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OPRAVDANOST, OPTIMIZ ACIJA | REFERENTNI'N IVOI U SITUACIJAMA
POSTOJELEG | ZLAGANJA

MirjanaR A D E N K O'Wirjanal U J ' StefarRAFAJ LOVI L

DIinstitut za nwklearinteunaodenddiohal nog znce

SrthjuUni verzitet u Beogr ad4Beogsdd ke Petrovil a
2) Prirodnomat emati | ki fakultet, Univerzitet u N
Dositeja Obradovila 4, Novi Sad

Autor zakorespondencijuMi r j ana RADEN®&iDdalsL, mir ar

SAGETAK

U radu su razmatrani zahtevi za upravljargéuacijanap ost oj el egn a rzd |aigtaon j
primena principa opr avadmsnas/toil einj eptriemiez @it jne
uspostavljanje kontrole nadiov situacijama. Diskutovane su preporuke iz standarda MAAE i
regulative Evropskenije, koje su zasnovane na nalazimalMer ar odnog komi tet a
od zr al erelgvaatne dikedbe prdpis&kepublike Srbijel st a k nu td ojneo §2m4g laa |
d u g o rStdtegije upavljanja situacijama postdjeeigz | aganj a, sa odgovar ;
planovimaza implementaciju.

Uvod

Koncept situacija postojeleg, vanrednog i p
izmene osnovnih standardigurnostiMelunarodne ageije za atomsku energiju (MAAER

zasnovan je na nalazima i preporukaMalu nar odnog komiteta za zz¢
(International Commitee on Radiation Protectid@RP) [1]. Osnovne postavke i preporuke

zas t uaci j e po s exstngdxmsge situatiorssy date ju @kurferatu MAAE:
Zagtita od zral enj a ilunaadmg osnownostandarsigumostf2h  z r a | €
gdesu opisank oncept , opgti zahtevi [ zaht evi Veza
jonizujul ©Om zdakeme¢mt, sa pratelim standardi
za izraduevropsle regulative, pre svega Direktiw EU/CD 2013/59/Euroaton3], sa kojom

se usaglagavanj u nac iaozemaaljarkandidata paprijeniu Evvopska | | a
uniju.

Situad j e postoj®éeg haVadaenjm dokumenti ma defi

izl aganje, znalajno sa aspekta zagtite od zi
njegovoj kontroli, tako da nema potrebe hitnog delovanja. U ovim situacifaai do

izlaganja: usled zaostale radioaktivnosti iz prethodnih aktivnosti ili nakon vanrednih
dogadjaja usled postojanja radionuklida u robi, hramai ljude hrani za ¢givoti
pil e, gralevi nitd kakan pretodni ekiivinast vannednih dogadjaja;iz
prirodnih izvora zralenja.

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 suodr avzalgielliithi, i obuhvataju situacije ne
industrije mineralnih djubriva i proizvodnje fosforne kiseline, itd. Situacije nastale nakon

okon|l anja vanrednih dogalLaja (Lernobil}j, Fu
vode | hrane ostanu povi geni u odnosu na Vv
situacijama postojelieg izlaganj a. ilzzlloajgeannojsat

Rn-222, Rn220i potomcima, i to na radnim mestima gde nema planiranoganja, kao i
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izlaganjast anovni gtva zbog denigneobjektmad ovg &ategonjj a u O

spadaju iprirodni radionuklidu hr ani , hrani z arobj kawi zlagameg e, v o
materijalima u koji ma | ejunwadlidorijgnajispod & Bgigoan u k | i «
K-40ispod 10Bg/g. Izlaganjaposada avioi kosmi | ki h | etelicla kos mi
spadj U situaci e fprisotnihjizeofaeg i z| aganj a

U svim navedenim slul ajevima, S iaskiategorije z a gt i |
stanovnigtva i radnika ali i1 ma uticaja I na

Efekti iEnia g
R: 100mSv/5 god
R: 20mSv/god

S: 1 mSv/god

Kategorije izloZenosti

Situacije izlaganja Principi zastite od zracenja
7 - radnici
- postojece % - opravdanost
- stanovnistvo .
- planirane e e e - optimizacija
- medicinski radnici/pacijenti o
- vanredne - ograni¢enja doza

SISTEM ZASTITE OD ZRACENJA

Slika 1: Sistem zagtite od zralenja se uspostav
izl ogenosti.

Osim postavljanja regulatornog okvira, odgovornosgutatornih tela je ida obezbede
identifikacijus i t uaci j a p o simenjjuzdinegsovarsirase gstakehokles) i

utvrde algovornost Pored toga, potrebno jepitai opravdanost aktivnosti remedijacije

sanacijei obezbedti optimizaciu z a § taina@snovuo d g o v a rpadem izlaganja

utvrditi i referentne nivoe za implementaciM.e oma znal ajan aspekt u
Ssituacijama je transparentnost, podi zanje s
planiranim aktivnostima svim fazama.

Za inicijalno uredvanjeove obl asti, u Republ i cStrate§jebi j i
upravljanja situaci | amal ep osset og denl cesgi tiiz | naag amg ra
a njeni elementi sal e f i ni s a n.iZakbnh a magaowonal i2nuklearnoj sigurnosti i

bezbednosti[4] Ov aj strategki dokument je u posled
uz tehni| ku pomol Centra za politiku i prav
zahtevima obavezugulim za zemlje |1l anic

|l dentifikacija situacija postojeleg izlaganj
l denti fi kacija situacija postojeieg izlaganj

i nuklearne sigurnosti i bezbednosti, koje priprema nacionalnu strategiju upravljanja
situacijaml ppasrnjog eill egbezbedj uj e spakoo#olLenj e
propisuje identifikaciju situacija postojele
usled:
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1) zaostale kontaminacije nastale prethodnim delatnostima ili kao posledica vanredno

dogalLaja koji ne mogu da se zanemare sa sta
2) povelane radioaktivnosti koja Jje posledi
3) korigienja potrogal kog proizvoda koji sa
Regulatornotelojeo b av e z i da blige propige mere zagt:i
gtetnog wuticaja jonizujuleg zralenja u situ
da i1 dentifikuje ove situaci jprelimma@azmesehja aj ul i
procene i analizePo d a c i mogu poticat.i iz nacionalnog
monitoringa odrke n e industrije ili zaktevnmati i zgai 8]
izvrgenim poslovima zagtite od zr alaeitdj a, iz
|l zmelLu osKwilrith, tahni |l ke saradnj e, nagi pred

nacionalnih i regionalnih projekaMAAE u vezi sa ovom temoi®]:

- Unaprelenje nacionalnih kapaciteta I i nf
i z | ostisetna n o vadang t v a
- Bezbedno upravljanje otpadom, zatvoreni izvori, delsjani aktivnosti na sanaciji

l okacije u;lnstitutu Vinl| a
- Uspostavljanje nacionalnog registra nuklearnih materijala, radioaktivnih izvora,
ot pada i i z | o ¢ erelewvanthil funkcijajremguladomggeelad r u g i h

- Unaprelenje regul atornesistermaf rastrukture i
- Jalanje regul atorne sigmrdostastrukture za rad
- Unaprelenje pri mene principa zagtite 0 ¢
stanovnigtva;

- Unap elLenje monitoringa i pr oceneaegiognu;vot ne s
- UnaprelLenje regulatorne i met odol ogke 1 n
radijaciona sigurnost u industripma koje rade sa prirodnintadioaktivnm
materijalma.
Nakonev al uacije podataka i procene rizika, P O ¢
cilieva sa realnim rokovima implementacije u datim usloyima i menj uj ul i gradi i
Ovde je od neprocenjivog znal aj alhggarszacgaj anj e
kao i ukl julivanje zainteresovani h strana u
|l okal ne vilasti, dr gavna wuprava u obl asti Za
energije, ovlagieni tekaintkihsebViasitj, kesmpal
zralenja, itd.
Na osnovu velikog broja dostupni h podataka
Zakona koje dajun e gdrougal i j u defasniogiejl e gsiizu agiajna ap
pomenute medjunaton e st andar de i prepor uk eituacigmogu i e
nnpugteni rudni k urani j uma, , kontaminaci j
urani j umom, o,tmvaqruaizved, mgidenl uooksjekignia & na radnim mestima,

aktivne industrijeprgavodnj e mineral ni h L ubrSvakaqdovihr al evi
situacija se ispituje sa aspekpaocene rizika za sve kategorije izlaganja i na osnovu
utvrLlLenih kriterijuma, identifikuju se situa
kontrolu i program aktivnosti.

Opravdanost i optimizacijaz agt i t e, referentni ni voi

Sistem zagtite od zral enj a podrazumeva pr
optimizaciju i ograni | enje doza, za sve sit
sredine. Procena opravdanosti i optimizacije nameravanih aktivnosti za uspostavljanje
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kontrole nads i t uaci j am posjteoj edegnaij »lkshopzyonjzan al aj a
raznovrsnost i sveprisuthog i t uaci j a p 0 s tOsnpveil atay za ipwdermug a nj a

oprad anost.i kontrol e i pri mene si sSporegbaaza agt it
adekvatnuprocenurizkaz a izl ogene kategoriije. Pored t oc¢
uzeti u obziri ALARA princip, procemni z | 0 g e n o &dji bi morai ditiu Kklaj ul eni u

saniranje stanjaupravljanje radioaktivnim otpadgmamenu prostoraprostorno planiranje,

zaggi vot neetsirlelde nailekogoksk faktore, itd. Osnovi kriterijumza
opravdanost i optimizaaijaktivnosti u okviru odabrane sirt e g i | jesteda guakom e
konkr et n ouspodavljanjeakpntrale nad situacijolonos vi ge Kkori st ne
(costbenefit analysisi maj ul i u vidu navedene okolnost.i i
tehnil ki h ser vi 9jaoblastk w RepublicieSmififn6i]h uuk aew j e na z
kapacitete za sprovolLenje navedni h procena i

Kada Jje utvrlLena opravdanost odabrane strat

nalin implementacije,suitma&j thifaizaw dei Baesei mos & d
optimizacija radijacione sigurnost:i i zagt.i
vrgi u vtavdo gernajneim edose eonsttainlse ¢ a situacije vanre
izlaganja se uvode tzv. re@tni nivoi feference leve)s Standar di MAAE

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

izl aganje, a ispod koga se i dal je primenjuj
odzr al 2lnj a |

Optimi zovane strategije zagtite Dbi trebal o

i spod referentnog ni oa. U slul aju odl ul i va
postojeleg izlaganj a, postojeli saprimanjueise por
u slulajevima kada su ti [7h iReferdntneivegnostd sur ef er
znal| ®aaspekt@gr i ori tetizacije planirani h mera za
Vrednost i zabrana za referentni ni voani e zav
situaciju postojeleg &zmlodabrapciaaoptimizadije. I[CRP ogr ar
preporuluje opseg od dva reda veliline za ¢

Referentninivoi22 0 mSv se preporul uj u kapdpojedineulizaganj e
stanovni gtsva uacs lf @l ajowsdokese referentni nivazod alglambBy a ,

mogu primenjivatiizuzetnou sl ul aj u 1zl aganja 1izvorima Va
izlaganjazaostalojr adi oakti vnost. magkdogadjaja. kReferénmimjvah v a n |
iznad 100 mSv za akutno ili izlaganje u periodu do godinu dana, smatraju se neprihvatljivim

za situacije flpkktojeleg izlaganj a

Referentne nivoe bi trebal o postavljati gt
post oj el eg izlaganja vremenom trebalo da se
situacija zaostale kontaminacije usled prethodnih aktivnosti, referentni nivoi se uspostavljaju

u okviru odgovarajulih pl anova sansacuiljag i |
pojedinalno i majuli u Vi duwbonrgferentoog @ivos 7adsc | f 1 |
od prirode izlaganja i praktil nost. smanj en
pojedince ili drugtvo, i z henp@ilwatljive iaazmoapanja j a k o
medjunarodniog iskustva i primera dobre prakle.epor ul| | ji vo j e uspost

met odol ogiju za wutvrlLivanje referentnih niwv
nacionalno regulatorno telo.

Razmatranje dpi mi zaci j e [ uvolLenj a referentnih ni
stanovniggtva u situacij ama postojeleg izl
reprezentativnih pojedinaca i1z razlilitih Kk
Izlaganjerd ni ka usl ed prethodnih aktivnost:i se od
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aktivnostima sanacije ili remedijacije, a kod prirodnih izvora, odnosi se na rad sa

materijalimau  k oj i ma j e sadrgaj radi onanddlnaveddh i z ni
granica. Nakon odgovarajulih procena rizika
planiranog izl aganja, kada podlegu regulatiyv

lako se s st em zagtite od zralenja u situmci j ama
zagtitu sntea nmoovgnei gstev ai, m@s tga swaditt,ikojanobuhvattbilinci a |

gi votinj sSkiobszvieetom na rizike | @prt carefelatez  d o Kk
jonizujuleg zralenj a, i m pelmerapesmatratcintggralnoow r e d j €
kontekstu odrgivosti. Pri odabiru opcija za
potrebno je uzet: u obzir i Zzahteve vezane :
u g¢gi v ot nbiodivereitetditd. fPasjanje, nagomilavanje i transfer radidivnostikroz

gi vot nu sesmomdrazmairath a du g i vV I e mekontelkstur apde roil codd,k i h
karakteristikapr i sut ni h radionukl i da. U toku je gir
organi zacij e pIAEA d \Seetslkom edravstZeRdtn, organizacijom (World

Health Organizaion WHO) u vezi revizije postojelieg si
mogl a ol ekivati pobol jganja i po pitanju zag

Zakljul ak

Opravdanost i optimizacj a zagti t e, kao i uspostavljanje
s e u nekim situacijama razmatraju za svak
uspostavljanje kontrole nad situacijama post

potrebanjes veobuhvat ni pristup koji ukl juluje odg
postojanje tehnil| kih i drugi h kapaciteta za
znal aja je jasna raspodel u odg o vamteresovanihi , tr
strana u proces. Pored zagtite stanovni gtva
postojeleg izlaganj a, mo ¢ etalnb urtapredjanjg zrarjaein a i
razmena iskustava u okviru nacionalnih i medjunarodnght r a§gi val ki h i stru

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 protectiorand
introduction of reference levelr establishing control over these situatidmsve been
discussed in the papdReccomendations given by the IAEfasdards an@&U regulations,

which are based on the findings of the International Committee on Radiation Protection were
consideredas wellas certain provisions dfieregulationsof the Republic of Serbid@he need

and importance of adopting a lot®m strategy for managing existirgxposure situations,

with appropriate action plarisr implementationwas highlighted.
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SAGETAK

MetroPOEM (Metrology for harmonization of measuremenets of environmental pollutant in
Europe) je trogloat gfnijnarsirrogprs ki @k wijreu EMPI R
ka gto manjem zagadjenju (European Green Dea
visoko osetljivih tehnika kojima se mogu detektovati niske koncentracije polutanata. Masena
spekrometrija jenaj znal ajni ja tehnika za odredjivanj
radioaktivnih polutanata. Glavni cilj ovog projekta je da uspostavi vezu izmedju
radiometrijskih i masenih tehnika merenja polutand&kd’e, cilj projekta je i smanjenje

mernih negjurnosti, limita detekcije, ali i razvoj novih referentnih materijala kojima bi se
obezbedila sledivost mernih procedura.

Uvod

Metr oPOEM (21GRDO09) je trogodignji evropski
novembru 2022.u okviru programa EMPIRufopean Metrology Programme for Innovation
and Researdh Koordinator projekta je PTBPfysikalischTechnische Bundesanstalt of
Germany |, Nemal k a, a konzorcijum |Jine 22 nacion
ukl jul ujuli i | nsYiinluao.za nukl earne nauke n

Evropska inicijativa, tEergpaan &reek Bealfstambitiondon | e m
zero pollution) zahteva razvoj visoko osetljivih tehnika merenja veoma niskih koncentracija

pol utanat a. Ova tegnja | e s eeqgija aalskladw saat i Kk
direktivama datim WBasic Safety Standard8SS) [1, 2]. U ovim strategijama se navodi i
potreba za unaprelenjem kvaliteta monitorini
odgovarajulih | anaca sl dditveasat,i @it oa dreokgvea tchce\
uporedivost i pouzdanost rezultata merenja.

Da bi se uU @givotnoj sredini detektoval. pol i
izotopi , moraju se koristiti br.zeNajolseegilg i /e
odrelivanje stabilnih polutanata kori sti ma s
postoj e i zazovi pri validaciji ovi h met O
multi-elementalnih referentnih materijala, dok je dostupnasglsielement sertifikovanih
referentnih materijala veoma ogranil| ena. S e
pol utanat a razlilitim radiometrijskim metoc
referentnih materijala je bolja, ali su limiti detekcijen o go v e | i nego pri me
spektrometrijom.
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Ciljevi projekta

Gl avni cilj Metr oPOEM projekta upravo i | est
tehni ka i masene spektrometrije, a sve u
radiou k | i da i stabilnih el emenata u niskim kon
dve tehnike merenja, gto Ie posledilno doves

i l'imita detekcije. GIlavni ci | jhzaatimgljevict a bi

TUtvrditdi [ uporediti selektivnost i i mite
za detekciju pojedinih radioaktivnih polutanata (g, N p , Pu, Am) pomol t
referentnih materijala i/ili radioaktivnih standarda.

TRazviti metode za merenje i zot op-cokeoty odno:
ICP-MS i1, na osnovu kreiranih odgovarajulih
(na pr. Li, B, Cr, Cd, Ni, Sb, Pb, U), primeniti razvijeni metod na merne sistemsukoji
| egl e u uME8/MS, dRQMS]. Da&ifpreporuke za procesiranje i tretman
uzor aka, formiranje budgeta merene nesi gul
fimass biag .

1 Razviti dva radioaktivna referentna materijala (RM) sa polutantima (hpdp, Pu, Am)
za potrebe sprovolenja melLul aboratorijskog

T Implementirati i validovati prethodno razvijene metode za merenje izotopskog odnosa
koriglenjem napravl jenog telnog sertifik

sertifikovan za isti stabilni el ement pol u
TPospegi ti usvajanje tehnologije i mer ne
ul i nivagi i h dostupnima formiranjem veza I
labomt ori ja), organizacija koje razvijaju st
korisnika, kao gto su npr. agencije koje s
Radni paketi
Ciljevi i zadaci Metr oPOEM projektaWP@alizov
dva pratela u kojima su definisane aktivno
aktivnosti kojima | e rezultati projekta pos
organi zaci jama i i nstitucijgam nanaflijiutlhicaj a

prikazano na Slicl.

10
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/ WP6 - MenadZment i koordinacija \

WP1 WpP2
Poredjenje selektivnosti i limita detekcije Unapredjenje merenja odnosa stabilnih i
razlicitih masenih spektrometara dugozivedih izotopa polutanata
Zivotnoj sredini

WP3 WP4
Razvoj radioaktivnog referentnog Razvoj sertifikovanog referentnog materiala

materijala sledivog do SI

WP5
Kreiranje uticaja

Slikal: Radni paketi projekta

WPliPorelenje selektivnost. i l'imita detekci|j
Cil j ovog radnog paketa | e da ustanovi mo
k o renjgm standardar ast vora radionuklida. Posebna pa
okol i ni l i mita detekcij e, mogulnostima el i mi
baziranim na radioaktivnom raspadu. WiPe bi ti fokusiran (*Np, radi o
234,235,236, 23y 239, 24 24Am) za koje se zna da se mogu meriti masenom spektrometrijom

u koncetracijama bliskim propisanim regul at
uzi majuli u obzir opsege pebrojevadia op xlathrt esryma df
razdvajanje u spektru u <ciliju g123%u;24(i5>ur,ecizni

ZUAP), odnosno porekla detektovanog polutant
za odrelivanj e konc e sutnijeaza pojrebe kalibracijeansturkentaid a s v
validaciju metoda, mala je dostupnost standardizovanih rastvora koji bi se mogli koristitit u tu
svrhu.

WP2i Unaprelenje merenja odnosa stabilnih i d
sredini

Cijovogradnog paketa je razvojnovih i unaprelen
stabil nih i dugogivelih izotopa masenom spel
da | e omogul eno pouzdano razdvajanje izoto
postavlj@m i h i unapreleni h metoda merenja korist
givotnoj sredini kao gto su Li, B, Cr, Cd, N
WP3i Razvoj radioaktivhog referentnog materijala

U okviru ovog radno paketa pripmmngmi,l ekoge
sadrgati sl (f%\lbéz“Z:?S%?G& 53?12ﬁkaJF4]|Ad1e a mdRauPse i
ako bude potrebe. Ovi RM [Te biti i skoriglen
l e merenja bit.i Vvr gena isaram unWRle Analipa rezytatak t r o m
prugile uvid u varijacije parametara u razl/|
detekcij e, procedura pripreme uzoraka, Vr eme
budgeta merne nesigurnost.

11
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Ras piol @mgt radioaktivni h RM 111 sertifikovani
koj i s e mo g u mer i ti masenom spektrometri|j
karakteristike kKoj i se naj |l egl e navode za

par amet 08y na Rrimer odnpdsi izotopa. Ovaj podatak je u masenoj spektrometriji
vagan zbog odrelivanja uticaja matriksa mate
na pripremanje dva RM koji bi se kasnije mogli korisiti i za QC merenja.

WP4i Razvoj serfikovanog referentnog material sledivog do Sl

U okviru ovog radnog paketa proizvegie se S
dizajniran u skladu sa potrebama krajnjih korisnika koji sprovode rutinska merenja u okviru
kampanja analize i monitoringpi vot ne sr edi ne.

WP5i Kreiranje uticaja

Aktivnosti u okviru ovog radnog paket a bi
zainteresovanim strukturama, diseminaciju rezultata projekta [@teeholder Committee

web stranice projektattps://www.npl.co.uk/e@met/metropoetn dr ugt veni m mr e (
Osim toga, rezul tat.i projekta-réei ébwltas opu tsli
saopgtavani na odgovarajulim konferencijama,

Planirani r ezultati

Ovaj projeka e o0 s mi gl j eenimtplankamim deaultatinsatdepanese ispunjavanju
zahteva definisaniro evropskim direktivamé@l, 2] i drugim relevantnim dokumentima. Pre

svega, Metr oPOEM | e doprinet. har moni zaci i
gi votnoj s roievddenaidva n®a feferenima materijala za potrebe validacije
merni h procedur a, al i [ mogul nosti smanj i ve
istragivanja Ie obezbedit:i val i dovane i S| e
odnosa izotopap dr elLi vanj u porekla polutanta. Na ova
sledivost i harmonizacija metoda merenja.

Metr oPOEM e unapredit.i metrol ogki sistem i
podr gavat.i EU direktioe seguli atdopei okvireo
sredine.

Rezultati ovog projekta moii Ie da se iskor
monitoring u realnom vremenu, geol ogko dat.
del at nost i miearkaafaenzika, dekmnisija o0 menuklearnim industrijama. Osim
toga, saradnja evropskih | aboratorija uspost

zavrgetku projekta.

Zakl jul ak
Realizacijom zadath ciljeva Me ttrio P@REM] i prri ovja

mogul nost. u obl asti monitoringa ¢givotne sr
mer enj a, u I sto vreme i time u budulnosti S
masene spektrometrije u rutinskoj kontroli polutanata, gmd i [ e brzo odreli
elemenata (i radioaktivnih i stabilnin) merenjem jednog uzorka. Razvoj validovanih i sledivih
metoda, obezbedile velu pouzdanost rezultata
U cilju povelanj a v cidupodnavangm zainterpsovarjihanstitueija, k a o
regulatornih tela i sl. sa radom na projektu, postignutim rezultataktuelni rezultati, status
zapoletih aktivnost:i i pl anirane aktivnost.

12
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objavljuu na sa ki h gest meseci i dostupni s u
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 thrgear European project financed under the EMPIR program.

The global aspiration towards as little pollution as possible (European GreendDdatisn
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 determiningadaractive, but also
long-lived radioactive polltants. 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
referaence materials that would ensure the traceability of measurement procedures.
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SAGETAK

Procena izl ogenostii stanovnigtva jonizujul
radionuklida u zemljigtujuusl ethoigzll agaejnacep
medijum iz kog radionuklidi prelaze u bilj ke
dozi . Pored primordijalnih radionukIlida Kkoj i
aktivnosti radionuklida mogu bip oveli ane usl ed korigienja fosf
vegtal kih radionukl i da. U ovom radu je odre
zemljigta sa teritorije Vojvodine. Na | okaci

ekvivalenta doze dok su koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorcima merene
gamas pektrometrijskom metodom pomolu HPGe det

doze od spoljagnje izlogenost.i i i ngestije
TakolL e,nemesru brzine ekshal acij e radona akt.
uporeleni sa slilnim studijama u zemlji i sv
Uvod

Zeml jigte je znalajan deo ekosistema svake ¢
pokrajina Vojvodina se nalazinaseveraBu bl i ke Srbije i predstav
Panonskog mor a. Na ovoj teritoriji Ssu se u
pedogenozom, stvorila vrlo plodna zemljiggt:
zastupljeni su i rimska crnica | uvi j alna zemljigta, |l es, i td
zasnovana na pol joprivredno]j proizvodnj i i
zeml jigta na teritoriji Vojvodine, ona su n
zeml ji gg&aopaghbri [ Vrgal kim planinama prete.
jednim delom na magmatskistenama. Pedogenetdkia k t o r i [ razl i | iti [
del ovanja dovel. su do raznolikog zemlji gnooc¢
zag upl jene ritske crnice, mol varnogl ejna i h
[1].

Svako zemljigte, bez obzira na tip i nalin k
prirodni h, koji su domi nat nkoi hp,r ikmoojridisjualun onga
dospel.i na ovu teritoriju nakon LE€eB7n@bilj sk
Poznavanje koncentracije radionuklida u zen

radioaktivnosti, transporta radionuklida u atnessfmodelovanja njihove distribucije, tako i

sa stanovigta procene radi ol ogkog rizika z
procenjivat. u slulaju spoljagnjeg izlaganj
ingestije biljnih kultura gajenihan i spi ti vanom zemljigtu.
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U ovom radu, ispitana je koncentracija aktivnosti radionuklida u 7 uzoraka poljoprivrednog
zemljigta sa teritorije Vojvodine metodom g

vigena su dozi metr i | sk aeksmkajeradpna meréehja kkavhim , od
urelajem RAD7. Na osnovu dobijenih vrednost.
spol jagnjeg izlaganja gama zralenju, kao i (o

zeml jigti ma.
Materijal i metode

Izbor mernih lokacija i uzorkovanje
UzorkovanjejeMyeno na sedam | okacija na teritoriji

Lokacije sa kojih su wuzeti uzorci su polijo
Veterni k (Novi Sad)DorKdglagvwd,evRat kBeevzad ain Bal
tekstu uzorci su oznal eni rednim brojevima p
Uzorkovanje je vrgeno prema metodi | AEA TRSES
uzimani uzorci bila (05)cm ( povr gi ns kiuslaviludrgniitku uzZdrkogama sus k i
bil i takvi da u prethodnom periodu nije bilc
bila ravna i prekrivena sl abom vegetacijom.
Opis metoda

Koncentracije aktivnostiadionuklida merene su standardnom metodom gama spektrometrije

| AEA TRS 295 [ 4] , germani jumskim detektoroc
efikasnosti 33%6. Po stizanju u | aboratoriju, uzorci
potom su pakovani ulcii ndr i | ne kpt e] eickla visher &6cn). lasa

uzoraka je bila od 206 do 250g. Uzorci su ostavljeni mesec dana, kako bi se postigla
sekularna radi oakt i-226 ianjegodhvpotontalagRdl4 i Bigid)l u Ra

Vreme merenja uzoaka j e i znosilo oko 20 sati. Oodr
prirodnih radionuklida R&26, Th232, K40, U2 38 i vegtal koB37.radi or
Koncentracije aktivnosti drugih radionuklida su bile ispod granice detekcije. Vrednosti

koncentracija aktvnost i pomenutih radionuklida su 0

zralenja datih u radu [5].

Na svakoj l okaci ji gde je vrgeno uzorkovanj
ambijentalnog ekvivalenta doze, madpwlragjienne | N
zeml jigta. Ov aj urelaj je namenjen za detek
merenje alfa, beta i gama zralenj a.

Pored gama spektrometrijskih i dozimetrijsk
radona iz analiziranih uzorak&anl j i gt a. U te svrhe, koriglen.
zapremine 6,20(ukupne efektivne zapremine 6,58koja je spojena sa aktivnim radonskim
urelajem RAD7, | i nel i zatvoren sistem. Zapre

da je zapremia uzorka manja od 1% ukupne efektivhe zapremine mernog siteRkako bi

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

je potrebno da se dostigne ravnotRetplama konc
postuym k odrelivanja ravnotegne koncentracije r
proraluna koeficijenta emanaci je i masene ek
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Procena radiologkog rizika

Jalina ambijentalnog ekmikovjapot et ®dd gzenanar B
izragena u nGy/h, odrelena je koriglenjem re
1) O mte® mpn®d xP

gde su Aas Athi Ak koncentracije aktivnosti Ra26, Th232 i K-4 0 respektivno,
Bg/kg.

Godi gnj a ef ekdna v mav) kdja geaprodenjuferza gojedinca koji bi 20%
vriemena ¢ oHdaodgkupne 87681 7g502di gnj e) bi o izl ogen do

relaciji (1), odrelLena je prema relacij.i [ 8]
(2) O ix Odr p x ¢OB

gde je 0,7Sv/IGy konverzioni faktor za transfgral i ne ambi jental nog ek
godi gnju efektivnu dozu.

Pored spoljagnjeg i1zl aganja gama zralenju,
poticala od ingestije biljnih kultura gajen
pitanjupol joprivredno zemljigte na teritori]ji B
korenasto i l i snat o povr |l e. Koriglenjem ¢t
koncentracije aktivnost. koje usvajal ebniel j ka

prema relaciji:

3 © 6% £6NNNE ARIN QUMD § 0

pri | emu se unos raluna tako gto se godign]j
koncentracijom aktivnosti za svaki radionuklid (koja je dobijenai kprl e nj em t r an
faktora). Proselne godignje potrognje odabr
potrognj.i domal i nstava Srbije za 2021. god
preuzete iz dokumenta [8] i iznosile su 28V/Bgz &°Ra, 230nSv/Bgz &Th, 6,2nSv/Bq

za**, 13nSv/Bgz ¥'Cs i 45nSv/Bgz €U,

Rezultati

Ilzmerene koncentracije aktivnosti radionuklida-Z26, Th232, K-40, U-238 i Cs137 date
suuTabell, zajedno sa rezultati ma do zkvivedebta i j s ki
doze H [eSv/ h] na |l okacijama gde je vrgeno
ekvivalenta doze (saolej e nom pr osel nom v[B]eidngoogdiug nojde 4e9f er
doze (relacije 1 i 2) grafilki su prikazane
Vrednost ravnotegni h koncentracija radona, e ma

ekshalacije radona su date u TaReli
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Tabela 1: Rezultati gama spektrometrijskih i dozimetrijskih merenja

RB A [Ba/kg] HS
uzorka [eSv
K-40 Cs137 Ra226 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 1713 0,122
3 45148 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 504122 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 50919 3,69+0,16| 40,3+1,6 40+2 29,812,9 0,131
a) 0.16 4 b) 0.20 4
el 0.18
0.16
0.12
0.14
= 0104 > 012
B 1]
@ 008 E 010
o w
e — 0.08 -
0.06 -
0.04
0.04
i 0.02 -
0.00 T T T T T T T 1 0.00 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Redni broj lokacije Redni broj lokacije
Slikal:Jal i ne ambijental nafbgi egodvghegnrnt afderéevhe
Tabela 2: Vrednost.i ravngt ekgonree ikco nceennttar aecmajnea crie
masene ekshalacije radona &
RB uzorka Ceq[BG/m3] O [ %] | En[10°Bag/kgs]
1 634130 62,8 3,4
2 495110 82,2 2,98
3 178+33 14,6 1,06
4 247+10 16,5 1,31
5 854143 77,0 4,55
6 209112 17,6 1,15
7 25+2 1,67 0,14
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Mi ni mal ne i maksi malne vrednost. godignjih
(gitarice, k or e n a s tteopreko transfes faktoraa relpcgev(3) suedate u z r a |
Tabeli3.

Tabela 3: Opsezi procenjenih godignjih efektiwvn
i spitivanom zemljigtu
Eing [MSV]
Radionuklid Gitarice Korenasto pq Lisnato
Zrno Staljjika Koren Stabljika

K-40 0,1450,237 0,216 0,352 - - 0,080 0,131
Cs137 (0,718 1,37)-10* | (3,71 7,08)-10° (0,498 0,951)-10 (0,469 0,895)-10"
Ra226 0,008 0,018 0,016 0,038 0,015 0,035 0,015 0,035 0,013 0,030
Th-232 (9,001 18)-10* (2,6015,20)-10° | (1,70'3,30)-10°| (1,81 3,55)-10° | (1,64 3,22)-10"
U-238 (0,438 1,260)-10°| (1,91 5,50)-10° (2,85 8,21)-10* (0,447 1,290)-10"
Di skusi ja i zakl jul ak

Na osnovu gama spektrometrijski h merenja sa
por&fenjem sa proselnim koncentracijama akti\
(33Bg/kg za U238, 32Bg/kg za Ra226, 45Bg/kg za Th232 i 412 Bg/kg za k40 [8]).

, moge se zakljuliti sledele:

I koncentracije aktivnosti 2 38 su i znad proselnih vredno
Bal ki Gral ac, Kl jajilevo, Bezdan i Rat kov

I koncentracije aktivnostt RA26 su i znad prosel niciamavr edno
Kljajilevo, Bezdan i Bal ki Petrovac;

1 koncentracije aktivnosti & 3 2 su i spod prosel nih vredr
lokacijama;

1 koncentracije aktivnosti¥¢ 0 su i znad proselnih vrednost

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-C8 7 o]l eki vano ni ga
izmerenih 2001. i 2010. godine [2].

l zralunate | al iwvivelenta dozde $ueiznadapdroseiag u weku na svim

| okacijama sem na | okacijama Bal ki Gral ac
efektivne doze su ispod vrednostiommBSv (granica za stanovni gty
regulativom Republike Srbije [12)) mvi m | spi ti vanim | okacij ama

doze u svetu koja potm3vg)od prirodnog zral en
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Vrednosti koeficijenta emanacije radona se n
uzorka (Bal ki Gr a| ace,dn\Westtear nkioke fii cDqg remd lao veana
uobil ajenih vrednost:i za zemljigte [13]. R
verovatno posledica razlike u velilini Zrne
Brzina masene ekshalacije radgeau opsegu (0,i4,55)Bq/ k g s , gto je viga
vrednosti odrelLenih u radu [15].

Procenjene godignje efektivne doze o0od inges
su u najvel o]j mer i i spm8v prdlsel Pergbemjga s &
efektivne doze wusled ingestije wuobil|l ajenih
Vijethama su u opsegu od 0,8¥5v do 0,42nS v , u Indiji j e mpu, o s el n
dok su u Gri Laméido@05mpvdi€lgu od 0, 030

Negte wveldnosti su dobijene u slulaju proce
radionuklid K40 na | okacijama Bal ki Gr al ac, KIjaji
Bal ki Petrovac. Prema dobijenim rezuweditoati ma,

dominantno K40, a potom i R226.

General ni zakl julak je da izmerene koncent
zeml jigta ne predstavljaju opasnost za proi
izlaganje stanov@it va dejgsntjveuwy gplijzauj ul eg zr al enj a.
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| stragivanja je finansiralo Ministarstvo pr
Srbije (Ev. br. 45303-47/2023-01/ 200125)
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RADIOLOGICAL CHARACT ERIZATION OF AGRICUL TURAL SOIL IN THE
TERRITORY OF VOJVODINA

JovanK NEGE VI [ ‘méfipF ORKARDdni j el VEYL I MI ROVIL
JanHANSMAN?, KristinaDEMIRHAN?, D uMRaxrA Predradk U Z MA N ON 1 L

1) Universityof Novi Sad, Faculty of Sciences, Department of Physics, Trg Dositeja
Obradovi |l a 4, Novi Sad, Serbia

2) Academy of Applied Studigdgepartment of Medical and businegghnological
Studi es, Laboratory for Physics, Gabac, Sc

ABSTRACT

Assessment of theopulation's exposure to ionizing radiation includes examining the content
of radionuclides in the soil, due to exposure to external radiatiosiarethe soil is a medium

from which radionuclides transfer to plants and enter the food chain, contritiatiting
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 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 measbyethe gammapectrometric method using an
HPGe detector. Annual effective doses from external exposure and ingestion of plant crops
grown on theanalyzedsoils were determined. Also, radon exhalation rates were measured with
the active device RAD7. Thegelts were compared with similar studies in the country and the
world.
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MONITORING RADIOAKTI VNOSTI | PROCENA RAD IJACIONOG RIZIKA U
OKOLINI TERMOELEKTRA NA U REPUBLICI SRBIJ I U 2021. |1 2022. GAINI

IrenaT AN A S K GMovanay UK I, VesnaA R S 1, SuzanBOGOE V I L

1)l nstitut za medicinu rada Srbije "Dr Drag:
Autor zakorespondencijulrenaT A N A S K Orénla.tanaskovic@institutkarajovic.rs

SAGETAK

Laboratorija za merenje radioakt i Dragorsirt i Il ns
Karajovilo vrgi redovnu godignju kontrolu r;
Tesla BO u Obrenovcu i OMorava O u Svilajnc
periodu 20212 0 2 2 . godi ne. Anali ziralha, sznemnlzjoirdetia,
kulture, otpadnih voda i relne vode. Pri kaz:

sve navedene uzorke i ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti uzoraka voda. Na osnovu izmerenih
koncentracija radionuklida R226, Th-232iK-40u zeml j i gt u i zralunata |
doze gama zralenja u vazduhu, godi gnj a efek
spol jagnjeg izl aganja za stanovnigtvo. Dobi j
kao posledica eksternodizganj a j oni zujulem zralenju za r
okolini termoelektrana

Uvod

Osnovni proces proizvodnje elektrilne energ
pepela, gl jake koje su pr od lkkn sagorevargaougliaw anj a
pepelu se nekoliko puta povelava koncentrac
odl agu na deponij e, gto moge da predstavl |
termoelektrana je glavni ktizwowosttieehngt @ gkbdbg e
izl ogenost jonizujulim zralenjima radnika i
Ciljevi sistematske kontrole nivoa radioakt:@
j e: procena povetliavnjoastpr iirzondande prraidrioadknog f o
okol ini termoel ektrana usl ed procesa sagor e\
prirodne radioaktivnosti na zdravlje radniki;
poreklaeventuamg | okal nog i zvora vegtal ke radioakt:i
okviru redovnog monitoringa radioaktivnosti u termoelektrananBli kol a Tes |l a

Obrenovcu i 0 Mo ramalizeani gu umorciSg/li jl aa,jpregplug | aak,e , z e ml |
biline kukt ur e, otpadni h wvoda i relne wvode. Pri k

analize za navedene uzorke i ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti uzoraka voda. Na osnovu
izmerenih aktivnosti R226 Ars), Th232 Am) i K-40 Ak)uz e ml jzir @tl w felat ma | e
apsorbovane dozwzdghen(reGy)p raé rman jjaedinal i ni (1) :

(1) D=0,462A:;+0,604Ar1+0,0417 A
godi gnj a eEEmSW/igwma ddazana |j ednal i ni (2):
(2) Esp=D (Gyh™) x 24h x 365d x 0,7 SvGyx0,2 x 10°

i indeks radijacionog rizikédgsusle d s pol j agnj eg | zplraegnaan jjae dznaa | si

(3)[5]:
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(3) Heks= Ara/370 + A, /259 + A« /4810
Materijal i metode

Analiziran su uzorciu g | j a ,p egplejlaak,e ,zeml j i gt a, bilihne kul
vode.Uz or ci zeml jiogdk abi | §mog]| impit emii j al® doi kame
konstantne mase, samleveni, prosejani igmee n i u ma rBiljmeekulture uos ude.
oliglene pdsugenh¢i gra sobnoj temperaturi, S
i sitnjene u &avdnuwmdir i d megtgemaned ri | e. Priprem,
standardnim metodama, uparavanjem za gamaspektrometrijsku analizu i uparavanjem i
garenjefilCznma o050 Lli vanje ukupne [4)[3],d43.Bveukupn:é
posude sa pripremlienm uzor ci ma za gamaspektrometrijsku
ostavljene 30 dana do wuspost av238 aTh3i radi o
njihovih potomaka Gamaspektrometrijska mer enj a vrgen
rezolucije 1,9%eV, ochosno 1,8%keV, relativhe efikasnosti 2% odnosno 406 na

132 keV firme tORTECE Merenja ukupnealfa i ukupne beta aktivnosti obavljena su na
niskofonskomalfdo et a pr opor ci o n aRIGVPRG955G s fd o Maksdnjisaf| u

i 42% respektivnop r o0 i k ®rotBaa Instrument CorporatidRezultati merenja dati su sa
mernom nesigurnogliu koja je izragena kao proc
normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja o#68

Rezultati

Rezultati ispitivanja radioaktivnost uz or ci ma wugl j a, pepel a, gl ]
biljnih kultura i Tabelamh pdi gad4aU TabeliSksa prikazane s u u
vrednost.i jaline apsorbovane doze gama zr al

indeksi radijacionog rizik us |l edi spol jagnj eg IiRezlltatgsenj a z
odnose nauzorkeizer moel ektrana ONi kola Tesla Bo u O
koji su uzorkovanu periodu 202%2022. godine.

Tabela 1: Aktivnost priaounudl jiu,vemepdlku hi ragldjia
i TE AMoravaf u 2021. i 2022. godin

Aktivnost (Bg/kg) u 2021. godini

Ra226 Th-232 K-40 U-238 U-235 Cs137
ugalj 33,8+1,7 | 24,7+1,6 | 13515 4246 1,8+0,2 <0,2
TENT A| gl j ¢ 834424 | 59,2+2,7| 2769 123+18 | 4,0+0,2 <0,3
pepeo 15314 1034 498+14 | 217+41 | 8,0+0,9 <0,4

ugalj 45,1+1,5 | 31,5¢1,9 | 2169 96+20 1,7+0,4 <0,2
vt AMor| gl j ¢ 56,0:¢1,8 | 358+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
Aktivnost (Bg/kg) u 2022. godini
Ra226 Th-232 K-40 U-238 U-235 Cs137
ugalj 15314 38,8+2,2 | 24449 170+26 | 4,8+0,6 <0,2
TENT A| gl j 4 77,7421 | 49,222 | 34149 103+16 | 4,2+0,4 <0,5
pepeo 14814 88,4+3,4 | 493+13 | 171+13 | 5,8+0,6 <0,3
ugalj 81,1+2,5 | 37,0£2,5| 1879 136+18 | 4,8+0,7 <0,3
st AMorl gl j 4 11943 36,5+2,1 | 23619 116+33 | 6,3+0,3 <0,2
pepeo 12643 59,1+3,5| 308+10 | 15540 | 7,4+1,0 <0,6

Termoelektra. | Uzorci

Termoelektra. | Uzorci
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Tabel a 2: AKktivnost prirodnih ivvegta!kivh radi or
prelivnojidr enagnoj vodi u TENT ABA i TE AMor avai@
. Aktivnost (Bg/kg) u 2021. godini
Termoele. Uzorci Ra226 | Th-232 | K-40 | U-238 | U-235 | Cs137
Sava uzvodno| <0,01 | <0,03 <0,05 <0,20 | <0,01 | <0,004
TENT A|_Prelivnavoda | <0,04 | <0,05 | 0,21+0,03| <0,10 | <0,01 | <0,002
Drenagn| <001 | <002 | 0,40+0,02| <0,10 | <0,01 | <0,002
Sava nizvodno| <0,01 | <0,04 <0,05 <0,10 | <0,01 | <0,002
Velika Morava | - _ 3 | 901 | 0,1840,06| <0.10 | <0,01 | <0,002
uzvodno
TEAMor Prelivnavoda | <0,03 | <0,04 | 0,32+0,06 | <0,26 | <0,01 | <0,002
i Drenagn| <002 | <008 | 0,33+0,06| <0,08 | <0,01 | <0,002
VelkaMorava | g o1 | <902 | <003 | <010 | <0,01| <0,001
nizvodno
. Aktivnost (Bg/kg) u 2022. godini
Termoele. Uzorci Ra226 | Th232 | K-40 | U-238 | U-235 | Cs137
Sava uzvodno | <0,01 <0,01 <0,05 <0,11 <0,01 | <0,002
TENT Prelivna voda | <0,01 | <0,01 | 0,26+0,03| <0,31 | <0,01 | <0,004
" Drenagn| <001 | <001 | 056+0,06| <0,10 | <0,01 | <0,003
Sava nizvodno| <0,01 | <0,01 <0,05 <0,15 | <0,01 | <0,002
VelkaMorava | _q o5 | <901 | 0,08£0,01| <029 | <001 | <0,0®
uzvodno
TE Prelivna voda | <0,02 | <0,02 | 0,21+0,06 | <0,32 | <0,01 | <0,002
AMor al Drenagn| <003 | <001 | 0,21+0,05| <0,10 | <0,01 | <0,002
Velika Morava | _q 5 | 001 | 0,1140,01| <0,10 | <0,01 | <0,002
nizvodno
Tabel a 3: Ukupna al fa i ukupna beEaAdMbtavadsu u
2021. i 2022. godini
Termoele Uzorci Ukupna alfa aktivnost Ukupna beta aktivnost
’ 2021./2022. godBqg/kg) | 2021./2022. god. (Bg/kg
Sava uzvodno od TE <0,01/<0,02 <0,02/<0,02
TENT Prelivna voda <0,04/<0,05 0,21+0,03/0,36+0,04
Dr e readafa <0,06/<0,07 0,29+0,04/0,26+0,04
Sava nizvodno od TE <0,01/<0,02 0,03+0,01/0,030,01
Velika Morava uzvodno <0,02/<0,01 0,08+0,01/0,04+0,01
_TE Prelivna voda <0,04/<0,03 0,20+0,03/0,21+0,02
AMor a Drenadgna <0,05/<0,04 0,24+0,03/0,220,03
Vellka Morava nizvodno <0,02/<0,02 0,07+0,01/0,05+0,01
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Tabela 4: Aktivnost prirodnih i vedgtalkih radior
i TE AMoravad u 2021. i 2022. godin
. Maksimalna aktivnost (Bg/kg)
Termoele. Uzorel Ra226 | Th232 K40 | U-238 | Cs137
Zeml jzR0gt ( 57,7+1,8| 68,2+2,8 826126 89+13 | 35,0%0,9
TENTA Biljna ku.iz 2021 <0,8 <1,0 184+7 <2,0 <0,1
Zeml jzR0g2 ( 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
Zeml jzR02t ( 49,1+1,6 | 58,9+2,9 822+18 94+12 | 22,0%0,2
_ TE Biljna ku.iz 2021 1,6+0,3 1,5+0,3 24248 <8,0 <0,3
AMor al ze ml jzk0@2 ( 50,4+1,5| 56,5+2,2 85417 82+14 | 25,6%0,6
Biljna ku. iz 2022 1,6+0,3 1,60,6 22148 <3,1 <0,1
Tabela 5: Jaline apsorbovane doze gama zralenj a
radijacionog rizika usled spoljagnjeg izlaganja
i TE AMoravafd u 20k&anemin-maX OrédBosi) godi ni (
Termoelektrana D (nGy/h) Esp (MSv/god ) Heks
TENT A Bi ada 54-99 0,07-0,12 0,30,6
TE NVT ABfA aa 55-89 0,07-0,11 0,30,5
TE @ Mor av aa@d 56-88 0,07-0,11 0,30,5
TE AMor avadad 5993 0,07-0,11 0,30,5

Diskusijaiza k | j ul ak

Rezultat.i gamaspektrometrijske analize prir
gl j ake prikazpnep Babell , pokazuju obogalenost gl j
radi onukl i di ma, gt o ugjjaeu ppocesul rada itecwdektrana. Ovar e v a n |
tehnol ogki povelana radioaktivnost moge da
se pepeo |uva na odgovarajulim deponijama u
gagtite givotne sredine o0 baaadkqglire neamoeaiektrara.nj a u
Rezultat.i gamaspektrometrijske analize prir
ukupne beta aktivnost. u relnim i ot p2dni m
i 3, su na nivou dozvoljenih nivoa za vodepza [4e Nema povel ane radi
ot padni m i relnim tokovima wuzvodno I ni zvod
aktivnosti radionuklida u zemljigtu i biljni
na nivou pr oselsnui hk avrraekdtneorsitsit i K mjee za podr ul
Laboratorija vel vige decenija prata u skl o]
U zemljigtu su izmerene speci flid7Mme kakjte vmotsit
| er n o bakdidendakzdl®86. godine. U TabBli pr i kazane su vrednos
izl aganju za uzorke zemlj-zgtabhenjal uneaapgsbul
kretale od 540Gyh* do 99nGyh', godi gnj e efekti vmeSvighddae u i |
0,12mSv/god i indeksa radijacionog rizika u intervalu od 0,3 do 0,6. U normalnim uslovima
jalina apsorbovane o@yli'e a preasehma ivnedno
efektivne doze za eksterno izlaganje iznosi Oi&B%. Vrednost indeksa radijaciog rizika

manij i od 1 ukazuju da u okolini ne postoji
spol jagnjeg tefbgstrijalnog izl aganj a

Na osnovu izvrgenih ispitivanja moge se zakl
uzorakaizradne ¢gi votne sredine olNi Gabbdbhi Miest ar Boeluel
O0Mor ava 0 u2021Siv022.cag chicrui pokazuju da preduzete
u sprelavanju povelane kontaminacij e prirao
termoelektana Ve gt al ki radi onukl i di kratkog i ST €

27



XXXMe d 3 sy 1o r Ry sd/J1RrRMO R RY[OLONnr wud1

detektovani ni u jednom uzorku iz procesa rada termoelekttamao z nal i da ni
vegtal kog i zvor a radi oaktivnosti. Povel ana
sadagdjoivmmas ne predstavlja zdravstveni rizi

okolini termoelektrana. Ispunjeni su ciljevi monitoringa kontrole radioaktivnosti u navedenim
termoelektranama u 2021. i 2022. godini.
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RADIOACTIVITY MONITO RING AND RADIATION R ISK ASSESSMENT IN THE
SURROUNDINGS OF THERMAL POWE R PLANTS IN THE REPUBLIC OF
SERBIA IN 2021 AND 2022

IrenaT ANA S K G\Movanay UK I, VesnaARSt,Buzan8 0G0OJ E'VI L

I)I nstitute of Occupational Heal th of
29, Belgrade
ABSTRACT

Laboratory fo Radioactivity Measurementsf the Serbian Institute of Occupational Health
“"Dr . Dr a g o méarmies Kut regulpramniial control of radioactivity in the vicinity of
thermal power plants "Nikola Tesla B" in Obrenovac and "Morava" in Svilajnac. aper p
presents the results measured in the pesfo2021-2022.years. Samples of coal, slag, ash,
soil, plant, wastevater and river water, were analyzedhe results of the gamma
spectrometric analysis for all the mentioned samples and the total alphatal beta activity
concentrations inhe water samples are presentBased on the values of the measured
activity concentrations of radionuclid®a226 Th-232i K-40 in soil - the absorbed gamma
dose rate in air, the annual effective gamma dose aatl 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 tip@pulation living in the vicinity.
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GRAMON BAZA PODATAKA : DESETOGODI E\NUMAM MEPRECI FI LNE
AKTIVNOSTI BERILIJUM A-7 U VAZDUHU
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SAGETAK

U radu je predstavljena novoformirana baza podataka GRAMON (Ground Air Radioactivity
Moni toring) koja sadrggi rezul t ssedam lokacijae nj a r
Beograd (Srbija), Ljubljana i Krgko (Sl oveni
(Crna Gora), Skoplje i Bitola (Severna Makedonija). Iz bazea sve lokacije preuse

mesel ne vrednost. speci fi | raeberilgun&7 ivpotom t i pr
analizirani deskriptivn s t a tipasametrodkjanuara 2010. do decembra 2019. godine.

Srednje vrednosti spe-¢i ftiolkroen akvtoigv npertii o dae
3,32mBq/n? u Sarajevu do 5,981Bg/nT u BeograduKoeficijent varijacije najmaniji je za

Krgko (37,7%) i Sarajevo (38,6%), alpakajvel:
3 {opsezi svih sedam vremenskih serija se preklaphjialjojs t a tojamalizii| kbi | e i spi
d a | iovimedmenskim serjamapogste znal ajne razli ke

Uvod

Berilijum-7 (Be-7; period poluraspada 53,82na) prirodni radionuklid kojise stvara u

vigim slojevima atmosfere i S pul@dl]tjedandeood povr g
gama emitera uklI jul eniograme radidaktivndsa u vardelfg]. moni t o
Specifilna-7alt ipwnozsetmnBen sl oju vazduha moge
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atmosferi, kao gto su razmena izmelLu strato:s
kolilina padavileal,e giev asle iksotrd[&itjie kvwaaz cdougni h
U ovom radu analizirre sus peci f i | nae7aik Grounth Aiis Radioactivity

Monitoring (GRAMON) baze podatakla o j a meaxedja i@ iSrbije, Slovenije, Bosne i
Hercegovine, Crne Gore i Severne Makedortjleajd e o j ugoi st ol ne Evrope

ukl julen u regional ne st 4djedaredea rezdtatataaikbtadev n o st
predstavljen je ovde po prvi put.

Materijal i metode

Bazu podataka GRAMON salinjavaju jeeariznj a r
standardni h monitoringl.lprograma sledelih zen

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

T Slovenije merna mestd.jubljana (46,08N; 14,49°E; 292m. n. v . ) 4595°K;r gk o (
15,51°E; 204m.n.v.)

I Bosne i Hercegovinanerno mest&arajevo43,87°N; 18,42°E; 594m.n.v.)

i Crne Goremerno mest®odgorica42,42°N; 19,27°E; 52m.n.v.)i

I Severne Makedonijemerna mestaSkoplije (42,00N; 21,43°E; 245m.n.v.) i Bitola
(41,03°N; 21,34°E; 576m.n.v.).

[

KrSko Beograd

- Ljubljana

Sarajevo

Skoplje
Podgorica 2

Bitola

Slika 1: Lokacije uzorkovanja iz GRAMON baze podataka.

Podaci za Srbiju i Sloveniju datiraju od 1991. godine, za Crnu Z®euernu Makedoniju od
2008, a za Bosnu i Hercegovinu od 2010. godine.

Pored podataka za s pe-¢iufbazi suui poddcitza v, t ber |
cezijum137 i kalijum40.

Kako programi monitoringa u ovim zemljama nisu harmonizovani, ni sama baza podataka
nije homogena. Ipak, procedure sakupljanja i pripreme uapkato i merenja, u velikoj meri

su slilne. Ukr at ko, uzorkovanje se vrgi por
radionuklida odrelLuje se standardnom gama

viednosti srednjih mds6el nih specifilnih akt:i
U ovom radu iz GRAMON baze izabr amtakonsu mer
Azajedni|l kihiAi deset godina, od januara 2010.
za Ljubljanu, Kr gko i Podgoricu i zneldi 120

(sporadil ni podaci u 2019) , Bitolu 104 (spo
(sporadi |l ni20l®¢p.odac i 2013
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Za ove Vvremenske serije, odreleni su sl ede
vrednost i medijana, kao mere centrabe@dencije; i standardna devijacija i koeficijent
varijacije, kao mere rasipanja oko centralne tendencije.

Rezultati
Desetogodignj i ni zovi/ Pp&aizfuijlunes!l alk tniovnpaen a
lokacijama (SI2 ) . Jednogodi gnjval sk anmiemmbntora ruizenskom n i i n

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

Letnji mak s i mumi posebno su izrageni u Beog
varijacije unutar svih vremenskih serija. U ovom kasnijem petio, Beogr ad, a sp
Bitola, belege maBgrmmume sa vige od 10

* Beograd ¢ Ljubljana Kriko Sarajevo

20 -

* Podgorica ¢ Skoplje « Bitola

-
o

Specifiéna aktivnost Be-7 (mBq/m?3)
L ]
L]

. ® 0 g0 * 30
v 9 L ] 1} .../\ . ..
%0 o 00l e P9 s
® o L)
e *se,
° 8 o g, *
r ° e o o ®° $ 0 °
®e 'y . H . ° *
. .
. °

01/01/2010 01/01/2011 01/01/2012 31/12/2012 31/12/2013 31/12/2014 31/12/2015 30/12/2016 30/12/2017 30/12/2018 30/12/2019

Sli ka 2: Desetogodi gnj i-7naisedanvidkacapokomi2@lii01® e akt i v

|l zmelLu 2010. i 2019. godine, &r encanjvaobwur evd red
i ma u Beogradu, a f)aKanoi gpuo sul eSla rcaaj eivzur a(gTeanb .h
2015. godine (SR ) , standardne devijacije i koefici|j
Beogradu i Bitol i. Ng eov e rdwse ojeo Weghmmsejleu, smee
medijaneg tudk azuj e na asimetrilnost -di stribucije

Uprkos ovimrazlikama 3 eopsezi svih sedam vremenskih serija se preklafah. 1).
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Tabela 1: Srednja vrednost, standardna devijacif, medijana i koeficijent varijacije za
speci fi |l nu-7®kom20¢0P019.t Be

Lokaciia Sr.vr.£ st.dev Medijana Koeficijent
) (mBg/m3) (mBg/m3) varijacije (%)
Beograd 5,93+ 3,25 4,95 54,8
Ljubljana 5,18+ 1,99 4,96 38,4
Kr gko 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
Di skusi ja i zakl jul ak
Rezultati programa monitoringa za-8e u Podgori ci , Skopl ju i Bit
godine, objavlen su ovde po prvi put . Desetdgaodi gnj
ovim |l okacijama 3sthpagjai, s=a i zokwviinmau zabel ege
Ljubljani, Krgkom i Sarajevu.
Sa druge strane, srednje vrednosti u Beogradu i Ljubljani tokomi 200 9 . vi ge su
tokom 19912 0 1 9. [ 4], gto mogda ukazuje n7akaopozi ti

gto je detektovdho na severu Evrope |

Ponaganj e speci-fi drugié radichukliday m GRAMON Haza podataka,
moglo bi detaljnije biti ispitano u narednim analizama sa fokusom na dekonvoluciji

viemenskih serija, u kom sl ul aju bi se dobi
postojanje eventualnih razlika melLu | okacij a
met eor ml pgkametri ma koji bit ndbuvazduhd§u na spec

U ovom radu predstavljen je sanedandeo merenja koja obuhvata nedavno oformljena
GRAMON baza. Ol ekujemo da Ile baza, kao kol ¢
aktivnsti néoliko radionuklida, doprineti boljem razumevanju radioaktivnosti u vazduhu na
prostoru jugoistolne Evrope.

Zahvalnica

Rad je podrgan sredstvi ma Mi hihosacija Republika n a uk
Srbije (Ugovori broj51-03-47/202301/200143 451-03-47/202301/200017.
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ABSTRACT

This paper presents a recently established Ground Air Radioactivity Monitoring (GRAMON)
database that contains the resoftsadioactivity measurements in the air at seven locations:

Bel grade (Serbia), Ljubljana and Krgko (SI ¢
Podgorica (Montenegro), Skopje and Bitola (North Macedonia). Monthly valusgecific

activity of the né&ural radionuclide berylliunY 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 beryllidmover this period range from
3.32mBq/n? in Sarajevo to 5.98Bg/nT in Belgrade. The coefficient of variation is the least
for Kr g k o7%)(aBdBarajevo (3&%), and the largest for Belgrad®4.8%) and Bitola
(72.4%)). St i I-ihtervals ¢f all s&én time series overlap. Further statistical analysis
will investigate whether there are any significant differences among these time series.
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SAGETAK

Cil j ovog istragivanja je da se gama spektr
radionuklida {%, ?%®U, #**Ra i%*%Th) i proizvedenog radionuklid&'Cs u vodi i sedimentu

reke Save.Uzorci su prikupljani u jesen 2022 godi ne na podrulju Be
Mitrovice i Kupinova. Rezultati ispitivanja ukazuju da je na ispitivanirkamjama u

sedimentu reke Sawveajzastupkniji radionuklid “*K (423 Bg/kg dok je prosel
238 (31Bg/kg),”*Ra (31 Ba/kg) ¥**Th (32 Bq/ kg) bi o opogemdgno ni ¢
radionuklida **'Cs u sedimentu je bio u opsegu od 2,1 Bg/kg do 6,1 Bg/kg. U svim

i spitivani ne wzoodrec isnaad rrgealjn r adi onukl i da bio | «
Uvod

Radi oaktivni el ement i prisutni u relnim voda
Potencijalni zagalival. reka mukldairne rpolde] i d i me
nagomilavaye prirodnih radionklida usled primenéos f at ni h Lubr iivNmekau pol j
havarija na mestima gde se primenjuju i zvor.i
javljali pogara, medicinski radioizotopi).

Prisustvoradionuklidiau vodi dovodido kontaminacijejudi, direktno ingestipm (vode i ribe)

ili indirektno( kor i gl enje vode za napajanje ¢ivotin,
tokom radionukl i di Sse mogu prenositi na vel.
nji hovog s adr g ekpsistermanQdtprradninvradidreikdicd grisutnih u vodama
najznal ajniji su po?%ifern, kao &, aaeastupljenii prigdnr as p a d

radoakti vni el ement koji u naj vel4)Antropegeni dopr
radionuktid *Csk oj i je u givotnu sredini dospeo kao
nukl earni h katastrofa i danas je p#sutan ob
Sediment jefe senci j al na, dinamilka kompogmesannagrmsoil

izragene tendencije vezivanja predstavlja
antropogenddapongakl dioksi | nibh mbgemebata ovekel

vel. nego u vodi, zbog | egaemaedeihkae@mkvimoguo st aj
predstavl jat.i direktnu opasnost kako za Vo
Radionuklidi prisutni u sedimentu mogu biti izvor kontaminacije riba i rakova koji se koriste u

i shrani ' judi, 1 takoulddprinet: povelanom oz

Materijal i metode rada

Reka Savajastaje spj anj em sl ovenal ki h reka, Save Bohi
najvelu pritoku reke DubDwuajvi nuia ktoojkia sree kuel iSvaav eu
od | ega je dugin&m[8oka reke u Srbiji 207
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Zadat ak ovog i stragivanja | e bi o da se gan
prirodnih (°K, 232U, ?*Ra i**Th) i proizvedenog'¢’Cs) radionuklida u vodi i sedimentu eek
Save, uzorkovanihujesen2022 godi ne na podr WMitrpviceiB@ioaya. ad a, ¢

Uzorci vode i sedimenta prikupljani su u jesen 2022. godineoad r ul j u Beogr ada,
Mitrovice i Kupinova (tabela 1) Na svakoj lokaciji uzimano je po 10 litara vode, i po tri

uzorka sedimenta u kol i likupijeno X2duzorpka zalgamag . Ul
spektrometrijsko ispitivanje sadrgaja radion

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

Lokalitet Vrsta uzorka Koordinate

Voda 44°49'51.2"N 20°27'24.8"E
Sediment 1 44°4951.2"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

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°386.7"E

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

Beogradu ¢ | e

Sremska Mitrovic

Kupinovo

Po dopremanju u laboratoriju uzorci vode su uparavani ttali pakovani u standardnu

Marinel. posudu od 1 kg. Uzoci sedi menta su
standardne Marineli posude od 500Sgv i uzorci su hermetil ki z at
40 dana radi uspostavl j arfRaipotenhkaocaddktivioy ne r a
raspadaGama spektrometrijske analize su wuralen

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

Za energetskikalibracija, kao i kalibracija efikasnosti detektokorig | e n i su sertif
standardi firme ARADEKA (Mari nelaidr®§ajkg) i
odrelivan na os #8682 g6 keV)F*"Ra (J0al keVa?*Ra na

osnovu gama linija z&°Ra (186,1 keV)**Th (*®*Ra) na osneu gama linija za®*Ac

(338keV, 911,2 keV i 969 keV)*°’K na osnovu 1460,8 keV linije; *'Cs pomoi u
661,66keV gama linije.

Rezultati i diskusija

U tabel. 2 prikazani su rezultati odrelivanj
na padrBueogr ada, Sremske Mitrovice i Kupino
ispitivanim uzorcima vode je bio u skladu sa rezultatima monitoringa radioaktivnosti

sprovedenog 2021. godine] [Najzastupljeniji prirodni radionuklidiu vodisiKk ( pr ose| no
0,19Bg/l) i ™ (proselno 0, 13 Bq/ I"fCsje grisutan o yeang@e ni r

mal om sadprgeadqut avinea rizik po g¢giva bila. Sa
vodi reke Save je bio ispod vr edradosuklidaui zvede
vodi za pile [10], gto ukazuje da se voda po

Na osnovu podatakia 2022. godine o ispitivanjs a d r §Gsji “& u vodi reke Savaa
podrul jul[ HAV atmokjee s e  vagjdcijatui sm@mastg@jj anjreadi on
zavisnost. od |l okaliteta na kome se wuzorkuj
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naj manja specTdsi0l,mMa0 0&k tBiq/nostj e detektovana
decembru mesecu, dok jté*Csaj(Wei0od 9s Bedil i lzmad e
mesecu na | okal i t* fewarirdloaad 18,006 Bq/l (IckalitetrSipak] maj

mesec) do 0,56B q / | (lokalitet Si sak, decembar me s ¢
B¥BCsi u vodi reke H3awe ska paoadrsulijjme rezulta
studiji (tabela 2)

Rel ni sedi ment predstavlja megavinu materi|j
vodom il i |l edom moge preBGbethe mat eri jee upnil
mogu se akmnu | i r at i u sedi mentu i tako sedi ment.

ovi h polutanata koji se erozijom mogu transp

Tabela 2 Aktivnost prirodnih radionuklida (“K, ?*3U, ?*Ra i #°Th) i proizvedenog
radionukli da **'Cs u vodi (Bg/l) i sedimentu(Bg/kg) reke Save

Q
ZE Uzorak 40K 238U 226Ra 232Th 137CS
|
o Voda | 0,440,083 | 0,19 £0,04| 0,06£0,01| 0,021£0,002| < 0,004
Ev Sediment1| 33617 | 23%2 2442 23t1 2,120,1
§ Sediment 2| 412421 | 354 35:3 3612 4,8+02
& [ sedimentd sserz0 | 2142 23+3 2241 2,8+0,2
2 Voda | 0,09+002 | 0,17+0,02| 0,03£0,01| <0,018 | 0,010£0,002
(@]
Z | sediment1] 446:23 | 3745 33:3 33+2 4,0£0,3
©
T | sediment2 409421 | 27+4 25+3 3042 2,820,2
]
? | Sediment3 457+19 | 334 35+3 3542 4,6+0,3
Voda | 0,04+0,01| 0,04+0,01| 0,06+0,01| 0,004+0,001| 0,0030,001
% Sediment1| 46023 | 3413 33+2 3742 6,1+0,3
él Sediment 2| 45119 | 313 33:3 3242 4,540,2
Sediment 3| 49726 | 344 35:4 3742 5,8+0,3
U sedimentu reke Sav&K bio je najzastupljenijradionuklid (423Bq/ kg), dok j e p

s a d r’*Jua(Bl Bog/kg), **Ra (31 Bg/kg) i***Th (32 Bg/lg) bio znatno manji. Prema
rezultatima nacionalnog monitoringa radioaktivnost iz 2021. goﬁi@ep rosel an sadr
radionuklida*°K (372 Ba/kg), ?*U (25 Bg/kg) **Ra (22 By/kg) i *2Th (22 Bg/kg) u

sedi mentu reke Dunav je bio malo nigi u odn
reke Save (tabela 2). Pored toga wuol|l ene su i
|l okaliteta I godignjeg doba wuzorkovanj a.

U peaiodu od 20052 0 0 8 . godiSme k Evieimi i sar . [ 13] su

radionuklida u sedimentu reke Save (Beograd) i utvrdili da se dobijene vredalasteu
granicama proselnih wvregthosjte waskleggdwnsgsa un
razliku od prirodnih radionukiCsdaesadmaajjoja
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bio oko pet puta manji (pr os el 2005.gddinkaddq/ k g)
je u sedimentu®Osbbeelvaen i s ai}. &adnjeB e/ ksgpeci f i |
aktivnosti radiocezijumd37 u sedimentu reke Save je posledica njegovog radioaktivnog

raspada, S obzirom da je od tada progl o sec
monitoringa iz 2021. godin®] pr o s e | a N*'Css(@2dBo/kgh ysedimetnu reke Save,
l okal i tet:i Sremska Mi trovica i Beograd | e
(42Bq/ kg) . Pr 0¥0sl sedimestardke Hungv (4,8 Bg/kg) bio je u skladu sa
rezultatima nagih ispitivamj ar ekediDuemava uwoelk

znal aj ne v ar'fgs&6,514,2Bq/lsghw za\gsaoptiaod lokaliteta uzorkovanja
gto nije uoleno u sedimentu reke Save.

Zakljul ak

Dobijeni rezultati ukazuju da j&K bio najzastupljeniji radioaktivni element u sedimentu
(pbrosel no 423 Bq/ Kgdetekiordn jp madokajitétu Beaymrad (836 Ba/kg),

a najvelid u Kupinovu (497 Bqg/ kg). U sedi mer
s a d Y436 Bg/kg),”*Ra (27 Ba/kg) i Th (27 Bq/ kg) ¢deosuma o mal
Sremsku Mitrovicu (32 Bqg/k§*®U, 31 Bag/kg®*Ra i 33 Bg/kg?2Th) i Kupinovo (33 Bg/kg

238y, 34 Bg/kg®®Ra i 35 Bq/kg®™*Th) , gde je u sedimentu wust
prirodnih radionuklida.

Na osnovu rezultata enenja prirodne radioaktnosti u uzorcima vode i sedimenta reke Sava

sa navedeni h | okaci j adobijmegvednastaalaze aikgrapioarhai t i d
pr osel ni hdobijanie dnerengem iuzoraka iz drugih reka Srbiji. Aktivnosti
radionuklida®™®Csu re|l nom sedinemnmtaonal aymd niske i
Lernobiljskog akcident a.

Zahvalnica
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RADIONUCLIDES IN WATER AND SEDIMENT, SAVA RIVER
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Belgrade, Serbia,
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ABSTRACT

The aim of this research is to determine the content of natural radionuéfie$U, *Ra
and?*’Th) andartificial radionuclide**'Cs in the waterrad sediment of the Sava River, et
gamma spectrometric method. The samples were collected doeifgll of2022 in the area

of Belgrade, Sremska Mitrovica and Kupinovo. Tolgtainedresultsshow that the most
abundant radionuclide in the sediment of the Sava RiV& i&123 Bqg/kg), whie the average
contentof 23U (31 Ba/kg),?*Ra (31 Bg/kg)and?**Th (32 Bag/kg) issignificantly lower. The
content of anthropogenic radionuclid®Cs in the sediment ranged from 2.1 Bg/kg to
6.1Bg/kg. In all examined river water samples, the conteradionuclides was low.
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SAGETAK
U bogatoj flori Srhije uspevaveliki broj vrsta lekovitog bilja | i | i S ekorigeals t 0] C i

farmaceutskoindustriji i medicini, kakoz v a n itakon majodnoj.Pored toga lekovito bilje

se u velikoj merikoristi u svakodnevnoj upotrebi kao neka vrsta napitRarodni
radionuklidi (radionuklidiuranovogi torijumovog niza kao i K-40) sastavnisud e o nage
g i v ostedine, a kagosledicunuklearnih akcidenataimamo i prisustvo antropogenih
radionuklida, pe svega G437. Masovnaupotrebalekovitog bilja predstavljaradijaciono

opt er el e npopuladijws pageizbogthga neoplodedovan monitoring.

U ovom radu analizirano je 9 vrstdekovitog billa sapodr Gu | ava (Sthgapadn a

S p e c i dktivihosti grirodnih radionuklida Pb-210 i K40, kaoi Cs1 37 odr el ene
merenjem svih uzoraka r@o | u p r o wm bIRGe spekkrometn. | zrealswnagodi gnj
efektivne doze uslethgestije za svaki izmereni radionuklid, i za dve starosne kategorije
(uzrastod edne godine i odrasla osoba). d&sei pror
dnevnopije 200m | lpajigprepreml jenog ldkaviteibifjakeeDobhijenen odr e
vrednosti za efektivndozuingestieu p u fnaz ak | j ul ak d apotrebaladijmel n e v n :
od lekovitih biljaka sa analiziranogpodr ul ja nenalrepdn aikldgplai
zdravljeodrasle osobe, ali je neophodan oprez i obazrivost kada su u pitanju deca

Uvod

Prirodni radionuklidi (izotopiuranovogi torijumovognizakaoi K-40) prsutnis u u na g o j
g i v osredim, jpa saminim i u biljnomi g i v ot i swetusHutenfiraneoni se unose u

ljudski organizam. Primarnizvor v e g t arddioruldida Csl37pr onalenog u (@i
sredini Srbije je nuklearna k ci den't u L er mowkidelpjrui s(1 8986 u. gRa&
sredini biljke preuzimajuprvenstvenopreko korena, a njjhovk oncentraci j a u 1
delovima biljke varira kao posledicanjihovet r ans | o k a iirgdehi v8gdad &j h
radi onukl i da uf izzeldhkske Katakteristikkkzaeom! jiif g z & oil og k a
mo r f osvasfyvébijakau t indsua d radiayklida u biljkamdd].
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Lekovite biljke imaju masovnuprimenubilo u medicinskesvrheili u pripremil aj eva z a
svakodnevnuupotrebu. Na nivouEvropske unije (Europen Medicines Agencypostoje

preporuke za koji uzrast u kojgjo | iik b hi ko s kkowtabijla ne gkeristiti

[2]. Sa drugestrane svakodnevnaupotrebabilinin | aj eva gteo njeggt pot puno
regulatornekontrole i oslanja se samo na prepok e s t .rRoredhrapdeokuklida, biljni

| aj mogubitigt et ni i drogihg a g a L lsaedatsagesticidi, mikotoksini,
mikroorganizmii t e gnletali [3, 4]. Zbog toga je neophodaredovan monitoringy i v ot ne
sredinei pr a | loncgneaci g t e elaniefmata u lekovitinbiljakamaradipob ol j ganj a
uslovag i v @redme zdravljaljudi.

Cilf ovogadajer adi ol ogka anali za pojsapda djeghzapadneo r a k a
Srbije (obronci pl anine Gu| ewdrwlblvianijrei slpe:
aktivnosti uol ene dn o st efetyra doke gndgstijomn, na osnovu

koj e precensrragdii ofF 0 g k & g ekastatid u gnamajroupotrebom| ajeva.U
okviru te procene o0buhivdedaezastajsdne godne i odraser o s n
osobe. Analizirano je 9 vrsta lekovitog bilja (Tabela P9dacii z | i t er atemof e o0 p
k o Iniilekovitog biljaka za pripremanjéaja serazlikuju od izvora do izvora u zavisnosid

vrstebiljke [4, 5, 6, 7].

Materijal i metode

Analizirani uzorcilekovitogbiliap o t sap o d r zapagnarbije (obronciplanineGu | e v o

i okolinagradaloznicg. PlaninaGu | ev o ( & 4 A 2 INNj2% Agl CENge 8abqzi u
zapadnojSrbiji i predstavljanajzapadnijuplaninu podrinjsko-valjevskihp | ani n a . Naj v
t a |lokealanine je Crnirhi nalazi se na 779 metanadmorskevisine.

Uzorci 9 vrstalekovitih biljaka (Tabela ) prikupljeni sutokom 2022. godine. Svi uzorsu

nao d g o v anraal pripnéniliern , paptazumeva emjei mrvljenje datihuzoraka, kad
pakovanje ugeombemijooialr iagRWCkutijice zapremine 125 Ml Merenjai
gamaspektrometrijskanaliza uzorakaobavljen su u Laboratoriji zanuklearnui plazma

fiziku Institutaz a nu k| e ar a &@a potehednaizekaornd d n i stanjdar d koc
matriks trave u istoj geometriji, dobijen spajkovanjem sastvoromodgovar aj ul i
radioniklida(Am-241, Cd-109 Ce-139 Co57, Co60, Cs137 Ba133,Sr-85, Y-88, Ck51i

Pb-210) koji je nabavljen od CM(Czech metrology institu}g8].

Tabelal:Pr e p o r kud leirékovitirabiljaka za pripremu 200m| | aj a
Naziv lekovite biljke u —_ . ... |Deo biljke kojistPr epor
narodu (Engleski naziv) Latinski naziv Familija koristi kol il
Haj dul ka t r| AchilleamillefoliumL. | Asteraceael listicvet 2.0

Nana (Peppermint) Mentha piperita L. Lamiacea list 2.0
Mati | njak ( Melissa officinalis L. Lamiaceae list 25
Rastavil ( Equisetum arvense L. |Equisetacea| list 2.0
Zova (Elder) Samhucus nigra L.  |Caprifoliaceg cvet 2.5

Lipa (Linden) Tilia L. Malvaceae cvet 3.0
Kant ar i on ( { Hypericum perforatum L] Asteraceae list icvet 2.0
Maj | i na dug|l ThymusserpyllumL. | Lamiaceae list icvet 3.0
Neven (Marigold) Calendula #icinalis L. | Asteraceae] cvet 3.0
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Svi ispitivani biljini uzorci mereni su u kontakjeometrij p o modvaikoaksijalnaHPGe
spektrometra: AMETEKORTEC GEM 3070, sa 3P0 relativne efikasnosti i 1kKeV
rezolucijom zaCo-60 na 133& keV, i Canberra GKS501%a 5%% relativneefikasnati i
rezolucijom od 96keV. Do bi j eni spektri analizirani su
Genie2000 (Canberrdp]. Da bi se postiglgorinvatljiva mernanesigurnost, merenjau

trajalai do 33M00s.

Specf ndaktivnostiCs137, Pb210iK4 0 odrelene su na osSnovu po
energijama 661.6BeV, 4654 keV i 1460.82keV, respektivng pr i |l emu j e ur ale
na fon Kod analizeK-4 0 povrgina ispod pika Amx228knar i govV:
energiji ¥5913keV. Ostali radionuklidi nisu analizirani jer je masamerenih uzoraka

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

Mernenesigurnostodre’enesunaosnovuo p g takogapropagacijenernenesigurnosti, pri
| emunajvd i doprinosp o € odls t a ke nermneanégsigurnostp o v r igpodpikova @do
20 % zaPb-210) i nesigurnostd d rivanjakrive efikasnosti (3%).

Go d i gefektiena doza za ingestijiwu sl ul aj u svakodddOewlma konz
pripremljenogod lekovitog bilja izra unata je naosnovdobijenih vrednosti za p e ailn f i |
aktivnostiradionuklidaCs137, Pb-210i K40,k or i gl enj em [40:edel e f or mu

1) © 0@ 00

gde je:

- Eing- g 0 d i djektivnadoza za ingestiju (Sv),

- Asi specifinaaktivnosto dr eLenog r adi(Bakg)k| i da u wuzor ku
- H i kolil inalekovitogbiljakoja se konzumirg odi gnj e (kg),

- CdT koeficijent rastvorljivostiradionuklidapri pripremanjul aja (0.6 za Csl37[11], 05 za
Pb-210[12] i 0.9 za K40 [13]),

- DFing- koeficijentefektivne doze za ingestiju (Sv/BQ).
Koeficijent efektivnedoz& oj i su kori gl eni u proraluni ma s

- 1210%Sv/Bq za Csl37 4210°Sv/Bq za K40 i 3610° Sv/Bq za P10 uzrast
jedne godine

- 1.310%Sv/Bq za Csl37, 6.210°Sv/Bq zaK-40 i 6.910° Sv/Bq za PE101 odrasla
osoba[14].

Rezultati i diskusija

Dobijeni rezul tat.i S p e c-iL37,iPb2m0i i K-40akiad i vrednostis t | re
godignjih efektivni h douzTabeli2sSvigetultati dagiswsat | | e p
mernim nesigurnostimaa nivou poverenja i . D o ezultatunskladusu sa podacima

datim u dostupnoj i t er at ur , proi |l emu treba napomenut
Pb-210[6, 7, 8, 15, 1617].

Go di gfektjviee doze ingestije z8s137, Pb-210i K-4 0 , proi | emu se svak

200mll aj a pr i @diekonitih pil@keaadsgitivanih u ovom radaa odraslu osobu ne
predstavljaju znalajno radijaciono opterelie
vrednosti dal ekgr asipoe prepgorivbemagaSvdomal e
[18. Kada je u pitanju wuzrast od jedne godi ne,
dobijene vrednosti ne prelaze definisanu granicu, ali joj se kod nekih lekovitih biljaka
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znal aj no praiklalvi gaev agluul a | kod zove, maj |l ine
godi gnj e efektivne usvo8s. aISva 8212pdr e igelstt i y 0 .7 8N ¢
doprinos ovim vrednostima predtavlja koncentracija2®20 u merenim uzorcima, pa bi stoga

trebalodod at no obratiti pagnju na |l okalitete gde
Tabela 2. Specifi ne aktivnosti radionuklida Cs-137,Pb-210iK-4 0 kaoi vrednost. g
efektivnih doza usled ingestije za uzrast jedne godine i odraslu osobu
, ) I ndividualna godi gnj a
i S fil kg |
Iez\llgflli\tle peci fil niakag Uzrast jedne godine Odrasla osoba
bilke |cs137| Pb210 | k4o |CS137| Pb210 K-40 |Cs137| Pb210 | K-40
[NSv] | [uSv] [uSv] [NSv] | [uSv] [uSv]
Ht'?alvad | <06 |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
Mat i || <07 [13.2+2.2|700+37| <4.6 |21.7+3.6| 24.2+1.3 | <5.0 | 42+0.7 | 3.6+0.2
Rast{ <06 [31.5+49|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+55|660+35| <4.6 [55.7+9.0| 22.8+1.2 | <50 | 10.7+1.7 | 3.4£0.2
Lipa <0.6 [16.2+2.5/350+20| <4.7 | 32.0+4.9| 145+08| <51 | 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
l\gaujg!i <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
Zakl jul ak
Devet vrsta lekovitih bilpnpakapstanpodr Guj @ vp
na poluprovodnil|l kom HPGe spektr omBi,Pl210 Odr el
i K-40 i izralunate godignje efektivne doze z
200m| | aja pripreml | e n ahgbiljdkaza dwg ktarospeegmpe duerash | e k
jedne godine i odrasla osoba). Dobijene vrednosti ukadajavakodnevnapotrebal ajeva
od istrajivanih lekovitih biljaka sadatogpodrd ja ne predstavljand ajanr a d i aitikozg k i
odrasle osobe, doksuseulslaj u uzrasta jedne godine vredn:

doze

znal ajno
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RADIOLOGICAL ANALYSI S OF SOME TYPES OF MEDICIN AL PLANTS FROM
THE GUOEREAANDESTIMATION OF ANNUAL EFFECTIVE DOSE DUE
TO INGESTATION
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3) "Vi n Institute of Nuclear Sciences, Institute of National Importance for the Republic
of Serbia, University of BelgradBepartment of MaterialsBelgrade, Serbia

ABSTRACT

In the rich fbra of Serbia, there are a large number of medicinal ptgpes 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 uazdium
thorium series as well as-#0) are an integral part of our environment, and as a consequence
of nuclear accidents we also have the presence of anthropogenic radionuclides, primarily
Cs137. Thesignificant use of medicinal plants represent a radialabiburden for the
general population, so the regular monitoring is needed.

I n this work, 9 types of medi ci nal pl ants f
analysed. The specific activities of natural radionucligd&&Pb i 46K as well as C437

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 corsuropti

200ml 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 afitagdbut caution and prudence are
necessary whenig aboutchildren.
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PRIMENA JONOIZMENJIV AL KI H SMOL A ZSPEKGROMETRIISKO
ODREnI VANJE RAJINODIUMA
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SAGETAK

Zbog visoke radiotoksilnosti i skl onosti da
veoma je vagneirzauvimeit olnzz ai oglreli vanj e ni s
uzorcima pijale vode. U ovom istragivanju r
jonoi zmenjival ke smol e i modi fi kovane magnet
spektrometrijsku analiza adr gaj a radi j uma. Ova metoda mer
granice detekcije za odrelivanje radijuma u
dugotrajnom radiohemijskom pripremom. U cil
efikasnost | anj anja radijuma iz vode pomolu katjo
radij uma. l zvrgeno | e i porelLenje efikasnost

drugim metodama pripreme koje se koriste u standardnim laboratorijskim praoednsa
gamaspektrometrijska merenja uzoraka vode

Uvod

Radi oaktivnost voda potile dominantno od piI
nizova uranijuma i torijuma, al i takolLe mo
por ekl a i spuogvtee niil iu avtondoostfoekr u . Zbog toga | e
radi oaktivnost. povrginskih i pijalih voda
stanoVvViiiRgdvogum je radioaktivni al kal ni el em
izotopa®®Rai *®Ranaj znal ajnija sa aspekt,zbogaugh i t e o
perioda polr as pada, zastupljenost.i u givotnoj Sr
faktorima[2]. | ako j e sadr §gaj radi j uma u Bgl, mej veorn
elemenat je i zuzetno radiotoksil|an i i ma tend:¢

elementi (kalcijum, barijum ili stroncijumXato je neophodno razviti brzu i preciznu metodu

sa dovoljno niskim granicama d é&tovatikpasustve k ak o
malih koncentracijg®Rai *®Rau uzorcima vode a  p3]. izwzetno, neke mineralne ili
geoter mal ne v dRai mbag uk sreade mytartBgldd]j a reda veli

Katjonske jonoizmenjival ke s ma telenologia (BAT)e pozn.
za uklanjanje radij um%iuzavishost el izbosa smdlej pHHa s n o ¢

vrednosti i konkurentnih jongb]. U ovom radu je istragena mooc
dostupne jonoi zmenjival ke smolse e glee watoidte z
gamas pektrometrijsku anali zu sadr gaj a radi ju

dovoljno niske granice detekcije u vodenim matricama bez potrebe za komplikovanim
radi ohemi jskim procedur ama pripreme uzor ak
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alfa-spektrometrijskih metoda. Zakonski propisane granice za koncentracije radijuma u
pijaloj vodi/(05Bg/lza’*#Raimx2 Bqlliza®fRa)i odgovaraju indikativnoj
doziodOlmSvgodi gnj e [6]. Ove koncentr aficiepnaa su i z
iz publikacije I CRP119 [ 7] [ proseld3ddlaagy unos
odrasle osobEs].

Metode merenja i pripreme uzoraka

Zagamas pektrometrijska merenja uzoraka vode na
pripreme uzeoaka u zavisnosti od zahtevanih limita detekcije Mdkon prikupljanja, uzorci

vode se zakigeljavaju da bi se sprelila adso
naj |l egle od plastilnih materijal a.sedfpad dir e
posudu za merenje cilindrilne 1il:/1 Marinel. 0
detekcije. Za ovo istragivanje korigliene su

500ml i Marineli geometrije zapremine 4%0l, koje se paim postavljaju na kapu
germanijumskog detektora poznate efikasnosti.

Ukol i ko s e koncentracije aktivnosti radi on
neophodno je prethodno i zvrlg25 kojayeppeesuawanj e
kontejneroblgen al umi ni jumskom folij om. Nakon wupar

dana u ter most at 70A)nG ,mlunsinijuneka folganma kojojase nalazi

SuVvi ostat ak, pakuj e se u cmniivising BOnm.Kuija K ut i j u
se potom postavlja na kapu germanijumskog detektora poznate efikasnosti. Radionuklidi
ostaju na aluminijumsko]j foliji u vidu suvo:q
koja se uparila.

Za prekoncentrisanje radionuklida iz velike zapremine evadé gamaspektrometrijsko
odrelivanje sadr gaj ai MnG precipitacijakd viod aj, e ktoa ki ojli ee n
efikasan metod za prikupljanje radijuma i ostalih radionuklida gemitera iz vode

(torijuma, uranijuma, polonijuma, aktinijuma i olov&). U polaznu zapreminu od 10 litara

vode se dodaje kalijum permangak@inO,, n a lga se uzorak zagreva do 90 uz
konstantno me g amB5%vodoRkperaksitaHsOs (dak cashvaij ne dostigne

ph=7)i nastavlja se smt aeregkamijjean mevleu dNadiahisre] e n i
t a | o gpdasgfilaira kroz filter-papirna kojemse adr gavaj u prisutni ra
se sprovela gamapektrometrijska anal i zpapir sescdurggajia r
homogenpakuj e w kplaisfulailindril no@mmbuisinka (di
30mm) koja se postavlja na kapu germanijumskog detektora poznate efikasnosti.
Radi onukl i di ostaju zahvaleni u talogu na
kol il inu vdldrala.koj a se pro

Katjonske jonoizmenjivalke smole sadrge po:
pozitivnim joni m&Ra (3likavo Hfigasnksa avih grola u inreogome

zavisi od selektivnosti jona, tj. od njihove valence i atomskog brojg jon@gt o j e r azl
|l akge vezivanje jona radijuma od jona magnez

od kojih zavi si nji hova selektivnost su vel
vezani za smolu. U eksp e fitiTR287n Analizirhnosu iuzpricie n a |
pijalih voda i voda iz geot erlmazlankiihg eil z veonrea .\
propugtana kroz kol onu sa nmd/mm NaDepagnoaduezd e n o g
hemi j u, bi ohemiju i a g tei tmo dg if v ktorvea ng ree kiomee
jonoi zmenjival ke smole Lewati't TP207 sa mag
|l ako moge odvojiti od vode korigienjem magne
cilju proulavanjlae pza mekleamjvarkjve rsandi j uma i z
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MDA zagamas pektrometri jsku metodu odrellivedanj a r ¢
kroz smolu.

GROUNDWATER Tt 2[R80,] Na + Ra"=[2RS0;]Ra"+ INa"

Slkal. Jonoi zmenjivalka kol ona i prifdq¥ip ukl anj

Gamaspektrometji ska mer enj a pripremljeni h-fonskogr ak a
HPGe detektora proi z@GXddD2llua oCamgh erad a0 ) maaaglt
debljine zidoval5cm. Ov aj detektor i ma poéke/goIMewii ener
relativnu efikasnst 0d100% (ekvivalentno apsolutnoj efikasno&ix 3" Nal(Tl) detektora
nal332keV). Kalibracija efikasnostigama pe kt r omet ar skog si stema |

gama spectra sertifikovanog radioaktivnog iz
i miksom radionuklida gama emitera poznate aktivn@@#ech Metrology Institute, model

CBSS2, certificate no. 1035E-4000117). Za prikupljanje i obrad
programGENIE 2000 Spectroscopy Softrea Canberra U.S.A, version 3.3, a zalggena
razlilite geometANGLE grogiam,vesstom3d.0c e uzor aka

Odrelivanje minimalne granice detekcije MDA
vode

MDAza odreliv&Rdevokbgadh® paekfar ometrijskom met od

primenjenepr ocedur e pripreme i prekoncentrisanj e
Kirijeve[lljednal i ne
1) 0068 8 v

gde su:R brzina brojanja u fonskom spektruyreme merenja (8640%), | prinos gama
linje, V p o] et reminazuaoka vode U efikasnost detekcije za odabranu energiju

proralunata za specifilnu matricu merenog Uu:
magnetnu smolu korigleni sgllx:n?gle@dneitlrlpmldamllir
pl a®gi Inmsamax?Wdm40Na osnovu formule (1) mo ¢
viemena merenja i vele poletne zaMDAebthi ne u:

Tabelil date su dobijene vrednosti za sve gore opisane procedure pripreme uzoraka vode za

gamaspe kt rometri j ska mer en j*3Raodabemnagedgeneallinija @dnj e r
186,1keV umesto postadonskih linjaz bog mogul nost i merenja uzo
pripreme bez | ekanja da se uspostavi takadonsk
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ovakvog izbora gama Iinije j e (328%)d todatno o mal
mogul nost prekl apanj a ?Lhodg%ﬁkaVslai ndajloeTkour\amIi
verovatnol om eSmn%lljpakfutwrealod sl geapevpi pat

radijumu?®Ra uzimajuli u obz P (izptopski cdrdF W P ak t up | |
0,046) i zanemarl jivu pri.sutnost wuranijuma u

Tabela 1. Procenjene MDA za razlilite proce

22
, Efikasnost detekcije MDA za**Ra (1861 keV)

R.br. Procedura priggme (1861 keV) [MBg/l]
1 direktno merenije cilindar 0.5 | 0,03071 2000
2 uparavanje iz 51 na Al 0,06291 100
3. MnO, precipitacija iz 5 | 0,07429 80
4 Jonoizmenjival ka 1 0,10996 55
Odrelivanje efikasnost.i ukl anjanja radijuma
Da bi se utvrdila efikasnost wuklanjanja rad

aktivif®agiia propugten kr oz g magheme smole &Rastvarj e n u
pozmate koncentracije aktivnosti radijuma je napravljen spajkovanjem u destilovanu vodu
telnog sertifikovanoftRa r(@kocar &etrblogy g Instititez v o r a
Cert.N0:90310L-551/13) poznate koncentracij®Ra (1,0844g/g sa kombinovanom

standardnom negiu r n o g%)u. 0D a5 bi se sprelila adsorpci|j
da bi se odrgala homogena distribucija radi)]j
sa 5ml 2M HNQO;. Ovaj rastvor je meren pre i posle jonske razmene na magnetnoj smoli

(Slika2 ) . Rezultati odrelivanja aktivnosti su d

104 —

v hwv
102 v -NJ | . J‘) J
& “L‘“W" o

il MM ‘wfu,.,m

Counts [log scale]

.Jﬁl |

wil
WWMWW W(LW

o 500 1000 1500 2000 2500
Energy [keV]

10

Slika2. Spektar smole nakon propugtanja spa

Tabela 2: Rezultati odrelivanja efikasnosti wu
Uzorak ?2’Ra aktivnost [Bq]
Spajkovana voda pre kae 511+26
Magnetna smola posle kolone 512+ 26
Efikasnost uklanjanj&Ra 100%
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Rezultati

Rezultatigamas pe kt r omet r i j s ¥%®Rau uzorciené \ioda &oji sugpdprel@ni a
propugtanjem kroz kol onu sa DblenwsatpikazaniTuP2 07 |
Tabeli3.

Tabel a 3: Rezultati odrelivanja sadrgaja radi)|
vodama
Odrelivanje koncéRairRalievatit akti vno
|l et n
. A (**Ra) A (*®Ra) datum po €
Uzorak Opis uzorka [MBa/] (B uzorkovanja zapEleimma
1237
1 Zlatibor vodovod 6,8+1,2 31+272 2022. (postignuta
saturacija)
2 Bigar vodopad 50+7 2,905 19.04.2022. 25
povr gif
3 Nigka B g8 2,7403 19.04.2022. 25
Gkol ska
4 Ni gka B 274,50 1,790,24 | 19.04.2022. 25
Kraljev izvor
5 Gdrela g 2,3%0,4 19.04.2022. 25
Gabrovnica
6 Gitoral 4514 9,541,2 26.07.2022. 20
| e s ma
7 Gitoralal 33+10 3,7+1,1 26.07.2022. 20
8 Prolom banja 12+4 6,42,3 31.08.2022. 22
1zvor
Di skusija i zakljul ak
Uradujedetal o anali zirana primena jonoizmenjival
smol e modi fi kovane magnetnim | esti cama Za
koncentracije u pijalim, povrginskim i podz.

| ekanj al uspjoatagadonske ravnotege keV.RBoredr ku n
prednosti izbegavanja pestdonskih linija i problema koji nastaju izdvajanjem radona u

vazdugnom prostoru i spod | epa nosal a uzor
precenjivanje redtata ako je u vodi prisutaff°U zbog preklapanja sa linjom 18%&V

vele verovatnole emisije fotona. Procenjuje
zbog male zastuplienostt™y u uzorcima iz §givotne sredine
MDA svi h procedur a pripreme uzor aka vode,
gamas pektrometrijskih anal i za, pokazuj e da p
pol et nu zapreminu vode [ mereno na 1 stom d
mogul nost deai ¢ aodhiske koncentracije aktivn

usaglagavanja sa z dbBgisaktRmi<02eBnl tadiRa)vkmdn ( <
direktne metode merenja koriglembdogenembguodr
da se Mameli posuda postavi na kapu detektora.
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2) Facultyof Sciences, University of Novi S&gpartment of Chemistry, Biochemistry
and Environmental Protectiol,r g Dosi t e j3aNoww3ad adovi | a

ABSTRACT

Due to its high radiotoxicity and tendency to accumulate in bones like other alkaline metals, it
is very mportant to develop a fast and accurate method for the determination of low
concentrations of radium in drinking water samplesthis research, the possible use of
commercial ion exchange resin and modified magnetic resin for the preparation of water
sanples for gamma spectrometric analysis of radium content was considEnes.
measurement method provides sufficiently low detection limits for the determination of radium
in water samples without the need for complicated and-tomsuming radiochemical
preparationIn order to validate the test results, the efficiency of radium removal from water
was determined using cationic resins and solutions of known radium adiwtynparison of
detection efficiency and minimum detectable activity with other pedjme methods used in
standard laboratory procedures for gaspactrometric measurements of water samples was
also performed and discussed.
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ODREnlI VANJE V i ICRIRQOANIH RADION UKLIDA U UZORKU
ZEMLIJI GTA U BRRHIPARAGIJIE IAEA -TERC-202202

Jelenaa ORN EV,NdvenaZ DJ EL AR'PEWValtlh 4 ZAREY I L
Dalibor ARBUTINA*

1) Javno preduzelie ANukl earni o bljfBdograd, Sr bi j e
Srbija
Autor zakorespondencijuJelenan O R n E Vjéleha.djordjevic@nuklearniobjekti.rs

SAGETAK

|l nterkomparaciju za |l anove Mrege analiti] ki
(Analytical Laboratories for the measurement of Enwinental Radioactivity Network
ALMERA) organizovala je MelLunarodna agencij a
Cil j interkomparacije bila je procena anal.'t
spektrometrijskih isstpiiktei vzaan] @r. g aZroiozga tloarkeg ei | u
obezbedila spektar uzorka zemij Kamdeo paketa. Glavni cilj takve procedure bio je da se

obezbedi fokus na Ssamu anal i zu Sspektr a. P
radionuklida u dobijenom spektru kog Il ena j e korekcija krive ef
usl ed pravog koicidentnog sumiranj a, transtf
radi onukl i da. U radu su prikazani dobijeni

obradaiinterrt aci ja rezultata porelenj a.

Uvod

Laboratorija Sektora za radijacionu sigurna
preduzeia ANukl eal eist wby @#KATERCER202ALMERA

Proficiency Testor gani zovanom od géncija aae atoris&u energiju o d n e
(International Atomic Energy Agency IAEA) tokom 2022. godine. U sklopu ove
melLunarodne interkomparacije za jedan od uz
interkomparacija predstavlja kuriozitet kao pieoficiency Testkoja podazumeva analizu
dostavljenog spektraldejaz a ov aj vid provere je potekl a
analiziraju zemljigte n@adnvEnr3 (2081pCiginje vneeglbuen ajrec
provera odgovor aadati spektateima |.li lgamai ca na

Fokus ove interkomparacije bio je na samoj
melunarodne mrege | aboratorija za merenje ra
se e ¢ lb analia dostavlienogs pe kt r a ieretutampgt emaamyvyaniul ni h Kk
s | u lkratkog rokaz a i zvegt avwamgde situager.i | N&loimm dostave
omogulio je lakgu logistiku za organizator
kontaminacije laboratorije.

Treba istaliatarpeopbjad| banica ALMERA mrege
svoje rezultate analize spektra, gto ukupn
ukupnoj statistici koja je usledila iz obrade poslatih rezultata.

Metoda merenja

Spektarje dobijen meenjemspajkovanogizoka zemlj gremznatogoreklao z nal en kao
ATar j an pripremljeogzalmérenje i | i n geometrijnpokazan na slici 1.
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Slika 2. Slika detektora BBE

ATarjanian soild
Zemj i et @anovi ge od nako gpajkbvamza u  poj passud za kaju nije
dokazao da je nepropusna ziedon da bi u aprilu 2022. godine bilo pripremljeno i
prebaleno u geometriju u kojoj je izvrgeno
BEGe5030 det&toru (BBE)pr oi zvolLala O06CANBERRA"' Il i ] e ke

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 ngpon +4000 V
Opseg energija 3-10000 keV
Kriostat Niskofonski, Utipa
Ol ovna zag 777-Canberra
Pb 150 mm
Cd 2mm
Cu 3 mm
Digitalni analizator signala LYNX-MCA FW V1.1.83.1
Detektorje eksperimentalno kalibrisazac i | i ngeomettijun wenergetkom opsegu od
46.5 keV do 1836 keV. Vreme merenja uzorka zemljigta
spektar je prikazan na Slici 3. TakolLe el em
XRF analizator a, i podaci mpu paketat Kaw deo kel j i gt

je dostavljen ispektar uzorka vode spajkovane sertifikovanim referentnim materijalom,
zajedno sa&vim neophodnim podacimk,ao gt o j e sertifikat refer e

57



XXXMe d 3 sy 1o r Ry sd/J1RrRMO R RY[OLONnr wud1

strane Mcionalre laboratorip za fiziku izVellk e Br it ani j e, na osnovu
energetska kalibracija i kalibracija efikasnosti Ob e z b e L e rfdna iblankajkoji sup e k t r i
snimani 1 400 000 s i 604 800s respektivno.

3

Slika 3. Slika spektra uzorka zemlj gt a

Rezultati

Uzorak je analizirarakreditovanom metodom prema SRPS ISO/IEC 17025:P011AEA

TRS 29%2] i ASTM C14023], k or i ¢ | empjutersbg pkograna Gamma Visionza
vrirgenje an@dma eamsgleikza aspektra se sastojala
energetska kalibracija, a zatim i kalibracija efikasnosti na vodenom matriksu. Vreme
snimanja vodenog matriige iznosilo 20000 s.@e’ e niodgw v ar aj ul i kor ekc
za koincidentno sumiranjg or i gl enj em pr o[4.r Konekaioni BdktBrir Z2A N
koincidentno sumiranje zavise od geometrije merenja i karakteristika samog detektora,
Ulazni podaci koje kesti EFFTRAN su parametri detektora keji dostupnu specifikaciji

proizvolLal a: di menzije i materij al kristal a,
debljina mrtvog sl oj a. TakolLe, kao ulnazni p
uzor ak, a koji ukl juluju dimenziije i mat eri

masu i visinu punjenja, kao i hemijski sastav uzo&a potrebni podaci za ovaj korak su
dostavljeni laboratorijama kako deo paketa, s tim da je laboratarijastavljeno da na
osnovu iskustva dopune hemijski sastav uzorka koji je dob#ledgenskom fluorescentnom

analizom pomolu TXRP amdliijzateoreaf.i kasnost i S
programa, opcijom transfeefikasnosti korigovane na matrikz e mle.j Potgnt su za
identifikovare prirodre i v eegadianukkice pr i menj eni S Vi i zral una
odredila aktivnost uzor ka. Aktivnost uzor k:
formule:

1 o —

gde N predstavlja odbroj ispodkgi, C(E) korekcioni faktor za koincidentno sumiranje
izralunat pomolu EFFTRAN progr ama, t vreme 1
i zralunatu pomol u KBrRbRmdvaa N ukppna merna mesigurngst

i zr al u nkaadratni koeew zba kvadrata svih identifikovanih i u istim jedinicama
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odrelLenih merBahsweakiguadbehukl|lid je izralur
formuli:

A=E(e) (N &(8 & i{p A6CH B4

c
JP/
Q.
o
>
(7))
QD
>
o
e
=
i
2
D
f
=
=
,Q
3

relativna nesigurnost aktivnosti u standardu, dobiged pr oi, zvo L al a

ef

(e)-
(Au)-
u I( ref) relativna nesigurnost odbroja dobijena u programu Gamma Vision
(
(

U (C(E))- relativna nesigumnost prdrau na  kor ekci oni h faktora za
U . N) relativha nesigurnost odbroja,
Uy (fit)-nesi gur n afitovanjendkrive L e n
Merna nesigurnost radi onukl i da siakaodksrednje i | i v
vrednosti aktivnostiizrmdjuediitmaljrei prgama floir mujl
— 1
3) u’(A)=
3 v (A !
()

Merna nesigurnogéi z r a g e n am céramars a gilmiodmuld u skladu sa preporukom
Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement
[fl]da se merna nerna nesigurnost zaokruguje
dobrom | aboratorijskom praksom i i skustvom s

Rezul tati me Bgkng ap djzerdaigneanlino za svaki radi o
organizatora interkomparacije su prikazani u Tabeli 2 .
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Tabela 2. Ocena rezultata gamaspektrometrij sl
Robusna Robusna Priiavli Prijavijena Kriterii
Analit srednja standardana ryaviena merna .”te”.J.um .
N vrednost : z prihvatljivosti
vrednost devijacija [Barkg] nesigurnost s 9
[Barkg] [Barkg] [Ba/kg]
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 3,39 327 19 0,36 A
Co-60 12396 8,12 1272 10,2 0,40 A
Cs134 39,8 3,85 424 2,3 0,68 A
Cs137 832 4,79 85,3 6,8 0,44 A
K-40 44974 31,25 448 36 0,06 A
Pb-210 62179 80,1 661 53 0,49 A
Pb-212 38,24 3,99 433 35 1,27 A
Pb214 32,86 2,5 339 19 0,42 A
Ra226 38 1091 357 31 0,21 A
Th-234 28,6 6,56 25,5 2,1 0,47 A
TI-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 gto se moge videt:i iz Tabele 2, S Vi re
ocenjeni kao prihvatljivi, #terijum prihvatljivosti je bio: Z s ¢ 0 U skladd sa21SO
135286] za s v aki radi aje wbusai stednja vrednoatiobusaastandardna
devijacija prijavljenih rezultata z rezul t at za jpreceukrezultatg 2aeame
radionuklide koje je prijavilo najmanje 3@boratoria . Ov aj nalin je pri me

organizatora nije bila da unapred postatljmevrednostizay e g bu .spektr a

Zakl jul ak

U radu su prikazani rezul tati gamaspektr ome
Analiza rezultata pokazuje odlilno sl aganje
Rezultatianalizep ot v r d i | uprimeenuakreditpvasimetoce za gamaspektrometrijska
ispitivanja u delu koji se odnosi na Ssamu
predstavljalo sam cil | ul egla na ovoj me Luna
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DETERMINATION OF GAM MA-EMITTING ANTHROPOGEN IC AND NATURAL
RADIONUCLIDES IN SOI L SAMPLE FOR THE PURPOSE OF PROFICIENCY
TEST IAEA -TERC-202202 ALMERA
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Belgrade, Serbia

ABSTRACT

Proficiency test for members of Analytical Laboratories for the measurement of Eneintai
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 patiigydaboratories. Due

to easier logistics for organizers and participants, ALMERA provided spectrliarjahian

soil sampleas part of packag#dlain purpose of such procedwasto provide focus on the
actual analysis of the spectrugifficiency trarsfermethod coincidence summing corrections
and identifcation of radionuclideshas been performedResults of gammapectrometric
determination of radionuclides in soil sam@ad evaluation of the reported resudiie
presented and discussed.
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SAGETAK

Jedan od znalajnih nalina kontrole rada term
vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida pr odnog por ekl a sadrga
ugl j u, a potom i uzorcima pepel a i gl jake ke

zbog svoje obilne proizvodnje neophodno odlagati na deponije otpada. Koncentracije
aktivnosti prirodnih radionuklidg®U, 2%, ?Ra,?*%Pb,>**Th i*°K, kojebi u §i vot no |

potencijalno mogt biti preraspodeljeek a o posl edi ca rada TE, pod I
uzorcima wuglj a, gl jake, e | e Isakuplehim sademonips K 0 g p
pepela, naaktv n o j i pasivnoj kaseti, i zemljigtu u:
TE. Predmet ovoga rada je analiza rezultata
2010. do 2022. godi ne. Godignje vrednost.i
ispitivani radionuklid i svaku od sedamrsta uzoraka posmatrane su kao o n orlizovg K i
podataka koj i | ine diskretne vremenske seri|j
da se mogu opisati kao procesi tzv. belog gu
Uvod

Ugalj, kao i &t al i prirodni materijali, sadr gi
radi onukl i da: zal et?fu, ¥ i?¥Frh)dnjihovih rodukata iagpada,i z o v a
kao i kalijumov radioizotop® K, u razl i |l itim udelima u zavi sn
ugl j a. Ugal j se sastoji od telne, gasovite

organskog (huminske kiseline) i neorganskog porekla (alumosilikatni minerali). Uranijum i
njegovi produkti radioaktivnog raspada vezani su za matriks organskoglgyodek su

torijum i njegovi produkti zajedno sa kalijjumom vezani za matriks pepela tj. neorgansku
komponentu uglja. U cilupr oi zvodnij e e | wjt sagolevaeu ketlner gi |
termoel ektrana kada se prirodni eaglia onukl i
di stribuiraju izmelLu gasovite i |l viste faze
sadr gi isparl jive nuklide (Rn, Pb, Po), dok
Ra, Th, K) ostaju zar ob lljacieilnhbivaju kondemzovam na r i s ar
| est il eamd e gi3p@lpjedkaa [ill i t e §20) % padakacdngkatla,pepel a
|l akga frakcija i89%. kil etel sepapedo gg¢ 8@aj edno
gasovima i biva zaustavljena eleKilttersk m pr eci pi t ase rn enan gtrn a | kan
0 b i lsolodi iz dimnjaka u atmosfer(~1 %). Nakon eliminacije organske komponente
uglia,pepeo s e owbiogjedimodnimkadionuklidmagjt o »pavivsist e i n a
sagorevanja ugljf2]. Pepeouy kome su sadr gani prirodni rad
| estica dimenzija od MA@k &l idlked omial immeé ti Mmaet @l |
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neophodno je odlagat.i na Melpwtnived ise pbelpaovka
deponijadelovanjem vetra, putem atmosferskih padavina ili ispiranjegh e st i ce pepel
mogu redistribuirati i potencijalno nagomilavatrua z | i | i t i m & b vegradre mani m
[3]. Prema t ome, prirodni radi onukl i gformdospel
mogu ut i cat prirodnaradioaktivaostisizngd erirodnog fof2a4].

Kontrola radioaktivnosti izdvaja se kjoe d na od z nalleanjjna hk vmaelriat ept raa
sredine i I zse aakviru zmle@nskihapkopisa gzora prikupljajuanaliziraju

jednom u toku godineVrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida prirodnog porekla

238, B, Ra,”'Pb, > Th i“K prateseu uz or ci ma | wed|pdpadagz spindga k e |
procesa proizvodnjib], kaoiuu z or ¢ i ma s a & akplihijTE maideponijpepglai r
okolnomz e mlu.Die@t programa kontrole radioaktivnos:!
na spektrometriju gama emitama uz or ci ma iz ¢§gi votne sredine t
vi gegodi gnj i h amalemnelst promeene komceemracjjaaaktivnosti prirodnih
radionuklida u funkciji vremena u period20162022.godi ne i i spitano d
i zmerenim koncentracijama aktivnost. razl il

Materijali i metode

Ispitivano je sedam vrsta uzorakaga) (UG), gl | (aGdleltrpfiltersk pep® (EFP)
zatim pep® sakupljen sa deponijaktivne (AKP) i pasivre kasee (PKP), kaoi zeanl ji gt
uzor kovano i dalei (gD od (TE B9 analogiji saobradvim i neobradivm

z e mlem).iSy ti uzorci sakupljani su jednom godi gn
Uzorkovanje wuglja vrgeno e ©pre procesa mli
uzorkovana tokom transporta ispod khmimnl a, do

rezervoarima elektrofiltera [5]. Uzorci pepela sakupljani su sa nasipa deponija aktivne i
pasivne kasete, aesta uzorkovanja e ml pugbal a rasporelena tako

02k m i 26 HmagdaljefostiodE.Uz or C i z e ml g depprtijeauzimanise p el a
iz povr i slogevddubine Ocmi10cmp r i | eandatoj |olacijiformiran po jedan

zbirni uzorak nase 1-1,5kg.

Uzorci uglja, gl jake, pepel a i zeml jigta pri
izvagani)odgovar j ul i m standardnim metodama u Labor at
givotne sredine Instituta za nuklearne nauk
pl astilne sudove wu cilindrilnoj Pl Mar i nel
Uzorci su zatopljeni plelinjim voskom i 0St

radioaktivne ravnotege u perrierno dan ilsmaksijalmio eonaak t i
pol upr ov dlRGei detéktonnma (Canberra Industries, Inc., Meriden, TBA)

relativre efikasneti 18 %, 20% i 50% i energetskom rezolucijom &kogod detektora od

1,8keV na 133%eV energij gama zrak&’Co. Za kalibraciju efiksanosti HPGe detektora
korigleni su sertifiladoakidvniimatesijala ndar dol| av raed e
korigleni seferentienla t e d & f @il i razlilitog matri ks
radioaktivnog standi@tid27012e|l EBRXN Stagku ™HM6EBI
koji je sadr2mamo®edad¥ce 8@outicCo, P %y, 113n, 8y, 3Cs |

2%p ukupne aktivnosti 72kBq na dan 31.08.2012. Pri merenjaotci se postavljaju

direktno na detektorrk oak si j al no S a detektorskim krist
efikasnosti 18 % kod kogse uzorak postavilaa nos al da bi se berili]j
zagti Mieoenje |je vr gesao 2834008.r Spekarnfpna je sndman6 0 0 0 O
neposredno pre ili posl e snimanja spektra

softverskog paketa GENIE 2000 (@xeerra).

63



XXXMe d 3 sy 1o r Ry sd/J1RrRMO R RY[OLONnr wud1

Za odr e tncentmdijg aktiviostPU k or i gl ene su linije potol
ravnot e (63,3kewn(EThyi 4j0aL,0lkeV (3*"Pa). Koncentracijaaktivnosti **’Ra
odrelLena je kao proselna vr e2keWwis3bl9%e\k(izosnovu
raspada®“Pb) i 609,%keV, 1120,%keV i 1764,5keV (iz raspada®*’Bi). Koncentracij
aktivnosti®U odr ellena j e na oX57%keV koja jerkorigosanaezaer gi j
dopri nos k 6¥Ra napenergijills@21keVd Za loncentraciji aktivnosti 2>2Th

kori gl ene wmka33842key e911glékeva(iz raspada?®Ac). Koncentracija

aktivnosti K o d r e L eanalizomjfotopika na energijil460,83keV, a **®Pb analizom

fotopika na energijt6,54keV. Rezultati merenjadacentracija aktivnosgredstavljeni su sa

kombi novanom mernom nesigurnoglu koja je iz
faktor k=2 koji za normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja 66.95

Da bi se ispitala distribucija grupa podataka sastawjesd n izmerenih vrednosti

koncentracija aktivnost. i spitivani h radiont
kojim se ocenjuje da | posmatrani pddac.i p
Wilk-ov test. Da bi se opisalkgpovineleme nat a k mrsin@iverrii nsuumer i | ki
parametri: srednja vrednostj. a r i t merédira, knedijana, minimalna i maksimalna
vrednost [ pokazatel]ji di sperzije: gtiandard
koeficijentii iassmejtogti emasgst i kao mere odstu
raspodel e. Det e k vremnostit). @utlaget (eng. outliers)kag apdemaeije
koje ne potil u osmtakugotke di stri bucije kao

Diskretna vremenska serijagek up hi opolredlani h podat aka Kk
od pojedinal nih merenja (olitavanja) u o
godi gake g .skup vrednosti koncentracija aktivnodtitog radionuklida izmerenih
jednom godi gnj e.dw2032.eurdata st uzorgaosrdardid@o diskretra
viemenskserijp.S obzirom da wuzorkovanje nije izvrage
prirodnih radionuklida®®U, 2%°U, #*°Ra, ?'%b, %*2Th i “K detektovanih u svakoj od sedam

vrsta uzoraka (UGG L, EFP, AKP, PKP, ZB, ZD) broj sakupljenih podataké i o0 j e naj vi
12 osim kadats neke vrednosti koncentracija aktivnosti iz 2011. i 2017. godine izostale iz

tehnilkih razloga.? ™ wnadkmealrard j£u aktmamjosmi b
njegova vVvrednost |l esto bila ispod mini mal ne
usl ed merenja na detektoru manje efikasnosti
Da bi se pojedinalne serije analizirale kori
je bio sledeli: a) prikljulena je vrednost
odrdena intepolacijom na osnovu dve prethodne
je hipoteza slulajnosti [ pri M aotzannajl ea veavM e0 h i
podac.i i maju proizvooan poredak u efisijene menu,
kojima se testira da | z melowebatajisee saijp &djiay ne K
me L us obnokwethensitj penodai Kk or aka (eng. l ag) , d) ra
kroskorelacije kojima se testira da li postoje korelacione vezeizm el emenata dv
odvojenim k vremenskih koraka (k0,+1,N2 , é) . Vrednost droja e L e n a

podatakarf) i broja korakak): $s ¢ ¢ sS@®kori gl ena je za odreli
koeficijenta kroskorelacije na nivou 95 inervala poveenja. Za broj podataka =13

i zralunate 0555 2ak=d0n;0=s0{bi7:zak8N 1 ; =0,603 zak=+2;
U=0630zak=N3 ;=0,667zak=N4 . Zn eoskarglagijau ks | ul aj u pozitiyv
k=+1, +2¢é) ozpmalaavsednglgiaf ,Asppul aj uk=ndigaé) vaah (
prva serija Azaosavejmeenms kui o dnadspejiodaid]. edm uagdu s
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Tabela 2: Deskriptivha statistika vrednosti rezultata merenja koncentracija aktivnosti

R

prirodnih radi onuklida u periodu 20107 2022.godine

RY1J dldnr

B (ﬁkg] fr'gg: Med. | Min. | Max. | @ (C(%) a*;?ﬁé'tr SKSG(;' || At | n
8y | 37,7 | 33 18 67 | 14,7 | 391| 1,229 | 0,123 | 1 11
22y 2,1 2 1,1 | 31 0,6 | 289| 0,272 | -0,314| 1 11

o | ®Ra| 389 | 40 11 61 | 133 | 34,1| -0546 | 0,891 | 1 11

2 | 2%p| 392 | 32 26 66 | 158 | 40,3| 1,570 | 1,420 | 1 5
22Th| 28,6 | 28 14 39 7,4 | 26,0| -0,801 | -0,063 | 1 11
4K | 143,2| 146 | 60 | 250 | 55,2 | 38,5| 0,220 | 0,230 | 1T 11
%%y | 355 | 31,5 | 17 60 | 16,2 | 458| 0,303 | -1,257 | 1 12
2y | 1,7 16 | 07 | 33 | 08 |46,7| 0,879 | -0,140 | 1 12

D [#Ra| 378 | 345 | 17 64 | 16,5 | 43,7| 0,468 | -1,019 | 1 12

O [ 2%p| 289 | 23 13 48 | 12,8 | 44,4| 0,704 | -0,840 | 1 9
22Th| 255 | 24 12 42 | 96 |376| 0,382 -0594 | 1 12
4 | 197,9| 197 | 110 | 260 | 47,5 | 24,0| -0,447 | 0,668 | 1 12
238y | 129,3| 128 | 72 | 196 | 36,4 | 28,1| 0,291 | 0,019 | 1 12
2y | 6,9 7,0 4 11 | 1,8 | 26,4| 1,021 | 0,949 T 12

o 2°Ra| 127,8| 133 | 67 | 191 | 32,7 | 25,6| 0,097 | 0,294 T 12

W | 2%p | 112,7| 94 53 | 232 | 51,7 | 459| 1,640 | 1,180 | T 11
22Th| 91,5 | 90 55 | 145 | 21,7 | 23,7| 1,460 | 2,260 | 145 | 11
“K | 435,3|4265| 311 | 570 | 83,7 | 19,2| 0,258 | -0,849 | 1 12
2%y | 113,2| 110 | 85 | 160 | 22,7 | 20,0| 1,194 | 0,187 | 1 11
*®y| 59 | 58 | 35| 84 | 1,2 |21,1| 0367 | 1,180 | 1T 11

o ’Ra| 110,5| 101 | 83 | 144 | 20,6 | 18,7| 0,779 | -0,746 | 1 11

< | ?Pb| 934 | 85 64 | 130 | 23,1 | 24,7| 0442 | -0,788| 1 9
22Th| 80,1 | 75 58 | 110 | 15,4 | 19,2| 0,893 | -0,077 11
4K | 397,6| 380 | 300 | 580 | 76,0 | 19,1 | 2,134 | 1,950 | 580 | 11
2%y | 979 | 100 | 38 | 190 | 42,2 | 43,1| 1,060 | 0,929 | 1 11
22y | 4,9 46 | 25 | 91 | 21 |424| 1074| 0078 1T 11

o “Ra| 94,4 | 105 39 | 167 | 39,0 | 41,3| 0,227 | -0,207 | 1 11

o | ?%pp| 96,1 | 72 32 | 260 | 73,3 | 76,3| 2,258 | 2,300| 260 8
22Th| 756 | 70 52 | 130 | 23,3 |30,8| 1,740 | 1,300 | 1 11
“K | 462,5| 420 | 370 | 610 | 91,7 | 19,8 | 1,000 | -0,879 | T 11
%y | 52,8 | 51 40 72 | 105|19,9| 1,499 | 0,330 | 72 11
2y | 2,9 27 | 21| 47 | 08 |266| 1,815| 1,180 | 1 11

o |?Ra| 474 | 46 | 37 | 65 | 7,6 | 160| 1,667 | 1,432| 1 11

N 1 29%p| 64,1 | 51,5| 26 | 134 | 34,0 | 53,1 | 1,585 | 1,118| 1 8
*2Th | 55,0 | 56 51 59 | 32 | 58| -0,074| -1,180 | 1 11
“K | 544,0| 550 | 430 | 680 | 71,4 | 13,1| 0,169 | 0,357 | 1 11
28y | 47,7 | 49 35 66 | 9,1 |19,0| 0,440 | -0,047 | 1 12
2y | 2,7 28 | 1,4 | 40 | 08 | 291| -0,199 | -0575 | T 12

o | ®Ra| 418 | 455| 22 | 50 | 7,8 | 186 -2257 | 2,081 | 22 | 12

N | 2%p| 726 | 56 45 | 159 | 33,8 | 46,5| 2,254 | 2,686 | 159 | 11
22Th| 52,0 | 545 | 21 71 | 13,3 | 256 -1,617 | 1,230 | 1 12
‘K | 543,7| 545 | 230 | 790 | 125,4| 23,1 | -1,194 | 3,202 | 230 | 12
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Rezultati

Vrednostideskriptivnihs t a t h matametakkoncentracija aktivnosispitivanih prirodnih
radionuklida®®®U, °U, #Ra, %%Pb, %*?Th i **K prikazanisuu Tabeli 1.Intervali i srednje
vrednostikoncentracija aktivnds prirodnih radionukida u uzorcima uglja pepelanisu se
razlikovale odt i pi | ni h vrednost iIAEAH]y e de rmiklht i wnpsbli lo
uzorcima zemljigta pripadale su obl ast:i pr
zeml ji gt a podataka UNSGEAR U2010)[4]. Srednje vrednostikoncentracija
aktivnosti prirodnih radionukida bile su por
dalje a4 zemljigte blige < pepeo pasivne kase
gte B olekuje kao posledica sagorevd®ja ugl
srednje vrednost:i Su bil < mdyejkeapeo u<dz emhb] i
su povrginski sl ojevi zeml jigta pokei veni
njegovim radioizotopomPremaG a p-Vilkowom tesu normalnosti raspodelsve grupe

podataka pokazale su normalnu distribuciju, osimrognalne za grupu podatédPb u

zeml jigtu dalje od TE.
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Slika 1: Koncentracija aktivnosti (Bg/kg) %**U, #°Ra, ?!%b i ***Th u ispitivanim uzorcima u
periodu od 2010 2022.godine. Da bi se wolila promena provul en
pokazuje legenda.
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Godi gnje vrednost i W8GRt %abc iy au zackrtcivimao su g |

i pepela su zajedno sa svojonernm nesigurnstima predstavljene na Sliti pr i |l emu su
radi Il lustracije kroz karakteristilne nizove
promena aktivnosti tokom vremen@0102022. Na osnovu dovoljnog broja rezultata

merenja promen&“Pb je ilustrovana polinomom 4. redasamouumoeci zeml j i gt a u
daljoj okolini TE. U zemlijigtu s@&UpRaililno
232Th ukupno varirale 86-26% tokom vremena za razliku dd@Pb | i je varij aci

kretale u rasponu 2%-53% (Tabelal, Slikal). Primel eno je da su vred
nesigurnosti koje su iznosile%4i 11 % za®*°Ra i%**Th, 5%-12 % za*’K, 6 %-30% za®**U i
ZVi4%40% za**Pb najlegie bile manje od dobijeni
pojedinal ne radi oflabkldl). de u datom uzor ku

Di skusija i zakljul ak

Na Slicil . moge se primetiti da vrednost.i koncer
svim vrstamauzorkai z gl edaju kao da tokom vremena i ma
konstantne vrednostlij egebogdd ega $\valireppjosdiar
dat i radionuklid mogao posmatrat. kao jedna
proces i spitao, skupovi godi gpogmattanesy ka®@ d n o st i
diskretne vremenske serijf@e z ul t at i statistil ke analize po
ni vou zna%amogkai opbsat.i kao potpuno sl ul aj
guma (nezavisne slulajne promenljive nulte
i stom nijvnooustaznalneekoli ko serija je pokazalo
viemenskim trenucima bile u korelaciiji, kon
vremenskom pomaku od jedne godine (g nizovima:>*U i ?**U u uglju; “K u pepelu
pasivnekasete PUiU u zemlji gtu blige TE.

U Tabeli2 . prikazani s u rezul tat.i testa krosko
radi onukl i da u Nraa zolsinloivtui nv ruezdonrocsitma .k r os kor el .
se primetiti da se porastkoncera ci j a akti vnost. u uglju odr a(¢
na vrednosti u zemfPYPiLggeuLagB) i ge zEEI pi g1 ul dpl
“Ra (Lagi 1)%%Pb (Lagi 1), a znalajne pozitivne korel
koncentracija aktivosti elektrofilterskog pepela i pepela pasivhe kasete bez vremenskog
kagnj e zm®Ral’8Rp, > Thi . Negativne korelacije i
aktivnosti u pepelu aktivne i pepel u pasi Vvne
2%y (Lagl), ®Ra (Lagi 1)*Th(Lagl) . Vrednosti koncentraci]j.
blige TE sa vrednostima u zemlji GUgagdal j e o«
2%p (Lag0) i K (Lag3) . U ?#Thu,| ajaur el aci j e sluu ondjreegloevni eh
koncentracija aktivnosti u uglju i pepelu (Tab2)a a nikakve korelacije nisu uspostavljene

sa vrednostima koncentracija aktivnost:i u z
22T'h u zemljigtu uopgt &aasiojyer etoldo durtii hc arj eezru Irtaa
zak!l juliti da se promene koncentracija akt:
proizvodnje potencijalno odragavaju na konce
u okolini TE istovremeno ili sa vi.emenskn kagnj enj em. S obzirom
viemenske serije mogle predstavitdi procesin
stacionarnosti (tj. dinvarijantnosti na pomer
izvrgiti ( b ar egnoziranje avtednosti &onaerdracija @ktivonosti ispitivanih

radionuklida [6].
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Tabel a 2: Koeficijenti kroskorelacije izmelLu kot
ispitivanim uzorcima
Uzorak uG GLJ EFP AKP PKP ZB ZD
: Lagr 1
GLJ (+0,722)
Lag0
Lago (+O,662)
EFP (+0,568) Lagl
(+0,737)
Lag0
o AKP | 10,631
LagT 1
(+0,604) LagT 1
Lago (+O,557)
PKP (+0,675) LagO
Lagl (+0,556)
(+0,745)
Lag3
ZB (+0,627)
Lag?2
(+0,715) | Lag1l
UG Lag3 (10, €
(+0,699)
23 - Lag0 LagO
U | GL (70, 5 (+0,598)
Lagl
AKP (10,
Lag0
ZB (+0,627)
Lagl Lagi 1
UG (710, € (+0,643)
: Lag0
22634 GLJ (+0,556)
PKP LagO Lagi 1 LagO
(+0,680) | (1 0, (+0,612)
Lag3
ZD (10, 6
UG Lagr 1 Lagr 1 Lagr 1
(+0,701) (+0,908) | (+0,749)
: Lag0
2100 | (+0,567)
EEP Lag0 Lag0
(+0,680) | (+0,768)
7D Lag0 Lagl Lag0
(+0,828) | (+0,700) (+0,867)
Lagl
UG (10, 7
23 Lag0 Lagl Lag0
Th | EFP | 70 - (+0,606) | (+0,636)
Lag1l
AKP (10, ¢
Zahvalnica
Rezult at i stragivanj a j e nastao u okviru
naulnoistragival kog rada u 2023. godini i zm

inovacija Republike Srbije i Poljoprivredgdakulteta Univerziteta u Beogradu (ugovor br.
451-03-47/202301/200116) iinstituta za nuklearne nauki@v i nolUmiverzitetu u Beogradu
(ugovorbr. 45203-47/202301/200017)

68



XXXMe d 3 sy 1o r Ry sd/J1RrRMO R RY[OLONnr wud1

Literatura

[1] Extent of Environmental Contamination by Naturally Occurring Radioadilaterial
(NORM) and Technological Options for Mitigatidlethod for Determining Gamma
Emitters, IAEA Techical Reports Series Nd19, Vienna,2003.

[2] J.Temuujin, E.Surenjav,C.H. Ruescher, Vahlbruch Processing and uses of fly ash
addressing radiaivity (critical review) Chemospher®ol.216,2019,866 882, ISSN:
00456535

[8] Z. Wang, R.M. Coyte, E.A. Cowan, H.M. Stapleton,G.S. Dwyer, A. Vengosh.
Evaluation and Integration of Geochemical Indicators for Detecting Trace Levels of
Coal Fly Ash in Soils Environ Sci. Technol Vol.55 No.15, 1038710397 ISSN:
0013936X.

[4] United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR),
Sources and effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2008, Report to the General
Assembly with Scientific Annexes, United Nations, New York, 2010.

5] ¢. KandglakpB. MGenuragevil, | . Vukanac, M.
Radiological analysis of coal, slag and-8ys h f rom #ANi kol a Tesl ac
power fi, Ppoteadmgssf International Conference on Power Plantsj 38
October2014,Zlatibor, Sebia, 168175.

6] zZ. J. Kovalil. Analiza vremenskih serija, E

69



XXXMe d 3 sy 1o r Ry sd/J1RrRMO R RY[OLONnr wud1
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PLANT IN THE PERIOD OF 20101 2022.
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ABSTRACT

One of the most important means of controlling the operation of-fb@m power plant
(CFPP) isthe continuous monitoring of naturally occurring activity concentrations of
radionuclides contained primarily in coal and, consequently, in ash and slag sahwmles, t
main coal combustion products that must be disposed of in landfills due to their high
production. The activity concentrations of the naturally occurring radionudilds >,

“?Ra, #%b, #*2Th, and*’K, which could potentially be released into tevironment as a
result of the CPP operation, are regularly monitored in the samples of coal, slag, and fly ash,
as well as in the samples ash piles on the active and passive cassettes and in the soll
sampled atesserandgreaterdistances from the EPP. The aim of this work is to analyse the
results of the multyear 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 pkntypes were observed aglaonologicalsequence

of data forming discrete time series, which, according to thdtsestistatistical analysis,
maybe described as white noise processes.
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ABSTRACT

Improperly storage of §l ash as industrial wastes has been a cause of land contamination
issues. These wastes orfypducts 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 (NORSs) such as fly ash and wood ash are made into 'green
cements' such as geopolymers or akativated materials (AAMsAl kali-activated materials

were formed by alkalactivation 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. Determinationratlionuclide content was performed by means of
gammaray spectrometryThe external absorbed gamma dose rate was®&B816nGy/h, and
external radiation hazard index for alkalitivated material AAM4, AAM6 and AAM12 were

0.544 Bg/kg, 0.575 Bg/kg and 0.488/kg, respectivelyThe results of activity concentration
measurements in alkadictivated materials indicate potential of their safe application in
building constructionsln terms of some the structural characterizations the obtained alkali
activatedmaterials 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 envirental pollution, including C@emission, are
alkali-activated materials (AAMd), 2]. AAMs are a new class of alumisdicate materials
which are very attractive owing to their excellent mechanical properties, durability and
thermal stability. In additio, they are of great interest because of the reduced energy
requirement for their manufactur€hey posedow thermal conductivity, good mechanical
streangth, durability, fire resistan@dthe high sustainabiliti4, 5].

Raw materials, precursors, falkali-activated materials are soldastematerials, such aty

ash (FA) and wood ash (WAWhich are actually byroducts of burnigrocess of coal and
wood, respectively. Omosing of these kind of waste materials can caused environmental
problems espeially desposing fly asH3]. 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 GaQrporation of
different forms of calciumduring synthesis of alkalactivated materials, will cause the
different reaction pathway andcreasingsample strengths and thus givpsssibilities of
application AAMs in construction sectors [7].

Coal mainly contains higher amouat natural radionuclides, and in the burnig process in
power plants produce the ash, which represents a risk to the environmental and health for
population [ Ac cor di ng t o Mletaal [€]rusing iwdod dsh ik prddiction 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 Bqg/kg), providing an excess annual
effective dose less than 1 mSy, and its use of this is considered safe for the population.
| gnj at i o\showed m theiradsearthe Bajural radionuclide content, fdr @oncrete
samples, wes lower than recommended limit. They concludked fly ashesfrom 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 thatlklaéiree activation of alumingilicate
precursors affects the reduction of radionuclide activity compared to the prectitsoeEm
of this research is investte the possibility using dfy and wood aslin construction sector
with radiological point oview.

Materials and Methods

For the synthesis of the alkactivated materials, asprecursor, used fly ash (FA) and wood
ash (WA). FI'y ash originated from power pl ar
wood ash from wood burningrocessin individual fireplace. Alkalactiavated materials
were synthesis by mixturly and wood ash (ratio i9:1), and the alkali activatasolutions
(AAS), mixture of sodium hydroxide (Sigr#ddrich, st. Louis, MO, USA) and sodium
silicate solution (Interhem Cqmany, Belgrade, Serbia). The solution of sodium hydroxide
was made in three differente concentration (4M, 6M and 12M). The obtainedaaitadited
materialslabeled ag AAM4 (precursor and A& 4M NaOH/NaSiOs), AAM6 (precursor
and AAS- 6M NaOH/NaSiOs) and AAM12 (precursor and A% - 12M NaOH/NaSiOs).

The ratio of liquid and solid phase was 1.0. PrecursoA#&lwere mixed, poured in modls,
covered and left ad room temperature for 24 hours. After that itkieinenwas kept 48 hours
at 60 C, and than I& for four weeks at room temperature in colied conditions. The
samples were crushing andei through a sievand prepared for characterization.

Chemical composition was done kyay fluorescence spectroscdp§RF (Li2B40O7/ LiBO2
fusion, measured h XF700 program (XRH-usiorMajor Oxides). All samples were
ignited at 950°C (Loss on ignition (LOI))

Phase characterization of alkalitivated materials were analyzed uskgay diffraction

(XRD) i Ultima IV Rigaku diffractometer (Rigaku, Tokyo, lape qui pped wi t h Cu
radiation, with a generator voltage of 40.0 kV and a generator current 40.0 mA. The range of
5-80 2d was used for all powders in a continuous scan mode with a scanning step size of
0.02 at a scan rate of Bnin[10, 11].

Diffused reflectance infrared Fourier transform spectroscopy (DRW&S performed by
using the PerkiElmer FTIR spectrometgin the spectral region of 46000 cm™.

Activity concentration of naturally occurring radionuclides (uranium and thorium s&Hes,
and V) in alkaliactivated 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. Radidl@yiedysis

was performed by means of two coaxial spectrometers: AMEODRREC GEM 3070, 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 13825line °°Co.
Certified solution of mixed gamremitting radionuclides®t*Am, 1°°Cd, ***Ce, *’Co, *°Co,

137cs, 133, 855y, *ICr, 22%Pb, and’®Y), purchased from the Czech Metrology Institute (CMI)
[12], was used for the preparation of standards foettexgy and efficiency calibration of the
spectrometer in accordance with IAEA recommendati@B8% After reaching the radioactive
equilibrium, samples were measured, and all spectra were recorded and analyzed using
Ca n b e Gene @00 software; net aseaf 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 (Rg is the index diéned to obtain the sum of activities for
comparison of specific radioactivity of materials containing different radionucfiiBs,
232Th, and*K, and it is defined as:

(1) R = Au 1434, +0.077A

where Ara, Am, and A are activities in Bg/kg of*Ra, >**Th, and*K, respectively §]. 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 (H) is defined as{].

A, A, A
2) ° 370 259 4810

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 thaspdrie limits of
370Bg/kg and 1 mSyv, respectivelg][

The exteral absorbed gamma dose rafe,(nGy/h), in air 1m above the ground due to
radionuclide$*®Ra,?**Th, and*K in measured samples was calcula@id [

1
(3 D=0462A,+0604A, +0.0417A

In order to estimate the health risks, the annual effective dose rates was exdlosiag 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 propgddtiISCEAR (1993). The
annual effective dose (EDR) was calculated from the forn@,l24:

(4) EDRmMSV) =& (nGy/h) x8760(h/y) x 0.8 x 0.7 (SV/Gy) 10
Results

XRF analysis

Table 1 showshemical composition of raw materials, WA and.FA
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Table 1.Chemical composition of WA and FA.
Chemical WA (wt.%) FA (wt.%)
Na,0O 0,51 0,32
MgO 4,25 2,07
Al,O03 4,06 27,36
Sio, 4,07 55,90
P,Og 1,92 0,07
SO 1,18 0,18
K,0 11,16 1,49
CaO 38,76 3,69
TiO, 0,11 0,67
MnO 1,43 0,07
Fe0; 0,72 5,93
Zn0O 0,193 0,013
As,05 0,14 0,15
BaO 0,26 0,08
L.O.l.* 31,06 1,79

*Loss on ignition 950C

Radiological characterization of AAM

Results of activity concentration of gammamitting radionuclids in alkaltactivated

materials AAM4, AAM6 and AAM12 shown in thBade 2

Table 2: Activity concentration (in Bg/kg) of gammaemitting radionuclides in alkali-activated

materials
Activity concentration (in Bg/kg) of gamrmamitting radionuclides
Radionucides Samples of alkali activated materials

AAM4 AAM6 AAM12
Bcs 3,82+0,37 4,19+0,47 2,80+0,31
2% 59,3+3,9 58,6+5,7 37,3+2,6
2y 5,07+0,76 4,56+0,93 2,7+0,54
Ra 94,2+8,6 95,9+8,7 63,3+5,8
=y 100,4+11 93,4+8,2 63,2+6,7

By 0,0505 0,0488 0,0427
Z4Th(*®Ac) 53,1+3,8 55,6+3,8 42,3429

40K 408+21 485+26 332+17

Table 3 shows results oadium equivalent activityRa), extenal radiation hazard index
(Hey, the exteral gamna radiation absorbed dose rdé) and effective das rate(EDR)
calculated on the basis Equation (1), (2), (3) ,(4), respectively.

Table 3. Radium equivalent activity Rae), external radiation hazard index Hey), the external
gamma radiation absrbed dose ratg(é) and effective dose rateEDR) of alkali-activated wood

and fly ash
Samples Ra.q (Ba/kg) Hex (Ba/kg) é (nGy/h) EDR (mSvly)
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 alkatitivated materials.

Q Q-quartz
A-albite
C-calcite

Intensities (a.u.)

20 (°)

Figure 1. XRD diffractogram of alkali -activated materials a) AAM4, b) AAM6 and ¢) AAM12

DRIFT analysis
Diffused reflectance infrared Fourier transform spestiopywas shown on the Figure 2.
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Figure 2. DRIFT spectrum of alkali-activated materials: a) AAM4, b) AAM6 and c) AAM12

75



XXXMe d 3 sy 1o r Ry sd/J1RrRMO R RY[OLONnr wud1

Discusion

Chemical analysis of WA showed that the highest content of @a@K,0, while the
percentages of AD; and SiQ are quitesmall and approximately the same, about of Z%e
content of A}Os is twice time lower than percent of Sifr the fly ash originated during
combustion processf coal inthermal power plant and their values are 55.9 % and 27.36 %,
respectively. The cdant of CaOpresented in fly ashis 3.69 % The presence of the
mentioned oxides is significant from the aspect of the alkaline activation process, that is, the
polymerization that occurs duriradkali activation

Artificial radionuclide *'Cs (Table 2) ws detected in lowconcentration inall AAM
samplesDecrease of specific activity was detected for 40K, 232nk, 226Rabtained for
all AAM samples related to values specific actity was detected for 40K, 232Thnd
22Raof FA investigated by Nembo v i | et  arhble3 f2e8ents the tdtah Jalues of
theRaeq Hex D, and annual effective do&DR originated fromAAMs. Thesmalestalues
of calculated parametergere mainly observed fohAAM12 sample The value of external
radiation hazard irek -Hexmust be less than unity keep the radiation hazard insignificant,
i. e., to keegthe radium equivalent activity and annual dose utiderpermissible lints of
370 Bgkg' and 1 mSv, repectively{15].

The mineralogical composition of the presqfitases was determined byray analysis

(Fig1). 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 diffiegtam in the range of 185 2g, was noticeable, and

the presence of dominanted crystalline phase of du&i®, in all sample detected.
Crystalline phase calciteCaCQ was observed in AAM and AAMG6, followed by smaller
amounts of albitewhile quartz and@lbite presented in AAM12

The DRIFT spectra all of AAMs are very simildihe presence of two bands in the range of
OH-group vibrations was noted in tBeRIFT spectrum. The band a8700 cm* was derived

from the regularly distributed group OH in the structure. The wide band ~3450was
related to a randomly placed hydroxyl group in the structure. Vibrations associated with
symmetric and asymmetric stretches eHGn the methyl and metlgne groups, present in
the spectrum were found at wavelengths 2922 amd 2854 cif [16, 17] respectively. The
characteristic stretching asymmetric vibrations C=0O and carbonate vibrations at 1465 cm
were expected due faresence of CaO in wood ashafle 1) andhe possibility of carbon
dioxide formation in highly alkaline wooand fly ash [L8]. The peak at 624 c'rhassigna_ble

to Mdi Oi or Ki O bonds were observed in alalitivated material. A vibration at 449 tm
indicated SiO bonds,while vibrations at 1025 cit were the main characteristic of the
alkali-activated materials which represented thieQ\and Si O bonds 19].

Conclusion

On the basis of the obtained results, it can be concludetiyttaatd wood ash are suitable for
obtaining alkakactvated materials with satisfactory radiological and structural
characteristics. The calculated maximie, of all AAMs, lower than the recommended
maximumand investigatednaterials do notausea significant radiation hazar@he main
structuralcharacteistic of theAAM is observed at 1025 ém which represents the XD and
stretching SiO bonds, and th&i-O-Al polymeric framework XRD analysis showed that
AAMs consists predominantly phase ofjuartz,calcite and albite.
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SAGETAK

Nepravilno skldi gt enj e l etel eg pepel a kao i ndustr
kontaminacije zemljigta. Ov aj ot pad il nu e
sekundarne sirovine u gralevinarstvu, pr omo
izbegla kontni naci ju zemljigta. U ovom radu proce
sredinu kada se otpad koji sadrggi povigene n
i drveni pepeo pretvara trzelene cemendiek a0 gt o su geopolriameir i [
materijal.i (aAkAM)v.i rAINk almaot er i j al i nastal.i S
drvenog i elektrofilterskog pepel a, kao | vr
natrijum hidroksida i natr incantmacijsratvoraklieaihag. Kor
aktivatora. Odrelivanje sadrgaja radionuklid

apsorbovane dozeila je 68,698,1 nGy/h aHex (Bg/kg ) za alkalno aktivirane materijale

AAM4, AAM6 i AAM12 je bio 0,544 Bqg/kg, 0,573q/kg i 0,403 Bg/kg, respektivno.

Rezultati merenja koncentracije aktivnosti u alkalno aktiviranim materijalima ukazuju na
potencijal njihove bezbedne primenegur alL evi ns ki m. Akalmosaktivinark c i | a mz«
materijali su ispitani i u pogledu nekih struktih karakteristika.
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S ABTAK

Uradujeramat r an potencijalni odnos trdutrgijumaudobi j e
k i g nrekama, Savi i Dunayw Beogradu Uz or kovanja su vrgena s
2021. godine. Svi uzorci su koncentrisani primenom metode sa edekti t i | ki m oboga
dok je za detekciju tricijuma koriglen telru
korigl eni su za izralunavanipevkdlaiolinertorsied i
toka tricijuma u rekama na osnovu protokavd@le.bi j ena di stri bucija tr
skl adu sa meteorol ogkim i hidrologkim par ame
Uvod

Tricijum, radioaktivni izotop vodonika,sa vremenom poluraspada od 12,32 godine [1],
prirodno nastaje u reakcipeutronai z kosmi | kog zimadzaaujanjns a mo |

slojevima atmosfereV e gt a| ki stvoren tricijum nastao | e
19451 980 . Nukl earne probe dovele su do ispugt:
vodonika HT i metil tricijumskog gasa GH,  pnu dolazi @ brze oksidacije i pretvaranja u

tritranu vodu (HTO) [ 2] . Ov o Il spugtanj e u at mosferu

koncentracija tricijuma u padavinama u odnosu na prirodni nivo Ig@jtopski sastav
padavina prati se vtia ek roadz 5¢l ogboadlinnua ngriergoun isz
(GNIP-GI obal Net wor k of | sotopes in Precipitat
agencije za atomsku energiju (IAEA International Atomic Energy Agency) i Svetske

Met eorol ogke Or-YerldMeeaoaiojl @ gi WMO Or gani zati on)
institucija. Gl obal na -@lobaldNetwork nfdsbtoppsan Rivers) e k a me
pokrenuta je u periodu 2022005. kao deo Programa za vodene resurse IAEA u okviru pilot

projekta. Fokusiranajenabta | ne i zotope i sadr gaj tricijur
reka. Cil] GNI'R programa je prikupljanje i g
sastave svetskih reka, kao i di seminacij a
hidrologiju, meteorologiju i klimatologiju, okeanografiju, limnologiju i vodenu ekologdil

Cil j ovog rada j e razmatranj e potencijaln
koncentraciju tricjuma u padavinama i u rekama, Savi i Dupn&eo i da se na osnovu

meeor ol ogki h i hi drol ogki h parametara proce.l

prosel an t okodwmci elkama se dobijaju Za mese
identifikacije potencijalnih izvora Kkantami |
prisustvo drugi h[5egtal kih radionukl i da
Eksperimentalni deo

U cilju analczpumadugéjgntcikiignu crae kamau,z otr
met eor ol o felemjbrdos(ZBauBieoigr adu, dok su povrginske
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uzorkovane na Novom Beogradu i u Zemunu (Slika 1). Analiza se radi u kompozitnim

meselnim wuzorci ma. Priprema wuzoraka ukIl jult
obogalienje i sekundarnu destilaciju. Zajednoc
se i standard tricijuma poznate aktivnost:i u
sekundarne destilacije wuzorci se megaju sa
zapreminskom odnosu 8:12 ml u mplodaimerenjel ens ki
saadaf@ tricijuma u wuzorcima koristi se telni
Liquid Scintillation Spectrometer Quantulus 1220. Za merenje fona koristitsa vodg6].

Efi kasnost detekcije odreluje sejumo@mmedhu st a

Metrology Institute) i iznosila je 26%.Pr ozor za merenj e triicij uma
250 kanala. Vreme merenja uzoraka je 1880(5vi rezultati merenja f@azuju se sa
mernom neuskioguar njoeg ii zr agena k aostzpfakorgd2rkejin a me r
za normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja ¢.95

Sl'ika 1: Uzorkovanje kignice i povrgi

Rezultati i diskusija

U cilju proul avakpacendrmrrosca | € z neali iefdrentobem a u
met eor ol oZplerm brdatuaekama, &av Dunavu, naSlice pri kazane su n
koncentraciije tricijuma u p i@ v202igodire | po
Koncentracija tbifaijecu ppseguaod 0,98 ktiOgBey/li (covembar) do

5,59+ 0,47 Bg/l (avgst). Tokomp r o lhelétmilimesecid obi j ene koncentrac
Su znatnos iegodnosunakoneet r aci j u tricijuma u sezongki gi nsKk
efetkat Tokom prol einih meseci dol azi do pavelan
severnoj hemi sfer.i Ov aj mehani zam se objag
vazdugni h masa koja sezijnevlij apDobijee \egnokii7 ]t .o k o
tricjumau ki@gkhazuj u na nor mal ne s e zcagsiratdsferskagar i | a
porekla ovog radionuklidaNa severnoj hemisferi gde su koncentracije tricijuma u

padavinama bil e najvel e usl ed atmosferskih
opadanja. Slilan trend je primelen i na jugn

U uzorcimapovr gi nske vode S ajuma, je Wkl mcopseguraci | a
1,05+ 0,25Bg/l (mart) do 2,00 + 0,3Bq/l (septembar), dok su vrednosti za Dunav bile u
opsegu od 1,34 +0,28q/I (decembar) do 4,27 + 0,8/l (avgust)Ra z | i | i t i proces
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suprec e s i meganja koji postoje u jezeri ma, r e z
ni ske sezonske i zotopske amplitude, gto | e
letnjih meseci [2,4].

6

3H @®qn |
S ZB
4
34
2
SAVA <
14
o777 T T
L0 VoV VE Ve Ve IX X X X
Mesec
Slika2:Mese| ne ko tidienmatur paidjaee i nama i povrginskim vo
godine
Za ispitivaniperordo d nos koncentracija tricijuma u kig
ukazuje da nije dogl o8ldo nekog | okalnog i spu
Kori gienjem meteorologkohopodhaaknapPphmBeOpgs e
kolilinu padavina, moge se procenit.i depozi ¢

obzir dobijene vr edno 8)t Depotzicija se ikretalanaopsegu kd g ni c
17,3Baq/n? (septembar) do 350Bg/m? (decembar)Vr e d n o st proselnih tok
rekama[2,8] za 2021. godinu procenjena je na 0,0884/god i 0,15PBg/god za Savu i

Dunav, redom, k,origlen;em sredm/js hu g8demakt
Mitrovikm 6d38 @baavh a2658m°/s za Dunav (Novi Sad, 12%5n od

ugi a Save[lOli Dsurneadvnj)i h godi gnjih vrednost.i k o
rekama.
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Slika3:Kol i | i na padavina na met eor oldodepazigija st ani ci
tricijuma tokom 2021. godine
Zakl jul ak
Analiza @ d ragrigiuma ume s e lumorcimak i gni ce i reka Save i C
tokom 2021. godingpokazuj e melLusobni odnos blizu 1, |
| okal nog i s piu@itzamtj ap ao.v oo riajdene koncentraci|j
Zel eno brdo u Beogradu, pokazuju njegovo str
tokom prolelnih i |l etnji h meseci. Na osnovu
i k olada vnien ap, procenjena je depozicija trici
350,3Bg/n?. Pored toga, koriglenjem hidrologkih

Dunava ii zmer eni h koncentracija tr i procgniemaae u oV
viednet prosel nog t omaksimatna virednost isnoségl57RBo/god. | e
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RELATIONSHIP BETWEEN TRITIUM CONCENTRATIONS
IN PRECIPITATION AND RIVERS

Marijad ANKOVY I [N aSARAF'aJelensKRNETAN | K OFE MilicaRAJ AL, 1 L
lvanaVUKANAC?, IvanalJ E LY MarijaGLJ I-WVANOV I L

) Vinla Institute of Nucl theRepuldicof $eroc e s , Nat i
University of Belgrade, Radiation and EnvironmerRedtection Department, Mike
Petr ovi |-a44, 1A00h Belgrade, Serbia

ABSTRACT

The potential relationship between the obtained results for the tritium concentration in
precipitation and in the Saxand 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 deteclitwe. obtained results
were usd to calculate the amount of tritium deposited péofrsurface as well s estimate

the average flow of tritium in rivers based wver water flow. The obtained distribution of
tritium was interpreted in accordance with meteorological and hydrolqgacameters.
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ANALIZA TRENDA PROMENE UKUPNE ALFA | UKUPNE BETA AKTIVN OSTI U
POLJOPRIVREDNOM EKOS ISTEMU

Nataga SARAP, Marija JANKOVIL,RARXAlInla, KRNE
lvanaV UK ANAC, Vojislav STANI L, l vana J

1) Univerzitet u Beogradu, Institut za nakrne nauk@V i ol lastitut od nacionalnog
znal aja za Repuwlbloirlad o3r jiaj wa gzta gtui tgu vood nze
sredine, Mi k e -12d41001dgogradaSrbjd asa 12

Autor zakorespondencijuNat a g a Bnatas8g@vihéaRs

SAGETAK

Sprovedeno istragivanje je usmereno na anal

aktivnosti u poljoprivirednomeml! j i gt u i usevi mapolaiAgabzg @di gnj €

uralena primenom akreditovane met aktvaostmma odr e
g

|l vrstim .NMetrreinksi ma obavljena u Laborator
sredine Institutaza nuklearne nauké&V i molna niskofonskom gasnom proporcionalnom
brojalu Thermo Eberl ine FHT faraktOnbsti vatiraiunoelr e n e
158Bqg/kg do 324Bqg/kg i ukupne beta aktivhosttd 600Bqg/kg do 1324Bqg/kg za uzorke

z e ml .jZa ugdrka biljnih kultura vrednosti ukupne alfa aktivnosti su u intervaluBgfkg

do 167Bqg/kg suve materije, dok su vrednosti ukefbeta aktivnosti u intervabd 180 Bg/kg

do 584Bg/kg suve materijeRe z ul t at i i stragivanja su znal aj
informacije od vitalnog Oxmaljae aprzva ipsopkiutgiavj e
osnovnih podataka o radijacionompt er el enju zeml jigta i bilj
ekosistemanlfa i betae mi t er i ma, koj i su odreleni skrinir
okrugenj a.

Uvod

Prirodni radi onukl i di Su prisutni u sdvim as
viemena pre nastanka Sunlevog sistema. Pri
jonizujuleg zralenja u givotnoj sredini, k a
tako i u pogl edu vi soki hprilodn& radioakiiabsti, grimena zr a |
nukl earne energije u mirnodopske svrhe je d
povelanog rizika kontaminacije gi votne S
radi onukl i di ma. Antropogeni r a d isledrtestkahja id i s e
primenen u k I e ar n,&api vomirnoggpskimakcidenima ili havarijama nuklearnih
postrojenjagt o predstavlja oflhi |l jan i gl obal ni pro
Zeml jigte kao nezaobilazna karika u lzancu i

prirodnih nizova uranijuma, torijuma i aktinijuméaao i“K i proizvedene izotope®Sr i

¥Cs. Ukupna alfa aktivnost uK¥Rnuudkukumabetat i vno
aktivnost obuhvata sve beta emitere, izuZel [2]. Resorpcijom iz eml j i gt a put
korenovog sistema, r madju wgraditiki Ibiljnd vrstesUsvajamet a b o | i
akumulacijad u g o ¢hiradienuklida:>*®U, %2Th, “%K, ®sr i **'Cs od strane vegetacije je

sl ogen proces, kojmompho-feoagloec®bi mak areank t{j ¢ it |at,
i mikroklimatskih uslova, zavisi i od puta kontaminacije [3,Rpstoje dva mehanizma
interakcije vegetacije sa radionuklidima, a to dwektna apsorpcija preko nadzemnog dela

biljke iz vazduha i padavina indirekina apsorpcija iz zemffia 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 izémog vremena, kada koncentracija radionuklida opadne, dominira drugi
modus [5].Putevi kontaminacije i usvajanje radionuklida od strane vegetacik@zani su na

Slici 1.

| tzvori radionukiida ¢
~ o~

Testiranje Proizvodnja
nuklearnog nuklearne

oruzja energije

Lokalno,
eksperimentalna
mesta

Folijarno ’

NS> Zemljiste -

zona korena J

Sirom sveta, ili
velikih
geografskih
razmera

Slika 1. Putevi kontaminacije i usvajanje radionuklida od strane vegetacije [B

Ispitivanjer adi oakti vnosti u ¢givotnoj sredini je n
stanovnigtva jonizujulem zralenju. Sadr gaj
odreluje kori st eahja ukupeet alfd ei: ukumne rbetd i aktivnosti,
gamaspgktrometrije, radiohemijskanal i t i | ke, i druge. Met oda
ukupne beta aktivnosti se pokazala korisnom kao skrining metoda za brzu procenu nivoa
kontaminacije radionuklidi ma. Sprovedeéeno i s
ukupne beta aktivnosti u poljoprivrednom ekosistemu, jer je proizvodnja zdrave i bezbedne
hrane j edan od najvagnijih i zazova S Koj i
i stovremeno smanjenje negativnih uti gaja poc¢
ukl juluju zagalenje svih medijuma ¢givotne s
upotrebom mi nkeorjaal nsiahd rlgueb roidvgao var aj ui u kol il i

Eksperimentalni deo
| stragivanje obuhvata | okal irade(Republkd Ehijaj.og po

Uzorkovanje obradivog zemljigta i useva | e i
zemljigte dva puta godignje u proleie/leto i
sezoni prol el e/l etio,u Zawiis pa ned zuvred tdgjeu s e VZa 1
uzorkovano u dva sloja na dubini-18)cm i (1530)c m, pomoilu agova i
nerlLajuleg lelika. Uzorci biljnog kpaNaer i j al
lokalitetu uzorkovanja, uzorci ssspak ovani u kese za uzorkovan
nakon | ega su transportovani do | aboratorije
Priprema wuzoraka zemljigta ukl juluje: ukl an
sugenj e u s°Ggokomc2éh , nameh @b i | k o ming zat mlgvenje a n j e
uzor aka, zatim i u avanu sa tul kom i na kr a
(velilin@m)porlai M&0sSuUu uzor ci homogeni zovani d
materijala ukl juluje: o dlorermovag istemna pofd enlazons t at a
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tekule vode posle | ega se vrgi i spiranje des:¢
del ove, sugenje na vazduhu i sobnoj t emper :
| aboratorijskoj p &Cl tokomz 2#h ngetodom nsjiveg spakivanja 5 0
homogenizaciju mineralnog ostatka.

Anali za uzor akaMARIAP ak geé diptravieme mmet ode za o
al fa i ukupne beta aktivnost.i u | vrstim mat.
aktivnostik or i st i se oko 130 mg wuzorka zemljigta
prethodno opisani nal i n. Uzorci se fiksiraj

prelnikanad9nimmkof onskom gasnom pr dpedimeci onal
FHT 770T.Vreme merenja uzoraka je 1449 tri serije merenja. Efikasnasiskofonskog

gasnog proporcionalndgr oaj azla mer enj e ukupne al fa i ukup
upotrebom tal kaizvora AAmki&ISi b rkeogiiondith nabavl jen
metr ol ogkog i niszhoset2i% B32%,zedomrTad an,0 S t [ repr od.
mer nog urelaja (provera &efikasnosti det ekci
navedenih kalibracionitzvorai sastavni su deo procedure kontrole kvaliteta.
Ukupra alfa i ukupna beta aktivnosA{y i zragene u Bqg/ kg se izr al
(1):

_(R-R))

Aab_ P

1) eOn
gde je:R - alfaoili beta odbroj za mereni uzorak (1/B),- alfa ili beta odbroj za pozadinsko
zr al enjUee f(ilk/ass)n,o0 st geenmerergegalfaulir betd efikasnostn, - masa
uzorka (kg).
Rezultati i diskusija
Na Slici 2 su prikazani rezul tati odrelivan
profila oranilnog horizonta zemlji gtOds. ti pa
godi ne. |l stragivanje ukljuluje dva poljopri
(lokacije RER 3 ) , Koj i se bazira na visokom pogtova

poljoprivrede (lokacije R4R6), koji predstavlja noviji sistem poljopredne proizvodnje
uveden zbog oluvanja ¢givotne sredine kroz f
okviru sistemaor gans ke poljoprivrede zastupljene s
primena telnog mikrobiol ogkaonmenlauldrvirsa og pro
organskog Lubriva u jesen (R2) i Wokerl a kon
sistemaodr gi ve poljoprivrede, pored d&ghadFknog Lu
Lubriva (15:15:15), obavlijeprmolei é, diopumsikac
sa 12kg/ha N (R4) i racionalnsa 60kg/ha N (R5); pored ovoga postojala je i kontrolna
varijanta bez aplikacije azota (R6).

Srednje vrednostiu kK u p n e al f a aktivnosti z al5)cmriof i | e
(15-30)cm u sistemu organske poljoprivrede iznose (264 +Bigkg i (237 + 92Bag/kg,
redom, dok u sistemu odr ¢giBg/kgi (281+xj9DBog/kgizar ed e
profile (0-15)cm i (1530) cm, redom. Iz navedenog se vidi da su srednje vrednosti ekupn
alfa aktivnosti za oba profila oranilnog hor

Srednje vrednostiu kK u p n e beta aktivnost: z al5)gmriof i | e
(15-30)cm u sistemu organske poljoprivrede su jednake i iznose (952 B#f&), dok u
sistemu odrgive polj oBgkyg V(949 del62Bgkg paspeofile( 916 1
(0-15)cm i (1530)cm, redom. Ukoliko se posmatraju srednje vrednogtipne beta
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i spitivanj a, zakl juluje se da ove
al fa aktivnost to nije slul aj
Ukupna alfa aktivnost Ukupna alfa aktivnost
450 450
400 ——0-15cm (prolece 2013.) 400 ——15-30cm (prolece 2013}
350 \\ ——0-15cm (jesen 2013.) 350 =——15-30cm (jesen 2013.)
o X — ——0-15cm (leto 2014.) W oagp N - ——15-30cmleto 2014)
S e
g 250 —% e (3-15 1 {jESEN 2014.) g 250 =—15-30cm (jesen 2014.)
200 \\,/___‘__-_________ =———0-15 cm (prolece 2015.) 200 1 5-30 cm (prolece 2015.)
150 ——0-15cm (jesen 2015.) 150 ——15-30cm (jesen 2015.)
100 T T T T 100 T T T T T 1
RL R2 R3 R4 RS RE R1 RZ RS R RS R6
Oznaka lokacije Oznaka lokacije
Ukupna betaaktivnost Ukupna beta aktivnost
1400 1400
1300 /A\ ——0-15cm |prolece 2013.) 1300 ——15-30cm (prolece 2013 )
1200 A\ ——0-15cm (jesen 2013.) 1200 ™ ——15-30cm (jesen 2013.)
1100 1100 —47%—
o ——0-15cm (leto 2014 ) o ——15-30cm (leto 2014 )
= 1000 - = 1000
= 900 ——0-15cm (jesen 2014.) = s00 ——15-30cm (jesen 2014.)
800 ——0-15 cm (prolece 2015.) 800 - ——15-30cm [prolece 2015 )
700 1 0-15cm | 2015 700 1 15-30 cm (jesen 2015.)
500 om |jesen - 600 cm (jesen =
500 r 500 - T T
RL R2 R3 R4 RS RE Rl RZ R3 R4 RS RE
Oznaka lokacije Oznaka lokacije

Slika 2: Ukupna alfa i ukupna beta aktivnostz a

Na Slici3 su prikazani rezula t i

odrelivanj a

dva profil

u k

a oranilnog

upne al fa

ispitivanog dvopoljnog plodoreda sa vremenskom smenom za obe tehnologije gajenja:

pgeni ca
suve materije.

u

2013. [

2015.

godi ni ,

a kukuruz

RE -

RS

Ukupna alfa aktivnost [Ba/kg]

= Karen pienice 2013
——— Ostatak péenice 2013.
——Koren pienice 2015.

—— Ostatak pienice 2015.

RS <

Ukupna beta aktivnost [Bq/kel

= Koren pienice 2013
—— Ostatak pienice 2013.
—— Koren pienice 2015.

—— Ostatak pienice 2015.

L Ukupna alfa aktivnost [Bq/kg]

Koren kukuruza 2014,

Stablo kukuruza 2014.
——Listkukuruza 2014.
—— Plod kukuruza 2014

* Ukupna beta aktivnost [Bq/kg]

Koren kukuruza 2014,

Stablo kukuruza 2014.
—— Listkukuruza 2014,
—— Plod kukuruza 2014

Slika 3: Ukupna alfa i ukupna beta aktivnhost u usevima ispitivanog oglednog polja
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Srednje vrednosti ukupne alfa aktivnost.i u
(80+ 24)Bg/kg za koren {41+ 8) Bg/kg za ostatak (stablo, list, zrno), doku st emu odr @i
poljoprivrede iznos€92 + 28) Bg/kg za koren (52 + 7) Bg/kg za ostatak (stablo, list, zrno).
Srednje vrednost.i ukupne beta aktivnost. u |
(324 + 42)Bg/kg za koren (265 + 21)Bg/kg za osttak (stablo, list, zrno), dok u sistemu

odr gi ve pol j (43t 56)\Bg/keg daekoren{203a 219 Bg/kg za ostatak (stablo,

list, zrno).lz navedenog se vidi da su srednje vrednosti ukupne alfa aktivnosti, kao i ukupne
beta aktivnmisge w Ligetnemui ,organske poljopri
gajena alternat i vimieum durumfsataDaranmkgy &oja peqhanrenjenae

i skljulivo za pravljenje testenina, dok | e
Triticum aestium vulgare(srednje rana sortRapsodijg, koja spada u sorte namenjene za

| judsku ishranu (hlebna pgenica) [5]. | zmer e
u pgeni ci ukazuju na to da se najveisitadeo a

Durumkoapsorbuje manje alfa i beta emitera od sBdpsodija

Srednje vrednosti ukupne alfa aktivnosti u kukuruzu iz sistema organske poljoprarmese

(50 £ 15)Bqg/kg za koren (9 + 3)Bg/kg za stablo, 37 + 12) Bg/kg za listi (7 £ 2)Bg/kg za

plod, dok u sistemu odr ¢gBgkezalkoenh (1®d#p4Bgkgzaede i z
stablo, (32 £ 11)Bg/kg za list i (6 £ 2)Bg/kg za plod. Srednje vrednosti ukupne beta
aktivnosti u kukuruzu iz sistema organske poljoprivrede iz{6S& + 75)Bq/kg za koren,

(250 + 17)Bg/kg za stablo(439 =+ 36)Bqg/kg za list i(226 + 14)Bqg/kg za plod, dok u
sistemu odr gi ve (485¢ 69 Bofxgza komrerg(3B2+ 25) Bakg zm stablo

(479+ 44)Bqg/kg za list i(205+ 13) Bg/kg zaplod. U navedaim poljoprivrednim sistemima

gajen je hibrid kukuruzaZgéa mays..) ZP SC 677 srednj e kasni hi brid

predelimado20tn nadmor ske Vvisine, sa Vi solkmemnepr i nos
vrednosti ukupne alfa i ukupne beta aktinas u kukur uzu ukazuju na
aktivnosti zadr gava u sapeegaspbdalom: koreflish>st@ablog a ni ma

Naj ni ge ukupeedaife is ukupne beta aktivhostu detektovane u plodu, kao
generativhom organu kukuruza.

Zaklj ul ak

Fokus istragivanja prikazanih u ovom radu |j
aktivnosskrpomoffumetode za monitoring ¢givot
informacija o radijacionom optereienju olurdaed i vog
tehnologije gajenja useva zasnovane na dvopoljnoj smeni u plodoredu oglednog polja

Radmilovac u Beogradu.

Analiza trenda promene ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti wgolf i vr ednom zem
Vi gegodi g nparcela jeakpkala ciantd dkdiko se posmatraju srednje vrednosti

ukupne beta aktivnosti po profilima oranil nct
godinama ispitivanja, zakljuluje se da ove v
ukupnu alfa aktivnost to nije dlua Rezultati ispitivanja su pokazalda su srednje vrednosti
ukupne al f a aktivnost. Za oba profil a or a
poljoprivrede.

|l zmerene vrednost.i ukupne al fa i ukupne bet a
deo aktivnoskoremudrigialvpke, kao i da al ternat
manj e alfa i bet a e milznenere vreddostioukuprie alfa i ukupriee p ¢
beta aktivnosti U kukuruzu ukazjajva ma vteg ed at
organima biljkesa preraspodelom: korerlist>s t abl o, dok s detekiewgnei ge v

u plodu,kao generativnom organu biljkAnaliza rezultatakumulacijeukupne alfa i ukupne
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beta aktivhostu p geni ci [ Kw kpirtuzmnj, u bad ordmcijjea iz v
je pokazala da se ispitane ratarske kulture
u poljoprivrednom ekosistemu/ givotnoj sredin

U pogledu wuticaja vrste/ ni viokapnwpheta bktivaasteu/ L u b r
i spitanom obradi vimen megd jsgtaudlisjewli imtai, i ma |
uticaja na sadrgaj al fa il.i beta emitera u
raspodela aktivnosti u odnosu na vrstu/rapdciranogl. u b r i v a .

U dostupnoj l'iteratur.i ni su pronaleni podac
mogul e i zvrgiti porelenje sa drugim studijan
Zahvalnica
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ABSTRACT

The conducted research is focused on the analysis of the trend of changes in grosslalpha an
gross beta activity in agricultural soil and crops of perennial experimental fidldsanalysis

was performed using an accredited method for determining gross alpha and gross beta activity
in solid matrix. The measurements were performed in the Radiatind Environmental
Protection Department i n Vi nl-lavel bas proportiomat e o f
counter Thermo Eberline FHT 770The measured values of gross alpha activity varied from
158Bqg/kg to 324Bg/kg, and from 60@Bg/kg to 1324Bq/kg for the gross beta activity in soil
samplesFor plant samples, values ranged frofdgkg to 167Bg/kg of dry matter, and from
180Bqg/kg to 584Bg/kg of dry matter for gross alpha and gross beta activity, respectivedy.

results of the research asgnificant, because they provide basic radiological information of
vital importance for the investigated ar&ais is the first attempt to generate data base on the
radiation load of soil and crops of the agricultural ecosystem with alpha and beergmitt
which were determined by the screening method for environmental monitoring.
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SAGETAK
Upor gi nskomsazep ij s gt mi prir odn-238@2§2dmjiioviel i r @
potomci, k4 0 i v egt al kl37.Vaajatije a koncé&ntraciigma®eih radionuklida

povrginskom zemljigtu zavise od mineral ogkog
[ fizilkih osobina, msobire.®a vorl Pigrks khge nad malejhii git
radioaktivni izvor za biljke, gto moge dati
godine. U ovom radu metodom gama spektrometrije analizirana je koncentracija aktivnosti

U-238, Ra226, Th232,K40iCs137 u uzorcima jezgra |legnika i

individualnog proizvolLala u Gapcu, Srbija. (
| oveka, ar eddnboisjtd n es uv d el veednosti od 2908 \dy™. p r Toasked L e ,
vrednosti transfef akt ora (TF) =za sve analizirane radic
jezgru |l egni ka nema pr ekakneirwmreo satkit iivan ez earklujmiu
Uvod

Radi onukl i di prirodnog porekla su g¢gimako r as
zbogn e uj e d pazddegkih hivoa radioaktivnosti, klime i poljoprivrednih uslova koji
preovlialuju u odrelLenom podrul ju. l zvor.i un
nastaju ugl av no mpriggdnimedionuklidd serijej LE36i Tor2B2, kao i

K-40[17 3] . TakolLe u ekosistemima mnogo godina

odrelena koncentraci j-a3T%ekopl keg tadoderulnoig
tragovima [4].

U povrginskom t1l u, oVi riddi owmeulkilm dv a rpiojsa coijj
koncentracija aktivnosti [ 2, 5] . Varijaciije
zemljigtu uglavnom zavise od njegovog miner
fizilkih osobina, metgeprehoghki v wWsulbdy e isl|l Mm@ g
kultivacije, dodavanjem vegtal kih Lubriva
koncentracije aktivnost. u povrginskom zeml

indirektno kont amilnkiirmanri a dpiroinruokdiniidm ma . v e€Tgutl @ ¢
nadzemne delove biljaka dovodi do direktne kontaminacije, dok je indirektna kontaminacija
posl edica apsorpcije radionuklida iz zemljig

Dosadagnj a iasturjaigidvaa njjea ppoovkr gi nsko zemljigte
biljkaka radionuklidima [1, 5]. Biljke imaju sposobnost da apsorbuju i prenose radionuklide

putem mineralnog unosa jer radionukIl i di i maj
minee al i ma koje biljke obilno koriste. Radionu
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prenet.i u razlilite biljne vrste preko kore
[ 1] . Na akumul aciju radionukl i daoistramlzijimd i
kao gto su pH, sadrgaj glinenih mineralnih i
Ssu oranj e, Lubrenje i navodnjavanje za kul t]
distribucije radionuklida kroz korenje u biljkarfig 7].

Opasnosti po zdravlje | oveka nastaju kada su
u |l judsko telo gutanjem [1, 8]. Unutragnja i
i mat i gtetne zdravstvene ngfae ktr @226 aRpd28 sudlaa . L

od posebnog znalaja jer su ovo dva najopasn
|l estica kao p?2268ugd rFraspakan®arogeno-826 a du
usled ingestije tokom vremena i njegovaaigfrnj a u kogtanom tkivu |
kostiju. Pinor mal ni m wusl ovi ma u §-226 oldzinuoljudsks tele d i n i
putem | anca ishrane [1, 9]:13FHonaganijid0nwe ktaal
pa se lako prenosi kroz mnogaok genj a [ 1] .

C
€

Nevedeni radi onuklIl i di se iz zemljigta akumul
kada se ovi jestiuvi del ovi unesu u organi zar
dozi zralenj a. Da bi S e ogodsostihrare adjude, palrébooljeo g k a
vrigiti pralenje radioaktivnospojgdi nalhmanidoXe |
svakog radiuonuklida za procenu ukupne godi ¢
su sprovedena i s tzemhaja kakorbjsa definisalaadazh kojoji st ljudi
izl ogeni u zavi®nodtrie L@d e kiobg mu7man ¢ icCed [ulk,u pSh e
godignje efekti¥,0e mboleo(e2k 4u meSsve yi ngestij o
vode, od | egdarafionukligirserie 38ji Br232 doprinose sa 0,12 mSv,y

a radionuklid K-40 sa 0,1Sv y* [2].

Cilj ovog rada je ispitivai38eRaXR@the3&4® r adi o
Cs137) u wuzorci ma | egniekatransferdaktard kako bi sezodredioj i gt
nivo akumulacije radionuklidau ovom volu Iz zeml jigta. Ta
radijacionog rizika od konzumiranja ovog VOI
dozaU svetu postoji kmakienbrajgcijetragdgi oankai da

n

je sprovedeno u Turskoj [ 4] . U Srbiji se s
godi gnje proizvede o0o0koOvAagOO atdo npar eawsd @ vV ¢ aa |
radi oaktivnost. l egni ka u Srbiji

Materijal i metode

U ovom radu analiziramai psuvatoogi g4agdngnat V' a
Srbija.TakolL e, al anizirani su i u2@cmSvi uzord Ul no gz
S u ¢ eirsih nademperaturi od 10& do konstamte mase, a potom saml ey
Su upakovani u ciuldien driimeme i p laa $%t,i7] ncem puospr e |
zapel al eni voskom kako ©bi se sprelio izlaza

mereni metodom ganspektrometrije &ko bi se odrate koncentracije aktivnosti ispitivanih
radionuklida: U238, Ra226, Th232, K-40 i Cs137. Merenje je sprovedeno nakon mesec

dana od zatvaranja posude sa uzorkom, donosno po uspostavljanju sekularne radioaktivne
ravnot ege-226 1 mR22uUzdrcasu analizirani IAEA TRS 295 metodom [8].

Vreme merenja uzoraka iznosilo je oko 7000Masa pripremljenih uzoraka zemlje iznosila
jeoko200g, a masa wuzoraka jezggra |l egnika iznosi l

Koncentracije aktivhosti ¥ 38 o dr e L @smoeu gama linfjaanjegovih potomaka:
Th-234 i Pa234m na 63,%eV i 1001,02&eV, respektivno. Na osnovu gama linija na
295,2keV i 351,9keV od Pb214, zatim 609,3 keV i 1764keV od Bi2 14 odr el ene
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koncentracije aktivnosti Ra26.Na osnovu gamanija emitovanihna 238,6keV od Pb212,

583,2keV od TI-208,911,2 keVi969,keVod Ac2 28 odrelene su koncent
Th-232.Koncentracija aktivnosti K0 iCs1 37 j e odrelene su iz njil
linija na 1460,8 keV i 661,7 keV, spektivno [11].

Mer enj a su sprovedena kori glenjem HPGe gan

rezolucije 1,9 keV, rel ativne efi kasnost.i

materijala homogeno distribuiranog u silikonskoj smoli zapremine 250immr gena | e
kali bracija detektora wu <cilindrilnoj geomet
debl jine 12 c¢cm. Gama spektri su prikupljani
softvera [11]. Pomol u pr ogr ackaasamobpSdrpEije ikaiv r g e n
nastaje usled matrica razlilitih gustina [ 1:
od 95%.

Na osnovui zmereni h vrednost.i radionuklida u | eg
vrednosti transfer faktoralF). Transferfat or se moge definisati k a
preuzme ili akumuliraadica kt i vnost iz zemljigta na kome |
fundamentalnog znal aja u proceni uticaja na
zemljigtu Trasefvemafaktor se moge predstavi:t
aktivnosti pojedinal nog radi onukl i da u | e ¢

pojedinalnog radionuklida u oK®lI ncom) ziemhqdgea
i zr al u raeeladgiji (p[L, 8m

(1) YO — —

A
Vrednosti transfer faktora se razlikuju od biligeo bi | j ke i na njega ut.i
klimatski uslovi i svojstva radinuklida [5]. Raspodela rado k | i da u razl il it
biljke je razlilita i zavi si od hemijskih k:¢
[ 5, 13] . | AEA j e objavila podat ke -TdR8t7r2Zansf e
[ 14] . Vrednost i ot jedinice poeimzunfewmji takiivna bioskanhulaciju

radioaktivnosti [1].

Tabela 1: Dozni konverzioni faktor koncentracije aktivnosti Or) za ingestiju [15]

Radionuklid Dr (Sv BgY)

U-238 4,4E8

Ra226 2,8E7

Th-232 2,2E7

K-40 6,2E9

Cs137 1,3E8
Ako supoznate koncentracije aktivnosti odreler
proizvodu, moge se izvrgit.i procena godi gn
efektivne dozgE). Godi gnje efektivne doze zbo@®@ unosa
izralunat. na osnovu relacije (2) [3, 4, 7] :

(2) O & JOO

gle jeEgodi gnja efekt)yvmea dSouaki (pPdyeginal an r
| e § nAt jk @merena koncentracija aktivnosti radionuklidh @iku (Bq kg'); Ik je stopa

pot rognj e hrane (kg godignje). | maj ul i u vidu
za | oveka tokom godi ne,od p kgeDrpeofaktorakorivgrzgen a | e
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aktivnosti u dozu za ingestiju (Sv By Vrednosti faktora konverzije aktiesti u dozu za

ingestiju Of) prikazane suu Tabeli1[15] Prema Pravilni ku u Srbiji
za ingestiju iz hranfHB6logranilena je na 0,1 n
Rezultati i diskusija

lzmerene vrednosti koncentracigktivhosti U238, Ra226, Th232, K-40 i Cs137 u
analiziranim uzorcima |l egnika prikazane su u

Tabela 2: Izmerene vrednosti koncentracija aktivhostanaliziranih radionuklida u uzorcima

jezgra |l egnika 2000l nog zemljigta ((
Koncentracija aktivnosti (Bq kb
Oznaka uzork U238 | Ra226 |  Th232 | K40 | Csl137
Jezgro |l egni ka

L1K 2,6£0,5 2,9+0,5 1,1+0,3 286+ 15 <15
L2K 3,0+£0,3 2804 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 <13
L5K 1,1+ 0,3 1,5+0,3 1,1+ 0,3 246+ 11 <19
L6K 25+04 2,7£0,5 2,0£0,6 287+ 15 <25

Raspon 0,5-3,0 0,4-29 0,8-3,2 235- 305 <1,3-<3,0

Prosek 1,9 2,1 1,8 271 <2,0

Zeml jigte

L1 345+1,1 35,2+ 0,7 37,6x14 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 364 39,1+ 0,8 41,2+ 1,6 551+ 13 54+£04
L4 38,1+ 2,1 42,5+ 1,2 39,2+ 2,2 554+ 15 4,2+0,3
L5 38,9+15 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 47+0,4

Raspon 34,5-41,3 35,2-42,5 37,6-43,5 489- 556 4,1-54

Prosek 37,7 38,7 40,5 539 4,8

Prosel

vrednost u 33 32 45 420
svetd
dato za zemljigte u referenci [ 2] .

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnostPB8, Ra226, Th-232, K-40 i Cs137 u jezgru

l egni ka se kr el-8,0) Bqg kga(®4 89 Bg ky'd(0g-8,2) Bq kg

(235-305) Bq kg (<1,3-<3,00Bg kg, respektivno. Proselne v
aktivnosti U238, Ra226, Th232, K40iCs1 37 u jezgru I'e2qiBgkgda su 1,
1,8 Bq kg', 271 Bq kg, i <20Bg kg, respektivno. Najvele vre
dobijene za K4 0 . MeLut i m, ne post oj40 duo zhvrod nie.n aU ko
objagnj enjig ujm nka pjheo dlaal el e me n40, kacgedrnog add e i

izotopa kalijuma, odrgava konstantnim u | j ut
Koncentracije aktivnosti izmereneaiv o | studi ji su mnogo vele o
volpraoi zvodi ma od ¢gitarica i |isnatog povr il e
prijavljenih vrednosti u Kini (Tabela 3 u [3]lzmerene vrednosti analiziranih radionuklida u

drugim namirnicama Z a l j uds ku upotrebu u ¢

vrednostima u ovom radu prikazane su u TabeD@&bijene vrednosti R226 | Th232 su

ni geroed| pi h vrednost:i pi it pavicpenai load,sime gai ki
ibelomhlebu z Turske, a uporediveusgosatldemamermui &
zemlie [7.Dobi jene vrednost:i koncentracija akti vl
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vrednosti U238 i Th232 u drugim namirnicama poreklom iz Nigerije, dok su vrednosti za

K-40 su uporedive [18T a k o L e, iz me r-40 sueupovedive dan wesnostimakza

l egni k 1z Turske [ 4] [ drugim proizvodi ma p
vrednost.i svih analiziranih radionuklida su
osim K4 0 , gde su u nagemok®t r5agpiwtaanjwe Inea Lver ed i
lzmerene vrednostiGE37 u uzorcima su bile znatno ni sk
koncentracije aktivnosti) gto je wuporedivo
Turske [ 4] [L9],VabelaB i z I ndij e

Tabel a 3: P o r e&dineentijadja aktiznosti radiomuklida u hrani poreklom iz

drugih zemalja u svetu i l egni ku iz
Zemlja Koncentracija aktivnosti (Bq kb
Hrana porekla | U-238 | Ra226 | Th232 K-40 Cs1a7 | Referenca
. . MDC - 92 140- 382
P g e nzrno)a| Jordan (12) <MDC (220) <MDC [1]
L MDC -19 | MDC - 25 | MDC - 298 MDC - 6
Le ezgko Turska - 4
9 Gezgro) @) (8) (136) (2 X
Govele Turska - (2,93) (4,24) (207) - [7]
Pgeni q Turska - (16,84) (29,93) (294) - [7]
Ovas Turska - (34,33) (20,08) (202) - [7]
Jel| am| Turska - (15,79) (19,62) (235) - [7]
Sir Turska - (11,66) (18,12) (169) - [7]
Beli hleb Turska - (15,71) (21,78) (196) - [7]
. L 6,9-32,5 6,5-18,4 | 207-693
Maniokab r a { Nigerija (19.3) - (11,4) (427) [18]
. N 48-8,1 7,8-9,0 207- 244
Jamb r ®@ § | Nigerija 6.3) - 8.4) (227) [18]
. N 6,1- 9,7 5,6-8,2 14271 248
Tarob r a g | Nigerija (7.5) - 7.1) (196) [18]
Vol e Indiia 1,5-10,60| 3,60-7,20| 0,10-2.00 3-111 0,03-0,70 [19]
) (5,30) (5,06) (0,80) (44) (0,35)
. . 0,5-3,0 0,4-2,9 0,8-3,2 23571 305 | <1,3-<3,0 .
Legni K Srbija (1,9) 2.1) (1.8) 271) (<2,0) Ovaj rad

- raspon; (srednja vrednost). MDC = Minimalna detektabilna koncentracija aktivnosti.

Izmerene koncentracije aktivnosti radionuklida u okolnomlzgmi gt u st abal a | egt
su u Tabeli 2. Izmerene vrednosti koncentracija aktivnos238, Ra226, Th232, K-40 i

Cs137 u zemljigtu se -KL3 Bykdgi (352035 Bqnpky; od (3
(37,6- 43,5) Bq kg"; (489- 556) Bq kg'; (41-5,4)Bgkg, respektivno. Prosc¢
koncentracija aktivnosti 238, Ra226, Th232, K40iCs1 37 u zeml ji gt u su
38,7 Bq kg', 40,5 Bq kg, 539 Bq kd, i 4,8 Bq kg, respektivno. Dobijene vrednosti za

U-238, Ra226 i Th232 21 o ko proselnih vrednost.i za zeml
K-40 vige od proselne vrednost:i za oko 30%
radionuklida na analiziranoj parcel i pril il
Kao gbol se nbnavodi, naj zastupl jenQ, igtme Ljue ozna
veliline vige od ostalih 238 3zmOkpneKaonezem
su ujednal ene sa i 226eTh232.ilzmerene wedinogii ¥dnceamtija R a

aktivnosti radi onuklida su u proseku dupl o

a uporedive su sa vrednostima dobijenim za z
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Tabela4: Vrednosti transfer faktora (TF) za analizirane radionuklide.

Oznaka aorka TRy TFra TFm TR 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) kKoj i se koriste za predvilanje
prikanazi su u Tabeli4. Dobijene viednost.i s e0,0k5r el u u

0,010- 0,082; 0,019 0,074; 0,43 0,58;< 0,24- < 0,61, za U238, Ra226, Th232, K40 i )
Cs137, respktivno. TFvrednostizaC4 37 procenjene su uzimajul:.
za | egni kRr oTsadlt emkelaosti2iznose 0,049; 0,055; 0,043; 0,500,42 za

U-238, Ra226, Th232, K-40 i Cs137, respektivno. VrednosliF dobijerez a | egni k s u

opsgu koji je prijavila | AEA za volie [14]. U
odnos koncentracije aktivnost. radi onukl i da
Radi onukl i di se takolLe mogu tr amasmoguimadiv at i

slilno hemijsko ponaganje kao esencijalni n t
j one, u skladu sa svojim zahtevi ma i potreb
osnovu funkcije elementa u biljnom metabolizmu i apsofbu s e u vel oj kon
odrelenom delu u odnosu na druge22q ThR32i | str a
K-40 nagomilavaju vige u stablu biljke nego u
Gl avni faktor.i k o j TF suovcsta eatlienpklida ivvest izjeanblijlingot sat
|l zmerene su koncentracije aktivnost.i radi on
ol ekivanje prililna wujednal enost koncentrac

uzorcima zemljigta.

Dobijene vrednosti transfer faktora ka4 0 su znatno vele od onih
(izuzevTF za Cs1 3 7)) i uporedi ve su s ®obieneevednoss t i ma
transfer faktora K4 0 su ni ge od oni h Jodand [1] i @mgetbiling a p g ¢
kulture poreklom iz Nigerij¢18]. Dobro je poznato da je kalijum esencijalni makronutrijent

za biljke i stoga se moge ol ekivati da ka
kalijuma i njegovu kasniju migraciju u bil]|
radijumaunuta bi |l jaka ogranil en, skarenv eefoi undrugina d r § a |
del ovima biljaka [ 21] gto j e owuomaghasunoPbDDt
dobijene vrednost.i transfer faktora za sve
ak i vne akumul acije radi onuk bkjadaktivna akuneutpaijd k u i z
Ra226i K40 wuolena u wuzorcima pge233i&Kd0uidmugind or dan

biljnim kulturama u Nigeriji [18].
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Tabela5: Vrednostigodi gnj i h e {Epokdt ipvonjiehdidnoazlani h r adi onuk|l
ukupne godignjEg) efektine doze (

Oznaka E (nSv y")

-1
uzorka U-238 Ra226 Th-232 K-40 Cs1a7 | B (MBVY)
L1K 114+ 22 81+14 242+ 66 1773+ 93 <195 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 <234 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 <247 1,88+ 0,10
L6K 110+ 18 76+ 17 440+ 110 1779+ 93 <325 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 godi gnj e efektivne doze putem u
l egni ka su prbibobkijena nred olst Talgeldii gnji h doza koj
radi onukl i di se kr e-132) n$v ¥ n112-81,2 InSv Vo d (22

(176- 704)nSvy!; (1457-1891)nSvy™: (<16,9 -< 39,0) nSv ¥; za U238, Ra226,
Th-232,K40iCs1 37, respektiveread.noBrtdaseglodi gnalimi doza
radionuklidi iznose 8aSvy?; 59,3nSvy™; 385 nSv ¥; 1678 nSv y; 26 nSv ¥'; za U-238,

Ra226, Th232, K40 i Cs137, respektivno.

Ukupna godi gnj By efsektiizwmd ud @x@ih gekivmih dazan j e m ¢
usl ed unosa svakog poj edimrad o) ermaiwmadkn o gdta
intervalu od (1,68 2,60) nBv y*, a prosel na vnmbBeynlasadje dazsmn os i
godignje efektivpeodelzrea ingdsjuzhdane | vodepuosdetu od
0,29mSv y* [2] kao i 0,1 mSv ¥ za ingestiju prema Pravilniku u Srbiji [16Roprinos

ukupnoj dozi U238 i Th23 2 j e manj i od proselne Vrednos
Takole, doprinodljananipdopr deekaordaKi zl ogenost
017mSvy{|[ 2] . Na osnovu dobu¢ldna ihnavjrveed nio sdtoip rsienc

godi gnj o] efektivnoj doaK-40iTh@ Be d g bko B255%ma c i | €
godi gnj e d o zeestalindradionuklida samb &59d. U drugim vstama namirnica

poreklom iz Indije (mleko,-2p&j aJ]esohveje sab
K-40sa18% iT 32 sa oko 16% u wukupnoj dozi usl ed
sl ul aj kloelgmizlba akRobi jene vrednost. godi gnj i
oni h prikazanih za druge vrste hrane analiz
Tur skoj [ 7] [ Jordanu [ 1], kao i volme iz 1In
|l egni ka koju | ovek konzumira tokom godine. T
doza wusled ingestije su nige i u porelenju

[4].

Zakl jul ak

U ovom radu izmerene su koncentracije aktivnost28B, Rx226, Th232, K-40 i Cs137 u
uzorcima | egni ka i okolnog povrginskog zem
drugim vrstama hrane analizirane u svetu. Zastupljenost istih radionuklida u uzorcima
zeml jigta | e kaldaksusza KA ianieengvregnostizaaelproseka za 30%.
Dobijene vrednost. transfer faktora ukazuju
zem|l j-40g€C4A 3K, dok je akumilacija ostalih radi
uporedi vo I sa drugim biljnim pmaprekomeandi ma u
akumulacije radioaktivnostipe z gr uuDlbégnieka vrednosti godi gnj
pojedinalne radionuklide ukazuju da najvel:i
Th-2321 K4 0 . Sve dobijene vmiendsza guodigmod hpred
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za 1ingestiju hrane u svetu, te se moge rel
izl ogenosti zralenju od analiziranih radionu
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ACCUMULATION OF RADI ONUCLIDES FROM SOIL IN HAZELNUT FRUIT S

Predrag KUZ3amHaNSMAN,Dani j el VEL | Mugawl MRnA

SofiaF ORKAPI Wovanal°’KNEGE&¥ha KNEGEVIL RADIL
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2y Academy of Applied Studies Gabac, Depart me

BusinessTechnol ogi cal Studi es, Physics Laborat
3) PubliccompanyNuil ear facilities of 84 Bdgrade, Mi ke |
ABSTRACT

Natural longlived radionuclides are presein the surface soilU-238, Th232 and their
descendants, K0 and the artificial radionuclide €87. Variations in the concentrations o
theseradionuclides 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, whiohneake a significant
contribution to the ingested dose for humans during the year.In this paper, the activity
concentration of k238, Ra226, Th232, K-40 and Csl37 in samples of hazelnut kernels and

surrounding soil fr om &aearbiawaganalyzed usiagthegamod uc e r

spectrometry method. The annual effective doses for an adult man were determined, and the
obtained values are far below the average value off3®0y". Also, the transfefactor (TF)

values for all analyzed radionuadigl 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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REZULTATI MERENJA PR IVATNE MERNE STANICE U POGAREVCU ZA
KONTINUALNO MERENJE AMBIJENTALNOG EKVIVA LENTA DOZE
ZA 2021.1 2022. GODINU

Mi lnoA)LE TR L

1)l nstitut za nuikilnesarineutn audk en a\tiinolnaal nog 2z na
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SAGETAK

U radu su prikazani rezul tat.i merenja neza’
kontinualno merenje ambijentalnog ekvivalenta doze za 2021. i 2022. godinu. Stanica je
opremljena i aut omat skgmo mpeeodolzon@i @ajpastpan

rezultata merenja zbog uticaja padaykeda dolazi do spiranja radona i njegovih potomaka iz
atmosfere na tlo gto se manifestuje kao Kkr

prikazano vige pawemhpjai hablokbagdeva izazval
i zvori ma. Ovakva privatna merna stanica, K «
infrastrukturu, moge biti korisna kao dodatH

drgavnog simeemanpjavevmredi ol ogkog akcident
akcidenata i drugih situacija gde dolazi do nekontrolisane emisije radioaktivnih efluenata u
givotnu sredinu.

Uvod

Sistem pravovremene nakajvie jeaduolnmaghag nal ¢ i
radijacionu i nuklearnu sigurnost i bezbednost Srinp@ ukupnd® mernih stanica. Stanice u

Beogradu i MivmRlzidugdalmj é n 80kmo®® g mi widi Progar ev
stanica u Klado[tfJu @vabligijen itadada fgkneranEdege! aj n o

O postavljanju privatne merene stanice. Nakc
doze gama zral enjGMCH2,3gj vaunhoj peeddhulio da
postavi u okviru priganadagPpgaerdaca Kakembrke
jalinu ambijentalnog ekvivalenta doze gama :
pre akcidenta u nukl earnoj el ektrani Fukugi
2011. godine. Sam akcident je samaldot no podstakao autora na ¢g
Si st ema. U pol et ku ] e t o bi o j edan det ekt
nadogralivao, pa sada ®H&GMEFLLE GMC7-2Znesaar akt bt kbn
sondama baziranim na Gajgdilerovim detek or i ma razl i | iti h oset]l
usl ovi ut il u na varijaciije nivoa ©prirodnog
automatsku meteorologku stanicu za pralenje
automatski pratila temperaturazval u h a i vazdugni pritisak (od
padavina su bila dnevna sa kigomera sa os]l
stanica je unaprelena aprila 2022. godi ne

koli |l ine padaacknaal imce . b aAzuit oknat ska stanica b
sekundi , dok se vrednosti vazdugnog pritisk
dodatak je veoma znalajan zbog narolitog ut.

spiranjem radaoa i njegovih potomaka iz atmosfere na (@mg.radon washoyt[4]. Ovakav
porast jegkpbpaghkonmralzé&m k afjogkortachinggijom rmadionuklidimaz a z v
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dugeg VI e men &oji peorhogur detelposatl anakon akcidenata u nuklearnim
elektranana.

Opis sistema

Mer ni sistem | ine tri nezavi sna miikeraima GMC7
brojali ma. §U prikazaninrezultatidmerenja néra s a det ekt or om
osetljivosti. Sva tri pnersadmalsiupb jproavkeemanrtak Inja
kori st za akviziciju podataka sa meral a GM(¢
j e povezan na urelaj-WPaS, begstpor ekii ithemun agpaj a
pribligno 60 mi nut a rada pr i Oviok o me gneensjtea n

zadovoljavajhudier ormezdid t atte i skl julenja mredgno
dugotrajna i sd&kKazadudidereontgna spr iuMeetssistanh GMC2 bio je

aktivan 719 dana od wukupno 07300§idanda8,, 59gt% uzk
viemena tokom dve prikazane godine rada, a ¢
godiner as pol iampsi 902%t ukupnog Vvremena. Ukupna r a:¢
sistema GMC{0 od postavljanja 2011. godine do juna 2028dige iznosi 97 %.

Raspologivost svih sistema je zadovoljavajul

bez posebnog regima odrgavanja. Sa odreleni
svega uU besprekidno napaj agnijveo ssta bvie | noong | aau t doar
raspol ogi vost.i prof esd998%)al ni h serverskih sis
Aut omat ska meteorologka stanica Je razvijer
vazdugnog pritiska i ambi jental ne tskogmper at L
merala koliline padavina sa klackalicom apri
stabil nost.i me r a li &oreKcija | kalibracior®g kpediaijemia sipangem

odrelLene referentne zapremine Vv oahjepadavimmer e n e
Mer al koliline padavi na referentnu zapremi

Rezolucija merala je 0,14 mm.

Sistem GMCY7 je ispitan u etalonskim poljima izvora @® i Cs137 u sektoru za

etal oniranje, Laboraitoragei za giagot tagei ®de dirr
odrelen kalibyraalionni keetvanjknd etal oniran.
za pralenje apsolutne vrednosti, vel za pral
kao indikacijuradib o gk og akci denta, gto uspegno obavlj

Rezultati merenja i diskusija

Na slici 1 prikazani su grafici srednjih d
ekvivalenta doze za 2021. i 2022. godinu. Na grafiku za 2022. godinu prikezaokupne )
dnevhnek ol i | i n e iznerrk automaisem me t e o ono $tami@rk. Na trelen

grafiku prikazanesuupor edno srednje meselne vrednost.
doze za 2021. i 2022. godinu. Srednje dnevne vrednosti su u okviru prirodnog fona za datu

lokaci j u. Bl aga povelanja su izazvana spiranje
Na slici 2 prikazane su vrednosti ambijentalnog ekvivalenta doze za mesec oktobar 2021.

godi ne. Ov a|j mesec je odabran zbog Vvige poj
radona. | zmerene vrednost.i na 30 sekundi s u
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Slika 2. Vrednosti ambijentalnog ekvivalenta doze za mesec oktobar 2021. godine

Na slici 3 prikazana su merenja sa svithost upni h met eorol ogki h
ambijentalnog ekvivalenta doze za dan 17.1
39,6mm (I/n7). Srednja vr edn ges9 nSy/a [(minn & nSvi,zneaks.b i | a
122n Sv/ h) i uo| ava s e tokmh ggpnja padavina.sPtikazgsa pad ne d o
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temperature i porast atmosferskog pritiska nakon prestanka padgwstepenampadanje
jaline doze do uobindkanjprestankgadavipas e ga vr ednost i

—H*(10) [nSv/h]  — Pokretni prosek 6 vrednosti H*(10) [nSv/h] —Padavine [mm] —Pritisak [hPa] Temperatura [°C]
125
nSv/h
100 4 mm
nSv/h
75 2mm
nSv/h
0mm
1016 hPa
996 hPa
13°C
3°C
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Casova
Slika 3. Grafilki prikaz merenja za da

Na slici 4 pri kazana su mer enj a s a svinh dostupn
ambijentalnog ekvivalenta doze za dagem 23.0
32,7mm (I/m?). Srednja vr edn ¢eslo5 npvah| (mim 8nSdhp maks. bi | a

148nSvh ) i uol avaju se tri porasta jaline dozi

doze izazvana su padavinartja dominantno spiranjem radona i njegovih potomakia

postoje i slulajevi kada |padagnaivmd amgloee. rj ald 7 ma
—H*(10) [nSv/h] — Pokretni prosek 6 vrednosti H*(10) [nSv/h] —Padavine [mm] —Pritisak [hPa] Temperatura [°C]

160

nSv/h

120 4 mm

nSv/h

80 2mm

nSv/h

0 mm
1004 hPa

999 hPa
23°C
18°C
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Casova
Slika 4. Grafil ki prikaz merenja za da
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Na sl ici 5 prikazan je izdvojen period toko
ekvivalenta doze tokom pribligno 63 minuta
rastojanju (pretposthva j e da je od 200 m do 300 m) od r
su atenuirald.| zralenje, vrgena je defektosko
izvrgeno je 16 ekspozicija wu trajanju od 2
sistemaGMC7L. | i je jenjyaem® mern p @mereaih weadnogiin o s e k
sistemaGMC?2 | i j e | emja 301s,den @sredrgavanja.
800
——H*(10) [nSv/h] —— Pokretni prosek 6 vrednosti H*(10) [nSv/h]

700
GMC7-1, vreme merenja 10 s

600

500

400

300

200

Ja¢ina ambijentalnog ekvivalenta doze [nSv/h]

100

40 50 60 70 80 90
Vreme [minut]
600

——H*(10) [nSv/h]

500
GMC7-2, vreme merenja 30 s
400

300

200

100

Jadina ambijentalnog ekvivalenta doze [nSv/h]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vreme [minut]

Slika 5. Grafilki prikaz porasta jaline ambijen
izvorom (2021.godina)

Na sl ici 6 prikazan je izdvojen period toko
ekvivalenta doze tokom pribligno 60 minuta i
samosistemGMG0 bi o u upotrebi. N a od neemé¢ fanieenbezu o d
nadzemni h prepreka, vrirgena je defektoskopi|j
Kako se na grafiku vidi, najemovatnieas ed mz e pmiglt a jse
GMC7-0 ima postavljeno vreme merenja od 300 s, pgwu® informacija o kratkotrajnim

vari jacij amad 25Ju&vhienmeenajde® zpr enosni m -MISesd aj em

lokacije gde je postavljena merna stanicaJ al i na doze je niska zbo
sl oju zemljigta, p o gahatu. Raddografskodsnimanje aef adbgvi@lo v r ¢ i
tokom vige dana, a ovde je prikazan samo | ed
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Slika 6. Grafilki prikaz porasta jaline ambijen
izvorom (2016. godina)

Zakljul ak

|l zmerene vrednost. ambijentalnog ekvival ent
vrednost.i na | okaciji merne stanice. Mesel n
brojem spiranja radona iz atmosferatngradavi n
zralenje i smanjuje emanaciju radona iz tla

i vazdugni pritisak, kao i wvarijacijama inte
SistemGMC7 se godinama Kkor i st rad 2011ugodng doedénas, e . @]
desi o se samo jedan otkaz sistema. U prvim ¢
el ektronske komponente unutar sonde, i zazvar
stani ce. Daljim usavrgaw pnjemmpoinskemaaigt uha
nije bilo.

Ovakav sistem je dovoljno pouzdan da se moge
nuklearnog akcidenta in ek ont r ol i sane emisije radi.oaktiyv
Pored togavamogeridstusktivo i koriglenje izvor e
moge otkhkiciidente sa industrijskim izvori ma z
stanice
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ABSTRACT

The paper presents the measurement results of an independent private measuring station in
Po g ar e v a wou$ measureneent bfitha ambient dose equivalent for 2021 andr2e22.
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
dawghters are washed from the atmosphere to the ground, which manifests itself asesrahort
increase in dose ratm particular, several interesting cases of increased dose rates caused by
natural and artificial sources are present8dch a private measng 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 cagesuclear accidents and other situations
where there is an uncontrolled emission of radioactive effluents into the environment.
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SAGETAK

Prikazani su rezultati ispitivanjeadionuklida umorskom sedimentu crnogorskog dijela
Jadranskog mora. Sediment je uzorkovadskacija i tood krajnjeg juga (Ada Bojana) do

sjevernog dijela primorja (Mamula i Bokokotorski zaliv).Bokokotorskogzaliva sediment

je uzorkovan s& lokacija, sa otvoresg morai sjeverni dio s& lokacije, sa otvorenog mora

T centralnidio sa 3 lokaije i s a | u gotvaremo ndoregael llokacije. Dubina mora se

kretala od 6 m (kod Budve) do 120 (lokacijaMamula3.Od | et rnaest | okaci |
rastojanju od preko 8 km od obale dok su ostale lokacije priobalne. Ispitivani su prirodni
radionultidi torijumskog i uranovog niza, 0 k a 0 | vjegtal-kK37. Zar adi on
analize korigien je HPGe detektor relatiwvn
bolice zapremine 50 ml. Re zmolgtua tp o sd oubgiijtein ik
osnovni podac.i z a budul e studijadiioekaol ogk
i stragivanj a

Uvod

Ispitivanje koncentracije aktivnosti radionuklida mor skom sedi mentu se
Programa monitoringa morskog ekosistema ne ispitug se ni u okviru Programa

monitoringa radionuklida @e Gore. Me Lut i m, i ako s e i spitiwv
radionuklida ne vragi ni u jednom od poment
sedi menta su uzet:i i anal i zi Uavomradopakazredrr ¢ a j
su speci fi prirodnih eadicnukliidaPe242, Pb214, Bi214, Th232, K-40, Be7

kao i vj egt aCsk37amplzianiho v ¢ dbdoogt ori ji Cemtrazagti:
zZa ekot oksi kol dgbikeai rezutati i suiuvparmr jed..e n i s a spe

koncentracijama prirodnih radionuklida datim za Jadransko more tokom prethodnih
istragivanja [2, 3, 4].

Materijali i metode

Uzorkovanjejeur alLleno u periodu od 2 8klaudsa pdopisa@m . 0 4 . 2
procedur anjemA kreanipegrufiz o r ks as alh &ret 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 mord sjeverni dio sa 2 lokacije, sa otvorenog mii@ntralni dio sa 3 lokacije i

sa jugnog dij el a ( otNa Slicid prikazan® su éokacije sa kofih sl o k a ¢
uzet.i uzorci, dok je na Slici 2 mkai kazano na
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Google Earth

Sikal:Lokaci je na kojima je vrgeno uzorkova

Slika 2: Fotografije sa uzorkovanjaa) i zv | al e nj eb)Azgrkoaahi seslimentp | e r i

U Tabel. 1 su prikazane | okacije, koordi na
uzorkovanje kao i udaljenost od obale.
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Tabela 1 Osnovni podaci lokacija sa kojih su uzeti uzorci morskog sedimenta

R. br. Lokacija Koor’fliinate Koorginate mo?:f(')ga dna Udaljenost od
(m) obale (km)
1 Luka HN 42.449880° 18.532650° 16 0
2 Br o d o g rBjeti 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 Kati | 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 AdaBojana 2 41.806700° 19.280970° 57 9

oo

Merenja koncentracije aktivnostiakon standardne pripreme uzorakgihovog pakovanjal

bolice ,o0dufB®lpammodRTEC HPGe spektrometrijskog sistema (40190

relativne efikasnosti 40%, FWHW 1,80 keV na B3 MeV, FWHMT 840 eV na 122 keV)

[1]. Kali bracija spektrometara uralenakojg e pom
sadr ¢gi mi ks razl Matti hsr pdi e mp EE&zécld Metralogyp o s udu
Institute type CBSS2 ukupne aktivhosid 40,95 kBg, koja je istih dimenzija kao i posuda

za mjerenje uzoraka&oncentracijes peci fi | nes wmkean ojgadsad i edriel ene
preko pikovagama energija od 295,2 i 351,9 kel¢a Pb-214); 609,31 keV (za BR14);

238,6keV (za Pb212); 911,0 keV (za Ae228); 1462 keV (za Ki0), 661,6 keV (za C$37)

i 477,6 keV (za B&). Za Be7 ur alLena k o vrigerkec pojuraspacdeaan dan
uzorkovanjaMj er enj a su i zvr gena u poedr i danua ksomjie gjt
uzor aka tako baofiieceuspostavljana radi o22&iti vna
njegovih produkata raspad®la s e u z or a &ka 50sgéod 468 @ dowb2 g), zbog

|l injenice da su dobijene mal e koliline uz
spektrometrijskom sistemu trajalaed 95730 s do 250380 s ¢givog
Rezultati i diskusija

Anali zirano je | etrnaest uzoraka sedi ment a

Crnoj Gori. Analizirano je sedam radionuklida u sedimentima podmorja Crne Gore. Sediment

iz Luke Herceg Nuo i i ma najnige koncentracije svih
najoptereleniij.i bMpeuzarp&zAdiaj BopaBadli i ms
Pb212, Pb214iBi214al i j e tu nalena -hi&38Bgkga koncentr a

Srednje vrijedosti Pb212, Pb214, B+214, Csl137, Th232, K-40, Be7 iznose 26,7 Bg/kg,
25,2 Ba/kg, 25,39 Bg/kg, 5,1 Bg/kg, 30,3 Bag/kg, 492 Bqg/kg i 14,5 Bqg/kg respektivno.
Rezultat.i uzoraka sedimenta iz podrulja
pokazalisu da je K40 bio u opsegu od 87 Bqg/kg do 593 Bq[Ry U Bokokotorskom zalivu
naleni SuU mini mum | & Kosl 1306 uBaikg kzolukee N parda c i | e
700Bqg/kg u Tivatskom zalivu).zl tabele 2 se vidi da je srednja vrijednost®& 492 Bag/kg

pri

gte Jjetiri put a pvoevragiwmrsikjoggd nsoesdtiimeand a uzor Kk
takole, u Bokokot or s k oimDolraa) [B]v Tada (jepipngerenal j e K
vrijednostzak4 0 u sedi mentu iznosila 123 Bqg/ kg. M €
Gore naleno ] e da s u mi ni mal na, maksi mal na

koncentracije aktivnosti 40 258 Bk/kg, 665 Bk/kg, 442 Bk/kg i 403 Bk/kg [3].
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Maksimalna vrijednost za €837 je,t ak oL e, dueBole Katooskojp adaosno na

lokaciji Brodog adi | i gt e Bijela i i znosi 9,5 Bq/ kg.
krajnjem jugui u Port Mileni (1,2 Bg/kg). Rezultati dobijeni za-@87, tokom ispitivanja u

primorju Slovenije Hrvatske i Albanijg3], krelu se od 0,8 Bqg,/ kg do
koncentracije aktivnosti #0 i Cs137 iz podmorja susjednih zemalja su u skladu sa
rezultatimazakd0iCsl1 37 crnogorskog priobalnog podrul j

Dobijene vrijednosti za 232 (od 20,5 Bg/kg do 57,3 Bg/kg) su na nivou vrijednosti
dobijenih prilikom mjeenja radionuklida u sedimeng&acca di Gordagune koja se nalazi u

jugnom dijelu delte rijeke Po [4]. Dobijeni
50Bg/kg.
U Tabeli2 prikazani su rezultati ispitivanja sa svih lokacija za pomenutih 7 radidaukli
Tabela2Speci filne koncentracije aktivnost. radi
R. br Lokacija Balkg
212Pb | 214Pb | 214Bi | 137Cs| 232Th | 40K 7Be
1 Luka HN 19,9+ 0,818,5+ 0,920,5+ 1,1§3,5+ 0,420,5+ 1, 306+ 11]15,4+ 2,6
2 [Brodogr adg22,7+£0,920,1+ 1,020,9+ 1,149,5+ 0,425,0 +2,d 541+ 19| <5,4
3 Mamula 1 25,0+ 1,1{19,9+ 1,1§20,7+ 1,2(5,4+ 0,527,6+ 2,4 550+ 20| <6,4
4 Mamula 2 28,2+ 1,1124,4+ 1,1125,1+ 1,2(5,3+ 0,426,6+ 2,01 549+ 20| <5,4
5 Orahovac Ljuta [23,9+ 1,1/34,9+ 1,532,0+ 1,58,7+ 0,631,2+ 2,2 480+ 18| <6,2
6 Luka Kotor 22,1+ 1,121,3+ 1,220,9+ 1,37,5+ 0,625,7+ 2,6 547+ 20| <7,0
7 Tivatski zaliv ~ [26,9+ 1,1{21,2+ 1,0120,5+ 1,1/6,3+ 0,533,2+ 2,2!7001 24 <6,0
8 Luka Budva  |18,4+0,918,6+ 1,1]18,8+ 1,23,2+ 0,521,1+ 2,1 352+ 14|22,8+ 3,
9 Kati | [22,840,922,6+1,0224+1,155+0,427,5+1,8517+18(11,2+2,3
10 Luka Bar 28,2+ 1,0[25,2+ 1,0025,2+ 1,1§1,7+ 0,332,9+ 1,8 488+ 17( 7,4+ 2,2
11 Stari Ulcinj 24,3+ 1,0[21,0+ 1,020,0+ 1,1§4,3+ 0,425,5+ 2,0 460+ 17| <86,2
12 Port Milena  [30,8+ 1,2/30,4+ 1,428,2+ 1,41,2+0,441,2+ 2, 407+ 16| <6,8
13 Ada Bojanal [45,9+1,651,1+ 1,852,9+ 1,91,9+ 0,457,3+ 2,4 381+ 14(21,0+ 2,4
14 Ada Bojana2 (34,6t 1,4/24,4+ 1,326,7+ 1,46,8+0,628,6+ 2,§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

ZAKLJ UL AK

Uradusuprike@na prevtan,a posltragi vanja radiomwmiel&l i da
crnogorske obale.

Najnige vrijednost.i za specifilne koncentra
Herceg Novi [ | uka Bu ddetektovadeonk lokswqiji AdadBgjanel. e v r i
Budul a i stragi vanj a fokusirsgubrea lokheijje Ada Bopmatlal j ni j
Brodogradil i gt e mddvari@atij@wdkosy na dryge lékacgeu j u

Procijenjene vrijdnosti u ovom radu mogu se koristit k ao osnova zj@abudul @
podacimogu bi t i Korisni za radiologko mapiranje
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CONCENTRATION OF RAD IONUCLIDES IN THE SU BMARINE SEDIMENT OF
MONTENEGRO

Nikola SVRKOTA', Rank d, TamiskMAINn E L'1 L

1) Center for ecotoxicological research Podgorica, Montenegro

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 seantral part at 3 locatis, and from the
southern part (open sea) at 4 locations. The sea depth frarre@é m (near Budva) to 120 m
(Mamula 3. Out of the fourteetocations, two were more thankBn away from the coast,

while the rest were near the coastline. The investigatedal radionuclides included thorium

and uranium series, as well*d& and the artificial radionuclid€’Cs. High Purity Germanium
(HPGe) detector with a relative efficiency of %was used for analysis, and the samples were
stored in 50 ml bottles. Ehresults 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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SADRGAJ RADI ONDOKA INGESTIIOMZA L AJEVE SPRAVLJENE
OD LEKOVITOG BILJA'S ATERITORIJE REPUBLI KE SRBIJE

JelensKRNETAN | K O£, MérijaL U I, f, MilicaR A J A I}, IvdnaVUKANAC*,
Nat SARAP, MarjaJ ANKOVI L

1) Univerzitet u Beogradu, Institut zanuklem e nauke Vi nl a, l nstitut
znal aja za Republi ku Srbiju,Beograd, Srbij .

2) Univerzitet u Kragujevcu, Fakultet medicinskih nauka, Integrisane akademske studije
farmacije

Autor zakorespondencijuJelenaKk RNE T A N J jiik@lit@vinca.rs

SAGETAK

Uradu su prikazani rezultati i s¥Csul5wzoraaa s ad
l ekovitog bilja sa teritorije Republike Srbi
|l ekovitog bilja ADr Josif Paalif§é uvasBleiolgitae
(kor en, stabl o il cvet) i stih biljnih wvrst
radonukl i da u razlilitim del?8uTthigPbsulbijiigped. Pr i r
MDC u svim uzorcima®?°Ra je detektovan 3,"*'Cs u 5 uzoraka Z°Th u jednom uzorku. Na
osnovu dobijenih rezultata, lzralunata J e dc¢

spravljen od ispitivanog lekovitog bilja, pod pretpostavkom da popije. 0,2l aj a dnevn
Ustanovljeno%dasdoza ingestijom kesVvedaSsaFLpionu od

79,7¢ Sv *Ra dakle daleko manje od doze od ®3vgod propisane Pravilnikom SI.

glasnik 36/18.

Uvod

Transfer radionuklida iz ¢givotne olkhidne. ne na
Prenos radi onukl i da obavlja se preko kont a
kontaminiranih delova zemlje, kravleg mlekaa z | i | i ti h vrsta jestivi

koriste kalke zial ii drigik glakh.gl]l Iz tograzloga, propisano je da se

proverava sadr gaj radi orPulalvidani komr anigraai t
radionuklida u vodi za pile,givotnim namirr
opgte upotrebe, gr al e viikojsse stanlja m aroneet (81 glagnilk | d
36/18), propisamjegr ani | na vrednost eflm&/pgad®.ne doze za

U ovom radu alanilzirani su uzorekovitog biljasa teritorije Republike Srbije koji se koriste

z a spravljanje | @oj davsae .lekovBo bdjd zakupl@ nsa uglavnom
neperturbovanog zemljigta, sa gumski h i | i v e
transfera radionuklida iz zemljigta u biljkt
| oveka.

Rezultati

Ukupno 15 wuzoraka | aja je kupljeno u Institu
Pan|ilfi u Beogradu i doneto u Laboratoriju
|l zabrani su tako da sadr ge r azlhih Jstatdebi stel ov e
uolila eventualna razlilita dist i Sodziwmmhg a r ad
to da su u originalnom pakovanju |ajevi vel
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premom uzoraka. Uzocclii hayjievme Bhimlssaldne r 2 & |
fovanim pokl opcem. Masa uzor akGa20g. geomet r

pri
gl i
Gama spektrometrijska merenja su i zvrgena
detektora relativne efikasnosti 201 50%, pr oi zvolLal a Canberra. Re z «
1,8keV na energiji®®Co od 133Xk e V. Kalibracija efikasnost
| aboratorijskim referentnim radioaktivnim
geometriji zapremine 12%l, dobijenim pano i u sertifikovanog radi
proizvolLal a Czech Me t r 0$ed084417, | tip SERX, t ukupre , Pr a
aktivnosti 79,8% B q na dan 22.12.2017. godi ne. R a
sertifikovanom radioaktivnom rastvoru $tfAm, 1°°Cd, *3°Ce, *’Co, ®Co, %8, *'Cr, %sr,

137Cs i #%b i njihova aktivnost je sledljiva do BIPM (Bireau International des Poids et
Mesures). Pravljenje laboratorijskog referentnog radioaktivnog materijala je izvedeno u

skl adu sa melLunaBodnim preporukama [

Koncentracija aktivnosti za pojedinalne radio
N/t

1) A=
P_em

g

gde jel\i broj detektovanih fotona u foto piktije vreme merenjé?,j e ver ovatnol a
fotona,Uje efikasnost detekcijem je masa uzorka.

Budgj et mer ne jenmBkvatapdapnmosstatistike brojanja detektovanih fotona u foto

piku, doprinos kalibracije efikasnosti, mernu nesigurnost faktora za korekciju na koincidentno
sumiranje i mernu nesigurnost merenja mase uzorka. Merna nesidiiasicije 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 koincidentnonst@nje. Svi doprinosi mernoj nesigurnosti
rezultata su wuvrglieni u jednalinu (2) | i me
nesigurnost sa faktorom pokrivanja 2:

@ 1=2jas

gde jeu merna nesigurnost dobijene vrednostia u p oj e drinasial ni  dop

U Tabel. 1 prikazani su rezultati merenja u?z
prirodnih radionuklida®®Ra, 22Th, K, #&%J, 20U i®Pbi ve gt al kog®Gsadi onu

i zr ad@gkga u

Di skusija i zakljul ak

sako se mo gbelelykbndenttacija dktiwnofif’Ra j e u velini uzor:
minimalne detektabilne koncentraci{®DC). koja je iznosilats H Bdskg H ts Bh/kg.
Vrednost.i i znad MDC su detektovane u wuzork
rtanjskojge |l majavi ga 8\r/ kdgn zsatbed e g a kod mat il
to da se ovaj radionuklid prirodno nal azi
100Bqgq/ kg, kao i da je po ponaganju u hemijsk
ol ekijweamoa i sustvo manje koliline ovog radion
neperturbovanome ml j i gt u, nar ol i f4olf ak ok @r, e dowagm disd tr

pokazala korelaciju povigenog prisusugiva oV O:¢
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radi onukl i U,i®*khd5.voytw owom i strgivanju nije
prisustva radijum&®®Ra izmerena koncentracija aktivndStU i 2Th bila ispod MDC

Tabela 3:Rezultati gamaspektrometrijskihmer enj a uzoraka | aj eva
Aktivnost [Bqg/kg]
Vrsta 2263, 232 40 137 238 235 210
Th K Cs U U Pb
List borovnice <10 <8 310+ 40 6,8+1,4 | <50 <3 <90
Plod borovnice <3 <2 200+ 17 14+04 | <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 | <8 <8 660 + 60 <0,7 <36 | <3 <14
List il Kk <15 <10 1730 + 140 <3 <60 <4 <45
Koren mas| <4 <2 520+ 40 <0,3 <20 | <0,9 <30
List masl g <7 <4 930+ 70 <0,7 <30 | <2 <60
Koren jagorn <7 <5 470 + 40 6,5+1,1 | <30 <2 <20
Cvet jagor <7 <5 680 + 80 4+1 <30 <2 <20
Maj |l ina du <7 8+3 420 + 40 29+0,7 | <30 <2 <20
Rtanj sKki 52+4 | <7 240 + 30 <2 <41 | <3 <31
Mati |l njakl 78t6] <7 640 + 60 <0,9 <40 | <3 <80
soncentr aci?Te u avimt uzovcima su Lile ispod MDC, koja je iznosila do
1OBq/kg Ov aj radionuklid nije detektovan ni
ajline dugice, [ to u niskoj nrkelemert mdler aci j i
rastvorljlvostl [ da je njegova mobilnost wu
bilj ku jasno je da se ne olekuje detekcij a
U izmerenim uzorcima | aj a, a®so nscee nktrreatcailjaa ua krt:
200Bg/kg do 173B q / k g . Naj vi ga vrednost zabel egena |j
je najnigu vrednost dao koren koprive. sal i
tako da se prisustls u uz or c i nmeskonoehtedijaigktinostfOvsu u skl adu
koncentracijama koje se uobil| ajeno f[fauaze u
skladu sa rezultatima d@Ei jenim u drugim i st

soncentracije aktivnrds?®Wi?fPb sumitedpod MDCrusdm o n u k |
merenim uzorcima. Minimalna detektabilna koncentracij#3d se kretala u rasponu od

11 Bg/kg do 60Bg/kg, za?*U u rasponu od 0,Bq/kg do 4Bg/kg, dok je z&'Pb MDC bila

u rasponu od 1Bqg/kg do 90Bg/kg. Relatvno visoke vrednosti MDC za ove radionuklide su
posledica male mase uzoraka i male efikasnosti detektora na niskom enelgfdm¥,

63keVi 186k e V ?Pm>=%Ui 2, respektivn).

Najinteresantniji radionukl i*Cs.2Nmovo prisustaot r anj e
u prirodi je posledica atmosferskih nukl ear
rada nuklearnih elektranai,upd ednj e vr e me, posl edica nukl ec
Gumsko zemlijigte i drugi ti povi neo®Gsadi vog
koj i u takvom zemljigtu ostaje mnogo duge nce
se®Csuhemg ki m interakcijama ponadga isto kao ka
postoji vela verovatnoia ulaska ovog[9radion

10].Prisustvo ovog proizvedenog radionuklida je detektovano u 5 uzoraka, dok je u ostalim
njegova koncentracija bila ispod MDC. Minimalna detektabilna koncentractffGs bila je

u rasponu od 0,Bg/kg do 3Bg/kg. U uzorcima u kojima je detektovano prisust¥tCs
koncentracije antivnosti su se kretale od Bggkg za koren koprive, do 6Bg/kg za plod
borovnice. Na osnovu Pravilnika o granicama
namirnicama, Sstolnoj hrani, | ekovi ma, predme
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drugoj robi koja se stavlja Wrpi¢metR6( 3180 ¢ |
Stav2, grani &&ssadde&joari tom biBlgj kgi bakevisma
tabele 1, svi ispitivani uzorci zadovoljavaju kriterijum propisan ovim praviln[Rpm

Na osnovu ovih rezultatdrawmdge devpkac e&noijtii
napravljen od lekovitog bilja u kojem je detektovano prisustvo ovog radionuklida. Ova
procena se Vvrgi izralunavanjem indkyZadual ne
odraslu osobu, ova ¢gvieelnijleirm g1&kden ailzirnael unava ko

U ovoj Hedealst@aivl ja godignju kolilinmrye | aj a

koncentracija aktivnosti radionuklida, @Fing je dozni konverzioni faktor za mgestuu za
137Cs definisan kao doza kojug mi odrasl a osoba | ediSwBgl ni m u

[12. Da bi smo i zralunal. ovu vrednost, potrebn
osobu. Ako pretpostavidio (djae donsuo bgao Imoug el adjaa )u n
jeukupnabk |l i | i na popij enoglL T 3a&tm odoosno @3} @ j o dgiorde g
AkKko uzmemo u obzir da je za pripremu jedne
kagi #gB0g( 6uve materije), dol azi raglekavibog thij@ | i | i n e
godi gnje. Tada jednalina postaje:

(4) Eng=3,65k MR . 3%SU/Bq=3,6% M . 3%1Sv/ Bq

vOB j2P@ ocena doze ingestijom koja potile od konz
je detektovan*'Cs
137
Vrsta Aktivnost  Cs Eing
[Bg/kg] [ eSv]
List borovnice 6.8+14 32,3
Plod borovnice 14+04 6,64
soren j a 65+1.1 30,8
Cvet jag 4+1 19,0
Majlina 29+0.7 13,8
Dakl e, i ndividualna godignja efektievSma doza
32¢ Sv pionig,odgto je dal eko i sSvwpd godim.dzpovagaa ne (gr
zakljulujemo da konzumiranje | ajevidCsmapravl
predstavlja rizik po zdravlje | oveka.
Na osnovu Pravilnika o grmanvadima zaadpideaj, a
namirnicama, stolnoj hrani |, |l ekovi ma, predme
drugoj robi koja se stavlja u promet (Sl ugt

dozni konverzioni faktor za ingestiju Z4Ra je2,8 10’ Sv/Bqg. Na osnovu ovoga i dobijenih
koncentracija radijuma u pojedinalnim uzorc
73L | aja napravljengogl eckilbvukwgnadi 3, &5 dol azi
maksimalna doza ingestijom Z&Ra bla 79,7¢ Sv. po godini, ¢gto je m
0,1mSv po godiniS obzirom na to da drugi radlonuklld?iJ 235U i 21%b) nisu detektovani

u uzorcima ili da je njihovo prisustvo u niskoj koncentraciji detektovano samo u jednom

uzorku ¢3°Th), zanjini j e ralena procena doze ingestijor
Merenja koncentracije aktivnost:.i svih radion
rezul tate koji s u u skladu sa granicama pr
radionuklida u vorir ziac apmal,e, s tgoilvnootjni hmr annai |,
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opgte upotrebe, gralevinskom materijalu i d
glasnik Republike Srbije 36/18).
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ABSTRACT

This manuscript presents the results of measurement of naturaly occurring radionuclides and
137Cs in 15 samples of medicinal herbes originating at the theritory of Republic of Serbia. The
sampes were procured from the Institutar research of medicinal herbésDr Josi f Pan
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 adag radionuclides®®U, 2 i **%b was

below the minimal detectable concentration (MD&JRa was detected in $*'Cs in 5 and

232Th in one sample. Based on the obtained values, ingestion dose was calculated taking into
account that a person drink20 of tea per day. It is found that the ingestion dose is in the
range of 13,8 St 32,3¢ Sv fCeand 79,2 Sv ?*fRa. This is well below the limit of

0.1 mSvyearrecommended by the Rulebook Official Gasette 36/18.
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SAGETAK

UovombsBtragivanju analizirana je fraktalna pr
beriljuma7 u povrginskom sl oju ,atsmasftceld ¢em ®Baog
dinamikanjenes amo s | ad npedsdhni m fokusom na gtodki gnj i
vejvlet analize i vremenski zavisne detrendovane pokretne srednje vrednosti radi identifikacije

karakteristilnih intervala i procene Hurstov

Podaci o0 speci fil A7opreuzetikst iz GRAMON ibazebpedataka,i zf u ma
lokaciju Beograd (44,88N; 20,58°E; 95m nadmorske visine). Vremenska serija obuhvata
362 meselna merenja od 1991. do 2022. godine

Rezultat.i ukazuju na postojanje izragenog go
promene u lokalnom Hurstovom eksponentot kr i vaj u varijacije u pc
fona 1z umereno korelisanog prelazi u i zraz
godine.

Ov aj rezul tat bile predmet gire analize koj
podataka.

Uvod

Dugo o d nmerenja atmosferskiparametarpr ugaj u dr agocene i nfor ma
atmosferi.Berilijum-7 (Be7), prirodn radionuklid| i j i j e period polur as
kori sti se kao obel egi vemda skoreec & K il nv veasztd u mao
posredno prugit.i i nformacikjod id i daugiomppt oge
z r a | [&],Agrn@ranje ozona u stratosfd@l], razmenay a z dhumfarsia i@ zme L u st r at
troposferd 3] i | i ul estal ost padavina [ 4].

U nagem i st iramdjefrakéaimjprirodesspaelcii zf i | n e-7 mkizemnom o s t i
sloju atmosfere u Beogradu, Srbija, tok88ig o di gnj e g p godatk®d alsaednjinta 3 6 2
me s enl vrednostima oV aj skup 0 mo gdugbdmnetihkprelagija lua v a nj e

ponaganj uaktvposticBe7/t Ove maralize predstavljaju prvi takav rad za lokaciju
Beograd
Materijal i metode

U nagem istragivanj u, k o 17 u Bebgraldu, Srizjandebraapae c i f i |
1991. dodecembra2022. godine. Ovi podaci su deo GRAMON (GnduAir Radioactivity
Moni toring) baze podat aka koj a obuhvat a Vi
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pojedinih radionuk U pridemnom slgu \jaaduha pausedam lokacige
zapadng regiona Balkanskog poluosttva Za n a g u lasmapodatkeusa lokkcgerui s t i
Beogradu (44,88N; 20,58°E; 95m nadmorske visine), koji obuhvataju 362ednje

me s eMrednosts peci fi |l ne-7akti vnost.i Be

Koristili smo metodu vejvlet transformacija Wavelet TransformWT) za indentifikaciju
karakteristi ni h i nt e rtimedependentkDetoended Moving AveradElDMA)

metodu za prod a v adinangke lokalnog Hurstovog eksponenta cillemi st r agi van]j
fraktalnh karakteristika vremenske serije.

Vejvlet analiza vremenskih serija

Vej vl et anloirza@i praptkaehlpankrmenskeaserija kompleksnih
sistema Kkoji pokazuju nestacionarnob.paonagan
razliku od Furijeovog spektra snage, vejvlet spektri su glatki za nestacionarneGsérie[ gt o
omogwd aanalizu karakteristilnih vremena il

U i st r amoidebdi vejviet spektarsnagek o r i set Moflei vejvleta Vrednosti

dobijenog pektra snage signal a rastu unutar I nt
viemena periodilnog ponadganja signal a. MeLut i
da vejvliet korist.i i nformacije iz susednih t
postaje manje tal

na kako vejvl et nadieakangse Kkr aj
uticaja). Kako bismo dobil i statistil ki rel evantn
analizirane vremenske serije, opseg VvVremens
spektr a jekeahusanmutidaj@8h
Analiza dinamike lokalnog Hurstovog eksponena
U ovom i sttarkeeglopimemlijtdDMA algoritamP] ko i procenjuje
i dugodometnu korelaciju putem generalizovane varijanse oko pokretne srednje vrednosti.
Generalizovana varijansa oko pokretne srednje viedno sSelecrit ios t i u anal i z|
kompl eksni h sistema, kao ¢gto 1@12. fi nansi j ska

FunkcionisanjeedDMA algoritamabazirase na procanvarijanse dugodometnkorelisane
vremenske serije oko pokretne srednje vredndaiinkcija standardne devijacijg

pokazuje zavisnost sa eksponentdnman (,, % ¢ ), gde jeH Hurstov eksponent koji
opisujedugodometa korelaciora svojst\va ispitivane vremenske serijerav el 1| i na pr oz
na koj oj | mavredobdsunjena siandardna devijacija.

Vrednosti lokalnogH dobijene sut ako gha kamoakteristilnom i n
vrednosti Hurstovog eksponenta za pokretan prozor unutar vremensk§glLSgrije

Proces je korelisan kada je vrednost Hurstogogs ponenta i zmelu 0,5 i
pozitivnu dugodometnu korelaciju. Kada | e v

proces je antikorelisan, odnosno ima negativhu dugodometnu korelaciju. Kada je vrednost
Hurstovog eksponenta jednaka 0,5,ge®odgovara nekorelisanom Braunovom procesu.

Na osnovu vrednosti Hurstovog eksponenta razlikagt r i regima rada vren
Vremenska serija moge se nalazit.i samo u | e
dugodometnu komehaaitjuyreglimemogda. U tom sl

granicu promene procesa kada je vrednost Hurstovog eksponenta 0,5.

Rezultati

Na slici 1 prikazan su vejvlet spektarsnage i globalni vejvlet spektdraspodela snage
signal a na r)azd p d akiivhiostl Bes/dnerdnewunBeograd@ba grafika, sa
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me s el ni m polazljaj@snopastojanjeo d i § A @ @ togperiodatNa drafiku

vejvlet spektra snage on odgovdo&alnim maksimumima unutar spektara snagegt o s e n
globalnomsp kt ru mani festuj e khakari aktagreins tpii lknin ai rltz
godine

Period (u mesecima)

. L . J
1995 2000 2005 2010 2015 2020 0 2 4 6
Godina Snaga %107

Slikal:LevoiVej vl et spektar snag®, skheriidtidinie Mdkrli estn

normalizovan sa 1/ 0G2. Konusna |danmdgijuadnameedst avl j
pouzdani h granil niiGh obra¢ chmovteij viBPesspket ar, kons
spektar snage sa |l eve strane, na kojem se vidi

| sprekidana crvena |l iosti.ja oznalava 95%

Na slici2 prikazan je grafik lokalnih Hurstovih eksponenatebijenihnk or i me & &€ n e

podatkes p e c i dktiviostieBe7 na karakteristi | pnaedmo spodi gn
srednjim vrednostima Hurstahorizontalne linije, crna i plava)Pozitivha lorelisanost
dobijena za dat karakteristilni period pred

pr osel naH=>0/6% dobuhsata ceo vremenski period izuzev od decembra 2015. do
maja 2019. kada se uol ava pNashce2ztavidmplkad u st
horizontalnu ©plavu | i nHJg0R7.Vdgmo jjee pmagled sniat
vrednostHne odragavaju povelanje il 7, s manj esngneo
pr omenu dinandke wreanenske serijei od umereno kelisanog ka izrazito
antikorelisanom proceswbrnuto, u zavisnosti od vrednosti Hurstovog eksponenta

T T T T T T
08 [ A -
- g . v
%065 s AT -
a ) .
ﬁ _______
Q
=
2 04} -
‘_5 L
0.2-7.‘:, :
02 F B 4
1 1 1 1 1 1
1995 2000 2005 2010 2015 2020
Godina
Sli ka 2: Lokal ni Hurstovi eksponent.i za karakt e

viemena za mesel ne poda-7iaprizempi slgj vaZdihh inmBeogedut i vnost
Srbija, tokom 1991 2022. Razlikujemo dva perioda: crna linija sa pozitivnom dugodometnom
korelacijom, i plava sa negativhom dugodometnom korelacijom. Isprekidana crvena linija
pokazuje krosover za vrednost Hursta od 0,5.

124



XXXMe d 3 sy 1o r Ry sd/J1RrRMO R RY[OLONnr wud1

Diskusijaiza k| j ul ak

Analiza globalnog vejvlet spektra snage si gl
jednogodi gnj eg peri oda unutar v-i7.eUmekvirs k e s e
globalnog vejvlet spektra, nije se istakao nijedandregip od sa statistil kom
95 %. Kako bismo identifikoval:] krale period
rezolucijom, kao gto su dnevne i1l nedel jn

potrebno je imati vremenske serijekofeohvat aj u Pvéegerodoai instragi v
identifikovala sezonske promene-7[614j15.pwr i odi |
periodilnosti su rezultat wuticaja transporta

Analiza vremenskizvi snog Hurstovog eksponenta prugil
di nami ke koja karakteri ge -7p0Ove amplae sueprvippe ci f i
sprovedene za mer enj-& naslgkacii BdogrddnSrbijaa\kreédmostin o s t i
Hurstovogek ponenta za godignji period pokazuju |
skoro tokom celog ispitivanog periodatsou ger i ge da su promehe spe.:
uglavnom spor e, a ponaganje Meal gipirtgnie] em ni
krosover i prelazak vremenske serije iz umerene pozitivne korelisanosti u izrazito
antikorelisan procetokom perioda 201%020. godine

lIpak,ova analiza ne pruga objagnjenje za uzrok
serije speci t7/jniticdelijecavs peaiosSitli n®Besamo.Swoga | okac
bidal ja analiza mogl a GRAMONWWaz podataka kadoidgrige | ok a c i
atmosferske parametre.
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ABSTRACT

This research analyzes the fractal nature of the berylfigpecific activitytime seriesn the
nearsurface layer of the atmosphere in Belgrade, Serbia. The aim was to study the dynamics
of selfsimilarity in this series, with a particular focus on the annual cycle. Wavelet analysis
and timedependent detrended moving averages were used to identify characteristic intervals
and estimate Hurst exponents.

The data on specific activity of berylliuih were obtainedrom the GRAMON database for
the location of Belgrade (44.88l; 20.58°E; 95m as.l). The time series comprises 362
monthly measuremenksetween February991and Decembe2022.

The results indicate a pronounced annual cycle in this time series. Mgrelarges in the
local Hurst exponent reveal variations in the behavior of the time series, transitioning from
moderately correlated to highly aftibrrelated process between 2046d2020.

This finding will be a subjectof a further analysis including tber locations from the
GRAMON database.
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ABSTRACT

In this study, fly ast{fFA) from the active and passive cassette TENT A (NiKkadala power

plant, Obrenovac) is characterized from physicochenaicdradiological aspectSampla of

FA consisted of amorphous phag#lowed by quartz, mullite plagioclase, Kfeldspar,
hematite anctalcite. As indicated bylaser granulometry, the fraon Dsp of investigated
samples are about 80um, so based on the above, they belong to coars&gsmportant
parametewhich defines chemical composition of the fly astprecursor material of cliakor

alkali activated materialsis presence of migamatterwhich 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 certamoncentrations 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 prearsor of a new class of alkaline activated materials that can be used in the
construction sector

Introduction

Fly ash is a byroduct material produced in the combustion process of coal used in power
stations. It is a fine grey coloured powder havingesighal glassy particles that rise with the

flue gases. As pozzolanicmatta 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 areafor 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, blacks 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 substantiahtznodu
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silicon dioxide (SiQ) (both amorphous and crystalline), aluminum oxide,@3 and
calcium oxide (CaO), the main mineral compounds in-beaking rock strata. Fly ash can be
classified according to the type of coal from which the ash was demvedepending on pH
value and calcium/sphur ratio, fly ashes are classified as acidic ash (pH 1.2 up to 7), mildly
alkaline ash (pH®), and strongly alkaline ash (pHT1IB) [3]. The chemical properties of

fly ash depend not only on the type of coal used 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 equipemt [4]. The use of industrial bgroducts, fly ash of the coal combustion
process, disposed in landfills near thermal power plamigehrepresent a burden on the
environmenis nowdays an important task for scientists.

In the thermal power plants (TE) OElektroprivredaSrbije" (JP EPS) whose boilers burn
lignite, around 6 million tons of fly ash are produced annually\wastewhich is deposited

in an open waste disposal, taking up an area of around 400 heDigpesiting ash in open
spaces can be wedamaging 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 waterBly and bottom astare produced as a {product in the process of
burning Kolubara lignit§Coal mine basin Kolubara,Serbie the basic raw material in the
technological process of collecting, preparing, transporting and disposirghesfby their

nature they belong to ndmzardous waste. A potential marker the use of fly ash exists

and br now, it is usedlusively by cement factorig®].The production of construction
materials using or rasing local industrial waste alumhusdicate materials is a cebenefit,
environmentafriendly and sustainable technolod; ].

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 eramlfhlineactivated
materials that would find their application in the construction sector, it is necessary to
examine, among others, physiclhemical, mineralogical, and radiological characteristifcs
FA.The radioactivity ofFA can be one of the importareasons against its wider use in the
construction industry of Serb{&]. The presented research is a contribution to the potential
solution of environmental protection through the synthesis of potential construction materials
based on FA or applicatierFA as Alrich by-products in the building industry

Materials and methods
Materials

Selected samples &fA were taken from ash dumps TENT Kocation of TENT A ison the

right bank of the Sava river, about 40 km upstream of Belgrade between settlements o
Krtinska and Urovci, about 3 km west of Obrenovig. ash disposalThe 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 cassé&ttedssive and
recultivated, with planted grg&}.

The sample Swas 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 usedAfter 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 fasttlsample.

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 safhpiesEken 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 resoits/ 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 fran the sprinklers, for sampling representative part of the active cassbie
can best represent the entire process that takes pldeeantive cassette was sele¢8d

Methods

Among physical characteristics moisture content, granulometry, BET specific surface area
particle densityvere performed

The specific surface aae of the fly ash samples wetetermined using the BET
(BrunauerEmmetTeller) methodusing  Micromeritics ASAP020 analyser, by
nitrogenadsorption measuremgiatt 77 K. The samples were gheéed for 60 min at 105 °C.
Specific density analysis of flyash sples was determined according to EN 1iOBT9],by
pyknometer method. Msture measurements were detgred by drying sample in an oven
SR440 (max. T 300 °C)on 105 °C for 24 Moisture content is given with the relation %
MGyb = (Wy-Wg/Wy,) X 100 where mes expressed onwet basis,(¥8 wet weight and wis dry
weight)

The X-ray powder diffraction (XRD) was performed to determine the phase composition of
the FA samples using a PANalytical EmpyreawaX diffractometer equipped with CuKa
radiation with | = 154 A. The samples were scanned at 45 kV and a current of 40 mA, over
the 2grange from 4° to 70°, at a scan rate of 0.026mMmin'* 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) [0]. The chemical composition of FA was determined byra)
fluorescence (XRF). The XRF analysis was performed with a wavelength dispersion (WD
XRF) spectroscope ARIPerform X manufactured by Thermo Scientific with a power of
2500 W, 5 GN Rh Xay tube, 4 crystals (AX03, PET, LiF200 and LiF220), two detectors
(proportional and scintillation), and computer program UniQuant. The samples were
guartered, dried at 105 ° @dcalcined at 950 °C.

Total organic compoun(lfrOC) analyzed by Analizator C\00M "Multiphase", ELTRA by
dry incineration method, detection of products with IR detector.

The contents of naturally occurring radionuclides in the FA were determined hyagam
spectrometryThe samples of FA placed in PVC cylindrical containers (125 ml and 250 ml),
sealed with beeswax and left for six wedkeequilibrium between radon and its progerses
realized in this way Radiological analysis was performedby means ofcaaxial
semiconductor high purity germanium (HPGe) detector (Canberra 72200{1818 with
20% relative efficiency and 1.8 keV resolution €0 at the 1332 keV line) associated with
standard beam supply electronics uiiite® method has been shown poaslyand described
by Nenad¢wdill], aemtda IM[12] Quoted unceraintiesa(the confidence level
of 14) were calculated by error propagation
included the statistical uncertainties of the rdedr peaks, efficiency calibration uncertainty
and the uncertainty of measured mass.
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European Commissiofl3] recommends that the reference level for building materials
should be of the order df mSv/y or lesexpressed as effective dose caused by external
gamma radiation to members of the pubiccommon screening methalde dose caused by
building materials is the use of a&ctivity Concentration Index (1), the value of which is
calculated on the basis of the concentrations e2F& Th232 and K40. The index ACI is
related to the gamma radiation dose in a building was calculatedaccording to equation 1
[14]:

(1) 660

where Ac raz26, Ac th23z2and Ac k.40 are the activity concentrations Bg/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, Rayq [Bgkg' Y, the external hazard indexjex [Bgkgd Y, total exernal absorbed
gamma dose rat® [nGyh' '], and annual effective doeDR [mSv] can be calculated. The
radium equivalent activity can be used to estimate the hazard associated with materials that
contain 22eRa, 232Th, and 46K. The externatadiation 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.\fukanac etal.[15].The value of thisndex

must be less than unitp keephe radium equivalent activity and annual dose underthe
permissible linits of 370 Bgky* and 1 mSv, repectively.

The external absorbed gamma dose ratgnGy/h), in air 1m above the ground due to
radionuclide26-Ra,232-Th, and40-K in measured samples was calculated [16]:

1
(2) D=0462A, +0604A, +0.0417A,

In order to estimate the health risks, the annual effective dose rates was calculated using the
conversion oefficient 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
amual effective dose (EDR) was calculated from the formula [17]:

(3) EDRMSV) =& (nGy/h) x876Qhly) x 0.8 x 0.7 (SV/Gy) 1B

Results
Physicachemical properties of FA
Table 1 shows thparticle density, bulk density, BET and moisture content os&aples.

Table4: Particle density, bulk density, BET and moistire content of FA

Sample Particle density Bulk density BET Moisture content
(glcn) (kg/m) (m?/g) (%)
Sl 2.20 681 8.0 31.22
S2 2.05 659 17.9 25.92

The characteristic values 8 Dsp and Dy are shown in Table 2 and corresponding PSD

curves are presemten Figure 1.
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Table 2: Results of laser granulometry

Sample D10 (mMm) Dso (MM) Dgo (Mm)
S 13.4 78.7 203.4
S2 21.5 85.9 144.1

XRDanalysis
Table 3 showslmse composition afvestigatedsamplegetermined by XRD analysis.

Table 3: Phase composition ohsh samples

Sample Amc(JOr/E)hous 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 716 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

L.O.l. | SIO; | Al,O3 | F&05 | CaO| MgO | N&O | K,O | SO; | MNO | TiO; | P,Os | Cr,05 | 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

Sample

Table5 showstotal organic compounds (TOC) in samples of FA.

Table 5: Results of TOC measurements

Sample TOC (%)
S1 0.56
2 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 Commissiorl$] recommeds the model represents Markkanen in reference

[18]. A protection strategy should be established with the aipramote building materials

that do not exceed the reference level

Radiologicalcharacteristics ofhe ash sample$ specific activity (Bg/lg) were presented in
Table 6.

Table 6: Activity concentration of natural radionuclides in the investigated samples with
associated measurement uncertainties (k = 1).

Specific activity (Bg/k
Sample PALVSTS L PN 232-|-hp WK y (Bq glg7CS 739 735
S1 89+8 72+3 61+4 24617 <0.1 81+8 5.5£0.4
S2 29+3 51+2 38+3 211+15 <0.1 4715 2.8+0.2

Table 7 showsadium equivalent activity (Raeq), external radiation hazard index (Hex), the
external gamma radiation absorbed dose ra}ed effective dose rate (EDR) of fly ash
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Table 7: Radium equivalent activity (Raeg), external radiation hazard index He), the external
gamma radiation absorbed dose ratey) and effective dose rateEDR) of fly ash samples

RY1J dldnr

oo

Sample Raq (Ba/kg) | Hex(Ba/kg) € (nGy/h) | EDR(mSvly) AC

S1 34865 0.4813 804 0.394 0.627

S2 26781 0.328 553 0.271 0.430
Discusion

Mineral composition of the samples was determined. Samples consisted of amorphous phase
followed by quartz, mulliteplagioclase,Kfeldspar, hematitezalcite. Quartz amount both
sampleof FA from passive and active casete is approximately the same. Also, amount of
amorphous phasis slightly higherfor S2 sampl&uch a high % of the amorphous phase
indicates a good reactivity of FA in further processes of use as a component in tiatigmodu

of clinker or alkakactivated materialBuring the burning process, the mineral substances
from the coal change into the crystalline and amorphous phases that make up the ash.For
example, calcite ishoughtto mostly transition to CaO, which in sormases can react with

SO, and CQ 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 crigmbahile the other types of clay and
feldspar transition to glagkd].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 qria, mullite, K- and Catype 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
specifc 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 maily, CO

O, and HO.It is assumed that these spheres are formed at temperatures between 1230 and
1400°G20Q.

According to particle size, ashes are divided into fine and coarse fraction.The fine fraction
includes ash whose particle sizeisbeb® e m, whi l e ashes with pa
belong to coarse ash.Ashes from bituminous coals have finer particles compared to ashes
produced by burning lignite cofl®].As a result of laser granulometry, the fractiog Bf

both samples are about|88, so based on the above, they belong to coarse ashes.

Among chemical parameters which arealyzedSiO, amount isalmost the sanfe58%) for
the S1 and S2 sampl€he values foCaOislower for the i 2.99 %almoust twice value of
S1.

Very important pan@eter, which defines chemical composition of the fly ashprecursor
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 ther@iSsions.

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,icatoafic 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 nadiades 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, seplantanimathuman. Considering th&DR, H,and ACI are less
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than 1FAs are safe from thespect of external exposure with the limitation of the duration of
exposure to less than 20% of hours per year.

Conclusion

Physicachemical characteristicoof samples led toconclusion that thse astesare
heterogeneous matdsa

Accordingly, the criterieRaq< 370, Hex< 1, FA from bouthcasetean be freelyre-used as
raw materials fobuilding materials.

This researchimgffer a good basis for further investigations, consideringpossible utilization
of theseashin production new materialhich can be apmd in the construction sector
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Procenai z | o g 2 n @ Is grinspgorevanjuuglja zavisi od koncentracijeradioaktivnih

el emenata u pepdlukoji nastajellzorcik & & pdpatage sastojgla mor f n e

f aze pkvascbne melitom, plagioklasom, -Feldspatom, hematinom, kitom. Kao
rezultatlaserskegranulometrije, frakcija D5@aispitivaneu z or k e j e ump, takold i g n o
na osnovu navedenog!| e t pepeli predstavljajupepelekrupnih| est i c av a Y&m ma
parametar je prisustvorganskematerijek o j € s e ukupem a@rgpmskinas adr gaj e m.
L e t mepelikaoindustrijskiostacis a d @ d re e Korcengracijeprirodnihradionuklidakoji

se smatrajprirodnimradioaktivnimmaterijalima (NORM). Uovani st r agi vpapeq u, | e
iz aktivne i pasivné&asete TENT A (termoelk t r ana Ni kol a Tesl a, Obr e
sar adi ol o gk éhgmijskog agpekai Rekuttatsu p o k az al i pefdemimd et el i

zadovol i adiag@gslwbog ksat v a Kkoristitekaosialatakktingegima, alii kao
potencijalni precursornove klase alkalno aktiviranih materijalakoji se moguprimeniti u
gr al ev sekt@k om
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SAGETAK

Pitanje kojim seovajr ad bavi j e: AKako prkeodwemanski t i id
kompozitnih uzoraka 6 zbort ef er ent nog datuma koj i e prec
stvar dogovora, lai rezul tat.i aktivnost. i i spitanog r
datume sugtinski n Cils je bionda l5auispvabna koji qamm korkgdvana i
izmerenaaktivnost(A) nap r i bl i ¢ n iukupnudaedru aktivnogt evih uzorka na dan

njihovog uzorkovanjgA,).

Ispostavlasedaddnada je razli kamone maveaakavviesosiodo(
ukupne vrednosti dnevim aktivnosti @), vremenske raspodele dnevnih vrednosti
(homogenost) du gi ne galuplan@a O i vremena poluraspada posmatranog
radionuklida(Ty2). Shodno tome, u a d u | @ kako pramemamavedenih parametara
utile na promeeut nomt idmalummag za koj (dang.e vr ednc

Rezultati pokazuju izvéan nivo pravilnosti kod homogdmi uzor aka, me L
nehomogenost dnevni h akt i v nwekkiuticaj napgranenpe sl u
optimalnogrefeent nog datuma, ali @estisada bez wutvr LlLen

Uvod

Kododr e L akiivmostiraa di onu k | i d aopratitvpr d ¢gong yrneenenska gpnoo

koji je protekaood referentnog datumedo danamerenja. Ukoliko je ova vremenskazlika
uporedivasavremenompoluraspada adi onuk | i da, tpaok ozewarou | ek oirze
naraspadpar ef er ent ni dBflumo (Jednalina

1) b, adomm;:i%’ By O
q

gdeA i Ay, predstavljaju aktivnosti na refarti datum i na dan merenjggdom, tvremenski
period i zmelLu uz dpxene aaujaspada ispitiveamog imgtofdbratiti

pagnj uTysbaduigtr a § e rfjediniaama. st i m

Na pri mer, u slulaju kompozi tvremdnskatigasiaal ni h
iz mesdkupljanjapojedinih delova uzorka (prvi dani u mesecu) merenjacelokupnog
uzorkamo gbéi ivi ge dandovdkor& ci ja je znalajana-7za r ad
(Tiza53dara) i 1131 (T2 & 8 dang [2].

U sugti ni promerakontentatijé rzjod o p a sajneda sekdrakajar ivéek
naisti dan u odnosnap o | euroekdvanja, pa je izboréferentnog dtumé stvar dogovora
(obilno su to sredina, prvi il posl ednj i da
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Me L utrienz,ul t at i aktivnost. i spitanog radi onul
sugtinski nNi s u Ruod"ayjuas ohen op iptoa rejdeberiza @ferantnij e n aj
datum kod vremenski kompozitnih uzor Aka?o.

gt o pri bl iukupnuyrednostdtheviehllzojakana dannjihovoguzorkovanja 4),
BA = Ay
Ispostavlja se da dan kada je razlika ove dieiakv n prsiini(ng@al na =z avi si od

ukupne aktivnosti dnevin uzoraka(A,), vremenske raspodele dnevnih vrednodtiy g i n e
periodasakupljanjaD), vremena poluraspada posmatranog radionuKligg.

U radu je pr alrezakoji jpvieodnmemsaat danmi ni mal na ( poc¢

datum), pri pojedinalnom variranju navedenih
Rezultati
Na poletku treba istaldi da j e potpuno ident.
[ s e sabiraju pojedinahae i dghevmefakht minc
J e d n 2-F ipokazuju [3].
() 0n BR,0m BY,0p Y6 VAR YEVE
(3) On Bi%pa.,ﬁ B:% pa’"ﬁ( 0 Ya YQYE 'YQ
(4) O B%pt‘)-ﬁ B%pé‘)u@ QR YaYe
(5) On B%pbﬁ QYa e B%pbﬁ(
:Q n"v n' l’j O (17 L] 7o AN N ety Y r 4 Y

(6) BgeOg Oq 00 Od aQivQEANE €0 O
(7) B 065G 7Y YE
gde je:Ao-ukupnaaktivnostza uzorkovani periogha izabrani dan za prikazivanje rezultata;
A o-aktivnosti-tog uzorka na referentni dafy;w-aktivnosti-tog uzorka na dan merenjadgo
u izmereroj vrednosti); Anrkoncentracija ukupne aktivnostia uzorkovani periocha dan
merenja @merena vrednostR-broj dana uzorkovanj&;-dan merenjaf;-dan uzorkovanja;
To-referentni dan na koji se prikazuje aktivnost.
U Tabelil su prikazane promene:

1 r dana- dan sa minimalnom razlikom ukupne mesee akt i vnost: i [ I Z me

korigovane na taj damg = (nin);

1 vrednostiopnin;

1 Ti2.sr- minimalnovreme poluraspada radionuklidaa koj e j e @ mi ni mal n
na sredinu pergneaga uzorkovanja (@

1 Tipo0- minimalnovreme poluraspadradionuklidez a kofG® | e @

pri variranju ukupne aktivnosti dnevnih uzorakg)( perioda poluraspada radionuklid@a )
i dugine periDbda uzorkovanja (

138



XXXIMet d 3 sy iAo r Ry s {1 RMO

R

RY1J dldnr

Tabelal: Promena referentnog datumax), g3, Tizsi T120 Pri promenama Ay, T121 D

A Peiod sakupljani; 7 dana 23dana 30dana
’ (D): R=R R =@ PRr=Ps=Pe
Typ=2dana i = g3 = 0,11Bq Onin = Rs = 0,16Bq Onin = 24 = 0,09Bq
Typ=3dana i = 2 = 0,11Bq i = (A6 = 0,06Bq Onin = 22 = 0,02Bq
1Bq Tip=10dana Cpmn @ =0,01Bg | dhin=Ms=P4=0,03Bq Cpn.n s =0,00Bq
T12=200dana [ sap] =0,00Bq | @in™ [ g3 =0,00Bg | gqin~ [As-p7] = 0,00Bq

Qi = O za T,,03dana za T,,031dana za T,,026 dana

Qnin = 0 za T;,014dana za T,,047 dana za T,,035dana
Typ=2dana Ohnin = O3 = 2,21Bq Onin = (Rs = 3,21Bq Ohnin = 024 = 1,79Bq
Tip=3dana Onin = 2 = 2,20Bq Onin = 6 = 1,14Bq in = 32 = 0,50B(q
208Bq Ti2=10dana Onin = g2 = 0,19Bq Onin = A4 = 0,69Bq Ovin = A = 0,01Bq
Ti2=200dana Onin = g2 = 0,00Bq Oin = A2 = 0,01Bq Ovin = A6 = 0,03Bq

in = R za T;,03 dana za T;,031dana za T;,026 dana
Ohin = 0 za T,,062dana za T,,0206dana za T,,01333dana
Tip=2dana Cnin = O3 = 5,54Bq Onin = A8 = 8,03Bq Onin = O34 = 4,48Bq
T.yo=3dana nin = 0 = 5,591Bg Oin = A6 = 2,85Bq Oin = 032 = 1,25Bq
508Bq Ti2=10dana Onin = 2 = 0,48Bq Oin = A4 = 1,72Bq Onin = A = 0,03Bq
Tl/2: 200dana Ohin = R = 0 a0 Bq hin = P2 = 0 Oqu Ohin = Ps = 0 06 Bq

Qi = O za T,03dana za T,031dana za T,026 dana
Qi = 0 za T;,099dana za T,,0326dana za T;,03413dana
Ty,=2dana nin = O3 = 55,37Bq fnin = QRs = 80,28Bq Pnin = 94 = 44,79B(q
Ty,=3dana fnin = 2 = 55,07Bq fnin = QR4 = 28,45B(q fnin = 92 = 12,48Bq
SOOBq T1/2: 10dana nin = Q3 = 4,82 Bq Onin = Q2 = 17 24Bq Ohin = QP8 = 0 3OBq
Tl/2: 200dana Ohin = R = 0 Oqu hin = P2 = 0 13 Bq Ohin = Ps = 0 64Bq

Qi = O za T,03dana za T,031dana za T,026 dana
hin =0 za T;,0310dana za T,,01029dana za T,,034606dana

* @ d-redni broj dana tokom perioda uzorkovanja;=dr predstavlja sredinu perioda

uzorkovanja, & r predstavlja dan a koji je = (nin

|z prikazanoguTabei se moge konstatovati

fZa istu duginu perioda uzorkovam e i stu
pr i blaiqy aZza periode uzorkovanja od 7 i #ana, qmnin je bila obrnuto
proporcionalna 7, dokzaD =30, ovo fiije  Maaudcélom ispitanom opsegu perioda
poluraspadger je qamin(T12 = 10dang < gmin(T12 = 200dang.

TZa i stu duginu perioda Uuzormk @ biaohrmato i i st
proporcionalna,.

fRazli ka mhzamazllui tqg ukupne aktivnost.i I St
poluraspadaje obrnuto proporcionalnp o v ed perinda poluraspadadionuklida.
Npr. T12= 2 dana gmin(As = 500 Bg)-gmin(Au = 1 Bg) = 55,26Bq;
dok jezaTi,=200dana gqmin(As = 500BQq)-gmin(Au = 1 Bg) = 0,01 Bq.

fZza i spitanerisddi|l ppkueas mpedpasenja mekjajsa | e ¢
promenomukupne aktivnosti (T2 f(Ay)), ali se menjao sa promenom trajanja
uzorkovanja).

fPeriod polur asp@Riderastad k e pi ppeetanjem ukup
(T120~ Al [ sa povelanjem ypeb)i,odasiunzou KasV atj
A, = 1Bq, kada jeT1/20zaD = 30danamanje nego z& = 23dana

fSkralivanj em perD) oddna seuod kmjk ozoriovgnay pegia
pribligava njegovoj sredini
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UTabelia j e i spitan viemenske

na promenu parametra

uti caj nehomogen

Tabela?2 : Uticaj vremenske nehomogenost. uzorka i d
parametrarivrednost ,
T12=100dana
. o 7 dana 23dana 30dana
Period sakupljanja: _ _ o —
Rr=q R = P2 Rr=Ps= Qs

Svaki danA; = 50 Bq

Cin = 9, = 0,00Bq

Onin = G2 = 0,05Bq

Ohnin = 6= 0,08Bq

1.dan:A; =30Bq
Poslednjidan:A, = 70 Bq
Ostalidani:A; = 50Bq

nin = G0 = 0,12Bq

nin = A3 = 0,16Bq

Oin = @6 = 0,05Bq

1.dan:A; =70Bq
Poslednjidan:A,= 30 Bq
Ostalidani:A = 50Bq

nin = G0 = 0,11Bq

Oin = G2 = 0,08 Bq

fnin = A5 = 0,13Bq

1.dan:A; =500Bq
Ostalidani: A, = 50 Bq

Mhin=R = 0,26Bq

Mhin= = 0,0SBC]

Ohin = CR2 = 0,22Bq

Poslednjidan: A, = 500Bq
Ostalidani: A, = 50Bq

nin = 03 = 0,24Bq

Onin = (A5 = 0,14Bq

nin = CRo = 0,08Bq

Sredingperioda:As; = 500Bq
Ostalidani: A, = 50Bq

Ofnin = g2 = 0,00Bg

Omin = 02 =0,05Bq

nin = G = 0,08Bq

Sredinaperioda:As, = 1 Bqg
Ostalidani: A, = 50Bq

Mfnin = g2 = 0,00Bg

Omin = 02 = 0,05Bq

nin = CR6 = 0,08Bq

Asr1 = 500Bq

Onin = 93 = 0,35B(q

Onin = 0> = 0,08Bq

Ohin = A6 = 0,19Bq

Ase2 = 500Bq

Mfnin = 93 = 0,09Bq

Onin = 02 = 0,22Bq

Ovin = 05 =0,16Bq

Asr+1= 500Bq

Onin = 93 = 0,34Bq

Onin = 0> =0,19Bq

Ohin = QA6 = 0,02Bq

Ay.2= 500Bq

Onin = 3 =0,11Bg

Onin = A3 = 0,16Bq

Onin = QA6 = 0,13Bq

* @ d-redni broj dana tokom perioda uzorkovanja=cr. predstalja sredinu perioda

uzorkovanja, & r predstavlja dan za koji jgo= (nin

Rezultati prikazani u Tabel ukazuju da nehomogenost dnevnih aktivnosti dovodi i do
referentnog
pravlnost.

pomer anj a

aizasada bez
ne uti | uagma
Na kraju |e

redom.

Pri posmatranju B& u sedmodnevnim uzorcima (s, = 3 dang, za vremenski homogene
uzorke je sredina perioda uzorkovanja najpovoljniji mferi dan (onin = g1 = Ry .
ij er as pnoan haekdtli vnost i,

dol15Bqg, gt o
Zall 31, |l i ] e
se da je za
gto za

opti mal nog
utvr lLeni
vrednost

biti

j e vreme
referentni
h omo gen a intewatur(¥2® B g, kitiopawnednasti (0,08,30)Bq,

d o k mj =0 Bagza aktivnosti <0,3Bqg.

Kod

aktivnosti
Qhin=CR7=CReN i | €

mesel nih

-1 se situacika ane menja osdn® u odnosu na sedmodnevne
uzorke. Naime, za period uzorkovanja odd3@ n ann=@=q, i zanaj | egl i
(do 1B q) mn™®Bg. Za period od 3H a n min=ap, al i

ret kost n 8jq )& 99,1Bg.r as pon
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Za odredliBlanjue hlomogeni m mesPe |Za mspon akavoastc i ma ¢
(1-20)B q ,minimga vrednosti (0,040,71)Bq, odnosno (0,08,49)Bq za 3Gdnevneg odnosno
31-dnevne uzorkeredom

Kao gto je vel utvrLlLeno, n e hoptmalmpgreferstriog u z or k
dat uma 1 mMr egd mazgnteu Talopld. k
Tabela 3: Uticaj nehomogenosti u 3@dinenom uzorku
Period uzorkovanja: 3@ana
Aktivnost Aktivnost
prvih 15dana posednjih 15lana Be-7 I-131

5Bq 1Bq Ohnin = 01 = 0,01 fhnin = 3= 0,01

3Bqg 2Bg fhin = R4 = A5 = 0,02 hin = 07 = 0,04

4Bq 2Bq Conin = QA3 = R4 = 0,02 Onin = R = 0,04

1Bq 5Bg Ohnin = 921 = 0,01 Phin = 932 = 0,08
l ako se iz veline p3isnteirlae pu tiiksaek kalperiodue Td & e
v e | @vnoatkiz druge razmotrene situacije za31, kao iz nekoliko2sl ul aj

se vidi talav trendnije pravilnost.

Zakl jul ak

Na osnovu svega pri kazandar (upAyaAdumpn,) Za0sg e s e
od vige faktora: vrednost i A) krenemske rgoletei v nost
dnevni h vrednost:i ( h oumookgvanj (D3, tvremenadpalyaspada p er |
posmatranog radionuklidd {,;). Rezultati pokazuju izvésn nivo pravilnosti promene dana

[ VI ecgihkosd ihagmogeni h uzoraka, melLuvnhbmt hehgina
sl ul aj u realnost i, iopimanpgetekenmgalatuma,blizasaga na p
bez wutvrlLenih pravlnosti
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SELECTION OF REFEREN CE DATE FOR PRESENTATION OF RADIONUCLIDE
ACTIVITY IN TIME -COMPOSITE SAMPLES

Milica RA J A [, IvdnaVUKANAC*, JelensKRNETAN | K O L | [N aSARAR'a
Marjad ANKOV I L

1) Vinla Institute of Nuclear Sciences, Nat i
University of Belgrade, Radiation and Environmental Protection Department, Mike
Petr ovi |-a44, 1A00h Belgrade, Serbia

APSTRACT

The question thathis paper deals witts: "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 agreemenbut the results of the activity of the tested radionuclideergion
different reference dates are essentially not mutually comparable.

Theaim of thepaper was to examine on which day the corrected measured actyyitpgst

closely determines the total daily activity of all samples on the day of their samplndt(A

turns out that the day when the difference b
on several factors: the total value of daily activitieg)(Ahe temporal distribution of daily

values (homogeneity), the length of the collection perig)dapd the haHife of the observed
radionuclide (T,2). Accordingly, thanfluence of the variation ahentioned parameteos the

change of theptimalreferencedatf or whi ch t he v alrjusereseitedip i s m
this paper

The resultsshow 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 theptimalreference da& but for now without establishedonsistency
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SAGETAK

Hi dr omet alurgka proizvodnja cinka predstavl
prgenj e cink sul fidnog koncentrat a, neutr a
preligliavanj eadobipraogi rlansé¢ vemen ad¢dobijgdd, Cu,
dva otpadnat al oga. U ovom radu je analiziran tal
nastaloppdnait r al nog | u ¢ eeang sa vrgdno§tikancentracijaalltivnesi28B,

U-235, Ra226 Th-232, K-40i Cs137, kao i sady a j glavni h tegkih met
Dobijene vrednost.i su oko i i spod prosel ni
radi oaktivnost. nNjegovi m o dtekogernajordaminagija g i v ot
radionuklidma . Dobijene vrednost.i g ama i ndeksa,

efektivne doze i rizika od nastanka kancer a

ovim materijalom ,oadnbspodpppopepbnuhewirtdnost
andiziranom talogu su ustanovljeneisokekoncenta ci j e t e KR Cuni Cthkojea |l a :
kont ami ntiursrathuu §gi v o

Uvod

Cink (Zn) spada u grupui najmaagdastia : gpibrog kel
galvanizacija, proizvodnja mesinga, bronze i drugdute, limova, cevi, traka, cirraha,

hemijskih proizvoda i df1, 2]. Prema podacimmternational Lead and Zinc Studiroup

u 2022. godini proizvedeno je 12.171 miliona tona cifffa Cink se u Srbiji proizvodio

el ektrolitilkimdpttemamahAmi gpkain Zorkdiosovskoc
GapMaselna proizvodnja elektrolit400tkr@agz ci nk a
utrogak i zmetand. g0fencéd. ROD.

Poznato je da se cink u prirodi ne nalazi u svom elementarnaju.stank ima osobinu, koja

je slilna | drugim obojenim metali ma, da s¢
rudama. Cink se obi| no n adnkaamih ili olovooirik-bakdnih p ol i n
ruda sulfidnog tipaSadr g aj ci nkase oobvii|m or%ildfaetbaridaod 1

zahteva obogalivanje flotacionim postupkom |
sadr ge i znal ajne koliline pratelih metala:
5]. Nakon procesa flotacije ruded i j e n i k 0 n c% B5600rZa itoko SHWedSr[3]. i 4 4
Srbija imainkgei ol ovdoni ka | i ] i su koncentrat
Rudni k, Vranje, Ljubovija kao i Srebrenica (
tokom viemea pr er ali vani su i i nostrani koncentr

kapacitete proizvodnje.
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Cink sulfidni koncentrat
.. .. . Proizvodni
PrZenje » Otprasivanje gasa ‘OE{ZZVSOO?Ja
\4 e e B 0 5 8 B e .
L}
—»{ Neutralno luZenje [¢——1 As20;3 E
EE[s Cink prah '
Pulpa ‘o‘}f: - / -
Y : :
5 Rastvor | stepen i
| s Dekantovanje pulpe \i’ preciSc¢avanja rastvora '
5 1 g
% NeizluZen : .
é v talog " : L
Trostepeno P - :
vruée-kiselo luzenje | . Silter prese
[}
Dobijeni P R ‘:f:'(;“_( - =1
talozi CuSO: 0K pra
= v ¢ -~
|__| Ispiranje i filtriranje g 11 stepen Proizvodnja Kadmljoum
taloga f) preci$¢avanja rastvora kadmijuma (99.95%)
(0]
Y 'g
I Otp.?(tﬁ:l % Filtc;'prcw ,| Talogsa Cd,i Balgifl??;ulj
i - ) ostatkom Cu, Co, Ni Kobaltni talog
Pb/Ag talog T
reciscen
rastvor
: | Topljenje i livenje Cink
—  Elektroliza > citika (99.99%)
Slika 1: Gema elektrolitilke proizvdo®®fe ci nka
godine sa naznalenim del om (i aalizirenktalod.anom | i ni
Gematska proizvodnja elektrolitilkog cinka
Ajarositin tehnologlji Hpdr amewvnahurjgegkinapr dlciecs
kontinual an i i zvodi somizvpdi zpt 00 esmnankaaag e mpr @
izlaze komerciijni  ci nk i kadmi jum kao proi[4.vodi iV
Prgenac koji% sZandrpjodvokyjav®a0 se neutralnom | u
talog, dalje,kitgelsdrdpewapenngviuoulvee ge cinka pre
da bi gt o manje cinka otiglo na deponiju sa
prgenca u rastvor prelaze kadmijum, bakar, i
proizvodnje zahteva prl i gl avanj e dobijenog 4)eod towiho r a (cC
elemenata koji predstavljaiuz et ano osetl jiv hemijski proce
el ektrolitilko talogenje cinka i njegov kva
prikazan je u Tabelil sa dozvoljenim vrednostingar at el i hu nperleilsitgollean om r a
Zavisno od vrste primese, razlilit je | ma Kk ¢
razlilitih primesa pr edvostgdersoyShka.jUgprvamastepenuo r a S

prel i glasverakap reagensi se koriste eprkh i oksid arsena@ncentrat arsena
As;03), a u drugom stepenu cink prah uz dodatak bakar sulfata (@u$&@avilno

razdvajanje faza nakon svakogpste n a

ukupan

efekat

pre Vebnipljeabitaa mgesiod kojeg zavisi

144

preliglavanj a.



XXXl d B3 sy iadduer R SIS LARMG R RY[OLONL wud

Tabela 1: Ti pi |nenprheelmigiseknogs arsatsatvwwor a dli. neutr al

Element Sadr gaj Malksi mal ’.”?,d“

u preligleno

Zn (g 150-160 -

Fe (mg 1 5-20 2,0

Cu (mg 1 100500 0,2

Cd (mg 300-600 1,0

Ni (mg I'") 5-30 0,05

Co (mg 1" 10-30 1,0

As (mg I') 0,01-0,05 0,02

Sb (mg 1) 0,050,1 0,02
U ovom istragivanju analiziran je talog od
|l uge@an prgenca. Proizvodnja cinka je prekinut
pogodinama zaostalaedr elLena kol ilina ovog taloga. 201
rugenja proizvodnih ppodlood@@gen savkrougpuadanekaddd
otvorenom,na par stotina metada od reke SaSéka?2, i predstavlja zna
problem Na osnovu podataka iz procesne proizvodnje, analiziranog otpadnog taloga od
prvog preliglavanja rastvora proizvdai |l o se

sirovinu za dalju preradu, odnosed e k t r pooizvodnju kakinijumdl, 6], Slikal.

Slika2:1zgledot padnog taloga od preligiavanja rastvor

sirovine za proizvodnju kadmijuma, odl og:¢
Otpadna jhovi na | e identifikovana kao |jedan od
metalima u mnogim zemljama. Tegki metali su
ot padi ove Vvrste mogu uticat.i na poveu an sac
povrginskim i podzemnim vodama i biljakama
zdravstveni rizi k[pb,Zl]a |l okalno stanovni gtvo
Cilj ovog rada je ispitivai238e)235aRd226 ak232, radi o
K-40i Csl137) uuzoronatalogaodprvog r el i gl avanj a rastvora neu
u hemijskoj industriiji AZor krzika z&aadnikkoji.su Ci | j j
bili u kontaktu sa ovim talogom u proizvodnim pogonima | maj ul i u vidu o
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talozimai rastvorima ups c S n 0 | pr oi z v oddingjtir inbeuucjie #h @l eegnkai h
znalaja je bilo wutvrditi njihov sadrgaj i me
gi vot nubeszr eaddierkw at ni h mera zagtite.

Materijal i metode

Sagomile prikazaena Slici2 uzeto je 10 uzorka otpodnog t e
sa svih strana kako bi se dobili hibkpa ezent
temperaturiod 108C do konstantne mase. Nakon sugenj a
kkoz sito f O®Smme ISest iuczaor c i SuUu upakovani u

dimenzija6,cm u prelkmi kiisiné, 2 zapéelialsenispwoedkom,
Rn-222 iz posude. Mas®rih uzoraka su iznosile oko 3@0

Metodom gama spekr omet ri j e odr elene s288, k285 RaB26,t r ac i |
Th-232, K401 Cs1 3 7 . Merenja svih wuzoraka su vrgena
posuda sauzorcima odnosno po uspostavjanj.lJzosiesh ul ar n
analizirani IAEA TRS 295 metodom [8]. Koncentracije aktivhostt2J3 8 odr el ene s
osnovu gama linija njegovilpotomaka: TH234 i Pa234m na 63,%eV i 1001,026eV,

respektivno. Koncentracija aktivnosti-2J3 5 j e odrelena iz nj ego\
143,8keV i 163,2keV. Koncentracije aktivnostt RA2 6 odr el ene su na osn
njegovih potomaka n&295,2keV i 351,9keV od Ph214, zatim 609,8eV 768,4keV i

1764,5keV od Bi214.Koncentracije aktivnosti 12 32 odr el engea mau zira |l leinn
emitovanena 238,6keV od Pb212, 583,%eV od T208, i 911,XkeV i 969,1keV od
Ac-228.Koncentraci j40 aik8Cyv odskeilekKe su koriglen]
linija na 1460,&eV i 661,7keV, respektivnd9, 10]. Vreme prikupljanja gama spektara svih

uzorka znosilo je oko 65008.

Koncentracije aktivnost. analizirani h radio
HPGe gama spektrometra pr okeVaagaadihijaCo6@maber r a,
1332keV i relativne efikasnosti 3%&. Gama spektri surpi kK up |l j ani [ anal i zi
Canberra Genie 2000 softvera. Kal i bracija di

koriglenjem referentnog radioaktivnog mater
smoli zapremin&=250cm®. Zagtadarma d&toelgtora j e salcinnj ena
[9, 10]. Merne nesigurnosti date su na nivou poverenja o 95

Na osnovu izmerenih vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida u uzorcima analiziranog

taloga odrelene sulgyjreldinme tdps ograbmav a nbyd eckoszae (
godi gnj e efEpikicikawde ndezanka kanEER zmradnk&kom ¢i
prema metodol ogi prebohpodmomj i sit madgievmanj u [ 9]
gama indeksa treba da bude manjaodg1,0 osi gurava godignju efe

1mSv y' [11]. Prosel na vrednost jaline apsorbovane
59nGy hH'[12]. Prema Die k t i v i Evropske unije preporul ens
1mSv y' [ 11] . Pr e MmN SICEW®R( tparjous e [EIICR u svete izmosi s t

0,29x 10°[12].

Nadal je su odrelene vrednost.i gp raavinei mhi  tie gtka
samepr ocesne proi zMSadimjgeajnani §gtei omaleilren st and
metodom SRPS B.G8.350:1986[ 1 3] , a sadr gaj Cd [ Cu at

spektrofotometrijom prema standardirB& PS C.A1.363:198B14] i SRPS C.A1.364:1983
[15], respektivno.
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Rezultati i diskusija

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnd$t238, U235, Ra226,Th-232, K-40i Cs-137za

10 analiziranih uzoraka otpadnog taloga prikazane suu Tabeli | z mer ene vr ednos
u rasponu od5,6 17,7 Bq kg (27,4 42,6) Bq kg*; (5,21 8,6) Bq kg' i (4,7-20,0 Bq kg*,

za U-238, Ra226, Th232 i K-40, respektivho, dk su detektovane vrednost, kod svih

uzoraka, z&J-235i Cs-137: <1 Bq kg i < 0,9Bq kg*, respektivno.

Dobijene prosel ne (10743®Bq olgt i (34,2t 5,6 Bys &g™;

(6,3+ 1,0 Bqkg™ (20+5)Bq kg* (srednja vrednost standardna evijacija); zaU-238,

Ra226, Th232 i K-40, respektivnoU por elenju sa proselnim vred
u ref. [12] za U238, Ra226, Th232 i K40 dobi jene pra@Bealdisped vr edr
proseka; R 26 su oko pr oFbwm/eatvar end mes toid) 2puta s e k a
ni ge od proselne vrednost.i

Tabela 2: 1zmerenevrednosti koncentracija aktivnosti glavnih radionuklida u uzorcima taloga
od preliglavanja rastvora iz procesa ne

« . Koncentracija aktivnosti (B#g™)
Oznaka uzorka U-238 U-235 Ra226 Th-232 K-40 Cs137
KT1 8,2+2,4 <1 27,4+0,4 | 556+0,29 | 13,6+2,9 <0,8
KT2 8,7+2,4 <0,8 32,2+ 0,5 59+0,5 11+3 <0,8
KT3 9,8+2,2 <0,6 30,2+ 0,6 8,6+0,4 4719 <0,8
KT4 6,6+2,4 <0,7 29,3+ 0,4 6,5+0,4 203 <0,8
KT5 11,2+2,1 <1 38,4+ 0,5 6,0+0,3 133 <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 59+0,5 9,5+2,8 <0,7
KT8 12,7+2,5 <0,6 40,1+ 0,6 52+0,4 18+ 3 <0,8
KT9 17,7£29 <0,7 42,6+0,8 53+0,4 712 <0,9
KT10 56+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
Prosekt SD 10,7+ 3,6 - 34,2+ 5,6 6,3+1,0 20+5 -
Prosek 33 32 45 420
%dato u ref[12]. SD= standardna devijacija.
Na osnovu izmerenih vrednosti za238 i Ra2 26, uzi maj ul i u obzir
nesigurnostipvmodgeaseadebhukhi da nisu u ravr

tehniblpopkcesa kroz k oj iu psocesng preizvdadjitzmesenep r o g | i
vrednosti U232 iRa226 su Vvige u odnosu nanksulfidaanmn ost u
koncentratu 9] , gto ukazuje na to da se u

ovi h
ovom

[
koncentracija aktivnosti
arserantimonovogAs-Sb)k oncentrat a u

radi gamuklIl i d;
stepelpkoji pr el i

ima znatno velu koncentraciju ovih radionukl
povel an sadr gaj tpratiomof al cseu . t wnostBmenudodav
preligfavewpma sadr gi koncentracije aktivnos
4Bqkg'[ 9], te je mogao i mat. ut i c aj238sRa®6, na s n

kao i Th232 i K-40 u dobijenomalogu.

Izmerene vrednosti-238, Ra226, Th232 i Cs137 su uporedive sa vrednostima izmerenim

u nagem prethodnom i -@d talayyg(Slikad)ndokusu wedrmgtigdd d n o m F
znatno nige [9]. -212zbmesstenenatrreadnomisgée ®Wapor el
bakarnecinkovnoj jalovini iz Turske, dok su vrednosti za-2B2 i K-40 uporedive [16].

Izmerene vrednosti R226, Th232 iK4 0 su znatno nige od i zmer
kal aj a i zeml j iUptoe eilz nMal eszi jvea e[dn]st.i ma z a
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vrednosti Ra&226, Th232 i K-4 0
uporedi ve

Izmerene vrednostiGs 3 7 u

Vojvodini [19].

Dobijene vrednosti: gama indekdg) (,
i rizi

efektivne dozek)
u pogonu

u znatno
sa sadrgajem
tal ogu

jaaplsionrebov ane
ka od

Tabela 3: Dobijene vrednostigama indeksa [g) |,

doze E) i rizika od nastanka kan c e r a

u
u

jaline

R

ni ge

ni ge

d o B)e,

RY1J dldnr

[ -238 ] Ra226 o k
z28MilKj4 i0 g tznn aV¥ @j vnoi dgien
od anskoji28lr e ni h

a p B)o,r bgoovdai ngen jdeo zeef &
t o k ELER) gaianaliziraai otgadni talog.

Oznaka uzorka ly D (nGy hH") E (nBv y?) ELCRx 10°
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
ProsekSD 0,0149+ 0,017 20,10+ 2,43 24,7£3,0 0,086 0,010
Preporul g <1b 5¢F < 100 0,29
prosel na

oo

goamhi g jal
nast BUCR aa rddrake kog su eadilt o kK 0 m
| ugi oni com prikeaanesu a Tabefi 3. Mradnagama indaksao g
zaanalizirane uzorke surasponu o@®,12- 0,18i dalekosun i @del[12].

r eporul ena

vr e @Blopt osdealtmma uvrreafn.ost [12]
dr eporul ena

vr[glinost data u ref.

Vrednosti jalinaD)apsseor boeiami 16,5526 aG@yitit od (
Prosel na vr2d0r@43nGyikizinoeko (2,5 puta je niga
59nGy ht [ 1 2] . Dobijene vrednostE) daleko sung gjei hode f
preporumSeyti A1l i krel u 208429549 mSa §'puazn up roods e n u
vrednost 0dZ4,7+3,0nBvy. Vrednost i rizika od HGRBt anka
proi radu sa ovim otpadom dal 3D 1s2u] nii gker eol du
opsegu 0d@,071 0,103 x 10°u z pr o s e | od0,086+ CROAMIXAG>t

Sve dobijene vrednostly( D, EIELCR  su wuporedive sa onim
otpadnomPlAg t al ogu i EMCO mul ju
dok su u porelenju sa vrednostima zaimger. b
[16]. Vrednosti | al iDhei agesdiboydegahetdearzeafaodort
onih dobijenih za zemlju u blizini termoelektranendiji [18] kao iza jalovinu rude kalaja i

zeml ji gt e( gtzo Mad enfiRerednesiiza uvarke iz ave zemljd17].

Sadr gaj tegki h metal a: Zn, Cu i @.dobijeneanal i z
vrednosti Zn, Cu i Cd su u raspo (42,056,1)%; (1,90 13,10)%; (2,445,44)%,
respektivno. Pr os e |%) &36%;3,d18nza &nt Cu i Cdzrespektigno.4 9 , 1 2
Proselna vrednosti su 1.640, 630 i 11.370 p
od strane Svetske zditvene organizacije [21].

svet

pro
uo m sitsotjr afgaibvraincji
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Tabela4 Sadr ¢aj Zn, Cu i Cd u tal d®%u od pregi ¢
Element| Metod | "F€PO@ | 4 1 5 | 31 4| 5| 6| 7| 8] 9|10
vrednoste
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| 86 | 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 spektrofotometrffa.r e por ul ena vrednost za

Dobijene vrednosti analiziranih e g ki h s mme tzalada n o e lva rsgenjihavim p o r
s adr ¢ aprgamvinuiz Cr-As-Sb rudnikaiz Severne Makedonije [22] kao i jalovine
olovoi cinkovnerude[5];) al ovi ne rude kal aj a iNijaogimlzj i gt u

Kine [23] Vr ednosti Cu i Z n njs zmerenin Yredmostimad wjja@ovii p O r €
rude gvogla [ 24] . Dobijene viednosti s u z
poljoprivrednom zemljigtu u blizini jalovine
jalovini polimetal-cimkdvmadaudeiiri da, ) ol baa
Kini [ 25] . Drastilno visoke vrednost:i anal i
drugim ot padi ma ng poercialng, veliktob oglad 2 e jalnjppvieg t a
met al ni m z a g apiranja takom padavinas | ed s

Zakljul ak

Na osnovu izmerenih vrednost: radi onukl i da
elektrolizu cinka, odlogenom bez adekvatnih
koncentracije aktivnosti 4238, U235 Ra226, Th232, K40 i Cs137 bile oko, ispod ili
daleko ispod proselnih vrednost.: za radionu
otpad ne vrgi prekomernu kontaminaciju zeml,|
Radnici kojisubiiubnt aktu sa ovim otpadom bili Ssu iz
ispodImSv t okom godi ne. Nije ustanov!ljen znal aj
pri radu sa ovim otpadom, gto je posledica
otpadu.

Silno kao i [SuidnaV & avrsattoveotnmada &emiskno ge Kk

opasanotpad s | ed vi sokog sadrgaja tegkih metala (
pretnju da procesom ispiranja pod dejstvom atmosferskih padavina kontaminir z eml j i gt

podzemne vodotokove itimegr oze ¢§i votnu sredinu. Usl ed wvi
porelLenju sa drugim otpadi ma i vrednosti ma
ukl anjanju ovog otpada kako nai miemi mumi Kk pa
remedi jacija zemljigta na kom se nalazi ovaj
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Srbije (Ev. br. 45303-68/202314/ 200125).
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CONTENT OF RADIONUCL IDES AND HEAVY METAL S IN THE WASTE
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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 conceatchtthen
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 frdine neutral leaching of the roasted
concentrate was analyzed. The activity concentration value88UU 235, Ra226, Th232,
K-40and Cs137 were determined, as well as the content of the main heavy metals Zn, Cu and
Cd. The obtained values are arouartt 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 effetive 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 séd-plant transfer of G437, S¥90, Ra226, Pb210 and

K-40 in different types of vegetables and fruits collected on family farms in Croatia. The
difference in radionuclide distribution between different plant compartmeats 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 environmentSevertheless, for all stietl 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 ingoits 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 medm and long haHives, 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 enwonment and uptake by different plants and animals enable us to predict radionuclide
fate, estimate potential exposure to humans and apply appropriate protective sneidisunre

the radiation protection system.

This study aimed to investigate differendasthe soitto-plant transfer of G437, S¥90,
Ra226, Pb210 and K40, as one of the key anthropogenic and naturally occurring
radionuclides, to different crops (vegetables and fruits) collemtemily farms located in
different geographic Croatianegions.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, 2020.2024.).

Materials and Methods

Samples

In Table 1 are presemtehe types of fruits and vegetables analyzed in the study and their
categorization according to the plant groups and plant compartiwesibn used by AEA
[1]. When appropriatefruits and vegetables pulp and pe&re analyzed separately.
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Table 1 Type of fruits and vegetables analyzed in this study

Plant compartment Plant Plant compartment
Plant group Plant type studied group Plant type studied
Chard
Spinach Potato
Leafy vegetables Kale Leaves Tubers Sweet potato Tuber, tuber peel
Cabbage
. Lo Apple : .
Norvleafy Zucchml FrU|t'W|thout peel . Mandarin Fru!t, fru!t peel
vegetables Paprlka Fruit with peel Fruits orange Fruit, fruit peel
Cauliflower Flowers, leaves Seed
Hazelnut
Root crops Carrot Root, root peel Herbs Rosemary Leaves and stems
Immortelle Leaves ad 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 &b 3ubsamples. The weight of collected crops
ranged from several up to 10 kg (fnesnass). 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 -dvied at 80°C, milled, sieved and
homogenized.

For gamma spexmetry samples were packed into cylindrical beakers (123, swaled

with PVC tape and left for 3 weeks to achieve radiochemical equilibrium befff&mnand

its progenies. For th€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 systerttsinna 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 ka¥/1332 keV, and relative efficiency of 48%
was used for the cromeasurements. The spectra were analyzed using Genie 2000 software.
Concentration activities were calculated from the 661.6 keV line fet32s1460.6 keV line

for K-40, 46.5 keV for P{210 while Ra226 is calculated from the lines of its progenies
(Bi-214 and P¥214). The counting time ranged from 80,000 s for soils, up to 250,000 s for
crops.Ef fi ciency <calibrations were performed
tool, and they werehecked using gamma mix standards.

For the S190 determination, Sr from soil samplss isolated byn ion exchangeeluted
with nitric acid and evaporated to dryne¥sie ashed residues of cropere dissolved in
nitric acid filtered andthenevaporagd to dryness. For both sampypes,the precipitatewas
dissolved in 5M HNG@ followed by strontium separation on Sr resiAfter reaching
radiochemical equilibrium with 80, S-90 was determined by Cherenkov counting
Quantulus GCT 6220 liquid sciriation counter (LSC)2].

Transfer factor calculations

Transfer factors (TF) were calculated using the approach described in [AEAor
soil-to-plant transfer bradionuclides in temperate environments. Soil activity concentrations
used forTF calculatiols were averages of the results for the first three upper soil layers
(0-5cm, 510cm, 1620 cm).
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Results

Activity concentration was above the detection limits in 53 %, 32 %, 21 % and 100 %
analysed vegetable and fruit samples, forl@8, Ra226, Pb210 and K-40, respectively

Sr-90 was above the limits of detection in all analysed samples. Differences in the transfer of
radionuclides betwegpulp and peel fractionsre shown in Figure 1 and Figure 2. In Table 2

are presented transfer factors calculated?B radionuclide/plant grouplp fractions only
combinations. Where possible, calculated TF values were compared to those from different
literature sourcesn radionuclide transfer to plants in temperate environneontgiled by

IAEA [1].

Cs-137

Pulp EPeel

[Tansfer factor
[ QR e e e . e [ s s ) s e}
L e e e N e R
o b e O 0D O b e Oy DD

Figure 1. Comparison of Cs137 transfer factors for pulp and peebarts of fruits and vegetables

K-40
Pulp EPeel
23
2120
& 1.5
c 0.3
E 0.0 - [ |
¢ & e e e * e n g
-.\. :

Figure 2: Comparison of K-40transfer 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 fradbns 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]

RY1J dldnr

for the radionuclide transfer to plants in temperate @évironments are also presenteld
(soil type: all sails)

Our study IAEA TRS 472
Element Plant group N Mean Min Max N Mean

Cs velg_gi?efl)llales 2 1.09E01 1.00E01 1.18E01 290 6.00E02
Nonleafy vegetables 2 1.75E01 5.36E02 2.96E01 38 2.10E02
Rootcrops 1 5.11E02 81 4.20E02
Tubers 4 1.78E02 1.35E02 2.17E02 138 5.60E02
Fruit 1 4.26E03 6 5.80E03
Ra Ve;ii‘g)les 3  230E02 9.45E03 458802 77  9.10E02
Root crops 3 8.85E02 1.99E02 9.77E01 60 7.00E02
Tubers 5 1.34E02 7.92E03 2.48E02 45 1.10E02

Herbs 1 1.56E02 n.d.

Fruit 3 2.02E03 8.38E04 6.32E03 n.d.
Pb Leaty 3 147E01  3.46E02  4.16E01 31  8.00E02

vegetables

Herbs 2 2.17E01 5.65E02 3.78E01 n.d.
K velg_]i?a%les 5 3.36E+00 1.76E+00 8.89E+00 2  1.30E-00

Nonleafy vegetables 3 2.06E+00 1.94E+00 2.30E+00 n.d.

Root crops 3 1.43E+00 4.52E01 3.43E+00 n.d.

Tubers 8 9.75E01 4.27E01 1.37E+00 n.d.

Herbs 2 9.57E01 8.78E01 1.03E+00 n.d.

Fruit 4 1.46E01 7.76E02 4.02E01 n.d.
Sr Ve;i";‘ges 3  844E01  3.05E01 1.77E+00 217  7.60E01
Nonleafy vegetables 3 1.46E01 1.77E02 5.02E01 19 3.60E01
Root crops 2 6.86E01 6.52E01 7.20E01 56 7.20E01
Tubers 4 7.10E02 4.00E02 1.93E01 106 1.60E01
Fruit 2 1.23E02 1.02E02 1.49E02 18 1.70E02

n.d. no data

Discussion and conclusions

oo

K-40 was the only radionuclide detected in all measured samples and also the radionuclide

with the highest TFs, some of them beinigher than unity However, considering that
potassium is a biogenic elente high TFs of K40 are most likely a reflection of plant
homeostasis and not bioaccumulafj@dh On the other hand, PH0 was below the limits of

detection in the majority of samples. Therefore, for this radionuclide, it was possible to
calculate TFsdr 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 indicatedtmospherideposition as the primary source ofP10 in plants which
is usually the most pronounced in plants with significant aboveground green bi@dnddss
However, this exposure pathway might not be significant only fe2ERl but also for

Cs137 and R&26. In the cauliflower sample, these two radionuclides were below the limit
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of detection in its flowers, but not inauliflower leaves that wereshadowing flowers.
Another exposure pathway that might have been a cause ofediféey in radionuclide
content in cauliflower leaves and fruits is the resuspension of soil particles.

Comparison of TF values betwepnlp and peelsf fruits and vegetables indicated uneven
radionuclidedistribution between these plant compartments. TH#¥ences were observed

for all studied radionuclides, except for-Bb0 due to the abowaentioned low number of
available data. TF values of @87, Ra226, K-40 and $190 for peelswere up to 12 times
higher than those for thaulp fraction(on averge three times). Moreover, while the activity

of Cs137 and R&26 was detected in approximately 20 and 50f%ulp samples, imeel
sampleghey were detected in 60 and 80 % of samples, respecthiglyre 1) Discrepancies

in the number of data betwe@eel and pulp TFs were not observed fed®and S¥90
(Figure 2) Causes of these differences time radionuclide content odlifferent plant
compartments might be due to the different metabolism of these radionuclides (e.g. root
epidermis might serve asbarrier for some radionuclidgg] or residual soil trapped in the
peel poresvhich usually remains even in the case of vigorous washing after sampling (and
can be also related to the size and type of soil partidgs)

The majority of TF values obtad by our study were in the same order of magnitude as
mean values reported by IAEable 2) On the other hand, calculated TFs for Cs in leafy
and nornleafy vegetables and Pb in leafy vegetables were approximately an order of
magnitude higher than thelated 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
edgeof ranges reported by IAEA] for studiedradionuclide/plant group combinations.
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na njihovom nigem dijelu. Unatol nidgem trans
radionuklida u kore plodova odnosu na pul pu. Sveukupno, p I
radionuklida sugeriraju, osim sadrgaja radio
radionuklidima, a koje utjelu na njihove kol
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SAGE T AK

Fabrika AZorkafi Gabac je do devedesetih go
proizvodnj.i ci%kua dvicsmh ol el W9E®RoOope po hidro
Hidrometalugki postupakobh vat ao je vi ge sl ogenih obehnol oc¢
su najznal ajniji neutral no | ugegrasjvara, pzatime n c a ,
elektrolitilko izdvajanje elementarnog cinka

l ugenja dodavao s e0Ozaudrske lojane, SmmaiMakedanija,&kdko i A s

se t al o ¢lenent izpasteotaedo i NiUeovom radu metodom gama spektrometrije
izmerene su koncentracije aktivnostt238 Ra226, Th-232 K-40i Cs137 u 10 uzoraka
koncentrata arsena. | ma jzméréne wednosii Koocentlagija s u  u
aktivnosti U238i Ra-2260d oko 20Bqkg?, za tri reprezentativna u
ekshal acij e radona ur el aj-43% suRMeDU raspone ade r e n e
0,97 2,4Bqkg?, dok su vrednosti T832iK-40ni ge od pendgdlgrntieh za z

Uvod

Arsen (As) kao element je klasgivebmedskadi i
straneAme r iAlgleenci j e za zadi]ikdipegbrzoahenXékadi hek:
As, tako i antimon(Sb), kao pratiac rude arseng e k|l asi fi kovan kao ve
strane istegencije i svrstan je u grupupstanci za koje sumnja da su kancerogene za ljude.

Jedan od glavnih izvorAs i Sbug i vot no|j sredini je otpad iz r
od 1000Qppm arsena i antimona, oko 1000m nikla, i 170Qppm hroma kao i drugih

el emenata koji svojim prisugdvom kontaminira
Preradom rude primarnih minerala As i Sb, formiraju se sekundarni oksidi i oksisoli arsena i
antimona. Prirod i As , sul fidi koj i sadrge As (arsen
(As;S3) ) i sul fosol i k 0] 4AsSg, tedantig(EYCAEe,An¥|AB/S15)) enar g
SuU najrasprostranjeniji pri marni mi milke al i al
kodovi h minerala arsena generalno oslobalaj
potencijalnoi zazi vaj u znal ajnu kontaminacij u. Por e

stibnit (SkS;), bravoit (((Fe, Ni, Co)g, vaesit (Ni9), katijerit (CdE,), pirit (FeS), markazit
(FeS), molibdenit (Mo$%) i1 uraninit (UQ) kao i raznih drugih primarnih i sekundarnih
mineralnihfaza[3 1 5].

Sadampugt eAs-Gr Slbegi gte Lojane na severoistoku
blizini granice sa Srbijom, me Lu s el a L oj Hkne odigradd &dkmanovaec e
Rudnik je eksploatisaopr er alL-jSba o CAsrude u periodu i zmelu
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Procenjuje se da je na lokaciji rudnika zaostalo oko 15.000 tona koncentrata arsena sa

sadrgajemo8tfrs ¢ Ba pPriek U hemijsko]j industriji
upotrebe u proizvodnj. cinka takolLe zaost al ¢
sirovina. Nakon privatizacije fabrikea2019.
je odlogen u krugu fabrike na otvorenom bez
sredi nu, Slika 1. Koncentrat arsena je potpl
na Vvisoku koncentraciju ar senonoiold stinial if i da.
rafinisanog Abel o@)[5hr senafi (arsenolit, As

Slika 1: l zgled gomile analiziranog koncentrata
kompl eksa AZorkafn Gabac

Cink (Zn) spada u grupu o b oysawenehoj proegvodnji a s a
cinka dominira hidrometal ur gki postupak. Sir
sfaleritne rude (ZnS) koji poblikat uuogsidm wblikp r g e n j
(ZnSYZnO) [ 6] . Ci nk pr gen akiselisesu cilju rastvaranja u r @
najvele mogule koliline cinka i ostalih kor
i stovremeno odstranjivanje nelistola. Dobij
odstranili et @i et n& dimmetd i vabhor grovau iBlakar i K e
Sekcija preligiavanja rastvora je dvostepen:
rastvor iz sekcije neutralnog | ugy,jkagi dodaj
sadr ¢gi [ o d rtiemoeanSh@s)y, loxa®@ naat s@eanzi je u cilju t:é
kobalta i jednog dela kadmijuma. Rastvor se zatim filtrira na ramskim filter presama. Talog

sa presa se prebacuje u pogon kadmijuma, a r
gde sedodaje Zn prah kao suspenzijairastvorCy80 ci | ju talogenja kad

kobalta, nikla i bakra. Rastvor se filtrira na ramskim filter presama [7]. Talog se dalje odvodi
u pogornkadmijuma, arastvar s k|l adi gt ne t ankoweu olalku el e ldie]j

U pogonu kadmijuma procesna proizvodnja zap:

iz pogona | ugikinselei,m zlaugemijvermuiie fil triranje
talogenja Cd sunlera i fnjeHobijeriograstvgreaod raasthlag j e s
Co i Ni upotrebonmarsenovog koncentrata dodat kom cink praha, dob
vriala sel wgipmngcaocre, a talog na skladigte k:
kadmijumaizrastvormak on | ug e njjea tCadk osluen [@effeak t r ol i t i | ko
U poslednjim godinama vlada veliko intereso
rude, jalovine i arsenovog koncentrata rudriikganek a o vel i kog zagalival a
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u Severnoj Makedoniji [3,4,P11]. Prena nagi m saznanjima koja se
poreklom iz ovog rudnika ne postoje podaci o nivou radioaktivnddti mnogim

i stragivanjima koncentrat arsena zajedno sa
vel i ki ekol ogki p imaibidore ra zdrawlje {judi & whairoro mabvisdky n
koncentraciju otpada bogatog arsenom i antimonomd r ugi m pr at €i5i10) el e me
usledod aganja na otvorenom pan®lso bpropflémi guo ,Gppeds
ali manjeg obima uslechanj e kol i |l i ne otpadnog koncentra
Gapcu se nalazi na par stotina metara od reke Save.

Cil | ovog r ada | gavnih sagioaktivnih ®lenmerata €238 RaR26] a
Th-232 K-40 i Cs137) u uzorcima esenovogkoncentraa koji se koristio u hemijskoj

industriji ,d Focekldmajéi iz @Adnikaaicflotacije Lojane. Cilj jeprocena

godi gnj e e ragddnike Imerenje ékshalacije radona iz reprezentativnih uzorka

kao i odrelivanj e vr endaaje sadona.Okap ad predstgvim mptva e ma
istragivanje radioaktivnost:i [ ekshal acij e

Severna Makedonija.
Materijal i metode

Merenje radioaktivnosti i procena doze

U ovom radu analizirano je 10 uzorka konceatrarsena poreklom iz rudnika Lojane.
Uzor kovanj esajswh strazavgongle paostalog koncentrata arsena u okvirima
kompl eksa AZor kafi Ga blazco, r cpr iskbd nsategpematuri ad S| i ¢

105°C do konstantne mase, zatim izdroblieni  ml eveni u kugli |l nom mi
sito granulacijgO0,5mm nakon | ega su wupakovani u cilinc
67cm u prekmi kusiné,?2 zapel al eni vV o 2Ra@m, k ak

posude. Nadalje, metodogna ma s pektrometrije odrel:2he su |
R&226,Th-232 K-40i Cs-137. Merenja svih uzoraka su vrgen
od zatvaranja posuda sa uzor ci M&RS 290 maiodec i s u
[12]. Vreme merrja svih uzorkaznosilo je oko 72000 s. Mase uzoraka su iznosile oko 300g.

Koncentracijeaktivnosti U2 3 8 o d r end esnoyu ganoa linijanjegovih potomaka
Th-234i Pa234mna 633 keV i 1001,026keV, respektivno. Koncentracije aktivnosti-R26
o d r re Btena osnovu gama linija njegovih potomak29&2 keV i 351,9keV od Pbh214,
zatim 609,3keV 768,4 keVi 1764,5keV od Bi214 Koncentracije aktivnosti T232

odrelene su iz | i ninpaa38gkaVvhoaPb21p a8B3ZxkeVjodTI-20&i t ov an
i 911,2keV i 969,1keV od Ac-228 Koncentracig aktivnosti K40i Cs137o0dr el ene su
kori gl enjem njihovih gama |lini[Ba3 na 1460, 8 Kk
Koncentracije aktivnost: radionuklida wu uz
spektronret ra proi zvolal a Ca mabgamarli@jy C80 ez 1832keyVi j e 1,
relativne efikasnosti 36%. Kalibracija detektora gprovedenau ci | i ndr i | no] g

k or i ¢ lrefemepteom radioaktivnog materijala homogeno distribuiranog u silikonskoj
smoli zapremin&=250cmi. Zagtita oko gama detektora je :
Gama spektri su prikupljani i anal[B]zirani k o

Na osnovu izmerenih vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklidau uvzarciodr el ena
vrednost jaline apsorbovane doze gama zral en

(1) ol' B i @@ Tip T I i T paK
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gde suCgrs Crn 1 Ck izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti-Z26, Th232 i K-40,
respekivno, iz r a u8qkg!, dok 0, 462; 0,604; 00,0417 pred
gama zral enj a'lpoBgkg  geRe2z26, Th232G4 Oh, respekti vno.

viednost jaline apsorbovane do'fl4. gama zr al en
Po odrelenoj vrednosti |jalDnemapes ogdowvdamedidto
efektivna doza za radnika kgjie i z| ogen gama zralenju iz kon

korigienj®Bl: rel acije
(2 oi 30 Ol ' B Qpx oBEtOfg oty 3O U
gdeje876h ukupno vreme tokom jedne godine, 0, 2

izl ogenost % weménatokor godirte) i @S Gy™ je konverzioni faktor doze.
Prema Direktivi Evr ops keitivna dozg izmosiphSwyp[d5t. u| ena g

Merenje ekshalacije radona

Nadalje su sprovedena merenja kako bi se odredio koeficijent emargcif@zina masene
ekshalacije radond&f,) iz reprezentativnih uzoraka koncentrata arsena. Za ovu vrstu merenja

odabrans u 3 uzorka sa razlilitden Konc¢@ghemnacisjuan
uzorci kao i za gama spektrometrijska mere
00,5mm. Sadr gaj vliage u wuzorcima | e%,uslieende pr e

minimiziran uticaj vlage na ekshalaciju radona iz uzoraka [16]. Masa pripremljenih uzoraka
bila je oko 30Q.

6

Sli ka 2: Eksperimentalna postavka korigliena za
arsenovog koncentrata. ¢nioda; (3) posudassa uzaRRkard 74)i(5( 2) mer
slavine za pugtanje radona iz komore u merni si

pl astilne cevi nepropusne za radon.
Mer enj e ekshal acij e radona i zvrgeno j e k
eksperimat al ne postavke, pri kazane na Slici 2.
debel og stakla sa staklenim zatvaralem i d
Korigleni mer ni sistem je zatvorenog tipa, \
07lmn*zahval jujuli pumpi koja je integralni o

sistema kori gl en a-suiffatom kCa3gp (elemens laroj & maal Sligi P)u m
Merenjas u v r gena u Vvr e me nldd3hiu mklusimatod povhaZapemaa od 96
uzorka iznosila je oko 0,2 , dok je efektivmmaajzuapir esmi enaelsd
sistema) bila 6,20 odnosno zapremina uzorka je bila manja od¥d@kupne efektivhe
zapremine | ime su minimizirani efekt.: povr at

Koncentacija radoneCrn( t ) koj a se akumulira tokom vreme
i zr azi trelacije )8! u
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B 6 0 6Q 2 6 p Q °

gde jeCo koncentracija aktivnosti®Rn (i z rBgmy® mraernej komoriupo| et nom
trenutku merenja_ je efektivna konstanta raspada radona (koja predstavlja zbir: brzine
curenja radonapovratne difuzije i konstante radioaktivnog raspada radona koja iznosi

7,6 A0°h™), t je vreme merenja (), Bqj € ravnattednackpa radona
Bgm?) proi tegnji viemena merenja u beskonal n
parametri_ i Cgqdobijaju se fitovanjem eksperimentalnih rezultata odnosno izmerenih
koncentracija aktivnosti radona tokom vreraen

Na osnovu dobijenih vrednosGQGiefekivwmenkorstanfene ko
raspada radona_() za dat.| uzorak moge se odredit.i K
pomolu relacije (4) [18]:

0
@ - —=

gde jeVer efektivna zapremina vazduha u sistemu (koja obuhvata aktivhu zapreminu RAD7
urelaja i sve ostal e sG@rsj¢ kancanteacijd alivioosticRz22he r n o g
i zr aBgkydimpje masa uzorka izragena u kg [18].

Vrednosti koeficijenta eemnaci | e radona zavi se od Vi ge [
analiziranog materijal a, gusti na, velilina
at mosferskog pritiska, relativne vliagnost.i i

Brzina masene ekshalacije radofa)(( i z r aBg&gTh™) umoge se odrediti
relacije (5) [18]:

5) O & 2 O

gde suCrs _ I -: koncentracija aktivnosti Ra26, efektivha konstanta raspada radona i
koeficijent emanacije radona, respektivno.

Rezultati i diskusija

lzmerene vrednosti koncentracija aktivnosti238, Ra226, Th232, K-40 i Cs137za 10

analiziranih uzoraka koncentrata arsena prikazane su u Tab&imerene vrednosti
koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida:238, Ra226, Th232 i K40s e kr el u u
rasponu od160- 220) Bqkg™; (1747 236) Bqkg™; (3,0- 6,5 Bgkg™i (27,8- 43,3 Bqgkg™,
respektivno. Koncentracije -1a3k7t isven oksrtd | w eujtrad
(0,86- 2,37 Bqkg™.
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Tabela 1: Izmerene vrednosti konentracija aktivnosti U-238, Ra226, Th232, K-40 i Cs137 za
10 uzoraka koncentrata arsena.

Koncentracija aktivnosti (Bq kg
Oznaka uzorka U-238 Ra226 Th-232 K-40 Cs137
A3 170z 20 181+ 4 6,7£0,3 38,2+ 1,5 0,91+ 0,09
Ad 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
AG 190+ 20 203+ 4 3,55+ 0,25 31,5%2,5 1,15+ 0,09
A7 180z 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
Al4 190z 30 224+ 5 4,0£0,5 43,3% 2,2 2,10+ 0,08
Al5 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
Prosel na 33 32 45 420
zeml i @

%ato u referenci [14].
U porelenju sa proselnim vrednostima za ze

vrednosti U238 i Ra226 su 5, 6 i 6,4 puta vedkgtiod prc
32Bqkg?, respekivno, dok je izmerene vednosti koncentracija aktivnosti2B8 i K-40;

10,4 i 11,7 puta ni gBgkg'd420Bglagsd e Irreishp ekka ji ev nioz n c
sadr ¢38ji Rd226,se moge dovest. u vezu sa vel i d
uran ni t a (TpdOJ)) blue mdied i Lojane [ 5], gto je u sa
uranijumande nog u pr et hodnom iNadsmowedgzmeremih yradnogtiad ov i n
U-238 i1 Ra2 2 6 , uzimajuli u obzir i n j dalswoveedvame r n e
radionuklida u ravnotegi kod R38iilRa226zs0r a k a .
drastilno vige u odnosu na ostale sirovine
AZorkaf Gabac analizirane uzmerendgmednospRaz26 hodn o
su znatno vige wu por el ewinkavnopradi iz Buckkegdalyse m u r
vrednosti za TH#€321 K40 uporedive [19]. U porelenju sa
Vojvodine, vrednostiR 26 s u znat no &vregreosti THI3@ kk-48 znatrdbo b i | e r
ni ge [ 20, 21] . l1ZBrie rseunn eniviee domd sbhni ICsi zmer en
Ma L ar s kivgjvod[nigd22]]

Dobijene vrednost. j al i na DampikapanebsowaSlidh do z a

krel u pores(8411MaGyh’. Prosel| na vr+d@meyls't 1,7ipatmosi (
je vela od pr osel nrGyW [l4l.dobijend viednosti suwmotedive sad 5 9
vrednostima za zemlju u blizini termoelektrane u Indiji [20].

Vrednost i ekjwnid doganf) i s eefkr el u w0,14)mSvy oSika3. (0, 10
Proselna vrednost za 10 a0,a1R)n3vi’t Sve dohiena z o r a k

vriednosti su ispod preporulene wWBwU[AH st i u
Dobijene vy ednosti su Vi ge od procenjenih zZ a S
Ssirovinskim materijal i ma uporedive gul sa rrednostima zast o |

zemlju u blizinitermoelektrane u Indiji [20].
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Slika 3: Vrednostij al i ne apsorma vamaeD)admjzag oga gnj i lE)yzaf ekt i v
10 uzoraka koncentrata arsena.
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Slika 4: Krive ekshalacijeradona za tri reprezentativna uzorka koncentrata arsena: A5, A9 i
Al5.

Ilzmerene vrednosti akumuliranih koncentracija aktivnosti radona iz tezeptativha uzorka
koncentrata arsena (uzorci sa oznakama A5, A9 i1 Al5iz Tabgle akt i vni m ur el aj
prikazane suna Slici4 . Fitovanjem dobijenih eksperim
ravnotegne koncent rCqdkaoji efektiviketknstameoraspaida radand o n a

(L ) koje su prikazane u Tabd&i Dobijene vrednostkoeficijenta emanacijeg radona

pokazuju varijacije u raspon{2,05- 10,31 %, gto jJje imalo wuticaj i
brzine masene ekshalacije radoBa)( koje suu rasponu64- 222 mBgkg® h?, Tabela2.
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Tabela2:Dobi jene vrednost.i ravnot egnGg), diektiiec ent r aci j
konstante raspada radonal(e), koeficijenta emanacije radona 8, i brzine masene ekshalacije
radona (E,) za tri reprezentativha uzorka koncentrata arsena.

Oznaka uzorka Ceq (Bq M) | o (W) e(%) En (MBq kg h?)
A5 59621 0,0167+0,0010 6,07+0,26 176x14
A9 881142 0,0113+0,0008 10,31+0,54 222120
Al15 21710 0,0133+£0,0010 2,05+0,10 64+6

Dobijene vrednosti koeficijentamanacije radona su uporedive sa vrednostima dobijenim za
fosfogips i prirodni g i p[83] kao | mpaazgrdjumz Indije¢20]h o d n o n
dok su dobijene vr edn ovsetinostimaizd @dugevvirsteaninaralap or e
analiziranih u s t r a [R4].\Dabijepewrednosti brzine masesleshalacije radondf,) su

ni ge od oni h za f[P5ifrdg urgngumalR6],i sa ragge aomjdu vr
dobijenih za estonski crni pesfk7]. TakolLe, dobijene vrag@nost.i
radona su daleko iznad vrednosti datih za zemlju iz IN@fe 28] a uporedive su sa
rezultatima dobijenim za fosfatne st4@8].

Zakl jul ak

U ovom radu analizirano je 10 wuzoraka konc
i ndustri jaima Iszpverkgternoameg ri j ska merenja koncen
koncentracije aktivnosti 4238 i Ra226 oko6putap or el enj u sa prosel nim
zemlju Pored arsenaantimonali drugi h el emen a tkencendratukajig ani h
zagalutruu gsrwvedi nu ust ano288ijRah2 6p otvaeld amlhe svardgig &
kontaminaciju §givotne sredine preazismajgal izem
obzir da je ovaj materijal t Ustanavliemoge da @l o g e n
ovgsi rovi nski materij al i mao naavedtalni mok o mid
u procesnoj proizvodniji cinka i kadmijuma [8].

Dobijene vrednost. godignjih efektivnih doz:
ri zi k za s postlrgdrakgtakgnugodine pricage sa om sirovinom Dobijene

vrednosti koeficijenta emanacije i brzine masendhekd aci j e radona daju (¢i
ukazuje da na njihove vrednos t?®Ramegoinjiov| e s a

hemijski i mi neral ogki sastav koji je potrebno
ekshalacija radona u odnosu na zemlju mogl a
gde se nalazio ovaj materij al [ t i megasaovel at

tokom godine.
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MEASUREMENT S OF RADIOACTIVITY AND RADON EXHALATI ON FROM
THE ARSENIC CONCENTRATE USED IN THE ZINC INDUSTRY "Z ORKA"
GABAC

Predrag KUZMABOVI [ a’ F @RKjART JaHRANDMAN®,
DanijelV EL | M| R'CkvidtiiaDEMIRHAN?, Jovan&K NE GE \RIAD I L

1) University of Novi Sad, Faculty of ScienBepartrrent of PhysicdNovi Sad Serbia

2) Academy of applied studies@bac, Department of medical and
businesgechnological studied.aboratory for Physics Gabac, Serbi a

ABSTRACT

Until the 1990s, the "Zorka" Gabarcof9.a%t ory w
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 zilfilsiconcentrate, purification of

the obtained ZnSQsolution, and then electrolytic extraction of elemental zinc. Arsenic
concentrate (A3) was added in the process of purifying the solution from neutral leaching in
order to precipitate the followingeaments from the solution: Co and Ni. In this work, the
activity concentrations of 1238, Ra226, Th232, K-40 and Csl37 in 10 samples of arsenic
concentrate were measured using the gamma spectrometry method. Bearing in mind that the
measured values of -R38 and R&26 activity concentration in the samples were about
200Bq kg™, the radon exhalation rates were determined for three representative samples with
the RAD7 device. The measured values oflB% were in the range ¢0.91 2.4) Bqkg?,

while thevalues of TR232 and K40 are lower than the average for the soil.
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RADON U SREDNAMAW CRKA GORI
PerkoV UK OT'I L
1) Crnogorska akademija nauka i umj etnosti, |

Autor zakorespondenciju Perko W K O T, Ipuukotic@canu.ac.me

SAGETAK

Radon(Rn222 j e tokom gkol ske godine mjerwevih pasi Vv
srednjhgk ol a u Cr noj Gor i . Uzorkovaneswiuh sglkolud
(507 prostorija), kao i 40 prostorija na pryv

Na prvom spratu su koncentracije aktivnosti radona relativno niske SAOBg/m’,
MAX =231Bg/m’),isano0 u ¢ e s v e pumd WOBg/m’i | a

Statistika rezul tata mjer en,jza sradnjepvrijedzostiml| j u
koncentracija aktivnosti radona poz gr ad a ma opsel o(B4 1053)Bg/nT,

AM = 226Bg/m’, MED = 160Bg/m®, GM=164Bg/m*i GSD=214. U degmM&x gkol
je srednja koncentracija aktivnosti radomaprizemljuv e | a  Bd/m®,36k®@7 zgrada

(57 %) ima bar jednu prostoriju sa koncentracijom iznad BG@n®, a pet zgradél1 %) bar
jednu prostorBjgm. sa vige od 1000

Ualena je ifekbtobepehagedi gnjih doza za uleni
potomaka.

Uvod
Radon i njegovi kratkogivel. potomci daju na
pimaod prirodnih izvora zr alwsokmanivdinia]radondDugot r

povelava rizik nastanka kancera plula [2].
Sa aspekta zagt it eradioizbtopzradara genR222, jer predstawl@@g ni j i

potencijalno najveldi i zvor[3.ra@mj paotohegiizzlp
lanca rasp@a U238 koj i je u givotnoj sredini prisut
gralevinskoVelimantaeriaddma nastalog u tlu ost.
manj i di o emanira s mj est a nastanka, [ vV 0
(dif uzij om, advekcijom, konvekcij om) kreie se
atmosferu ili ul azi u z at Vamosferskompvazdubuonse gr al
razbliagomnjegova koncentracija u primveunodi m s ¢
10Bg/m®[4 . Melutim, u vazduhu zat vadonseakurhulirpr ost o
i moge doseli koncentraci’ e od vige stotina,

Mnogi faktori imaju uticaja na koncentraciju radona u zgradi. Oni mogu biti svrstani u t
grupe: izvori radona, karakteristike zgrada, i navike stafmainje i ventilacija prostorija,

itd.). Prva grupa faktora zavi si uglavnom od ge
Ssu stijene | zeml jigte ispod zgradegrapei | no ¢
faktora su antropogene, zbog | ega se moge r
mjeri zdravstveno pitanje antropogene givotn
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Materijal i metode

U okviru projekta #fAlstragivanje i refukcija
kojeg su finansirale MelLunarodna agrdocija z
(Rn-222) je mjerenpasivnim detektorim&ontinuiranot ok om | i t aveiuwdkol ske
zgrada svih srednj Mjarengekuol saviun Qrl n ojimaGa ma , k
kancelarijama u prizemljuwkupno u 507 prostorijd&Radon je mjeren i na prvom spratu u 22

gkol e, U ukupgZmog4 @l mamo stammigj alevet mjeseci d
koncentracija aktivnost.i radonae bt vrio @isokapea pr i z e
mjerenp je odabran Radosysv detektortipa RSFV. Taj detektor ima dva ER9 | i p a
razlilitih osjetljivosti, tako da f£22edma pod:ze
80MBgh/m°, a nije osjetljiv na toron (RA20) i na gamaz al enj e. Na svakonm
mjernom mjestu postavljana su po dva detektora u paru, jedan u blizini dradgwovjere
talnosti mj erenj a. Tokom mj e% aetgktara. Nakapnu b | | e
devetomjeselnog izl aganolaaldiet euktloirji ojs ul apboosrl
raleno nagrizanje detektora i brojanje trago

Rezultati i diskusija

Statistika rezultata mjerenja radona u 40 prostorija na prvom spratu, u 22 zgratia
srednjih gkol a,=70Bgm’, stameadred naa  ¢pB®nd, k apseg6
(17 - 231)Bg/m®, MED = 60 Bg/m®, GM = 60,8 Bg/m®, GSD= 1,69. Prema tome, ni u jednoj

uzorkovanoj prostoriji na prvom spratu tih
300Bg/m®, a samo § e @rdstorija (ili 15%) onajee | a od 3 $tdya, 8ma/osnovu
podataka iz Tabele 1, moge se zakI|l juliti da

srednjih gkol a a pokazupea jda s@ ourprizemljul arédejé aijednosti
koncentracija radonaelue hkod@ama sSwa@amp@Gmkm zg

[6].

Tabelal:Kar akteri sti ke koncentracija aktivnost:i rad.
Crnoj Gori.
Tip N AM St and. | Medijana| Opseg GM GMSD
zgrada (Bg/n) (Bg/n?) (Bg/m®) | (Ba/n?) | (Bg/nT)
Gkle | 47 226 322 160 34-1053| 164 2,14
Stanovi | 732| 131 7,45 65 4-2321 | 714 2,88

Za gk oluw Tabkli predstavliaar i t mestedini K r ednj i h devet omj
koncentracija aktivnostiadonau pri zemni m prostorijama pojedi

zgradama adon j e mjeren tokom |itave godine samo
Tabela2:Zgr ade i prostorije gkola u Crnoj Gor i S @
300Bg/m®i 1000Bg/m°.
sgutesa | Zoaess | gasa [ Zgstesm [ Fosoe [Progoess
~ 3 n Rn
CrosrO300BA/MT | = & 300Bg/m? | Crosr> 1000BAMT | o 51 000Bqin? | 300Bgint | 1000Bq/n?
9 (191%) 27 (574%) 2 (4,2%) 5 (106%) 83 (164%) | 12 (24%)

Crnsri Srednja koncentracija aktivnosti radareasve prostoje u prizemljuzgrade

Crn1 koncentracija aktivnosti radona u prostorij
Rezultat.i mjerenja pokazuju da od 47 srednji
jedna prostorija u kojoj je tokom gkwdiske go
od 300Bg/m®, i petgkol a (11 %) sa bar jednom prostor
1000Bg/m?® (Tabela 2)
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U Tabel! 3 prikazani su po%au kojima @ sretejas e t g
koncentracija radona za snaea3@Bgm$t amiojge | © gmr ij
njima remedijacija radona prioritetno neophodna.

PorelLenja radi, koncentracije radona u sre
2, znalajno su vele od oifuhpuouogeogijgflskel &
srednjim dgqlkoljamgar Bugar ske [ 8] u ogsnogmmMm i m i
gkol ama n g9],juRepubliciSrpskojj0]e u Makedoniji[11].

dn
[

Tabela3Srednje gkole sa srednjprp® BREMEent racijom

Lokacia g K N (é:;/”rﬁg) (ggfmegg Ny | N,
Bijelo Polje 7 299 73931 1 0
Danilovgrad 14 1053 | 201-3374| 13 | 5
Ni kgil 8 353 133970 | 3 0
Podgorica 1 9 728 2742237 | 8 2
Podgorica 2 10 434 178825 | 7 0
Podgorica 3 3 490 325785 | 3 0
Podgorica 4 4 549 76-1158 2 1
Petnjica 1 396 396 1 0
Gavni k 6 1005 | 4931332| 6 3

N1 broj prostorija u prizemlju zgrade u kojima je mjeren radon

N, i broj prostorija u prizemlju zgrade u kojima jg& 300Bg/m®

N, i broj prostorija u priemlju zgrade u kojima je & > 1000Bg/nT
Godi gnja efektivna doza za ul| e222 krgegowhb o g ud
potomaka procjenjivana je prema formidl}:

gdje je:E 1 efektivha doza (Sv/igodrni sSrednj a devetomjeselna kor
radona (Bg/M); Fif akt or ravnotege (odnos ravnotegne
koncentracije radona), 4 zdtdoze &onveérziopiifdktoro m v r
(SviBgm®h);tivri jeme (h) koje ulenik provede u uli

Naosnovuast avni h planova za gimnazije ihzarednj
gkol sku 2016/ 17. godi nu tokom koj e90k mjer
godi gnj e za ultedldhk egogdiingnnajzei jzaa iul eni ke sred
Tabelu 4, za sve srednje gkol e, i Bpmlasijmaki konce
formuli (1) kori gl eno je prosjelna=945hdi gnj e
OpsegEr al unat j e za st rBgmh ea 940ksatl, a zawimipgiw t u (3
Danilovgradu (1058qg/m®) sa 940 satU t ab e | i 5 date su posebno
za Uul ek &lekodukojih je sredna koncentracig radonau svim prostorijama u

prizemlju zgradeCr, s O300Bg/m®.
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Tabela4 Ef ekt i vne

gkol ama

procijenjene na

g oud| i egnni j kee doddReu rjegavila pojoraaka u srednjim

0SS Nnopm#u szrgerdand a mha k@pknaclean

Es: (opseg E)

(mSv) UNSCEAR

Es (opseg E)
(mSv) ICRP

0,74 (011 - 3,56)

1,38 (021- 6,63)

N CRn,sr(opseg (an)
(Bg/n)
47 226 (34- 1053)
Nibroj zgrada

Za dozni
| CRP

konver zi
preporul uje

srednjih

oni

gotovo

gkol a u

Crnoj

Gori

fakt od=9bSNBGEMR2, dokepor ul
dvostruko

velu \Y}

Fd = 6,7 nSvABgm*h), uz pretpostavku da j& = 0,4 [13]. Zbog toga, procjena efektivne

godi gnj e

su dati u tabelama 4 i 5.

| z Tabel e

Podgorici
vel u od

doze 1za
5 se
1 ul eni

10 mSv .

nivo izlaganja radon(L4].

Tabela 5 Efektivnegod gnj e

koju

ul eni ke

vi di da
Ci pri maju

ur al-a2inGPRg, @rezaltati

osnoyv

u epou eda mii Imo vuglriaodnui c

doze “ZRan wl ejrkiok ea noad s a

radona Crnss©® 300°% Bqgq/ m

godi gnj u
vr i e dberclmark Za @fRfntnpr epor

efekti v

srednj om ¥k

Lokacija N N Crn.sr(Opseg Gn) Es: (opseg E) Esr (Opseg E)
gkol e (Bg/n?) (mSv) UNSCEAR (mSv) ICRP

Bijelo Polje 7 1 300(73-931) 1,01 (025- 3,15) 1,88 (0,46 - 5,86)
Danilovgrad 14 | 13 1053 (201- 3374) 3,56 (068- 11,42) 6,63 (1,26 - 21,25)
Ni kgil 8 3 353 (133 970) 1,16 (044- 3,12) 2,15 (081-5,91)
Podgorica 1 9 8 728 (274 2237) 2,38 (090- 7,33) 444 (1,67-1364)
Podgorica 2 0] 7 434 (178 825) 1,42 (058- 2,70) 2,65 (108- 5,03)
Podgorica 3 3 3 490 (325- 785) 1,60 (106- 2,57) 2,99 (198- 4,79)
Podgorica 4 4 2 549 (761158) 1,80 (025-3,79) 3,35 (046-7,06)
Petnjica 1 1 396 130 2,41
Gavni k 6 6 1005 (493 1332) 3,29 (162- 4,36) 6,13 (300- 8,12)

N1 broj prostorija u prizemlju zgrade u kojima je mjeren radon
N, i broj prostorija u prizemlju zgrade u kojima jg & 300 Bg/m

Zakl jul ak
Crna Gora ima ozbiljan problem sa radonosrednjmg k ol ama . U
srednjih gkola postoje

aktivnosti radona iznad 3@g/m®, a upetg k ol a

2 Zgradad u k up
prostorije u prizeml
neophotdrvescieutiluhi t ne

smanjenja veoma Visoke izl ogenosti radonu
prostorijamasaCg, . 1000Bg/m".
Direktori gkol a i mi ni starstva prosvjete I

zdravlje uleni glhdidamapos!| eni h

Zahvalnica

Mjerenjar a d o n a mau Cgnkj &sbriafinansiralsuMe Lunar odna agencij a
energiju i Vlada Crne GoreAutor je zahvalan finansijerima i svojim saradnicima na
realizaciji mjerenja.
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RADON IN SECONDARY SCHOOLS IN MONTENEGRO
PerkoV UK O T L

1) Mont enegrin Academy of Sciences and Arts,

ABSTRACT

During the school year, radofffRn) wascontinuouslymeasured with passive detectors in
47 buildingsof all secondary schoslin Montenegro. All classrooms and offices on the
ground floor (507 rooms) were sampleg well agt0 rooms on the first floor in 22 schools.

On the first floor, the radonconcentrations are relatively low (AM70Bg/nT,
MAX = 231Bg/m’), and only in sixaomsabovel00Bag/m’.

The statistics of the average radon concentrations on the ground floor by buildings show that
it is: AM =226Bg/m’, range (34 1053)Bg/m®, MED = 160Bg/m®, GM = 164Bg/m® and
GSD=2,14. The average radon concentration is highemt!800Bg/m® in nine schools
(19%), while 27 schoolbuildings (57%) have at least one room withdonconcentration

above 30Bg/m®, and five buildings(11%) have at least one room with more than
1000Bg/m?.

An assessment of the effective annual dosessfudents from inhalation of radon and its
progenywas also made.
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2) Prirodnomat emati | ki fakultet, Univerzigtet u Nt
Dositeja Obradovila 4, Novi Sad

Il nstitut Biosens, Uni verzitet u Novom Sad:

Autor zakorespondencijuMilka Z E L E Ynhilkaves@uns.ac.rs

SAGETAK

Radonom ugrogena podrulja (Radon Prliekujigay
povigen radijacioni rizik od izl aganj a rad
prostorija. Definisanje RPA podrazumeva ¢gir
zavisnu promenljivu se uzima koncentracija radona u zatvorenom prostau)ezavisne
varijable izl ogenost gama zralenju i geol ogk
za 1i1dentifikovanje RPA sproveden je veliki
potencijalno predstavl ja radonoam pratlgpdning e n o
nacionalni h programa merenja radona I naulr
podrulja odabr ane s uuduwijlaed bigreme terasEoncansrazigti ma i :
aktivnosti radona u zatvorengonostoruo d r e L ene s u pepena aktdvoam uglja, s o r
uzeti su uzorci zemlji gt a -spektromatrigghoin metodana dr g a j
odrelivanje d@reamaulsaucidaeziimahaeng sk koncemgacien | a .
radona i radi oakt i v no sBanji g eepdsrednanhlizim ispitivanino d a u
lokacija.

Uvod

Radon je radioaktivni plemeniti gas, bez boje, mirisa i ukusa, koji nastaje alfa raspadom
Ra226 i postoji u zemljigtu, vodi K r avt akzodgu hvue. |
radioaktivni elementalfai betaemiteri(Po-218, Pb214, Bi214)

Domi nantan i zvor erogdceanna rw dloukndieongtagiandeiu| e i z
geol ogkom vr emenskom stoganazavisha od@metropogemjhkfaktormia p a |
moge poslugitipddr wslej a deechea i $e kmjopgu ol eki vat

radonau zatvorenom boravignom prostoru iz priro
Osim geologije, na koncentraciju radona buo r a v ipgpstasum koja je vremenski

promenl jiva, util e | j uds kad algtiivlort smd th. n\aarii
konstrukcije kul e, vrieme i zmpstiadsliel, n@g.r akretvi a

faktori su karakteristika svakeu p® j edi nal no.

l zl ogenost radonu |je posl e dapemine azksmaned aci j e
venilacijui | i bez razmene vazduha, gto dovodi do |
emitera, u obliku gasa I | estica. Radon se n
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gt o su pri z &Nmltyoenoin ragoo de wama z r & li dovoeli do niske
koncentracijeaktivnostiu atmosferi.

Merenja radioaktivnosti se prevashodnoraspo d e da bi s e proceni o
stanovnigtva zralenju. Vagno je da se odre
radonu zbog njegovog uticaja narzd v | | e . Znal ajna doza dol azi
radonakojise deponuju na unutragnjoijiastrani pl ul a

Da bi se odredil a ulrjaRPA neophodno ger ragraviti @rostprioud r
distribuciju koncentracijaradona u zZia@orenom prostoru i procenu njegovog potencijala na
osnovu geologkih faktor a. Geol ogki dfragkatjor i
uranijuma i radijumau zeml jp&@rnmeabi | nost | precent ylagg t a , p o
zeml jigtu, riazmelke i gemlri t ias kno siftedr.e, Ontiempenr a
pokretljivost radona i njegov transport od
merenja i indirektna merenja koncentraciktivnostir adona u vazduhu, V 0 C
kojauzgeolg ke karakteristike daju integrisane 1in
kl asifikaciju radonom ugrogenih podrulja.

Cil j ovog rada je procena mogule veze i zme
koncentracijeaktivnostiradona, kao i razvoj medle za brzo merenje nivoa radona kako bi se
predvidel a dugor ol na izl aganj a visokim Kkon
procenjen je merenjeikoncentracije radona u zatvorenord o ze u vazduhu koj e
spol jagnje gama radijaci]je.

| str agipwam ul j e

Ni gka Banja je dobr-ostpolzmajt oSd il jiil i gt ediung u
Banja je locirana izmelLu dve geotektonske ¢
Srpskema k edons ke mas e, Karpatebatkanidan i na podrul ju

U geologkoj grali terena ulestvuju metamor fn

i sedimenti devonske, karbonske, permske, jurske, miocenske i kvartarne starost.

l zvor.i Ni gke Banje pripadaju karstayetene t i pu
koje sadiGpel.Ca, Mg

Na osnovu geold@gghki hstrhgdvageal opretpostavl
banje nastaje poniranjem vode sa sliva Suve planine u litosferu gde se zagreva i ponovo izbija

na povrginu kroz Nigavski rased.
Na osnovu geol ogki h, geohemijskih, struktun
prethodnih i stragivanj a, i spitivano podr ul |

aktivnostiradona.
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)X)' istoéno od Griniéa
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My, 7/
e = Q7

f Peskoviti i laporoviti
T2 | krecnjci i pescari
; b (kampilski potkat)

NI\

I\Y/$\\/| sipar X i

| onglomersti i grubozrni

1 \\ pestart (sajski potkat)
,,,,,

} i A
ol Aluvijum | E @ Peséari, filiti | hioritski
| | | skriljci; kregnjaci (a)
5] lavorski sedimenti B Soavemen. pobtan ]

Retna terasa 3 |Ban slojeviti kregnja -

35 |G dm mit,(titon)

t
t; | Retna terass

ty °|Retna terasa | J:
- Fiit. gincl, slevrolit | == - —
estari onglomerati, pesc:
gt ‘ "‘:_ slewrolit; krochjac (s)
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[:”"~ i Sljunkovi "-w’ﬂamtn,.ci (st
SR Bankoviti i slojeviti
s ITu!uvl amfibol-biotitskih K krecnjaci i dolomiti
|5 . ®: <4 andezita v o (oarem- apt): laporo-
Ated = vitikreéniaci (a

Laporci, peScari, glinci | w2 |Pestari i konglomerati
| % |(senom

Dolgmll dolomiticni

Kre&njaci i peséari (doger)

M2 l

—| sa ugljem i kreénjaci

\ PR
frngl] S R - -:::.':n: —
: =/ X\ T 3 = =
2 T — | Peskovi, stjunkovi,
*‘275( — 2 24 .. Pl=—la Iauu ol gline; Kvarckeratofiri i keratofiri
\ \ ; ) 7 S — | konglomerati (a)
7al S Y . BNA 3 :

M,

Slkal Geol ogka mapa isaslpgerdomMd nog podrul j a

Materijali i metode merenja

Koncentracije ktivnosi radonau zatvorenonmmerere su pasivnom metodom adsorpcije na
aktivnom uglju. Wljeni kanisti su izlagan oko 2 danai postavlgni uglavhom u dnevne
spavsaolbee gde | judi pr ovokie] inmg vd W evpNvgadajome nrae r e
istom tipu stare gradnjess,a  raz |l i | i ti m t i p diwteparom pentitacie. r a , g
Nakon izlaganjakanisteri se zatvarajuu viemewuod 3 sata wuspostavl ja
potomcima.Mer enj a s u -4Ispkiram@tejskan mgtadom na osnovu intenziteta
postradonskih linijaradonovih potomak®i-214 i P2 1 4 , uz koriglenje ka
za prinos vlage 0 d r e Efikasrmsti detekcij@ma osnovu sertifikovanog izvora R26 u

istoj geometriji kanisteraRadon u zeml ji gt u -ppektrometarskom ak t i
metodom pomolu radonskog detektora RAD7, prc
ubadana u zemljigte do dubine od 80 cm i vV a.
det ekt or a. b krotokol pddezuinevaGorikapljanje odbroja u alfa liniji prvog
potomkaPe? 16 u | etiri ciklusa po 5 min.

Koriglenje gama s pektaradioektivnosti flaevodeimavnm ejreesntjreu kpur
primenuu ekol ogkom monitornilzZyw giengesuogkomkma @in
za odrelivanje sadrgaja radUpoaukbvdnanouzénmlbjo
S u g eanl1l05°C do konstantne mase. Nakoklanjanja sitnog kamenjdi delova biljaka,

uzorci su usitnjeni homogenizovani pakovan u ci | i ndarmerenjger eplonsiukdae 6 7
mmi visine 30 mmPosude se hermetil ki zatvaraju i n
radonske ravnotege, odnosno nakon 40 dana o0c¢c
detekcije za pripremu uzoraka wod kori gl ena | e jonoi zmenjiva
ukl anja katjone radijuma sa efikasnoglu do 1

Uzorcivoda uzetisugaavni h | es mi [ i zvora u banRri u ne
uzimanju uzorka potrebnokgret adkat usza rw&z dJu hbo Mme
ne ostanu mebuwiodi %andemaracija radona koj
100Bg/I[3].Koncentracija radona u vodi odrelena |
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kori gl e®250emtokiada 5 min bablanja i usisavanja radona u aktivhu komoru
detektora i 4 ciklusa brojanja u A pfPezoru Kk
Podaci su skinuti [ obratleni pomol u CAPTUR

vliagnost u nlwztvarrg e knedraijeojn@eraspanl za vreme proteklo od trenutka
uzorkovanja do trenutka merenjaa kalibraciju instrumenta

Dozimetrijskamerenja su dobar indikatoraqgge nog radonskog potenci |
ambijentalnog ekvival e®Mbamojatl eme mospéeédihbu Al €
T Surface Contamination Monitor i rezultati su prikazapSv/h Spol j agnj a mer e
su i znad relativno ko mparenmerstabgnihatenasfejskihngitlosa na v
i ne u ranim jutarnjim satima kada potdmc r adona mogu da p®vel aju
Unutragnj a me rzavoreramprostogana, aa vssini 1 mn od poda na sredini

prostoriek ak o bi se uplabewvjakat gadcdanovi h pot oma

c

Radiaktivnosg e ot er mal nidio nviondaan tpnoot iolde prirodni h r ad
posledica antropogendgktora @ u k | ear ni akcidenti [ testiran
20. veka).Merenje ukupne alfa/beta aktivnosti, aktivnosicijuma i stroncijumau vodi
sprovode sena niskofmskom scintilacionomb r oj al u Quant ul us. Kori ¢
dozvoljava simultano merenje alfa i beta emiteraniskim granicama detekcij&akonske
granice za alfa i beta aktivhost u vodi sd Bg/l i 1 Bqg/l, respektivnho[4]. Tricijum se

kontinualno s vara u ¢gi votnoj sredini u interakci|j
azotom i ki seoni kom, al i se ispugta u givo
dominatno putem nuklearnih reaktora. Gornja granica za tricijum u vodi jBd/0Q3].
Stroncjum®Srj e beta emiter, koj i s e, a nestgjecu procesui u p
nukl earne fisije i i ma period pol ufSaspada
podrazumeva da s e mer enj e vr gi putem det e
scintlaconi m br[®.) al i ma

Obzirom da rastvorljivost rRadU»Elzbogelugegt a u
perioda polr aspada [ i zragene radi otoksil nosti C
analiziran jes a d rradguia **°Ra gamaspektrometrijskom mtodom i uporelen S

koncentracijom radon#ropisana granica u Srbiji za radijum pi j aje @5Bg/\3p d i
Rezultati

Rezultati merenja koncentracije aktivnosti radona u zatvorenim prostorijama u 15 ispitivanih
objekata u Ni gkdjl. Banj i dati su u Tabe
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Tabel

Prostorna
ambijentalnog
uporelene

naznal enim

3.32 softvera.

Slika 2. Rn-222u

a

1. Koncentracije akti
prostorija
Redni broj H*(10) unutra | Rn-222unutra
lokacije [uSv/h] [Ba/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 +21
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

s a

ekvivalenta doze u vazduhu na
geol ogkom kart omorplodistrihutijg sa u i
| okacijama predstavljene su pri
0 100 200.m
[ —
Rn-222 activity concentration [kBq/m3]
Band 1 (Gray)
<4713
471.3-937.1
937.1 - 1402.8
o 1402.8 - 1868.6
T — 1868.6 - 2334.3
= M2.3 2334.3 - 2800.1
! 2800.1 - 3265.8
V\ I 3265.8 - 3731.6
: < B > 37316
\ o!”
4
RS RER
EZA al-  aluvium =
i - izvorski sedimenti
.. tl-recnaterasa
"= M2,3 - gline sa ugljem, peskovi i
sljunkovi.
zem({gogeyu i geol ogka mapa podrul j

di stribucija
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0 100 200 m

L E—
Ra-226 activity concentration [Bq/kg]
Band 1 (Gray)
<203.5
203.5-375.4
375.4-547.4
N 547.4 - 719.3
= — 719.3 - 891.2
Vs M2,3 8912 - 1063.2
‘\ W 1063.2 - 1235.1
B I 1235.1 - 1407.0
= el B > 1407.0
\
0 100 200 m
)
Ambient dise equivalent rates
H*(10) microSv/h
Band 1 (Gray)
<0.13
0.13-0.15
0.15-0.17
J/

0.17-0.19
0.19-0.21
M2,3

- 0.21-0.23
= 0.23-0.25
v B 0.25-0.27

| .IO —

. >o027

Sika3.Ra226 u zeprdljjiaggdmruj a doz a

U Tabeli 2 pikazani su rezultati merenja ukupne alfa i beta aktivnosti, aktivnosti tricijuma i
stroncijumakao i aktivnost radoniaradijumau uzorcima voda.

Tabela 2 Rezultati merenja ukupne alfa i beta aktivnosti, aktivnosti tricijuma i stroncijuma,
kao i aktivhost radona u uzorcima voda

Merna pozicija| Ag[Bq/l] Ao [Ba/ll | Aus[Ba/ll | AscedBAalll | Arn222[BA/l]l | Arazos[Ba/l]
Gk ol s kal 046+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| <21 <0,39 31+3 0,54+ 0,05
Trikralja | 0,018+ 0,003 <0,04 <21 <0,39 6,9+ 1,6 <0,015
Kraljevl 23+03 0,48+ 0,07 <21 <0,39 100+ 6 1,63+ 0,08
Di skusija i zakljul ak

Izmerene koncentracijaktivnosti radonau  z e mu ppseguodi (5,5+ 1,7)kBg/m® do

(4,15+ 0,07)MBg/m® ukazujuna visok stepemvarijabilnosti i pojava radonskih anomalija
verovatno zbog prisutni h VNisokakaheentracjamdotaw ge ol ¢
kul ama na jé akkareldciji @anaisokim geogenim potencijalorodnosno
koncentracijom radonazemBjdgtiaj een diadgt j iulnac

faktora pokazuju dobro sl aganje i ukazuju n
obuhvatiie ispitivanje granulacije zemljigta
merenja i jasnom identifikgom RPA. Pokazano je da metoda adsorpcije na aktivnhom uglju

moge da se koristi za brzo dijagnostifi kove
korelacija sa izmerenim jalinama ambijental
prostorija gpeontovr fuouj s u sptovvoi radonovi h pot oma
nael ektrisane | estice prilepljeni na aer osol
Povi gen aalf aktevmbsticusvdd2,3Bg/l pot i | e od povigenog sac
vodi i nije u korelaciji s&oncentracijom radona u vodilaksimalna koncentracija aktivnosti

radona izmerena je u uzorku sa Gkolske | esm
vodi od 100Bg/l koja odgovara indikativhoj dozi od OMiSv/god [3JU o kvi ru odr el
kontaminagi e t er mal ni h voda, ol eljedphoen umokuizmerena k s ad

183



XXXI & d B Lo ) dE 4 tof1

je aktivnost tricijjuma 2,8g/l dok je u ostalim uzorcima ispod donje granice detekcije od
2,1Bqg/l.

U svim uzorcima aktivnost stroncijuma je ispod donje granice detekcije36@a/!.
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DEVELOPMENT OF METHO DOLOGY FOR RAPID DIA GNOSTIC OF
ELEVATED RADON LEVEL S AND ANALYSIS OF GEOLOGICAL FACTORS IN
RADON PRIORITY AREAS

Milka Z E | E V, SdfijaF OR K A R Jotan& N E G E \RIAID f, Rober. AKATOG
DanijelV E L | MI RQENHANSMAN? D WRanrd KristinaDEMIRHAN?,
SelenaS A MA R D GHriétina KALKAN 3

1) Faculty of Technical Sciencedniversity of Nov Sad,Department of Fundamentals
Sciences Trg Dositeja Obradovila 6, Novi Sad

2) Faculty of Sciences, University of Novi Sad, Department of Physics, Trg Dositeja
Obradovi |l a 4, Novi Sad

3y Biosens Institute, UniversiwSadof Novi Sad,

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 depetdariable 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 hauseof Ni gka Banj a, which pote
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 bigene 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 gamspectrometric method and determination of
granulation, ad dosimetric measurements were performed. Radon concentrations and
radioactivity of geothermal waters in Nigka
locations were also measured and discussed.
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MERENJE KONCENTRACIJ E RADONA U ZATVORENO M
PROSTORUT PRI KAZ JEDNOG SLULAIJ

VesnaA RSt lgorl. EL | K GWendT ANA S K G\BlizénaBB OGO J E'V I L
Jovanal Lt L
1)l nstitut za medicinu rada Srbije ADr Dr ag:
2) I nstitut za nukl ear ne n au keesaza/Republiku" , l nst |
Srbiju, Univerzitet u B-éa4Beogadu, Mi ke Petr
Autor zakorespondenciju VesnaA R S,Ivdsna.arsic@institutkarajovic.rs
SAGETAK
Laboratorija za merenje radioaktivnodtistituta za medicinu rad& b i PreDragomir

Kar ajovil o je prvobitnim merenjem koncentr ac
ugiemu pri vat Be§ a nkikidssikBeggradyu st anovi l a povi genu
u novom delu kulfe. U cilju utvrLlivanergnm razl c
Su organizovana u jog tri navrata (etape),
godi gnja doba. Rad predstavlja prikaz ovog
ul e st vlimboelorga za nuklearnu i plazma fizikm s t i Yinltaa fuz kombi nov
veleg broja metoda: merenje koncentracije r
pomol u aktiivanlofga supreekltarjoamet r a, odrelivanje kc

ekshalacije radona iz poda prostoriegr alj evi ns & ong osmoaut reerenja a |
koncentracije radonau z e mlu,j i @ta osnovu gamaspektrometri
uzorkovanog iz dvorigta ispred kule. Anal i zi
saznanja o dnevnim i sezonskim varijacijama koncentracijeneado

Uvod
Ov aj rad obraluje merenja koncentracije rad

sprovedenih sa ciljem da se wustanove razlo
Merenja su 1zvrgena saradnjom divplezmhtzikor at or
Il nstituta za nuklearne nauka AVin|]afn (u dal
i spitivanje radiaoktivnost: (Odel jenje za r
Dragomir KarajovilfA (u dakjemnjijeksuuobaboij a
etape. U prvoj [ drugoj etapi, merenja je |
|l etvrto]j etapi, merenja su izvrdgena saradnj

kome su vrgena mer engo®211.2083. ao je od 17.12.20

Etape 112

Prvo merenje je izvrgeno na zahtev vlasnika
roditel ji M. J. , sagralen je 1968. godi ne, a
donjeg sprata prikazana je na Slic) . K ueldreospratrea, bgz podruma, zidana od
standardnog gralevi ns kd gk malakd hatark amhaker), s i gl a,
izol acij om. Kuia je izmalterisana i zi dovi S
i laminatom. Sobe imaju PVC prozore dinzija (2,0 X 1,5m. Grejanje je el
Koncentracija radona merena je pomoliu kani st
prostorijama. Za prvo merenj e, i zbr ani Su us

dogovoreno izlaganje uglh kanistera u sobama zatvorenih prozora i vrata, bez dodatne
ventilacije i uz slabu upotrebu prostorija. Korisnik je postavio kanistere u 4 prostorije i nakon
zatvaranj a, dopremio ih je u Laboratoriju RE
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sarasporedom postavljanja dat je u Taleli Rezul tati su pokazal:i
novom delu kule (Tabela 2) i to je bio razlc
etapi, kani ster. s u -i04.012@2. Ovaj put, spoisnikomgeu o d
dogoveren manje konzervativapristup merenju- K ani st er i su izl ogen
korigienje prostorija, ali bez forsirane ven
(2 kanistera postavljena su u dnevnoj sobi u kojoj je, pthednom merenju, izmerena

povi gena koncentracija). Ponovljémpaovimgeeaj c
vrednost.i u nov@m delpuulul@a cETabalzdog za nas

RTM 1688 @

noz. 1

©)

JHEBHA COBA

I

| IPEJCOB/RE | | KVIATHTIO

(] 4

Slika 1: Skica donjeg spr at alek elke osa po Rir ®iljag ma

Etapa 3

Sa kolegom iz Laboratorije NPF, dogovorena je ova faza merenja, uz kombinovanje metoda

za odrelivanje koncentrcije radona. Postavl
postavljanja dat je u Tabdl) doksu akti vni m ur USARADNGMbHRPM 16
Nemal ka) izvrgena merenja brzine ekshalacij
dogovoru, uz normalno korigienje prostoriija.
gralevinskogkomaa ejre | ahgr alden olbgorataria RE, § b1 o k
uzorku zemljigta, odrelen je sadr gaj radi on.

brzine ekshalcije radonaizuzofyar alLevi nskog materijal a.

Etapa 4

U ovoj fazi merenja, izlaganje uglih kanistera, izvedeno je u periodu 02i104.11.2022.
godine dok je merenje alfaspektrofotometrom izvedeno 02.11.2022. godine, prilikom

postavljanja kanistera. U ovoj fazi, kani st e
uz gt o mebn prastorija.pRostavijeno je pet kanistera u tri prostorije (raspored
prikazan u Tabell ) . l zvrgena su merenja brzine eksha
novog dela kul-énsdmememi s®bpostavljen na
kvadratom 1, na Slicl i u kuhinji-i nstrument | e postavljen na
kvadratom 2 na istoj slici. Merenje koncetr a
-RPM16682 wuz dodatak neophodne opr eme, u dvori ¢
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Tabelal:F egl ed svih izvrdgeni h merenja i raspor
Lo . Pozicija | Lab TR . Pozicija
Lab. | Vrsta ispitivanja| Lokacija (Slika 1) Vrsta ispitivanja Lokacija (Slika 1)
Prva etapa merenja (17.1220.12.2021.) Druga etapa merenja (01.0:04.01.2022.)
Dnevnasoba | 1,2 b bal 1 2
ii . ii nevna soba| 1,
RE Adgcrpcua na g paval a34 RE Ad;orpcua na
aktivnom uglju aktivnom uglju _
Stan roditelja | 6,7 Spaval |3
Treia etapa M2060022)a (3|Letvrta etapa-041a.2082)j a (
Dnevna soba | 1 Dnevna soba| 1, 2
Adsorpcijana | Spav abh al 3,4 RE | Adsorpcija na Spaval |34
aktivnom uglju | Kuhinja 5 aktivnom uglju
RE — Kuhinja 5
Stan roditelja | 7
Uzorkovanje Zeml jige Brz. ekshalacije iz Dnevna soba Kvadrat
poda sobe 1
| Dnevna soba Kvadrat NP Kuhinja Kvadrat
Brz. ekshalacije 1 p 2
NPF | iz poda sobe Kuhinia Kvadrat Brz. ekshalacije iz | Laboratorija -
I 2 gral. ma t NPF
Uzorkovanje Gralevinski Konc. Rnuzemlji| Dvor i ¢ -
Metodologija i oprema
Za ispitivanje koncentracijeEPAdmed odapiposb

detektora sa aktivnim ugljem [1]. Ugljeni filteri su, u skladu sa referntnim dokumentom
[1], izlagani u zatvorenim prostorijama (&2) h, postavljeni na 1 m visine od poda i zidova.

Po zavrgetku perioda izl aganj a, kanisteri
uspostavllarg r adi oakti vne ravnotege izmelu radon:
(posle 3 | asa od zatvaranja) na Nal det ekt o

Ra226 wuniformno rasporelenim u kanisteru st a
Instruments, Cert.No. 238-1-2).

Gamaspektrometrijsko i wpigteinwanjee uzz eokna i z @mll
HP Ge detektora proi zvol%li aezol@iRTIEBE ,na endrgijik a s no
1,33MeV (Co-60). Uzorak je pripremljen i meren po ISO mat{2]. Kalibracija efikasnosti
detektor a izvrgena | e Ssnimanjem -mpglavraa st
radionuklida Legkog metiOb4223kd3) i nemogena i &
u istoj geometriji u kojoj je meren i uzorak (Marihél,5 I).

Brzina ekshalacije radonmazvrrizgegnmaaljeewi mekodom

komore [ 3].kdmwurteg agej @esteko dva ventila pov
RTM16882 koji je kontinualno merio koncentraciju radona u komori sa uzorkom.
GralLevinsKki materij al uzet sa terena, u vid
zatvarona, nakon | ega je u ravnomernim VI eme
radona u komoriNagomilavanje radona u komori usled ekshalacije radogariza L e vi n s k o ¢
materijalau s | ul aj u dobr opisgjeasg \Bdr,erf el ]k g neadrnea,l i n o m:
1B 6 6 — p Q 0Q
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gde su:Crn- koncentracija radona u zatvorenom prostoru (BY),/fBs-br zi na povr gi
ekshalacg radona iz gralevihlsSkpgvmgieai gabdavéaBg
gralevi nski mb?,ma koestaitg radioaktivnog naspada radovia,zapremina

sistema koja obuhvata ukupnu zapreminu komore (korigovana na aktivnhu zapreminu komore,
zapreminu cev]|ica 3 Cyzsapporlejmaignnuj au zkoornkcae)P.t(rmac i j
Za kratak interval mer enj a, povrginska brzi
krive nagomilavanja

Za merenja koncentracikaer ifgeidonakol e 2mize L §j uF

dodatak guplje lelilme lgdjp&kesed jl.elsiolndiem dluegjk in
na dubinu od In . Gornji kKr aj gi pke se sa gumenim cr
pumpe, vazduh se isisava i ubacuje uymeu komor u detektor a. Pos

ciklusa merenja dobija se odbroj u svim kanalima detektora ponaosob.

Rezultati i diskusija

Merenje koncentracije aktivnost.i radona pomo
Tabela 2 prikazuje rezultate merenja koncaeite radona (Bq i) u prostorijama tokom
prve dve etape merenj a. Pokazal o se da su
dnevnoj sobi . Dok se u prvoj etapi mer enj a,
(forsirano nakupljanje radona zbo@tzorenih prozora i vrata), u drugoj etapi merenja
prostorije su se koristile normalno, [ vel a
Maksimalna vrednost od 4®Bg m® i zmerena | e kani sterom na
(pozicija 2, Slikal). Osimpr et post avke, da je slaba dtal ka
i zmelLu novog i starog dela kul e, drugi uzro
bi se problem razregi o, kao gto je releno,
aktivnogur elLaja I saradnika iz NPF Laboratoriije.
Tabela 2: Koncentracije aktivnosti radona (Bq m®) u prve dve etape merenja
Etapa 1* Etapa 2**
.. Pozicija na Crn .. . Crn
Lokacija Slici 1 (Bqim®) Lokacija Pozicija na SliciL (Baim®)
2 760+ 10 1 374+ 6
Dnevna
Dnevna soba soka
1 807+ 10 2 451+7
4 250+ 7 3 253+ 5
: Spava
Spaval a soba
3 146+ 5 / /
Dnevna soba roditeljal 7 95+5
Spavalia s 6 81+5

* - zatvoreni prozoriivrata,**nor mal no kori gi enje prostorija.

Tabela3pri kazuje rezultate merenja koncentraci |
etapi, uz normalno koriglienje prostorija tok
da se vrednosti koncentracije r ageourkahinjkr el u
i zmerena bl ago p ®&ym-j Stanaoditelja,epddnistim tislovint,limao je

ponovo znalajno nige vrednostil),U bslpiageal loyh
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izmerena je vela vrednost,jepakskingzatlridtvial r
propugtanje radona. P € s1d pozicljuj 24 Siikd) uekuhinjr (en@ a | RPI
poziciju 1, u dnevnoj sobi) i merena je brzina ekshalacije radona iz poda. Ovo merenje

pokazalo je niske vrednosti i nije potvrdilokim zanu pr et postavku. Da
odgovora o razlozi ma, dogovorena je |letvrta
etape), uzorkovano je zemljigt-gl jzakagaomhsbkesdyg
dozidan novi deo & udkes hraaldac imee erngdao rba ziizn gr a
Tabela 3: Koncentracije aktivnostiradona(Bqm®) u trel oj i | etvrtoj
Etapa 3** Etapa 4*
Lokaciia Pozicija na CRn Lokaciia Pozicija na CRn
) Slici 1 (Bgim-3) ) Slici 1 (Bgim-3)
1 177+7 1 934+ 9
Dnevna soba Dnevna soba
2 / 2 874+ 9
] 4 268+ 7 ) 4 760+ 9
Spaval a Spaval ¢
3 186+ 5 3 853+ 10
Kuhinja 5 311+8 Kuhinja 5 796+ 9
Spavala so 6 72+5 - - -
Dnevna soba roditeljg 7 81+5 - - -

* - zatvoreni prozoriivata, *-nor mal no kori gienje prostorija.

U |letvrtoj 3etdpisnaTabelaaa), rezul tat.i izvrg
koncentracije aktivnosti na svih 5 mernih mesta. Maksimalna vrednosB(8%) izmerena

je u dnevnoj uymhcija,lnddlicid e Pr cozvoorj et api mer er
usl ovima maksi malnog optereienja (zatvoreni
mini malno koriglenje prostorija tokom izl ag
smatrati wujednakamnumu na postojanje mesta Kko¢c
talkao za ulazak radona. Svi rezul tati su p

uz faktor obuhvata k = 1.

Gamaspektrometrijsko merenje uzoraka zemljig

Tabela 4 prikazuje retut at e gamaspektrometrijskog 1ispiti
dvorigta porodil ne kul e. Pri kazane su vroe
radi onuklida. Vegtal ki radi onukl!l i di ni su det
mernu nesigurosti za faktor obuhvata k = 1.

Tabela 4: Koncentracija aktivnosti prirodnih

Ra226(Bqkg") | Th-232(Bgkg') | K-40(Bgkg') | U-238(Bqkg?)
35+1 43+2 516+ 10 39+8
Na osnovu dobijenih reedwelttektta,v anak Ipjowli Wjee as «
radionuklida (posebno,RA26) koj a bi mogl a ut-R2R.at i na poj
Merenje brzine ekshalacije radona i1z gralLevi
Uzor ak gralevinskog materi jal a, e ksinjen je j e k
(polomljen), i komad dimenzija (2817)cm, stavljen u akumulacionu komoru zapremine
301 na merenje (®). Izmerene vrednosti fitovane su linearnom krivomrn i kaz anii gr a

(Slika 2).
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Na osnovu podataka o diobe3mz i jgd md vispa: 864 or i j e
dimenzije prozora: (2,21,5)m) , uzi majul i za standardnu br z
0,630t [ 47 , [ 9], dobija se da je doprinos konc
jednak:
2 86 — ctp xhp &
50 n
40 W- s
'1"“30_ [ ] »"/44 []
E -
0]
04 L]
2 | a ' 5
t (h)
Sli ka 2: Kriva nagomilavanja radona u komor. usl
materijala (blok-g | j ak a)
Princip koji je ovbezpmiekagzlkshah acdrjeelivadpeaa i
koreinglje i za odrelivnaje brzine ekshalcije |

Merenje brzine ekshalacije radona iz poda

Merenje brzine ekshalkBiNe]6882i nr pidpemr gendvepe
(dnevna soba i kuhinja) u dveavrata (31.05.102.11.2022.eP i od i ntegracije |

na 20mini 25mi n, respektivno. UKkupno vrielaneeremer enj &
koncentracije radona u dne@®noj sobi prikazan
Uzi maj uli u obzir podat ake e slabogmpevezavanj@,ma dn
doprinos koncentracije radona koji dol azi 0 C

sa krive nagomilavanja i iznog20,3+ 6,3) Bq mi®, na osnovu prvog merenja (grafik (a) na
Slici 3), i (16,2+ 5,9 Bq m®, za drugo merejégrafik (b) na istoj slici).

Can (Bg M)

120

100

®
=]

@
o

B
=)

N
o

=]

v =56.182x
R*=0.9441

0.2

04 06 08
t(h}

Can (Bg m?)

120

100

B0

@
o

s
o

ra
a

o

y=70.4x
R?=0.9353

04

0.6
t(h)

08

{a)

(b)

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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Rezul tate merenja u kuhinji ni su se mogl f
ona procenjena na osnovu maksimalmbga gi ba krive (odrelen kao
i zmerene Kkoncentracije radona i viemena) . N

dnevnu sobu, procenjene koncentracije radona koji dolazi iz poda u kuhinji
(199+ 89) Bq m™ pri prvom mereniju (55 + 23) Bqm®, pri drugom.

Merenje koncentracije aktivnost.i radona u ze
Merenje koncentracije aktivnost.i radona u s
ur el Dpbgemrezultatgr af i | ki su pri kazani na Slici 4
35000 + = C(Bqg m'3) I
1 T I |
30000 4 T T
25000 4 I
& i
2 1
o 20000
=)
(&)
15000
10000 =
5000 T T T T T T T T T
5 10 15 20 25

t (min)
Slika 4: Koncentracija radona u zemlji

Konalna vrednost koncentracije radonamu zeml
dubine) dobijena je kao srednja vrednost tri poslednje vrednosti (318000)Bq m™>.

Di skusija i zakl jul ak
Doprinos koj i potilu od gralevinskog materij al
izralunati su uTabplib.i kazani sumarno
Tabela 5: Prikaz procene ukupnog doprinosa svih procenjenih faktora na
koncentraciju radona u unutragnjosti prost
Datum Prostorija u Doprinos koji Doprinos Ukupno
merenja objektu (Bgm?) materijala(Bq m™) (Bgm?®)
Dnevna soba 16,2 40,8
31.05.
Kuhinja 199 223,6
24,6
Dnevna soba 20,3 44,9
02.11.
Kuhinja 55 79,6

1 Procene na osnovu merenje beiekshalacije pokazuju da je, koncentracija

aktivnosti gasa radona, koj i bi s e mo g
iz mé4D,8- 223, Bgm™.

T Koncentracije aktivnost.i radona i zmerena
se u ¢gir ok(@m934)Bene’gu od

1T Koncentracije aktivnost.i svih prirodnih r
u granicama vrednost. koje su wuobil ajene
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1T Koncentracija aktivnost.i radona blzini zeml j i
objekta inosila je(31600+ 1400)Bqm>gt o b i u slulaju sl abi]j
kul e moglo dorinet:i povigenoj koncentraci

Rezul tat.i merenja pokazuju sezonske i prost
koncentracije radona dobijene merenjedsapcionom tehnikom i normalne vrednosti za
brzinu ekshalacije iz poda, gralevinskog mat
sadr gaj radi onuklida u zemljigtu.

Kule sa slabo aptivenim temelji ma, i zg
nekoli ko ul azni talaka za %Yasvog wreunl r aeg
vazduha i B Wukolkd samg Bmod ukupne izmerene koncentracije
radonaue ml j i , u LpeemaPjtong ¢& ad av { bjud0%),di dobija

se vrednost od 94Bq m*u unutragnost.i pr&®.Zemh jjat ¢ UNSE
Be g an iKpssnmkoogspadéd u ovu vrsty koja doprirosi ulaskuradora unutar
prostoriyeal oyj nneegrtio (zbog per meabilnosti,
karakteristika koje nisu analizirane, a Kk
U analizu treba uvrstiti uticaj vlage na samo merene U ki gnom peri od
vliagnost ateEeaMg itgransport radona, pa |
mogul e, da je vrednost koncentracije rad:¢

d

U svrhu objagnjenja ovog, na prvi appnoeget ed, ne
z
h

je merenje 02.11.2022. izvrg®no u uslovim
Kuhinja u oba sdtudjajat dpi trlkeddqa jie| mewveno
ukazuje na postojanje nekog ppodilbzidevimat i | na
(il oba), negde su propusnizaradonZi d na kuhinj i i spaval oj
stari i novi dee kueteposQparvakvadada | e d
Anapravl jeno mestod ulaska za radon. | ak

sl abe tal ke u ,lpakrsetb smakacglaynim raklagbneza izmerene
povi gene koncentracije radona.

Uzi maj uli ua obaz mamnmraamrjdan dol azi se do zaklj
sa dosadagnjim saznanjima o radonu i nNj egov
ulaska za radon u kulu nije lako otkriti a
kvaltetomz volLenja zavrgni h radova, kvalitetom hi
Na kraj u, ono zbog llesnkas jksud sdet evpr @ mdrenloe
provetravanje prostorija , ako jpobmdgyilaemj e nbvorddebk lei®d aci j e

bi seod&@plnal dog =zakl jul ka
trag detektorima Ovakvo merenje

0 p dugotrgno imerenje me d i |
z normalno korigl
0
I

(u
prosel nu koncentraciju radona, a to je vel
2013/59/EURATOM 71 i domal o] regul ati vi [ 8], pored
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INDOOR RADON CONCENT RATION MEASUREMENT - CASE STUDY

VesnaA RSt IgorL EL | K GWendT ANA S K J\BUzanaBB OGOJ E'V 1 L

Jovanal Lt L
1) Serbian Institute of Occupational Heal t h
Measurement Laboratory, Deligiaka 29, Belgrade, Sebia
2)"Vinla" Institute of Nuclear Sciences, | n
of Serbia, University of Belgrade, Nuclear and Plasma Physics Laboratory Belgrade,
Serbia
ABSTRACT

The Radioactivity Measurement Laborator natially measured the radon concentration, in

a ©private house on Beganijska Kosa in Bel ¢
established a high concentration in the new part of the house. In order to determine the
reasons for the increased radomantration, 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 participate with the combination of a larger number of methods: radon
concentration measurement by activated charcoal canisters, radon concentration measurement
by active devicé alphaspectrometer, determination of radon concentrations on the basis of
radon exhalton 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 e hou
Analysis of the obtained results confirmed previous knowledge about seasonal and others
variations in radon concentration.
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TRACERADON PROJEKAT TPREGLED NAJYV REANLTATAH

Igorl. E L I K OWanaVUKANAC*, Gordana® AN T EL.MiLI @IgV ANCOYV I L
JelenaskRNETAN | KOE | L

) I nstitut za nuklearne nauke "Vinl|a", l nst |
Srbiju, Univerzitet u Beograd, Mi ke Pet fl4 Beodraadl Al asa 12

Autor zakorespondencijulgor L E L | K Qistlikbvig@vin.bg.ac.rs

SAGE T AK

Oko pola efektivne doze koju stanovnigtvo pr
od radona i njegovih potomaka, te je problematkad ona vagna u obl ast.i
TakolLe, kao hemijski inertan gas, radon | e
traser za razne geol ogke i atmosferske pro
probl emati ci pr ailveanjjua egfaeskoavta sktoajkil eir@etGrb a gt e
Pokazano je da se poznavanjem fluksa radona
koncentracije GHG u istom vremenskom interva

U ovom r gdkazailodabrémiréziltah e dav no wameRadgeemnojgekt a | i
je cilj bio razvijanjeme t r o d$ledighk metoda merenja niskih koncentracija radona u
atmoderi u granicama od Bqm™ do 100Bqm>, kao i unapr e Llisamp e te hr
merenje radongkog fluksga gt o [ e doprinet.i i spitiva
obezbelivanje pouzddm&kofrocane kfl lopkus g r GH
do koje mere se radon u spoljagnjoj ST
radonskih priotetnih oblasti.

(‘D{:S

Uvod

Svetska zdravstvena organizacija (World Health OrganizatioNHO) je identifikovala

radon kao jedan od najvagnijijedajeuadonesd snajitk a k ar
pot omci ma, na godi gnj em r00smaiw Evropsiktay Wnyi astedh n  z a
kancer a[l].pZbogl ®mga je Savet Evrope u okviru EURATOM directive
(2013/59/EURATOM) obavezao zemliel ani ce Evropske Unije da r.
Plan (RAP), identifikuju radonske prioritetne oblasti (RPARadon Priority Areas) i

i nformi gu javnost o koncentraci j aomsnowmiandon a,
sigurnosnim standardima zaa gt i tu od opasnosti onkwjué emot i |l
zr al U-BSS1 European Union basic safety standarifd) U cilu us k|l ali vanj a
EUBSS zapol eti SuU novi nacional ni radonski
radona na nacionalnom nivou, diskutovan je I
[3-5]. Konal no, jedan od ci Ipjojekiagl 6ErNe/t1l0o dinvieeg r Mé t
for r adon httpd/metrdraaloniéujegbid da se kroz razvoj procedura kalibracije
obezbedi sledivost radonskih merenja na koncentracijama u rasponu od
100Bgm=i 300Bgm=| i me bi se pot po maipladonskieakdioniz aci j a
planova [6].

Sdruge strang ahval jujul.i | i njenici da je plemenit
periodom poluraspada od 3.82 dana, radon s
at mosfer ske pr oc ageerulkinske akgvhosti i semljotrepar idedtifikacija

[ mapiranje geol ogki h raseda, kretanje p O (
telnostima u nevodenoj fazi, za procenu flu
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(GHG T greenhouse gasef),r ocenu meganja vazdugni h masa
sloju i njeno modelovanjg’-15].

Jedan od metoda koji j e interesantan naul ni
(radon tracer metod) kod kojeg se na osnovu poznavanja promene koncerdickmie i
GHG u atmosferi u odrelLenom vremenskom inte

odrediti fluks GHG [11].

Metrol ogki projekat EMRIaRI o h 9 BNV T Db | bgyac dRado
change observation and radiation protection at the emmieon t a | u Islebedeadmo
prevodu AMetrologija radona u cilju pralenja
je za <cil] da, merenjem radonskog fluksa i
a ¢ t e od zral enj a ( jupadonskiz griorigetnito obéastiy sa i i d
r emati kom pralenje klimatskih promena [ 1
m

C T N
o O«

ti
bl
Vv

o] r adu glavei cillevi itneki ograzdtatanedavnoz avr genog trace

projekta.
traceRadon: radni paketi i ciljevi

Projekat traceRadon je realizovknr 0 z4 naul na riakbnk Rackageki eaa ( WP
vezana za disemnaciju rezultata i upravljanje projektom:

T WP1: Sledivo merenje spoljagnje koncentr a
1 WP2: Merenja radonskog fluksa

T WP3: Validacija modela radaoskid§lukog fl uksa k
T WP4.: Koriglenje spoljagnjeg radona i rado
1 WPS5: Uticajnost projekta

1 WP6: Upravljanje projektom

Gl avni cilj projekta je Dbio razvoj metrol og
instrumente, sledive iore i razvoj metodologije, kako bi se obezbedilo merenje niskih
koncentracija radona u ¢givotnoj sredini, gt
smanjenja GHG i poboljganja zagtite stanovni
Specifilni ciljevi su:

1. DaserazZvj u sl edive metode za merenje spolj
opsegu od Bgqm?® do 100Bgm® a mernom nesigurnogliu od
standardnoj devijaciiji. O222 emareatiomadizvorau K | | u |
j al i ne Bgnp, cethlmifajedtransfer instrumenta tim izvorima, kako bi se
obezbedila sledivost i samu proceduru etaloniranja koja mora obezbediti sledivost
merenja spoljagnje koncentracije radona n

2. Da se razvije instalacija za sledivo merenje radonskog fluksa matex@snovano na
razvoju referentnog sistema za ekshal aci
transferu standarda. Ova instalacija bi s
i instrumenata za merenje radonskog fluksa kroz interkomparaciju.

3. Da se razvije prvi standardizovani protokol za primenu radon traser metode (RTM
radon tracer method) u cilju dobijanja informacije o fluksu GHG na mernim
stanicama za pralenje gasova u atmosfer.i

4. Da se ustanovi do koj e me ndentfikaaijd mcosski i flul
prioritetnih oblasti

Da se izvragi validacija modela radonskog f |1
sl edivih mer enj a radonskog fl uksa [ spol j @
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dozimetrijskim i spektrometriskimgpdaci ma sa evropske mrege z
radi oaktivnost. Da se izvrgi validacija radc
od zralenja.

Rezultati

U nastavku rada su prikazani odabrani rezultati postignuti za vreme trajanja traceRadon
proekta.

WP1 Sl edivo merenje spoljagnje koncentraciije

Dok je tokom MetroRADON projekta razvijena metodologija za sledivost merenja
koncentracije radona do Sl sistema u opsegu odi(BOD)Bqm®, gt o je bil o od
merenje koncentracije rada i zatvorenim prostorijama, za ciljeve traceRadon projekta bilo

je potrebno obezbediti sledivost merenja koja odgovaraju niskim koncentracijama radona u
spoljagnjem pr oisl0®Bqu®. Naosnowi prdge dad | (X er at ur e
da nema odgovarajulih izvor a, pa su tokom
zasnovana na razlilitim princ-izecmmetrologye g K i
institute je koristio emulziju soli formirnu iz standardnoga st vor a koj a j e st a
cilindar sa ventilima i kontrolom protoka kako bi se obezbedila stabilna koncentracija radona.

SledivostR&2 26 j e obezbelena merenjem mase | gama
(PhysikalischTechnische Bundesaaft) je konstruisao emanacioni izvor termalnim
naparavanjem®®RaCh na razl i | ite [17i pcSve dipwadtogg e o
afaspektrometrijom i definisanim prostornim u
odr e Ll i v-aktiviosti izatbph @l nt er es a. | skorak u naul nom
na silicijumski detektor naparéf®/RaCh| i me j e dobijen integrisani

(IRSDT integrated radon source detector). Na Slici 1. je prikazan izgled detektora i njegov
spektar. Deal j ne karakteristike ovog ur ¢l8aNaa se m

ovalj nalin je postignuto da emanaci oni AR
urelaja, u referentnoj kal i braci onoBgmkomor i,
Postignuta je merna nesigurnost manjaoda0 gt o j e do sada bil o mo
2 reda veliline vigim koncentracijama.

1900 2000 200 290C 5C00 6300 rOC0 €000
E/ kav

Slika 1: Integrisan izvor-detektor sistem (ISDS) Silicijumski detektor sa naparenim RaGlna

mrtvom sloju detektoraiodg ovar aj ul i alfa spektar
Sl edel korak u obezbelivanju Il anca sledivo
detektora koji |l e obezbediti transfer iz | a

svrhu su u prvoj iteraciji odabrani ANSTO radondktektor aktivneapremine 200 [19] i
AlphaGuardPQ2000Pro Bertin InstrumentsDetektori su etalonirani u velikoj klimatskoj
radonskoj komori instaliranoj u PTBu, sa niskom ali i promenljivom koncentracijom radona
kako bi se realno ispratile varijacij@dona 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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urelaja prikazan plavom bojom. Svaka tal ka ¢
ukazuju da je ANSTO 200l pogoddna bude kori glen kao instrume

40

» AlphaGUARD
*« ANSTO 200 L

n
o

222Rn /| Bqm?
28

&

10 . I
2021.03.25 2021.03.30 2021.04.04 2021.04.09 2021.04.14 2021.04.19 2021.04.24
date

Slika 2: Etaloniranje AlphaGuard i ANSTO 200l detektora u radonskoj komori sa niskom i
promenljivom koncentracijom radona

Dugorol nom i kratkorolnom interkompRMOMCI j om
(Atmospheric Radon MONitor20], razvijenog u Politehnil kom
utvrleno je da nema statistilKki znal ajne r az:

ARMON mogu da se koriste kao transfer standard za sekundarnu kalibracij

WP2 Merenja radonskog fluksa

U cilju unaprelenja talnost:i i povelanja br.
validacija postojelfjplraddhspohrebpa jemobdbet
lanac kako bi se dobila slediva mgeemadonskog fluksa. To se ostvarilo konstrukcijom
ekshalacionog kreveta (exhalation bed), razvojem transfer standard instrumenta i
interkomparacijom na terenu.

Referentni radonski ekshal aci oxdmx0Okmea kopit | i ni
jeg¢ avljena usitnjena, osugena i HRmezgpeizi zova
bivgeg rudnika wurana wu Sal amanki , Gpanij a.

ekshalacionog kreveta. U ekshalacionom krevetu je instaliran senzor vlage, a sat j o g |
pritisak i temperatura.

3.25 mm thickness

0.2m

im A
Slika 3: Shematski prikaz i slika ekshalacionog krevetauzetoizl 23] i D3 i zvegt aj
Neki od parametara ekshalacionog kreveta su: emanacioni faktort 0.180 3 ; speci fi

aktivnost Ra226: (19130t 350)Bq kg™; pomznost: 0.3592 0.0001; difuzioni koeficijent:
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(3.47+£0.08)10°m?s?, dok su procenjena i izmerena vrednost fluksa
(1918+ 278)mBgm?sti (1757 + 67) mBqm? s, redom.

U cilju kreiranja instrumenta (sistema) za transfer standard radonskog,flpgsebno je

izmelu ostalog obezbediti: A da radonski m
protolnom modu sa vremahHmom, r ez alaucmojgoem doad
koncentracije radona ispod 1Bgm> A akumul aci on avarkaumatsei mor a
nakon svakog mernog perioda i da se brzo iz
pratiti ambijentalne uslove unutar i i zvan Kk

Za tu svrhu kreiran je AutoFlux sistem (SI|
o mo g u | aautamatskih merenja radonskog fluksa dnevno. Sistem je baziran na

Al phaGuard PQ2000 PRO radonskom wurelaju, a k
desetak senzora koji omoguluju da se paralel
uslovi (v i g elja ulreferemci)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
koristeldi ekshal aci omerenjk Keneeattacijauradahay gmerkna mp a n

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 ddin o sl aganj e i zmelu i zmer e
predvilenog (plave talke) porasta koncentrac

Radon concentration measured within ANSTO Autoflux system
30000 0,03
~e—Observed 222Rn increase within
AG

—e—'Predicted 222Rn increase withing
the Drum'

VWC (m3/m3) i

)
g
8

0,015

oncentration (Bq m

(/) 3uaau0) sareAn swnjo

. . . *
. .
S 24000 @ * 18 8 - I . -
2 ? ’ sl ¢ . o L
£ 20000 i ' | S 1600 a0
8 16000 T L3 ol Ps .| P . “ |
§ 12000 i Pl { it |
c 2000 ¢ s==t3 ¢ BEEG, 47 R o ipig s000 e
o | | |
S 4000 ¢ ¢ . . . . ) Py
b4 - TR X .
& W ey ey e W we we [
r 71 234 G 4 0 9
/21107 Yo WA 230 7/8/21 0507 164800  17:16:48 174536  18:1424 184312 191200 194048 200936 203824
Date (m/d/yy HH:MM| Date

Slika 5: (leva strana) Koncentracija radona izmerena Autoflux sistemom merena u jednoj
kampaniji i (desna strana) nagomilavanje radona u akumulacionoj kamori u jednom interval
merenja [23]
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Po uralenoj karakterizaciji ekshal acionog |
razvijen je protokol za etaloniranje drugih sistema za merenje radonskog fluksa. Na Slici 6. je
prikazano etaloniranje jednog sisi@ma merenje radonskog fluksa razvijenog u UPC u
Kantabriji. Odnosom izmerenog radonskog fluksa dobijenog referentnim sistemom i onim
sistemom koji s e etalonira, dobij a s e od
interkomparacija sa dostupnim sisteminaanzerenje radonskog fluksa je prikazana na desnoj

strani Slike 6.

Slika 6: (leva strana) Etaloniranje sistema za merenje fluksa radonf23], (desna strana): jedna
od interkomaracija dostupnih sistema za merenje fluksg24]

WP3 Validacija modelaradonslto g f |l uksa kori stefl.i i zmeren r a

Pouzdani podac.i o] radonskom fl uksu sa zadc
rezolucijom su potrebni za primenu RTM i za validaciju modelovanja atmosferskog
transporta. U sklopu WP3, testirane su evropske magenskog fliuksa zasnovane ili na
parametrizaciji proizvodnje radona i njegovog transporta (difuziono kretanje) ili na osnovu

korelacije izmelLu gama doze i radonskog fl u
varijacija radonskog fluksa merena u RUB | vrednost. dobijene raz
proselna meselna vrednost radonskog fluksa
razl i | iti modeli za procenu vliadgnosti zemlije
Slika7. (1 eva strana): Dnevno merenjidiftliuk snoo dred d onrag
strana): jedna od interkomaracija dostupnih sistema za merenje fluks§25]

Rezul tati ukazuju da je za dobro predvilanj
zeml jigta i bol ja slaganja sugdabi jUems& | ogp uurt
takolLe vrgena i merenja radonskog fl uksa, k
vrednosti Rn fluksa dobijenih modelovanjem.

Postojelid model i zemljigta ne opisuju u dovVc
zeml jgitept aj,e od velike vagnost.i za model ovan.
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