U (Lag 1), 
226

Ra (Lag ī1) i 
232

Th (Lag 1). Vrednosti koncentracija aktivnosti u zemljiġtu 

bliģe TE sa vrednostima u zemljiġtu dalje od TE bile su pozitivno povezane za 
238

U (Lag 0), 
210

Pb (Lag 0) i 
40

K (Lag 3). U sluļaju 
232
Th, korelacije su odreĽene samo izmeĽu njegovih 

koncentracija aktivnosti u uglju i pepelu (Tabela 2), a nikakve korelacije nisu uspostavljene 

sa vrednostima koncentracija aktivnosti u zemljiġtu ġto bi moglo da ukazuje da ponaġanje 
232
Th u zemljiġtu uopġte nije pod uticajem rada TE. Na osnovu prethodnih rezultata moģe se 

zakljuļiti da se promene koncentracija aktivnosti u uglju, ġljaci i pepelu iz samog procesa 

proizvodnje potencijalno odraģavaju na koncentracije aktivnosti u pepelu deponija i zemljiġtu 

u okolini TE istovremeno ili sa vremenskim kaġnjenjem. S obzirom da su se ispitivane 

vremenske serije mogle predstaviti procesima belog ġuma ļime je ispunjen uslov slabe 

stacionarnosti (tj. invarijantnosti na pomeranja u vremenu), u sledeĺem koraku ĺe biti moguĺe 

izvrġiti (barem kratkoroļno) prognoziranje vrednosti koncentracija aktivnosti ispitivanih 

radionuklida [6]. 
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Tabela 2: Koeficijenti kroskorelacije izmeĽu koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida u 

ispitivanim uzorcima  

Zahvalnica 

Rezultat istraģivanja je nastao u okviru ugovora o realizaciji i finansiranju 

nauļnoistraģivaļkog rada u 2023. godini izmeĽu Ministarstva nauke, tehnoloġkog razvoja i 

inovacija Republike Srbije i Poljoprivrednog fakulteta Univerziteta u Beogradu (ugovor br. 

451-03-47/2023-01/200116) i Instituta za nuklearne nauke ñVinļaò Univerzitetu u Beogradu 

(ugovor br. 451-03-47/2023-01/200017). 

Uzorak UG ĠLJ EFP AKP PKP ZB ZD 

40
K 

ĠLJ      
Lag ī1 

(+0,722) 
 

EFP  
Lag 0 

(+0,568) 
  

Lag 0 

(+0,662) 

Lag 1 

(+0,737) 

  

AKP 
Lag 0 

(+0,631) 
      

PKP  

Lag ī1 

(+0,604) 

Lag 0 

(+0,675) 

Lag 1 

(+0,745) 

   

Lag ī1 

(+0,557) 

Lag 0 

(+0,556) 

 

ZB       
Lag 3 

(+0,627) 

238
U 

UG      

Lag 2 

(+0,715) 

Lag 3 

(+0,699) 

Lag 1 

(ī0,618) 

ĠLJ    
Lag 0 

(ī0,581) 
 

Lag 0 

(+0,598) 
 

AKP     
Lag 1 

(ī0,567) 
  

ZB       
Lag 0 

(+0,627) 

226
Ra 

UG    
Lag 1 

(ī0,613) 
  

Lag ī1 

(+0,643) 

ĠLJ 
Lag 0 

(+0,556) 
      

PKP   
Lag 0 

(+0,680) 

Lag ī1 

(ī0,608) 
 

Lag 0 

(+0,612) 
 

ZD      
Lag 3 

(ī0,651) 
 

210
Pb 

UG   
Lag ī1 

(+0,701) 
  

Lag ī1 

(+0,908) 

Lag ī1 

(+0,749) 

ĠLJ   
Lag 0 

(+0,567) 
    

EFP     
Lag 0 

(+0,680) 

Lag 0 

(+0,768) 
 

ZD   
Lag 0 

(+0,828) 

Lag 1 

(+0,700) 
 

Lag 0 

(+0,867) 
 

232
Th 

UG    
Lag 1 

(ī0,706) 
   

EFP 
Lag 0 

(ī0,731) 
  

Lag 1 

(+0,606) 

Lag 0 

(+0,636) 
  

AKP     
Lag 1 

(ī0,619) 
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ABSTRACT  

One of the most important means of controlling the operation of coal-fired power plant 

(CFPP) is the continuous monitoring of naturally occurring activity concentrations of 

radionuclides contained primarily in coal and, consequently, in ash and slag samples, the 

main coal combustion products that must be disposed of in landfills due to their high 

production. The activity concentrations of the naturally occurring radionuclides 
238

U, 
235

U, 
226

Ra, 
210

Pb, 
232

Th, and 
40

K, which could potentially be released into the environment as a 

result of the CFPP operation, are regularly monitored in the samples of coal, slag, and fly ash, 

as well as in the samples of ash piles on the active and passive cassettes and in the soil 

sampled at lesser and greater distances from the CFPP. The aim of this work is to analyse the 

results of the multi-year activity concentration measurements carried out in the period from 

2010 to 2022. The annual activity concentration values measured for each studied 

radionuclide and each of the seven sample types were observed as a chronological sequence 

of data forming discrete time series, which, according to the results of statistical analysis, 

may be described as white noise processes. 
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ABSTRACT  

Improperly storage of fly ash as industrial wastes has been a cause of land contamination 

issues. These wastes or by-products have the potential to be used as secondary raw materials in 

construction, promoting the concept of a circular economy that will avoid land contamination. 

Here we evaluate radiological environmental impacts when wastes that contain elevated levels 

of naturally occurring radionuclides (NORs) such as fly ash and wood ash are made into 'green 

cements' such as geopolymers or alkali-activated materials (AAMs). Alkali-activated materials 

were formed by alkali-activation reaction of wood and fly ash, as a solid precours, and alkali 

activator solution, sodium hydroxide and sodium silicate. Three differente concentration of 

alkali solution were used. Determination of radionuclide content was performed by means of 

gamma-ray spectrometry. The external absorbed gamma dose rate was 68.6-98.1 nGy/h, and 

external radiation hazard index for alkali-activated material AAM4, AAM6 and AAM12 were 

0.544 Bq/kg, 0.575 Bq/kg and 0.403 Bq/kg, respectively. The results of activity concentration 

measurements in alkali-activated materials indicate potential of their safe application in 

building constructions. In terms of some the structural characterizations the  obtained alkali 

activated materials were examined. 

Introduction  

The production of waste is daily increasing with faster industrial development making 

environmental control a very important task. Alternative materials which could replace 

tradicional cements and reduced the environmental pollution, including CO2 emission, are 

alkali-activated materials (AAMs) [1, 2]. AAMs are a new class of alumina-silicate materials 

which are very attractive owing to their excellent mechanical properties, durability and 

thermal stability. In addition, they are of great interest because of the reduced energy 

requirement for their manufacture. They poses low thermal conductivity, good mechanical 

streangth, durability, fire resistance, and the high sustainability [4, 5].  

Raw materials, precursors, for alkali-activated materials are solid waste materials, such as fly 

ash (FA) and wood ash (WA), which are actually by-products of burnig process of coal and 

wood, respectively. Deposing of these kind of waste materials can caused environmental 

problems, especially desposing fly ash [3]. Synthesis of AAMs from a solid powder 

precursors imply dissolving precursors in alkaline solutions. According our previous research 
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[6] the chemical composition of wood ash shown the high percent of CaO. Incorporation of 

different forms of calcium during synthesis of alkali-activated materials, will cause the 

different reaction pathway and increasing sample strengths and thus gives possibilities of 

application AAMs in construction sectors [7]. 

Coal mainly contains higher amount of natural radionuclides, and in the burnig process in 

power plants produce the ash, which represents a risk to the environmental and health for 

population [8]. According to Mladenoviĺ Nikoliĺ et al. [6] using wood ash in production of 

alkali-activated materials as cementations materials for application in the construction 

industry, the value of radium equivalent activity for samples which contains wood ash are 

lower than the recommended maximum level (370 Bq/kg), providing an excess annual 

effective dose less than 1 mSv, and its use of this is considered safe for the population. 

Ignjatioviĺ et al. [9] showed in their research the natural radionuclide content, for all concrete 

samples, were lower than recommended limit. They concluded the fly ashes from Serbia 

power plants does not require any restrictions on the production from a radiological point of 

view. 

So far, it has been shown in our earlier studies that the alkaline activation of alumino-silicate 

precursors affects the reduction of radionuclide activity compared to the precursors. The aim 

of this research is investigate the possibility using of fly and wood ash in construction sector 

with radiological point of view. 

Materials and Methods  

For the synthesis of the alkali-activated materials, as a precursor, used fly ash (FA) and wood 

ash (WA). Fly ash originated from power plant ĂNikola Teslañ, Obrenovac, Serbia, while the 

wood ash from wood burning process in individual fireplace. Alkali-actiavated materials 

were synthesis by mixture fly and wood ash (ratio is 9:1), and the alkali activator solutions 

(AAS), mixture of sodium hydroxide (Sigma-Aldrich, st. Louis, MO, USA) and sodium 

silicate solution (Interhem Company, Belgrade, Serbia). The solution of sodium hydroxide 

was made in three differente concentration (4M, 6M and 12M). The obtained alkali-activated 

materials labeled as ï AAM4 (precursor and AAS- 4M NaOH/Na2SiO3), AAM6 (precursor 

and AAS- 6M NaOH/Na2SiO3) and AAM12 (precursor and AAS - 12M NaOH/Na2SiO3). 

The ratio of liquid and solid phase was 1.0. Precursor and AAS were mixed, poured in modls, 

covered and left ad room temperature for 24 hours. After that the mixture was kept 48 hours 

at 60 ̄ C, and than left for four weeks at room temperature in controlled conditions. The 

samples were crushing and sived through a sieve, and prepared for characterization.  

Chemical composition was done by x-ray fluorescence spectroscopyïXRF (Li2B4O7/ LiBO2 

fusion, measured with XF700 program (XRF-Fusion-Major Oxides). All samples were 

ignited at 950°C (Loss on ignition (LOI)).  

Phase characterization of alkali-activated materials were analyzed using x-ray diffraction 

(XRD) ï Ultima IV Rigaku diffractometer (Rigaku, Tokyo, Japan) equipped with Cu KŬ1,2 

radiation, with a generator voltage of 40.0 kV and a generator current 40.0 mA. The range of 

5-80̄  2ɗ was used for all powders in a continuous scan mode with a scanning step size of 

0.02̄  at a scan rate of 5̄/min [10, 11]. 

Diffused reflectance infrared Fourier transform spectroscopy (DRIFT) was performed by 

using the Perkin-Elmer FTIR spectrometer, in the spectral region of 400-4000 cm
ī1

.  

Activity concentration of naturally occurring radionuclides (uranium and thorium series, 
40

K 

and 
235

U) in alkali-activated materials was determined by the semiconductor high purity 

germanium (HPGe) detector. Powdered samples were placed in PVC cylindrical containers 
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(125 mL), sealed, and left in order to reach radioactive equilibrium. Radiological analysis 

was performed by means of two coaxial spectrometers: AMETEK-ORTEC GEM 30-70, with 

37% relative efficiency and 1.8 keV resolution at the 1332.5 keV line 60Co; and Canberra 

GX5019, with 55% relative efficiency and 1.9 keV resolution at the 1332.5 keV line 
60

Co. 

Certified solution of mixed gamma-emitting radionuclides (
241

Am, 
109

Cd, 
139

Ce, 
57

Co, 
60

Co, 
137

Cs, 
113

Sn, 
85

Sr, 
51

Cr, 
210

Pb, and 
88

Y), purchased from the Czech Metrology Institute (CMI) 

[12], was used for the preparation of standards for the energy and efficiency calibration of the 

spectrometer in accordance with IAEA recommendations [13]. After reaching the radioactive 

equilibrium, samples were measured, and all spectra were recorded and analyzed using 

Canberraôs Genie 2000 software; net areas of the peaks were corrected for the background, 

dead time, and coincidence summing effects. All calculations were performed with the 

Mathematica 5.2 software (Wolfram Research, Inc., Champaign, IL, USA).  

Radium equivalent activity (Raeq) is the index defined to obtain the sum of activities for 

comparison of specific radioactivity of materials containing different radionuclides 
226

Ra, 
232

Th, and 
40

K, and it is defined as: 

(1) KThRaeq AAARʘ 077.043.1 ++=  

where ARa, ATh, and AK are activities in Bq/kg of 
226

Ra, 
232

Th, and 
40

K, respectively [8]. We 

examine the characteristics of the material in order to assess the possibility of its use as a 

building material; for limiting the radiation dose from building material, the external hazard 

index (Hex) is defined as [8]. 

(2) 
1

4810259370
¢++= KThRa

ex

AAA
H

 

The value of this index must be less than unity to keep the radiation hazard insignificant, i.e., 

to keep the radium equivalent activity and annual dose under the permissible limits of 

370 Bq/kg and 1 mSv, respectively [8].  

The external absorbed gamma dose rate, ễ (nGy/h), in air 1m above the ground due to 

radionuclides 
226

Ra, 
232

Th, and 
40

K in measured samples was calculated [8]: 

(3) KThRa AAAD 0417.0604.0462.0 ++=
¶

 

In order to estimate the health risks, the annual effective dose rates was calculated using the 

conversion coefficient from the absorbed dose in air to the effective dose (0.7 Sv/Gy), the 

indoor occupancy factor (0.8) - assuming that people spend approximately 80% of the time 

indoors, and 8760 h (1 year) annual exposure time as proposed by UNSCEAR (1993). The 

annual effective dose (EDR) was calculated from the formula [8, 14]: 

(4) EDR(mSv) = ễ(nGy/h) x 8760·(h/y) x 0.8 x 0.7 (Sv/Gy) 10
-6

 

Results  

XRF analysis 

Table 1 shows chemical composition of raw materials, WA and FA. 
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Table 1. Chemical composition of WA and FA. 

Chemical WA (wt.%) FA (wt.%) 

Na2O 0,51 0,32 

MgO 4,25 2,07 

Al 2O3 4,06 27,36 

SiO2 4,07 55,90 

P2O5 1,92 0,07 

SO3 1,18 0,18 

K2O 11,16 1,49 

CaO 38,76 3,69 

TiO2 0,11 0,67 

MnO 1,43 0,07 

Fe2O3 0,72 5,93 

ZnO 0,193 0,013 

As2O3 0,14 0,15 

BaO 0,26 0,08 

L.O.I.* 31,06 1,79 

*Loss on ignition 950 C̄ 

Radiological characterization of AAM  

Results of activity concentration of gamma-emitting radionuclides in alkali-activated 

materials AAM4, AAM6 and AAM12 shown in the Table 2. 

Table 2: Activity concentration (in Bq/kg) of gamma-emitting radionuclides in alkali-activated 

materials 

Radionuclides 

Activity concentration (in Bq/kg) of gamma-emitting radionuclides  

Samples of alkali activated materials 

AAM4 AAM6 AAM12 
137

Cs
 

3,82±0,37 4,19±0,47 2,80±0,31 
210

Pb 59,3±3,9 58,6±5,7 37,3±2,6 
235

U 5,07±0,76 4,56±0,93 2,7±0,54 
226

Ra 94,2±8,6 95,9±8,7 63,3±5,8 
238

U 100,4±11 93,4±8,2 63,2±6,7 
235

U/
238

U 0,0505 0,0488 0,0427 
234

Th(
228

Ac) 53,1±3,8 55,6±3,8 42,3±2,9 
40

K 408±21 485±26 332±17 

Table 3 shows results of radium equivalent activity (Raeq), external radiation hazard index 

(Hex), the external gamma radiation absorbed dose rate (ễ) and effective dose rate (EDR) 

calculated on the basis Equation (1), (2), (3) ,(4), respectively.   

Table 3. Radium equivalent activity (Raeq), external radiation hazard index (Hex), the external 

gamma radiation absorbed dose rate (ễ) and effective dose rate (EDR) of alkali-activated wood 

and fly ash 

Samples Raeq (Bq/kg ) Hex (Bq/kg ) ễ (nGy/h) EDR (mSv/y)  

AAM4 201,55 0,544 92,6 0,454 

AAM6 212,75 0,575 98,1 0,481 

AAM12 149,35 0,403 68,6 0,337 
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Structural characterization of AAMs  

XRD analysis 

Figure 1 shows the diffractogram of alkali-activated materials. 

 

Figure 1. XRD diffractogram of alkali -activated materials: a) AAM4, b) AAM6 and c) AAM12  

DRIFT analysis 

Diffused reflectance infrared Fourier transform spectroscopy was shown on the Figure 2.  

 

Figure 2. DRIFT  spectrum of alkali-activated materials: a) AAM4 , b) AAM6 and c) AAM12  
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Discusion  

Chemical analysis of WA showed that the highest content of CaO, and K2O, while the 

percentages of Al2O3 and SiO2 are quite small and approximately the same, about of 4%. The 

content of Al2O3 is twice time lower than percent of SiO2 for the fly ash originated during 

combustion process of coal in thermal power plant and their values are 55.9 % and 27.36 %, 

respectively. The content of CaO presented in fly ash is 3.69 %. The presence of the 

mentioned oxides is significant from the aspect of the alkaline activation process, that is, the 

polymerization that occurs during alkali activation.  

Artificial radionuclide 
137

Cs (Table 2) was detected in low concentration in all AAM  

samples. Decrease of specific activity was detected for 40K, 232Th, and 226Ra obtained for 

all AAM samples related to values of specific activity was detected for 40K, 232Th, and 
226

Ra of FA investigated by Nenadoviĺ et al, 2021 [15]. Table 3 presents the total values of 

the Raeq, Hex, D, and annual effective dose EDR originated from AAMs. The smalest values 

of calculated parameters were mainly observed for AAM12 sample. The value of external 

radiation hazard index -Hex must be less than unity to keep the radiation hazard insignificant, 

i. e., to keep the radium equivalent activity and annual dose under the permissible limits of 

370 Bqkg
ï1

 and 1 mSv, respectively [15]. 

The mineralogical composition of the present phases was determined by X-ray analysis 

(Fig 1). The obtained data confirmed the presence of some main crystal phases. In the 

diffractogram of all three samples, the presence of an amorphous phase, which characterizes 

some higher background on the diffractogram in the range of 15ï35̄  2q, was noticeable, and 

the presence of dominanted crystalline phase of quartzðSiO2 in all sample detected. 

Crystalline phase calcite -CaCO3 was observed in AAM4 and AAM6, followed by smaller 

amounts of albite, while quartz and albite presented in AAM12.  

The DRIFT spectra all of AAMs are very similar. The presence of two bands in the range of 

OH-group vibrations was noted in the DRIFT spectrum. The band at ~3700 cm
ī1

 was derived 

from the regularly distributed group OH in the structure. The wide band ~3450 cm
ī1

 was 

related to a randomly placed hydroxyl group in the structure. Vibrations associated with 

symmetric and asymmetric stretches of C-H in the methyl and methylene groups, present in 

the spectrum were found at wavelengths 2922 cm
ī1

 and 2854 cm
ī1

 [16, 17], respectively. The 

characteristic stretching asymmetric vibrations C=O and carbonate vibrations at 1465 cm
ī1

 

were expected due to presence of CaO in wood ash (Table 1) and the possibility of carbon 

dioxide formation in highly alkaline wood and fly ash [18]. The peak at 624 cm
ī1

 assignable 

to MgïOï or KïO bonds were observed in alakli-activated material. A vibration at 449 cm
ī1

 

indicated SiïO bonds, while vibrations at 1025 cm
ī1

 were the main characteristic of the 

alkali-activated materials which represented the AlïO and SiïO bonds [19]. 

Conclusion 

On the basis of the obtained results, it can be concluded that fly and wood ash are suitable for 

obtaining alkali-activated materials with satisfactory radiological and structural 

characteristics. The calculated maximum Raeq of all AAMs, lower than the recommended 

maximum and investigated materials do not cause a significant radiation hazard. The main 

structural characteristic of the AAM  is observed at 1025 cm
ī1

, which represents the AlïO and 

stretching SiïO bonds, and the Si-O-Al polymeric framework. XRD analysis showed that 

AAMs consists predominantly of phase of quartz, calcite and albite.  
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SAĢETAK 

Nepravilno skladiġtenje leteĺeg pepela kao industrijskog otpada je uzrok problema 

kontaminacije zemljiġta. Ovaj otpad ili nusproizvodi imaju potencijal da se koriste kao 

sekundarne sirovine u graĽevinarstvu, promoviġuĺi koncept kruģne ekonomije kako bi se 

izbegla kontaminaciju zemljiġta. U ovom radu procenjuje se radioloġki uticaj na ģivotnu 

sredinu kada se otpad koji sadrģi poviġene nivoe prirodnih radionuklida kao ġto su leteĺi pepeo 

i drveni pepeo pretvara u ±zelene cemente± kao ġto su geopolimeri ili alkalno aktivirani 

materijali (AAM). Alkalno-aktivirani materijali nastali su reakcijom alkalne aktivacije 

drvenog i elektrofilterskog pepela, kao ļvrstih prekursora, i rastvora alkalnog aktivatora, 

natrijum hidroksida i natrijum silikata. Koriġĺene su tri razliļite koncentracije ratvora alkalnog 

aktivatora. OdreĽivanje sadrģaja radionuklida uraĽeno je spektrometrijom gama zraka. Jaļina 

apsorbovane doze bila je 68,6-98,1 nGy/h, a Hex (Bq/kg ) za alkalno aktivirane materijale 

AAM4, AAM6 i AAM12 je bio 0,544 Bq/kg, 0,575 Bq/kg i 0,403 Bq/kg, respektivno. 

Rezultati merenja koncentracije aktivnosti u alkalno aktiviranim materijalima ukazuju na 

potencijal njihove bezbedne primene u graĽevinskim konstrukcijama. Alkalno aktivirani 

materijali su ispitani i u pogledu nekih strukturnih karakteristika. 
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SAĢETAK 

U radu je razmatran potencijalni odnos izmeĽu dobijenih rezultata za koncentraciju tricijuma u 

kiġnici i rekama, Savi i Dunavu, u Beogradu. Uzorkovanja su vrġena svakog meseca tokom 

2021. godine. Svi uzorci su koncentrisani primenom metode sa elektrolitiļkim obogaĺenjem, 

dok je za detekciju tricijuma koriġĺen teļni scintilacioni spektrometar. Dobijeni rezultati 

koriġĺeni su za izraļunavanje koliļine tricijuma deponovane po m
2
 povrġine, kao i proseļnog 

toka tricijuma u rekama na osnovu protoka vode. Dobijena distribucija tricijuma tumaļena je u 

skladu sa meteoroloġkim i hidroloġkim parametrima. 

Uvod 

Tricijum, radioaktivni izotop vodonika, sa vremenom poluraspada od 12,32 godine [1], 

prirodno nastaje u reakciji neutrona iz kosmiļkog zraļenja sa molekulima azota u gornjim 

slojevima atmosfere. Veġtaļki stvoren tricijum nastao je prilikom nuklearnih proba u periodu 

1945-1980. Nuklearne probe dovele su do ispuġtanja tricijuma u atmosferu u obliku tritiranog 

vodonika HT i metil tricijumskog gasa CH3T, pri ļemu dolazi do brze oksidacije i pretvaranja u 

tritiranu vodu (HTO) [2]. Ovo ispuġtanje u atmosferu dovelo je do sto puta veĺih 

koncentracija tricijuma u padavinama u odnosu na prirodni nivo [3]. Izotopski sastav 

padavina prati se viġe od 50 godina ġirom sveta kroz globalnu mreģu izotopa u padavinama 

(GNIP - Global Network of Isotopes in Precipitation), oformljenu od strane MeĽunarodne 

agencije za atomsku energiju (IAEA - International Atomic Energy Agency) i Svetske 

Meteoroloġke Organizacije (WMO - World Meteorological Organization), kao i pojedinaļnih 

institucija. Globalna mreģa 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 i sadrģaj tricijuma u razliļitim slivovima svetskih 

reka. Cilj GNIR programa je prikupljanje i ġirenje vremenskih serija o podacima za izotopske 

sastave svetskih reka, kao i diseminacija ka ġirokim nauļnim disciplinama, ukljuļujuĺi 

hidrologiju, meteorologiju i klimatologiju, okeanografiju, limnologiju i vodenu ekologiju [4]. 

Cilj ovog rada je razmatranje potencijalnog odnosa izmeĽu dobijenih rezultata za 

koncentraciju tricijuma u padavinama i u rekama, Savi i Dunavu, kao i da se na osnovu 

meteoroloġkih i hidroloġkih parametara proceni koliļina deponovanog tricijuma i njegov 

proseļan tok u rekama. Podaci koji se dobijaju za meseļne uzorke bitni su u cilju 

identifikacije potencijalnih izvora kontaminacije. Poviġeni nivoi tricijuma mogu ukazati na 

prisustvo drugih veġtaļkih radionuklida [5]. 

Eksperimentalni deo 

U cilju analize sadrģaja tricijuma u kiġnici i u rekama, tokom 2021. kiġnica je uzorkovana na 

meteoroloġkoj stanici Zeleno brdo (ZB) u Beogradu, dok su povrġinske vode Save i Dunava 
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uzorkovane na Novom Beogradu i u Zemunu (Slika 1). Analiza se radi u kompozitnim 

meseļnim uzorcima. Priprema uzoraka ukljuļuje preliminarnu destilaciju, elektrolitiļko 

obogaĺenje i sekundarnu destilaciju. Zajedno sa uzorcima u sistemu za elektrolizu obogaĺuje 

se i standard tricijuma poznate aktivnosti u cilju raļunanja faktora obogaĺenja. Nakon 

sekundarne destilacije uzorci se meġaju sa scintilacionim koktelom Ultima Gold LLT u 

zapreminskom odnosu 8:12 ml u polietilenskim boļicama zapremine 20 ml. Za merenje 

sadrģaja tricijuma u uzorcima koristi se teļni scintilacioni spektrometar Ultra Low Level 

Liquid Scintillation Spectrometer Quantulus 1220. Za merenje fona koristi se mrtva voda [6]. 

Efikasnost detekcije odreĽuje se pomoĺu standardnog referentnog rastvora tricijuma (Czech 

Metrology Institute) i iznosila je 26,6 %. Prozor za merenje tricijuma podeġen je izmeĽu 1. i 

250. kanala. Vreme merenja uzoraka je 18000 s. Svi rezultati merenja prikazuju se sa 

mernom nesigurnoġĺu, koja je izraģena kao proġirena merna nesigurnost za faktor k = 2, koji 

za normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja od 95 %. 

 

Slika 1: Uzorkovanje kiġnice i povrġinske vode 

Rezultati i diskusija 

U cilju prouļavanja odnosa izmeĽu koncentracije tricijuma u kiġnici sa referentne 

meteoroloġke stanice Zeleno brdo i u rekama, Savi i Dunavu, na Slici 2 prikazane su meseļne 

koncentracije tricijuma u padavinama i povrġinskim vodama tokom 2021. godine. 

Koncentracija tricijuma u kiġnici bila je u opsegu od 0,98 ± 0,23 Bq/l (novembar) do 

5,59 ± 0,47 Bq/l (avgust). Tokom proleĺnih i letnjih meseci, dobijene koncentracije u kiġnici 

su znatno viġe u odnosu na koncentraciju tricijuma u povrġinskoj vodi, te je izraģen sezonski 

efekat. Tokom proleĺnih meseci dolazi do poveĺane koncentracije tricijuma u troposferi na 

severnoj hemisferi. Ovaj mehanizam se objaġnjava razmenom troposferskih i stratosferskih 

vazduġnih masa koja se javlja preteģno tokom kasne zime i proleĺa [7]. Dobijene vrednosti 

tricijuma u kiġnici ukazuju na normalne sezonske varijacije, ġto je posledica stratosferskog 

porekla ovog radionuklida. Na severnoj hemisferi gde su koncentracije tricijuma u 

padavinama bile najveĺe usled atmosferskih nuklearnih proba, danas se zapaģa trend 

opadanja. Sliļan trend je primeĺen i na juģnoj hemisferi [2]. 

U uzorcima povrġinske vode Save, koncentracija tricijuma je bila u opsegu od 

1,05 ± 0,25 Bq/l (mart) do 2,00 ± 0,30 Bq/l (septembar), dok su vrednosti za Dunav bile u 

opsegu od 1,34 ±0,26 Bq/l (decembar) do 4,27 ± 0,41 Bq/l (avgust). Razliļiti procesi, kao ġto 
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su procesi meġanja koji postoje u jezerima, rezervoarima i podzemnim vodama, dovode do 

niske sezonske izotopske amplitude, ġto je evidentno za Savu, dok Dunav ima pik tokom 

letnjih meseci [2,4]. 
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Slika 2: Meseļne koncentracije tricijuma  u padavinama i povrġinskim vodama tokom 2021. 

godine 

Za ispitivani period, odnos koncentracija tricijuma u kiġnici i u Savi i Dunavu je blizu 1, ġto 

ukazuje da nije doġlo do nekog lokalnog ispuġtanja [8]. 

Koriġĺenjem meteoroloġkih podataka za Beograd (meteoroloġka stanica Opservatorija [9]) za 

koliļinu padavina, moģe se proceniti depozicija tricijuma na Zemljinu povrġinu uzimajuĺi u 

obzir dobijene vrednosti tricijuma u kiġnici (Slika 3). Depozicija se kretala u opsegu od 

17,3 Bq/m
2
 (septembar) do 350,3 Bq/m

2
 (decembar). Vrednost proseļnih tokova tricijuma u 

rekama [2,8] za 2021. godinu procenjena je na 0,0647 PBq/god i 0,157 PBq/god za Savu i 

Dunav, redom, koriġĺenjem srednjih godiġnjih protoka za Savu (1450 m
3
/s u Sremskoj 

Mitrovici (139,2 km od uġĺa Save u Dunav)) i 2550 m
3
/s za Dunav (Novi Sad, 1255 km od 

uġĺa Save u Dunav)) [10] i srednjih godiġnjih vrednosti koncentracije tricijuma u ispitivanim 

rekama. 
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Slika 3: Koliļina padavina na meteoroloġkoj stanici Opservatorija (Beograd) i depozicija 

tricijuma tokom 2021. godine 

Zakljuļak 

Analiza sadrģaja tricijuma u meseļnim uzorcima kiġnice i reka Save i Dunava u Beogradu 

tokom 2021. godine, pokazuje meĽusobni odnos blizu 1, ġto dovodi do zakljuļka da nema 

lokalnog ispuġtanja ovog radioizotopa. Dobijene koncentracije tricijuma u kiġnici na lokaciji 

Zeleno brdo u Beogradu, pokazuju njegovo stratosfersko poreklo sa izraģenim maksimumom 

tokom proleĺnih i letnjih meseci. Na osnovu izmerenih koncentracija tricijuma u padavinama 

i koliļine padavina, procenjena je depozicija tricijuma, ļija je maksimalna vrednost iznosila 

350,3 Bq/m
2
. Pored toga, koriġĺenjem hidroloġkih podataka za proseļan protok Save i 

Dunava i izmerenih koncentracija tricijuma u ovim povrġinskim vodama, procenjena je 

vrednost proseļnog toka tricijuma, ļija je maksimalna vrednost iznosila 0,157 PBq/god. 
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ABSTRACT 

The potential relationship between the obtained results for the tritium concentration in 

precipitation and in the Sava and Danube River in Belgrade was analyzed. Sampling was done 

during 2021. All samples were concentrated using the method with electrolytic enrichment, 

while a liquid scintillation spectrometer was used for tritium detection. The obtained results 

were used to calculate the amount of tritium deposited per m
2
 of surface as well as to estimate 

the average flow of tritium in rivers based on river water flow. The obtained distribution of 

tritium was interpreted in accordance with meteorological and hydrological parameters. 
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SAĢETAK 

Sprovedeno istraģivanje je usmereno na analizu trenda promene ukupne alfa i ukupne beta 

aktivnosti u poljoprivrednom zemljiġtu i usevima viġegodiġnjeg oglednog polja. Analiza je 

uraĽena primenom akreditovane metode za odreĽivanje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u 

ļvrstim matriksima. Merenja su obavljena u Laboratoriji za zaġtitu od zraļenja i zaġtitu ģivotne 

sredine Instituta za nuklearne nauke ñVinļaò na niskofonskom gasnom proporcionalnom 

brojaļu Thermo Eberline FHT 770T. Izmerene vrednosti ukupne alfa aktivnosti variraju od 

158 Bq/kg do 324 Bq/kg i ukupne beta aktivnosti od 600 Bq/kg do 1324 Bq/kg za uzorke 

zemljiġta. Za uzorke biljnih kultura vrednosti ukupne alfa aktivnosti su u intervalu od 5 Bq/kg 

do 167 Bq/kg suve materije, dok su vrednosti ukupne beta aktivnosti u intervalu od 180 Bq/kg 

do 584 Bq/kg suve materije. Rezultati istraģivanja su znaļajni, jer daju osnovne radioloġke 

informacije od vitalnog znaļaja za ispitivano podruļje. Ovo je prvi pokuġaj generisanja 

osnovnih podataka o radijacionom optereĺenju zemljiġta i biljnih kultura poljoprivrednog 

ekosistema alfa i beta emiterima, koji su odreĽeni skrining metodom za monitoring ģivotnog 

okruģenja.   

Uvod 

Prirodni radionuklidi su prisutni u svim aspektima ģivotne sredine, a mnogi datiraju joġ od 

vremena pre nastanka Sunļevog sistema. Prirodna radioaktivnost je najznaļajniji izvor 

jonizujuĺeg zraļenja u ģivotnoj sredini, kako u pogledu ukupnog ozraļivanja stanovniġtva, 

tako i u pogledu visokih lokalnih doza zraļenja [1]. Pored prirodne radioaktivnosti, primena 

nuklearne energije u mirnodopske svrhe je dovela do svojevrsne tehnoloġke revolucije, ali i 

poveĺanog rizika kontaminacije ģivotne sredine antropogenim (proizvedenim) 

radionuklidima. Antropogeni radionuklidi se oslobaĽaju u ģivotnu sredinu usled testiranja i 

primene nuklearnog oruģja, kao i u mirnodopskim akcidentima ili havarijama nuklearnih 

postrojenja, ġto predstavlja ozbiljan i globalni problem [1]. 

Zemljiġte kao nezaobilazna karika u lancu ishrane sadrģi alfa i beta emitere koji potiļu iz 

prirodnih nizova uranijuma, torijuma i aktinijuma, kao i 
40

K i proizvedene izotope, 
90

Sr i 
137
Cs. Ukupna alfa aktivnost ukljuļuje aktivnost svih alfa emitera, bez 

222
Rn, dok ukupna beta 

aktivnost obuhvata sve beta emitere, izuzev 
3
H [2]. Resorpcijom iz zemljiġta putem 

korenovog sistema, radionuklidi se metaboliļki mogu ugraditi u biljne vrste. Usvajanje i 

akumulacija dugoģiveĺih radionuklida: 
238

U,
 232

Th, 
40

K, 
90

Sr i 
137

Cs od strane vegetacije je 

sloģen proces, koji pored osobina zemljiġta, morfoloġko-fizioloġkih karakteristika biljne vrste 

i mikroklimatskih uslova, zavisi i od puta kontaminacije [3,4]. Postoje dva mehanizma  

interakcije vegetacije sa radionuklidima, a to su: direktna apsorpcija preko nadzemnog dela 

biljke iz vazduha i padavina, i indirektna apsorpcija iz zemljiġta putem korenovog sistema 

biljke [3]. Kontaminacija prvim modusom je dominantna u trenutku i neposredno nakon 
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nuklearnih i drugih akcidenata koji dovode do porasta koncentracije antropogenih radionuklida u 

atmosferi, dok nakon izvesnog vremena, kada koncentracija radionuklida opadne, dominira drugi 

modus [5]. Putevi kontaminacije i usvajanje radionuklida od strane vegetacije, prikazani su na 

Slici 1.  

 

Slika 1: Putevi kontaminacije i usvajanje radionuklida od strane vegetacije [3]  

Ispitivanje radioaktivnosti u ģivotnoj sredini je neophodno sprovoditi radi procene izloģenosti 

stanovniġtva jonizujuĺem zraļenju. Sadrģaj radionuklida u uzorcima iz ģivotne sredine se 

odreĽuje koristeĺi metode: odreĽivanja ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti, 

gamaspektrometrije, radiohemijsko-analitiļke, i druge. Metoda odreĽivanja ukupne alfa i 

ukupne beta aktivnosti se pokazala korisnom kao skrining metoda za brzu procenu nivoa 

kontaminacije radionuklidima. Sprovedeno istraģivanje je obuhvatilo analizu ukupne alfa i 

ukupne beta aktivnosti u poljoprivrednom ekosistemu, jer je proizvodnja zdrave i bezbedne 

hrane jedan od najvaģnijih izazova s kojim se suoļava moderna poljoprivreda, uz 

istovremeno smanjenje negativnih uticaja poljoprivrede na ģivotnu sredinu. Ovi uticaji 

ukljuļuju zagaĽenje svih medijuma ģivotne sredine, ġto je naroļito izazvano prekomernom 

upotrebom mineralnih Ľubriva koja sadrģe odgovarajuĺu koliļinu radionuklida.     

Eksperimentalni deo 

Istraģivanje obuhvata lokalitet oglednog polja Radmilovac u Beogradu (Republika Srbija). 

Uzorkovanje obradivog zemljiġta i useva je izvrġeno u periodu od 2013. do 2015. godine, i to: 

zemljiġte dva puta godiġnje u proleĺe/leto i jesen, dok su usevi uzorkovani jednom godiġnje u 

sezoni proleĺe/leto, zavisno od vrste useva i u fazi pune zrelosti. Zemljiġte mase oko 2,5 kg je 

uzorkovano u dva sloja na dubini (0-15) cm i (15-30) cm, pomoĺu aġova i sonde od 

nerĽajuĺeg ļelika. Uzorci biljnog materijala su uzorkovani u celini, mase oko 2 kg. Na 

lokalitetu uzorkovanja, uzorci su spakovani u kese za uzorkovanje i adekvatno obeleģeni, 

nakon ļega su transportovani do laboratorije. 

Priprema uzoraka zemljiġta ukljuļuje: uklanjanje mehaniļkih neļistoĺa i sitnjenje prstima, 

suġenje u suġnici na 105 °C tokom 24 h, mehaniļko usitnjavanje u mlinu za mlevenje 

uzoraka, zatim i u avanu sa tuļkom i na kraju prosejavanje kroz sito od nerĽajuĺeg ļelika 

(veliļine pora 250 Õm), ļime su uzorci homogenizovani do praha. Priprema uzoraka biljnog 

materijala ukljuļuje: odstranjivanje ostataka zemljiġta iz korenovog sistema pod mlazom 
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tekuĺe vode posle ļega se vrġi ispiranje destilovanom vodom, seckanje biljne mase na sitnije 

delove, suġenje na vazduhu i sobnoj temperaturi minimalno tri nedelje, mineralizaciju u 

laboratorijskoj peĺi za ģarenje na 450 °C tokom 24 h metodom suvog spaljivanja i 

homogenizaciju mineralnog ostatka. 

Analiza uzoraka se vrġi primenom MARLAP akreditovane metode za odreĽivanje ukupne 

alfa i ukupne beta aktivnosti u ļvrstim matriksima [6]. Za analizu ukupne alfa i ukupne beta 

aktivnosti koristi se oko 130 mg uzorka zemljiġta ili biljnog materijala, pripremljenih na 

prethodno opisani naļin. Uzorci se fiksiraju i mere u planġetama od nerĽajuĺeg ļelika, 

preļnika 59 mm, na niskofonskom gasnom proporcionalnom brojaļu Thermo Eberline 

FHT 770T. Vreme merenja uzoraka je 14400 s u tri serije merenja. Efikasnost niskofonskog 

gasnog proporcionalnog brojaļa za merenje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti je odreĽena 

upotrebom taļkastih kalibracionih izvora 
241

Am i 
90

Sr, koji su nabavljeni od Ļeġkog 

metroloġkog instituta iz Praga, i iznose 27 % i 32 %, redom. Taļnost i reproduktivnost 

mernog ureĽaja (provera efikasnosti detekcije) se verifikuju jednom nedeljno, pomoĺu 

navedenih kalibracionih izvora i sastavni su deo procedure kontrole kvaliteta.  

Ukupna alfa i ukupna beta aktivnost (AŬɓ) izraģene u Bq/kg se izraļunavaju pomoĺu izraza 

(1): 

(1)  

( )
m

RR
A

Ö

-
=
e

ab
0

 
gde je: R - alfa ili beta odbroj za mereni uzorak (1/s), Ro - alfa ili beta odbroj za pozadinsko 

zraļenje (1/s), Ů - efikasnost mernog ureĽaja za merenje alfa ili beta efikasnosti, m - masa 

uzorka (kg). 

Rezultati i diskusija 

Na Slici 2 su prikazani rezultati odreĽivanja ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti za dva 

profila oraniļnog horizonta zemljiġta tipa izluģeni ļernozem u periodu od 2013. do 2015. 

godine. Istraģivanje ukljuļuje dva poljoprivredna sistema: sistem organske poljoprivrede 

(lokacije R1-R3), koji se bazira na visokom poġtovanju ekoloġkih principa i sistem odrģive 

poljoprivrede (lokacije R4-R6), koji predstavlja noviji sistem poljoprivredne proizvodnje 

uveden zbog oļuvanja ģivotne sredine kroz favorizovanje oļuvanja biodiverziteta [7]. U 

okviru sistema organske poljoprivrede zastupljene su dve varijante Ľubrenja: folijarna 

primena teļnog mikrobioloġkog Ľubriva u proleĺe (R1), zatim primena ļvrstog prirodnog 

organskog Ľubriva u jesen (R2) i treĺa kontrolna varijanta bez Ľubrenja (R3). U okviru 

sistema odrģive poljoprivrede, pored osnovnog Ľubrenja u jesen primenom 300 kg/ha NPK 

Ľubriva (15:15:15), obavljena je i dopunska prihrana azotom u proleĺe, i to u dva nivoa: viġi 

sa 120 kg/ha N (R4) i racionalni sa 60 kg/ha N (R5); pored ovoga postojala je i kontrolna 

varijanta bez aplikacije azota (R6).  

Srednje vrednosti ukupne alfa aktivnosti za profile oraniļnog horizonta (0-15) cm i 

(15-30) cm u sistemu organske poljoprivrede iznose (264 ± 98) Bq/kg i (237 ± 92) Bq/kg, 

redom, dok u sistemu odrģive poljoprivrede iznose (246 Ñ 94) Bq/kg i (235 ± 91) Bq/kg za 

profile (0-15) cm i (15-30) cm, redom. Iz navedenog se vidi da su srednje vrednosti ukupne 

alfa aktivnosti za oba profila oraniļnog horizonta niģe u sistemu odrģive poljoprivrede.  

Srednje vrednosti ukupne beta aktivnosti za profile oraniļnog horizonta (0-15) cm i 

(15-30) cm u sistemu organske poljoprivrede su jednake i iznose (952 ± 162) Bq/kg, dok u 

sistemu odrģive poljoprivrede iznose (916 Ñ 159) Bq/kg i (949 ± 162) Bq/kg za profile 

(0-15) cm i (15-30) cm, redom. Ukoliko se posmatraju srednje vrednosti ukupne beta 
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aktivnosti po profilima oraniļnog horizonta, varijanti poljoprivrednog sistema i godinama 

ispitivanja, zakljuļuje se da ove vrednosti opadaju sa godinama ispitivanja, dok za ukupnu 

alfa aktivnost to nije sluļaj.  

 

Slika 2: Ukupna alfa i ukupna beta aktivnost za dva profila oraniļnog horizonta zemljiġta 

Na Slici 3 su prikazani rezultati odreĽivanja ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u usevima 

ispitivanog dvopoljnog plodoreda sa vremenskom smenom za obe tehnologije gajenja: 

pġenica u 2013. i 2015. godini, a kukuruz u 2014. godini. Svi rezultati su izraģeni kao Bq/kg 

suve materije. 

 

Slika 3: Ukupna alfa i ukupna beta aktivnost u usevima ispitivanog oglednog polja 
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Srednje vrednosti ukupne alfa aktivnosti u pġenici iz sistema organske poljoprivrede iznose 

(80 ± 24) Bq/kg za koren i (41 ± 8) Bq/kg za ostatak (stablo, list, zrno), dok u sistemu odrģive 

poljoprivrede iznose (92 ± 28) Bq/kg za koren i (52 ± 7) Bq/kg za ostatak (stablo, list, zrno). 

Srednje vrednosti ukupne beta aktivnosti u pġenici iz sistema organske poljoprivrede iznose 

(324 ± 42) Bq/kg za koren i (265 ± 21) Bq/kg za ostatak (stablo, list, zrno), dok u sistemu 

odrģive poljoprivrede iznose (434 ± 56) Bq/kg za koren i (293 ± 21) Bq/kg za ostatak (stablo, 

list, zrno). Iz navedenog se vidi da su srednje vrednosti ukupne alfa aktivnosti, kao i ukupne 

beta aktivnosti u pġenici, niģe u sistemu organske poljoprivrede. U organskom sistemu je 

gajena alternativna vrsta ozime pġenice Triticum durum (sorta Durumko), koja je namenjena 

iskljuļivo za pravljenje testenina, dok je u odrģivom sistemu gajena obiļna meka pġenica 

Triticum aestivum vulgare (srednje rana sorta Rapsodija), koja spada u sorte namenjene za 

ljudsku ishranu (hlebna pġenica) [5]. Izmerene vrednosti ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti 

u pġenici ukazuju na to da se najveĺi deo aktivnosti zadrģava u korenu biljke, kao i da sorta 

Durumko apsorbuje manje alfa i beta emitera od sorte Rapsodija. 

Srednje vrednosti ukupne alfa aktivnosti u kukuruzu iz sistema organske poljoprivrede iznose 

(50 ± 15) Bq/kg za koren, (9 ± 3) Bq/kg za stablo, (37 ± 12) Bq/kg za list i (7 ± 2) Bq/kg za 

plod, dok u sistemu odrģive poljoprivrede iznose (51 Ñ 16) Bq/kg za koren, (13 ± 4) Bq/kg za 

stablo, (32 ± 11) Bq/kg za list i (6 ± 2) Bq/kg za plod. Srednje vrednosti ukupne beta 

aktivnosti u kukuruzu iz sistema organske poljoprivrede iznose (551 ± 75) Bq/kg za koren, 

(250 ± 17) Bq/kg za stablo, (439 ± 36) Bq/kg za list i (226 ± 14) Bq/kg za plod, dok u 

sistemu odrģive poljoprivrede iznose (485 ± 69) Bq/kg za koren, (332 ± 25) Bq/kg za stablo, 

(479 ± 44) Bq/kg za list i (205 ± 13) Bq/kg za plod. U navedenim poljoprivrednim sistemima 

gajen je hibrid kukuruza (Zea mays L.) ZP SC 677, srednje kasni hibrid najviġe zastupljen u 

predelima do 200 m nadmorske visine, sa visokim prinosom i sadrģajem skroba [8]. Izmerene 

vrednosti ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u kukuruzu ukazuju na to da se najveĺi deo 

aktivnosti zadrģava u vegetativnim organima biljke sa preraspodelom: koren > list > stablo. 

Najniģe vrednosti ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti su detektovane u plodu, kao 

generativnom organu kukuruza.  

Zakljuļak 

Fokus istraģivanja prikazanih u ovom radu je bio na detekciji ukupne alfa i ukupne beta 

aktivnosti pomoĺu skrining metode za monitoring ģivotnog okruģenja, kao i generisanju 

informacija o radijacionom optereĺenju obradivog zemljiġta i biljnih kultura u dve 

tehnologije gajenja useva zasnovane na dvopoljnoj smeni u plodoredu oglednog polja 

Radmilovac u Beogradu.  

Analiza trenda promene ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u poljoprivrednom zemljiġtu 

viġegodiġnjih oglednih parcela je ukazala na to da ukoliko se posmatraju srednje vrednosti 

ukupne beta aktivnosti po profilima oraniļnog horizonta, varijanti poljoprivrednog sistema i 

godinama ispitivanja, zakljuļuje se da ove vrednosti opadaju sa godinama ispitivanja, dok za 

ukupnu alfa aktivnost to nije sluļaj. Rezultati ispitivanja su pokazali i da su srednje vrednosti 

ukupne alfa aktivnosti za oba profila oraniļnog horizonta niģe u sistemu odrģive 

poljoprivrede.  

Izmerene vrednosti ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u pġenici ukazuju na to da se najveĺi 

deo aktivnosti zadrģava u korenu biljke, kao i da alternativna vrsta ozime pġenice apsorbuje 

manje alfa i beta emitera od obiļne meke pġenice. Izmerene vrednosti ukupne alfa i ukupne 

beta aktivnosti u kukuruzu ukazuju na to da se najveĺi deo aktivnosti zadrģava u vegetativnim 

organima biljke sa preraspodelom: koren > list > stablo, dok su najniģe vrednosti detektovane 

u plodu, kao generativnom organu biljke. Analiza rezultata akumulacije ukupne alfa i ukupne 
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beta aktivnosti u pġenici i kukuruzu, bilo da je u pitanju adsorpcija iz vazduha ili iz zemljiġta, 

je pokazala da se ispitane ratarske kulture mogu koristiti kao indikatori radioloġkog zagaĽenja 

u poljoprivrednom ekosistemu/ģivotnoj sredini.  

U pogledu uticaja vrste/nivoa prihrane/Ľubrenja na ukupnu alfa i ukupnu beta aktivnost u 

ispitanom obradivom zemljiġtu/usevima, ne moģe se zakljuļiti ima li i u kojoj meri Ľubrenje 

uticaja na sadrģaj alfa ili beta emitera u ispitanim medijumima, jer ne postoji uniformna 

raspodela aktivnosti u odnosu na vrstu/nivo apliciranog Ľubriva. 

U dostupnoj literaturi nisu pronaĽeni podaci o sliļnim istraģivanjima, tako da nije bilo 

moguĺe izvrġiti poreĽenje sa drugim studijama. 
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Department, Mike Petroviĺa Alasa 12-14, 11001 Belgrade, Serbia 

ABSTRACT  

The conducted research is focused on the analysis of the trend of changes in gross alpha and 

gross beta activity in agricultural soil and crops of perennial experimental fields. The analysis 

was performed using an accredited method for determining gross alpha and gross beta activity 

in solid matrix. The measurements were performed in the Radiation and Environmental 

Protection Department in Vinļa Institute of nuclear Sciences on a low-level gas proportional 

counter Thermo Eberline FHT 770T. The measured values of gross alpha activity varied from 

158 Bq/kg to 324 Bq/kg, and from 600 Bq/kg to 1324 Bq/kg for the gross beta activity in soil 

samples. For plant samples, values ranged from 5 Bq/kg to 167 Bq/kg of dry matter, and from 

180 Bq/kg to 584 Bq/kg of dry matter for gross alpha and gross beta activity, respectively. The 

results of the research are significant, because they provide basic radiological information of 

vital importance for the investigated area. This is the first attempt to generate data base on the 

radiation load of soil and crops of the agricultural ecosystem with alpha and beta emitters, 

which were determined by the screening method for environmental monitoring. 
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SAĢETAK 

U povrġinskom zemljiġtu su prisutni prirodni dugoģiveĺi radionuklidi: U-238, Th-232 i njihovi 

potomci, K-40 i veġtaļki radionuklid Cs-137. Varijacije u koncentracijama ovih radionuklida u 

povrġinskom zemljiġtu zavise od mineraloġkog sastava tog zemljiġta, kao i njegovih hemijskih 

i fiziļkih osobina, meteoroloġkih uslova i drugih osobina. Povrġinsko zemljiġte je najveĺi 

radioaktivni izvor za biljke, ġto moģe dati znaļajan doprinos dozi ingestuje za ļoveka tokom 

godine. U ovom radu metodom gama spektrometrije analizirana je koncentracija aktivnosti 

U-238, Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137 u uzorcima jezgra leġnika i okolnog zemljiġta od jednog 

individualnog proizvoĽaļa u Ġapcu, Srbija. OdreĽene su godiġnje efektivne doze za odraslog 

ļoveka, a dobijene vrednosti su daleko ispod proseļne vrednosti od 290 mSv y
-1
. TakoĽe, 

vrednosti transfer faktora (TF) za sve analizirane radionuklide, su manje od 1 ġto ukazuje da u 

jezgru leġnika nema prekomerne aktivne akumulacije radioaktivnosti iz zemljiġta.  

Uvod 

Radionuklidi prirodnog porekla su ġiroko rasprostranjeni u hrani u razliļitim koncentracijama 

zbog neujednaļenih pozadinskih nivoa radioaktivnosti, klime i poljoprivrednih uslova koji 

preovlaĽuju u odreĽenom podruļju. Izvori unutraġnjeg izlaganja zraļenju u namirnicama 

nastaju uglavnom gama zraļenjem od prirodnih radionuklida serije U-238 i Th-232, kao i 

K-40 [1 ï 3]. TakoĽe u ekosistemima mnogo godina nakon nesreĺe u Ļernobilu zaostala je 

odreĽena koncentracija veġtaļkog radionuklida Cs-137 koji se takoĽe moģe naĺi u hrani u 

tragovima [4].   

U povrġinskom tlu, ovi radionuklidi postoje sa manjim ili veĺim varijacijama njihovih 

koncentracija aktivnosti [2, 5]. Varijacije u koncentracijama radionuklida na povrġinskom 

zemljiġtu uglavnom zavise od njegovog mineraloġkog sastava, kao i njegovih hemijskih i 

fiziļkih osobina, meteoroloġkih uslova i moguĺeg prenosa u dublje slojeve zemljiġta. U toku 

kultivacije, dodavanjem veġtaļkih Ľubriva i vode dolazi do promene nivoa njihove 

koncentracije aktivnosti u povrġinskom zemljiġtu [1, 6]. Usevi su obiļno direktno ili 

indirektno kontaminirani prirodnim i veġtaļkim radionuklidima. Taloģenje radionuklida na 

nadzemne delove biljaka dovodi do direktne kontaminacije, dok je indirektna kontaminacija 

posledica apsorpcije radionuklida iz zemljiġta od strane korenovog sistema biljaka [1, 5].  

Dosadaġnja istraģivanja pokazuju da je povrġinsko zemljiġte najveĺi izvor za kontaminaciju 

biljkaka radionuklidima [1, 5]. Biljke imaju sposobnost da apsorbuju i prenose radionuklide 

putem mineralnog unosa jer radionuklidi imaju hemijske i fiziļke karakteristike koje su sliļne 

mineralima koje biljke obiļno koriste. Radionuklidi koji se nalaze u ģivotnoj sredini mogu se 
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preneti u razliļite biljne vrste preko korenovog sistema ili preko nadzemnih delova biljaka 

[1]. Na akumulaciju radionuklida iz zemljiġta u biljku putem korena utiļu svojstva zemljiġta 

kao ġto su pH, sadrģaj glinenih mineralnih i organskih materija. Pored toga, postupci kao ġto 

su oranje, Ľubrenje i navodnjavanje za kultivaciju zemljiġta znaļajno utiļu na profil unosa i 

distribucije radionuklida kroz korenje u biljkama [1, 7].  

Opasnosti po zdravlje ļoveka nastaju kada su radionuklidi prisutni u hrani, posebno kada uĽu 

u ljudsko telo gutanjem [1, 8]. Unutraġnja izloģenost radionuklidima iz ģivotne sredine moģe 

imati ġtetne zdravstvene efekte za ļoveka. Unutraġnja izlaganja zraļenju, Ra-226 i Ra-228 su 

od posebnog znaļaja jer su ovo dva najopasnija radionuklida po zdravlje ljudi. Emisija alfa 

ļestica kao produkt raspada Ra-226 ga ļini kancerogenom, a dugoroļna akumulacija Ra-226 

usled ingestije tokom vremena i njegova ugradnja u koġtanom tkivu je poznati uzrok raka 

kostiju. Pri normalnim uslovima u ģivotnoj sredini oko 90% Ra-226 ulazi u ljudsko telo 

putem lanca ishrane [1, 9]. Ponaġanje veġtaļkog radionuklida Cs-137 je sliļno kao kod K-40, 

pa se lako prenosi kroz mnoga okruģenja [1].  

Nevedeni radionuklidi se iz zemljiġta akumuliraju kroz korenje na jestivim delovima biljke i 

kada se ovi jestivi delovi unesu u organizam ļoveka varenjem doprinose ukupnoj unutraġnjoj 

dozi zraļenja. Da bi se ispitala radioloġka bezbednost i pogodnost hrane za ljude, potrebno je 

vrġiti praĺenje radioaktivnosti u hrani koja se konzumira i koristiti pojedinaļne doze od 

svakog radiuonuklida za procenu ukupne godiġnje efektivne doze za ļoveka [7]. U tu svrhu 

su sprovedena istraģivanja u razliļitim zemljama kako bi se definisala doza kojoj su ljudi 

izloģeni u zavisnosti od konzumacije odreĽene namirnice [1, 3 ï 5, 7]. Od ukupne proseļne 

godiġnje efektivne doze (2,4 mSv y
-1

), 0,29 mSv y
-1

 ļovek unese ingestijom putem hrane i 

vode, od ļega je procenjeno da radionuklidi serije U-238 i Th-232 doprinose sa 0,12 mSv y
-1

, 

a radionuklid K-40 sa 0,17 mSv y
-1

 [2].   

Cilj ovog rada je ispitivanje sadrģaja radioaktivnih elemenata (U-238, Ra-226, Th-232, K-40 i 

Cs-137) u uzorcima leġnika i okolnom zemljiġtu i procena transfer faktora kako bi se odredio 

nivo akumulacije radionuklida u ovom voĺu iz zemljiġta. TakoĽe, cilj je i procena 

radijacionog rizika od konzumiranja ovog voĺa tokom godine u smislu godiġnjih efektivnih 

doza. U svetu postoji mali broj istraģivanja koncentracije radionuklida u leġniku, jedno od tih 

je sprovedeno u Turskoj [4]. U Srbiji se sa 3218 hektara rodne povrġine pod leġnikom 

godiġnje proizvede oko 4200 tona ovog voĺa [10]. Ovaj rad predstavlja prvo istraģivanje 

radioaktivnosti leġnika u Srbiji. 

Materijal i metode 

U ovom radu analizirani su uzorci jezgra leġnika sa privatnog gazdinstva u Ġapcu, Zapadna 

Srbija. TakoĽe, alanizirani su i uzorci okolnog zemljiġta na dubini od 0-20 cm. Svi uzorci su 

suġeni 4 ï 6 h na temperaturi od 105 
o
C do konstantne mase, a potom samleveni, nakon ļega 

su upakovani u cilindriļne plastiļne posude dimenzija 6,7 cm u preļniku i 6,2 cm visine, i 

zapeļaĺeni voskom kako bi se spreļio izlazak radona iz posude. Svi pripremljeni uzorci su 

mereni metodom gama spektrometrije kako bi se odredile koncentracije aktivnosti ispitivanih 

radionuklida: U-238, Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137. Merenje je sprovedeno nakon mesec 

dana od zatvaranja posude sa uzorkom, donosno po uspostavljanju sekularne radioaktivne 

ravnoteģe izmeĽu Ra-226 i Rn-222. Uzorci su analizirani IAEA TRS 295 metodom [8]. 

Vreme merenja uzoraka iznosilo je oko 70000 s. Masa pripremljenih uzoraka zemlje iznosila 

je oko 200 g, a masa uzoraka jezgra leġnika iznosila je oko 90 g. 

Koncentracije aktivnosti U-238 odreĽene su na osnovu gama linija njegovih potomaka: 

Th-234 i Pa-234m na 63,3 keV i 1001,026 keV, respektivno. Na osnovu gama linija na 

295,2 keV i 351,9 keV od Pb-214, zatim 609,3 keV i 1764,5 keV od Bi-214 odreĽene su 
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koncentracije aktivnosti Ra-226. Na osnovu gama linija emitovanih na 238,6 keV od Pb-212, 

583,2 keV od Tl-208, 911,2 keV i 969,1 keV od Ac-228 odreĽene su koncentracije aktivnosti 

Th-232. Koncentracija aktivnosti K-40 i Cs-137 je odreĽene su iz njihovih sopstvenih gama 

linija na 1460,8 keV i 661,7 keV, respektivno [11].  

Merenja su sprovedena koriġĺenjem HPGe gama spektrometra proizvoĽaļa Canberra, 

rezolucije 1,9 keV, relativne efikasnosti 36%. Koriġĺenjem referentnog radioaktivnog 

materijala homogeno distribuiranog u silikonskoj smoli zapremine 250 cm
3 

izvrġena je 

kalibracija detektora u cilindriļnoj geometriji. Zaġtita oko detektora je izraĽena od olova 

debljine 12 cm. Gama spektri su prikupljani i analizirani koriġĺenjem Canberra Genie 2000 

softvera [11]. Pomoĺu programa ANGLE izvrġena je korekcija na efekat samoapsorpcije, koji 

nastaje usled matrica razliļitih gustina [12]. Merne nesigurnosti su date na nivou poverenja 

od 95%. 

Na osnovu izmerenih vrednosti radionuklida u leġniku i okolnom zemljiġtu odreĽene su 

vrednosti transfer faktora (TF). Transfer faktor se moģe definisati kao sposobnosti biljke da 

preuzme ili akumulira radioaktivnost iz zemljiġta na kome je uzgajana. Transfer faktor je od 

fundamentalnog znaļaja u proceni uticaja na ģivotnu sredinu usled prisustva radioaktivnosti u 

zemljiġtu i usevima. Transfer faktor se moģe predstaviti i kao odnos izmerene koncentracije 

aktivnosti pojedinaļnog radionuklida u leġniku i izmerene koncentracije aktivnosti 

pojedinaļnog radionuklida u okolnom zemljiġtu (najļeġĺe na dubini 0-20 cm) i moģe se 

izraļunati prema relaciji (1) [1, 3]:  

(1) ὝὊ Ĥ   

Ĥ   
 

Vrednosti transfer faktora se razlikuju od biljke do biljke i na njega utiļu svojstva zemljiġta, 

klimatski uslovi i svojstva radinuklida [5]. Raspodela radionuklida u razliļitim delovima 

biljke je razliļita i zavisi od hemijskih karakteristika i nekoliko parametara biljke i zemljiġta 

[5, 13]. IAEA je objavila podatke o transfer faktorima za razliļite biljke u IAEA-TRS-472 

[14]. Vrednosti transfer faktora veĺi od jedinice podrazumevaju aktivnu bioakumulaciju 

radioaktivnosti [1]. 

Tabela 1: Dozni konverzioni faktor koncentracije aktivnosti (DF) za ingestiju [15]. 

Radionuklid DF (Sv Bq
-1
) 

U-238 4,4E-8 

Ra-226 2,8E-7 

Th-232 2,2E-7 

K-40 6,2E-9 

Cs-137 1,3E-8 

Ako su poznate koncentracije aktivnosti odreĽenih radionuklida u nekom prehrambenom 

proizvodu, moģe se izvrġiti  procena godiġnjeg unosa ovih radionuklida u smislu godiġnje 

efektivne doze (E). Godiġnje efektivne doze zbog unosa radionuklida putem hrane mogu se 

izraļunati na osnovu relacije (2) [3, 4, 7]: 

(2) Ὁ ὃϽὍϽὈ  

gde je E godiġnja efektivna doza (mSv y
-1
) za svaki pojedinaļan radionuklid u uzorku 

leġnika; AC je izmerena koncentracija aktivnosti radionuklida u leġniku (Bq kg
-1

); IR je stopa 

potroġnje hrane (kg godiġnje). Imajuĺi u vidu da ne postoji podatak o taļnoj potroġnji leġnika 

za ļoveka tokom godine, pretpostavljena je potroġnja od 1 kg; DF je faktor konverzije 
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aktivnosti u dozu za ingestiju (Sv Bq
-1

). Vrednosti faktora konverzije aktivnosti u dozu za 

ingestiju (DF) prikazane su u Tabeli 1 [15]. Prema Pravilniku u Srbiji godiġnja efektivna doza 

za ingestiju iz hrane ograniļena je na 0,1 mSv y
-1

 [16]. 

Rezultati i diskusija 

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti U-238, Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137 u 

analiziranim uzorcima leġnika prikazane su u Tabeli 2. 

Tabela 2: Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti analiziranih radionuklida u uzorcima 

jezgra leġnika i okolnog zemljiġta (0-20 cm). 

Oznaka uzorka 
Koncentracija aktivnosti (Bq kg

-1
) 

U-238 Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137 

Jezgro leġnika 

L1K 2,6 ± 0,5 2,9 ± 0,5 1,1 ± 0,3 286 ± 15 < 1,5 

L2K 3,0 ± 0,3 2,8 ± 0,4 3,2 ± 0,6 265 ± 18 < 3,0 

L3K 1,5 ± 0,2 2,4 ± 0,5 2,3 ± 0,5 305 ± 12 < 1,8 

L4K 0,5 ± 0,2 0,4 ± 0,2 0,8 ± 0,2 235 ± 12 < 1,3 

L5K 1,1 ± 0,3 1,5 ± 0,3 1,1 ± 0,3 246 ± 11 < 1,9 

L6K 2,5 ± 0,4 2,7 ± 0,5 2,0 ± 0,6 287 ± 15 < 2,5 

Raspon 0,5 - 3,0 0,4 - 2,9 0,8 - 3,2 235 - 305 < 1,3 - < 3,0 

Prosek 1,9 2,1 1,8 271 < 2,0 

Zemljiġte 

L1 34,5 ± 1,1 35,2 ± 0,7 37,6 ± 1,4 489 ± 12 4,10 ± 0,23 

L2 41,3 ± 1,6 40,8 ± 0,8 43,5 ± 1,6 547 ± 12 4,93 ± 0,20 

L3 36 ± 4 39,1 ± 0,8 41,2 ± 1,6 551 ± 13 5,4 ± 0,4 

L4 38,1 ± 2,1 42,5 ± 1,2 39,2 ± 2,2 554 ± 15 4,2 ± 0,3 

L5 38,9 ± 1,5 37,7 ± 0,9 41,7 ± 1,6 556 ± 13 5,36 ± 0,27 

L6 37,1 ± 2,2 36,8 ± 0,9 39,5 ± 1,5 536 ± 13 4,7 ± 0,4 

Raspon 34,5 - 41,3 35,2 - 42,5 37,6 - 43,5 489 - 556 4,1 - 5,4 

Prosek 37,7 38,7 40,5 539 4,8 

Proseļna 

vrednost u 

svetu
a
 

33 32 45 420 - 

a
dato za zemljiġte u referenci [2]. 

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti U-238, Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137 u jezgru 

leġnika se kreĺu i rasponu od (0,5 - 3,0) Bq kg
-1

; (0,4 - 2,9) Bq kg
-1

; (0,8 - 3,2) Bq kg
-1

; 

(235 - 305) Bq kg
-1

; (< 1,3 - < 3,0) Bq kg
-1
, respektivno. Proseļne vrednosti koncentracija 

aktivnosti U-238, Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137 u jezgru leġnika su 1,9 Bq kg
-1

, 2,1 Bq kg
-1

, 

1,8 Bq kg
-1

, 271 Bq kg
-1

, i < 2,0 Bq kg
-1
, respektivno. Najveĺe vrednosti u uzorcima su 

dobijene za K-40. MeĽutim, ne postoji dozvoljena koncentracija K-40 u hrani. Uobiļajeno 

objaġnjenje je da je kalijum neophodan element za ljude i da se sadrģaj K-40, kao jednog od 

izotopa kalijuma, odrģava konstantnim u ljudskom telu putem metaboliļkih procesa [3, 17]. 

Koncentracije aktivnosti izmerene u ovoj studiji su mnogo veĺe od referentnih vrednosti u 

voĺu i proizvodima od ģitarica i lisnatog povrĺa koje je predloģio UNSCEAR [2], i viġe od 

prijavljenih vrednosti u Kini (Tabela 3 u [3]). Izmerene vrednosti analiziranih radionuklida u 

drugim namirnicama za ljudsku upotrebu u svetu i njihovo poreĽenje sa izmerenim 

vrednostima u ovom radu prikazane su u Tabeli 3. Dobijene vrednosti Ra-226 i Th-232 su 

niģe od proseļnih vrednosti prijavljenih u leġniku [4] i ģitaricama (pġenica, jeļam, ovas), siru 

i belom hlebu iz Turske, a uporedive sa sadrģajem istih radionuklida u goveĽem mesu iz ove 

zemlje [7]. Dobijene vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida su niģe od izmerenih 
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vrednosti U-238 i Th-232 u drugim namirnicama poreklom iz Nigerije, dok su vrednosti za 

K-40 su uporedive [18]. TakoĽe, izmerene vrednosti K-40 su uporedive sa vrednostima za 

leġnik iz Turske [4] i drugim proizvodima poreklom iz ove zemlje [7], Tabela 3. Izmerene 

vrednosti svih analiziranih radionuklida su uporedive sa vrednostima za voĺe iz Indije [19], 

osim K-40, gde su u naġem istraģivanju naĽene oko 5 puta veĺe vrednosti od proseļne. 

Izmerene vrednosti Cs-137 u uzorcima su bile znatno niske (niģe od minimalne detektabilne 

koncentracije aktivnosti) ġto je uporedivo sa nalazima u npr. zrnu pġenice [1]; leġniku iz 

Turske [4] i voĺu iz Indije [19], Tabela 3. 

 Tabela 3: PoreĽenje izmerenih koncentracija aktivnosti radionuklida u hrani poreklom iz 

drugih zemalja u svetu i leġniku iz Srbije. 

Hrana 
Zemlja 

porekla 

Koncentracija aktivnosti (Bq kg
-1
) 

Referenca 
U-238 Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137 

Pġenica (zrno) Jordan - 
MDC - 92 

(12) 
< MDC 

140 - 382 

(220) 
< MDC [1] 

Leġnik (jezgro) Turska - 
MDC - 19 

(7) 

MDC - 25 

(8) 

MDC - 298 

(136) 

MDC - 6 

(2) 
[4] 

GoveĽe meso Turska - (2,93) (4,24) (207) - [7] 

Pġenica Turska - (16,84) (29,93) (294) - [7] 

Ovas Turska - (34,33) (20,08) (202) - [7] 

Jeļam Turska - (15,79) (19,62) (235) - [7] 

Sir Turska - (11,66) (18,12) (169) - [7] 

Beli hleb Turska - (15,71) (21,78) (196) - [7] 

Manioka-braġno Nigerija 
6,9 - 32,5 

(19,3) 
- 

6,5 - 18,4 

(11,4) 

207 - 693 

(427) 
- [18] 

Jam-braġno Nigerija 
4,8 - 8,1 

(6,3) 
- 

7,8 - 9,0 

(8,4) 

207 - 244 

(227) 
- [18] 

Taro-braġno Nigerija 
6,1 -  9,7 

(7,5) 
- 

5,6 - 8,2 

(7,1) 

142 ï 248 

(196) 
- [18] 

Voĺe Indija 
1,5 - 10,60  

(5,30) 

3,60 - 7,20 

(5,06) 

0,10 - 2.00 

(0,80) 

3 - 111 

(44) 

0,03 - 0,70 

(0,35) 
[19] 

Leġnik Srbija  
0,5 - 3,0 

(1,9) 

0,4 - 2,9 

(2,1) 

0,8 - 3,2 

(1,8) 

235 ï 305 

(271) 

< 1,3 - < 3,0 

(< 2,0) 
Ovaj rad 

- raspon; (srednja vrednost). MDC = Minimalna detektabilna koncentracija aktivnosti. 

Izmerene koncentracije aktivnosti radionuklida u okolnom zemljiġtu stabala leġnika prikazane 

su u Tabeli 2. Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti U-238, Ra-226, Th-232, K-40 i 

Cs-137 u zemljiġtu se kreĺu i rasponu od (34,5 - 41,3) Bq kg
-1

; (35,2 - 42,5) Bq kg
-1

; 

(37,6 - 43,5) Bq kg
-1

; (489 - 556) Bq kg
-1

; (4,1 - 5,4) Bq kg
-1
, respektivno. Proseļne vrednosti 

koncentracija aktivnosti U-238, Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137 u zemljiġtu su 37,7 Bq kg
-1

, 

38,7 Bq kg
-1

, 40,5 Bq kg
-1

, 539 Bq kg
-1

, i 4,8 Bq kg
-1

, respektivno. Dobijene vrednosti za 

U-238, Ra-226 i Th-232 su oko proseļnih vrednosti za zemljiġte u svetu, dok su vrednosti 

K-40 viġe od proseļne vrednosti za oko 30% [2]. Moģe se videti da je distribucija svih 

radionuklida na analiziranoj parceli priliļno dobro ujednaļena u obradivom sloju zemljiġta. 

Kao ġto se obiļno navodi, najzastupljeniji meĽu ovim radionuklidima je K-40, ġto je za red 

veliļine viġe od ostalih [2, 3, 20]. Koncentracije aktivnosti U-238 izmerene u zemljiġtu bile 

su ujednaļene sa izmerenim vrednostima Ra-226 i Th-232. Izmerene vrednosti koncentracija 

aktivnosti radionuklida su u proseku duplo veĺe od onih izmerenih u zemljiġtu Nigerije [18], 

a uporedive su sa vrednostima dobijenim za zemljiġte u Vojvodini, Srbija [6]. 
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Tabela 4: Vrednosti transfer faktora (TF) za analizirane radionuklide. 

Oznaka uzorka TFU TFRa TFTh TFK TFCs 

L1K 0,075 0,082 0,029 0,58 < 0,37 

L2K 0,073 0,069 0,074 0,48 < 0,61 

L3K 0,039 0,056 0,059 0,55 < 0,43 

L4K 0,014 0,010 0,019 0,43 < 0,24 

L5K 0,028 0,040 0,026 0,44 < 0,35 

L6K 0,067 0,073 0,051 0,54 < 0,53 

Raspon 0,014 - 0,075 0,010 - 0,082 0,019 - 0,074 0,43 - 0,58 < 0,24 - < 0,61 

Prosek 0,049 0,055 0,043 0,50 < 0,42 

Dobijeni transfer faktori (TF) koji se koriste za predviĽanje akumulacije radionuklida u biljci 

prikanazi su u Tabeli 4. Dobijene vrednosti se kreĺu u intervalu od 0,014 - 0,075; 

0,010 - 0,082; 0,019 - 0,074; 0,43 - 0,58; < 0,24 - < 0,61; za U-238, Ra-226, Th-232, K-40 i 

Cs-137, respektivno. TF vrednosti za Cs-137 procenjene su uzimajuĺi u obzir MDC vrednost 

za leġnik, Tabela 2. Proseļne TF vrednosti iznose 0,049; 0,055; 0,043; 0,50; < 0,42; za 

U-238, Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137, respektivno. Vrednosti TF dobijene za leġnik su u 

opsegu koji je prijavila IAEA za voĺe [14]. U izvesnoj meri, ovo takoĽe ukazuje na to da je 

odnos koncentracije aktivnosti radionuklida u zemljiġtu i biljci povezan sa vrstom biljke [3]. 

Radionuklidi se takoĽe mogu transportovati zajedno sa hranljivim materijama i mogu imati 

sliļno hemijsko ponaġanje kao esencijalni nutrijenti iz zemljiġta. Biljke preuzimaju hranljive 

jone, u skladu sa svojim zahtevima i potrebama. Oni se transportuju do odreĽenih tkiva na 

osnovu funkcije elementa u biljnom metabolizmu i apsorbuju se u veĺoj koncentraciji u 

odreĽenom delu u odnosu na druge [1]. Istraģivanje [1] je pokazalo da se Ra-226, Th-232 i 

K-40 nagomilavaju viġe u stablu biljke nego u samom plodu.  

Glavni faktori koji odreĽuju varijabilnost TF su vrsta radionuklida i vrsta zemljiġta [1]. 

Izmerene su koncentracije aktivnosti radionuklida za jednu vrstu zemljiġta, pa je bilo za 

oļekivanje priliļna ujednaļenost koncentracija aktivnosti analiziranih radionuklida u svim 

uzorcima zemljiġta. 

Dobijene vrednosti transfer faktora za K-40 su znatno veĺe od onih za ostale radionuklide 

(izuzev TF za Cs-137) i uporedive su sa vrednostima za spanaĺ [3]. Dobijene vrednosti 

transfer faktora K-40 su niģe od onih dobijenih za pġenicu iz Jordana [1] i druge biljne 

kulture poreklom iz Nigerije [18]. Dobro je poznato da je kalijum esencijalni makronutrijent 

za biljke i stoga se moģe oļekivati da karakteristike zemljiġta favorizuju mobilizaciju 

kalijuma i njegovu kasniju migraciju u biljku [3]. MeĽutim, objavljeno je da je transport 

radijuma unutar biljaka ograniļen, sa veĺim sadrģajem radijuma u korenu nego u drugim 

delovima biljaka [21] ġto je u saglasnosti sa rezultatima dobijenim u ovom radu. Poġto su 

dobijene vrednosti transfer faktora za sve radionuklide manje od 1, moģe se reĺi da nema 

aktivne akumulacije radionuklida u leġniku iz okolnog zemljiġta, dok je aktivna akumulacija 

Ra-226 i K-40 uoļena u uzorcima pġenice iz Jordana [1], odnosno U-238 i K-40 u drugim 

biljnim kulturama u Nigeriji [18]. 
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Tabela 5: Vrednosti godiġnjih efektivnih doza (E) od pojedinaļnih radionuklida i vrednosti 

ukupne godiġnje efektine doze (Euk). 

Oznaka 

uzorka 

E (nSv y
-1
) 

Euk (mSv y
-1
) 

U-238 Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137 

L1K 114 ± 22 81 ± 14 242 ± 66 1773 ± 93 < 19,5 2,23 ± 0,12 

L2K 132 ± 13 78 ± 11 704 ± 132 1643 ± 112 < 39,0 2,60 ± 0,17 

L3K 66 ± 9 67 ± 14 506 ± 110 1891 ± 74 < 23,4 2,55 ± 0,13 

L4K 22 ± 9 11,2 ± 5,6 176 ± 44 1457 ± 74 < 16,9 1,68 ± 0,09 

L5K 48 ± 13 42,0 ± 8,4 242 ± 66 1525 ± 68 < 24,7 1,88 ± 0,10 

L6K 110 ± 18 76 ± 17 440 ± 110 1779 ± 93 < 32,5 2,44 ± 0,15 

Raspon 22 - 132 11,2 - 81,2 176 - 704 1457 - 1891 < 16,9 - < 39,0 1,68 - 2,60 

Prosek 82 59,3 385 1678 26,0 2,23 

Procenjene godiġnje efektivne doze putem unosa radionuklida kroz godiġnju potroġnju 

leġnika su prikazane u Tabeli 5. Dobijene vrednosti godiġnjih doza koje daju pojedinaļni 

radionuklidi se kreĺu u intervalu od (22 - 132) nSv y
-1

; (11,2 - 81,2) nSv y
-1

; 

(176 - 704) nSv y
-1

; (1457 - 1891) nSv y
-1

; (< 16,9  - < 39,0) nSv y
-1

; za U-238, Ra-226, 

Th-232, K-40 i Cs-137, respektivno. Proseļne vrednosti godiġnjih doza koje daju pojedinaļni 

radionuklidi iznose 82 nSv y
-1

; 59,3 nSv y
-1

; 385 nSv y
-1

; 1678 nSv y
-1

; 26 nSv y
-1

; za U-238, 

Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137, respektivno.  

Ukupna godiġnja efektivna doza (Euk) se izraļunava sumiranjem godiġnjih efektivnih doza 

usled unosa svakog pojedinaļnog radionuklida [1], Tabela 5. Procenjene vrednosti se kreĺu u 

intervalu od (1,68 - 2,60) mSv y
-1
, a proseļna vrednost iznosi 2,23 mSv y

-1
. Jasno je da su 

godiġnje efektivne doze daleko ispod proseļne doze za ingesiju hrane i vode u svetu od 

0,29 mSv y
-1

 [2] kao i 0,1 mSv y
-1

 za ingestiju prema Pravilniku u Srbiji [16]. Doprinos 

ukupnoj dozi U-238 i Th-232 je manji od proseļne vrednosti u svetu od 0,12 mSv y
-1

. 

TakoĽe, doprinos ukupnoj dozi od K-40 je manji od proseka za izloģenost ingestiji u svetu od 

0,17 mSv y
-1

 [2]. Na osnovu dobijenih vrednosti se moģe uoļiti da najveĺi doprinos ukupnoj 

godiġnjoj efektivnoj dozi, usled konzumacije leġnika, daju K-40 i Th-232 ġto ļini oko 92,5% 

godiġnje doze, dok je uļeġĺe ostalih radionuklida samo 7,5%. U drugim vstama namirnica 

poreklom iz Indije (mleko, jaja, voĺe i riba) sa pokazalo da Ra-226 uļestvuje sa oko 60%; 

K-40 sa 18% i Th-232 sa oko 16% u ukupnoj dozi usled ingestije hrane [19], ġto nije bio 

sluļaj kod uzoraka leġnika. Dobijene vrednosti godiġnjih efektivnih doza su znaļajno niģe od 

onih prikazanih za druge vrste hrane analizirane u istraģivanjima sprovedenom u Kini [3], 

Turskoj [7] i Jordanu [1], kao i voĺa iz Indije [19], ġto je direktna posledica male koliļine 

leġnika koju ļovek konzumira tokom godine. TakoĽe, dobijene vrednosti godiġnjih efektivnih 

doza usled ingestije su niģe i u poreĽenju sa onim dobijenim za leġnik poreklom iz Turske 

[4]. 

Zakljuļak 

U ovom radu izmerene su koncentracije aktivnosti U-238, Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137 u 

uzorcima leġnika i okolnog povrġinskog zemljiġta. Izmerene vrednosti su uporedive sa 

drugim vrstama hrane analizirane u svetu. Zastupljenost istih radionuklida u uzorcima 

zemljiġta je oko svetskog proseka, dok su za K-40 izmerene vrednosti iznad proseka za 30%. 

Dobijene vrednosti transfer faktora ukazuju da je u svim uzorcima najveĺa akumulacija iz 

zemljiġta K-40 i Cs-137, dok je akumilacija ostalih radionuklida za red veliļine manja, ġto je 

uporedivo i sa drugim biljnim proizvodima u svetu, te se zakljuļuje da nema prekomerne 

akumulacije radioaktivnosti u jezgru leġnika. Dobijene vrednosti godiġnjih efektivnih doza za 

pojedinaļne radionuklide ukazuju da najveĺi doprinos ukupnoj godiġnjoj efektivnoj dozi daju 

Th-232 i K-40. Sve dobijene vrednosti godiġnjih efektivnih doza su ispod proseļne vrednosti 
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za ingestiju hrane u svetu, te se moģe reĺi da ne postoji znaļajan radijacioni rizik od 

izloģenosti zraļenju od analiziranih radionuklida konzumiranjem leġnika.  
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ABSTRACT 

Natural long-lived radionuclides are present in the surface soil: U-238, Th-232 and their 

descendants, K-40 and the artificial radionuclide Cs-137. Variations in the concentrations of 

these radionuclides on surface soil depend on the mineralogical composition of that soil, as 

well as its chemical and physical properties, meteorological conditions and other properties. 

Surface soil is the largest radioactive source for plants, which can make a significant 

contribution to the ingested dose for humans during the year.In this paper, the activity 

concentration of U-238, Ra-226, Th-232, K-40 and Cs-137 in samples of hazelnut kernels and 

surrounding soil from an individual producer in Ġabac, Serbia was analyzed using the gamma 

spectrometry method. The annual effective doses for an adult man were determined, and the 

obtained values are far below the average value of 290 mSv y
-1

. Also, the transfer factor (TF) 

values for all analyzed radionuclides are less than 1, which indicates that there is no excessive 

active accumulation of radioactivity from the ground in the hazelnut kernel.  
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SAĢETAK 

U radu su prikazani rezultati merenja nezavisne privatne merne stanice u Poģarevcu za 

kontinualno merenje ambijentalnog ekvivalenta doze za 2021. i 2022. godinu. Stanica je 

opremljena i automatskom meteoroloġkom stanicom, ġto je od znaļaja prilikom tumaļenja 

rezultata merenja zbog uticaja padavina, kada dolazi do spiranja radona i njegovih potomaka iz 

atmosfere na tlo ġto se manifestuje kao kratkotrajno poveĺanje jaļine doze. Posebno je 

prikazano viġe zanimljivih sluļajeva poveĺanja jaļine doze izazvanih prirodnim i veġtaļkim 

izvorima. Ovakva privatna merna stanica, koja se adekvatno odrģava i ima neophodnu 

infrastrukturu, moģe biti korisna kao dodatni indikator radioloġke situacije, pored zvaniļnog 

drģavnog sistema pravovremene najave radioloġkog akcidenta, u sluļajevima nuklearnih 

akcidenata i drugih situacija gde dolazi do nekontrolisane emisije radioaktivnih efluenata u 

ģivotnu sredinu. 

Uvod 

Sistem pravovremene najave radioloġkog akcidenta, koji je u nadleģnosti Direktorata za 

radijacionu i nuklearnu sigurnost i bezbednost Srbije, ima ukupno 9 mernih stanica. Stanice u 

Beogradu i Vinļi udaljene su vazduġnom linijom pribliģno 60 km i 50 km od Poģarevca, a 

stanica u Kladovu pribliģno 115 km [1]. Ova ļinjenica je znaļajno uticala na formiranje ideje 

o postavljanju privatne merene stanice. Nakon razvoja ureĽaja za kontinualno merenje jaļine 

doze gama zraļenja u ģivotnoj sredini - GMC7 [2,3], autor je odluļio da jedan takav sistem 

postavi u okviru privatnog poseda u ġirem centru grada Poģarevca kako bi kontinualno pratio 

jaļinu ambijentalnog ekvivalenta doze gama zraļenja. UreĽaj GMC7 razvijen je neposredno 

pre akcidenta u nuklearnoj elektrani Fukuġima Daiļi u Japanu koji se dogodio 11. marta 

2011. godine. Sam akcident je samo dodatno podstakao autora na puġtanje u rad ovakvog 

sistema. U poļetku je to bio jedan detektor zraļenja, ali tokom godina sistem se 

nadograĽivao, pa sada rade tri merna sistema GMC7-0, GMC7-1 i GMC7-2 sa razliļitim 

sondama baziranim na Gajger-Milerovim detektorima razliļitih osetljivosti. Meteoroloġki 

uslovi utiļu na varijacije nivoa prirodnog zraļenja, stoga je autor razvio i digitalnu 

automatsku meteoroloġku stanicu za praĺenje meteoroloġkih parametara. U prvoj fazi se samo 

automatski pratila temperatura vazduha i vazduġni pritisak (od 2013. godine), a oļitavanja 

padavina su bila dnevna sa kiġomera sa osloncem i ruļno su se upisivala. Meteoroloġka 

stanica je unapreĽena aprila 2022. godine razvojem i instalacijom automatskog meraļa 

koliļine padavina na bazi klackalice. Automatska stanica beleģi koliļinu padavina na 10 

sekundi, dok se vrednosti vazduġnog pritiska i temperature oļitavaju na 300 sekundi. Ovaj 

dodatak je veoma znaļajan zbog naroļitog uticaja padavina na porast jaļine doze izazvanog 

spiranjem radona i njegovih potomaka iz atmosfere na tlo (eng. radon washout) [4]. Ovakav 

porast je kratkoroļan, ġto ga razlikuje od porasta izazvanog kontaminacijom radionuklidima 
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duģeg vremena poluraspada koji se mogu detektovati nakon akcidenata u nuklearnim 

elektranama. 

Opis sistema  

Merni sistem ļine tri nezavisna meraļa GMC7 sa sondama baziranim na Gajger-Milerovim 

brojaļima. U ovom radu su prikazani rezultati merenja meraļa sa detektorom najveĺe 

osetljivosti. Sva tri meraļa su povezana na poseban personalni raļunar koji se iskljuļivo 

koristi za akviziciju podataka sa meraļa GMC7 i automatske meteoroloġke stanice. Raļunar 

je povezan na ureĽaj za besprekidno napajanje - UPS, ġto sistemu daje autonomiju od 

pribliģno 60 minuta rada prilikom nestanka mreģnog napajanja. Ovo reġenje daje 

zadovoljavajuĺe rezultate obzirom da su iskljuļenja mreģnog napajanja kratkotrajna, a 

dugotrajna iskljuļenja prilikom otkaza ili remonta nisu uļestala. Merni sistem GMC7-2 bio je 

aktivan 719 dana od ukupno 730 dana, ġto znaļi da je bio raspoloģiv 98,5 % ukupnog 

vremena tokom dve prikazane godine rada, a od poļetka rada u februaru 2020. do juna 2023. 

godine raspoloģivost iznosi 99,2 % ukupnog vremena. Ukupna raspoloģivost najstarijeg 

sistema GMC7-0 od postavljanja 2011. godine do juna 2023. godine iznosi 97 %. 

Raspoloģivost svih sistema je zadovoljavajuĺa obzirom da se radi o privatnoj mernoj stanici 

bez posebnog reģima odrģavanja. Sa odreĽenim novļanim ulaganjima i unapreĽenjima, pre 

svega u besprekidno napajanje sa veĺom autonomijom, raspoloģivost bi mogla da se pribliģi 

raspoloģivosti profesionalnih serverskih sistema (> 99,9 %). 

Automatska meteoroloġka stanica je razvijena i postavljena 2013. godine sa senzorima 

vazduġnog pritiska i ambijentalne temperature, a unapreĽena je dodatkom automatskog 

meraļa koliļine padavina sa klackalicom aprila 2022. godine. Obavlja se i redovna kontrola 

stabilnosti meraļa koliļine padavina i korekcija kalibracionog koeficijenta, sipanjem 

odreĽene referentne zapremine vode, izmerene menzurom, u levak za prikupljanje padavina. 

Meraļ koliļine padavina referentnu zapreminu vode registruje kao 10 mm padavina. 

Rezolucija meraļa je 0,14 mm.  

Sistem GMC7 je ispitan u etalonskim poljima izvora Co-60 i Cs-137 u sektoru za 

etaloniranje, Laboratorije za zaġtitu od zraļenja i zaġtitu ģivotne sredine "Zaġtita" kada je i 

odreĽen kalibracioni koeficijent, ali nije zvaniļno etaloniran. MeĽutim, sistem se i ne koristi 

za praĺenje apsolutne vrednosti, veĺ za praĺenje varijacija i detekciju poveĺanja jaļine doze 

kao indikaciju radioloġkog akcidenta, ġto uspeġno obavlja. 

Rezultati merenja i diskusija 

Na slici 1 prikazani su grafici srednjih dnevnih vrednosti izmerene jaļine ambijentalnog 

ekvivalenta doze za 2021. i 2022. godinu. Na grafiku za 2022. godinu prikazane su i ukupne 

dnevne koliļine padavina izmerene automatskom meteoroloġkom stanicom. Na treĺem 

grafiku prikazane su uporedno srednje meseļne vrednosti jaļine ambijentalnog ekvivalenta 

doze za 2021. i 2022. godinu. Srednje dnevne vrednosti su u okviru prirodnog fona za datu 

lokaciju. Blaga poveĺanja su izazvana spiranjem radona prilikom obilnijih padavina. 

Na slici 2 prikazane su vrednosti ambijentalnog ekvivalenta doze za mesec oktobar 2021. 

godine. Ovaj mesec je odabran zbog viġe pojava poveĺanja jaļine doze izazvane spiranjem 

radona. Izmerene vrednosti na 30 sekundi su usrednjene na 48 taļaka po danu (30 minuta). 
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Slika 1. Grafiļki prikaz rezultata merenja 

 

Slika 2. Vrednosti ambijentalnog ekvivalenta doze za mesec oktobar 2021. godine 

Na slici 3 prikazana su merenja sa svih dostupnih meteoroloġkih senzora i jaļina 

ambijentalnog ekvivalenta doze za dan 17.12.2022. Ukupna koliļina padavina je bila 

39,6 mm (l/m
2
). Srednja vrednost jaļine doze bila je 99 nSv/h (min. 83 nSv/h, maks. 

122 nSv/h) i uoļava se blagi porast jaļine doze tokom trajanja padavina. Prikazani su pad 
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temperature i porast atmosferskog pritiska nakon prestanka padavina i postepeno opadanje 

jaļine doze do uobiļajenog opsega vrednosti nakon prestanka padavina. 

 

Slika 3. Grafiļki prikaz merenja za dan 17.12.2022. 

Na slici 4 prikazana su merenja sa svih dostupnih meteoroloġkih senzora i jaļina 

ambijentalnog ekvivalenta doze za dan 23.08.2022. Ukupna koliļina padavina bila je 

32,7 mm (l/m
2
). Srednja vrednost jaļine doze bila je 105 nSv/h (min. 87 nSv/h, maks. 

148 nSv/h) i uoļavaju se tri porasta jaļine doze tokom trajanja padavina. Poveĺanja jaļine 

doze izazvana su padavinama tj. dominantno spiranjem radona i njegovih potomaka, ali 

postoje i sluļajevi kada padavine ne prouzrokuju merljivo ili znaļajno poveĺanje jaļine doze. 

 

Slika 4. Grafiļki prikaz merenja za dan 23.08.2022. 
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Na slici 5 prikazan je izdvojen period tokom koga je primeĺen porast jaļine ambijentalnog 

ekvivalenta doze tokom pribliģno 63 minuta izazvan veġtaļkim izvorom. Na nepoznatom 

rastojanju (pretpostavka je da je od 200 m do 300 m) od merne stanice, sa viġe objekata koji 

su atenuirali zraļenje, vrġena je defektoskopija varova na toplovodu. Kako se na grafiku vidi, 

izvrġeno je 16 ekspozicija u trajanju od 2 do 3 minuta. Prikazani su rezultati merenja sa 

sistema GMC7-1 ļije je vreme merenja 10 s i pokretni prosek ġest izmerenih vrednosti i 

sistema GMC7-2 ļije je vreme merenja 30 s, bez usrednjavanja. 

 

Slika 5. Grafiļki prikaz porasta jaļine ambijentalnog ekvivlanetna doze izazvane veġtaļkim 

izvorom (2021. godina) 

Na slici 6 prikazan je izdvojen period tokom koga je primeĺen porast jaļine ambijentalnog 

ekvivalenta doze tokom pribliģno 60 minuta izazvan veġtaļkim izvorom 2016. godine kada je 

samo sistem GMC7-0 bio u upotrebi. Na rastojanju od pribliģno 60 m od merne stanice, bez 

nadzemnih prepreka, vrġena je defektoskopija varova na toplovodu u iskopanom kanalu. 

Kako se na grafiku vidi, jaļina doze bila je do 1,6 ÕSv/h, a najverovatnije i veĺa, poġto sistem 

GMC7-0 ima postavljeno vreme merenja od 300 s, pa se gubi informacija o kratkotrajnim 

varijacijama. Jaļina doze od 2,5 µSv/h izmerena je prenosnim ureĽajem DMRZ-M15 sa 

lokacije gde je postavljena merna stanica. Jaļina doze je niska zbog atenuacije zraļenja u 

sloju zemljiġta, poġto se radiografija vrġila u kanalu. Radiografsko snimanje se obavljalo 

tokom viġe dana, a ovde je prikazan samo jedan dan sa najviġim izmerenim jaļinama doze. 
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Slika 6. Grafiļki prikaz porasta jaļine ambijentalnog ekvivlanetna doze izazvane veġtaļkim 

izvorom (2016. godina) 

Zakljuļak 

Izmerene vrednosti ambijentalnog ekvivalenta doze u okviru su viġegodiġnjih srednjih 

vrednosti na lokaciji merne stanice. Meseļne tj. sezonske varijacije izazvane su razliļitim 

brojem spiranja radona iz atmosfere padavinama, pojavom sneģnog pokrivaļa koji atenuira 

zraļenje i smanjuje emanaciju radona iz tla na koju joġ utiļu i vlaģnost zemljiġta, temperatura 

i vazduġni pritisak, kao i varijacijama intenziteta kosmiļkog zraļenja i drugim faktorima. 

Sistem GMC7 se godinama koristi i unapreĽuje. Od puġtanja u rad 2011. godine do danas, 

desio se samo jedan otkaz sistema. U prvim godinama eksploatacije doġlo je do otkaza jedne 

elektronske komponente unutar sonde, izazvanog atmosferskim praģnjenjem u blizini merne 

stanice. Daljim usavrġavanjem sistema i unapreĽenjem prenaponske zaġtite, otkaza sistema 

nije bilo. 

Ovakav sistem je dovoljno pouzdan da se moģe koristiti kao dodatna merna stanica u sluļaju 

nuklearnog akcidenta ili nekontrolisane emisije radioaktivnih efluenata u ģivotnu sredinu. 

Pored toga, moģe detektovati prisustvo i koriġĺenje izvora gama zraļenja u okolini stanice, pa 

moģe otkriti i akcidente sa industrijskim izvorima zraļenja ukoliko se dese u relativnoj blizini 

stanice. 
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ABSTRACT 

The paper presents the measurement results of an independent private measuring station in 

Poģarevac for continuous measurement of the ambient dose equivalent for 2021 and 2022. The 

station is also equipped with an automatic meteorological station, which is important when 

interpreting the measurement results due to the impact of precipitation when radon and its 

daughters are washed from the atmosphere to the ground, which manifests itself as a short-term 

increase in dose rate. In particular, several interesting cases of increased dose rates caused by 

natural and artificial sources are presented. Such a private measuring station, which is 

adequately maintained and has the necessary infrastructure, can be useful as an additional 

indicator of the radiological situation, in addition to the official state system of timely 

announcement of a radiological accident, in cases of nuclear accidents and other situations 

where there is an uncontrolled emission of radioactive effluents into the environment. 
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SAĢETAK 

Prikazani su rezultati ispitivanja radionuklida u morskom sedimentu crnogorskog dijela 

Jadranskog mora. Sediment je uzorkovan na 14 lokacija i to od krajnjeg juga (Ada Bojana) do 

sjevernog dijela primorja (Mamula i Bokokotorski zaliv). Iz Bokokotorskog zaliva sediment 

je uzorkovan sa 5 lokacija, sa otvorenog mora ï sjeverni dio sa 2 lokacije, sa otvorenog mora 

ï centralni dio sa 3 lokacije i sa juģnog dijela (otvoreno more) sa 4 lokacije. Dubina mora se 

kretala od 6 m (kod Budve) do 120 m (lokacija Mamula 2). Od ļetrnaest lokacija dvije su na 

rastojanju od preko 8 km od obale dok su ostale lokacije priobalne. Ispitivani su prirodni 

radionuklidi torijumskog i uranovog niza, K-40 kao i vjeġtaļki radionuklid Cs-137. Za 

analize koriġĺen je HPGe detektor relativn e efikasnosti 40 %, a uzorci su bili spremljeni u 

boļice zapremine 50 ml. Rezultati dobijeni u ovom istraģivanju mogu posluģiti kao vaģni 

osnovni podaci za buduĺe studije i inicijative za praĺenje u oblasti radioekoloġkih 

istraģivanja. 

Uvod 

Ispitivanje koncentracije aktivnosti radionuklida u morskom sedimentu se ne vrġi u okviru 

Programa monitoringa morskog ekosistema, a ne ispituje se ni u okviru Programa 

monitoringa radionuklida Crne Gore. MeĽutim, iako se ispitivanje koncentracije 

radionuklida ne vrġi ni u jednom od pomenutih monitoring programa uzorci morskog 

sedimenta su uzeti i analizirani na sadrģaj radioaktivnih elemenata.  U ovom radu prikazane 

su specifiļne aktivnosti prirodnih radionuklida Pb-212, Pb-214, Bi-214, Th-232, K-40, Be-7 

kao i vjeġtaļki proizvedenog Cs-137 analiziranih u laboratoriji za zaġtitu od zraļenja Centra 

za ekotoksikoloġka ispitivanja. Dobijeni rezultati su uporeĽeni sa specifiļnim 

koncentracijama prirodnih radionuklida datim za Jadransko more tokom prethodnih 

istraģivanja [2, 3, 4].  

Materijali i metode 

Uzorkovanje je uraĽeno u periodu od 20.04 do 28.04.2023. godine, u skladu sa propisanim 

procedurama koriġĺenjem Ăgrab samplerñ uzorkivaļa sa ļamca. Uzeti su uzorci sedimenta sa 

14 lokacija i to od krajnjeg juga (Ada Bojana) do sjevernog dijela primorja (Mamula i 

Bokokotorski zaliv). Iz Bokokotorskog zaliva sediment je uzorkovan sa 5 lokacija, sa 

otvorenog mora ï sjeverni dio sa 2 lokacije, sa otvorenog mora ï centralni dio sa 3 lokacije i 

sa juģnog dijela (otvoreno more) sa 4 lokacije. Na Slici 1 prikazane su lokacije sa kojih su 

uzeti uzorci, dok je na Slici 2 prikazano na koji naļin je vrġeno prikupljanje uzoraka. 
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Slika 1: Lokacije na kojima je vrġeno uzorkovanje sedimenta. 

  

Slika 2: Fotografije sa uzorkovanja: a) izvlaļenje Ăgrab samplerñ; b) uzorkovani sediment. 

U Tabeli 1 su prikazane lokacije, koordinate, dubine morskog dna sa kog je izvrġeno 

uzorkovanje kao i udaljenost od obale. 

a) b) 
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Tabela 1: Osnovni podaci lokacija sa kojih su uzeti uzorci morskog sedimenta 

R. br. Lokacija 
Koordinate 

N 

Koordinate 

E 

Dubina 

morskog dna 

(m) 

Udaljenost od 

obale (km) 

1 Luka HN 42.449880° 18.532650° 16 0 

2 Brodogradiliġte Bijela 42.447400° 18.652330° 22 0 

3 Mamula 1 42.377620° 18.555970° 80 2.2 

4 Mamula 2 42.313280° 18.514800° 120 10 

5 Orahovac Ljuta 42.485630° 18.763330° 21 0.2 

6 Luka Kotor 42.425120° 18.765570° 15 0.2 

7 Tivatski zaliv 42.432930° 18.658930° 37 2.2 

8 Luka Budva 42.27940° 18.83883° 6 0 

9 Katiļ 42.19375° 18.93828° 35 0.9 

10 Luka Bar 42.090730° 19.085700° 13 0 

11 Stari Ulcinj 41.990150° 19.135720° 23 0.7 

12 Port Milena 41.901570° 19.234770° 8 0.4 

13 Ada Bojana 1 41.858630° 19.333780° 11 0.9 

14 Ada Bojana 2 41.806700° 19.280970° 57 9 

Merenja koncentracije aktivnosti, nakon standardne pripreme uzoraka i njihovog pakovanja u 

boļice od 50 ml, uraĽeno je pomoĺu ORTEC HPGe spektrometrijskog sistema (40190 ï 

relativne efikasnosti 40%, FWHM ï 1,80 keV na 1,33 MeV, FWHM ï 840 eV na 122 keV) 

[1]. Kalibracija spektrometara uraĽena je pomoĺu standarda (matriks silikonska smola koja 

sadrģi miks razliļitih radionuklida). Matriks je smjeġten u posudu od 50 ml (Czech Metrology 

Institute, type CBSS2 ukupne aktivnosti od 40,95 kBq), koja je istih dimenzija kao i posuda 

za mjerenje uzoraka. Koncentracije specifiļne aktivnosti osuġenog materijala odreĽene su 

preko pikova gama energija od 295,2 i 351,9 keV (za Pb-214); 609,31 keV (za Bi-214); 

238,6 keV (za Pb-212); 911,07 keV (za Ac-228); 1462 keV (za K-40), 661,6 keV (za Cs-137) 

i 477,6 keV (za Be-7). Za Be-7 uraĽena korekcija na vrijeme poluraspada na dan 

uzorkovanja. Mjerenja su izvrġena u periodu koji je kraĺi od 35 dana od dana smjeġtanja 

uzoraka u boļice, tako da nije uspostavljana radioaktivna ravnoteģa izmeĽu Ra-226 i 

njegovih produkata raspada. Mase uzoraka se kreĺu oko 50 g (od 45,8 g do 52 g), zbog 

ļinjenice da su dobijene male koliļine uzorkovanog materijala. Mjerenja na HPGe 

spektrometrijskom sistemu trajala su od 95730 s do 250380 s ģivog vremena.  

Rezultati i diskusija 

Analizirano je ļetrnaest uzoraka sedimenta sa morskog dna Jadranskog mora koje pripada 

Crnoj Gori. Analizirano je sedam radionuklida u sedimentima podmorja Crne Gore. Sediment 

iz Luke Herceg Novi ima najniģe koncentracije svih ispitivanih radionuklida, dok je 

najoptereĺeniji bio uzorak Ada Bojana 1. Mjerna pozicija u Budvi ima najniģe vrijednosti za 

Pb-212, Pb-214 i Bi-214 ali je tu naĽena najveĺa koncentracija Be-7 ï 22,8 Bq/kg.  

Srednje vrijednosti Pb-212, Pb-214, Bi-214, Cs-137, Th-232, K-40, Be-7 iznose 26,7 Bq/kg, 

25,2 Bq/kg, 25,39 Bq/kg, 5,1 Bq/kg, 30,3 Bq/kg, 492 Bq/kg i 14,5 Bq/kg respektivno. 

Rezultati uzoraka sedimenta iz podruļja priobalnih voda Slovenije, Hrvatske i Albanije, 

pokazali su da je K-40 bio u opsegu od 87 Bq/kg do 593 Bq/kg [2]. U Bokokotorskom zalivu 

naĽeni su minimum i maksimum koncentracije K-40 (od 306 Bq/kg iz luke HN pa do 

700 Bq/kg u Tivatskom zalivu). Iz tabele 2 se vidi da je srednja vrijednost K-40 492 Bq/kg 

ġto je ļetiri puta veĺa vrijednosti od povrġinskog sedimenta uzorkovanog 2017. godine, 

takoĽe, u Bokokotorskom zalivu (podruļje Kotora ï Dobrota) [3]. Tada je izmjerena 

vrijednost za K-40 u sedimentu iznosila 123 Bq/kg. MeĽutim, u zemljiġtu sa primorja Crne 

Gore naĽeno je da su minimalna, maksimalna i srednja vrijednost, kao i medijana 

koncentracije aktivnosti K-40 258 Bk/kg, 665 Bk/kg, 442 Bk/kg i 403 Bk/kg [3]. 
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Maksimalna vrijednost za Cs-137 je, takoĽe, detektovana u Boki Kotorskoj, odnosno na 

lokaciji Brodogradiliġte Bijela i iznosi 9,5 Bq/kg. Najniģe vrijednosti za cezijum su na 

krajnjem jugu ï u Port Mileni (1,2 Bq/kg). Rezultati dobijeni za Cs-137, tokom ispitivanja u 

primorju Slovenije Hrvatske i Albanije [3], kreĺu se od 0,8 Bq/kg do 7,3 Bq/kg. Generalno, 

koncentracije aktivnosti K-40 i Cs-137 iz podmorja susjednih zemalja su u skladu sa 

rezultatima za K-40 i Cs-137 crnogorskog priobalnog podruļja.  

Dobijene vrijednosti za Th-232 (od 20,5 Bq/kg do 57,3 Bq/kg) su na nivou vrijednosti 

dobijenih prilikom mjerenja radionuklida u sedimentu Sacca di Goro lagune koja se nalazi u 

juģnom dijelu delte rijeke Po [4]. Dobijeni rezultati nalaze se u opsegu od 24 Bq/kg do 

50 Bq/kg.  

U Tabeli 2 prikazani su rezultati ispitivanja sa svih lokacija za pomenutih 7 radionuklida. 

Tabela 2: Specifiļne koncentracije aktivnosti radionuklida iz morskog sedimenta 

R. br. Lokacija 
Bq/kg 

212Pb 214Pb 214Bi 137Cs 232Th 40K 7Be 

1 Luka HN 19,9 ± 0,8 18,5 ± 0,9 20,5 ± 1,1 3,5 ± 0,4 20,5 ± 1,6 306 ± 11 15,4 ± 2,6 

2 Brodogradiliġte Bijela 22,7 ± 0,9 20,1 ± 1,0 20,9 ± 1,1 9,5 ± 0,5 25,0 ±2,0 541 ± 19 < 5,4 

3 Mamula 1 25,0 ± 1,1 19,9 ± 1,1 20,7 ± 1,2 5,4 ± 0,5 27,6 ± 2,4 550 ± 20 < 6,4 

4 Mamula 2 28,2 ± 1,1 24,4 ± 1,1 25,1 ± 1,2 5,3 ± 0,4 26,6 ± 2,0 549 ± 20 < 5,4 

5 Orahovac Ljuta 23,9 ± 1,1 34,9 ± 1,5 32,0 ± 1,5 8,7 ± 0,6 31,2 ± 2,2 480 ± 18 < 6,2 

6 Luka Kotor 22,1 ± 1,1 21,3 ± 1,2 20,9 ± 1,3 7,5 ± 0,6 25,7 ± 2,6 547± 20 < 7,0 

7 Tivatski zaliv 26,9 ± 1,1 21,2 ± 1,0 20,5 ± 1,1 6,3 ± 0,5 33,2 ± 2,2 700 ± 24 < 6,0 

8 Luka Budva 18,4 ± 0,9 18,6 ± 1,1 18,8 ± 1,2 3,2 ± 0,5 21,1 ± 2,1 352 ± 14 22,8 ± 3,1 

9 Katiļ 22,8 ± 0,9 22,6 ± 1,0 22,4 ± 1,1 5,5 ± 0,4 27,5 ± 1,8 517 ± 18 11,2 ± 2,3 

10 Luka Bar 28,2 ± 1,0 25,2 ± 1,0 25,2 ± 1,1 1,7 ± 0,3 32,9 ± 1,8 488 ± 17 7,4 ± 2,2 

11 Stari Ulcinj 24,3 ± 1,0 21,0 ± 1,0 20,0 ± 1,1 4,3 ± 0,4 25,5 ± 2,0 460 ± 17 < 6,2 

12 Port Milena 30,8 ± 1,2 30,4 ± 1,4 28,2 ± 1,4 1,2 ± 0,4 41,2 ± 2,6 407 ± 16 < 6,8 

13 Ada Bojana 1 45,9 ± 1,6 51,1 ± 1,8 52,9 ± 1,9 1,9 ± 0,4 57,3 ± 2,5 381 ± 14 21,0 ± 2,4 

14 Ada Bojana 2 34,6 ± 1,4 24,4 ± 1,3 26,7 ± 1,4 6,8 ± 0,6 28,6 ± 2,8 616  ± 23 9,4 ± 3,3 

 
Minimum 18,4 18,5 18,8 1,2 20,5 306 7,4 

 
Maksimum 45,9 51,1 52,9 9,5 57,3 700 22,8 

 
Srednja vr. 26,7 25,2 25,3 5,1 30,3 492 14,5 

 
Medijana 24,6 21,9 21,7 5,4 27,6 503 13,3 

ZAKL JUĻAK 

U radu su prikazana prva, poļetna istraģivanja radionuklida u morskom sedimentu duģ cijele 

crnogorske obale.  

Najniģe vrijednosti za specifiļne koncentracije aktivnosti su naĽene u sedimentima luka 

Herceg Novi i luka Budva, dok su najveĺe vrijednosti detektovane na lokaciji Ada Bojana 1. 

Buduĺa istraģivanja treba da se detaljnije fokusiraju na lokacije Ada Bojana 1 i 

Brodogradiliġte Bijela koje pokazuju male varijacije u odnosu na druge lokacije.  

Procijenjene vrijednosti u ovom radu mogu se koristiti kao osnova za buduĺa istraģivanja, a 

podaci mogu biti korisni za radioloġko mapiranje podruļja istraģivanja. 
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ABSTRACT 

The results of radionuclide testing in the marine sediment of the Montenegrin part of the 

Adriatic Sea are presented. The sediment was sampled at 14 locations, ranging from the 

southernmost point (Ada Bojana) to the northern coastal area (Mamula and Boka Kotorska 

Bay). From Boka Kotorska Bay, sediment samples were taken at 5 locations, from the open sea 

- northern part at 2 locations, from the open sea - central part at 3 locations, and from the 

southern part (open sea) at 4 locations. The sea depth varied from 6 m (near Budva) to 120 m 

(Mamula 2). Out of the fourteen locations, two were more than 8 km away from the coast, 

while the rest were near the coastline. The investigated natural radionuclides included thorium 

and uranium series, as well as 
40

K and the artificial radionuclide 
137

Cs. High Purity Germanium 

(HPGe) detector with a relative efficiency of 40 % was used for analysis, and the samples were 

stored in 50 ml bottles. The results obtained in this research can serve as important basic data 

for future studies and initiatives in the field of radioecological research. 
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SAĢETAK 

U radu su prikazani rezultati ispitivanja sadrģaja prirodnih radionuklida i 
137

Cs u 15 uzoraka 

lekovitog bilja sa teritorije Republike Srbije. Uzorci su nabavljeni u Institutu za istraģivanje 

lekovitog bilja ñDr Josif Panļiĺò u Beogradu. Izabrani su tako da sadrģe razliļite delove 

(koren, stablo ili cvet) istih biljnih vrsta da bi se uoļila eventualna razliļita distribucija 

radionuklida u razliļitim delovima biljke. Prirodni radionuklidi 
238

U, 
235

U i 
210

Pb su bili ispod 

MDC u svim uzorcima, 
226

Ra je detektovan u 3, 
137

Cs u 5 uzoraka a 
232

Th u jednom uzorku. Na 

osnovu dobijenih rezultata, izraļunata je doza ingestijom koju bi primila osoba koja pije ļaj 

spravljen od ispitivanog lekovitog bilja, pod pretpostavkom da popije 0,2 L ļaja dnevno. 

Ustanovljeno je da se doza ingestijom kreĺe u rasponu od 13,8 ɛSv do 32,3 ɛSv za 
137

Cs i 

79,7 ɛSv za 
226

Ra, dakle daleko manje od doze od 0,1 mSv/god propisane Pravilnikom Sl. 

glasnik 36/18. 

Uvod 

Transfer radionuklida iz ģivotne okoline na ļoveka moģe se dogoditi putem lanca ishrane. 

Prenos radionuklida obavlja se preko kontaminiranih biljaka i ģivotinja, najļeġĺe sa 

kontaminiranih delova zemlje, kravljeg mleka, razliļitih vrsta jestivih trava i trava koje se 

koriste kao zaļinske biljke ili ļajeva i drugih biljaka. [1]. Iz tog razloga, propisano je da se 

proverava sadrģaj radionuklida u hrani za ljude i stoku. Pravilnikom o granicama sadrģaja 

radionuklida u vodi za piĺe,ģivotnim namirnicama, stoļnoj hrani, lekovima, predmetima 

opġte upotrebe, graĽevinskom materijalu i drugoj robi koja se stavlja u promet (Sl. glasnik 

36/18), propisana je graniļna vrednost efektivne doze za hranu od 0,1 mSv/god[2].  

U ovom radu alanilzirani su uzorci lekovitog bilja sa teritorije Republike Srbije koji se koriste 

za spravljanje ļajeva. S obzirom na to da se lekovito bilje sakuplja sa uglavnom 

neperturbovanog zemljiġta, sa ġumskih i livadskih lokacija, postoji moguĺnost da je doġlo do 

transfera radionuklida iz zemljiġta u biljku i da samim tim radionuklidi ulaze u lanac ishrane 

ļoveka. 

Rezultati 

Ukupno 15 uzoraka ļaja je kupljeno u Institutu za istraģivanje lekovitog bilja ĂDr, Josif 

Panļiĺñ u Beogradu i doneto u Laboratoriju za zaġtitu od zraļenja i zaġtitu ģivotne sredine. 

Izabrani su tako da sadrģe razliļite delove (koren, stablo ili cvet) istih biljnih vrsta da bi se 

uoļila eventualna razliļita distribucija radinuklida u razliļitim delovima biljke. S obzirom na 

to da su u originalnom pakovanju ļajevi veĺ usitnjeni i osuġeni, nije bilo potrebe za dodatnom 
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pripremom uzoraka. Uzorci ļajeva su odmereni u cilindriļne posude zapremine 125 ml, sa 

ġlifovanim poklopcem. Masa uzoraka u geometriji merenja je bila reda veliļine 10 - 20 g. 

Gama spektrometrijska merenja su izvrġena na dva High Purity Germanium (HPGe) 

detektora relativne efikasnosti 20 % i 50 %, proizvoĽaļa Canberra. Rezolucija detektora je 

1,8 keV na energiji 
60

Co od 1332 keV. Kalibracija efikasnosti detektora je izvrġena 

laboratorijskim referentnim radioaktivnim materijalom, matriksa trave, u cilindriļnoj 

geometriji zapremine 125 ml, dobijenim pomoĺu sertifikovanog radioaktivnog rastvora 

proizvoĽaļa Czech Metrology Institute, Praha, 1035-Se-40844-17, tip ERX, ukupne 

aktivnosti 79,89 kBq na dan 22.12.2017. godine. Radionuklidi sadrģani u ovom 

sertifikovanom radioaktivnom rastvoru su 
241

Am, 
109

Cd, 
139

Ce, 
57

Co, 
60

Co, 
88

Y, 
51

Cr, 
85

Sr, 
137

Cs i 
210

Pb i njihova aktivnost je sledljiva do BIPM (Bireau International des Poids et 

Mesures). Pravljenje laboratorijskog referentnog radioaktivnog materijala je izvedeno u 

skladu sa meĽunarodnim preporukama [3]. 

Koncentracija aktivnosti za pojedinaļne radionuklide je raļunata po poznatoj formuli: 

(1) 
mP

tN
A

eg

/
=  

gde je N broj detektovanih fotona u foto piku, t je vreme merenja, Pɔ je verovatnoĺa emisije 

fotona, Ů je efikasnost detekcije i m je masa uzorka. 

Budģet merne nesigurnosti je obuhvatao doprinos statistike brojanja detektovanih fotona u foto 

piku, doprinos kalibracije efikasnosti, mernu nesigurnost faktora za korekciju na koincidentno 

sumiranje i mernu nesigurnost merenja mase uzorka. Merna nesigurnost kalibracije efikasnosti 

je definisana kao kombinovana relativna merna nesigurnost aktivnosti standardnog rastvora, 

merenja zapremine standardnog rastvora i mase laboratorijskog referentnog radioaktivnosg 

materijala i faktora za korekciju na koincidentno sumiranje. Svi doprinosi mernoj nesigurnosti 

rezultata su uvrġĺeni u jednaļinu (2) ļime je dobijena kombinovana relativna merna 

nesigurnost sa faktorom pokrivanja 2: 

(2) 
ä=

i

iuu 22

 

gde je u merna nesigurnost dobijene vrednosti a ui su pojedinaļni doprinosi. 

U Tabeli 1 prikazani su rezultati merenja uzoraka ļajeva, konkretno, koncentracija aktivnosti 

prirodnih radionuklida 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K, 
238

U, 
235

U i
210

Pb iveġtaļkog radionuklida
137

Cs, 

izraģena u Bq/kg. 

Diskusija i zakljuļak 

ʂako se moģe videti iz Tabele 1, koncentracija aktivnosti 
226
Ra je u veĺini uzoraka bila ispod 

minimalne detektabilne koncentracije (MDC). koja je iznosila ʦʜ 3 Bq/kg ʜʦ 15 Bq/kg. 

Vrednosti iznad MDC su detektovane u uzorku ļaja od korena koprive, matiļnjaka i 

rtanjskog ļaja, gde je najviġa vrednost od 78 Bq/kg zabeleģena kod matiļnjaka. S obzirom na 

to da se ovaj radionuklid prirodno nalazi u zemljiġtu u koncentracijama reda veliļine 

100 Bq/kg, kao i da je po ponaġanju u hemijskim interakcijama radijum sliļan kalcijumu, 

oļekivano je prisustvo manje koliļine ovog radionuklida u planinskim biljkama koje rastu na 

neperturbovanomzemljiġtu, naroļito u korenovom sistemu [4].TakoĽe, druga istraģivanja su 

pokazala korelaciju poviġenog prisustva ovog radionuklida sa poviġenim prisustvom drugih 
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radionuklida, kao ġto su 
238

U i 
232

Th [5]. ʊo u ovom istrģivanju nije sluļaj, jer je u sluļaju 

prisustva radijuma 
226

Ra izmerena koncentracija aktivnosti 
238

U i 
232

Th bila ispod MDC. 

Tabela 3:Rezultati gamaspektrometrijskih merenja uzoraka ļajeva 

Vrsta 
Aktivnost [Bq/kg] 

226
Ra 

232

Th 
40

K 
137

Cs 
238

U 
235

U 
210

Pb 

List borovnice < 10 <8 310 ± 40 6,8 ± 1,4 <50 <3 <90 

Plod borovnice < 3 <2 200 ± 17 1,4 ± 0,4 <11 <0,1 <20 

Koren koprive 31 ± 3 <5 560 ± 50 <0,6 <31 <2 <20 

List koprive < 8 <8 1200 ± 90 <0,8 <40 <2 <74 

Plod koprive < 6 <6 630 ± 50 <0,5 <27 <2 <50 

Koren ļiļka < 8 <8 660 ± 60 <0,7 <36 <3 <14 

List ļiļka < 15 <10 1730 ± 140 <3 <60 <4 <45 

Koren maslaļka < 4 <2 520± 40 <0,3 <20 <0,9 <30 

List maslaļka < 7 <4 930 ± 70 <0,7 <30 <2 <60 

Koren jagorļevine < 7 <5 470 ± 40 6,5 ± 1,1 <30 <2 <20 

Cvet jagorļevine < 7 <5 680 ± 80 4 ± 1 <30 <2 <20 

Majļina duġica < 7 8 ± 3 420 ± 40 2,9 ± 0,7 <30 <2 <20 

Rtanjski ļaj 52 ± 4 <7 240 ± 30 <2 <41 <3 <31 

Matiļnjak 78 ± 6 <7 640 ± 60 <0,9 <40 <3 <80 

ʂoncentracije aktivnosti 
232

Th u svim uzorcima su bile ispod MDC, koja je iznosila do 

10 Bq/kg. Ovaj radionuklid nije detektovan ni u jednom uzorku osim u uzorku ļaja od 

majļine duġice, i to u niskoj koncentraciji. S obzirom na to da je torijum element male 

rastvorljivosti i da je njegova mobilnost u zemljiġtu mala, te da on nije esencijalni nutrijent za 

biljku, jasno je da se ne oļekuje detekcija ovog radionuklida u uzorcima ļaja. 

U izmerenim uzorcima ļaja, koncentracija aktivnosti radionuklida 
40
ʂ se kretala u rasponu od 

200 Bq/kg do 1730 Bq/kg. Najviġa vrednost zabeleģena je kod uzorka korena maslaļka, dok 

je najniģu vrednost dao koren koprive. ʂalijum je esencijalni nutrijent potreban biljkama, 

tako da se prisustvo 
40
ʂ u uzorcima oļekuje. Ove koncentracije aktivnosti 

40
ʂ su u skladu sa 

koncentracijama koje se uobiļajeno nalaze u biljkama na prostorima Republike Srbije [6] i u 

skladu sa rezultatima dobijenim u drugim istraģivanjima [7, 8]. 

ʂoncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida 
238

U, 
235

U i 
210

Pb su bile ispod MDC u svim 

merenim uzorcima. Minimalna detektabilna koncentracija za 
238

U se kretala u rasponu od 

11 Bq/kg do 60 Bq/kg, za 
235

U u rasponu od 0,1 Bq/kg do 4 Bq/kg, dok je za 
210

Pb MDC bila 

u rasponu od 14 Bq/kg do 90 Bq/kg. Relativno visoke vrednosti MDC za ove radionuklide su 

posledica male mase uzoraka i male efikasnosti detektora na niskom energijama (46 keV, 

63 keV i 186 keV ʟa 
210

Pb, 
238

U i 
235

U, respektivno). 

Najinteresantniji radionuklid za posmatranje u uzorcima ļaja bio je 
137

Cs. Njegovo prisustvo 

u prirodi je posledica atmosferskih nuklearnih proba izvoĽenih od 1950. do 1980. godine, 

rada nuklearnih elektrana i, u poslednje vreme, posledica nuklearnog akcidenta u Ļernobilju. 

Ġumsko zemljiġte i drugi tipovi neobradivog zemljiġta mogu biti efikasni rezervoari 
137

Cs, 

koji u takvom zemljiġtu ostaje mnogo duģe nego u obradivom zemljiġtu. S obzirom na to da 

se 
137

Cs u hemijskim interakcijama ponaġa isto kao kalijum (oba imaju valentno stanje +1), 

postoji veĺa verovatnoĺa ulaska ovog radionuklida u biljku a zatim i u lanac ishrane [9, 

10].Prisustvo ovog proizvedenog radionuklida je detektovano u 5 uzoraka, dok je u ostalim 

njegova koncentracija bila ispod MDC. Minimalna detektabilna koncentracija za 
137

Cs bila je 

u rasponu od 0,3 Bq/kg do 3 Bq/kg. U uzorcima u kojima je detektovano prisustvo 
137

Cs 

koncentracije antivnosti su se kretale od 1,4 Bq/kg za koren koprive, do 6,8 Bq/kg za plod 

borovnice. Na osnovu Pravilnika o granicama sadrģaja radionuklida u vodi za piĺe, ģivotnim 

namirnicama, stoļnoj hrani, lekovima, predmetima opġte upotrebe, graĽevinskom materijalu i 
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drugoj robi koja se stavlja u promet (Sluģbeni glasnik Republike Srbije 36/18), Ļlan 12, 

Stav 2, granica sadrģaja 
137
Cs u lekovitom bilju i ļajevima je 150 Bq/kg. ʂako se vidi iz 

tabele 1, svi ispitivani uzorci zadovoljavaju kriterijum propisan ovim pravilnikom[2]. 

Na osnovu ovih rezultata moģe se proceniti rizik po zdravlje ļoveka koji konzumira ļaj 

napravljen od lekovitog bilja u kojem je detektovano prisustvo ovog radionuklida. Ova 

procena se vrġi izraļunavanjem individualne godiġnje efektivne doze ingestijom ï Eing. Za 

odraslu osobu, ova veliļina se izraļunava koriġĺenjem jednaļine 3[11]. 

(3) Eing = HĀAĀDFing 

U ovoj jednaļini H predstavlja godiġnju koliļinu ļaja koja se popije (u kg po osobi), A je 

koncentracija aktivnosti radionuklida, a DFing je dozni konverzioni faktor za ingestiju, za 
137

Cs definisan kao doza koju primi odrasla osoba jediniļnim unosom i iznosi 1.3Ā10
8
 Sv/Bq 

[12]. Da bismo izraļunali ovu vrednost, potrebno je proceniti godiġnji unos ļaja za odraslu 

osobu. Ako pretpostavimo da osoba moģe da unese 2 dl (jednu ġolju ļaja) dnevno, to znaļi da 

je ukupna koliļina popijenog ļaja u toku godine 0,2 LȚ365 dana, odnosno 73 L ļaja godiġnje. 

Ako uzmemo u obzir da je za pripremu jedne ġolje ļaja u proseku potrebna jedna supena 

kaġika (6 g-10 g suve materije), dolazimo do koliļine od maksimalno 3,65 kg lekovitog bilja 

godiġnje. Tada jednaļina postaje: 

(4) Eing=3,65 kgĀAĀ1.3Ā10
8
 Sv/ Bq =3,65 kgĀAĀ1.3Ā10

2
 ɛSv/ Bq 

ʊʘʙʝʣʘ 2. Procena doze ingestijom koja potiļe od konzumiranja ļaja od lekovitog bilja u kojem 

je detektovan 
137

Cs 

Vrsta Aktivnost 
137

Cs 

[Bq/kg]  

Eing 

[ɛSv] 

List  borovnice 6.8 ± 1.4 32,3 

Plod borovnice 1.4 ± 0.4 6,64 

ʂoren jagorļevine 6.5 ± 1.1 30,8 

Cvet jagorļevine 4 ± 1 19,0 

Majļina duġica 2.9 ± 0.7 13,8 

Dakle, individualna godiġnja efektivna doza ingestijom ļaja se kreĺe od pribliģno 7 ɛSv do 

32 ɛSv po godini, ġto je daleko ispod propisane granice od 0,1 mSv po godini. Iz ovoga 

zakljuļujemo da konzumiranje ļajeva napravljenih od lekovitog bilja koje sadrģi 
137

Cs ne 

predstavlja rizik po zdravlje ļoveka. 

Na osnovu Pravilnika o granicama sadrģaja radionuklida u vodi za piĺe, ģivotnim 

namirnicama, stoļnoj hrani, lekovima, predmetima opġte upotrebe, graĽevinskom materijalu i 

drugoj robi koja se stavlja u promet (Sluģbeni glasnik Republike Srbije 36/18), Prilog 1, 

dozni konverzioni faktor za ingestiju za 
226

Ra je 2,8 10
7
 Sv/Bq. Na osnovu ovoga i dobijenih 

koncentracija radijuma u pojedinaļnim uzorcima ļajeva, uz procenu da se godiġnje popije 

73 L ļaja napravljenog od ukupno 3,65 kg lekovitog bilja, dolazimo do zakljuļka da bi 

maksimalna doza ingestijom za 
226

Ra bila 79,7 ɛSv po godini, ġto je manje od propisanih 

0,1 mSv po godini. S obzirom na to da drugi radionuklidi (
238

U, 
235

U i 
210

Pb) nisu detektovani 

u uzorcima ili da je njihovo prisustvo u niskoj koncentraciji detektovano samo u jednom 

uzorku (
232

Th), za njih nije raĽena procena doze ingestijom. 

Merenja koncentracije aktivnosti svih radionuklida ispitanih u ovom istraģivanju pokazala su 

rezultate koji su u skladu sa granicama propisanim u Pravilniku o granicama sadrģaja 

radionuklida u vodi za piĺe, ģivotnim namirnicama, stoļnoj hrani, lekovima, predmetima 
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opġte upotrebe, graĽevinskom materijalu i drugoj robi koja se stavlja u promet (Sluģbeni 

glasnik Republike Srbije 36/18). 
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ABSTRACT 

This manuscript presents the results of measurement of naturaly occurring radionuclides and 
137

Cs in 15 samples of medicinal herbes originating at the theritory of Republic of Serbia. The 

samples were procured from the Institute for research of medicinal herbes ñDr Josif Panļiĺò 

in Belgrade. They were chosen so that they contain various parts (roots, stem or flower) of 

the same plant in order to assess different distribution of the radionuclides in various plant 

parts. The aactivity concentration of naturaly occurring radionuclides 
238

U, 
235

U i 
210

Pb was 

below the minimal detectable concentration (MDC), 
226

Ra was detected in 3, 
137

Cs in 5 and 
232

Th in one sample. Based on the obtained values, ingestion dose was calculated taking into 

account that a person drinks 0.2L of tea per day. It is found that the ingestion dose is in the 

range of 13,8 ɛSv to 32,3 ɛSv for 
137

Cs and 79,7 ɛSv for 
226

Ra. This is well below the limit of 

0.1 mSv/year recommended by the Rulebook Official Gasette 36/18. 
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SAĢETAK 

U ovom istraģivanju analizirana je fraktalna priroda vremenske serije specifiļne aktivnosti 

berilijuma-7 u povrġinskom sloju atmosfere u Beogradu, Srbija, sa ciljem da se prouļi 

dinamika njene samosliļnosti, a s posebnim fokusom na godiġnji ciklus. Koriġĺene su metode 

vejvlet analize i vremenski zavisne detrendovane pokretne srednje vrednosti radi identifikacije 

karakteristiļnih intervala i procene Hurstovih eksponenata. 

Podaci o specifiļnoj aktivnosti berilijuma-7 preuzeti su iz GRAMON baze podataka, za 

lokaciju Beograd (44,88 °N; 20,58 °E; 95 m nadmorske visine). Vremenska serija obuhvata 

362 meseļna merenja od 1991. do 2022. godine. 

Rezultati ukazuju na postojanje izraģenog godiġnjeg ciklusa u ovoj vremenskoj seriji. TakoĽe, 

promene u lokalnom Hurstovom eksponentu otkrivaju varijacije u ponaġanju vremenske serije 

ï ona iz umereno korelisanog prelazi u izrazito antikorelisan proces izmeĽu 2015. i 2020. 

godine. 

Ovaj rezultat biĺe predmet ġire analize koja ukljuļuje i druge lokacije iz GRAMON baze 

podataka. 

Uvod 

Dugoroļna merenja atmosferskih parametara pruģaju dragocene informacije o promenama u 

atmosferi. Berilijum-7 (Be-7), prirodni radionuklid ļiji je period poluraspada 53,28 dana, 

koristi se kao obeleģivaļ kretanja vazduġnih masa. Njegova specifiļna aktivnost moģe 

posredno pruģiti informacije o drugim procesima, kao ġto su koliļina dospelog kosmiļkog 

zraļenja [1], formiranje ozona u stratosferi [2], razmena vazduġnih masa izmeĽu stratosfere i 

troposfere [3] ili uļestalost padavina [4].  

U naġem istraģivanju analizirana je fraktalna priroda specifiļne aktivnosti Be-7 u prizemnom 

sloju atmosfere u Beogradu, Srbija, tokom 32-godiġnjeg perioda. Sa 362 podatka o srednjim 

meseļnim vrednostima, ovaj skup omoguĺava prouļavanje dugodometnih korelacija u 

ponaġanju specifiļne aktivnosti Be-7. Ove analize predstavljaju prvi takav rad za lokaciju 

Beograd. 

Materijal i metode 

U naġem istraģivanju, koristili smo specifiļne aktivnosti Be-7 u Beogradu, Srbija, od februara 

1991. do decembra 2022. godine. Ovi podaci su deo GRAMON (Ground Air Radioactivity 

Monitoring) baze podataka koja obuhvata viġegodiġnja merenja specifiļne aktivnosti 
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pojedinih radionuklida, ukljuļujuĺi i Be-7, u prizemnom sloju vazduha na sedam lokacija 

zapadnog regiona Balkanskog poluostrva. Za naġu analizu, koristili smo podatke sa lokacije u 

Beogradu (44,88 °N; 20,58 °E; 95 m nadmorske visine), koji obuhvataju 362 srednje 

meseļne vrednosti specifiļne aktivnosti Be-7. 

Koristili smo metodu vejvlet transformacija (Wavelet Transform; WT) za indentifikaciju 

karakteristiļnih intervala, kao i time-dependent Detrended Moving Average (tdDMA) 

metodu za prouļavanje dinamike lokalnog Hurstovog eksponenta, s ciljem istraģivanja 

fraktalnih karakteristika vremenske serije. 

Vejvlet analiza vremenskih serija 

Vejvlet analiza je ļesto koriġĺena tehnika za prouļavanje vremenskih serija kompleksnih 

sistema koji pokazuju nestacionarno ponaġanje na razliļitim vremenskim skalama [5]. Za 

razliku od Furijeovog spektra snage, vejvlet spektri su glatki za nestacionarne serije [6,7], ġto 

omoguĺava analizu karakteristiļnih vremena ili intervala unutar vremenskih serija.  

U istraģivanju smo dobili vejvlet spektar snage koristeĺi set Morlet vejvleta. Vrednosti 

dobijenog spektra snage signala rastu unutar intervala koji obuhvataju karakteristiļna 

vremena periodiļnog ponaġanja signala. MeĽutim, ova metoda ima svoja ograniļenja, buduĺi 

da vejvlet koristi informacije iz susednih taļaka u odreĽenom trenutku u vremenu, zbog ļega 

postaje manje taļna kako vejvlet doseģe krajeve vremenske serije (ovaj deo se naziva konus 

uticaja). Kako bismo dobili statistiļki relevantne rezultate koji uzimaju u obzir duģinu 

analizirane vremenske serije, opseg vremenskih skala koji se koristi pri raļunanju vejvlet 

spektra ograniļen je konusom uticaja [8]. 

Analiza dinamike lokalnog Hurstovog eksponenta 

U ovom istraģivanju takoĽe smo primenili tdDMA algoritam [9] koji procenjuje samosliļnost 

i dugodometnu korelaciju putem generalizovane varijanse oko pokretne srednje vrednosti. 

Generalizovana varijansa oko pokretne srednje vrednosti ļesto se koristi u analizi razliļitih 

kompleksnih sistema, kao ġto su finansijska trģiġta, klima i atmosfera [10ï12]. 

Funkcionisanje tdDMA algoritama bazira se na proceni varijanse dugodometno korelisane 

vremenske serije oko pokretne srednje vrednosti. Funkcija standardne devijacije „  

pokazuje zavisnost sa eksponentom H na n („ ᶿὲ ), gde je H Hurstov eksponent koji 

opisuje dugodometna korelaciona svojstva ispitivane vremenske serije, a n veliļina prozora 

na kojoj je raļunata srednja vrednost i njena standardna devijacija.  

Vrednosti lokalnog H dobijene su tako ġto smo na karakteristiļnom intervalu raļunali 

vrednosti Hurstovog eksponenta za pokretan prozor unutar vremenske serije [13]. 

Proces je korelisan kada je vrednost Hurstovog eksponenta izmeĽu 0,5 i 1, ġto ukazuje na 

pozitivnu dugodometnu korelaciju. Kada je vrednost Hurstovog eksponenta izmeĽu 0 i 0,5, 

proces je antikorelisan, odnosno ima negativnu dugodometnu korelaciju. Kada je vrednost 

Hurstovog eksponenta jednaka 0,5, proces odgovara nekorelisanom Braunovom procesu.  

Na osnovu vrednosti Hurstovog eksponenta razlikuju se tri reģima rada vremenskih serija. 

Vremenska serija moģe se nalaziti samo u jednom reģimu, na primer, imati samo pozitivnu 

dugodometnu korelaciju, ili moģe menjati reģime rada. U tom sluļaju, krosover predstavlja 

granicu promene procesa kada je vrednost Hurstovog eksponenta 0,5. 

Rezultati  

Na slici 1 prikazani su vejvlet spektar snage i globalni vejvlet spektar (raspodela snage  

signala na razliļitim skalama) specifiļne aktivnosti Be-7
 
merene u Beogradu. Oba grafika, sa 
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meseļnim podacima, pokazuju jasno postojanje godiġnjeg karakteristiļnog perioda. Na grafiku 

vejvlet spektra snage on odgovara lokalnim maksimumima unutar spektara snage, ġto se na 

globalnom spektru manifestuje kao izraģen pik na 12 meseci ï karakteristiļni interval od jedne 

godine. 

 

Slika 1: Levo ï Vejvlet spektar snage specifiļne aktivnosti Be-7, koristeĺi Morlet vejvlet, 

normalizovan sa 1/ů2. Konusna linija predstavlja konus uticaja koji odvaja regiju od manje 

pouzdanih graniļnih vrednosti. Desno ï Globalni vejvlet spketar, konstruisan koristeĺi vejvlet 

spektar snage sa leve strane, na kojem se vidi izraģen karakteristiļan period od jedne godine. 

Isprekidana crvena linija oznaļava 95% znaļajnosti. 

Na slici 2 prikazan je grafik lokalnih Hurstovih eksponenata dobijenih koristeĺi meseļne 

podatke specifiļne aktivnosti Be-7 na karakteristiļnom godiġnjem periodu, zajedno sa 

srednjim vrednostima Hursta (horizontalne linije, crna i plava). Pozitivna korelisanost 

dobijena za dat karakteristiļni period predstavljena je crnom horizontalnom linijom ļija je 

proseļna vrednost H = 0,65, i obuhvata ceo vremenski period izuzev od decembra 2015. do 

maja 2019. kada se uoļava primetan pad u stepenu korelisanosti. Na slici 2 to vidimo kao 

horizontalnu plavu liniju ļija je proseļna vrednost H = 0,27. Vaģno je naglasiti da ove 

vrednosti H ne odraģavaju poveĺanje ili smanjenje specifiļne aktivnosti Be-7, veĺ samo 

promenu reģima dinamike vremenske serije ï od umereno korelisanog ka izrazito 

antikorelisanom procesu i obrnuto, u zavisnosti od vrednosti Hurstovog eksponenta.  

 
Slika 2: Lokalni Hurstovi eksponenti za karakteristiļni period od godinu dana kao funkcija 

vremena za meseļne podatke specifiļne aktivnosti Be-7 za prizemni sloj vazduha u Beogradu, 

Srbija, tokom 1991ï2022. Razlikujemo dva perioda: crna linija sa pozitivnom dugodometnom 

korelacijom, i plava sa negativnom dugodometnom korelacijom. Isprekidana crvena linija 

pokazuje krosover za vrednost Hursta od 0,5. 
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Diskusija i zakljuļak 

Analiza globalnog vejvlet spektra snage signala omoguĺila je identifikaciju karakteristiļnog 

jednogodiġnjeg perioda unutar vremenske serije specifiļne aktivnosti Be-7. U okviru 

globalnog vejvlet spektra, nije se istakao nijedan drugi period sa statistiļkom znaļajnoġĺu od 

95%. Kako bismo identifikovali kraĺe periode, bilo bi potrebno koristiti podatke sa veĺom 

rezolucijom, kao ġto su dnevne ili nedeljne vrednosti. Za identifikaciju duģih perioda, 

potrebno je imati vremenske serije koje obuhvataju viġe godina. Prethodna istraģivanja veĺ su 

identifikovala sezonske promene ili periodiļnosti u vremenskim serijama Be-7 [6,14,15]. Ove 

periodiļnosti su rezultat uticaja transporta velikih vazduġnih masa na hemisferskom nivou.  

Analiza vremenski zavisnog Hurstovog eksponenta pruģila je dodatan uvid u kompleksnost 

dinamike koja karakteriġe ponaġanje specifiļne aktivnosti Be-7. Ove analize su prvi put 

sprovedene za merenja specifiļne aktivnosti Be-7 na lokaciji Beograd, Srbija. Vrednosti 

Hurstovog eksponenta za godiġnji period pokazuju prisustvo umerene pozitivne korelacije 

skoro tokom celog ispitivanog perioda ġto sugeriġe da su promene specifiļne aktivnosti Be-7 

uglavnom spore, a ponaġanje na godiġnjem nivou gotovo identiļno. MeĽutim, primetan je 

krosover i prelazak vremenske serije iz umerene pozitivne korelisanosti u izrazito 

antikorelisan proces tokom perioda 2015ï2020. godine. 

Ipak, ova analiza ne pruģa objaġnjenje za uzroke navedenih promena u ponaġanju vremenske 

serije specifiļne aktivnosti Be-7, niti da li je ovo specifiļno samo za lokaciju Beograd. Stoga 

bi dalja analiza mogla obuhvatiti viġe lokacija iz GRAMON baze podataka, kao i druge 

atmosferske parametre. 
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ABSTRACT 

This research analyzes the fractal nature of the beryllium-7 specific activity time series in the 

near-surface layer of the atmosphere in Belgrade, Serbia. The aim was to study the dynamics 

of self-similarity in this series, with a particular focus on the annual cycle. Wavelet analysis 

and time-dependent detrended moving averages were used to identify characteristic intervals 

and estimate Hurst exponents. 

The data on specific activity of beryllium-7 were obtained from the GRAMON database for 

the location of Belgrade (44.88 °N; 20.58 °E; 95 m a.s.l.). The time series comprises 362 

monthly measurements between February 1991 and December 2022. 

The results indicate a pronounced annual cycle in this time series. Moreover, changes in the 

local Hurst exponent reveal variations in the behavior of the time series, transitioning from 

moderately correlated to highly anti-correlated process between 2015. and 2020. 

This finding will be a subject of a further analysis including other locations from the 

GRAMON database. 
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ABSTRACT 

In this study, fly ash (FA) from the active and passive cassette TENT A (Nikola Tesla power 

plant, Obrenovac) is characterized from physicochemical and radiological aspects.Samples of 

FA consisted of amorphous phase followed by quartz, mullite, plagioclase, K-feldspar, 

hematite and calcite. As indicated by laser granulometry, the fraction D50 of investigated 

samples are about 80µm, so based on the above, they belong to coarse ashes.Very important 

parameter which defines chemical composition of the fly ash as precursor material of clinker or 

alkali activated materialsis presence of organic matter which is expressed by total organic 

content (TOC).Assessment of radiation exposure during coal combustion depends on the 

concentration of radioactive elements in the coal and in the resulting fly ash. Fly ash as 

industrial waste contains certain concentrations of natural radionuclides that are considered 

naturally occurring radioactive materials (NORM). The results showed that fly ash has 

satisfactory radiological properties and can be used as an addition to clinkers, but also as a 

potential precursor of a new class of alkaline activated materials that can be used in the 

construction sector. 

Introduction  

Fly ash is a  by-product material produced in the combustion process of coal used in power 

stations. It is a fine grey coloured powder having spherical glassy particles that rise with the 

flue gases. As pozzolanicmateriala fly ash is used in concrete, mines, landfills and dams. 

There has been an increasing attempt for fly ash utilization in different sectors. Loya and 

Rawani [1] identified top areas for the quantity of fly ash utilization as 44.19% in cement and 

concrete sectors, 15.25% of ash in roads, embankments and ash dyke raising, followed by 

12.49% in reclamation of low lying areas and land filling, 8.84% in mine filling, 7.61% in 

bricks, blocks and tiles, 2.47% in agriculture and 9.14% in others. Since 316 individual 

minerals and 188 mineral groups are recognized in fly ash, it is one of the most complex 

materials in terms of characteristics [2]. However, all fly ash includes substantial amounts of 
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silicon dioxide (SiO2) (both amorphous and crystalline), aluminum oxide (Al2O3) and 

calcium oxide (CaO), the main mineral compounds in coal-bearing rock strata. Fly ash can be 

classified according to the type of coal from which the ash was derived and depending on pH 

value and calcium/sulphur ratio, fly ashes are classified as acidic ash (pH 1.2 up to 7), mildly 

alkaline ash (pH 8ï9), and strongly alkaline ash (pH 11ï13) [3]. The chemical properties of 

fly ash depend not only on the type of coal used in a process but also on the techniques used 

to burn the coal. Specifically, properties of fly ash depend on: (a) boiler configuration, (b) 

burning condition and temperature of the boiler, (c) the particle size of the coal, and (d) the 

gas cleaning equipment [4]. The use of industrial by-products, fly ash of the coal combustion 

process, disposed in landfills near thermal power plants whichrepresent a burden on the 

environment is nowdays an important task  for scientists. 

In the thermal power plants (TE) of "ElektroprivredaSrbije" (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. Dispersal of ash particles by wind and water erosion and the leaching of 

substances such as salts and heavy metals can be hazardous for the surrounding terrain and 

underground waters.Fly and bottom ash are produced as a by-product in the process of 

burning Kolubara lignite (Coal mine basin Kolubara,Serbia) are the basic raw material in the 

technological process of collecting, preparing, transporting and disposing of ashes by their 

nature they belong to non-hazardous waste. A potential market for the use of fly ash exists 

and for now, it is used exclusively by cement factories [5].The production of construction 

materials using or re-using local industrial waste alumina-silicate materials is a cost-benefit, 

environmental-friendly and sustainable technology [6, 7]. 

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 [3]. The presented research is a contribution to the potential 

solution of environmental protection through the synthesis of potential construction materials 

based on FA or applications FA as Al-rich by-products in the building industry. 

Materials and methods 

Materials 

Selected samples of FA were taken from ash dumps TENT A. Location of TENT A is on the 

right bank of the Sava river, about 40 km upstream of Belgrade between settlements of 

Krtinska and Urovci, about 3 km west of Obrenovac. Fly ash disposal: The cassette 1 of the 

ash dump of the TENT A in Obrenovac is covered with earth. The cassette 2 is active and the 

ash dumped into this cassette is mixed with water, while the cassette 3 is passive and 

recultivated, with planted grass[8]. 

The sample S1 was taken from the passive cassette number 1 from TENT A. The creation of 

a passive cassette differs from an active cassette in the part when the subject cassette ceases 

to be actively used. After the end of its active use, there is a period of aging of the cassette, 

which implies exposure exclusively to environmental influences.The sample is brownish with 

some impurities in it. Particle size and granulation are within expectations for the ash sample. 

Since it is a passive cassette, which has been inactive for several years, sampling was 

performed by the method of random sampling from several places. The composite sample 
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thus obtained was later mixed, dried and homogenized. The sample S2 was taken from active 

cassette from TENT A. The sample is dark almost black in color and shows the presence of 

impurities. The granulation of the powder is within the expected range. Since it was sampled 

from the active cassette, the reliability of the results may be better than that of the samples 

from the passive cassettes.  

Due to the size of the active cassette, as well as the fact that part of the cassette is covered 

with water from the sprinklers, for sampling a representative part of the active cassette that 

can best represent the entire process that takes place in the active cassette was selected[8]. 

Methods 

Among physical characteristics moisture content, granulometry, BET specific surface area, 

particle density were performed.  

The specific surface area of the fly ash samples weredetermined using the BET 

(Brunauer-Emmet-Teller) methodusing Micromeritics ASAP-2020 analyser, by 

nitrogenadsorption measurements at 77 K. The samples were pre dried for 60 min at 105 °C. 

Specific density analysis of flyash samples was determined according to EN 1097ï7 [9],by 

pyknometer method. Moisture measurements were determined by drying sample in an oven 

SP-440 (max. T 300 °C)on 105 °C for 24 h. Moisture content is given with the relation % 

mcwb = (ww-wd/ww) × 100 where mc is expressed onwet basis (ww is wet weight and wd is dry 

weight) 

The X-ray powder diffraction (XRD) was performed to determine the phase composition of 

the FA samples using a PANalytical Empyrean X-ray diffractometer equipped with CuKa 

radiation with l = 1.54 A. The samples were scanned at 45 kV and a current of 40 mA, over 

the 2q range from 4° to 70°, at a scan rate of 0.026° 2q min
ï1

 and step time 172 seconds. The 

obtained XRD patterns were analysed using X'Pert High Score Plus diffraction software v. 

4.8 from PANalytical, using PAN ICSD v. 3.4 powder diffraction files. All Rietveld 

refinements were performed using the PANalyticalX'Pert High Score Plus diffraction 

software, using the structures for the phases from ICDD PDF 4+ 2016 RDB powder 

diffraction files. Amorphous content was determined using the external standard method 

(NIST SRM 676a) [10]. The chemical composition of FA was determined by X-ray 

fluorescence (XRF). The XRF analysis was performed with a wavelength dispersion (WD 

XRF) spectroscope ARL Perform X manufactured by Thermo Scientific with a power of 

2500 W, 5 GN Rh X-ray tube, 4 crystals (AX03, PET, LiF200 and LiF220), two detectors 

(proportional and scintillation), and computer program UniQuant. The samples were 

quartered, dried at 105 ° C and calcined at 950 °C. 

Total organic compound (TOC) analyzed by Analizator CW-800M ''Multiphase'', ELTRA by 

dry incineration method, detection of products with IR detector.  

The contents of naturally occurring radionuclides in the FA were determined by 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 progeniesis 

realized in this way. Radiological analysis was performedby means of a coaxial 

semiconductor high purity germanium (HPGe) detector (Canberra 7229N-7500-1818 with 

20% relative efficiency and 1.8 keV resolution for 
60

Co at the 1332 keV line) associated with 

standard beam supply electronics units.The method has been shown previouslyand described 

by Nenadoviĺ, etal. [11] and Mirkoviĺ et al. [12] Quoted uncertainties (the confidence level 

of 1ů) were calculated by error propagation calculation. The combined standard uncertainties 

included the statistical uncertainties of the recorded peaks, efficiency calibration uncertainty 

and the uncertainty of measured mass. 
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European Commission [13] recommends that the reference level for building materials 

should be of the order of 1 mSv/y or less expressed as effective dose caused by external 

gamma radiation to members of the public. A common screening method the dose caused by 

building materials is the use of an Activity Concentration Index (I), the value of which is 

calculated on the basis of the concentrations of Ra-226, Th-232 and K-40. The index ACI is 

related to the gamma radiation dose in a building and was calculatedaccording to equation 1 

[14]:  

(1) ὃὅὍ  

where AC,Ra-226, AC,Th-232 and AC,K-40 are the activity concentrations in Bq/kg.  

Besides the activity concentration index, in order to estimate a possible health effect due to 

the exposure to natural radionuclides present in the measured samples, radium equivalent 

activity, Raeq [Bqkg
ï1

], the external hazard index, Hex [Bqkg
ï1

], total external absorbed 

gamma dose rate D [nGyh
ï1

], and annual effective dose EDR [mSv] can be calculated. The 

radium equivalent activity can be used to estimate the hazard associated with materials that 

contain 226-Ra, 232-Th, and 40-K. The external radiation hazard index reflects the external 

radiation hazard due to the emitted gamma radiation. The values of these indicators of 

exposure can be calculated according to eqs. fromVukanac et al.[15].The value of this index 

must be less than unity to keepthe radium equivalent activity and annual dose underthe 

permissible limits of 370 Bqkg
ï1

 and 1 mSv, respectively. 

The external absorbed gamma dose rate, ễ (nGy/h), in air 1m above the ground due to 

radionuclides 226-Ra, 232-Th, and 40-K in measured samples was calculated [16]: 

(2) KThRa AAAD 0417.0604.0462.0 ++=
¶

 

In order to estimate the health risks, the annual effective dose rates was calculated using the 

conversion coefficient from the absorbed dose in air to the effective dose (0.7 Sv/Gy), the 

indoor occupancy factor (0.8) - assuming that people spend approximately 80% of the time 

indoors, and 8760 h (1 year) annual exposure time as proposed by UNSCEAR (1993). The 

annual effective dose (EDR) was calculated from the formula [17]: 

(3) EDR(mSv) = ễ(nGy/h) x 8760(h/y) x 0.8 x 0.7 (Sv/Gy) 10
-6

 

Results 

Physico-chemical properties of FA 

Table 1 shows the particle density, bulk density, BET and moisture content of FA samples. 

Table4: Particle density, bulk density, BET and moisture content of FA 

Sample Particle density 

(g/cm
3
) 

Bulk density 

(kg/m
3
) 

BET 

(m
2
/g) 

Moisture content 

(%) 

S1 2.20 681 8.0 31.22 

S2 2.05 659 17.9 25.92 

The characteristic values D10, D50 and D90 are shown in Table 2 and corresponding PSD 

curves are presented on Figure 1. 
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Table 2: Results of laser granulometry 

Sample D10 (mm) D50 (mm) D90 (mm) 

S1 13.4 78.7 203.4 

S2 21.5 85.9 144.1 

XRD analysis 

Table 3 shows phase composition of investigated samples determined by XRD analysis. 

Table 3: Phase composition of ash samples  

Sample 
Amorphous 

(%) 
Mineral composition (%) 

S1 68.0 
Quartz Mullite Plagioclase K-feldspar Hematite Calcite SUM 

14.2 9.2 6.8 1.2 0.2 0.4 100.0 

S2 71.6 
Quartz Mulite Plagioclase K-feldspar Hematite / SUM 

16.5 6.5 4.6 0.7 0.1 / 100.0 

XRF analysis 

Table 4 shows chemical composition of all samples determined by XRF analysis. 

Table 4: XRF results of chemical composition of all samples 

Sample 
L.O.I. SiO2 Al 2O3

 
Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 MnO TiO2 P2O5 Cr2O3 SUM 

(%) 

S1 3.00 57.65 23.46 5.28 5.82 1.98 0.32 1.39 0.04 0.07 0.84 0.05 0.05 100.04 

S2 5.90 57.92 22.72 6.30 2.99 1.43 0.30 1.29 0.34 0.06 0.72 0.05 0.03 100.10 

Table 5 showstotal organic compounds (TOC) in samples of FA. 

Table 5: Results of TOC measurements 

Sample TOC (%) 

S1 0.56 

S2 0.71 

Radiological Characterizations 

For assessing the specific dose rate, more elaborate methods need to be used in order to 

consider the actual concentrations and locations of a certain building material in a building. 

European Commission [13] recommends the model represents by Markkanen in reference 

[18]. A protection strategy should be established with the aim to promote building materials 

that do not exceed the reference level. 

Radiological characteristics of the ash samples ï specific activity (Bq/kg) were presented in 

Table 6. 

Table 6: Activity concentration of natural radionuclides in the investigated samples with 

associated measurement uncertainties (k = 1). 

Sample 
Specific activity (Bq/kg) 

210
Pb 

226
Ra 

232
Th 

40
K 

137
Cs 

238
U 

235
U 

S1 89±8 72±3 61±4 246±17 <0.1 81±8 5.5±0.4 

S2 29±3 51±2 38±3 211±15 <0.1 47±5 2.8±0.2 

Table 7 shows radium equivalent activity (Raeq), external radiation hazard index (Hex), the 

external gamma radiation absorbed dose rate () and effective dose rate (EDR) of fly ashes. 
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Table 7: Radium equivalent activity (Raeq), external radiation hazard index (Hex), the external 

gamma radiation absorbed dose rate(ễ) and effective dose rate (EDR) of fly ash samples 

Sample Raeq (Bq/kg ) Hex (Bq/kg ) ễ (nGy/h) EDR (mSv/y)  ACI 

S1 348.65 0.4813 80.4 0.394 0.627 

S2 267.81 0.328 55.3 0.271 0.430 

Discusion 

Mineral composition of the samples was determined. Samples consisted of amorphous phase 

followed by quartz, mullite, plagioclase,K-feldspar, hematite, calcite. Quartz amount in both 

sample of FA from passive and active casete is approximately the same. Also, amount of 

amorphous phase is slightly higher for S2 sample.Such a 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.During the burning process, the mineral substances 

from the coal change into the crystalline and amorphous phases that make up the ash.For 

example, calcite is thought to mostly transition to CaO, which in some cases can react with 

SO2 and CO2 to form anhydrite and again calcite.Clay matter, like feldspar, melts and 

transforms into glass, sometimes with the action of solvents such as FeO and CaO.Kaolinite 

usually passes into mullite, glass and sometimes cristobalite, while the other types of clay and 

feldspar transition to glass[19].Quartz partially melts, but some quartz grains remain.In this 

way, in addition to the amorphous phase that is characteristic of fly ash, crystalline mineral 

species mainly include quartz, mullite, K- and Ca-type feldspars, calcite, gelenite, hematite. 

The spherical particles that make up the glassy (amorphous) part of the ash are mostly thin, 

hollow, ceramic microspheres and are called cenospheres.These spheres are created under 

specific conditions, as molten drops of clay minerals, mica, feldspar and quartz.Spheres are 

usually charged gases resulting from combustion of organic matter, decomposition of 

carbonates, dehydration clay minerals and pore water evaporation.These are mainly CO2, N2, 

O2 and H2O.It is assumed that these spheres are formed at temperatures between 1230 and 

1400°C[20]. 

According to particle size, ashes are divided into fine and coarse fraction.The fine fraction 

includes ash whose particle size is below 45 ɛm, while ashes with particle sizes above that 

belong to coarse ash.Ashes from bituminous coals have finer particles compared to ashes 

produced by burning lignite coals[19].As a result of laser granulometry, the fraction D50 of 

both samples are about 80µm, so based on the above, they belong to coarse ashes. 

Among chemical parameters which are analyzed SiO2 amount is almost the same(~58%) for 

the S1 and S2 sample. The values for CaOis lower for the S2ï2.99 %-almoust twice value of 

S1.  

Very important parameter, which defines chemical composition of the fly ash as precursor  

material of clinker or alkali activated materials, is presence of organic matter. It is expressed 

by total organic content (TOC). It effects mainly emissions, as in unstable operating 

conditions the presence of TOC in clinker raw mixture can contribute to the CO2 emissions.  

The behavior of natural radionuclides in the process of burning coal depends on a number of 

factors, such as the type and characteristics of coal, ash content in coal, calorific value of 

coal, combustion temperature, chemical and physical form in which the radionuclides are 

found coal and others. In the combustion process, the organic component is eliminated thus 

that there is an increase in the concentration of radionuclides in ash compared to coal. Change 

in natural radioactivity as a consequence of the operation of thermal power plants it can also 

affect the food chain, soil-plant-animal-human. Considering that EDR, Hexand ACI are less 
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than 1,FAs are safe from the aspect of external exposure with the limitation of the duration of 

exposure to less than 20% of hours per year.  

Conclusion 

Physico-chemical characteristics of samples led to conclusion that these ashesare 

heterogeneous materials. 

Accordingly, the criteria Raeq < 370, Hex < 1, FA from bouthcasete can be freely re-used as 

raw materials for building materials. 

This researchingoffer a good basis for further investigations, consideringpossible utilization 

of these ash in production new materialswhich can be applied in the construction sector. 
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REZIME 

Procena izloģenosti zraļenju pri sagorevanju uglja zavisi od koncentracije radioaktivnih 

elemenata u uglju i u leteĺem pepelu koji nastaje. Uzorci leteĺeg pepela se sastoje od amorfne 

faze praĺene kvarcom, mulitom, plagioklasom, K-feldspatom, hematinom, kalcitom. Kao 

rezultat laserske granulometrije, frakcija D50 za ispitivane uzorke je pribliģno 80 µm, tako da 

na osnovu navedenog, leteĺi pepeli predstavljaju pepele krupnih ļestica. Veoma vaģan 

parametar je prisustvo organske materije koje se izraģava ukupnim organskim sadrģajem. 

Leteĺi pepeli kao industrijski ostaci sadrģe odreĽene koncentracije prirodnih radionuklida koji 

se smatraju prirodnim radioaktivnim materijalima (NORM). U ovojm istraģivanju, leteĺi pepeo 

iz aktivne i pasivne kasete TENT A (termoelektrana Nikola Tesla, Obrenovac) karakteriġe se 

sa radioloġkog i fiziļko-hemijskog aspekta. Rezultati su pokazali da leteĺi pepeo ima 

zadovoljavajuĺa radioloġka svojstva i da se moģe koristiti kao dodatak klinkerima, ali i kao 

potencijalni precursor nove klase alkalno aktiviranih materijala koji se mogu primeniti u 

graĽevinskom sektoru.  
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SAĢETAK 

Pitanje kojim se ovaj rad bavi je: ñKako predstaviti ñdan uzorkovanjaò kod vremenski 

kompozitnih uzoraka?ò. Izbor referentnog datuma koji ĺe predstaviti ñdan uzorkovanjaò je 

stvar dogovora, ali rezultati aktivnosti ispitanog radionuklida dati na razliļite referentne 

datume suġtinski nisu meĽusobno poredivi. Cilj je bio da se ispita na koji dan korigovana 

izmerena aktivnost (Ar) najpribliģnije odreĽuje ukupnu dnevnu aktivnost svih uzorka na dan 

njihovog uzorkovanja (Au). 

Ispostavlja se da dan kada je razlika ove dve aktivnosi (ȹ) minimalna zavisi od viġe faktora: 

ukupne vrednosti dnevnih aktivnosti (Au), vremenske raspodele dnevnih vrednosti 

(homogenost), duģine perioda sakupljanja (D) i vremena poluraspada posmatranog 

radionuklida (T1/2). Shodno tome, u radu je praĺeno kako promena navedenih parametara 

utiļe na promenu optimalnog referentnog datuma za koji je vrednost ȹ minimalna (dan r). 

Rezultati pokazuju izvestan nivo pravilnosti kod homogenih uzoraka, meĽutim 

nehomogenost dnevnih aktivnosti, ġto je sluļaj u realnosti, ima veliki uticaj na promenu 

optimalnog referentnog datuma, ali za sada bez utvrĽenih pravilnosti. 

Uvod 

Kod odreĽivanja aktivnosti radionuklida, vrlo je vaģno obratiti paģnju na vremenski period 

koji je protekao od referentnog datuma do dana merenja. Ukoliko je ova vremenska razlika 

uporediva sa vremenom poluraspada radionuklida, potrebno je izvrġiti takozvanu ñkorekciju 

na raspad, na referentni datumò (Jednaļina 1) [1]. 

(1) ὃπ ὃάϽÅØÐὰὲςϽ
Ўὸ

Ὕρ
ς

ὃάϽὩ
‗Ͻῳὸ 

gde A0 i Am predstavljaju aktivnosti na referenti datum i na dan merenja, redom, ȹt vremenski 

period izmeĽu uzorkovanja i merenja i T1/2 vreme poluraspada ispitivanog izotopa (obratiti 

paģnju da ȹt i T1/2 budu izraģeni u istim jedinicama). 

Na primer, u sluļaju kompozitnih meseļnih uzoraka aerosola, kada vremenska distanca 

izmeĽu sakupljanja pojedinih delova uzorka (prvi dani u mesecu) i merenja celokupnog 

uzorka moģe biti i viġe od 45 dana, ova korekcija je znaļajana za radionuklide poput Be-7 

(T1/2 å 53 dana) i I-131 (T1/2 å 8 dana) [2]. 

U suġtini, za praĺenje promene koncentracije izotopa je vaģno samo da se korekcija vrġi uvek 

na isti dan u odnosu na poļetak uzorkovanja, pa je izbor "referentnog datuma" stvar dogovora 

(obiļno su to sredina, prvi ili poslednji dani perioda uzorkovanja). 
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MeĽutim, rezultati aktivnosti ispitanog radionuklida dati na razliļite referentne datume 

suġtinski nisu meĽusobno poredivi. Postavlja se pitanje: "Ġta je najbolji izbor za referentni 

datum kod vremenski kompozitnih uzoraka?ò. Cilj je da aktivnost na referentni datum (Ar) 

ġto pribliģnije odreĽuje ukupnu vrednost dnevnih uzoraka na dan njihovog uzorkovanja (Ai), 

ɆAi = Au. 

Ispostavlja se da dan kada je razlika ove dve aktivnosi (ȹ) minimalna zavisi od viġe faktora: 

ukupne aktivnosti dnevnih uzoraka (Au), vremenske raspodele dnevnih vrednosti, duģine 

perioda sakupljanja (D), vremena poluraspada posmatranog radionuklida (T1/2). 

U radu je praĺena promena dana r za koji je vrednost ȹ minimalna (poģeljan referentni 

datum), pri pojedinaļnom variranju navedenih parametara. 

Rezultati 

Na poļetku treba istaĺi da je potpuno identiļno da li se aktivnost meri u kompozitnom uzorku 

ili se sabiraju pojedinaļne dnevne aktivnosti, odreĽene na isti referntni datum, ġto 

Jednaļine 2-7 i pokazuju [3]. 

(2) ὃπ В ὃὭȟέ
Ὀ
Ὥρ В ὃὭȟάϽὩ

‗ὝάὝὭὈ
Ὥρ ϽὩ‗ὝέὝὭ 

(3) ὃπ В ὃὭȟέ
Ὀ
Ὥρ В ὃὭȟάϽὩ

‗ὝάὝὭὝέὝὭὈ
Ὥρ  

(4) ὃπ В ὃὭȟέ
Ὀ
Ὥρ В ὃὭȟάϽὩ

‗ὝάὝέὈ
Ὥρ  

(5) ὃπ В ὃὭȟέ
Ὀ
Ὥρ Ὡ‗ὝάὝέВ ὃὭȟά

Ὀ
Ὥρ  

(6) В ὃὭȟά
Ὀ
Ὥρ ὃά  

ὔ

ὉὪὪϽὖ‎ϽὸO
ὍᾀάὩὶὩὲὥ ὺὶὩὨὲέίὸ 

(7) ὃπ ὃάὩ
‗ὝάὝέ 

gde je: A0-ukupna aktivnost za uzorkovani period na izabrani dan za prikazivanje rezultata; 

Ai,o-aktivnost i-tog uzorka na referentni dan; Ai,m-aktivnost i-tog uzorka na dan merenja (udeo 

u izmerenoj vrednosti); Am-koncentracija ukupne aktivnosti za uzorkovani period na dan 

merenja (izmerena vrednost); D-broj dana uzorkovanja; Tm-dan merenja; Ti-dan uzorkovanja; 

T0-referentni dan na koji se prikazuje aktivnost. 

U Tabeli 1 su prikazane promene: 

¶ r dana - dan sa minimalnom razlikom ukupne meseļne aktivnosti i izmerene aktivnosti 

korigovane na taj dan (ȹr = ȹmin); 

¶ vrednosti ȹmin; 

¶ T1/2,sr - minimalno vreme poluraspada radionuklida za koje je ȹ minimalna pri korekciji 

na sredinu perioda uzorkovanja (ȹmin = ȹsr); 

¶ T1/2,0 - minimalno vreme poluraspada radionuklida za koje je ȹ = 0; 

pri variranju ukupne aktivnosti dnevnih uzoraka (Au), perioda poluraspada radionuklida (T1/2) 

i duģine perioda uzorkovanja (D). 



XXXII ʉʠʤʧʦʟʠʿʫʤ ɼɿɿʉʎɻ ʈɸɼʀʆɽʂʆʃʆɻʀɱɸ ʀ ʀɿʃɸɻɸɳɽ ʉʊɸʅʆɺʅʀʐʊɺɸ 

139 

Tabela 1: Promena referentnog datuma (r), ȹr, T1/2,sr i T1/2,0 pri promenama Au, T1/2 i D 

Au 
Period sakupljanja 

(D): 

7 dana 

ȹsr = ȹ4 

23 dana 

ȹsr = ȹ12 

30 dana 

ȹsr = ȹ15 = ȹ16 

1 Bq 

T1/2 = 2 dana ȹmin = ȹ5 = 0,11 Bq ȹmin = ȹ18 = 0,16 Bq ȹmin = ȹ24 = 0,09 Bq 

T1/2 = 3 dana ȹmin = ȹ4 = 0,11 Bq ȹmin = ȹ16 = 0,06 Bq ȹmin = ȹ22 = 0,02 Bq 

T1/2 = 10 dana ȹmin = ȹ4 = 0,01 Bq ȹmin = ȹ13 = ȹ14 = 0,03 Bq ȹmin = ȹ18 = 0,00 Bq 

T1/2 = 200 dana ȹmin  ˑ[ȹ3-ȹ5] = 0,00 Bq ȹmin  ɴ[ȹ11-ȹ13] = 0,00 Bq ȹmin  ˑ[ȹ15-ȹ17] = 0,00 Bq 

ȹmin = ȹsr za T1/2 Ó 3 dana za T1/2 Ó 31 dana za T1/2 Ó 26 dana 

ȹmin = 0 za T1/2 Ó 14 dana za T1/2 Ó 47 dana za T1/2 Ó 35 dana 

20 Bq 

T1/2 = 2 dana ȹmin = ȹ5 = 2,21 Bq ȹmin = ȹ18 = 3,21 Bq ȹmin = ȹ24 = 1,79 Bq 

T1/2 = 3 dana ȹmin = ȹ4 = 2,20 Bq ȹmin = ȹ16 = 1,14 Bq ȹmin = ȹ22 = 0,50 Bq 

T1/2 = 10 dana ȹmin = ȹ4 = 0,19 Bq ȹmin = ȹ14 = 0,69 Bq ȹmin = ȹ18 = 0,01 Bq 

T1/2 = 200 dana ȹmin = ȹ4 = 0,00 Bq ȹmin = ȹ12 = 0,01 Bq ȹmin = ȹ16 = 0,03 Bq 

ȹmin = ȹsr za T1/2 Ó 3 dana za T1/2 Ó 31 dana za T1/2 Ó 26 dana 

ȹmin = 0 za T1/2 Ó 62 dana za T1/2 Ó 206 dana za T1/2 Ó 1333 dana 

50 Bq 

T1/2 = 2 dana ȹmin = ȹ5 = 5,54 Bq ȹmin = ȹ18 = 8,03 Bq ȹmin = ȹ24 = 4,48 Bq 

T1/2 = 3 dana ȹmin = ȹ4 = 5,51 Bq ȹmin = ȹ16 = 2,85 Bq ȹmin = ȹ22 = 1,25 Bq 

T1/2 = 10 dana ȹmin = ȹ4 = 0,48 Bq ȹmin = ȹ14 = 1,72 Bq ȹmin = ȹ18 = 0,03 Bq 

T1/2 = 200 dana ȹmin = ȹ4 = 0,00 Bq ȹmin = ȹ12 = 0,01 Bq ȹmin = ȹ16 = 0,06 Bq 

ȹmin = ȹsr za T1/2 Ó 3 dana za T1/2 Ó 31 dana za T1/2 Ó 26 dana 

ȹmin = 0 za T1/2 Ó 99 dana za T1/2 Ó 326 dana za T1/2 Ó 3413 dana 

500 Bq 

T1/2 = 2 dana ȹmin = ȹ5 = 55,37 Bq ȹmin = ȹ18 = 80,28 Bq ȹmin = ȹ24 = 44,79 Bq 

T1/2 = 3 dana ȹmin = ȹ4 = 55,07 Bq ȹmin = ȹ14 = 28,45 Bq ȹmin = ȹ22 = 12,48 Bq 

T1/2 = 10 dana ȹmin = ȹ4 = 4,82 Bq ȹmin = ȹ12 = 17,24 Bq ȹmin = ȹ18 = 0,30 Bq 

T1/2 = 200 dana ȹmin = ȹ4 = 0,01 Bq ȹmin = ȹ12 = 0,13 Bq ȹmin = ȹ16 = 0,64 Bq 

ȹmin = ȹsr za T1/2 Ó 3 dana za T1/2 Ó 31 dana za T1/2 Ó 26 dana 

ȹmin = 0 za T1/2 Ó 310 dana za T1/2 Ó 1029 dana za T1/2 Ó 34606 dana 

*ȹd, d-redni broj dana tokom perioda uzorkovanja; d = sr predstavlja sredinu perioda 

uzorkovanja, d = r predstavlja dan za koji je ȹ = ȹmin 

Iz prikazanog u Tabeli 1 se moģe konstatovati: 

¶ Za istu duģinu perioda uzorkovanja i istu ukupnu aktivnost, sa poveĺanjem T1/2, ȹmin se 

pribliģavala ȹsr. Za periode uzorkovanja od 7 i 23 dana, ȹmin je bila obrnuto 

proporcionalna T1/2, dok za D = 30, ovo nije vaģilo u celom ispitanom opsegu perioda 

poluraspada, jer je ȹmin(T1/2 = 10 dana) < ȹmin(T1/2 = 200 dana). 

¶ Za istu duģinu perioda uzorkovanja i isti period poluraspada, ȹmin je bila obrnuto 

proporcionalna Au. 

¶ Razlika izmeĽu ȹmin za razliļite ukupne aktivnosti, istog radionuklida (isti period 

poluraspada) je obrnuto proporcionalna poveĺanju perioda poluraspada radionuklida. 

 Npr. T1/2 = 2 dana: ȹmin(Au = 500 Bq)-ȹmin(Au = 1 Bq) = 55,26 Bq; 

dok je za T1/2 = 200 dana: ȹmin(Au = 500 Bq)-ȹmin(Au = 1 Bq) = 0,01 Bq. 

¶ Za ispitane sluļajeve, period poluraspada za koji je ȹmin = ȹsr se nije menjao sa 

promenom ukupne aktivnosti (T1/2,sr Í f(Au)), ali se menjao sa promenom trajanja 

uzorkovanja (D). 

¶ Period poluraspada za koji je ȹmin = 0 Bq, je rastao i sa poveĺanjem ukupne aktivnosti 

(T1/2,0 ~ Au) i sa poveĺanjem perioda uzorkovanja (T1/2,0 ~ D), osim u sluļaju za 

Au = 1 Bq, kada je T1/2,0 za D = 30 dana manje nego za D = 23 dana. 

¶ Skraĺivanjem perioda uzorkovanja (D), dan r se od kraja uzorkovanog perioda 

pribliģava njegovoj sredini. 
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U Tabeli 2 je ispitan uticaj vremenske nehomogenosti uzorka i duģine perioda uzorkovanja 

na promenu parametra r. 

Tabela 2: Uticaj vremenske nehomogenosti uzorka i duģine perioda uzorkovanja na promenu 

parametra r i vrednosti ȹr 

T1/2 = 100 dana 

Period sakupljanja: 
7 dana 

ȹsr = ȹ4 

23 dana 

ȹsr = ȹ12 

30 dana 

ȹsr = ȹ15 = ȹ16 

Svaki dan: Ai = 50 Bq ȹmin = ȹ4 = 0,00 Bq ȹmin = ȹ12 = 0,05 Bq ȹmin = ȹ16 = 0,08 Bq 

1. dan: A1 = 30 Bq 

Poslednji dan: Ap = 70 Bq 

Ostali dani: Ai = 50 Bq 

ȹmin = ȹ4 = 0,12 Bq ȹmin = ȹ13 = 0,16 Bq ȹmin = ȹ16 = 0,05 Bq 

1. dan: A1 = 70 Bq 

Poslednji dan: Ap = 30 Bq 

Ostali dani: Ai = 50 Bq 

ȹmin = ȹ4 = 0,11 Bq ȹmin = ȹ12 = 0,08 Bq ȹmin = ȹ15 = 0,13 Bq 

1. dan: A1 = 500 Bq 

Ostali dani: Ai = 50 Bq 
ȹmin = ȹ2 = 0,26 Bq ȹmin = ȹ9 = 0,05 Bq ȹmin = ȹ12 = 0,22 Bq 

Poslednji dan: Ap = 500 Bq 

Ostali dani: Ai = 50 Bq 
ȹmin = ȹ6 = 0,24 Bq ȹmin = ȹ15 = 0,14 Bq ȹmin = ȹ19 = 0,08 Bq 

Sredina perioda: Asr = 500 Bq 

Ostali dani: Ai = 50 Bq 
ȹmin = ȹ4 = 0,00 Bq ȹmin = ȹ12 = 0,05 Bq ȹmin = ȹ16 = 0,08 Bq 

Sredina perioda: Asr = 1 Bq 

Ostali dani: Ai = 50 Bq 
ȹmin = ȹ4 = 0,00 Bq ȹmin = ȹ12 = 0,05 Bq ȹmin = ȹ16 = 0,08 Bq 

Asr-1 = 500 Bq ȹmin = ȹ3 = 0,35 Bq ȹmin = ȹ12 = 0,08 Bq ȹmin = ȹ16 = 0,19 Bq 

Asr-2 = 500 Bq ȹmin = ȹ3 = 0,09 Bq ȹmin = ȹ12 = 0,22 Bq ȹmin = ȹ15 = 0,16 Bq 

Asr+1 = 500 Bq ȹmin = ȹ5 = 0,34 Bq ȹmin = ȹ12 = 0,19 Bq ȹmin = ȹ16 = 0,02 Bq 

Asr+2 = 500 Bq ȹmin = ȹ5 = 0,11 Bq ȹmin = ȹ13 = 0,16 Bq ȹmin = ȹ16 = 0,13 Bq 

*ȹd, d-redni broj dana tokom perioda uzorkovanja; d = sr. predstavlja sredinu perioda 

uzorkovanja, d = r predstavlja dan za koji je ȹ = ȹmin 

Rezultati prikazani u Tabeli 2 ukazuju da nehomogenost dnevnih aktivnosti dovodi i do 

pomeranja optimalnog referentnog datuma na vremenskoj skali i do promene vrednosti ȹmin, 

ali za sada bez utvrĽenih pravlnosti. Jedino je jasno da ekstremumi koji se dogode na dan d, 

ne utiļu na vrednost ȹd. 

Na kraju ĺe biti razmotreni sluļajevi dva kratkoģiveĺa radionuklida ļije se aktivnosti posebno 

prate u uzorcima aerosola (Be-7 i I-131), a ļija su vremena poluraspada 53 dana i 8 dana, 

redom.  

Pri posmatranju Be-7 u sedmodnevnim uzorcima (T1/2,sr = 3 dana), za vremenski homogene 

uzorke je sredina perioda uzorkovanja najpovoljniji referentni dan (ȹmin = ȹ4 = ȹsr). TakoĽe, 

do 15 Bq, ġto je i najļeġĺi raspon aktivnosti, ȹmin = 0. 

Za I-131, ļije je vreme poluraspada neġto kraĺe od Be-7, situacija je dosta sliļna i ispostavlja 

se da je za referentni datum takoĽe najpovoljnije izabrati sredinu perioda uzorkovanja, s tim 

ġto za homogene uzorke aktivnosti u intervalu (1-20) Bq, ȹmin ima vrednosti (0,02-0,30) Bq, 

dok je ȹmin = 0 Bq za aktivnosti < 0,3 Bq. 

Kod meseļnih uzoraka, za Be-7 se situacija ne menja osetno u odnosu na sedmodnevne 

uzorke. Naime, za period uzorkovanja od 30 dana, ȹmin = ȹ16 = ȹsr. i za najļeġĺi raspon 

aktivnosti (do 15 Bq) ȹmin = 0 Bq. Za period od 31 dan, ȹmin = ȹ17, ali ni sluļaj 

ȹmin = ȹ17 = ȹ16 nije retkost, a za najļeġĺi raspon aktivnosti (do 15 Bq) ȹmin < 0,1 Bq.  
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Za odreĽivanje I-131, u homogenim meseļnim uzorcima ȹmin = ȹ19. Za raspon aktivnosti 

(1-20) Bq, ȹmin ima vrednosti (0,04-0,71) Bq, odnosno (0,02-0,49) Bq za 30-dnevne, odnosno  

31-dnevne uzorke, redom. 

Kao ġto je veĺ utvrĽeno, nehomogenost uzorka dovodi do promene optimalnog referentnog 

datuma i vrednosti ȹmin, ġto je prikazano u Tabeli 3. 

Tabela 3: Uticaj nehomogenosti u 30-dnenom uzorku 

Period uzorkovanja: 30 dana 

Aktivnost 

prvih 15 dana 

Aktivnost 

posednjih 15 dana 
Be-7 I-131 

5 Bq 1 Bq ȹmin = ȹ11 = 0,01 ȹmin = ȹ13 = 0,01 

3 Bq 2 Bq ȹmin = ȹ14 = ȹ15 = 0,02 ȹmin = ȹ17 = 0,04 

4 Bq 2 Bq ȹmin = ȹ13 = ȹ14 = 0,02 ȹmin = ȹ16 = 0,04 

1 Bq 5 Bq ȹmin = ȹ21 = 0,01 ȹmin = ȹ22 = 0,08 

Iako se iz veĺine primera prikazanih u Tabeli 3 stiļe utisak da se dan r pomera ka periodu 

veĺe aktivnosti, iz druge razmotrene situacije za I-131, kao i iz nekoliko sluļajeva iz Tabele 2 

se vidi takav trend nije pravilnost. 

Zakljuļak 

Na osnovu svega prikazanog u radu, moģe se zakljuļiti da dan r (ȹr = Au - Ar = ȹmin) zavisi 

od viġe faktora: vrednosti ukupne aktivnosti dnevnih uzoraka (Au), vremenske raspodele 

dnevnih vrednosti (homogenost), duģine perioda uzorkovanja (D), vremena poluraspada 

posmatranog radionuklida (T1/2). Rezultati pokazuju izvestan nivo pravilnosti promene dana r 

i vrednosti ȹmin kod homogenih uzoraka, meĽutim nehomogenost dnevnih aktivnosti, ġto je 

sluļaj u realnosti, ima znaļajan uticaj na promenu optimalnog referentnog datuma, ali za sada 

bez utvrĽenih pravlnosti. 
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APSTRACT 

The question that this paper deals with is: "How to present the "sampling day" in temporal 

composite samples?". The choice of the reference data that will represent the "sampling day" is 

a matter of agreement, but the results of the activity of the tested radionuclide given on 

different reference dates are essentially not mutually comparable. 

The aim of the paper was to examine on which day the corrected measured activity (Ar) most 

closely determines the total daily activity of all samples on the day of their sampling (Au). It 

turns out that the day when the difference between these two activities (ȹ) is minimal depends 

on several factors: the total value of daily activities (Au), the temporal distribution of daily 

values (homogeneity), the length of the collection period (D) and the half-life of the observed 

radionuclide (T1/2 ). Accordingly, the influence of the variation of mentioned parameters on the 

change of the optimal reference date for which the value of ȹ is minimal (day r) is presented in 

this paper.  

The results show some level of regularity in homogeneous samples, however, the 

inhomogeneity of daily activities, which is the case in reality, has a great influence on the 

change of the optimal reference date, but for now, without established consistency. 
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SAĢETAK 

Hidrometalurġka proizvodnja cinka predstavlja skup tehnoloġkih procesa koji obuhvataju: 

prģenje cink sulfidnog koncentrata, neutralno luģenje prģenca, a zatim dvostepeno 

preļiġĺavanje dobijenog rastvora od prateĺih elemenata Cd, Cu, Ni i Co pri ļemu se dobijaju 

dva otpadna taloga. U ovom radu je analiziran talog iz prve faze preļiġĺavanja rastvora 

nastalog od neutralnog luģenja prģenca. OdreĽene su vrednosti koncentracija aktivnosti U-238, 

U-235, Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137, kao i sadrģaj glavnih teġkih metala Zn, Cu i Cd. 

Dobijene vrednosti su oko i ispod proseļnih vrednosti za zemljiġte te se u pogledu 

radioaktivnosti njegovim odlaganjem u ģivotnu sredinu ne vrġi prekomerna kontaminacija 

radionuklidima. Dobijene vrednosti gama indeksa, jaļine apsorbovane doze, godiġnje 

efektivne doze i rizika od nastanka kancera tokom ģivota za radnike koji su bili u kontaktu sa 

ovim materijalom su ispod preporuļenih, odnosno proseļnih vrednosti u svetu. TakoĽe, u 

analiziranom talogu su ustanovljene visoke koncentracije teġkih metala: Zn, Cu i Cd koje 

kontaminiraju ģivotnu sredinu. 

Uvod 

Cink (Zn) spada u grupu najvaģnijih obojenih metala i ima dosta ġiroku primenu: 

galvanizacija, proizvodnja mesinga, bronze i drugih legura, limova, cevi, traka, cink-praha, 

hemijskih proizvoda i dr. [1, 2].  Prema podacima International Lead and Zinc Study Group 

u 2022. godini proizvedeno je 12.171 miliona tona cinka [3]. Cink se u Srbiji proizvodio 

elektrolitiļkim putem u hemijskim industrijama ĂTrepļañ u Kosovskoj Mitrovici i ĂZorkañ u 

Ġapcu. Meseļna proizvodnja elektrolitiļkog cinka u ĂZorkiñ Ġabac je bila oko 2.400 tona uz 

utroġak izmeĽu 4.700 i 5.200 tona prģenca [4].  

Poznato je da se cink u prirodi ne nalazi u svom elementarnom stanju. Cink ima osobinu, koja 

je sliļna i drugim obojenim metalima, da se najļeġĺe sa olovom i bakrom koncentriġe u 

rudama. Cink se obiļno nalazi u obliku polimetaliļnih olovo-cinkanih ili olovo-cink-bakarnih 

ruda sulfidnog tipa. Sadrģaj cinka u ovim rudama se obiļno kreĺe od 1 %ï3 %, te ruda 

zahteva obogaĺivanje flotacionim postupkom pri ļemu nastaju koncentrati koji pored cinka 

sadrģe i znaļajne koliļine prateĺih metala: kadmijuma, olova, bakra, kobalta, nikla i drugih [4, 

5]. Nakon procesa flotacije rude dobijeni koncentrat sadrģi 44 %ï56 % Zn i oko 31 % S [2]. 

Srbija ima viġe olovo-cinkovih rudnika ļiji su koncentrati preraĽivani u ovoj fabrici: Trepļa, 

Rudnik, Vranje, Ljubovija kao i Srebrenica (BiH). Usled proġirivanja proizvodnih kapaciteta 

tokom vremena preraĽivani su i inostrani koncentrati jer domaĺi nisu mogli da podmire 

kapacitete proizvodnje.  

mailto:predrag.kuzmanovic@df.uns.ac.rs
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Slika 1: Ġema elektrolitiļke proizvodnje cinka u idustriji ñZorkaò Ġabac od 1976. do 2007. 

godine sa naznaļenim delom (isprekidanom linijom) u kom nastaje analizirani talog. 

Ġematska proizvodnja elektrolitiļkog cinka u hemijskoj industriji ĂZorkañ Ġabac prema 

Ăjarositñ tehnologiji prikazana je na Slici 1. Hidrometalurġki proces dobijanja cinka je 

kontinualan i izvodi se po zatvorenoj ġemi u kojoj, u proizvodni proces ulazi prģenac cinka, a 

izlaze komercijalni cink i kadmijum kao proizvodi i viġe otpadnih taloga i muljeva [4].  

Prģenac koji sadrģi oko 50 % Zn podvrgava se neutralnom luģenju, a dobijeni neizluģeni 

talog, dalje, trostepenom vruĺe-kiselom luģenju da bi ġto viġe cinka preġlo u rastvor, odnosno 

da bi ġto manje cinka otiġlo na deponiju sa neizluģenim talozima [2]. Pri neutralnom luģenju 

prģenca u rastvor prelaze kadmijum, bakar, arsen, antimon, nikl i kobalt. Dalji tok procesne 

proizvodnje zahteva preļiġĺavanje dobijenog rastvora (cink sulfata (ZnSO4)) od ovih 

elemenata koji predstavlja izuzetano osetljiv hemijski proces, jer od ļistoĺe rastvora zavisi 

elektrolitiļko taloģenje cinka i njegov kvalitet. Tipiļan hemijski sastav dobijenog rastvora 

prikazan je u Tabeli 1 sa dozvoljenim vrednostima prateĺih neļistoĺa u preļiġĺenom rastvoru. 

Zavisno od vrste primese, razliļit je i maksimalno dozvoljen sadrģaj primesa. Zbog prisustva 

razliļitih primesa preļiġĺavanje rastvora se sprovodi dvostepeno, Slika 1. U prvom stepenu 

preļiġĺavanja rastvora kao reagensi se koriste cink-prah i oksid arsena (koncentrat arsena - 

As2O3), a u drugom stepenu cink prah uz dodatak bakar sulfata (CuSO4). Pravilno 

razdvajanje faza nakon svakog stepena preļiġĺavanja veoma je bitan proces od kojeg zavisi 

ukupan efekat preļiġĺavanja.  
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Tabela 1: Tipiļan hemijski sastav nepreļiġĺenog rastvora od neutralnog luģenja prģenca [1]. 

Element Sadrģaj u rastvoru 
Maksimalno dozvoljene neġistoĺe 

u preļiġĺenom rastvoru 

Zn (g l
-1
) 150-160 - 

Fe (mg l
-1

) 5-20 2,0 

Cu (mg l
-1
) 100-500 0,2 

Cd (mg l
-1
) 300-600 1,0 

Ni (mg l
-1

) 5-30 0,05 

Co (mg l
-1
) 10-30 1,0 

As (mg l
-1
) 0,01-0,05 0,02 

Sb (mg l
-1
) 0,05-0,1 0,02 

U ovom istraģivanju analiziran je talog od prvog preļiġĺavanja rastvora od neutraģnog 

luģenja prģenca. Proizvodnja cinka je prekinuta 2007. godine nakon ļega je u proizvodnim 

pogodinama zaostala odreĽena koliļina ovog taloga. 2019. godine, nakon privatizacije i 

ruġenja proizvodnih pogona, sav otpadni talog je odloģen u krugu nekadaġnje fabrike na 

otvorenom, na par stotina metada od reke Save, Slika 2, i predstavlja znaļajan ekoloġki 

problem. Na osnovu podataka iz procesne proizvodnje, analiziranog otpadnog taloga od 

prvog preļiġĺavanja rastvora proizvodilo se oko 275 tona meseļno, koji je predstavljao 

sirovinu za dalju preradu, odnosno elektrolitiļku proizvodnju kadmijuma [1, 6], Slika 1.  

 

Slika 2: Izgled otpadnog taloga od preļiġĺavanja rastvora od neutralnog luģenja, odnosno 

sirovine za proizvodnju kadmijuma, odloģenog na otvorenom. 

Otpadna jalovina je identifikovana kao jedan od najvaģnijih izvora zagaĽenja teġkim 

metalima u mnogim zemljama. Teġki metali su uporni i toksiļni zagaĽivaļi ģivotne sredine, te 

otpadi ove vrste mogu uticati na poveĺan sadrģaj teġkih metala u poljoprivrednom zemljiġtu, 

povrġinskim i podzemnim vodama i biljakama u okolnim podruļjima i predstavljaju veliki 

zdravstveni rizik za lokalno stanovniġtvo [5, 7]. 

Cilj ovog rada je ispitivanje sadrģaja radioaktivnih elemenata (U-238, U-235, Ra-226, Th-232, 

K-40 i Cs-137) u uzorcima taloga od prvog preļiġĺavanja rastvora neutralnog luģenja prģenca 

u hemijskoj industriji ĂZorkañ Ġabac. Cilj je i procena radijacionog rizika za radnike koji su 

bili u kontaktu sa ovim talogom u proizvodnim pogonima. Imajuĺi u vidu da je meĽu 
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talozima i rastvorima u procsnoj proizvodnji neujednaļena distribucija teġkih metala [4], od 

znaļaja je bilo utvrditi njihov sadrģaj imajuĺi u vidu da je ovaj otpadni talog odloģen u 

ģivotnu sredinu bez adekvatnih mera zaġtite.  

Materijal i metode 

Sa gomile prikazane na Slici 2 uzeto je 10 uzorka otpodnog taloga. Uzorkovanje je izvrġeno 

sa svih strana kako bi se dobili reprezentativni uzorci. Svi uzorci su suġeni 4 hï6 h na 

temperaturi od 105 
o
C do konstantne mase. Nakon suġenja i drobljenja uzorci su prosejavani 

kroz sito finoĺe ļestica Ò 0,5 mm. Svi uzorci su upakovani u cilindriļne plastiļne posude 

dimenzija 6,7 cm u preļniku i 6,2 cm visine i zapeļaĺeni voskom, kako bi se spreļio izlazak 

Rn-222 iz posude. Mase svih uzoraka su iznosile oko 300 g. 

Metodom gama spektrometrije odreĽene su koncentracije aktivnosti U-238, U-235, Ra-226, 

Th-232, K-40 i Cs-137. Merenja svih uzoraka su vrġena nakon mesec dana od zatvaranja 

posuda sa uzorcima, odnosno po uspostavjanju sekularne radioaktivne ravnoteģe. Uzorci su 

analizirani IAEA TRS 295 metodom [8]. Koncentracije aktivnosti U-238 odreĽene su na 

osnovu gama linija njegovih potomaka: Th-234 i Pa-234m na 63,3 keV i 1001,026 keV, 

respektivno. Koncentracija aktivnosti U-235 je odreĽena iz njegovih gama linija na 

143,8 keV i 163,2 keV. Koncentracije aktivnosti Ra-226 odreĽene su na osnovu gama linija 

njegovih potomaka na 295,2 keV i 351,9 keV od Pb-214, zatim 609,3 keV 768,4 keV i 

1764,5 keV od Bi-214. Koncentracije aktivnosti Th-232 odreĽene su iz linija gama zraļenja 

emitovane na 238,6 keV od Pb-212, 583,2 keV od Tl-208, i 911,2 keV i 969,1 keV od 

Ac-228. Koncentracije aktivnosti K-40 i Cs-137 odreĽene su koriġĺenjem njihovih gama 

linija na 1460,8 keV i 661,7 keV, respektivno [9, 10]. Vreme prikupljanja gama spektara svih 

uzorka iznosilo je oko 65000 s. 

Koncentracije aktivnosti analiziranih radionuklida u uzorcima taloga su izmerene pomoĺu 

HPGe gama spektrometra proizvoĽaļa Canberra, rezolucije 1,9 keV za gama liniju Co-60 na 

1332 keV i relativne efikasnosti 36 %. Gama spektri su prikupljani i analizirani koriġĺenjem 

Canberra Genie 2000 softvera. Kalibracija detektora je sprovedena u cilindriļnoj geometriji 

koriġĺenjem referentnog radioaktivnog materijala homogeno distribuiranog u silikonskoj 

smoli zapremine V=250 cm
3
. Zaġtita oko gama detektora je saļinjena od olova debljine 12 cm 

[9, 10]. Merne nesigurnosti date su na nivou poverenja od 95 %. 

Na osnovu izmerenih vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida u uzorcima analiziranog 

taloga odreĽene su vrednosti: gama indeksa (Ig); jaļine apsorbovane doze gama zraļenja (D); 

godiġnje efektivne doze (E) i rizika od nastanka kancera tokom ģivota (ELCR) za radnike 

prema metodologiji opisanoj u naġem prethodmom istraģivanju [9]. Preporuļena vrednost 

gama indeksa treba da bude manja od 1, ġto osigurava godiġnju efektivnu dozu manju od 

1 mSv y
-1

 [11]. Proseļna vrednost jaļine apsorbovane doze gama zraļenja u svetu iznosi 

59 nGy h
-1

 [12]. Prema Direktivi Evropske unije preporuļena godiġnja efektivna doza iznosi 

1 mSv y
-1

 [11]. Prema izveġtaju UNSCEAR proseļna vrednost ELCR u svetu iznosi 

0,29 × 10
-3

 [12]. 

Nadalje su odreĽene vrednosti glavnih teġkih metala: Zn, Cd i Cu koji su praĺeni i tokom 

same procesne proizvodnje na isti naļin. Sadrģaj Zn je odreĽen standardnom volumetrijskom 

metodom SRPS B.G8.350:1986 [13], a sadrģaj Cd i Cu atomskom apsorpcionom 

spektrofotometrijom prema standardima SRPS C.A1.363:1983 [14] i SRPS C.A1.364:1983 

[15], respektivno.  
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Rezultati i diskusija 

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti U-238, U-235, Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137
 
za 

10 analiziranih uzoraka otpadnog taloga prikazane su u Tabeli 2. Izmerene vrednosti se kreĺu 

u rasponu od (5,6ï17,7) Bq kg
-1

; (27,4ï42,6) Bq kg
-1

; (5,2ï8,6) Bq kg
-1

 i (4,7-20,0) Bq kg
-1

, 

za U-238, Ra-226, Th-232 i K-40, 
,
respektivno, dok su detektovane vrednost, kod svih 

uzoraka, za U-235 i Cs-137: < 1 Bq kg
-1

 i < 0,9 Bq kg
-1

, respektivno. 

Dobijene proseļne vrednosti iznose (10,7 ± 3,6) Bq kg
-1

; (34,2 ± 5,6) Bq kg
-1

; 

(6,3 ± 1,0) Bq kg
-1

; (20 ± 5) Bq kg
-1 

(srednja vrednost ± standardna devijacija); za U-238, 

Ra-226, Th-232 i K-40, respektivno. U poreĽenju sa proseļnim vrednostima za zemljiġte date 

u ref. [12] za U-238, Ra-226, Th-232 i K-40 dobijene proseļne vrednosti U-238 su ispod 

proseka; Ra-226 su oko proseļne vrednosti; Th-232 su 7 puta niģe od proseka, a K-40 21 puta 

niģe od proseļne vrednosti. 

Tabela 2: Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti glavnih radionuklida u uzorcima taloga 

od preļiġĺavanja rastvora iz procesa neutralnog luģenja. 

Oznaka uzorka 
Koncentracija aktivnosti (Bq kg

-1
) 

U-238 U-235 Ra-226 Th-232 K-40
 

Cs-137 

KT1 8,2 ± 2,4 < 1 27,4 ± 0,4 5,56 ± 0,29 13,6 ± 2,9 < 0,8 

KT2 8,7 ± 2,4 < 0,8 32,2 ± 0,5 5,9 ± 0,5 11 ± 3 < 0,8 

KT3 9,8 ± 2,2 < 0,6 30,2 ± 0,6 8,6 ± 0,4 4,7 ± 1,9 < 0,8 

KT4 6,6 ± 2,4 < 0,7 29,3 ± 0,4 6,5 ± 0,4 20 ± 3 < 0,8 

KT5 11,2 ± 2,1 < 1 38,4 ± 0,5 6,0 ± 0,3 13 ± 3 < 0,9 

KT6 15,4 ± 2,8 < 0,7 41,9 ± 0,6 6,8 ± 0,8 15 ± 4 < 0,9 

KT7 10,7 ± 2,1 < 0,6 30,5 ± 0,6 5,9 ± 0,5 9,5 ± 2,8 < 0,7 

KT8 12,7 ± 2,5 < 0,6 40,1 ± 0,6 5,2 ± 0,4 18 ± 3 < 0,8 

KT9 17,7 ± 2,9 < 0,7 42,6 ± 0,8 5,3 ± 0,4 7 ± 2 < 0,9 

KT10 5,6 ± 2,7 < 0,5 29,5 ± 0,8 7,1 ± 0,4 8 ± 2 < 0,8 

Raspon 5,6 - 17,7 < 1 27,4 - 42,6 5,2 - 8,6 4,7 - 20,0 < 0,9 

Prosek ± SD 10,7 ± 3,6 - 34,2 ± 5,6 6,3 ± 1,0 20 ± 5 - 

Prosek u zemljiġtu
a
 33 - 32 45 420 - 

a
dato u ref. [12]. SD= standardna devijacija. 

Na osnovu izmerenih vrednosti za U-238 i Ra-226, uzimajuĺi u obzir i njihove merne 

nesigurnosti, moģe se reĺi da ova dva radionuklida nisu u ravnoteģi, ġto je direktna posledica 

tehnoloġkih procesa kroz koji su prethodno proġli u procesnoj proizvodnji. Izmerene 

vrednosti U-232 i Ra-226 su viġe u odnosu na vrednost u poļetnoj sirovini-cink sulfidnom 

koncentratu [9], ġto ukazuje na to da se u toku procesne proizvodnje akumulirala veĺa 

koncentracija aktivnosti ovih radionuklida, ġto moģe biti posledica dodavanja 

arsen-antimonovog (As-Sb) koncentrata u ovom stepenu preļiġĺavanja rastvora (Slika 1) koji 

ima znatno veĺu koncentraciju ovih radionuklida [9] i time je uticao da se to odrazi na njihov 

poveĺan sadrģaj u ovom talogu. Cink-prah koji se takoĽe dodavao u ovom stepenu 

preļiġĺavanja rastvora sadrģi koncentracije aktivnosni ovih radionuklida koje su manje od 

4 Bq kg
-1 
[9], te je mogao imati uticaj samo na sniģavanje proseļne vrednosti U-238 i Ra-226, 

kao i Th-232 i K-40 u dobijenom talogu.  

Izmerene vrednosti U-238, Ra-226, Th-232 i Cs-137 su uporedive sa vrednostima izmerenim 

u naġem prethodnom istraģivanju u otpadnom Pb-Ag talogu (Slika 1), dok su vrednosti K-40 

znatno niģe [9]. Izmerene vrednosti Ra-226 su znatno niģe u poreĽenju sa sadrģajem u 

bakarno-cinkovnoj jalovini iz Turske, dok su vrednosti za Th-232 i K-40 uporedive [16]. 

Izmerene vrednosti Ra-226, Th-232 i K-40 su znatno niģe od izmerenih za jalovinu rude 

kalaja i zemljiġte iz Malezije [17] . U poreĽenju sa vrednostima za zemlju iz Indije, dobijene 
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vrednosti Ra-226, Th-232 i K-40 su znatno niģe [18], dok su vrednosti za U-238 i Ra-226 

uporedive sa sadrģajem u zemljiġtu Vojvodine, a vrednosti Th-232 i K-40 znato niģe [19]. 

Izmerene vrednosti Cs-137 u talogu su niģe od izmerenih za npr. zemljiġte u MaĽarskoj [20] i 

Vojvodini [19].  

Dobijene vrednosti: gama indeksa (Ig), jaļine apsorbovane doze gama zraļenja (D), godiġnje 

efektivne doze (E) i rizika od nastanka kancera tokom ģivota (ELCR) za radnike koji su radili 

u pogonu luģionice sa analiziranim talogom prikazane su u Tabeli 3. Vrednosti gama indeksa 

za analizirane uzorke su u rasponu od 0,12 - 0,18 i daleko su niģe od 1 [12]. 

Tabela 3: Dobijene vrednosti gama indeksa (Ig), jaļine apsorbovane doze (D), godiġnje efektive 

doze (E) i rizika od nastanka kancera tokom ģivota (ELCR) za analizirani otpadni talog. 

Oznaka uzorka Ig D (nGy h
-1
) E (mSv y

-1
) ELCR × 10

-3
 

KT1 0,124 ± 0,002 16,58 ± 0,43 20,34 ± 0,53 0,0712 ± 0,0019 

KT2 0,141 ± 0,003 18,90 ± 0,52 23,18 ± 0,64 0,0811 ± 0,0022 

KT3 0,145 ± 0,003 19,34 ± 0,46 23,72 ± 0,57 0,0830 ± 0,0020 

KT4 0,137 ± 0,003 18,30 ± 0,47 22,44 ± 0,57 0,0785 ± 0,0020 

KT5 0,162 ± 0,002 21,91 ± 0,46 26,87 ± 0,56 0,0940 ± 0,0020 

KT6 0,179 ± 0,005 24,09 ± 0,69 29,54 ± 0,85 0,1034 ± 0,0030 

KT7 0,134 ± 0,003 18,05 ± 0,53 22,14 ± 0,65 0,0775 ± 0,0023 

KT8 0,166 ± 0,003 22,42 ± 0,51 27,49 ± 0,63 0,0962 ± 0,0022 

KT9 0,171 ± 0,003 23,17 ± 0,53 28,42 ± 0,65 0,0995 ± 0,0023 

KT10 0,137 ± 0,003 18,25 ± 0,53 22,38 ± 0,65 0,0783 ± 0,0023 

Raspon 0,12 - 0,18 16,58 - 24,09 20,34 - 29,54 0,071 - 0,103 

Prosek±SD 0,0149 ± 0,017 20,10 ± 2,43 24,7 ± 3,0 0,086 ± 0,010 

Preporuļena ili 

proseļna vrednost 
< 1

b
 59

c
 < 1000

d
 0,29

c
 

b
preporuļena vrednost data u ref. [12]; 

c
proseļna vrednost u svetu data u ref. [12]; 

d
preporuļena vrednost data u ref. [11]. 

Vrednosti jaļina apsorbovanih doza (D) se kreĺu u rasponu od (16,58ï24,09) nGy h
-1

. 

Proseļna vrednost iznosi (20,10 ± 2,43) nGy h
-1

 i oko 2,5 puta je niģa od proseka u svetu, 

59 nGy h
-1

 [12]. Dobijene vrednosti godiġnjih efektivnih doza (E) daleko su niģe od 

preporuļenih 1 mSv y
-1

 [11] i kreĺu se u rasponu od (20,34ï29,54) mSv y
-1

 uz proseļnu 

vrednost od (24,7 ± 3,0) mSv y
-1
. Vrednosti rizika od nastanka kancera tokom ģivota (ELCR) 

pri radu sa ovim otpadom daleko su niģe od proseļne vrednosti 0,29 × 10
-3

 [12] i kreĺu se u 

opsegu od (0,071ï0,103) × 10
-3 
uz proseļnu vrednost od (0,086 ± 0,010) × 10

-3
. 

Sve dobijene vrednosti (Ig, D, E i ELCR) su uporedive sa onim procenjenim za izloģenost 

otpadnom Pb-Ag talogu i EMCO mulju u istoj fabrici u naġem prethodnom istraģivanju [9], 

dok su u poreĽenju sa vrednostima za npr. bakarnu jalovinu iz turskog rudnika znatno niģe 

[16]. Vrednosti jaļine apsorbovane doze (D) i godiġnje efektivne doze (E) su znatno niģe od 

onih dobijenih za zemlju u blizini termoelektrane u Indiji [18] kao i za jalovinu rude kalaja i 

zemljiġte iz Malezije (ġto se moģe reĺi i za ELCR vrednosti za uvorke iz ove zemlje) [17]. 

Sadrģaj teġkih metala: Zn, Cu i Cd u analiziranom talogu prikazan je u Tabeli 4. Dobijene 

vrednosti Zn, Cu i Cd su u rasponu (42,0ï56,1) %; (1,90ï13,10) %; (2,44ï5,44) %, 

respektivno. Proseļne vrednosti iznose 49,12 %; 6,36 %; 3,41 %, za Zn, Cu i Cd, respektivno. 

Proseļna vrednosti su 1.640, 630 i 11.370 puta veĺe od preporuļenih vrednosti za zemljiġte 

od strane Svetske zdravstvene organizacije [21]. 
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Tabela 4: Sadrģaj Zn, Cu i Cd u talogu od preġiġĺavanja rastvora u mas. [%]. 

Element Metod 
Preporuļena 

vrednoste 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Zn Volumetrija 0,03 50,5 42,0 46,7 43,5 49,4 56,1 51,8 50,1 50,1 51,0 

Cu AAS 0,01 13,10 9,07 8,6 4,55 3,11 3,49 2,09 8,14 1,90 9,52 

Cd AAS 0,0003 5,44 2,44 2,84 2,81 3,50 3,64 3,67 2,64 3,96 3,20 

AAS= Atomska apsorpciona spektrofotometrija. 
e
preporuļena vrednost za zemljiġte [21]. 

Dobijene vrednosti analiziranih teġkih metala su znatno viġe u poreĽenju sa njihovim 

sadrģajem u npr. jalovini iz Cr-As-Sb rudnika iz Severne Makedonije [22] kao i jalovine 

olovo ï cinkovne rude [5]; jalovine rude kalaja i zemljiġtu iz Malezije [17] i Cu-Ni jalovine iz 

Kine [23]. Vrednosti Cu i Zn su znatno viġe u poreĽenju izmerenim vrednostima u jalovini 

rude gvoģĽa [24]. Dobijene vrednosti su znatvo viġe i od izmerenih vrednosti u 

poljoprivrednom zemljiġtu u blizini jalovine rudnika zlata [7], kao i od izmerenih vrednosti u 

jalovini polimetaliļnih ruda (pirita, olovno-cinkovne rude i dr.), kao i okolnog zemljiġta u 

Kini [25]. Drastiļno visoke vrednosti analiziranih teġkih metala u odnosu na vrednosti u 

drugim otpadima i zemljiġtu ukazuju na, potencijalno, veliko obogaĺivanje zemljiġta ovim 

metalnim zagaĽivaļima usled spiranja tokom padavina.  

Zakljuļak 

Na osnovu izmerenih vrednosti radionuklida u otpadnom talogu od preļiġĺavanja rastvora za 

elektrolizu cinka, odloģenom bez adekvatnih mera zaġtite ģivotne sredine, zakljuļeno je da su 

koncentracije aktivnosti U-238, U-235, Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137 bile oko, ispod ili 

daleko ispod proseļnih vrednosti za radionuklide u zemljiġtu, te se moģe zakljuļiti da ovaj 

otpad ne vrġi prekomernu kontaminaciju zemljiġta i podzemnih vodotokova radionuklidima. 

Radnici koji su bili u kontaktu sa ovim otpadom bili su izloģeni dozi gama zraļenja daleko 

ispod 1 mSv tokom godine. Nije ustanovljen znaļajan rizik od nastanka kancera tokom ģivota 

pri radu sa ovim otpadom, ġto je posledica relativno niskog sadrģaja radionuklida u ovom 

otpadu. 

Sliļno kao i rudniļka jalovina [5] i ova vrsta otpada se moģe kategorizovati kao hemijski 

opasan otpad usled visokog sadrģaja teġkih metala (Zn, Cu i Cd) koji predstavljaju ozbiljnu 

pretnju da procesom ispiranja pod dejstvom atmosferskih padavina kontaminiraju zemljiġte i 

podzemne vodotokove i time ugroze ģivotnu sredinu. Usled visokog sadrģaja teġkih metala u 

poreĽenju sa drugim otpadima i vrednostima za zemljiġte potrebno je ġto pre pristupiti 

uklanjanju ovog otpada kako bi se rizik po ģivotnu sredinu sveo na minimum i izvrġila 

remedijacija zemljiġta na kom se nalazi ovaj otpad. 
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ABSTRACT 

Hydrometallurgical production of zinc represents a set of technological processes that include: 

roasting of zinc sulfide concentrate, neutral leaching of the roasted concentrate, and then 

two-stage purification of the obtained solution from the accompanying elements Cd, Cu, Ni 

and Co, whereby two waste precipitates are obtained. In this paper, the precipitate from the first 

stage of the purification of the solution resulting from the neutral leaching of the roasted 

concentrate was analyzed. The activity concentration values of U-238, U-235, Ra-226, Th-232, 

K-40 and Cs-137 were determined, as well as the content of the main heavy metals Zn, Cu and 

Cd. The obtained values are around and below the average values for soil, and in terms of 

radioactivity, its disposal in the environment does not result in excessive contamination with 

radionuclides. The obtained values of the gamma index, the strength of the absorbed dose, the 

annual effective dose and the risk of cancer during their lifetime for workers who were in 

contact with this material are below the recommended, that is, the average values in the world. 

Also, high concentrations of heavy metals: Zn, Cu and Cd, which contaminate the 

environment, were found in the analyzed precipitate. 
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ABSTRACT  

In this study, we investigated the soil-to-plant transfer of Cs-137, Sr-90, Ra-226, Pb-210 and 

K-40 in different types of vegetables and fruits collected on family farms in Croatia. The 

difference in radionuclide distribution between different plant compartments was also 

investigated. Our results suggest that, in general, the transfer of selected radionuclides within 

studied soil/plant agricultural ecosystems is on the lower part of ranges reported by IAEA for 

the temperate environments. Nevertheless, for all studied radionuclides, the transfer to the 

fruits and vegetables peels was higher than to the pulp. Overall, observed differences in the 

transfer of radionuclides indicate other additional exposure pathways and mechanisms that 

affect radionuclide content in plants besides soil activity concentrations.  

Introduction  

The deposition of radionuclides on vegetation and soil represents the starting point of their 

transfer into the terrestrial environment and consequently food chains. For many 

radionuclides with medium and long half-lives, this initial deposition is the beginning of the 

long-term management and monitoring in the decades following nuclear and radiological 

accidents and incidents. Knowledge of radionuclide transfer pathways, their distribution in 

the environment and uptake by different plants and animals enable us to predict radionuclide 

fate, estimate potential exposure to humans and apply appropriate protective measures within 

the radiation protection system.  

This study aimed to investigate differences in the soil-to-plant transfer of Cs-137, Sr-90, 

Ra-226, Pb-210 and K-40, as one of the key anthropogenic and naturally occurring 

radionuclides, to different crops (vegetables and fruits) collected on family farms located in 

different geographic Croatian regions. This research is conducted as a part of the Croatian 

Science Foundation project RiChFALL (Radioactivity in children food and novel methods 

for low-level activity determination, 2020. ï 2024.).  

Materials and Methods  

Samples 

In Table 1 are presented the types of fruits and vegetables analyzed in the study and their 

categorization according to the plant groups and plant compartment division used by IAEA 

[1]. When appropriate, fruits and vegetables pulp and peel were analyzed separately. 
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Table 1: Type of fruits and vegetables analyzed in this study 

Plant group Plant type 
Plant compartment 

studied 

Plant 

group 
Plant type 

Plant compartment 

studied 

Leafy vegetables 

Chard 

Spinach 

Kale 

Cabbage 

Leaves Tubers 
Potato 

Sweet potato 
Tuber, tuber peel 

Non-leafy 

vegetables 

Zucchini 

Paprika 

Cauliflower 

Fruit without peel 

Fruit with peel 

Flowers, leaves 

Fruits 

Apple 

Mandarin 

orange 

Hazelnut 

Fruit, fruit peel 

Fruit, fruit peel 

Seed 

Root crops Carrot Root, root peel Herbs 
Rosemary 

Immortelle 

Leaves and stems 

Leaves and stems 

Sampling and sample preparation 

Soil samples were taken by auger at the same agricultural fields from which the crops were 

collected. Each soil sample consisted of 3-5 subsamples. The weight of collected crops 

ranged from several up to 10 kg (fresh mass). Crop samples were washed and where 

appropriate (e.g.fruit and tubers) were peeled off and cut into smaller pieces. Peeled material 

was kept for separate analysis. All samples were oven-dried at 80°C, milled, sieved and 

homogenized. 

For gamma spectrometry samples were packed into cylindrical beakers (125 cm
3
), sealed 

with PVC tape and left for 3 weeks to achieve radiochemical equilibrium between 
226

Ra and 

its progenies. For the 
90

Sr determination, approximately 50 g of soil and 1 kg (fresh weight) 

of crop samples were dried. Dried crop samples were ashed at 600°C to remove the organic 

matter. 

Measurements 

Activity concentrations of gamma emitters in soils were determined by gamma spectrometry, 

using the High Purity Germanium (HPGe) detector systems within a low background lead 

shield. For the measurements of activity concentrations in crops, the system was upgraded 

with active shielding (cosmic veto) to reach lower detection limits. Broad energy Germanium 

detector (BEGe) with a resolution of 1.95 keV at 1332 keV, and relative efficiency of 48% 

was used for the crop measurements. The spectra were analyzed using Genie 2000 software. 

Concentration activities were calculated from the 661.6 keV line for Cs-137, 1460.6 keV line 

for K-40, 46.5 keV for Pb-210 while Ra-226 is calculated from the lines of its progenies 

(Bi-214 and Pb-214). The counting time ranged from 80,000 s for soils, up to 250,000 s for 

crops. Efficiency calibrations were performed mathematically using Canberraôs LabSOCS 

tool, and they were checked using gamma mix standards.  

For the Sr-90 determination, Sr from soil samples was isolated by an ion exchanger, eluted 

with nitric acid and evaporated to dryness. The ashed residues of crops were dissolved in 

nitric acid, filtered and then evaporated to dryness. For both sample types, the precipitate was 

dissolved in 5M HNO3 followed by strontium separation on Sr resin. After reaching 

radiochemical equilibrium with Y-90, Sr-90 was determined by Cherenkov counting on 

Quantulus GCT 6220 liquid scintillation counter (LSC) [2]. 

Transfer factor calculations 

Transfer factors (TF) were calculated using the approach described in IAEA [1] for 

soil-to-plant transfer of radionuclides in temperate environments. Soil activity concentrations 

used for TF calculations were averages of the results for the first three upper soil layers 

(0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm). 
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Results 

Activity concentration was above the detection limits in 53 %, 32 %, 21 % and 100 % 

analysed vegetable and fruit samples, for Cs-137, Ra-226, Pb-210 and K-40, respectively. 

Sr-90 was above the limits of detection in all analysed samples. Differences in the transfer of 

radionuclides between pulp and peel fractions are shown in Figure 1 and Figure 2. In Table 2 

are presented transfer factors calculated for 23 radionuclide/plant group (pulp fractions only) 

combinations. Where possible, calculated TF values were compared to those from different 

literature sources on radionuclide transfer to plants in temperate environments compiled by 

IAEA [1]. 

 

Figure 1: Comparison of Cs-137 transfer factors for pulp and peel parts of fruits and vegetables 

 

Figure 2: Comparison of K-40 transfer factors for pulp and peel parts of fruits and vegetables 
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Table 2: Transfer factors (TFs) of the fruits and vegetables (pulp fractions only) analysed in this 

study. TF values with a number of data (N) > 1 are presented by mean, minimum (Min) and 

maximum (Max) values. For comparison purposes mean values of TFs compiled by IAEA [1] 

for the radionuclide transfer to plants in temperate environments are also presentedb 

(soil type: all soils) 

  Our study IAEA TRS 472 

Element Plant group N Mean Min Max N Mean 

Cs 
Leafy 

vegetables 
2 1.09E-01 1.00E-01 1.18E-01 290 6.00E-02 

 
Non-leafy vegetables 2 1.75E-01 5.36E-02 2.96E-01 38 2.10E-02 

 
Root crops 1 5.11E-02 

  
81 4.20E-02 

 
Tubers 4 1.78E-02 1.35E-02 2.17E-02 138 5.60E-02 

 
Fruit 1 4.26E-03 

  
6 5.80E-03 

Ra 
Leafy 

vegetables 
3 2.30E-02 9.45E-03 4.58E-02 77 9.10E-02 

 
Root crops 3 8.85E-02 1.99E-02 9.77E-01 60 7.00E-02 

 
Tubers 5 1.34E-02 7.92E-03 2.48E-02 45 1.10E-02 

 
Herbs 1 1.56E-02 

   
n.d. 

 
Fruit 3 2.02E-03 8.38E-04 6.32E-03 

 
n.d. 

Pb 
Leafy 

vegetables 
3 1.47E-01 3.46E-02 4.16E-01 31 8.00E-02 

 
Herbs 2 2.17E-01 5.65E-02 3.78E-01 

 
n.d. 

K 
Leafy 

vegetables 
5 3.36E+00 1.76E+00 8.89E+00 2 1.30E+00 

 
Non-leafy vegetables 3 2.06E+00 1.94E+00 2.30E+00 

 
n.d. 

 
Root crops 3 1.43E+00 4.52E-01 3.43E+00 

 
n.d. 

 
Tubers 8 9.75E-01 4.27E-01 1.37E+00 

 
n.d. 

 
Herbs 2 9.57E-01 8.78E-01 1.03E+00 

 
n.d. 

 
Fruit 4 1.46E-01 7.76E-02 4.02E-01 

 
n.d. 

Sr 
Leafy 

vegetables 
3 8.44E-01 3.05E-01 1.77E+00 217 7.60E-01 

 
Non-leafy vegetables 3 1.46E-01 1.77E-02 5.02E-01 19 3.60E-01 

 
Root crops 2 6.86E-01 6.52E-01 7.20E-01 56 7.20E-01 

 
Tubers 4 7.10E-02 4.00E-02 1.93E-01 106 1.60E-01 

 
Fruit 2 1.23E-02 1.02E-02 1.49E-02 18 1.70E-02 

n.d. no data  

Discussion and conclusions 

K-40 was the only radionuclide detected in all measured samples and also the radionuclide 

with the highest TFs, some of them being higher than unity. However, considering that 

potassium is a biogenic element, high TFs of K-40 are most likely a reflection of plant 

homeostasis and not bioaccumulation [3]. On the other hand, Pb-210 was below the limits of 

detection in the majority of samples. Therefore, for this radionuclide, it was possible to 

calculate TFs for only seven samples: three of them being characterized by larger surface 

leaves (chard, spinach and kale), two with "waxy" type of leaves (rosemary and immortelle), 

mandarin orange peel and sweet potato peel. These results are in line with the previous 

studies that indicated atmospheric deposition as the primary source of Pb-210 in plants which 

is usually the most pronounced in plants with significant aboveground green biomass [4,5]. 

However, this exposure pathway might not be significant only for Pb-210, but also for 

Cs-137 and Ra-226. In the cauliflower sample, these two radionuclides were below the limit 
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of detection in its flowers, but not in cauliflower leaves that were shadowing flowers. 

Another exposure pathway that might have been a cause of differences in radionuclide 

content in cauliflower leaves and fruits is the resuspension of soil particles. 

Comparison of TF values between pulp and peels of fruits and vegetables indicated uneven 

radionuclide distribution between these plant compartments. These differences were observed 

for all studied radionuclides, except for Pb-210 due to the above-mentioned low number of 

available data. TF values of Cs-137, Ra-226, K-40 and Sr-90 for peels were up to 12 times 

higher than those for the pulp fraction (on average three times). Moreover, while the activity 

of Cs-137 and Ra-226 was detected in approximately 20 and 50 % of pulp samples, in peel 

samples they were detected in 60 and 80 % of samples, respectively (Figure 1). Discrepancies 

in the number of data between peel and pulp TFs were not observed for K-40 and Sr-90 

(Figure 2). Causes of these differences in the radionuclide content of different plant 

compartments might be due to the different metabolism of these radionuclides (e.g. root 

epidermis might serve as a barrier for some radionuclides [6] or residual soil trapped in the 

peel pores which usually remains even in the case of vigorous washing after sampling (and 

can be also related to the size and type of soil particles) [7]. 

The majority of TF values obtained by our study were in the same order of magnitude as 

mean values reported by IAEA (Table 2). On the other hand, calculated TFs for Cs in leafy 

and non-leafy vegetables and Pb in leafy vegetables were approximately an order of 

magnitude higher than the related IAEA's mean values while TF for Sr in tubers was 

approximately an order of magnitude lower. Overall, calculated TF values were on the lower 

edge of ranges reported by IAEA [1] for studied radionuclide/plant group combinations.  
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SAĢETAK  

U ovom smo radu istraģili prijenos Cs-137, Sr-90, Ra-226, Pb-210 te K-40 iz tla u razliļite 

vrste povrĺa i voĺa sakupljenih na obiteljskim poljoprivrednim imanjima u Hrvatskoj. 

Istovremeno su istraģene i razlike u prijenosu radionuklida u razliļite dijelove plodova. 

Rezultati ovog istraģivanja ukazuju da je generalno prijenos radionuklida obuhvaĺenih ovom 

studijom unutar raspona transfer faktora sugeriranih od strane IAEA za umjerena podruļja, ali 

na njihovom niģem dijelu. Unatoļ niģem transferu, uoļen je poviġeni prijenos svih istraģivanih 

radionuklida u kore plodova u odnosu na pulpu. Sveukupno, primjeĺene razlike u prijenosu 

radionuklida sugeriraju, osim sadrģaja radionuklida u tlu, i druge mehanizme i puteve izlaganja 

radionuklidima, a koje utjeļu na njihove koliļine u biljkama. 

 



XXXII ʉʠʤʧʦʟʠʿʫʤ ɼɿɿʉʎɻ 

160 

ʈɸɼʆʅ 

 

RADON



XXXII ʉʠʤʧʦʟʠʿʫʤ ɼɿɿʉʎɻ ʈɸɼʆʅ 

161 

MERENJE RADIOAKTIVNO STI I EKSHALACIJE RADO NA IZ KONCENTRATA 

ARSENA KORIĠĹENOG U INDUSTRIJI CINKA ĂZORKAò ĠABAC  

Predrag KUZMANOVIĹ
1,2
, Sofija FORKAPIĹ

1
, Jan HANSMAN

1
,
 

Danijel VELIMIROVIĹ
1
, Duġan MRņA

1
, Kristina DEMIRHAN

1
, 

Jovana KNEĢEVIĹ RADIĹ
1
 

 Univerzitet u Novom Sadu, Prirodno-matematiļki fakultet, Departman za fiziku, Novi 1)

Sad 

 Akademija strukovnih studija Ġabac, Odsek za medicinske i poslovno-tehnoloġke studije, 2)

Laboratorija za fiziku, Ġabac 

Autor za korespondenciju: Predrag KUZMANOVIĹ, predrag.kuzmanovic@df.uns.ac.rs 

SAĢETAK 

Fabrika ĂZorkañ Ġabac je do devedesetih godina proġlog veka bila jedan od lidera u 

proizvodnji cinka ļistoĺe 99,99 % u ovom delu Evrope po hidrometalurġkom postupku. 

Hidrometalurġki postupak obuhvatao je viġe sloģenih tehnoloġkih operacija i procesa, od kojh 

su najznaļajniji neutralno luģenje prģenca, preļiġĺavanje dobijenog ZnSO4 rastvora, a zatim 

elektrolitiļko izdvajanje elementarnog cinka. U procesima preļiġĺavanja rastvora iz neutralnog 

luģenja dodavao se arsenov koncentrat (As2O3) rudnika Lojane, Severna Makedonija, kako bi 

se taloģili prateĺi elementi iz rastvora: Co i Ni. U ovom radu metodom gama spektrometrije 

izmerene su koncentracije aktivnosti U-238, Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137 u 10 uzoraka 

koncentrata arsena. Imajuĺi u vidu da su u uzorcima izmerene vrednosti koncentracija 

aktivnosti U-238 i Ra-226 od oko 200 Bq kg
-1
, za tri reprezentativna uzorka odreĽene su brzine 

ekshalacije radona ureĽajem RAD7. Izmerene vredosti Cs-137 su bile u rasponu od 

0,9 ï 2,4 Bq kg
-1

, dok su vrednosti Th-232 i K-40 niģe od proseļnih za zemljiġte. 

Uvod 

Arsen (As) kao element je klasifikovan kao jedan od najveĺih zagaĽivaļa ģivotne sredine od 

strane Ameriļke Agencije za zaġtitu ģivotne sredine [1], koji je oznaļen kao toksiļan. Kako 

As, tako i antimon (Sb), kao pratilac rude arsena, je klasifikovan kao veliki zagaĽivaļ od 

strane iste agencije i svrstan je u grupu supstanci za koje sumnja da su kancerogene za ljude. 

Jedan od glavnih izvora As i Sb u ģivotnoj sredini je otpad iz rudnika, koji sadrģi znatno viġe 

od 10000 ppm arsena i antimona, oko 1000 ppm nikla, i 1700 ppm hroma kao i drugih 

elemenata koji svojim prisustvom kontaminiraju ģivotnu sredinu [2 ï 4].  

Preradom rude primarnih minerala As i Sb, formiraju se sekundarni oksidi i oksisoli arsena i 

antimona. Prirodni As, sulfidi koji sadrģe As (arsenopirit (FeAsS), realgar (AsS), orpiment 

(As2S3)) i sulfosoli koji sadrģe As (npr. enargit (Cu3AsS4), tenantit (Cu6[Cu4(Fe,Zn)2]As4S13)) 

su najrasprostranjeniji primarni minerali arsena u rudarskim podruļjima. Vremenske prilike 

kod ovih minerala arsena generalno oslobaĽaju arsen u ģivotnu sredinu i na taj naļin 

potencijalno izazivaju znaļajnu kontaminaciju. Pored minerala arsena u rudama su prisutni i 

stibnit (Sb2S3), bravoit (((Fe, Ni, Co)S2), vaesit (NiS2), katijerit (CoS2), pirit (FeS2), markazit 

(FeS2), molibdenit (MoS2) i uraninit (UO2) kao i raznih drugih primarnih i sekundarnih 

mineralnih faza [3 ï 5]. 

Sada napuġteno Sb-As-Cr leģiġte Lojane na severoistoku Severne Makedonije nalazi se u 

blizini granice sa Srbijom, izmeĽu sela Lojane i Vaksince, 10 km od grada Kumanova. 

Rudnik je eksploatisao i preraĽivao As-, Sb- i Cr rude u periodu izmeĽu 1923. i 1979. godine. 
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Procenjuje se da je na lokaciji rudnika zaostalo oko 15.000 tona koncentrata arsena sa 

sadrģajem arsena preko 50 % [3, 5]. U hemijskoj industriji ĂZorkañ Ġabac je usled njegove 

upotrebe u proizvodnji cinka takoĽe zaostala izvesna koliļina koncentrata arsena iz skladiġta 

sirovina. Nakon privatizacije fabrike 2019. godine sav zaostali koncentrat arsena iz skladiġta 

je odloģen u krugu fabrike na otvorenom bez ikakvih mera zaġtite kontaminirajuĺi ģivotnu 

sredinu, Slika 1. Koncentrat arsena je potpuno nezaġtiĺen i njegova narandģasta boja ukazuje 

na visoku koncentraciju arsenovih sulfida. Koncentrat se sastoji preteģno od stibnita i 

rafinisanog Ăbelog arsenañ (arsenolit, As2O3) [5]. 

 

Slika 1: Izgled gomile analiziranog koncentrata arsena (As) odloģenog na otvorenom u okviru 

kompleksa ĂZorkañ Ġabac. 

Cink (Zn) spada u grupu obojenih metala sa ġirokom primenom. U savremenoj proizvodnji 

cinka dominira hidrometalurġki postupak. Sirovina za dobijanje cinka je uglavnom koncentrat 

sfaleritne rude (ZnS) koji postupkom prģenja prelazi iz sulfidnog oblika u oksidni oblik 

(ZnSŸZnO) [6]. Cink prģenac se tretira u rastvoru sumporne kiseline u cilju rastvaranja 

najveĺe moguĺe koliļine cinka i ostalih korisnih metala kao ġto su kadmijum i bakar, a uz 

istovremeno odstranjivanje neļistoĺa. Dobijeni rastvor cink sulfata se preļiġĺava da bi se 

odstranile ġtetne neļistoĺe, kao i valorizovali  metali kao ġto su bakar i kadmijum [6 ï 8]. 

Sekcija preļiġĺavanja rastvora je dvostepena. U sekciji prvog preļiġĺavanja gde je doveden 

rastvor iz sekcije neutralnog luģenja dodaje se Zn prah i koncentrat arsena (As2O3), koji 

sadrģi i odreĽen procenat antitimona (Sb2O3), kao suspenzije u cilju taloģenja bakra, nikla i 

kobalta i jednog dela kadmijuma. Rastvor se zatim filtrira na ramskim filter presama. Talog 

sa presa se prebacuje u pogon kadmijuma, a rastvor se odvodi u sekciju drugog preļiġĺavanja 

gde se dodaje Zn prah kao suspenzija i rastvor CuSO4 u cilju taloģenja kadmijuma i ostatka 

kobalta, nikla i bakra. Rastvor se filtrira na ramskim filter presama [7]. Talog se dalje odvodi 

u pogon kadmijuma, a rastvor u skladiġtne tankove odakle ide na elektrolizu u halu ĺelija. 

U pogonu kadmijuma procesna proizvodnja zapoļinje neutralnim luģenjem taloga dobijenih 

iz pogona luģionice, zatim vruĺe-kiselim luģenjem i filtriranjem dobijenih rastvora. Nakon 

taloģenja Cd sunĽera i filtriranja nadalje se vrġi preļiġĺavanje dobijenog rastvora od zaostalog 

Co i Ni upotrebom arsenovog koncentrata i dodatkom cink praha, dobijeni preļiġĺen rastvor 

vraĺa se u pogon luģionice, a talog na skladiġte kao otpad. Dobijenje elementarnog 

kadmijuma iz rastvora nakon luģenja Cd sunĽera je takoĽe elektrolitiļko [6, 7]. 

U poslednjim godinama vlada veliko interesovanje nauļnika za istraģivanje karakteristika 

rude, jalovine i arsenovog koncentrata rudnika Lojane kao velikog zagaĽivaļa ģivotne sredine 
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u Severnoj Makedoniji [3, 4, 9 ï 11]. Prema naġim saznanjima koja se tiļu koncentrata arsena 

poreklom iz ovog rudnika ne postoje podaci o nivou radioaktivnosti. U mnogim 

istraģivanjima koncentrat arsena zajedno sa jalovinom iz rudnika Lojane oznaļen je kao 

veliki ekoloġki problem se veoma ozbiljnim rizikom za zdravlje ljudi s obzirom na visoku 

koncentraciju otpada bogatog arsenom i antimonom i drugim prateĺim elementima [3 ï 5, 10], 

usled odlaganja na otvorenom prostoru, ġto predstavlja identiļan ekoloġki problem i u Ġapcu, 

ali manjeg obima usled manje koliļine otpadnog koncentrata arsena. Deponovani otpad u 

Ġapcu se nalazi na par stotina metara od reke Save. 

Cilj ovog rada je ispitivanje sadrģaja glavnih radioaktivnih elemenata (U-238, Ra-226, 

Th-232, K-40 i Cs-137) u uzorcima arsenovog koncentrata koji se koristio u hemijskoj 

industriji ĂZorkañ Ġabac, a poreklom je iz rudnika i flotacije Lojane. Cilj je i procena 

godiġnje efektivne doze za radnike i merenje ekshalacije radona iz reprezentativnih uzorka, 

kao i odreĽivanje vrednosti koeficijenta emanacije radona. Ovaj rad predstavlja prvo 

istraģivanje radioaktivnosti i ekshalacije radona arsenovog koncentrata iz rudnika Lojane, 

Severna Makedonija. 

Materijal i metode 

Merenje radioaktivnosti i procena doze 

U ovom radu analizirano je 10 uzorka koncentrata arsena poreklom iz rudnika Lojane. 

Uzorkovanje je izvrġeno sa svih strana gomile zaostalog koncentrata arsena u okvirima 

kompleksa ĂZorkañ Ġabac, prikazanog na Slici 1. Uzorci su suġeni 4-5 h na temperaturi od 

105 
o
C do konstantne mase, zatim izdrobljeni i mleveni u kugliļnom mlinu i prosejavani kroz 

sito granulacije Ò 0,5 mm nakon ļega su upakovani u cilindriļne plastiļne posude dimenzija 

6,7 cm u preļniku i 6,2 cm visine i zapeļaĺeni voskom, kako bi se spreļio izlazak Rn-222 iz 

posude. Nadalje, metodom gama spektrometrije odreĽene su koncentracije aktivnosti U-238, 

Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137. Merenja svih uzoraka su vrġena nakon minimum mesec dana 

od zatvaranja posuda sa uzorcima. Uzorci su analizirani koriġĺenjem IAEA TRS 295 metode 

[12]. Vreme merenja svih uzorka iznosilo je oko 72000 s. Mase uzoraka su iznosile oko 300g. 

Koncentracije aktivnosti U-238 odreĽene su na osnovu gama linija njegovih potomaka: 

Th-234 i Pa-234m na 63,3 keV i 1001,026 keV, respektivno. Koncentracije aktivnosti Ra-226 

odreĽene su na osnovu gama linija njegovih potomaka na 295,2 keV i 351,9 keV od Pb-214, 

zatim 609,3 keV 768,4 keV i 1764,5 keV od Bi-214. Koncentracije aktivnosti Th-232 

odreĽene su iz linija gama zraļenja emitovane na 238,6 keV of Pb-212, 583,2 keV od Tl-208, 

i 911,2 keV i 969,1 keV od Ac-228. Koncentracije aktivnosti K-40 i Cs-137 odreĽene su 

koriġĺenjem njihovih gama linija na 1460,8 keV i 661,7 keV, respektivno [8, 13]. 

Koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorku su izmerene koriġĺenjem HPGe gama 

spektrometra proizvoĽaļa Canberra, rezolucije 1,9 keV za gama liniju Co-60 na 1332 keV, 

relativne efikasnosti 36%. Kalibracija detektora je sprovedena u cilindriļnoj geometriji 

koriġĺenjem referentnog radioaktivnog materijala homogeno distribuiranog u silikonskoj 

smoli zapremine V=250 cm
3
. Zaġtita oko gama detektora je saļinjena od olova debljine 12 cm. 

Gama spektri su prikupljani i analizirani koriġĺenjem Canberra Genie 2000 softvera [8]. 

Na osnovu izmerenih vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida u uzorcima odreĽena je 

vrednost jaļine apsorbovane doze gama zraļenja u vazduhu koriġĺenjem relacije (1) [14]:  

(1) ὈÎ'Ù È πȟτφςϽὅ πȟφπτϽὅ πȟπτρχϽὅ 
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gde su CRa, CTh i CK izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti Ra-226, Th-232 i K-40, 

respektivno, izraģene u Bq kg
-1
, dok 0,462; 0,604; 0,0417 predstavljaju specifiļne jaļine doze 

gama zraļenja izraģene u nGy h
-1

 po Bq kg
-1

, za Ra-226, Th-232 i K-40, respektivno. Proseļna 

vrednost jaļine apsorbovane doze gama zraļenja u svetu iznosi 59 nGy h
-1

 [14]. 

Po odreĽenoj vrednosti jaļine apsorbovane doze gama zraļenja (D) moģe se odrediti godiġnja 

efektivna doza za radnika koji je izloģen gama zraļenju iz koncentrata arsena tokom godine 

koriġĺenjem relacije (2) [8]: 

(2) ὉÍ3Ö Ù ὈÍ'Ù È ϽψχφπÈϽπȟςϽπȟχ 3Ö 'Ù  

gde je 8760 h ukupno vreme tokom jedne godine, 0,2 je faktor izloģenosti (pretpostavlja se 

izloģenost zraļenju od 20 % vremena tokom godine) i 0,7 Sv Gy
-1

 je konverzioni faktor doze. 

Prema Direktivi Evropske unije preporuļena godiġnja efektivna doza iznosi 1 mSv y
-1

 [15]. 

Merenje ekshalacije radona 

Nadalje su sprovedena merenja kako bi se odredio koeficijent emanacije (e) i brzina masene 

ekshalacije radona (Em) iz reprezentativnih uzoraka koncentrata arsena. Za ovu vrstu merenja 

odabrana su 3 uzorka sa razliļitim koncentracijama aktivnosti Ra-226. Koriġĺeni su identiļni 

uzorci kao i za gama spektrometrijska merenja. Veliļina ļestica sva tri uzorka je bila 

Ò 0,5 mm. Sadrģaj vlage u uzorcima je usled prethodnog suġenja bio manji od 1 %, ļime je 

minimiziran uticaj vlage na ekshalaciju radona iz uzoraka [16]. Masa pripremljenih uzoraka 

bila je oko 300 g. 

 

Slika 2: Eksperimentalna postavka koriġĺena za odreĽivanje ekshalacije radona iz uzoraka 

arsenovog koncentrata. (1) ureĽaj RAD7; (2) merna komora; (3) posuda sa uzorkom; (4) i (5) 

slavine za puġtanje radona iz komore u merni sistem; (6) apsorber vlage iz sistema i (7) i (8) 

plastiļne cevi nepropusne za radon. 

Merenje ekshalacije radona izvrġeno je koriġĺenjem aktivnog ureĽaja RAD7 i 

eksperimentalne postavke, prikazane na Slici 2. Uzorak je smeġten u mernu komoru od 

debelog stakla sa staklenim zatvaraļem i dve staklene cevi za puġtanje radona u sistem. 

Koriġĺeni merni sistem je zatvorenog tipa, vazduh zajedno sa radonom cirkuliġe brzinom od 

0,7 l min
-1
 zahvaljujuĺi pumpi koja je integralni deo ureĽaja RAD7. Kao apsorber vlage iz 

sistema koriġĺena je kolona sa kalcijum-sulfatom (CaSO4) (element broj 6 na Slici 2). 

Merenja su vrġena u vremenskim intervalima od 96-115 h u ciklusima od po 1 h. Zapremina 

uzorka iznosila je oko 0,2 l, dok je efektivna zapremina sistema (raļunajuĺi sve elemente 

sistema) bila 6,20 l, odnosno zapremina uzorka je bila manja od 10 % ukupne efektivne 

zapremine ļime su minimizirani efekti povratne difuzije [16, 17]. 

Koncentracija radona CRn(t) koja se akumulira tokom vremena u mernom sistemu moģe se 

izraziti pomoĺu relacije (3) [18]: 
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(3) ὅ ὸ ὅὩ Ͻ ὅ ρ Ὡ Ͻ  

gde je C0 koncentracija aktivnosti 
222
Rn (izraģena u Bq m

-3
) u mernoj komori u poļetnom 

trenutku merenja, ‗  je efektivna konstanta raspada radona (koja predstavlja zbir: brzine 

curenja radona, povratne difuzije i konstante radioaktivnog raspada radona koja iznosi 

7,6 Ā10
-3

 h
-1

), t je vreme merenja (h), a Ceq je ravnoteģna koncentracija radona (izraģena u 

Bq m
-3
) pri teģnji vremena merenja u beskonaļnost. Funkcija iskazana relacijom (3) kao i 

parametri ‗  i Ceq dobijaju se fitovanjem eksperimentalnih rezultata odnosno izmerenih 

koncentracija aktivnosti radona tokom vremena.  

Na osnovu dobijenih vrednosti ravnoteģne koncentracije radona (Ceq) i efektivne konstante 

raspada radona (‗ ) za dati uzorak moģe se odrediti koeficijent emanacije radona (e) 
pomoĺu relacije (4) [18]: 

(4) ‐
Ͻ

Ͻ
   

gde je Veff efektivna zapremina vazduha u sistemu (koja obuhvata aktivnu zapreminu RAD7 

ureĽaja i sve ostale sastavne delove mernog sistema); CRa je koncentracija aktivnosti Ra-226 

izraģena u Bq kg
-1

 i m je masa uzorka izraģena u kg [18]. 

Vrednosti koeficijenta emanacije radona zavise od viġe parametara kao ġto su vrsta 

analiziranog materijala, gustina, veliļina ļestica, poroznost, kao i od temperature, 

atmosferskog pritiska, relativne vlaģnosti i drugih fiziļkih faktora [18].  

Brzina masene ekshalacije radona (Em) (izraģena u Bq kg
-1

 h
-1
) moģe se odrediti koriġĺenjem 

relacije (5) [18]:  

(5) Ὁ ὅ Ͻ‗  Ͻ‐ 

gde su CRa, ‗  i ‐: koncentracija aktivnosti Ra-226, efektivna konstanta raspada radona i 

koeficijent emanacije radona, respektivno. 

Rezultati i diskusija 

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti U-238, Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137
 
za 10 

analiziranih uzoraka koncentrata arsena prikazane su u Tabeli 1. Izmerene vrednosti 

koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida: U-238, Ra-226, Th-232 i K-40 se kreĺu u 

rasponu od (160 - 220) Bq kg
-1

; (174 ï 236) Bq kg
-1

; (3,0 - 6,5) Bq kg
-1 

i (27,8 - 43,3) Bq kg
-1
, 

respektivno. Koncentracije aktivnosti veġtaļkog radionuklida Cs-137 se kreĺu u rasponu od 

(0,86 - 2,37) Bq kg
-1

.  
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Tabela 1: Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti U-238, Ra-226, Th-232, K-40 i Cs-137 za 

10 uzoraka koncentrata arsena. 

Oznaka uzorka 
Koncentracija aktivnosti (Bq kg

-1
) 

U-238 Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137 

A3 170 ± 20 181 ± 4 6,7 ± 0,3 38,2 ± 1,5 0,91 ± 0,09 

A4 220 ± 20 210 ± 5 3,89 ± 0,20 27,8 ± 2,6 0,88 ± 0,08 

A5 170 ± 20 174 ± 4 3,9 ± 0,3 31,2 ± 2,1 0,86 ± 0,08 

A6 190 ± 20 203 ± 4 3,55 ± 0,25 31,5 ± 2,5 1,15 ± 0,09 

A7 180 ± 30 196 ± 4 5,23 ± 0,21 40,7 ± 2,4 1,56 ± 0,09 

A8 160 ± 30 188 ± 4 3,02 ± 0,29 40,0 ± 2,1 1,23 ± 0,08 

A9 160 ± 30 191 ± 4 4,4 ± 0,5 29,4 ± 2,6 1,06 ± 0,09 

A10 200 ± 30 234 ± 5 6,5 ± 0,3 42 ± 3 2,37±0,12 

A14 190 ± 30 224 ± 5 4,0 ± 0,5 43,3 ± 2,2 2,10 ± 0,08 

A15 200 ± 20 236 ± 5 4,9 ± 0,3 35,7 ± 2,7 0,96 ± 0,09 

Opseg 160 - 220 174 - 236 3,0 - 6,5 27,8 - 43,3 0,86 - 2,37 

Srednja vr. ±SD 184 ± 19 204 ± 20 4,31 ± 0,95 36,0 ± 5,4 1,31 ± 0,51 

Proseļna vr. za 

zemljiġte
a
 

33 32 45 420 - 

a
dato u referenci [14]. 

U poreĽenju sa proseļnim vrednostima za zemljiġte date u ref. [14] dobijene proseļne 

vrednosti U-238 i Ra-226 su 5,6 i 6,4 puta veĺe od proseļnih koje iznose 33 Bq kg
-1

 i 

32 Bq kg
-1

, respektivno, dok je izmerene vednosti koncentracija aktivnosti Th-232 i K-40; 

10,4 i 11,7 puta niģe od proseļnih koje iznose 45 Bq kg
-1 

i 420 Bq kg
-1
, respektivno. Poveĺan 

sadrģaj U-238 i Ra-226, se moģe dovesti u vezu sa veĺ identifikovanim fazama minerala 

uraninita (piļblende ï UO2) u rudi Lojane [5], ġto je u saglasnosti sa vrednosti od 19,6 ppm 

uranijuma naĽenog u prethodnom istraģivanju jalovine [4]. Na osnovu izmerenih vrednosti za 

U-238 i Ra-226, uzimajuĺi u obzir i njihove merne nesigurnosti, moģe se reĺi da su ova dva 

radionuklida u ravnoteģi kod svih uzoraka. Izmerene vrednosti za U-238 i Ra-226 su 

drastiļno viġe u odnosu na ostale sirovine koje su se koristile u hemijskoj industriji 

ĂZorkañ Ġabac analizirane u naġem prethodnom istraģivanju [8]. Izmerene vrednosti Ra-226 

su znatno viġe u poreĽenju sa sadrģajem u npr. bakarno-cinkovnoj rudi iz Turske, dok su 

vrednosti za Th-232 i K-40 uporedive [19]. U poreĽenju sa vrednostima za zemlju iz Indije i 

Vojvodine, vrednosti Ra-226 su znatno viġe, dok su dobijene vrednosti Th-232 i K-40 znatno 

niģe [20, 21]. Izmerene vrednosti Cs-137 su niģe od onih izmerenih za npr. zemljiġte u 

MaĽarskoj [22] i Vojvodini [21].  

Dobijene vrednosti jaļina apsorbovanih doza gama zraļenja (D) prikazane su na Slici 3 i 

kreĺu se u rasponu (84 - 114) nGy h
-1
. Proseļna vrednost iznosi (98 ± 10) nGy h

-1
 i 1,7 puta 

je veĺa od proseļne vrednosti u svetu od 59 nGy h
-1

 [14]. Dobijene vrednosti su uporedive sa 

vrednostima za zemlju u blizini termoelektrane u Indiji [20]. 

Vrednosti godiġnjih efektivnih doza (E) se kreĺu u rasponu (0,10 - 0,14) mSv y
-1

, Slika 3. 

Proseļna vrednost za 10 analiziranih uzoraka iznosi (0,121 ± 0,012) mSv y
-1

. Sve dobijene 

vrednosti su ispod preporuļene vrednosti u Direktivi Evropske Unije od 1 mSv y
-1

 [15]. 

Dobijene vrednosti su viġe od procenjenih za spoljaġnju izloģenost radnika drugim 

sirovinskim materijalima koriġĺenim u istoj fabrici [8], a uporedive su sa vrednostima za 

zemlju u blizini termoelektrane u Indiji [20]. 
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Slika 3: Vrednosti jaļine apsorbovane doze gama zraļenja (D) i godiġnjih efektivnih doza (E) za 

10 uzoraka koncentrata arsena. 

 

Slika 4: Krive ekshalacije radona za tri reprezentativna uzorka koncentrata arsena: A5, A9 i 

A15. 

Izmerene vrednosti akumuliranih koncentracija aktivnosti radona iz tri reprezentativna uzorka 

koncentrata arsena (uzorci sa oznakama A5, A9 i A15 iz Tabele 1) aktivnim ureĽajem RAD7 

prikazane su na Slici 4. Fitovanjem dobijenih eksperimentalnih taļaka odreĽene su 

ravnoteģne koncentracije aktivnosti radona (Ceq) kao i efektivne konstante raspada radona 

(‗ ) koje su prikazane u Tabeli 2. Dobijene vrednosti koeficijenta emanacije (e) radona 

pokazuju varijacije u rasponu (2,05 - 10,31) %, ġto je imalo uticaj i na dobijene vrednosti 

brzine masene ekshalacije radona (Em), koje su u rasponu (64 - 222) mBq kg
-1

 h
-1

, Tabela 2. 
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Tabela 2: Dobijene vrednosti ravnoteģne koncentracije aktivnosti radona (Ceq), efektive 

konstante raspada radona (leff), koeficijenta emanacije radona (e), i brzine masene ekshalacije 

radona (Em) za tri reprezentativna uzorka koncentrata arsena. 

Oznaka uzorka Ceq (Bq m
-3
) leff (h

-1
) e (%) Em (mBq kg

-1
 h

-1
) 

A5 596±21 0,0167±0,0010 6,07±0,26 176±14 

A9 881±42 0,0113±0,0008 10,31±0,54 222±20 

A15 217±10 0,0133±0,0010 2,05±0,10 64±6 

Dobijene vrednosti koeficijenta emanacije radona su uporedive sa vrednostima dobijenim za 

fosfogips i prirodni gips u naġem prethodnom istraģivanju [23] kao i za zemlju iz Indije [20], 

dok su dobijene vrednosti bile viġe u poreĽenju sa vrednostima za druge vrste minerala 

analiziranih u istraģivanju [24]. Dobijene vrednosti brzine masene ekshalacije radona (Em) su 

niģe od onih za fosfogips u istraģivanju [25] i rude uranijuma [26], a viġe od vrednosti 

dobijenih za estonski crni pesak [27]. TakoĽe, dobijene vrednosti brzine masene ekshalacije 

radona su daleko iznad vrednosti datih za zemlju iz Indije [20, 28], a uporedive su sa 

rezultatima dobijenim za fosfatne stene [29].  

Zakljuļak 

U ovom radu analizirano je 10 uzoraka koncentrata arsena koji je koriġĺen u hemijskoj 

industriji. Izvrġena gama spektrometrijska merenja koncentrata arsena ukazuju na poveĺane 

koncentracije aktivnosti U-238 i Ra-226 oko 6 puta u poreĽenju sa proseļnim vrednostima za 

zemlju. Pored arsena, antimona i drugih elemenata sadrģanih u ovom koncentratu koji 

zagaĽuju ģivotnu sredinu ustanovljen poveĺan sadrģaj U-238 i Ra-226 takoĽe vrġi dodatnu 

kontaminaciju ģivotne sredine pre svega zemljiġta i podzemnih vodotokova, uzimajuĺi u 

obzir da je ovaj materijal trenutno odloģen bez ikakvih mera zaġtite. Ustanovljeno je da je 

ovaj sirovinski materijal imao najveĺi nivo radioaktivnosti u poreĽenju sa ostalim koriġĺenim 

u procesnoj proizvodnji cinka i kadmijuma [8]. 

Dobijene vrednosti godiġnjih efektivnih doza ne ukazuju da je postojao poveĺan radijacioni 

rizik za spoljaġnju izloģenost radnika tokom godine pri radu sa ovom sirovinom. Dobijene 

vrednosti koeficijenta emanacije i brzine masene ekshalacije radona daju ġiroke varijacije ġto 

ukazuje da na njihove vrednosti ne utiļe samo koncentracija aktivnosti 
226

Ra nego i njihov 

hemijski i mineraloġki sastav koji je potrebno dodatno ispitati. Ustanovljena poveĺana 

ekshalacija radona u odnosu na zemlju mogla je doprineti nagomilavanju radona u skladiġtu 

gde se nalazio ovaj materijal i time poveĺati dozu zraļenja za radnike od udisanja ovog gasa 

tokom godine.  
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ABSTRACT 

Until the 1990s, the "Zorka" Ġabac factory was one of the leaders in the production of 99.99 % 

pure zinc in this part of Europe using the hydrometallurgical process. The hydrometallurgical 

process included a number of complex technological operations and processes, the most 

important of which are neutral leaching of the roasted zinc sulfide concentrate, purification of 

the obtained ZnSO4 solution, and then electrolytic extraction of elemental zinc. Arsenic 

concentrate (As2O3) was added in the process of purifying the solution from neutral leaching in 

order to precipitate the following elements from the solution: Co and Ni. In this work, the 

activity concentrations of U-238, Ra-226, Th-232, K-40 and Cs-137 in 10 samples of arsenic 

concentrate were measured using the gamma spectrometry method. Bearing in mind that the 

measured values of U-238 and Ra-226 activity concentration in the samples were about 

200 Bq kg
-1

, the radon exhalation rates were determined for three representative samples with 

the RAD7 device. The measured values of Cs-137 were in the range of (0.9 ï 2.4) Bq kg
-1

, 

while the values of Th-232 and K-40 are lower than the average for the soil. 
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SAĢETAK 

Radon (Rn-222) je tokom ġkolske godine mjeren pasivnim detektorima u 47 zgrada svih 

srednjih ġkola u Crnoj Gori. Uzorkovane su sve uļionice i kancelarije u prizemlju svih ġkola 

(507 prostorija), kao i 40 prostorija na prvom spratu u 22 ġkole. 

Na prvom spratu su koncentracije aktivnosti radona relativno niske (AM = 70 Bq/m
3
, 

MAX  = 231 Bq/m
3
), i samo u ġest prostorija veĺe su od 100 Bq/m

3
.  

Statistika rezultata mjerenja u prizemlju ġkola pokazuje da je, za srednje vrijednosti 

koncentracija aktivnosti radona po zgradama ġkola, opseg (34 - 1053) Bq/m
3
, 

AM = 226 Bq/m
3
, MED = 160 Bq/m

3
, GM = 164 Bq/m

3
 i GSD = 2,14. U devet ġkola (19 %) 

je srednja koncentracija aktivnosti radona u prizemlju veĺa od 300 Bq/m
3
, dok 27 zgrada 

(57 %) ima bar jednu prostoriju sa koncentracijom iznad 300 Bq/m
3
, a pet zgrada (11 %) bar 

jednu prostoriju sa viġe od 1000 Bq/m
3
. 

UraĽena je i procjena efektivnih godiġnjih doza za uļenike od udisanja radona i njegovih 

potomaka. 

Uvod 

Radon i njegovi kratkoģiveĺi potomci daju najveĺi doprinos efektivnoj dozi koju stanovniġtvo 

prima od prirodnih izvora zraļenja [1]. Dugotrajna ekspozicija visokim nivoima radona 

poveĺava rizik nastanka kancera pluĺa [2]. 

Sa aspekta zaġtite od zraļenja, najvaģniji radioizotop radona je Rn-222, jer predstavlja 

potencijalno najveĺi izvor radijacionog izlaganja u zgradama [3]. On potiļe iz prirodnog 

lanca raspada U-238, koji je u ģivotnoj sredini prisutan u stijenama, zemljiġtu, vodama i u 

graĽevinskom materijalu. Veĺina radona nastalog u tlu ostaje u mineralima stijena i tla, a 

manji dio emanira s mjesta nastanka, i voĽen razliļitim transportnim mehanizmima 

(difuzijom, advekcijom, konvekcijom) kreĺe se kroz tlo prema povrġini, gdje ekshalira u 

atmosferu ili ulazi u zatvoreni prostor graĽevinskih objekata. U atmosferskom vazduhu on se 

razblaģuje, i njegova koncentracija u prizemnim slojevima vazduha je tipiļno na nivou od 

10 Bq/m
3
 [4]. MeĽutim, u vazduhu zatvorenih prostora, kao ġto su zgrade, radon se akumulira 

i moģe doseĺi koncentracije od viġe stotina, pa i hiljada Bq/m
3
.  

Mnogi faktori imaju uticaja na koncentraciju radona u zgradi. Oni mogu biti svrstani u tri 

grupe: izvori radona, karakteristike zgrada, i navike stanara (grijanje i ventilacija prostorija, 

itd.). Prva grupa faktora zavisi uglavnom od geologije, zato ġto  

su stijene i zemljiġte ispod zgrade obiļno glavni izvor radona u zgradi [3]. Druge dvije grupe 

faktora su antropogene, zbog ļega se moģe reĺi da je hazardno izlaganje radonu u znatnoj 

mjeri zdravstveno pitanje antropogene ģivotne sredine.  
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Materijal i metode 

U okviru projekta ñIstraģivanje i redukcija radona u ġkolama i vrtiĺima u Crnoj Goriò [5], 

kojeg su finansirale MeĽunarodna agencija za atomsku energiju i Vlada Crne Gore, radon 

(Rn-222) je mjeren pasivnim detektorima kontinuirano tokom ļitave ġkolske godine i u 47 

zgrada svih srednjih ġkola u Crnoj Gori. Mjeren je u svim uļionicama, kabinetima i 

kancelarijama u prizemlju, ukupno u 507 prostorija. Radon je mjeren i na prvom spratu u 22 

ġkole, u ukupno 40 prostorija. Zbog planiranog devet mjeseci dugog mjerenja i oļekivanja da 

koncentracija aktivnosti radona u nekim prizemnim prostorijama moģe biti vrlo visoka, za 

mjerenja je odabran Radosys-ov detektor tipa RSFV. Taj detektor ima dva CR-39 ļipa 

razliļitih osjetljivosti, tako da prema podacima proizvoĽaļa moģe mjeriti radon (Rn-222) do 

80 MBqh/m
3
, a nije osjetljiv na toron (Rn-220) i na gama zraļenje. Na svakom desetom 

mjernom mjestu postavljana su po dva detektora u paru, jedan u blizini drugog, radi provjere 

taļnosti mjerenja. Tokom mjerenja izgubljeno je ili oġteĺeno 11 % detektora. Nakon 

devetomjeseļnog izlaganja detektori su poslati proizvoĽaļu, u ļijoj laboratoriji je zatim 

raĽeno nagrizanje detektora i brojanje tragova alfa ļestica. 

Rezultati i diskusija  

Statistika rezultata mjerenja radona u 40 prostorija na prvom spratu, u 22 od 47 zgrada 

srednjih ġkola, je sledeĺa: AM = 70 Bq/m
3
, standardna greġka 6,5 Bq/m

3
, opseg 

(17 - 231) Bq/m
3
, MED = 60 Bq/m

3
, GM = 60,8 Bq/m

3
, GSD = 1,69. Prema tome, ni u jednoj 

uzorkovanoj prostoriji na prvom spratu tih ġkola koncentracija radona nije veĺa od 

300 Bq/m
3
, a samo u ġest prostorija (ili 15 %) ona je veĺa od 100 Bq/m

3
. Stoga, a na osnovu 

podataka iz Tabele 1, moģe se zakljuļiti da problemi sa radonom postoje samo u prizemljima 

srednjih ġkola u Crnoj Gori. Tabela 1 pokazuje i da su, u prizemlju, srednje vrijednosti 

koncentracija radona u ġkolama dvostruko veĺe nego u stambenim zgradama u Crnoj Gori 

[6]. 

Tabela 1: Karakteristike koncentracija aktivnosti radona u prizemlju srednjih ġkola i stanova u 

Crnoj Gori.  

Tip 

zgrada 
n 

AM 

(Bq/m
3
) 

Stand. greġka 

(Bq/m
3
) 

Medijana 

(Bq/m
3
) 

Opseg 

(Bq/m
3
) 

GM 

(Bq/m
3
) 

GMSD 

Ġkole 47 226 32,2 160 34-1053 164 2,14 

Stanovi 732 131 7,45 65 4-2321 71,4 2,88 

Za ġkole AM u Tabeli 1 predstavlja aritmetiļku sredinu srednjih devetomjeseļnih 

koncentracija aktivnosti radona u prizemnim prostorijama pojedinaļnih ġkola. U stambenim 

zgradama radon je mjeren tokom ļitave godine samo u jednom stanu u prizemlju. 

Tabela 2: Zgrade i prostorije ġkola u Crnoj Gori sa koncentracijama radona iznad 

300 Bq/m
3
 i 1000 Bq/m

3
. 

Zgrade sa 

CRn,sr Ó 300 Bq/m
3
 

Zgrade sa 

prostorijama sa      

CRn Ó 300 Bq/m
3
 

Zgrade sa 

CRn,sr > 1000 Bq/m
3
 

Zgrade sa 

prostorijama sa 

CRn Ó 1000 Bq/m
3
 

Prostorije 

sa CRn > 

300 Bq/m
3
 

Prostorije sa 

CRn > 

1000 Bq/m
3
 

9 (19,1%) 27 (57,4%) 2 (4,2%) 5 (10,6%) 83 (16,4%) 12 (2,4%) 

CRn,sr ï srednja koncentracija aktivnosti radona za sve prostorije u prizemlju zgrade 

CRn ï koncentracija aktivnosti radona u prostoriji 

Rezultati mjerenja pokazuju da od 47 srednjih ġkola u Crnoj Gori, u 27 njih (57%) postoji bar 

jedna prostorija u kojoj je tokom ġkolske godine srednja koncentracija aktivnosti radona veĺa 

od 300 Bq/m
3
, i pet ġkola (11%) sa bar jednom prostorijom u kojoj je ona veĺa od 

1000 Bq/m
3
 (Tabela 2).  
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U Tabeli 3 prikazani su podaci za devet ġkolskih zgrada (19 %) u kojima je srednja 

koncentracija radona za sve prostorije u prizemlju veĺa ili jednaka 300 Bq/m
3
, zbog ļega je u 

njima remedijacija radona prioritetno neophodna. 

PoreĽenja radi, koncentracije radona u srednjim ġkolama Crne Gore, prikazane u tabelama 1 i 

2, znaļajno su veĺe od onih u geografski bliskim drģavama ï u provinciji Leĺe u Italiji [7] u 

srednjim ġkolama, na jugu Bugarske [8] u osnovnim i srednjim ġkolama, kao i u osnovnim 

ġkolama na jugu Srbije [9], u Republici Srpskoj [10] i u Makedoniji [11]. 

Tabela 3: Srednje ġkole sa srednjom koncentracijom radona CRn,sr Ó 300 Bq/m
3
. 

Lokacija ġkole N 
CRn,sr 

(Bq/m
3
) 

Opseg 

(Bq/m
3
) 

N1 N2 

Bijelo Polje 7 299 73-931 1 0 

Danilovgrad 14 1053 201-3374 13 5 

Nikġiĺ 8 353 133-970 3 0 

Podgorica 1 9 728 274-2237 8 2 

Podgorica 2 10 434 178-825 7 0 

Podgorica 3 3 490 325-785 3 0 

Podgorica 4 4 549 76-1158 2 1 

Petnjica 1 396 396 1 0 

Ġavnik 6 1005 493-1332 6 3 

           N ï broj prostorija u prizemlju zgrade u kojima je mjeren radon 

             N1 ï broj prostorija u prizemlju zgrade u kojima je CRn > 300 Bq/m3 

             N2 ï broj prostorija u prizemlju zgrade u kojima je CRn > 1000 Bq/m3 

Godiġnja efektivna doza za uļenike zbog udisanja u ġkoli radona Rn-222 i njegovih 

potomaka procjenjivana je prema formuli [4]: 

(1) 
FdtCE Rn=

 

gdje je: E ï efektivna doza (Sv/god), CRn ï srednja devetomjeseļna koncentracija aktivnosti 

radona (Bq/m
3
); F ï faktor ravnoteģe (odnos ravnoteģne ekvivalentne koncentracije radona i 

koncentracije radona), uzet sa tipiļnom vrijednoġĺu 0,4; d ï dozni konverzioni faktor 

(Sv/Bqm
-3

h); t ï vrijeme (h) koje uļenik provede u uļionici tokom ġkolske godine. 

Na osnovu nastavnih planova za gimnazije i srednje struļne ġkole u Crnoj Gori, vaģeĺih za 

ġkolsku 2016/17. godinu tokom koje je mjeren radon, u formuli (1) uzeto je t = 940 h 

godiġnje za uļenike gimnazija i t = 910 h godiġnje za uļenike srednjih struļnih ġkola. Za 

Tabelu 4, za sve srednje ġkole, i prosjek koncentracija radona od 226 Bq/m
3
 u njima, u 

formuli (1) koriġĺeno je prosjeļno godiġnje vrijeme koje uļenik provede u ġkoli t = 915 h. 

Opseg E raļunat je za struļnu ġkolu u Tivtu (34 Bq/m
3
) sa 910 sati, a za gimnaziju u 

Danilovgradu (1053 Bq/m
3
) sa 940 sati. U tabeli 5 date su posebno efektivne godiġnje doze 

za uļenike u ġkolama kod kojih je srednja koncentracija radona u svim prostorijama u 

prizemlju zgrade CRn,sr Ó 300 Bq/m
3
. 
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Tabela 4: Efektivne godiġnje doze za uļenike od udisanja 
222

Rn i njegovih potomaka u srednjim 

ġkolama procijenjene na osnovu srednjih koncentracija radona CRn,sr u zgradama ġkola. 

N CRn,sr (opseg CRn) Esr (opseg E) Esr (opseg E) 

 (Bq/m
3
) (mSv) UNSCEAR (mSv) ICRP 

47 226 (34 - 1053) 0,74 (0,11 - 3,56) 1,38 (0,21 - 6,63) 

         N ï broj zgrada srednjih ġkola u Crnoj Gori 

Za dozni konverzioni faktor UNSCEAR preporuļuje vrijednost d = 9 nSv/(Bqm
-3

h) [12], dok 

ICRP preporuļuje gotovo dvostruko veĺu vrijednost, odnosno dozni koeficijent 

Fd = 6,7 nSv/(Bqm
-3

h), uz pretpostavku da je F = 0,4 [13]. Zbog toga, procjena efektivne 

godiġnje doze za uļenike uraĽena je na osnovu preporuka i UNSCEAR-a i ICPR-a, a rezultati 

su dati u tabelama 4 i 5.  

Iz Tabele 5 se vidi da u pojedinim uļionicama srednje ġkole u Danilovgradu i ġkole u 

Podgorici 1 uļenici primaju godiġnju efektivnu dozu od udisanja radona i njegovih potomaka 

veĺu od 10 mSv, koju vrijednost ICPR preporuļuje kao mjerilo (benchmark) za referentni 

nivo izlaganja radonu [14]. 

Tabela 5: Efektivne godiġnje doze za uļenike od 
222
Rn u ġkolama sa srednjom koncentracijom 

radona CRn,sr Ó 300 Bq/m
3
. 

Lokacija N N1 CRn,sr (opseg CRn) Esr (opseg E) Esr (opseg E) 

ġkole   (Bq/m
3
) (mSv) UNSCEAR (mSv) ICRP 

Bijelo Polje 7 1 300 (73 - 931) 1,01 (0,25 - 3,15) 1,88 (0,46 - 5,86) 

Danilovgrad 14 13 1053 (201 - 3374) 3,56 (0,68 - 11,42) 6,63 (1,26 - 21,25) 

Nikġiĺ 8 3 353 (133 - 970) 1,16 (0,44 - 3,12) 2,15 (0,81 - 5,91) 

Podgorica 1 9 8 728 (274 - 2237) 2,38 (0,90 - 7,33) 4,44 (1,67 - 13,64) 

Podgorica 2 10 7 434 (178 - 825) 1,42 (0,58 - 2,70) 2,65 (1,08 - 5,03) 

Podgorica 3 3 3 490 (325 - 785) 1,60 (1,06 - 2,57) 2,99 (1,98 - 4,79) 

Podgorica 4 4 2 549 (76-1158) 1,80 (0,25-3,79) 3,35 (0,46-7,06) 

Petnjica 1 1 396 1,30 2,41 

Ġavnik 6 6 1005 (493 - 1332) 3,29 (1,62 - 4,36) 6,13 (3,00 - 8,12) 

   N ï broj prostorija u prizemlju zgrade u kojima je mjeren radon 

   N1 ï broj prostorija u prizemlju zgrade u kojima je CRn > 300 Bq/m3 

Zakljuļak 

Crna Gora ima ozbiljan problem sa radonom u srednjim ġkolama. U 27 od ukupno 47 zgrada 

srednjih ġkola postoje prostorije u prizemlju u kojima su srednje godiġnje koncentracije 

aktivnosti radona iznad 300 Bq/m
3
, a u pet ġkola neophodne su hitne intervencije u cilju 

smanjenja veoma visoke izloģenosti radonu uļenika i nastavnog osoblja u pojedinim 

prostorijama sa CRn ι 1000 Bq/m
3
. 

Direktori ġkola i ministarstva prosvjete i zdravlja morali bi imati zakonsku odgovornost za 

zdravlje uļenika i zaposlenih u ġkolama [14].  

Zahvalnica 

Mjerenja radona u ġkolama u Crnoj Gori finansirale su MeĽunarodna agencija za atomsku 

energiju i Vlada Crne Gore. Autor je zahvalan finansijerima i svojim saradnicima na 

realizaciji mjerenja. 
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RADON IN SECONDARY SCHOOLS IN MONTENEGRO  

Perko VUKOTIĹ
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 Montenegrin Academy of Sciences and Arts, Rista Stijoviĺa 5, Podgorica, Montenegro 1)

ABSTRACT 

During the school year, radon (
222

Rn) was continuously measured with passive detectors in 

47 buildings of all secondary schools in Montenegro. All classrooms and offices on the 

ground floor (507 rooms) were sampled, as well as 40 rooms on the first floor in 22 schools. 

On the first floor, the radon concentrations are relatively low (AM = 70 Bq/m
3
, 

MAX  = 231 Bq/m
3
), and only in six rooms above 100 Bq/m

3
. 

The statistics of the average radon concentrations on the ground floor by buildings show that 

it is: AM = 226 Bq/m
3
, range (34 - 1053) Bq/m

3
, MED = 160 Bq/m

3
, GM = 164 Bq/m

3
 and 

GSD = 2,14. The average radon concentration is higher than 300 Bq/m
3
 in nine schools 

(19 %), while 27 school buildings (57 %) have at least one room with radon concentration 

above 300 Bq/m
3
, and five buildings (11 %) have at least one room with more than 

1000 Bq/m
3
. 

An assessment of the effective annual doses for students from inhalation of radon and its 

progeny was also made. 
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SAĢETAK 

Radonom ugroģena podruļja (Radon Prirority Areas RPA) su podruļja u kojima se oļekuje 

poviġen radijacioni rizik od izlaganja radonu u znaļajnom broju boraviġnih i radnih 

prostorija. Definisanje RPA podrazumeva ġiroku interpretaciju velikog broja podataka (za 

zavisnu promenljivu se uzima koncentracija radona u zatvorenom prostoru, a za nezavisne 

varijable izloģenost gama zraļenju i geoloġke karakteristike). U cilju razvijanja metodologije 

za identifikovanje RPA sproveden je veliki broj analiza u kuĺama Niġke Banje koja 

potencijalno predstavlja radonom ugroģeno podruļje na osnovu rezultata prethodnih 

nacionalnih programa merenja radona i nauļnih istraģivanja. Na osnovu geoloġke mape 

podruļja odabrane su lokacije na rasedima izmeĽu aluvijalne i bigrene terase. Koncentracije 

aktivnosti radona u zatvorenom prostoru odreĽene su metodom adsorpcije na aktivnom uglju, 

uzeti su uzorci zemljiġta za analizu sadrģaja radionuklida gama-spektrometrijskom metodom i 

odreĽivanje granulacije i izvrġena su dozimetrijska merenja. Izmerene su i koncentracije 

radona i radioaktivnost geotermalnih voda u Niġkoj Banji u neposrednoj blizini ispitivanih 

lokacija. 

Uvod 

Radon je radioaktivni plemeniti gas, bez boje, mirisa i ukusa, koji nastaje alfa raspadom 

Ra-226 i postoji u zemljiġtu, vodi i vazduhu. Produkti raspada radona su kratkoģiveĺi 

radioaktivni elementi alfa i beta emiteri (Po-218, Pb-214, Bi-214). 

Dominantan izvor radona u kuĺama je geogeni radon koji potiļe iz Zemlje i konstantan je u 

geoloġkom vremenskom okviru. Geoloġka mapa je stoga nezavisna od antropogenih faktora i 

moģe posluģiti da se identifikuju podruļja gde se mogu oļekivati poviġene koncentracije 

radona u zatvorenom boraviġnom prostoru iz prirodnih izvora.  

Osim geologije, na koncentraciju radona u boraviġnom prostoru, koja je vremenski 

promenljiva, utiļe ljudska aktivnost. Varijabilnost potiļe od ģivotnih navika, tipa 

konstrukcije kuĺe, vreme izgradnje, graĽevinskih materijala, spratnost i sliļno. Antropogeni 

faktori su karakteristika svake kuĺe pojedinaļno. 

Izloģenost radonu je posledica akumulacije unutar ograniļene zapremine, uz smanjenu 

ventilaciju ili bez razmene vazduha, ġto dovodi do inhalacije potencijalno opasne koliļine alfa 

emitera, u obliku gasa i ļestica. Radon se najviġe akumulira u nivoima najbliģim zemljiġtu, kao 
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ġto su prizemlje i podrum. Na otvorenom radon se brzo razreĽuje ġto dovodi do niske 

koncentracije aktivnosti u atmosferi. 

Merenja radioaktivnosti se prevashodno sprovode da bi se procenio nivo izloģenosti 

stanovniġtva zraļenju. Vaģno je da se odrede podruļja sa poveĺanim rizikom izlaganja 

radonu zbog njegovog uticaja na zdravlje. Znaļajna doza dolazi od kratkoģiveĺih potomaka 

radona koji se deponuju na unutraġnjoj strani pluĺa i izazivaju oġteĺenja ĺelija. 

Da bi se odredila radonom ugroģena podruļja RPA neophodno je napraviti prostornu 

distribuciju koncentracija radona u zatvorenom prostoru i procenu njegovog potencijala na 

osnovu geoloġkih faktora. Geoloġki faktori ukljuļuju: geohemijske podatke npr. sadrģaj 

uranijuma i radijuma u zemljiġtu, permeabilnost zemljiġta, poroznost i procent vlage u 

zemljiġtu, razlike u pritisku izmeĽu zemljiġta i atmosfere, temperature, itd. Oni odreĽuju 

pokretljivost radona i njegov transport od izvora do povrġine zemlje. Direkna dozimetrijska 

merenja i indirektna merenja koncentracije aktivnosti radona u vazduhu, vodi i zemljiġtu, 

koja uz geoloġke karakteristike daju integrisane informacije koje su optimalan instrument za 

klasifikaciju radonom ugroģenih podruļja. 

Cilj ovog rada je procena moguĺe veze izmeĽu razliļitih geoloġkih faktora i izmerene 

koncentracije aktivnosti radona, kao i razvoj metode za brzo merenje nivoa radona kako bi se 

predvidela dugoroļna izlaganja visokim koncentracijama. Potencijalni radioloġki rizik 

procenjen je merenjem koncentracije radona u zatvorenom i doze u vazduhu koja potiļe od 

spoljaġnje gama radijacije. 

Istraģivano podruļje 

Niġka Banja je dobro poznato leļiliġte u jugo-istoļnoj Srbiji, jedina radonska banja. Niġka 

Banja je locirana izmeĽu dve geotektonske celine. Zapadni deo basena nalazi se podruļju 

Srpsko-makedonske mase, a istoļni na podruļju Karpato-balkanida.  

U geoloġkoj graĽi terena uļestvuju metamorfne stene kambrijske i prekambrijske starosti, kao 

i sedimenti devonske, karbonske, permske, jurske, miocenske i kvartarne starost. 

Izvori Niġke Banje pripadaju karstnom tipu vrela. U sastav akvifera ulaze kreļnjaci, stene 

koje sadrģe Ca, Mg i CaCO3. 

Na osnovu geoloġkih i hidrogeoloġkih istraģivanja, pretpostavlja se da termalna voda Niġke 

banje nastaje poniranjem vode sa sliva Suve planine u litosferu gde se zagreva i ponovo izbija 

na povrġinu kroz Niġavski rased. 

Na osnovu geoloġkih, geohemijskih, struktunih i geomorfoloġkih podataka kao i rezultata 

prethodnih istraģivanja, ispitivano podruļje je povezano sa visokom koncentracijom 

aktivnosti radona. 
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Slika 1. Geoloġka mapa ispitivanog podruļja sa legendom [1] 

Materijali i metode merenja 

Koncentracije aktivnosti radona u zatvorenom merene su pasivnom metodom adsorpcije na 

aktivnom uglju. Ugljeni kanistri su izlagani oko 2 dana i postavljani uglavnom u dnevne i 

spavaĺe sobe gde ljudi provode najviġe vremena. Kuĺe u kojima su vrġena merenja pripadaju 

istom tipu stare gradnje, sa razliļitim tipovima prozora, grejanjem ili  stepenom ventilacije. 

Nakon izlaganja kanisteri se zatvaraju i u vremenu od 3 sata uspostavlja se ravnoteģa sa 

potomcima. Merenja su izvrġena gama-spektrometrijskom metodom na osnovu intenziteta 

post-radonskih linija radonovih potomaka Bi-214 i Pb-214, uz koriġĺenje kalibracionih krivi 

za prinos vlage i odreĽene efikasnosti detekcije na osnovu sertifikovanog izvora Ra-226 u 

istoj geometriji kanistera. Radon u zemljiġtu je meren aktivnom alfa-spektrometarskom 

metodom pomoĺu radonskog detektora RAD7, proizvoĽaļa Durridge USA. Ļeliļna sonda je 

ubadana u zemljiġte do dubine od 80 cm i vazduh iz zemljiġta usisavan u aktivnu zapreminu 

detektora. Koriġĺeni Grab protokol podrazumeva prikupljanje odbroja u alfa liniji prvog 

potomka Po-216 u ļetiri ciklusa po 5 min. 

Koriġļenje gama spektrometrije za merenje prirodne radioaktivnosti tla i vode ima viġestruku 

primenu u ekoloġkom monitornigu i geoloġkom mapiranju. Izvrġena su uzorkovanja zemljiġta 

za odreĽivanje sadrģaja radionuklida u laboratorijskim uslovima. Uzorkovano zemljiġte je 

suġeno na 105 °C do konstantne mase. Nakon uklanjanja sitnog kamenja ili delova biljaka, 

uzorci su usitnjeni i homogenizovani i pakovani u cilindriļne posude za merenje preļnika 67 

mm i visine 30 mm. Posude se hermetiļki zatvaraju i merenja vrġe nakon uspostavljanja 

radonske ravnoteģe, odnosno nakon 40 dana od zatvaranja. Kako bi se postigle niske granice 

detekcije za pripremu uzoraka vode koriġĺena je jonoizmenjivaļka smola Lewatit koja 

uklanja katjone radijuma sa efikasnoġĺu do 100% [2]. 

Uzorci voda uzeti su sa javnih ļesmi i izvora u banji u neposrednoj blizini ispitanih kuĺa. Pri 

uzimanju uzorka potrebno je da uzorak ġto manje dolazi u kontakt sa vazduhom i da u boļici 

ne ostanu mehuriĺi vazduha. U vodi koncentracija radona koja ne sme biti prekoraļena je 

100 Bq/l [3]. Koncentracija radona u vodi odreĽena je aktivnim radonskim detektorom RAD7 
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koriġĺenjem Wat-250 protokola sa 5 min bablovanja i usisavanja radona u aktivnu komoru 

detektora i 4 ciklusa brojanja u A prozoru koji se odnosi na alfa ļestice prvog potomka 
216

Po. 

Podaci su skinuti i obraĽeni pomoĺu CAPTURE programa sa proraļunom korekcije na 

vlaģnost unutar komore. Izvrġena je korekcija na raspad za vreme proteklo od trenutka 

uzorkovanja do trenutka merenja i na kalibraciju instrumenta. 

Dozimetrijska merenja su dobar indikator geogenog radonskog potencijala. Merenja jaļine 

ambijentalnog ekvivalenta doze u vazduhu vrġena su GM brojaļem, model ĂInspector Alertñ 

ï Surface Contamination Monitor i rezultati su prikazani u µSv/h. Spoljaġnja merenja vrġena 

su iznad relativno kompaktnog zemljiġta na visini 1 m, u vreme stabilnih atmosferskih uslova 

i ne u ranim jutarnjim satima kada potomci radona mogu da poveĺaju emisiju i do 15 %. 

Unutraġnja merenja vrġena su u zatvorenim prostorijama, na visini 1 m od poda na sredini 

prostorije kako bi se uoļio efekat gama-zraļenja od radonovih potomaka u vazduhu.  

Radiaktivnost geotermalnih voda potiļe dominantno od prirodnih radionuklida, ali moģe biti 

posledica antropogenog faktora (nuklearni akcidenti i testiranje nuklearnog oruģja sredinom 

20. veka). Merenje ukupne alfa/beta aktivnosti, aktivnosti tricijuma i stroncijuma u vodi 

sprovode se na niskofonskom scintilacionom brojaļu Quantulus. Koriġĺenje LSC tehnike 

dozvoljava simultano merenje alfa i beta emitera sa niskim granicama detekcije. Zakonske 

granice za alfa i beta aktivnost u vodi su 0,1 Bq/l i 1 Bq/l, respektivno [4]. Tricijum se 

kontinualno stvara u ģivotnoj sredini u interakcijama kosmiļkih zraka sa atmosferskim 

azotom i kiseonikom, ali se ispuġta u ģivotnu sredinu kao rezultat ljudskih aktivnosti, 

dominatno putem nuklearnih reaktora. Gornja granica za tricijum u vodi je 100 Bq/l [3]. 

Stroncijum 
90

Sr je beta emiter, koji se moģe naĺi u prirodnom okruģenju, a nastaje u procesu 

nuklearne fisije i ima period poluraspada 28,79 godina. OdreĽivanja sadrģaja 
90

Sr 

podrazumeva da se merenje vrġi putem detekcije Ļerenkovljevog zraļenja teļnim 

scintilacionim brojaļima [5]. 

Obzirom da rastvorljivost radioelemenata u vodi prati sledeĺi red Ra > U > Th i zbog dugog 

perioda polu-raspada i izraģene radiotoksiļnosti ovog elementa, u uzorcima vode [6] 

analiziran je sadrģaj radijuma 
226

Ra gama-spektrometrijskom metodom i uporeĽen sa 

koncentracijom radona. Propisana granica u Srbiji za radijum u pijaĺoj vodi je 0,5 Bq/l [3]. 

Rezultati  

Rezultati merenja koncentracije aktivnosti radona u zatvorenim prostorijama u 15 ispitivanih 

objekata u Niġkoj Banji dati su u Tabeli 1.  
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 Tabela 1. Koncentracije aktivnosti radona i spoljaġnja gama doza u vazduhu zatvorenih 

prostorija   

Redni broj 

lokacije 

H*(10) unutra 

[µSv/h] 

Rn-222 unutra 

[Bq/m3] 

1 0,168 164 ± 5 

2 0,206 1898±27 

3 0,305 6798 ±72 

4 0,181 2970 ±39 

5 0,117 1299 ±24 

6 0,146 683 ± 16 

7 0,173 1162 ±83 

8 0,216 169 ± 8 

9 0,359 1720 ± 26 

10 0,221 178 ± 7 

11 0,185 1407 ±25 

12 0,173 83 ±7 

13 0,161 141 ± 7 

14 0,140 72 ± 3 

Prostorna distribucija koncentracije radona u zemljiġtu, sadrģaja Ra-226 u zemljiġtu i jaļine 

ambijentalnog ekvivalenta doze u vazduhu na 1 m od zemljiġta prikazane su na slikama 2 i 3 i 

uporeĽene sa geoloġkom kartom podruļja u istoj rezoluciji. Mape prostornih distribucija sa 

naznaļenim lokacijama predstavljene su primenom IDW metoda interpolacije pomocu QGIS 

3.32 softvera. 

 

Slika 2. Rn-222 u zemljiġtu (gore) i geoloġka mapa podruļja (dole) 
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Slika 3. Ra-226 u zemljiġtu i spoljaġnja doza 

U Tabeli 2 prikazani su rezultati merenja ukupne alfa i beta aktivnosti, aktivnosti tricijuma i 

stroncijuma, kao i aktivnost radona i radijuma u uzorcima voda. 

Tabela 2. Rezultati merenja ukupne alfa i beta aktivnosti, aktivnosti tricijuma i stroncijuma, 

kao i aktivnost radona u uzorcima voda 

Merna pozicija AŬ [Bq/l]  Aɓ [Bq/l]  AH-3 [Bq/l]  ASr-90[Bq/l]  ARn-222 [Bq/l]  ARa-226 [Bq/l]  

Ġkolska ļesma 0,46 ± 0,07 0,131 ± 0,019 2,9 ± 0,7 < 0,39 380 ± 13 0,24 ± 0,05 

Suva banja 0,82 ± 0,12 0,101 ± 0,015 < 2,1 < 0,39 31 ± 3 0,54 ± 0,05 

Tri kralja 0,018 ± 0,003 < 0,04 < 2,1 < 0,39 6,9 ± 1,6 < 0,015 

Kraljeva ļesma 2,3 ± 0,3 0,48 ± 0,07 < 2,1 < 0,39 100 ± 6 1,63 ± 0,08 

Diskusija i zakljuļak 

Izmerene koncentracije aktivnosti radona u zemljiġtu u opsegu od (5,5 ± 1,7) kBq/m
3
 do 

(4,15 ± 0,07) MBq/m
3
 ukazuju na visok stepen varijabilnosti i pojava radonskih anomalija 

verovatno zbog prisutnih raseda izmeĽu geoloġkih formacija. Visoka koncentracija radona u 

kuĺama na lokacijama je u korelaciji sa visokim geogenim potencijalom, odnosno 

koncentracijom radona i sadrģajem radijuma u zemljiġtu. Prostorne distribucije geoloġkih 

faktora pokazuju dobro slaganje i ukazuju na poreklo radona. Nastavak ovog istraģivanja 

obuhvatiĺe ispitivanje granulacije zemljiġta i izradu geogene mape podruļja sa veĺim brojem 

merenja i jasnom identifikacijom RPA. Pokazano je da metoda adsorpcije na aktivnom uglju 

moģe da se koristi za brzo dijagnostifikovanje poviġenih nivoa radona u kuĺama. Dobra 

korelacija sa izmerenim jaļinama ambijentalnog ekvivalenta doze u vazduhu zatvorenih 

prostorija potvrĽuje poviġeno prisustvo radonovih potomaka koji su kao pozitivno 

naelektrisane ļestice prilepljeni na aerosole i ravnomerno rasporeĽeni u vazduhu.  

Poviġena vrednost alfa aktivnosti u vodi 2,3 Bq/l potiļe od poviġenog sadrģaja radijuma u 

vodi i nije u korelaciji sa koncentracijom radona u vodi. Maksimalna koncentracija aktivnosti 

radona izmerena je u uzorku sa Ġkolske ļesme i prelazi parametarsku vrednost za radon u 

vodi od 100 Bq/l koja odgovara indikativnoj dozi od 0,1 mSv/god [3]. U okviru odreĽivanja 

kontaminacije termalnih voda, oļekuje se nizak sadrģaj tricijuma. U jednom uzorku izmerena 
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je aktivnost tricijuma 2,9 Bq/l dok je u ostalim uzorcima ispod donje granice detekcije od 

2,1 Bq/l. 

U svim uzorcima aktivnost stroncijuma je ispod donje granice detekcije od 0,39 Bq/l.  
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ABSTRACT 

Radon Priority Areas RPA are areas where an increased radiation risk from exposure to radon 

is expected in a significant number of living and working places. Defining RPA implies a broad 

interpretation of a large number of data (the dependent variable is the concentration of radon 

indoor, and the independent variables are exposure to gamma radiation and geological 

characteristics). In order to develop a methodology for identifying RPA, a large number of 

analyzes were carried out in the houses of Niġka Banja, which potentially represent a radon 

prone area based on the results of previous national radon measurement programs and 

scientific research. Based on the geological map of the area, the locations on the faults between 

the alluvial and bigrene terraces were selected. Concentrations of radon activity indoors were 

determined by the adsorption method on activated carbon, soil samples were taken for 

radionuclide content analysis by gamma-spectrometric method and determination of 

granulation, and dosimetric measurements were performed. Radon concentrations and 

radioactivity of geothermal waters in Niġka Banja in the immediate vicinity of the investigated 

locations were also measured and discussed. 
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SAĢETAK 

Laboratorija za merenje radioaktivnosti Instituta za medicinu rada Srbije ñDr Dragomir 

Karajoviĺò je prvobitnim merenjem koncentracije radona pomoĺu kanistera sa aktivnim 

ugljem, u privatnoj kuĺi na Beģanijskoj Kosi u Beogradu, ustanovila poviġenu koncentraciju 

u novom delu kuĺe. U cilju utvrĽivanja razloga poviġene koncentracije radona, nova merenja 

su organizovana u joġ tri navrata (etape), u razliļitim periodima, pokrivajuĺi sva ļetiri 

godiġnja doba. Rad predstavlja prikaz ovog sluļaja u kom je pored pomenute laboratorije 

uļestvovala i Laboratorija za nuklearnu i plazma fiziku Instituta ñVinļaò uz kombinovanje 

veĺeg broja metoda: merenje koncentracije radona pomoĺu kanistera sa aktivnim ugljem, 

pomoĺu aktivnog ureĽaja ï alfaspektrometra, odreĽivanje koncentracije radona na osnovu 

ekshalacije radona iz poda prostorije i graĽjevinskog materijala, na osnovu merenja 

koncentracije radona u zemljiġtu, na osnovu gamaspektrometrijske analize zemljiġta 

uzorkovanog iz dvoriġta ispred kuĺe. Analizom dobijenih rezultata potvrĽena su dosadaġnja 

saznanja o dnevnim i sezonskim varijacijama koncentracije radona. 

Uvod  

Ovaj rad obraĽuje merenja koncentracije radona u porodiļnoj kuĺi na Beģanijskoj Kosi, 

sprovedenih sa ciljem da se ustanove razlozi prvobitno otkrivenih poviġenih vrednosti. 

Merenja su izvrġena saradnjom dve laboratorije: Laboratorije za nuklearnu i plazma fiziku 

Instituta za nuklearne nauka ĂVinļañ (u daljem tekstu Laboratorija NPF) i Laboratorije za 

ispitivanje radiaoktivnosti (Odeljenje za radioekologiju), Instituta za medicinu rada ĂDr 

Dragomir Karajoviĺñ (u daljem tekstu Laboratorija RE). Ispitivanja su obavljena u ļetiri 

etape. U prvoj i drugoj etapi, merenja je izvrġila Laboratorija RE, samostalno. U treĺoj i 

ļetvrtoj etapi, merenja su izvrġena saradnjom pomenute dve laboratorije. Ukupni period u 

kome su vrġena merenja trajao je od 17.12.2021. do 02.11.2022.  

Etape 1 i 2 

Prvo merenje je izvrġeno na zahtev vlasnika kuĺe M:J., 17.12.2021. Deo kuĺe u kome ģive 

roditelji M.J., sagraĽen je 1968. godine, a 2018. godine dozidan je novi deo kuĺe (skica 

donjeg sprata prikazana je na Slici 1). Kuĺa je jednospratna, bez podruma, zidana od 

standardnog graĽevinskog materijala (cigla, cigla-blok, ġljaka-blok, beton, malter), sa 

izolacijom. Kuĺa je izmalterisana i zidovi su okreļeni. Pod je prekriven ploļicama, parketom 

i laminatom. Sobe imaju PVC prozore dimenzija (2,0 X 1,5) m. Grejanje je elektriļno. 

Koncentracija radona merena je pomoĺu kanistera sa aktivnim ugljem iskljuļivo u prizemnim 

prostorijama. Za prvo merenje, izbrani su uslovi maksimalnog optereĺenja, tj. sa vlasnikom je 

dogovoreno izlaganje ugljenih kanistera u sobama zatvorenih prozora i vrata, bez dodatne 

ventilacije i uz slabu upotrebu prostorija. Korisnik je postavio kanistere u 4 prostorije i nakon 

zatvaranja, dopremio ih je u Laboratoriju RE radi oļitavanja. Pregled svih izvrġenih merenja 
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sa rasporedom postavljanja dat je u Tabeli 1. Rezultati su pokazali poviġene vrednosti u 

novom delu kuĺe (Tabela 2) i to je bio razlog za organizovanje druge faze merenja. U drugoj 

etapi, kanisteri su izloģeni u periodu od 01.01. - 04.01.2022. Ovaj put, sa korisnikom je 

dogoveren manje konzervativan pristup merenju - kanisteri su izloģeni uz normalno 

koriġĺenje prostorija, ali bez forsirane ventilacije. Postavljena su tri kanistera u dve prostorije 

(2 kanistera postavljena su u dnevnoj sobi u kojoj je, pri prethodnom merenju, izmerena 

poviġena koncentracija). Ponovljena merenja su potvrdila prethodni nalaz ï poviġene 

vrednosti u novom delu kuĺe (Tabela 2) i pruģila su razlog za nastavak ispitivanja. 

 

Slika 1: Skica donjeg sprata kuĺe sa pozicijama postavljanja detektora i ureĽaja RTM 1688-2 

Etapa 3 

Sa kolegom iz Laboratorije NPF, dogovorena je ova faza merenja, uz kombinovanje metoda 

za odreĽivanje koncentrcije radona. Postavljeno je ġest kanistera u tri prostorije (raspored 

postavljanja dat je u Tabeli 1) dok su aktivnim ureĽajem, RPM 1668-2 (SARAD GmbH, 

Nemaļka) izvrġena merenja brzine ekshalacije radona iz poda. Kanisteri su izloģeni, po 

dogovoru, uz normalno koriġĺenje prostorija. Izvrġeno je i uzorkovanje zemljiġta iz dvoriġta i 

graĽevinskog materijala od koga je sagraĽen objekat (blok ġljaka). U Laboratoriji RE, u 

uzorku zemljiġta, odreĽen je sadrģaj radionuklida, a u Laboratoriji NPF izvrġeno je merenje 

brzine ekshalcije radona iz uzorka graĽevinskog materijala. 

Etapa 4 

U ovoj fazi merenja, izlaganje ugljenih kanistera, izvedeno je u periodu 02.11. ï 04.11.2022. 

godine dok je merenje alfaspektrofotometrom izvedeno 02.11.2022. godine, prilikom 

postavljanja kanistera. U ovoj fazi, kanisteri su bili izloģeni pri zatvornim pozorima i vratima 

uz ġto manju upotrebu prostorija. Postavljeno je pet kanistera u tri prostorije (raspored 

prikazan u Tabeli 1). Izvrġena su merenja brzine ekshalacije radona iz poda u dve prostorije 

novog dela kuĺe: dnevnoj sobi - instrument je postavljen na poziciju koja je oznaļena 

kvadratom 1, na Slici 1 i u kuhinji - instrument je postavljen na poziciju koja je oznaļena 

kvadratom 2 na istoj slici. Merenje koncetracije radona u zemljiġtu izvrġeno je istim ureĽajem 

- RPM 1668-2 uz dodatak neophodne opreme, u dvoriġtu iza kuĺe. 
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Tabela 1: Pregled svih izvrġenih merenja i raspored postavljanja detektora 

Lab. Vrsta ispitivanja Lokacija 
Pozicija 

(Slika 1) 

Lab

. 
Vrsta ispitivanja Lokacija 

Pozicija 

(Slika 1) 

Prva etapa merenja (17.12.-20.12.2021.) Druga etapa merenja (01.01.-04.01.2022.) 

RE 
Adsorpcija na 

aktivnom uglju 

Dnevna soba 1, 2 

RE 
Adsorpcija na 

aktivnom uglju 

Dnevna soba 1, 2 
Spavaĺa soba 3, 4 

Stan roditelja 6,7 Spavaĺa soba 3 

Treĺa etapa merenja (31.05.-02.06.2022.) Ļetvrta etapa merenja (02.11.-04.11.2022.) 

RE 

Adsorpcija na 

aktivnom uglju 

Dnevna soba 1  

RE 
Adsorpcija na 

aktivnom uglju 

Dnevna soba 1, 2 

Spavaĺa soba 3, 4 Spavaĺa soba 3, 4 

Kuhinja 5 
Kuhinja 5 

Stan roditelja 7 

Uzorkovanje Zemljiġe 

NP

F 

Brz. ekshalacije iz 

poda sobe 
Dnevna soba  

Kvadrat 

1 

NPF 

Brz. ekshalacije 

iz poda sobe 

Dnevna soba  
Kvadrat 

1 
Kuhinja 

Kvadrat 

2 

Kuhinja 
Kvadrat 

2 

Brz. ekshalacije iz 

graĽ. materijala 

Laboratorija 

NPF 

- 

Uzorkovanje GraĽevinski materijal Konc. Rn u zemlji Dvoriġte - 

Metodologija i oprema 

Za ispitivanje koncentracije radona u prostorijama kuĺe koriġĺena je EPA metoda pomoĺu 

detektora sa aktivnim ugljem [1]. Ugljeni filteri su, u skladu sa referntnim dokumentom 

[1], izlagani u zatvorenim prostorijama (48-72) h, postavljeni na 1 m visine od poda i zidova. 

Po zavrġetku perioda izlaganja, kanisteri su zatvoreni a merenje je izvrġeno nakon 

uspostavljanja radioaktivne ravnoteģe izmeĽu radona i njegovih kratkoģiveĺih potomaka 

(posle 3 ļasa od zatvaranja) na NaI detektoru. Kalibracija detektora je vrġena standardom 

Ra-226 uniformno rasporeĽenim u kanisteru standardizovanih dimenzija (proizvoĽaļ: EG&G 

Instruments, Cert.No. 236-4-1-2).  

Gamaspektrometrijsko ispitivanje uzorka zemljiġta vrġeno je uz pomoĺ poluprovodniļkog 

HPGe detektora proizvoĽaļa ORTEC, efikasnosti 40 % i rezolucije 1,85 na energiji 

1,33 MeV (Co-60). Uzorak je pripremljen i meren po ISO metodi [2]. Kalibracija efikasnosti 

detektora izvrġena je snimanjem spektra standardnog kalibracionog izvora - meġavina 

radionuklida Ļeġkog metroloġkog instituta (Cert.No. 931-OL-422/12) homogeno rasporeĽena 

u istoj geometriji u kojoj je meren i uzorak (Marinelli 0,5 l).  

Brzina ekshalacije radona iz graĽevinskog materijala izvrġena je metodom zatvorene 

komore [3]. Unutraġnjost komore je preko dva ventila povezana sa aktivnim ureĽajem 

RTM1688-2 koji je kontinualno merio koncentraciju radona u komori sa uzorkom. 

GraĽevinski materijal uzet sa terena, u vidu ploļe, stavljen je u komoru, koja je hermetiļki 

zatvarona, nakon ļega je u ravnomernim vremenskim intervalima meren porast koncentracije 

radona u komori. Nagomilavanje radona u komori usled ekshalacije radona iz graĽevinskog 

materijala, u sluļaju dobro zatvorene komore, opisuje se [3], [4] jednaļinom:  

(1) ὅ ὸ  ρ Ὡ ὅὩ  
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gde su: CRn - koncentracija radona u zatvorenom prostoru (Bq m
-3

), ES - brzina povrġinske 

ekshalacije radona iz graĽevinskog materijala (Bq m
-2

 h
-1

), S - povrġina zidova prekrivena 

graĽevinskim materijalom (m
2
), ɚ ï konstanta radioaktivnog raspada radona, V - zapremina 

sistema koja obuhvata ukupnu zapreminu komore (korigovana na aktivnu zapreminu komore, 

zapreminu cevļica i zapreminu uzorka) (m
3
), C0 - spoljaġnja koncentracija radona (Bq m

-3
). 

Za kratak interval merenja, povrġinska brzina ekshalacije radona se dobija linearnim fitom 

krive nagomilavanja  

Za merenja koncentracije radona u zemljiġtu, koriġĺen je, takoĽe ureĽaj RTM 1688-2, uz 

dodatak ġuplje ļeliļne ġipke tj. sonde duģine 1,5 m, koja se ļeliļnim ļekiĺem pobija u zemlju 

na dubinu od 1 m. Gornji kraj ġipke se sa gumenim crevom povezuje sa ureĽajem. Uz pomoĺ 

pumpe, vazduh se isisava i ubacuje u mernu komoru detektora. Posle zavrġenog jednog 

ciklusa merenja dobija se odbroj u svim kanalima detektora ponaosob. 

Rezultati i diskusija 

Merenje koncentracije aktivnosti radona pomoĺu kanistera sa aktivnim ugljem 

Tabela 2 prikazuje rezultate merenja koncentracije radona (Bq m
-3

) u prostorijama tokom 

prve dve etape merenja. Pokazalo se da su poviġene koncentracije aktivnosti izmerene u 

dnevnoj sobi. Dok se u prvoj etapi merenja, razlog tome mogao traģiti u naļinu izlaganja 

(forsirano nakupljanje radona zbog zatvorenih prozora i vrata), u drugoj etapi merenja 

prostorije su se koristile normalno, i veĺa vrednost u dnevnoj sobi nije se mogla rastumaļiti. 

Maksimalna vrednost od 451 Bq m
-3 

 izmerena je kanisterom na polici bliģe vratima 

(pozicija 2, Slika 1). Osim pretpostavke, da je slaba ñtaļkaò za ulazak radona pregradni zid 

izmeĽu novog i starog dela kuĺe, drugi uzroļnici za poviġene koncentracije nisu uoļeni. Da 

bi se problem razreġio, kao ġto je reļeno, dogovoreno je ponavljanje merenja uz ukljuļivnje 

aktivnog ureĽaja i saradnika iz NPF Laboratorije. 

Tabela 2: Koncentracije aktivnosti radona (Bq m
-3
) u prve dve etape merenja 

Etapa 1* Etapa 2** 

Lokacija 
Pozicija na 

Slici 1 

CRn 

(Bqẗm-3
) 

Lokacija Pozicija na Slici 1 
CRn 

(Bqẗm-3
) 

Dnevna soba 

2 760 ± 10 
Dnevna 

soba 

1 374 ± 6 

1 807 ± 10 2 451 ± 7 

Spavaĺa soba 

4 250 ± 7 
Spavaĺa 

soba 

3 253 ± 5 

3 146 ± 5 / / 

Dnevna soba roditelja 7 95 ± 5 - - - 

Spavalĺa soba roditelja 6 81 ± 5 - - - 

* - zatvoreni prozori i vrata, ** - normalno koriġĺenje prostorija. 

Tabela 3 prikazuje rezultate merenja koncentracije radona u treĺoj i ļetvrtoj etapi. U treĺoj 

etapi, uz normalno koriġĺenje prostorija tokom izlaganja kanistera, rezultati merenja pokazuju 

da se vrednosti koncentracije radona kreĺu unutar granica dozvoljenog. Samo je u kuhinji 

izmerena blago poviġena vrednost (311 Bq m
-3

). Stan roditelja, pod istim uslovima, imao je 

ponovo znaļajno niģe vrednosti. U spavaĺoj sobi, na poziciji 4 (Slika 1), bliģe kuhinji, 
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izmerena je veĺa vrednost, pa se iz ta dva razloga, sumnjalo da je kuhinja kritiļno mesto za 

propuġtanje radona. Postavljen je ureĽaj RPM 1668-2 na poziciju 2 (Slika 1) u kuhinji (i na 

poziciju 1, u dnevnoj sobi) i merena je brzina ekshalacije radona iz poda. Ovo merenje 

pokazalo je niske vrednosti i nije potvrdilo iskazanu pretpostavku. Da bi se doġlo do 

odgovora o razlozima, dogovorena je ļetvrta etapa merenja. Ovom prilikom (u okviru treĺe 

etape), uzorkovano je zemljiġte za gamaspektrometrijsku analizu i blok-ġljaka od kog je 

dozidan novi deo kuĺe radi merenja brzine ekshalacije radona iz graĽevinskog materijala. 

Tabela 3: Koncentracije aktivnosti radona (Bq m
-3
) u treĺoj i ļetvrtoj etapi merenja 

Etapa 3** Etapa 4* 

Lokacija 
Pozicija na 

Slici 1 

CRn 

(Bqẗm-3) 
Lokacija 

Pozicija na 

Slici 1 

CRn 

(Bqẗm-3) 

Dnevna soba 
1 177 ± 7 

Dnevna soba 
1 934 ± 9 

2 / 2 874 ± 9 

Spavaĺa soba 
4 268 ± 7 

Spavaĺa soba 
4 760 ± 9 

3 186 ± 5 3 853 ± 10 

Kuhinja 5 311 ± 8 Kuhinja 5 796 ± 9 

Spavaĺa soba roditelja 6 72 ± 5 - - - 

Dnevna soba roditelja 7 81 ± 5 - - - 

* - zatvoreni prozori i vrata, ** - normalno koriġĺenje prostorija. 

U ļetvrtoj etapi (Tabela 3, desna strana), rezultati izvrġenih merenja pokazali su poviġene 

koncentracije aktivnosti na svih 5 mernih mesta. Maksimalna vrednost (934 Bq m
-3

) izmerena 

je u dnevnoj sobi, bliģe prozoru (pozicija 1 na Slici 1). U ovoj etapi merenje je izvrġeno u 

uslovima maksimalnog optereĺenja (zatvoreni prozori i vrata, iskljuļena ventilacija uz 

minimalno koriġĺenje prostorija tokom izlaganja kanistera). Izmerene vrednosti se mogu 

smatrati ujednaļenim i ne ukazuju na postojanje mesta koje bi se moglo izdvojiti kao ñvruĺa 

taļkaò za ulazak radona. Svi rezultati su prikazani sa kombinovanom mernom nesigurnoġĺu 

uz faktor obuhvata k = 1. 

Gamaspektrometrijsko merenje uzoraka zemljiġta 

Tabela 4 prikazuje rezultate gamaspektrometrijskog ispitivanja uzorka zemljiġta uzetog iz 

dvoriġta porodiļne kuĺe. Prikazane su vrednosti koncentracija aktivnosti prirodnih 

radionuklida. Veġtaļki radionuklidi nisu detektovani. Rezultati su prikazana uz kombinovanu 

mernu nesigurnosti za faktor obuhvata k = 1. 

Tabela 4: Koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida u uzorku zemljiġta 

Ra-226 (Bq kg
-1
) Th-232 (Bq kg

-1
) K-40 (Bq kg

-1
) U-238 (Bq kg

-1
) 

35 ± 1 43 ± 2 516 ± 10 39 ± 8 

Na osnovu dobijenih rezultata, zakljuļuje se da nije detektovana poviġena aktivnost prirodnih 

radionuklida (posebno, Ra-226) koja bi mogla uticati na pojaļano stvaranje Rn-222.  

Merenje brzine ekshalacije radona iz graĽevinskog materijala 

Uzorak graĽevinskog materijala, koji je koriġĺen za za dogradnju kuĺe usitnjen je 

(polomljen), i komad dimenzija (13 x 17) cm, stavljen u akumulacionu komoru zapremine 

30 l na merenje (6 h). Izmerene vrednosti fitovane su linearnom krivom i prikazani grafiļki 

(Slika 2). 



XXXII ʉʠʤʧʦʟʠʿʫʤ ɼɿɿʉʎɻ ʈɸɼʆʅ 

191 

Na osnovu podataka o dimenzijama prostorije (duģina sobe: 5 m, ġirina: 4 m i visina: 2,6 m; 

dimenzije prozora: (2,0 x 1,5) m), uzimajuĺi za standardnu brzinu provetrenosti, vrednost od 

0,63 h
-1

 [4], [9], dobija se da je doprinos koncentracije radona od graĽevinskog materijala 

jednak: 

(2) ὅ ςτȟφ  χȟφ ὄήά  

 

Slika 2: Kriva nagomilavanja radona u komori usled ekshalacije radona iz uzorka graĽevinskog 

materijala (blok -ġljaka) 

Princip koji je ovde prikazan za odreĽivanje brzine ekshalacije radona iz grĽevinskog materijala, 

koriġĺen je i za odreĽivnaje brzine ekshalcije iz poda prostorije. 

Merenje brzine ekshalacije radona iz poda 

Merenje brzine ekshalacije iz poda vrġeno je takoĽe RTM 1688-2 ureĽajem, u dve prostorije 

(dnevna soba i kuhinja) u dva navrata (31.05. i 02.11.2022.). Period integracije je bio podeġen 

na 20 min i 25 min, respektivno. Ukupno vreme merenja, u oba sluļaja, bilo je 2 h. Izmerene 

koncentracije radona u dnevnoj sobi prikazane su grafiļki (Slika 3). 

Uzimajuĺi u obzir podatake o dimenzijama dnevne sobe (uz uslove slabog provetravanja), 

doprinos koncentracije radona koji dolazi od poda dnevne sobe, dobijen je pomoĺu podataka 

sa krive nagomilavanja i iznosi: (20,3 ± 6,3) Bq m
-3

, na osnovu prvog merenja (grafik (a) na 

Slici 3), i (16,2 ± 5,9) Bq m
-3

, za drugo mereje (grafik (b) na istoj slici). 

 

Slika 3: Kriva nagomilavanja radona u radonskoj komori usled ekshalacije radona iz poda 

dnevne sobe: a) 31.05.2022. i b) 02.11.2022. 
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Rezultate merenja u kuhinji nisu se mogli fitovati krivom zadovoljavajuĺeg kvaliteta pa je 

ona procenjena na osnovu maksimalnog nagiba krive (odreĽen kao odnos maksimalno 

izmerene koncentracije radona i vremena). Na osnovu istih podataka, analogno raļunu za 

dnevnu sobu, procenjene koncentracije radona koji dolazi iz poda u kuhinji: 

(199 ± 89) Bq m
-3

 pri prvom merenju i (55 ± 23) Bq m
-3

, pri drugom. 

Merenje koncentracije aktivnosti radona u zemljiġtu 

Merenje koncentracije aktivnosti radona u samom zemljiġtu izvrġeno je 02.11.2022. istim 

ureĽajem. Dobijeni rezultati grafiļki su prikazani na Slici 4.  

 

Slika 4: Koncentracija radona u zemlji 

Konaļna vrednost koncentracije radona u zemlji (merena u blizini ispitivanog objekta, na 1 m 

dubine) dobijena je kao srednja vrednost tri poslednje vrednosti (31600 ± 1000) Bq m
-3

. 

Diskusija i zakljuļak  

Doprinosi koji potiļu od graĽevinskog materijala i ekshalacije radona iz poda prostorije, 

izraļunati su i prikazani sumarno u Tabeli 5. 

Tabela 5: Prikaz procene ukupnog doprinosa svih procenjenih faktora na 

koncentraciju radona u unutraġnjosti prostorije 

Datum 

 merenja 

Prostorija u 

objektu 

Doprinos koji potiļe od poda 

(Bq m
-3
) 

Doprinos od graĽ. 

materijala (Bq m
-3
) 

Ukupno 

(Bq m
-3
) 

31.05. 

Dnevna soba 16,2 

24,6 

40,8 

Kuhinja 199 223,6 

02.11. 

Dnevna soba 20,3 44,9 

Kuhinja 55 79,6 

¶ Procene na osnovu merenje brzine ekshalacije pokazuju da je, koncentracija 

aktivnosti gasa radona, koji bi se mogao naĺi u unutraġnjem vazduhu kuĺe, 

izmeĽu (40,8 - 223,6) Bq m
-3

. 

¶ Koncentracije aktivnosti radona izmerena pomoĺu kanistera sa aktivnim ugljem kreĺu 
se u ġirokom opsegu od (72 - 934) Bq m

-3
.. 

¶ Koncentracije aktivnosti svih prirodnih radionuklida u izmerenom uzorku zemljiġta su 
u granicama vrednosti koje su uobiļajene za teritoriju Srbije.  
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¶ Koncentracija aktivnosti radona u zemlji izmerena aktivnim ureĽajem u blizini 

objekta iznosila je (31600 ± 1400) Bq m
-3

 ġto bi u sluļaju slabije tehniļke izvedbe 

kuĺe moglo dorineti poviġenoj koncentraciji radona. 

Rezultati merenja pokazuju sezonske i prostorne varijacije i meĽusobno neslaganje: visoke 

koncentracije radona dobijene merenjem adsorpcionom tehnikom i normalne vrednosti za 

brzinu ekshalacije iz poda, graĽevinskog materijala, kao i koncentracija radona u zemljiġtu i 

sadrģaj radionuklida u zemljiġtu. 

U svrhu objaġnjenja ovog, na prvi pogled, neslaganja, treba uzeti u obzir sledeĺe napomene: 

 Kuĺe sa slabo zaptivenim temeljima, izgraĽenim na visokopropusnom tlu i sa 

nekoliko ulaznih taļaka za gas iz zemlje, mogu da crpe viġe od 10 % svog unutraġnjeg 

vazduha iz zemljiġta [9]. Uukoliko samo 3 % od ukupne izmerene koncentracije 

radona u zemlji, uĽe u objekat (prema [9] to moģe da bude i viġe od 10 %),       dobija 

se vrednost od 948 Bq m
-3

 u unutraġnosti prostorija (UNSCEAR 2008). Zemljiġte na 

Beģanijskoj Kosi moģe spadati u ovu vrstu, koja doprinosi ulasku radona unutar 

prostorija u neġto veĺoj meri (zbog permeabilnosti, poroznosti i drugih pedoloġkih 

karakteristika koje nisu analizirane, a koje utiļu na otpuġtanje radona iz zemljiġta). 

 U analizu treba uvrstiti i uticaj vlage na samo merenje. U kiġnom periodu, visoka 

vlaģnost u zemljiġtu, oteģava transport radona, pa i njegovo merenje. Zbog toga je 

moguĺe, da je vrednost koncentracije radona izmerena u zemlji, malo potcenjena jer 

je merenje 02.11.2022. izvrġeno u uslovima priliļno velike vlage (86 %).  

 Kuhinja u oba sluļaja (u treĺoj i ļetvrtoj etapi, kada je mereno) ima viġe vrednosti, ġto 

ukazuje na postojanje nekog problematiļnog mesta u ovom delu kuĺe: pod ili zidovi, 

(ili oba), negde su propusni za radon. Zid na kuhinji i spavaĺoj sobi je zajedniļki za 

stari i novi deo kuĺe. Opravdana je pretpostavka da je doziĽivanjem kuĺe 

ñnapravljeno mestoò ulaska za radon. Iako merenja aktivnim ureĽajem nisu otkrila 

slabe taļke u konstrukciji kuĺe, ipak se to smatra glavnim razlogom za izmerene 

poviġene koncentracije radona. 

Uzimajuĺi u obzir navedena razmatranja, dolazi se do zakljuļka da su rezultati, ipak, u skladu 

sa dosadaġnjim saznanjima o radonu i njegovim sezonskim i drugim varijacijama. Mesta 

ulaska za radon u kuĺu nije lako otkriti ali je ļinjenica da postoje i da su povezani sa 

kvalitetom izvoĽenja zavrġnih radova, kvalitetom hidroizolacije i instalacija. 

Na kraju, ono zbog ļega je sve ovo raĽeno. Vlasniku kuĺe su date preporuke za ļeġĺe 

provetravanje prostorija i, ako je moguĺe, poboljġanje hidroizolacije u novom delu kuĺe. Da 

bi se doġlo do konaļnog zakljuļka o potrebi remedijacije predloģeno je dugotrajno merenje 

trag detektorima. Ovakvo merenje (uz normalno koriġĺenje prostora), dalo bi godiġnju 

proseļnu koncentraciju radona, a to je veliļina koja se, po COUNCIL DIRECTIVE 

2013/59/EURATOM [7] i domaĺoj regulativi [8], poredi sa referentnim vrednostima.  
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ABSTRACT 

The Radioactivity Measurement Laboratory has initially measured the radon concentration, in 

a private house on Beģanijska Kosa in Belgrade, by activated charcoal canisters and 

established a high concentration in the new part of the house. In order to determine the 

reasons for the increased radon concentration, new measurements were organized three more 

times, in different periods, covering all four seasons. This paper presents a report of these 

measurements in which, the Nuclear And Plasma Physics Laboratory Of The "Vinca" 

Institute also participated with the combination of a larger number of methods: radon 

concentration measurement by activated charcoal canisters, radon concentration measurement 

by active device ï alpha-spectrometer, determination of radon concentrations on the basis of 

radon exhalation rate from the floor of the room, from the building material, on the basis of 

the radon measurement from the soil, estimation of radon concentration on the basis of 

gamma spectrometry analysis of the soil sample, taken from the yard in front of the house. 

Analysis of the obtained results confirmed previous knowledge about seasonal and others 

variations in radon concentration. 
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SAĢETAK  

Oko pola efektivne doze koju stanovniġtvo primi usled izlaganja jonizujuĺem zraļenju potiļe 

od radona i njegovih potomaka, te je problematika radona vaģna u oblasti zaġtite od zraļenja. 

TakoĽe, kao hemijski inertan gas, radon je naġao primenu u izuļavanju ģivotne sredine kao 

traser za razne geoloġke i atmosferske procese. Jedna od vaģnih primena radona je u 

problematici praĺenja gasova koji izazivaju efekat staklene baġte (greenhouse gases ï GHG). 

Pokazano je da se poznavanjem fluksa radona iz zemlje i priraġtaja koncentracije radona i 

koncentracije GHG u istom vremenskom intervalu tokom noĺi moģe odrediti fluks GHG.  

U ovom radu ĺe biti prikazani odabrani rezultati nedavno zavrġenog traceRadon projekta ļiji 

je cilj bio razvijanje metroloġki sledivih metoda merenja niskih koncentracija radona u 

atmosferi u granicama od 1 Bq m
-3

 do 100 Bq m
-3
, kao i unapreĽenje tehnika merenja i samo 

merenje radonskog fluksa, ġto ĺe doprineti ispitivanju klimatskih promena kroz 

obezbeĽivanje pouzdane procene fluksa GHG. TakoĽe, u sklopu projekta, vrġila se procena 

do koje mere se radon u spoljaġnjoj sredini i radonski fluks mogu koristiti za procenu 

radonskih prioritetnih oblasti. 

Uvod  

Svetska zdravstvena organizacija (World Health Organization ï WHO) je identifikovala 

radon kao jedan od najvaģnijih uzroļnika kancera pluĺa. Procenjeno je da je radon sa svojim 

potomcima, na godiġnjem nivou, odgovoran za otprilike 20000 smrti u Evropskoj Uniji usled 

kancera pluĺa [1]. Zbog toga je Savet Evrope u okviru EURATOM directive 

(2013/59/EURATOM) obavezao zemlje ļlanice Evropske Unije da razviju Radonski Akcioni 

Plan (RAP), identifikuju radonske prioritetne oblasti (RPA ï Radon Priority Areas) i 

informiġu javnost o koncentracijama radona, ġto je samo jedan deo direktive EU o osnovnim 

sigurnosnim standardima za zaġtitu od opasnosti koje potiļu od izloģenosti jonizujuĺem 

zraļenju (EU-BSS ï European Union basic safety standards) [2]. U cilju usklaĽivanja sa 

EU-BSS zapoļeti su novi nacionalni radonski projekti, neke drģave su ponovile merenja 

radona na nacionalnom nivou, diskutovan je i koncept RPA koji varira od drģave do drģave 

[3-5]. Konaļno, jedan od ciljeva prethodnog MetroRADON projekta (16ENV10 ñMetrology 

for radon monitoringò http://metroradon.eu) je bio da se kroz razvoj procedura kalibracije 

obezbedi sledivost radonskih merenja na koncentracijama u rasponu od 

100 Bq m
-3

 ï 300 Bq m
-3

 ļime bi se potpomogla realizacija nacionalnih radonskih akcionih 

planova [6]. 

S druge strane, zahvaljujuĺi ļinjenici da je plemenit gas, a samim tim i hemijski inertan, sa 

periodom poluraspada od 3.82 dana, radon se koristi kao traser za razliļite geoloġke i 

atmosferske procese kao ġto su: predviĽanje vulkanske aktivnosti i zemljotresa, identifikacija 

i mapiranje geoloġkih raseda, kretanje podzemnih voda, identifikaciju kontaminacije 

teļnostima u nevodenoj fazi, za procenu fluksa gasova koji izazivaju efekat staklene baġte 
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(GHG ï greenhouse gases), procenu meġanja vazduġnih masa u atmosferskom graniļnom 

sloju i njeno modelovanje [7-15]. 

Jedan od metoda koji je interesantan nauļnicima koji izuļavaju klimatske promene je RTM 

(radon tracer metod) kod kojeg se na osnovu poznavanja promene koncentracije radona i 

GHG u atmosferi u odreĽenom vremenskom intervalu i izmerenog radonskog fluksa moģe 

odrediti fluks GHG [11]. 

Metroloġki projekat EMPIR 19ENV01 traceRadon ñRadon metrology for use in climate 

change observation and radiation protection at the environmental levelò u slobodnom 

prevodu ĂMetrologija radona u cilju praĺenja klimatskih promena i zaġtiti od zraļenjañ imao 

je za cilj da, merenjem radonskog fluksa i radona u spoljaġnjem vazduhu, poveģe oblast 

zaġtite od zraļenja (npr. za procenu i identifikaciju radonskih prioritetnih oblasti) sa 

problematikom praĺenje klimatskih promena [16]. 

U ovom radu ĺe biti saģeti glavni ciljevi i neki od rezultata nedavno zavrġenog traceRadon 

projekta. 

traceRadon: radni paketi i ciljevi 

Projekat traceRadon je realizovan kroz4 nauļna radna paketa (WP ï Work Package) i dva 

vezana za disemnaciju rezultata i upravljanje projektom:  

¶ WP1: Sledivo merenje spoljaġnje koncentracije radona 

¶ WP2: Merenja radonskog fluksa  

¶ WP3: Validacija modela radonskog fluksa koristeĺi izmeren radonski fluks 

¶ WP4: Koriġĺenje spoljaġnjeg radona i radonskog fluksa u zaġtiti od zraļenja 

¶ WP5: Uticajnost projekta 

¶ WP6: Upravljanje projektom 

Glavni cilj projekta je bio razvoj metroloġke infrastrukture, koja bi ukljuļivala referentne 

instrumente, sledive izvore i razvoj metodologije, kako bi se obezbedilo merenje niskih 

koncentracija radona u ģivotnoj sredini, ġto bi dalje moglo da se koristi za razvoj strategije 

smanjenja GHG i poboljġanja zaġtite stanovniġtva od zraļenja.   

Specifiļni ciljevi su: 

1. Da se razviju sledive metode za merenje spoljaġnje, niske koncentracije radona u 

opsegu od 1 Bq m
-3

 do 100 Bq m
-3
sa mernom nesigurnoġĺu od 10%, pri jednoj 

standardnoj devijaciji. Ove metode ukljuļuju razvoj dva Rn-222 emanaciona izvora 

jaļine ispod 100 Bq m
-3

, etaloniranje transfer instrumenta tim izvorima, kako bi se 

obezbedila sledivost i samu proceduru etaloniranja koja mora obezbediti sledivost 

merenja spoljaġnje koncentracije radona na terenu. 

2. Da se razvije instalacija za sledivo merenje radonskog fluksa na terenu, zasnovano na 

razvoju referentnog sistema za ekshalaciju radona, tzv. ñekshalacionog krevetaò i 

transferu standarda. Ova instalacija bi se koristila za harmonizaciju postojeĺih metoda 

i instrumenata za merenje radonskog fluksa kroz interkomparaciju. 

3. Da se razvije prvi standardizovani protokol za primenu radon traser metode (RTM ï 

radon tracer method) u cilju dobijanja informacije o fluksu GHG na mernim 

stanicama za praĺenje gasova u atmosferi  

4. Da se ustanovi do koje mere radonski fluks moģe posluģiti za identifikaciju radonski 

prioritetnih oblasti 

Da se izvrġi validacija modela radonskog fluksa i inventara (inventories) koriġĺenjem novih 

sledivih merenja radonskog fluksa i spoljaġnjeg radona. Da se izvrġi validacija sa 
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dozimetrijskim i spektrometrijskim podacima sa evropske mreģe za rano upozorenje na 

radioaktivnost. Da se izvrġi validacija radonskih mapa koje bi imale primenu u RTM i zaġtiti 

od zraļenja. 

Rezultati  

U nastavku rada su prikazani odabrani rezultati postignuti za vreme trajanja traceRadon 

projekta. 

WP1 Sledivo merenje spoljaġnje koncentracije radona 

Dok je tokom MetroRADON projekta razvijena metodologija za sledivost merenja 

koncentracije radona do SI sistema u opsegu od (100 ï 300) Bq m
-3
, ġto je bilo od interesa za 

merenje koncentracije radona i zatvorenim prostorijama, za ciljeve traceRadon projekta bilo 

je potrebno obezbediti sledivost merenja koja odgovaraju niskim koncentracijama radona u 

spoljaġnjem prostoru u opsegu od (1 ï 100) Bq m
-3

. Na osnovu pregleda literature utvrĽeno je 

da nema odgovarajuĺih izvora, pa su tokom projekta razvijena dva emanaciona izvora 

zasnovana na razliļitim principima. Ļeġki metroloġki institut (CMI - Czech metrology 

institute) je koristio emulziju soli formirnu iz standardnog rastvora koja je stavljena u ļeliļni 

cilindar sa ventilima i kontrolom protoka kako bi se obezbedila stabilna koncentracija radona. 

Sledivost Ra-226 je obezbeĽena merenjem mase i gama spektrometrijom. S druge strane PTB 

(Physikalisch-Technische Bundesanstalt) je konstruisao emanacioni izvor termalnim 

naparavanjem 
226

RaCl2 na razliļite tipove podloge [17]. Sledivost je obezbeĽena 

alfa-spektrometrijom i definisanim prostornim uglom, ġto je primarna, standardna metoda za 

odreĽivanje alfa-aktivnosti izotopa od interesa. Iskorak u nauļnom smislu je postignut kad je 

na silicijumski detektor naparen 
226

RaCl2 ļime je dobijen integrisani radonski izvor i detektor 

(IRSD ï integrated radon source detector). Na Slici 1. je prikazan izgled detektora i njegov 

spektar. Detaljne karakteristike ovog ureĽaja se mogu naĺi u referenci Mertes et al. [18]. Na 

ovaj naļin je postignuto da emanacioni izvori mogu omoguĺiti etaloniranje radonskih 

ureĽaja, u referentnoj kalibracionoj komori, na niskim koncentracijama radona do 10 Bq m
-3

. 

Postignuta je merna nesigurnost manja od 10 %, ġto je do sada bilo moguĺe postiĺi jedino sa 

2 reda veliļine viġim koncentracijama. 

 

Slika 1: Integrisan izvor-detektor sistem (ISDS) Silicijumski detektor sa naparenim RaCl2 na 

mrtvom sloju detektora i odgovarajuĺi alfa spektar 

Sledeĺi korak u obezbeĽivanju lanca sledivosti je odreĽivanje moguĺeg transfer standard 

detektora koji ĺe obezbediti transfer iz laboratorije tj. kalibracione komore na teren. U tu 

svrhu su u prvoj iteraciji odabrani ANSTO radonski detektor aktivne zapremine 200 l [19] i 

AlphaGuard PQ2000Pro, Bertin Instruments. Detektori su etalonirani u velikoj klimatskoj 

radonskoj komori instaliranoj u PTBu, sa niskom ali i promenljivom koncentracijom radona 

kako bi se realno ispratile varijacije radona koje postoje i u atmosferi. Na Slici 2. je 

simbolima crvene boje prikazan odziv AlphaGuard detektora, dok je odziv ANSTO 200l 
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ureĽaja prikazan plavom bojom. Svaka taļka odgovara usrednjavanju od pola sata. Rezultati 

ukazuju da je ANSTO 200l pogodan da bude koriġĺen kao instrument za transfer standarda.  

 

Slika 2: Etaloniranje AlphaGuard i ANSTO 200l detektora u radonskoj komori sa niskom i 

promenljivom koncentracijom radona 

Dugoroļnom i kratkoroļnom interkomparacijom ANSTO 200l i unapreĽene verzije ARMON 

(Atmospheric Radon MONitor) [20], razvijenog u Politehniļkom Univerzitetu u Kantabriji, 

utvrĽeno je da nema statistiļki znaļajne razlike izmeĽu ova dva ureĽaja i da i ANSTO200l i 

ARMON mogu da se koriste kao transfer standard za sekundarnu kalibraciju.  

WP2 Merenja radonskog fluksa  

U cilju unapreĽenja taļnosti i poveĺanja broja merenja radonskog fluksa kako bi se izvrġila 

validacija postojeĺih radonskih mapa i modela [21, 22] potrebno je obezbediti pun metroloġki 

lanac kako bi se dobila slediva merenja radonskog fluksa. To se ostvarilo konstrukcijom 

ekshalacionog kreveta (exhalation bed), razvojem transfer standard instrumenta i 

interkomparacijom na terenu. 

Referentni radonski ekshalacioni krevet ļini ļeliļna fioka dimenzija 1m x 1m x 0.2m u koju 

je stavljena usitnjena, osuġena i homogenizovan zemlja, sa visokim sadrģajem 
226

Ra, uzeta iz 

bivġeg rudnika urana u Salamanki, Ġpanija. Na Slici 3 je dat shematski prikaz i slika 

ekshalacionog kreveta. U ekshalacionom krevetu je instaliran senzor vlage, a prati se joġ i 

pritisak i temperatura. 

 

Slika 3: Shematski prikaz i slika ekshalacionog kreveta (uzeto iz [23] i D3 izveġtaja) 

Neki od parametara ekshalacionog kreveta su: emanacioni faktor: 0.18 ± 0.03; specifiļna 

aktivnost Ra-226: (19130 ± 350) Bq kg
-1

; poroznost: 0.3599 ± 0.0001; difuzioni koeficijent: 



XXXII ʉʠʤʧʦʟʠʿʫʤ ɼɿɿʉʎɻ ʈɸɼʆʅ 

200 

(3.47 ± 0.08) 10
-6

 m
2
 s

-1
, dok su procenjena i izmerena vrednost fluksa 

(1918 ± 278) mBq m
-2

 s
-1

 i (1757 ± 67)  mBq m
-2

 s
-1

, redom. 

U cilju kreiranja instrumenta (sistema) za transfer standard radonskog fluksa, potrebno je 

izmeĽu ostalog obezbediti: Å da radonski monitor moģe meriti koncentraciju radona u 

protoļnom modu sa vremenskom rezolucijom od 1 min ï 10 min, i da moģe da detektuje 

koncentracije radona ispod 100 Bq m
-3
; Å akumulaciona komora mora da se otvara automatski 

nakon svakog mernog perioda i da se brzo izvrġi izmena vazduha u komori; Å potrebno je 

pratiti ambijentalne uslove unutar i izvan komoreé 

Za tu svrhu kreiran je AutoFlux sistem (Slika 4.) ļiji ciklus merenja traje 3 sata i time 

omoguĺava 8 automatskih merenja radonskog fluksa dnevno. Sistem je baziran na 

AlphaGuard PQ2000 PRO radonskom ureĽaju, akumulacionoj komori u obliku bubnja i 

desetak senzora koji omoguĺuju da se paralelno prate karakteristike zemljiġta i meteoroloġki 

uslovi (viġe detalja u referenci) [23].   

 

Slika 4: Prikaz Autoflux sistema: ekshalaciona kutija i kutija sa senzorima i 

AlphaGuardom [23] 

Po dizajniranju, Autoflux sistem je karakterisan i etaloniran u laboratorijskim uslovima 

koristeĺi ekshalacioni krevet u dve kampanje merenja. Koncentracija radona izmerena 

Autoflux sistemom u jednoj kampanji merenja je prikazana na levoj strani Slike. 5, dok je na 

desnoj strani Slike 5. prikazano nagomilavanje radona u akumulacionoj komori u jednom 

intervalu merenja. Postignuto je odliļno slaganje izmeĽu izmerenog (crne taļke) i 

predviĽenog (plave taļke) porasta koncentracije radona. 

 

Slika 5: (leva strana) Koncentracija radona izmerena Autoflux sistemom merena u jednoj 

kampanji i (desna strana) nagomilavanje radona u akumulacionoj komori u jednom interval 

merenja [23]  
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Po uraĽenoj karakterizaciji ekshalacionog kreveta i instrumenta za transfer standarda, 

razvijen je protokol za etaloniranje drugih sistema za merenje radonskog fluksa. Na Slici 6. je 

prikazano etaloniranje jednog sistema za merenje radonskog fluksa razvijenog u UPC u 

Kantabriji. Odnosom izmerenog radonskog fluksa dobijenog referentnim sistemom i onim 

sistemom koji se etalonira, dobija se odgovarajuĺi kalibracioni faktor. Jedna od 

interkomparacija sa dostupnim sistemima za merenje radonskog fluksa je prikazana na desnoj 

strani Slike 6. 

 

Slika 6: (leva strana) Etaloniranje sistema za merenje fluksa radona [23], (desna strana): jedna 

od interkomaracija dostupnih sistema za merenje fluksa [24]  

WP3 Validacija modela radonskog fluksa koristeĺi izmeren radonski fluks 

Pouzdani podaci o radonskom fluksu sa zadovoljavajuĺom prostornom i vremenskom 

rezolucijom su potrebni za primenu RTM i za validaciju modelovanja atmosferskog 

transporta. U sklopu WP3, testirane su evropske mape radonskog fliuksa zasnovane ili na 

parametrizaciji proizvodnje radona i njegovog transporta (difuziono kretanje) ili na osnovu 

korelacije izmeĽu gama doze i radonskog fluksa. Na Slici 7. su prikazane izmerena dnevna 

varijacija radonskog fluksa merena u PTB-u i vrednosti dobijene razliļitim modelima, kao i 

proseļna meseļna vrednost radonskog fluksa dobijena razliļitim modelima. Koriġĺeni su 

razliļiti modeli za procenu vlaģnosti zemlje.   

 

 Slika 7: (leva strana): Dnevno merenje fluksa radona poreĽeno sa razliļitim modelima, (desna 

strana): jedna od interkomaracija dostupnih sistema za merenje fluksa [25]  

Rezultati ukazuju da je za dobro predviĽanje radonskog fluksa vaģan parameter vlaģnost 

zemljiġta i bolja slaganja su dobijena sa unapreĽenim modelima zemljiġta. U sklopu WP2 su 

takoĽe vrġena i merenja radonskog fluksa, kako bi se poveĺao broj taļaka za validaciju 

vrednosti Rn fluksa dobijenih modelovanjem. 

Postojeĺi modeli zemljiġta ne opisuju u dovoljnoj dobroj meri dnevnu varijabilnost vlaģnosti 

zemljiġta, ġto je od velike vaģnosti za modelovanje fluksa, pa je u okviru WP3 razvijan 


