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SADRZAJ

U ovom radu dato je poredenje rezultata procene brzina erozivnih procesa primenom
gama-spektrometrijskih metoda odredivanja aktivnosti cezijuma *'Cs u vertikalnim
zemljisnim profilima sa metodom potencijala erozije - Gavrilovicevom metodom, na
istrazivanim lokacijama u kombinaciji sa Geografskim informacionim sistemima. Za
istrazivanje erozije zemljista odabran je kompleksni sistem jaruga kod geolokaliteta
Lesna piramida nedaleko od naselja Titel na Titelskom lesnom platou (TLP), koji
predstavilja znacajan naucni paleo-lokalitet za koji su poslednjih decenija potvrdeni
dokazi o klimatsko-ekoloskim dogadajima poslednjih pet glacijalnih i interglacijalnih
perioda. Godisnje brzine erozije/depozicije su procenjene primenom tri konverziona
modela za nekultivisano zemljiste u istraZenim transportnim zonama lokaliteta TLP:
model profila vertikalne distribucije (Profile Distribution Model — PDM) sa dve
razlicite godine dominatnog taloZenja iz atmosfere (1963. i 1986. godina) i model
difuzije i migracije (Diffusion and Migration Model — DMM). S obzirom na veliki uticaj
adekvatnog odabira referentne tacke na rezultate ovih nuklearnih metoda, zbog potvrde
validnosti, rezultati su uporedeni sa najrelevantnijim empirijskim modelom na ovim
prostorima koji se bavi proracunom erozivnih procesa u bujicnim dolinama -
Gavrilovi¢evim modelom (Erosion Potential Model - EPM). Dobijeni rezultati daju
realnu sliku erozivnih procesa jer sva cetiri modela ukazuju na dominantu nisku
godisnju vrednost brzine erozije na svim eksperimentalnim lokacijama. Primenom
linearne regresione analize najbolja korelacija EPM dobijena je za DMM model
(r=0,59) dok je sa PDM (1986) i PDM (1963) dobijen nesto nizi koeficijent korelacije
(r=0,57), posto ovaj model ne uzima u obzir naknadnu redistribuciju zemljista. Takode,
ispitane su i diskutovane moguce korelacije godisnjih procena brzina erozije sa
razlicitim topografskim parametrima, kao Sto su: apsolutna visina, nagib, profilna i
planarna zakrivljenost, pokrivenost zemljista vegetacijom. Za razliku od vrednosti
godisnjih brzina erozivnih procesa dobijenih nuklearnim metodama na koje statisticki
znacajan uticaj ima nagib terena, u slucaju EPM najveci uticaj na velicinu erozije ima
karakter pokrivenosti zemljista.

1. Uvod

Gavrilovi¢éeva metoda (Erosion Potential Model - EPM) je empirijski model razvijen
sedamdesetih godina proslog veka koji procenjuje brzinu erozije na oshovu:
geolosko-pedoloskih karakteristika terena, nagiba, klimatskih karakteristika (prosecne
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godisnje koli¢ine padavina i prosecne godiSnje temperature) i eksploatacije zemljista.
Nastao je kao rezultat terenskih i laboratorijskih istrazivanja nakon kojih su utvrdene
tablicne vrednosti koeficijenata [1] koje su tokom rada na kartiranju erozije u bivsoj
Jugoslaviji korigovane [2].

Za procenu srednje godi$nje brzine erozije Ws, [M3/(km? yr)], odnosno akumulacije
sedimenta se koristi sledeca formula:

Wsp=MxZ15, 1)

gde su M - klimatski potencijal erozije sliva i Z — koeficijent erozije i procenjuju se na
osnovu izraza:
M:TxHyearxT[, (2)

Z=Y xXx(p+H), )
gde su:
T - temperaturni koeficijent koji zavisi od prosecne godiSnje temperature vazduha t
[°C]: T =(t/10 + 0,1) 0,5;
Hyear - prosecna godisnja koli¢ina padavina [m3/(km? yr)], koja se raduna prema
obrascu: H=(Hifi+Hzfo+---Hnfy)/F! (H1, Hz, Hs... i Hn su srednje visine padavina
izmedu hijeta, fi,, fo., f3...fs povrSina izmedu tih hijeta, a F povrSina sliva) [3],
Y - koeficijent erodibilnosti zemljista koji je u funkciji geoloSih i1 pedoloskih
karakteristika, X - koeficijent nacina koriS¢enja zemljiSta, ¢ - stepen izrazenih erozionih
procesa i s - prose¢an pad terena [%] [4].
Klimatski podaci preuzeti su sa padavinske stanice MoSorin za period od 1946. godine
do 2018. godine. Topografski podaci istrazivanog terena uzeti su iz karte nagiba
generisane u Digitalnom visinskom modelu u programu ArcMap 10.3.1 (razmere
1:12.000). Vrednosti koeficijenta otpornosti zemljiSta na eroziju, X, koji zavisi od
nacina koriS¢enja zemljiSta 1 vegetativnog pokrivaca su kvantitativno odredene iz
vektorske grafike baze The Corine Land Cover Data. Ove vrednosti se kre¢u od 0,05 (za
mesSovite 1 guste Sume) do 1,00 (za podrucja bez biljnog pokrivaca). Koeficijent
erodibilnosti zemljista, Y, je karakteristika zemljiSta koja kvantifikuje podloZnost eroziji
(u rasponu od 0,20 (otporna stena) do 2,00 (fini sedimenti). Ove vrednosti su procenjene
na osnovu geoloske karte Srbije 1 pedoloske karte Vojvodine [5, 6]. Koeficijenti ¢ i I
karakteriSu stepen izrazenih erozionih procesa (¢ se krece u opsegu od 0,10 -
ograni¢ena erozija na slivu, do 1,00 - celo podrucje pogodeno erozijom) i procenjuju se
terenskim istraZivanjem i na osnovu literature [7].

2. Istrazivano podrudje i primenjeni konverzioni modeli

Metode cezijuma, *'Cs i nepodrzanog olova, ?!°Pbex su primenjene u ovoj studiji za
precizno odredivanje intenziteta erozije na Titelskom lesnom platou, duz kompleksnog
sistema jaruga kod geolokaliteta Lesna piramida. Lesni horizonti predstavljaju
praSinaste nanose koji su se akumulirali eolskom aktivnoséu tokom poslednjih 5
glacijalnih 1 interglacijalnih perioda u pleistocenu i kroz ¢itav holocen (okvirno 600.000
godina). U uslovima tople i vlaZzne interglacijalne klime, formirana su fosilna zemljista.
U jugoisto¢nom delu TLP u blizini reke Tise (Slika 1) sa terena pod nagibom uzeto je
10 vertikalnih profila zemljiSta kod kojih je u slojevima debljine 1 cm odreden sadrzaj
radionuklida gama-spektrometrijskom metodom. Zemljiste svih slojeva jednog profila
mereno je na istom detektoru nakon susenja do konstantne mase i homogenizacije.
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Uzorci zemljista su stajali hermeti¢ki zatvoreni oko 30 dana pre merenja u cilju
dostizanja sekularne ravnoteze. Kvalitativna i kvantitativna analiza uzoraka izvrSena je
na osnovu pozicije i povrSine fotovrhova u gama spektru pomoc¢u programa GENIE
2000, proizvodaca Canberra, USA. Merenje uzoraka iznosilo je tipicno oko 80 ks.
Kalibracija detektora izvrSena je CRM — smeSom radionuklida gama emitera u matriksu
smole cilindrine geometrije. Brzine erozija zemljiSta su procenjene koris¢enjem dva
konverziona modela: (1) model profila vertikalne distribucije, PDM (profile distribution
model) sa dve godine dominantnog taloZenja radiocezijuma iz atmosfere (1963. i 1986.
godina Cernobilskog akcidenta) i (2) difuzioni i migracioni model, DMM (diffusion and
migration model) za neobradivano zemljiste. Kao referentni profili uzeti su profili sa
lokacije 7 1 8 sa relativno zaravnjenog neobradivanog terena na TLP cija raspodela
cezijuma po slojevima je posluzila za odredivanje koeficijenta oblika vertikalne
distribucije ho i proracun godi$njih brzina erozija za svaku ispitanu lokaciju prema PDM
modelu:

Y=10/(t-1986) In(1-X/100) ho 4)

gde je Y — godisnja brzina erozije zemljiSta [t/(ha yr)]; t — godina uzorkovanja [yr]; X —
procenat redukcije **'Cs u odnosu na referentni inventar ((ArerAu)/Areix100 %); Ay —
ukupni inventar *¥'Cs za uzorkovani profil [Bg/m?]. U ovoj formuli izmenjena je godina
dominantne depozicije *Cs (uzeta 1986. godina umesto 1963. godine) $to predstavlja
PDM1986 model.

1:640 000, |

Slika 1. Istrazivano podrudje (B) na ortofoto mapi Vojvodine (A) sa Sematski
prikazom sistema jaruga i lokacijama uzorkovanja (C) sa slikama terena i
poprecnim presekom jaruga (D).
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.....

modela i Excel-ovog add-in programa [8]. Uzet je doprinos Cernobiljskog akcidenta iz
literature - 80 % za na$ region [9, 10]. Implementirane su vrednosti iz programa za
relaksacionu dubinu H, koeficijent D i brzinu migracije V [8]. U slucaju metode
210Pbex, moguée je primeniti samo DMM model i dobijeni su nesto veéi rezultati za
neto eroziju od —3,7 t/(ha yr) sa 98 % odnosom transportovanog sedimentau odnosu na
metodu 1¥'Cs (Tabela 2).

3. Rezultati

Kako bi rezultati Gavriloviceve metode bili uporedivi sa rezultatima radioaktivnih
metoda, neophodno je pretvoriti zapreminske vrednosti za brzinu erozije [m*/(km? yr)] u
masene procene erozije [t/(ha yr)] koje se dobijaju konverzionim modelima. To se
postize mnozenjem dobijenih vrednosti sa gustinom zemljisnog profila p [kg/m’]
(Tabela 1):

Tabela 1. Procena brzine erozije Gavrilovicevom metodom za 10 uzorkovanih
profila Titelskog lesnog platoa.

Profil | Y 0 X | 14[%] | M Z | kg (rl:]z ol | (Y]Vas)p/r)]
1 05| 08 | 09 | 447 | 8971 | 1,31 | 43200 5,82
2 05| 04 | 06 | 894 | 8971 | 1,02 | 31100 2,86
3 05| 04 | 06 | 1702 | 89,71 | 1,36 | 3490,0 4,95
4 05| 03 | 04 | 2266 | 89,71 | 1,01 | 2390,0 2,18
5 05| 03 | 04 | 234 | 8971 | 1,03 | 3840,0 3,59
6 0,5 1 04 | 2301 | 89,71 | 1,16 | 3730,0 4,18
9 0,5 1 04 | 3059 | 89,71 | 1,31 | 3740,0 5,01
10 0,5 1 04 | 3101 | 89,71 | 1,31 | 3600, 4,86
11 05| 06 | 04 | 3847 | 89,71 | 1,36 | 3870,0 5,51
12 05| 06 | 04 | 21,99 | 89,71 | 1,06 | 4100,0 4,00

Na osnovu dobijenih rezultata Gavrilovi¢eve metode moguce je izvrS$iti poredenje sa
metodama radiocezijuma. U tabeli 2 predstavljeni su rezultati ¢etiri modela za procenu
brzine erozije na istrazivanom podrucju.
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Tabela 2. Uporedni prikaz rezultata brzine erozije kori$éenjem Cetiri razlicita

modela.

Y [thatyr?]

Profil 137Cs merona
EPM
PDM (1963) DMM PDM (1986)

1 -5,11 -3,90 -8,89 5,82
2 -1,8 -1,60 -3,13 2,86
3 -1,68 -1,50 -2,92 4,95
4 -1,15 -1,00 -2,00 2,18
5 -3,99 -3,20 —6,94 3,59
6 —6,54 -4,70 -11,38 4,18
; Referentni profili
9 -3,95 -3,10 -6,87 5,01
10 -3,08 -2,50 -5,36 4,86
11 -9,27 -6,00 -16,13 5,51
12 —4,54 -3,50 ~7,90 4,00

Na svim profilima erozivni procesi su dominantni, Sto pokazuju i metode radiocezijuma
sa negativnim predznakom. Da bi se utvrdilo u kojoj meri su rezultati u Tabeli 2
korelirani, izraCunati su Pirsonovi koeficijenti linearne regresione analize i dati u

Tabeli 3.

Tabela 3. Vrednosti koeficijenata korelacije godiSnjih brzina erozija primenom

razli¢itih modela.

PDM (1963) DMM PDM (1986) EPM
PDM (1963) 1,00
DMM 0,99 1,00
PDM (1986) 0,99 0,99 1,00
EPM 0,57 0,59 0,57 1,00

4. Diskusija i zakljuc¢ak
Na osnovu linearne regresione analize moze se zakljuciti da su rezultati Gavrilovi¢evog
modela dobro korelirani sa rezultatima metode radiocezijuma. Najveéa vrednost
Pirsonovog koeficijenta dobijena je za DMM model (r=0,59) dok je za PDM (1986) i
PDM (1963) dobijen nizi koeficijent korelacije (od r=0,57) Sto je ocekivano jer ovaj
model ne uzima u obzir naknadnu redistribuciju zemljista. Analizom nekih topografskih
faktora (visina, nagib, profilna i planarna zakrivljenost), doSlo se do zakljucka da je
Gavriloviceva metoda osetljivija na karakter pokrivenosti terena, za razliku od
konverzionih modela koji su pokazali vecu zavisnost od nagiba istrazenog podrucja.

6
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Poput slicnih empirijskih modela (USLE, RUSLE), i EPM se moze smatrati samo
dijagnostickim alatom koji treba kombinovati sa drugim metodama. Primenom
geografskih informacionih sistema poboljsava se identifikacija i klasifikacija pojedinih
parametara neophodnih za ove modele.

5. Zahvalnica
Istrazivanja je finansiralo Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike
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ABSTRACT

In this paper the results of soil erosion rates using gamma-spectrometric methods for
determining the activity of *¥'Cs in vertical soil profiles are compared with the erosion
potential model - Gavrilovic's method in combination with Geographic Information
Systems. To investigate soil erosion, a complex gully system was selected near the
geo-locality Loess Pyramid on the Titel Loess Plateau (TLP), which is an important
scientific paleo-locality for which evidence of climatic and ecological events of the last
five glacial and interglacial periods has been confirmed. Annual erosion / deposition
rates were estimated using three conversion models for uncultivated land in the
transport zones of the TLP site: the Profile Distribution Model (PDM) with two
different years of dominant atmospheric fallout of ¥’Cs (1963 and 1986) and the
Diffusion and Migration Model (DMM). Due to the validity, the results were compared
with the most relevant empirical model in this area, which deals with the calculation of
erosive processes in torrent valleys - Gavrilovic's model. The obtained results give a
realistic picture of erosive processes because all four models indicate a dominant low
annual value of erosion rate at all experimental locations. Using linear regression
analysis, the best EPM correlation was obtained for the DMM model (r = 0.59) while
with PDM (1986) and PDM (1963) a slightly lower correlation coefficient was obtained
(r = 0.57), since this model does not consider the subsequent land redistribution. Also,
possible correlations of annual estimates of erosion rates with different topographic
parameters, such as: absolute height, slope, profile and planar curvature, land cover with
vegetation, were examined and discussed. In contrast to the nuclear methods on which
the slope of the terrain has a statistically significant influence, in the case of EPM the
greatest influence on the size of erosion has the character of land cover.
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IZVEDENE KONCENTRACIJE 28U I ?RA U HRANI ZA ZIVOTINJE
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Univerzitet u Beogradu, Fakultet veterinarske medicine, Beograd, Srbija,
slavatab@vet.bg.ac.rs

SADRZAJ

Fosfatni mineralni aditivi, monokalcijum i dikalcijum fosfat, koji imaju visok sadrzaj
238 i 2%Ra, mogu biti glavni izvor kontaminacija hrane za Zivotinje. U ishrani Zivotinja
monokalcijum i dikalcijum fosfat se koriste kao izvor neorganskog fosfora. Rezultati
prikazani u ovom radu ukazuju na to da maksimalno dozvoljen sadrzaj *®U i ??°Ra u
monokalcijum i dikalcijum fosfatu za ishranu Zivotinja treba da bude jednak izvedenim
koncentracijama radinuklida u mineralnim fosfatnim aditivima koji se koriste u ishrani
mlecnih krava (243 Ba/kg za 23U i 39 Bq/kg za ?®Ra), cime se obezbeduje dobijanje
radijaciono higijenskih obroka za sve vrste i kategorije Zivotinja. Takode, potrebno je
razmotriti donoSenje nove zakonske regulative kojom bi se regulisao maksimalno
dozvoljeni sadrzaj 28U i ?°Ra u fosfatnim mineralnim aditivima za ishranu Zivotinja.

1. Uvod

Prirodni 1 proizvedeni radioaktivni elementi prisutni u zemljiStu, vazduhu, vodi 1 hrani
kontinuirano ozrauju sva ziva bi¢a na planeti. ZemljiSno zracenje potice od
primordijalnih radionuklida, od kojih su najznadajniji ?**U i 2*2Th sa potomcima svog
radoaktivnog raspada, i “°K. Sadrzaj prirodnih radionuklida u zemlji$tu u najve¢oj meri
zavisi od vrste mati¢ne stene od koje zemljiste potice. U fosfatnim i granitnim stenama,
kao i Skriljcima, sadrZzaj prirodnih radioaktivnih elemenata je obi¢no veéi nego u
sedimentnim stenama [1]. Radionuklidi iz zemljiSta se putem vode i biljaka uklju¢uju u
lanac hrane zemljiSte—biljke—Zivotinje i na taj na¢in dospevaju i do ¢oveka. Migracija
prirodnih radionuklida iz zemljista u biljke zavisi od viSe razli¢itih faktora od kojih su
najvazniji vrsta zemljiSta, sadrzaj glina, pH vrednost zemljiSta, vrsta biljne kulture [2-5].
Uranijum je hemijski i radioloski toksi¢an element i u prirodi se javlja kao smesa tri
izotopa 28U (99,27 %), 2°U (0,72 %) i 2%*U (0,006 %). Radioaktivnim raspadom 23U
(period poluraspada 4,7-10'° godina) nastaje njegov potomak 2?°Ra (period poluraspada
1,6:10° godina). Uranijum i radijum ne predstavljaju esencijalne elemente za Ziva bica i
njihova resorpcija iz digestivnog trakta Zivotinja je niska. Kod odraslih prezivara
vrednost faktora gastrointestinalne apsorpcije za uranijum je 0,011 (od 0,01 do 0,012);
kod monogastiénih zivotinja za rastvorljiva jedinjenja uranijuma 0,05, a za
nerastvorljiva jedinjenja uranijuma 0,002; kod prasadi mladih od dva meseca
(0,012 £ 0,004), dok za radijum on iznosi 0,2 [6-7]. Posle resorpcije iz digestivnog
trakta oko 67% uranijuma se filtrira u bubrezima i izlu¢uje iz organizma urinom, dok se
preostali uranijum distribuira u kosti, jetru, bubrege, testise i slezinu [8-10]. U
organizmu zivotinja radijum se distribuira sli¢no kao i drugi zemnoalkalni elementi (Ca,
Sr i Ba) i u najvecoj meri se akumulira u kostima, dok je njegov sadrzaj u miSi¢ima
uglavnom nizak [11].

Ingestija hrane i vode predstavlja najznacajniji put (80 %) unosa prirodnih i
proizvedenih radionuklida u organizam ljudi i Zivotinja [12]. Pod pojmom hrana za
zivotinje podrazemavaju se proizvodi biljnog, Zivotinjskog i mineralnog porekla, koji
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pojedinacno ili u smeSama sluze za ishranu domacih Zivotinja, a nisu $tetni po njihovo
zdravlje. Pravilna ishrana zivotinja podrazumeva dobro izbalansirane obroke koji treba
da zadovolje sve potrebe zivotinja za proteinima, ugljenim hidratima, mastima,
vitaminima i1 mineralima. Proizvodnja kompletnih smesSa za ishranu zivotinja predstavlja
slozen proces koji podrazumeva usitnjavanje, mlevenje, drobljenje i meSanje razliCitih
hraniva (sirovina) u odredenom odnosu, ¢ime se dobijaju obroci za Zivotinje u kojima
svaka sirovina zadrZava svoje prvobitne osobine [13]. Da bi se zadovoljile dnevne
potrebe zivotinja za fosforom, u smese se naj¢esée dodaju fosfatni mineralni aditivi,
monokalcijum i dikalcijum fosfat, u koli¢ini od 0,5 % do 3 % po kilogramu hrane [14],
dok se u vitaminsko-mineralne premikse dodaju u koli¢ini do 7 % [15], u zavisnosti od
vrste i kategorije Zivotinja. Prema literaturnim podacima, najznacajniji izvor 28U i ?*°Ra
U obrocima za zivotinje predstavljaju fosfatni mineralni aditivi monokalcijum 1
dikalcijum fosfat u kojima sadrzaj uranijuma moze biti visok, i do 2100 Bq/kg [16-20].
Biljna hraniva koja se koriste u ishrani Zivotinja imaju uglavnom nizak sadrzZaj prirodnih
radioaktivnih elemenata, osim “°K, i ne predstavljaju zna¢ajan izvor kontaminacije
obroka za Zivotinje [21-23].

Prema ,Pravilniku o granicama sadrzaja radionuklida u vodi za pice, Zivotnim
namirnicama, stocnoj hrani, lekovima, predmetima opSte upotrebe, gradevinskom
materijalu i drugoj robi koja se stavlja u promet” [24] maksimalno dozvoljen sarzaj
uranijuma 1 radijuma u hrani za Zivotinje odreduje se izraCunavanjem izvedenih
koncentracija radionuklida u hrani. Potrebe Zivotinja za hranjivim materijama,
mineralima i vitaminima zavise od vrste i kategorije Zivotinja, pa je izraCunavanje
izvedenih koncentracija radionuklida u hrani za Zivotinje slozen postupak koji zahteva
poznavanje fizioloskih i uzgojnih karakteristika domacih zivotinja.

Na osnovu iznetih literaturnih podataka, a u cilju zastite ljudi i zivotinja od ozracivanja i
radioaktivne kontaminacije, zadatak ovog rada je da se izraCunaju izvedene
koncentracije 23U i 2%°Ra u fosfatnim mineralnim aditivima, vitaminsko—mineralnim
premiksima, dopunskim i kompletnim smeSama koje se koriste u ishrani svinja u tovu,
mlecnih krava, tovne piladi i kokosi nosilja konzumnih jaja.

2. Materijal i metode
Izvedene koncentracije radionuklida u hrani (IKn) za Zivotinje i hrani za ljude izracunate
su na osnovu [24]:

K =—2 (1)

e(g)n,ing'm

gde je:

GD — grani¢na vrednost efektivne doze (0,1 mSv/god),

e(@)n,ing (SV/Bg) — primljena efektivna doza pri jedini¢cnom unoSenju radionuklida n
ingestijom (ing), i iznosi 4,5-10° Sv/Bq za 28U i 2,8-:107 Sv/Bq za ?*°Ra,

m (kg) — masa hrane koju zivotinja, odnosno pojedinac iz stanovnistva, pojede tokom
zivota, 1 za njeno odredivanje koriste se podaci iz knjiga, praktikuma i1 uputstva
proizvodaca hrane za Zivotinje, kao i statisticki bilteni.

3. Rezultati i diskusija
Ishrana svinja u tovu bazira se na koris¢enju pretezno biljnih hraniva (kukuruz, psenica i
jecam) uz dodatak vitamina i minerala ¢ime se obezbeduje postizanje visokog dnevnog
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prirasta, uz $to manji utroSak hrane po kilogramu prirasta [25]. Tov svinja zapocinje
posle zaluéenja prasadi, u starosti od najmanje 14 dana i traje oko 180 dana kada svinje
dostignu telesnu masu od 95 kg do 105 kg. Da bi se Zivotinjama obezbedile potrebne
hranjive materije u ishrani svinja u tovu koriste se fosfatni mineralni aditivi,
vitaminsko—mineralni premiksi, dopunske smese i kompletne smese (Tabela 1).

Tabela 1. Izvedene koncentracije *8U i °®Ra u pojedinim vrstama hraniva za
ishranu svinja u tovu, duZina tova 166 dana*.

_ Koli¢ina Prosecan unos 238 226R4

Hranivo dnevnog unosa tokom perioda (Bakg) | (Barkg)
(%) po kg tova (kg) kg kg

Fosfatni mineralni
adiitivi 8191 1 4,9 446 72
Vltammsko—mmeralnl 3 15 149 24
premiks
Dopunska smesa 30 149 15 2,4
Kompletna smegal*8-1] 100 498 45 0,7

* raCunato za tov svinja od 166 dana, odbijen perod zalucenja od 14 dana.

Svinje u tovu kojima se u obrok dodaje 1 % fosfatnih mineralnih aditiva, dnevno unesu
30 g monokalcijum ili dikalcijum fosfata. Da bi se obezbedilo dobijanje radijaciono
higijenski ispravnog obroka za svinje, u fosfatnim mineralnim aditivima sadrzaj
prirodnih radionuklida ne sme biti veéi od 446 Ba/kg za 2*®U i 72 Bog/kg za ?°Ra
(tabela 1). Time se obezbeduje da u vitaminsko—mineralnim premiksima, dopunskim
sme$ama i kompletnim sme$ama, koje sadrze mineralne fosfatne aditive, sadrzaj 28U i
226Ra  (Bg/kg) bude ispod izradunatih izvedenih koncentracija u hrani. U
vitaminsko-mineralnim premiksima, koji se u zavisnosti od starosti i teZine Zivotinje,
svinjama u tovu dodaju u koli¢ini od 1 % do 3% po kilogramu hrane, izvedene
koncentracije prirodnih radionuklida su 149 Bg/kg za 2%®U i 24 Bg/kg za **°Ra.
Dopunske smeSe pored vitamina, minerala, fosfatnih mineralnih aditva, sadrze i amino
kiseline, enzime i druge aditive koji utiCu na ukus i svarljivost hrane. Koriste se za
pripemu kompletnih smesa, prosecno u koli¢ini od 30 % po kilogramu smese i ne bi
trebalo da sadrze vise od 15 Ba/kg 28U i 2,4 Bag/kg %*°Ra (tabela 1). U kompletnim
smeSama za ishranu svinja u tovu, u trajanju od 166 dana, izvedene koncentracije
radionuklida su 4,5 Bg/kg za 28U i 0,7 Ba/kg za **°Ra.

Ishrana mle¢nih krava [26] podrazumeva optimalno zadovoljavanje potreba Zivotinja za
odrzavanjem Zzivota 1 proizvodnju mleka. U intenzivnoj proizvodnji kravama se pored
osnovnog obroka, koji se sastoji od kabaste hrane (seno, pasa i drugo), dodaju i
koncentrovana hraniva kao dopunski obrok u koli¢ini od maksimalno 12 kg [20].
Medusobni odnos kabastih 1 koncentrovanih hraniva zavisi od mlecnosti Zivotinje i
sastava osnovnog obroka. U tabeli 2 prikazane su izvedene koncentracije 238U i ?°Ra
(Bg/kg) u fosfatnim mineralnim aditivima, dopunskim smeSama i kompletnim smeSama
za ishranu mle¢nih krava koje prose¢no daju 7060 I mleka sa 3,6 % mle¢ne masti tokom
305 dana laktacije.
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Tabela 2. Izvedene koncentracije *8U i °®Ra u pojedinim vrstama hraniva za
ishranu mlecnih krava, duZina laktacije 305 dana*.

Hranivo Prose¢an unos tokom 238y 226Ra
perioda tova (kg) (Ba/kg) (Ba/kag)
Fosfatni mineralni aditivi 9,2 243 39
Dopunska smesa 76,3 29,1 4.7
Kompletna smesa 2074 1,1 0,2

* raCunato za kravu u laktaciji koja dnevno daje 23 1 mleka, sastav osnovnog obroka:
livadsko seno 5 kg, silaza kukuruza 25 kg; dopunski obrok: kompletna smesa u koli¢ini
od 6,8 kg.

Mineralno fosfatni aditivi, koji se Zivotinjama dodaju u hranu prose¢no u koli¢ini od
30 g dnevno, i dopunska smesa koja se dodaje prosecno u koli¢ini od 250 g dnevno,
muznim Kkrava daju se umesani u hranu ili posipanjem preko hrane. Dopunske smese se
mogu dodavati i u kompletne smese tako Sto se meSaju sa Zitaricama. Kompletne smese
se mle¢nim kravama daju u kombinaciji sa kabastim delom obroka, u koli¢ini koja
varira u zavisnosti od potreba Zivotinja. Da bi se obezbedilo dobijanje radijaciono
higijenski bezbednih obroka za mle¢ne krave treba koristiti fosfatne mineralne aditive u
kojima sadrzaj prirodnih radionuklida nije ve¢i od 243 Bg/kg za #8U i 39 Bg/kg za
226Ra. Time se obezbeduje dobijanje dopunskih i kompletnih sme$a u kojima je sadrzaj
prirodnih radionuklida ispod izvedenih koncentracija u hrani za mle¢ne krave
(29,1 Ba/kg za 28U i 4,7 Bg/kg za ?°Ra u dopunskim sme$ama i u kompletnim
sme$ama za ishranu krava u laktaciji 1,1 Bq/kg za 238U i 0,2 Bg/kg za ?*°Ra) (tabela 2).
Izvedene koncentracije prirodnih radionuklida 23U i ?°Ra (Bg/kg) u hrani za Zivinu
prikazane su u tabeli 3 (pili¢i u tovu) 1 tabeli 4 (kokoSi nosilje konzumnih jaja). Tov
mladih pili¢a, tzv. brojlerski tov, obi¢no traje 42 dana, do postizanja telesne mase od
2500 g do 2700 g [27]. Tokom perioda tova zivotinje prose¢no pojedu 3,7 kg hrane [23].
U ishrani tovnih pilica koriste se fosfatni mineralni aditivi, vitaminsko—mineralni
premiksi, dopunske smeSe i kompletne smese (tabela 3) [28].

Tabela 3. 1zvedene koncentracije 28U i °Ra u pojedinim vrstama hraniva za
ishranu pili¢a u tovu, duZina tova 42 dana.

Koli¢ina P N
Hranivo dnevnog torli);rer?alérl;ggz = “*Ra
unosa (%) po P (Ba/kg) (Ba/kg)
kg tova (kg)

Fosfatni mineralni aditivi 1 0,04 58789 9448
Vltarr_unsko—mlneralnl 3 0.1 19596 3149
premiks

Dopunska smesa 35 1,3 1680 270
Kompletna smesa 100 3,7 588 95

Fosfatni mineralni aditivi, monokalcijum i dikalcijum fosfat, pili¢ima u tovu se dodaju u
koli¢ini od 1 % po kilogramu hrane, Zivotinje prose¢no pojedu 0,0009 kg dnevno.
Dopunske smeSe pored proteina, sadrze mineralne elemente i druge dodatke, koriste se
tako S$to se meSaju sa kukuruzom, je¢mom 1 drugim Zitaricama (u koli¢ini od oko 35 %
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po kg hrane). Zbog male koli¢ine dnevnog unosa hrane (prose¢no 0,09 kg dnevno) i
kratkog perioda zivota (42 dana) za pripremu radijaciono higijenski ispravnih
vitaminsko—mineralnih predsmesa, dopunskih i kompletnih smeSa za ishranu pili¢a u
tovu mogu se Kkoristiti monokalcijum i dikalcijum fosfat sa veoma visokim sadrzajem
prirodnih radionuklida (58789 Ba/kg za 238U i 9448 Bg/kg za ??°Ra) (tabela 3).

Ishrana kokosi nosilja konzumnih jaja u intenzivnhom uzgoju podrazumeva zadovoljenje
nutritivnih potreba Zivotinja u periodu od 18 nedelje do 52 nedelje zivota (ponekad i
duze). Tokom perioda nosSenja jaja od 238 dana, kokoS pojede oko 24 kg hrane,
prosecno 0,1 kg hrane dnevno [15]. U ishrani kokosi nosilja konzumnih jaja koriste se
fosfatni mineralni aditivi (1,2 %), vitaminsko—mineralni premiksi (do 3 %), dopunske
smese (oko 35 %) i kompletne smese (tabela 4) [14].

Tabela 4. 1zvedene koncentracije *8U i ?°Ra u pojedinim vrstama hraniva za
ishranu kokosi nosilja konzumnih jaja, duZina nosivosti jaja 238 dana.

Koli¢ina Prosecan unos 238 226
. . U Ra
Hranivo dnevnog unosa | tokom perioda (Barkg) (Barkg)
(%) po kg tova (kg) kg kg
Fosfatni mineralni aditivi 1,2 0,3 7780 1250
Vltarr_1|nsk0—m|nera|n| 3 0.7 3112 500
premiks
Dopunska smesa 35 8,3 267 43
Kompletna smesa 100 24 93 15

Da bi se dobile radijaciono higijenski ispravne kompletne smeSe, za ishranu kokoSi
nosilja, u kojima sadrzaj radionuklida nije veéi od 93 Bq/kg za 28U i 15 Ba/kg za ***Ra,
mogu se Koristiti fosfatni mineralni aditivi u kojima je maksimalno dozvoljen sadrzaj
238y 7780 Bg/kg i %?°Ra 1250 Bg/kg (tabela 4). Na osnovu rezultata prikazanih u
tabelama 3 14 zapaza se da se u ishrani zivine, zbog male koli¢ine dnevnog unosa hrane,
mogu koristiti fosfatni mineralni aditivi koji sadrZze veoma visoke specifi¢ne akitvnosti
238 j 2%°Ra, dok upotreba ovih fosfatnih mineralnih aditiva nije radijaciono higijenski
bezbedna za ishranu svinja u tovu i mlec¢nih krava.

Savremeni naucni pristup odredivanja maksimalno dozovoljenog sadrzaja radionuklida
u hrani za Zivotinje podrazumeva primenu koeficijenta prelaza (transfer faktor), koji se
definiSe kao ,,udeo dnevnog unosa radionuklida koji prede u 1 kg zivotinjskog prozvoda,

u uslovima ravnoteznog dnevnog unosenja radionuklida hranom® [6] (tabela 5).

Tabela 5. Koeficijenti prelaza (d/I ili d/kg) uranijuma i radijuma za pojedine
proizvode Zivotinjskog porekla [6].

Proizvod Uranijum Radijum
zivotinjskog srednja . srednja .

porekla vrednost | T max vrednost min max
Kravlje mleko 1,8:10° | 5,0-.10% 6,110 3,810 9,010° 1,410
Kozje mleko 1,4'10°3 - - - - -
Juneée meso 3,910 | 2,5:110* | 6,3'10* | 1,7'10°3 - -
Svinjsko meso | 4,4'102 | 2,6:'102 | 6,2°1072 - - -
Zivinsko meso | 7,5:107 | 3,0-107" 1,2 - - -
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Tako na primer, ukoliko bi se u ishrani Zivotinja koristili fosfatni mineralni aditivi u
kojima specifi¢na aktivnost 28U iznosi 1600 Bg/kg, a *Ra iznosi 1000 Bg/kg, krave
muzare i svinje u tovu bi dnevno unosile 48 Bg/kg 28U i 30 Ba/kg ??°Ra, a pili¢i u tovu
oko 1,6 Bg/kg U i 1 Bg/kg **Ra. Primenom koeficijenata prelaza (tabela 5) moze se
odrediti ocekivana specifi¢na aktivnost radionuklida u proizvodima zivotinjskog porekla
(tabela 6).

Tabela 6. O¢ekivana specifi¢na aktivnost 238U i ?°Ra u kravljem mleku,
svinjskom i pileéem mesu.

238 (Bglkg, Ba/l) 228Ra (Bqg/kg, Bg/l)

Proizvod | - srednja -\ inimum | maksimum | 5% | minimum | maksimum
vrednost vrednost

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

mleko

Svinjsko 21 1,2 30 ) . -

meso

Pilece 1,2 05 1.9 . - -

meso

Na osnovu podataka iznetih u tabeli 6 zapaza se da se ishranom zivotinja fosfatnim
mineralnim aditivi u kojima je sadrzaj 2%®U 1600 Bqg/kg i ??°Ra 1000 Bg/kg, dobijaju
prozvodi Zivotinjskog porekla u kojima je sadrzaj 23U i ??°Ra ispod izvedenih
koncentracija radionuklida u hrani za ljude (tabela 7).

Tabela 7. 1zvedene koncentracije 23U i ?°Ra u pojedinim prozvodima
Zivotinjskog porekla.

Proizvod Prose¢na godisnja 238y 22%Ra
potrognia (kg, I) [29] (Bakg, Ba/l) | (Ba/kg, Bal)

Mieko, ‘sir i drugi 228 9,7 1,6

mlecni proizvodi

Svinjsko meso 49,6 44,8 7,2

Pilec¢e meso 50,2 44,3 7,1

Dobijeni rezultati ukazuju da maksimalno dozvoljeni sadrzaj 28U i ?*°Ra u fosfatnim
mineralnim aditivima za ishranu Zivotinja moZe biti jednak granicama sadrZaja
radonuklida u mineralnim fosfatnim dubrivima (23U 1600 Bg/kg i ?*Ra 1000 Baq/kg),
¢ime se moZe obezbediti dobijanje radijaciono higijenski bezbedne hrane za Zivotinje i
namirnica zivotinjskog porekla.

4. Zakljucak

Da bi se obezbedilo dobijanje radijaciono higijenski ispravne hrane za ishranu domacih
zivotinja potrebna je sprovoditi redovnu kontrolu fosfatnih mineralnih aditiva,
monokalcijum fosfata i dikalcijum fosfata, iz uvoza i domace proizvodnje.

Zbog male koli¢ine dnevnog unosa hrane (prosecno 90 g dnevno za tovne pili¢e 1 100 g
dnevno za koko$i nosilje konzumnih jaja) izvedene koncentracije *®U i %**Ra u
fosfatnim mineralnim aditivima za ishranu zivine su veoma visoke, u poredenju sa
izvedenim koncentracijama 28U i ??°Ra u fosfatnim mineralnim aditivima koji se
koriste za ishranu svinja u tovu i ishranu muznh krava.

Na osnovu prikazanih rezultata moZe se zakljuciti da u monokalcijum i dikalcijum
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fosfatu koji se koriste u ishrani Zivotinja maksimalno dozvoljen sadrzaj 2*U i #*°Ra
treba da bude jednak izvedenim koncentracijama radinuklida u mineralnim fosfatnim
aditivima za mle¢ne krave (243 Bq/kg za #8U i 39 Bq/kg za 2?°Ra). Pored toga,
potrebno je razmotriti donosenje novih zakonskih propisa kojima bi maksimalno
dozvoljeni sadrzaj 28U i ?°Ra u fosfatnim mineralnim aditivima za ishranu Zivotinja
trebao da bude jednak granicama sadrzaja radionuklida u mineralnim fosfatnim
dubrivima (*8U 1600 Bg/kg i ?°Ra 1000 Bag/kg).

5. Zahvalnica

Rad je podrzan sredstvima Ministarstva prosvete, nauke 1 tehnoloSkog razvoja
Republike Srbije (Ugovor broj 451-03-9/2021-14/200143).
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MAXIMUM PERMISSIBLE CONCENTRATION OF % U AND ?*RA IN FEED

Branislava MITROVIC
Faculty of veterinary medicine, Univeristiy of Belgrade, Belgrade, Serbia,
slavatab@vet.bg.ac.rs

ABSTRACT

Phosphate mineral additives, monocalcium and dicalcium phosphate, have a high
content of 228U and ??°Ra, and can thus be the main source of feed contamination. In
animal nutrition, monocalcium and dicalcium phosphate are used as a source of
inorganic phosphorus. The results presented in this paper indicate that the maximum
permissible concentration of 22U and 2%°Ra in monocalcium and dicalcium phosphate
should be equal to the maximum permissible concentrations of radionuclides in mineral
phosphate additives used in the diet of dairy cows (243 Bq/kg for 238U and 39 Ba/kg for
226Ra). It is also necessary to consider the adoption of new legislation whereby the
maximum allowable content of 233U and ??°Ra in phosphate mineral additives for animal
nutrition.
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EFEKTI SVOJSTAVA TLA RAZLICITIH POLJOPRIVREDNIH KONCEPATA
NA MIGRACIJU ANTROPOGENIH RADIONUKLIDA
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SADRZAJ

Istrazivanja obuhvaéena ovom studijom predstavijaju prikaz efekata svojstava tla
razlicitih poljoprivrednih koncepata na migraciju antropogenih radionuklida, °Sr i
187Cs. Za potrebe ovog rada, izvrseno je uzorkovanje obradivog zemljista na dve dubine
na teritoriji grada Beograda tokom 2014. godine. U uzorcima zemljista su odredene
fizicko—hemijske osobine i specificne aktivnosti ispitanih radionuklida. Radiohemijska
analiticka metoda je primenjena za odredivanje sadrzaja %°Sr, dok je specificna
aktivnost *’Cs odredena primenom gamaspektrometrijske metode. Ispitivanje efekata
svojstava analiziranih uzoraka obradivog zemljista na migraciju °°Sr i ¥*’Cs, izvrseno je
statistickim metodama analize. Primenom linearne korelacione analize utvrdeni su
dominantni  fizicko—hemijski parametri koji uticu na migraciju *°Sr i ¥'Cs u
poljoprivrednom zemljistu.

1. Uvod

Osim prirodnih radioizotopa, u atmosferi, tlu i vodi mogu se naéi i antropogeni
(proizvedeni) radionuklidi, koji su nastali kao posledica intenzivnih nadzemnih proba
(testiranja) nuklearnog oruzja u periodu od 1950. do 1970. godine, ili u slucaju
akcidenata i havarija nuklearnih postrojenja [1]. U periodu od 1957. do 2011. godine,
dogodilo se 28 nuklearnih akcidenata, od kojih je akcident u Cernobilju bio nesumnjivo
najSirih razmera i najtezih posledica [2]. Generalno, primena nuklearne energije u
mirnodopske svrhe je dovela do svojevrsne tehnoloske revolucije, ali 1 pove¢anog rizika
kontaminacije zivotne sredine antropogenim radionuklidima, $to predstavlja ozbiljan i
globalni problem .

Najznacajniji antropogeni radionuklidi koji nastaju kao proizvodi nuklearne fisije su
98r i 137Cs, jer udestvuju u mineralnom metabolizmu Zivih organizama. Radionuklid
%Sr je ¢ist beta emiter sa vremenom poluraspada od 28,8 godina, dok je *'Cs
beta—gama emiter sa vremenom poluraspada od 30,2 godine [3, 4]. Navedeni
radionuklidi pripadaju grupi ekstremno toksi¢nih radionuklida, koji izazivaju dugotrajno
ozradivanje organizma [5, 6]. Radioaktivni raspadi jezgara pomenutih radionuklida,
odvijaju se prema slede¢im relacijama:

90 59 g 90
38F >30Y pyAL (1)

137 £ 137 ‘A 137 m 137
s Cs—F— Xe——Ba"——; Ba )

Glavni mehanizmi deponovanja antropogenih radionuklida iz atmosfere na povrSinu
Zemlje su padavine. Radionuklidi koji se deponuju u vidu ¢vrstih Cestica, mehanicki se
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zadrZavaju na povrSini zemljiSta, dok oni koji su rastvoreni u padavinama, procesom
filtracije ulaze u zemljiste i najve¢im delom se vezuju u povrsinskom sloju. Distribucija
antropogenih radionuklida u zemljiStu zavisi od njihovih fizicko—hemijskih osobina,
kao 1 od sposobnosti raznih vrsta zemljista da vrSe sorpciju ili omogucavaju migraciju
radionuklida u dublje slojeve zemljista. Uglavnom se KarakteriSe izrazenom
neravnomerno$éu duz neobradivih i obradivih profila zemljista [7]. U slucaju obradivog
zemljiSta, u procesu obrade dolazi do meSanja (rotiranja) slojeva zemljista, tako da
prvobitna zemljisna struktura biva poremecena i antropogeni radionuklidi se mehanicki
preraspodeljuju. Najveci deo se tokom duzeg perioda zadrzava u povrSinskom sloju
zemljista (0—10 cm), a u oranicama u orani¢nom horizontu (20—30 cm).

Studije o distribuciji antropogenih radionuklida u Zivotnoj sredini obezbeduju osnovne
radioloske informacije od vitalnog znacaja. Stoga je cilj sprovedene studije prikaz
efekata svojstava tla razliCitih poljoprivrednih koncepata na migraciju antropogenih
radionuklida, °Sr i ¥'Cs, kao i utvrdivanje dominantnih fizicko—hemijskih parametara
koji uti€u na njihovu vertikalnu distribuciju u ispitivanom zemljiStu.

2. Eksperimentalni deo

Uzorkovanje u okviru istrazivanja obuhvacenog ovim radom, obavljeno je na lokalitetu
Radmilovac koji se nalazi u blizini Instituta za nuklearne nauke "Vinca" u Beogradu.
Obradivo zemljiste je uzorkovano na dve dubine 0—15 cm i 15-30 c¢cm u prolece i jesen
2014. godine. U okviru organskog poljoprivrednog koncepta primenjena su dva tipa
dubrenja, kao i1 kontrolni tretman bez aplikacije dubrenja, dok su u okviru odrzivog
poljoprivrednog koncepta primenjena dva razli¢ita nivoa dubrenja, uz kontrolni tretman
bez dubrenja. Uzorkovan je jednak broj uzoraka u obe sezone sa istih mikrolokacija na
osnovu geografskih koordinata. Svaki od uzoraka u okviru odgovaraju¢eg koncepta
podvrgnut je posebnoj analizi. Uzorkovanje je izvrSeno u skladu sa preporukama
Medunarodne agencije za atomsku energiju.

Priprema uzoraka zemljista je ukljudivala slede¢e korake: uklanjanje mehanickih
necistoca i sitnjenje do agregata veli¢ine 1—3 cm; suSenje u susnici do konstantne mase
na 105 °C; mehanicko sitnjenje u mlinu za mlevenje uzoraka i dodatno ru¢no u avanu sa
tuCkom, a zatim prosejavanje kroz sito od nerdajuceg celika (veli¢ine pora 250 um),
¢ime je izvrSeno homogenizovanje do praha. Pripremljeni uzorci su izmereni i
upakovani u marineli posude zapremine 500 cm?® za potrebe gamaspektrometrijske
analize. Za analizu sadrzaja °°Sr odmereno je oko 150 g na prethodno opisan nacin
pripremljenih uzoraka, koji su dodatno mineralizovani na 500 °C tokom 12 h.

Specifi¢na aktivnost %°Sr u ispitanim uzorcima je odredena nakon tretiranja uzoraka
radiohemijskom analiticCkom metodom. Spektrometrija beta zracenja je izvrSena mernim
uredajem koji se koristi za merenje niskih aktivnosti beta emitera u uzorcima iz zivotne
sredine, niskofonskim o/B gasnim proporcionalnim brojatem Thermo Eberline FHT 770
T (ESM Eberline Instruments GmbH, Erlangen, Germany), ¢ija je efikasnost za merenje
ukupne beta aktivnosti iznosila 35 %. VVreme merenja uzoraka je iznosilo 5400 s.
Specifi¢na aktivnost *’Cs u ispitanim uzorcima je odredena gamaspektrometrijskom
metodom, koriS¢enjem CANBERRA poluprovodnickog germanijumskog detektora
visoke Cistoce (Canberra Industries, Meriden, Connecticut, SAD), relativne efikasnosti
18 % na energiji od 1332 keV. Vreme merenja uzoraka je iznosilo 60000 s. Spektri su
analizirani upotrebom programa GENIE 2000.

Primenjene metode za odredivanje fizicko—hemijskih karakteristika uzoraka zemljiSta
su detaljnije opisane u studiji [8]. Mehanicki sastav zemljista je odreden pipet metodom,
higroskopska vlaznost gravimetrijskim gubitkom vode iz uzoraka zemljiSta, a gustina
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cilindrima po Kopecky—om zapremine 100 cm?. Elektrometrijska metoda pomocu
pH—metra sa dvojnom kombinovanom elektrodom je primenjena za odredivanje pH
vrednosti zemljista i u vodi 1 wu kalijum—hloridu. Kvantitativni sadrzaj
kalcijum—karbonata je odreden volumetrijski merenjem zapremine oslobodenog
ugljen—dioksida, pomoc¢u Scheibler—ovog kalcimetra. Sadrzaj humusa je odreden
Tjurin—ovom metodom, dok je sadrzaj organskog ugljenika odreden titracijom sa
(NH3)2Fe(S04)2%6H20 nakon digestije uzoraka rastvorom dihromat sumporne kiseline.

3. Rezultati i diskusija

Fizicko—hemijske karakteristike zemljiSta mogu uticati na migraciju i adsorpciju
radionuklida u zemljiStu [9]. Rezultati ispitivanja fizickih 1 hemijskih osobina
odabranog zemljiSta su analizirani deskriptivnom statistikom (tabele 1 i 2). Na osnovu
rezultata mehaniCkih frakcija zemljiSta prikazanih u tabeli 1, prema odgovarajucoj
klasifikaciji, ispitano zemljiSte pripada praskasto—glinovitim ilovac¢ama. Dobijene
vrednosti higroskopske vlaznosti ispitivanog zemljiSta potvrduju da je to zemljiste koje
po mehanickom sastavu odgovara ilovaci, dok vrednosti gustine zemljiSta ukazuju na
manje sabijenu oranicu [7].

Tabela 1. Deskriptivna statistika fiziCkih osobina analiziranog zemljiSta.

Mehanicki sastav zemljiSta (%) . Gustina
Higroskopska o
Parametar K TSt viaznost (%) zemljlssta
rupni i Prah Glina (gcm?)
pesak | pesak
Minimum 2,87 2,95 52,48 27,35 2,22 1,25
Maksimum 9,23 7,11 63,42 33,27 2,84 1,33
Opseg 6,36 4,16 10,94 5,92 0,62 0,08
Srednja vrednost 6,06 4,63 58,26 31,06 2,50 1,29
Standardna 278 | 1,79 | 466 | 236 0,22 0,03
devijacija
Medijana 6,04 4,14 58,78 31,90 2,48 1,29
Koeficijent 282 | -1,99 | -244 | -0,79 0,08 -0,46
zaobljenosti
Koeficijent | 001 | 049 | 0,17 | -085 0,42 0,25
asimetrije

Tabela 2. Deskriptivna statistika hemijskih osobina analiziranog zemljista.

Parametar pH u pH u CaCO; Humus Organski C
vodi KCI (%) (%) (%)
Minimum 6,23 6,75 1,2 2,01 0,23
Maksimum 7,35 7,92 1,64 2,63 0,42
Opseg 1,12 1,17 0,44 0,62 0,19
Srednja vrednost 6,77 7,31 1,39 2,28 0,34
Standardna devijacija 0,45 0,54 0,16 0,25 0,08
Medijana 6,78 7,28 1,375 2,245 0,36
Koeficijent 2,03 22,64 0,58 1,75 11,66

zaobljenosti

Koeficijent asimetrije 0,05 0,09 0,46 0,37 -0,58
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U ispitivanju hemijskih osobina zemljiSta, paznja je posvecena odredivanju pH
vrednosti zemljista (u vodi i kalijum—hloridu), zatim sadrzaja kalcijum—karbonata,
sadrzaja humusa, kao i sadrzaja ukupnog organskog ugljenika (tabela 2). Na osnovu
klasifikacije zemljista prema hemijskoj reakciji, moze se zakljuciti da je hemijska
reakcija zemljiSta slabo kisela do neutralna. LuZenje i talozenje karbonata zavisi od pH
vrednosti zemljiSta i1 bitan je faktor koji kontroliSe rastvorljivost, narocito prirodnih
radionuklida, $to dovodi do njihove pokretljivosti, ali i vezivanja za organsku materiju u
zemljistu. Ispitivano zemljiste spada u slabo karbonatno zemljiste. Prema klasifikaciji
zemljista na osnovu sadrZaja humusa, ispitivano zemljiste pripada klasi slabo humusnog
zemljista (1-3 % humusa). Organska materija je od velike vaznosti prilikom
proucavanja migracije radionuklida u zemljistu, jer oni mogu formirati sa organskom
materijom komplekse odgovarajuce rastvorljivosti 1 na taj na¢in migrirati duz profila
zemljiSta, ili ostati vezani u nekom od njegovih slojeva [10].

U tabeli 3 je predstavljena deskriptivna statistika vrednosti specifiénih aktivnosti *°Sr i
137Cs u uzorcima zemljista u slojevima 0—15 cm (sloj 1) i 15-30 cm (sloj II), za dve
sezone uzorkovanja i dva poljoprivredna koncepta.

Tabela 3. Deskriptivna statistika specifi¢nih aktivnosti °°Sr i 13’Cs u zemljistu dva
poljoprivredna koncepta.

Prole¢na sezona Jesenja sezona
Parametar Sr (Bq kg'l)_ ¥cs (Bgkgh) | sr(Bq kg'l)_ B'Cs (Bq kg™)
Sloj | SI"I’J Sloj 1 | Sloj 11| Sloj1 SI"I’J Sloj I | Sloj 1
Koncept Organska poljoprivreda
Minimum 2,67 2,56 23 22 2,27 2,23 25 25
Maksimum 3,16 2,64 26 30 2,47 2,54 28 29
Srednja vrednost 2,85 2,59 25 26 2,39 2,35 26 27
Standardna | o7 | 904 | 2 4 | o011 | 017 | 2 2
devijacija
Medijana 2,74 2,57 26 26 2,43 2,28 25 27
Koncept Odrziva poljoprivreda
Minimum 2,48 2,32 22 26 2,29 2,02 22 22
Maksimum 3,14 3,37 27 29 2,51 2,78 26 25
Srednja vrednost 2,79 2,87 24 27,3 2,40 2,40 24,3 23,7
Standardna 033 | 053 | 3 15 | 011 [ 038 | 21 | 15
devijacija
Medijana 2,75 2,91 23 27 2,41 2,41 25 24

Nakon kontaminacije zemljine povr$ine najveéi deo °Sr, kao i '3'Cs, veze se za
povrsinski sloj zemljista (dubine do 10 cm), iz ovog sloja se mogu jonski izmeniti
(13—30 %) i njihova koncentracija opada sa dubinom [4, 7, 8]. Studije su pokazale da se
%Sr ne ispira lako iz zemljista i za njegovu migraciju do dubine od jednog metra
potrebno je 40—200 godina [7]. Vertikalna migracija *'Cs u zemljistu je takode spor
proces i procenjeno je da iznosi oko 0,1 cm do 1 cm godiSnje [4].

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 3, moZe se videti da nema znacajnih varijacija u
vrednostima specifi¢nih aktivnosti *°Sr i ¥’Cs u ispitivanom zemljistu, uzimajuéi u
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obzir dubinu uzorkovanja i primenjene agrotehni¢ke i meliorativne mere u toku obrade
zemljista u okviru organskog i odrzivog poljoprivrednog koncepta. S obzirom na to da
je uzorkovanje izvrSeno na dubini do 30 cm, Sto predstavlja debljinu orani¢nog sloja i
zonu korenovog sistema veéine ratarsko—povrtarskih kultura, ovo je bilo i za o¢ekivati,
jer tehnologija obrade zemljiSta posledicno moze dovesti do rotiranja u okviru ovog
sloja zemljista.

Relativni stepen vezivanja i zadrzavanja %°Sr, kao i ostalih antropogenih radionuklida u
zemljistu, u velikoj meri zavisi od jedinjenja u kome se nalaze (vodorastvorljivi,
jonoizmenyjivi, tesko rastvorni), kao i od osobina zemljista, koje predstavlja dinamic¢an
makrosistem pogodan za jonsku izmenu elemenata [7]. Katjon stroncijuma stupa u
intenzivnu jonsku izmenu sa kalcijumom, pri ¢emu se uspostavlja dinamicka ravnoteza
izmedu Cvrste i teéne faze u zemljistu. Na migracionu sposobnost radiocezijuma utice
prisustvo kalijuma, kao 1 stabilnog cezijuma [4]. Fizicko—hemijski procesi, odnosno
interakcije sa matriksom zemljiSta, koji utiCu na migraciju radionuklida u zeml;jistu,
kontrolisani su pretezno glinastom frakcijom zemljista.

Da bi se utvrdili dominantni fizicko—hemijski parametri ispitanog tla dva poljoprivredna
koncepta, koji uti¢u na vertikalnu distribuciju %°Sr i ¥’Cs, primenjena je linearna
regresiona analiza. Koreliranost izmedu pomenutih varijabli izraZena preko Pirsonovih
koeficijenata korelacije, prikazana je u tabelama 4 i 5.

Tabela 4. Pirsonovi koeficijenti korelacije izmedu specifi¢ne aktivnosti *°Sr i
fizicko—hemijskih parametara ispitivanog zemljista.

Prole¢na sezona Jesenja sezona

Parametar Organski Organski
koncept koncept

Sloj I [SlojIl| Sloj1 | Sloj 11| Slojl |Slojl| Slojl | Slojll
Krupni pesak 0,10 0,32 | —056 | —-0,69 | —0,02 | 0,36 0,39 | —0,65

Odrzivi koncept Odrzivi koncept

Sitnipesak | —0,94 | —084| —099 | —0,98 | 097 |-082| —056 | —0,99
Prah ~015 | 0,08 | 055 |-069| 023 | 011 | 040 |-065
Glina 014 |-008| 076 | 086 | -022 |-012| -0,13 | 0,83
Higroskopska | o5 | 028 | —065 | —0,77 | 002 | 032 | 028 | -074
vlaznost
Gustina zemljista | —0,92 | —0,80 | —0,51 | —0,65 | 094 |-078| 044 |-061
pH u vodi ~077 |-09| 024 | 040 | 072 |-091|-068 | 035
pH U KCI ~033 |-054| 073 | 084 | 026 |-057|-018 | 080
CaCOs 011 |[-011| 024 | 040 | -019 | -015| —0,69 | 0,35
Humus ~095 |-099| -004 | 014 | 092 |-099|-086| 0,08

Organski ugljenik | 0,80 092 | -070|-081| -0,76 | 0,93 0,22 | -0,78
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Tabela 5. Pirsonovi koeficijenti korelacije izmedu specifi¢ne aktivnosti 3'Cs i
fizicko—hemijskih parametara ispitivanog zemljiSta.

Proleéna sezona Jesenja sezona

Parametar ?(g%ig;l:i QOdrzivi koncept ?(g%i:spi:i Odrzivi koncept
Sloj I |Sloj 11| SlojI | SlojIl| Slojl |Slojll| Slojl | Slojll
Krupni pesak -0,74 |—0,98| 0,99 1,00 | —0,9 | 0,30 | —0,99 | —0,77
Sitni pesak -083 |—044| 0,67 0,56 0,07 099 | —-0,63 | —0,95
Prah -0,88 |—0,99| 0,98 099 | —-0,84 | 053 | —-0,99 | —0,77

Glina 0,88 099 | -099 | -097 | 085 |—-052]| 0,99 0,92
Higroskopska | _g77 | _0,98| 099 | 099 | —094 | 034 | —0,99 | - 0,84

vlaznost

Gustina zemljista | —0,87 | —0,50 | 0,98 0,99 0 1,00 | —0,99 | —0,74

pH u vodi 0,05 054 | -0,87 | —0,93 | 0,69 0,45 | 0,70 0,51

pH u KCI 0,56 09 | -099 | -09 | 099 |-0,07| 0,99 0,89

CaCOs 0,87 1,00 | -087 | -093 | 087 |—-0)50| 0,89 0,51

Humus -031| 021 | -0,70 | —0,80 | 0,67 0,74 | 0,74 0,25
Organski ugljenik 0 -0,50| 0,99 09 | -087 |-050| -0,99 | —0,88

U okviru koncepta organske poljoprivrede, dobijena je veoma jaka korelacija izmedu
aktivnosti *°Sr u gornjem sloju zemlji§ta i sadrzaja sitnog peska, gustine zemljista i
sadrzaja humusa. U slucaju koncepta odrzive poljoprivrede, ovo je slucaj samo za prvu
sezonu uzorkovanja, i to samo za mehanicku frakciju sitnog peska.

Kada je u pitanju *’Cs, veoma jaku korelaciju pokazuje njegova aktivnost u gornjem
sloju zemljiSta sa gotovo svim fiziCkim osobinama tla (osim sadrzaja sitnog peska), a od
hemijskih, sa vrednos$¢u pH u kalijum—hloridu i sadrzajem organskog ugljenika, u okviru
odrzivog poljoprivrednog koncepta. U slucaju koncepta organske poljoprivrede, ovo je
slu¢aj u jesenjoj sezoni uzorkovanja, i to za: mehanicku frakciju krupnog peska,
higroskopsku vlaznost i vrednost pH u KCl.

U sloju zemljista od 15-30 cm, u okviru organskog koncepta veoma jaka korelacija
postoji izmedu aktivnosti *°Sr i hemijskih osobina tla: pH u vodi, sadrzaja humusa i
sadrzaja organskog ugljenika. U sluc¢aju koncepta odrzive poljoprivrede, ovo je slucaj
samo za mehanicku frakciju sitnog peska.

U drugom sloju zemljista, aktivnost *’Cs je pokazala veoma jaku korelaciju sa svim
fiziCkim osobinama tla, osim sa sadrZajem sitnog peska, u oba poljoprivredna koncepta,
ali samo prve sezone uzorkovanja, dok od hemijskih parametara, sa sadrzajem karbonata
u organskom konceptu, a u odrzivom sa svim, osim sa sadrzajem humusa.

Dobijene koreliranosti ukazuju na to da fizicko—hemijske karakteristike zemljista imaju
uticaj na ponasanje antropogenih radionuklida %°Sr i $3'Cs u terestri¢kom ekosistemu.
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4. Zakljucak

Na osnovu prikazanih rezultata istrazivanja, moze se zakljuciti da dominantan uticaj na
ponasanje radionuklida *°Sr i *¥’Cs u zemlji$nim profilima dva poljoprivredna koncepta,
imaju mehanicki sastav zemljiSta (relativni odnos mehanickih frakcija) i1 sadrzaj
humusa. Ovim su potvrdeni literaturni podaci da huminske materije u glinovitom
zemljiStu olakSavaju interakcije izmedu rastvorljivih oblika antropogenih radionuklida i
Cestica zemljista, Sto omogucava njihovu pokretljivost u terestrickim ekosistemima.
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CONCEPTS TO MIGRATION OF THE ARTIFICIAL RADIONUCLIDES
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ABSTRACT

The research included by this study presents the effects of soil properties of different
agricultural concepts to the migration of anthropogenic radionuclides, *Sr and 3’Cs.
For the purposes of this paper, sampling of agricultural soil at two depths on the
territory of the city of Belgrade during 2014 was performed. The physico—chemical
properties of investigated soil, as well as the specific activities of the mentioned
radionuclides were determined. The radiochemical analytical method was used to
determine the °°Sr content, while the specific activity of **’Cs was determined using the
gamma spectrometric method. Examination of the effects of soil properties on the
migration of anthropogenic radionuclides **Sr and **’Cs, based on the analyzed soil
samples, was performed by statistical methods of analysis. By applying linear
correlation analysis, the dominant physico—chemical parameters that affect the
migration of °°Sr and *¥Cs in agricultural soil were determined.
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KORELACIONE KARAKTERISTIKE SPECIFICNE AKTIVNOSTI
BERILIJUMA-7 U VAZDUHU I TEMPERATURE NA DUGOGODISNJIM
NIZOVIMA NEDELJNIH VREDNOSTI
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SADRZAJ

U ovom radu razmatramo vremenske serije srednjih nedeljnih specificnih aktivnosti
berilijuma-7 u vazduhu i temperature na lokaciji Be¢ (48,22 °N; 16,35 °E; 193 m n.v.) u
Austriji, koje su zabelezene od februara 1987. do decembra 2014. godine. Merenja
specificne aktivnosti berilijuma-7 u prizmenom sloju vazduha preuzeta su iz
Radioactivity Environmental Monitoring databank (REMdb) koju odrzava Objedinjeni
istrazivacki centar u Ispri, Italija, a podaci za lokalnu temperaturu iz E-OBS gridovane
klimatologije (verzija 15) koji su potom bilinearnom interpolacijom ekstrahovani na
lokaciju uzorkovanja berilijuma-7. Za analizu serija koristili smo korelacionu analizu i
vejvlet transformacije. Vrednost Pirsonovog koeficijenta korelacije od 0,68 ukazuje na
jaku vezu izmedu nedeljnih specificnih aktivnosti berilijuma-7 i temperature, dok vejvlet
spektri snage pokazuju izraziti godisnji period za obe varijable tokom ispitivanog
vremenskog intervala. Godisnji period dominantno je vidljiv 1 na kros-korelacionom
spektru. Takode je uocen blagi fazni pomeraj koji ukazuje da promena specificne
aktivnosti  berilijuma-7 merene u prizemnom sloju vazduha prethodi promeni
temperature.

1. Uvod

Berilijum-7 (Be-7) smatra se obelezivatem kretanja vazdusnih masa. Ovaj radionuklid
(period poluraspada 53,28 dana) stvara se u reakcijama kosmickog zracenja i lakih
elemenata u stratosferi i viSim slojevima troposfere [1]. Posle formiranja, vezuje za
aerosole [2] i sa vazdu$nim masama spusSta do povrSine zemlje. Osim radioaktivnog
raspada, iz atmosfere se uklanja suvom i vlaznom depozicijom [3]. Stoga je specificna
aktivnost Be-7 u prizmenom sloju vazduha dobar pokazatelj procesa koji se odvijaju u
atmosferi [4].

Berilijum-7 je gama emiter, te se moze identifikovati standardnom gama
spektrometrijom u uzorcima aerosola. U mnogim zemljama njegova specificna
aktivnost u prizemnom sloju vazduha meri se u sklopu programa pracenja
radioaktivnosti u Zivotnoj sredini [5]. U ovom radu koriS¢en je dugogodiSnji niz
nedeljnih merenja u Becu, u Austriji, kako bi se analizirale zajedni¢ke osobenosti
specifi¢ne aktivnosti Be-7 u prizemnom sloju vazduha i temperature.
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2. Materijal i metode

Izmerene vrednosti specifi¢ne aktivnosti Be-7 preuzete su iz baze podataka Monitoring
radioaktivnosti u zivotnoj sredini (na engleskom ,Radioactivity Environmental
Monitoring databank”, REMdb) koju odrzava Institut za transuranijumske elemente
Objedinjenog istrazivackog centra u Ispri, Italija. Baza predstavlja skup viSegodiSnjih
merenja specifiéne aktivnosti Be-7 u prizemnom sloju vazduha koja se sprovode na 34
lokacije Sirom Evrope [5].

Jedna od navedenih lokacija je Be¢ (48,22 °N; 16,35 °E; 193 m n.v.) u Austriji. U
REMdb, za ovu lokaciju dostupna su merenja specificne aktivnosti Be-7 od februara
1987. do decembra 2014. godine. Uzorkovanje je vrSeno u nedeljnom rezimu, tako da
ukupan broj podataka iznosi 1444 tokom ovih 28 ispitivanih godina.

Temperaturski podaci preuzeti su iz E-OBS gridovane klimatologije, verzija 15, koja
sadrzi podatke od 1950. godine [6,7]. Srednja dnevna temperatura izraCunata je
bilinearnom interpolacijom sa E-OBS mreze pravilno rasporedenih tacaka horizontalne
rezolucije 0,25 °. Dnevne vrednosti temperature zatim su usrednjene na nedeljne
vrednosti kako bi se za lokaciju Be¢ dobio niz sa istim vremenskim intervalom kao u
nizu izmerene specificne aktivnosti Be-7.

Za ovako dobijene vremenske serije, izracunat je Pirsonov koeficijent korelacije, a
potom je uradena vejvlet analiza za odredivanje vremensko-spektralnih karakteristika
vremenskih serija i njihove koherencije (medusobne korelacione karakteristike
aktivnosti Be-7 i srednje temperature) pomo¢u WaveletComp paketa otvorenog koda za
vejvlet analizu u R programskom okruzenju [8].

3. Rezultati i diskusija

Dobijeni Pirsonov koeficijent korelacije od 0,68 ukazuje da promene u nedeljnim
vrednostima specifi¢nih aktivnosti Be-7 i temperature na lokaciji Be¢, imaju zajednicke
karakteristike, Sto je u saglasnosti sa rezultatima ranijih studija [9,10].

Ove zajedniCke karakteristike mogu se videti i na spektru vejvlet koherencije
prikazanom na slici 1. Konkretno, uocava se izrazen nivo korelacije sa karakteristicnim
periodom od 12 meseci. Na ovom godiSnjem karakteristicnom periodu, specifi¢na
aktivnost Be-7 i srednja nedeljna temperatura imaju pozitivnu korelisanost, ali su fazno
pomerene. Fazna razlika (data strelicama na slici 1) na godiSnjem periodu ukazuje da
promena specificne aktivnosti Be-7 prethodi promeni srednje temperature, pri cemu je
fazna razlika izmedu jednog i dva meseca (slika 2).

Interesantno je uociti da fazna razlika izmedu specificne aktivnosti Be-7 i temperature
nije konstantna tokom 1987-2014 (slika 1). Naime, do oko 1992. godine, a zatim posle
2013, fazna razlika manja je nego u ostatku ispitivanog perioda.

Dalje, pored dominantnog godi$njeg, mogu se uociti i drugi periodi na kojima
specificna aktivnost Be-7 i temperatura imaju visok nivo korelacije. Na primer, izmedu
1989. i 1996. godine, izraZena su jo§ dva karakteristiéna vremena: od 18—24 meseca, i
od 48 meseci. lako su ovi periodi u ponaSanju specificne aktivnosti Be-7 ranije
detektovani [11,12], njihovo prisustvo, odnosno odsustvo, u pojedinim godinama nije
zabelezeno.
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spektar vejvlet koherencije izmedu aktivnosti Be-7 i srednje temperature

1.0

period (meseci)
aliouaayoy 19jAfoA oAU

0.0

1990 1995 2000 2005 2010 2015

vreme (godine)

Slika 1. Spektar vejvlet koherencije specifi¢ne aktivnosti Be-7 u prizemnom sloju
vazduha i srednje nedeljne temperature u Becu, Austrija, tokom 1987-2014.
Strelicama su oznacene fazne razlike.

fazne razlike vejvlet koherencije izmedu aktivnosti Be-7 i temperature
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Slika 2. Fazna razlika vejvlet koherencije izmedu specificne aktivnosti Be-7 u
prizemnom sloju vazduha i srednje nedeljne temperature u Be¢u, Austrija, tokom
1987-2014.

4. Zakljucak

Rezultati analize korelacija izmedu specificne aktivnosti Be-7 u prizmenom sloju
atmosfere i srednje nedeljne temperature potvrduju da je temperatura medu faktorima sa
kojima je specificna aktivnost Be-7 povezana. Obe varijable imaju dominantni
karakteristi¢ni period promene od 12 meseci i na toj vremenskoj skali, promena
specifi¢ne aktivnost Be-7 prethodi promeni temperature za jedan do dva meseca.
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Dalja analiza nivoa vejvlet koherencije mogla bi dati dodatne informacije o povezanosti
specificne aktivnosti Be-7 1 temperature na drugim, manje dominantnim
karakteristicnim periodima i u razliitim vremenskim intervalima. Buduce analize
takode bi mogle biti uradene za druge lokacije na kojima su dostupni viSegodiSnji nizovi
specifi¢ne aktivnosti Be-7 u prizemnom sloju vazduha.
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CORRELATION CHARACTERISTICS OF THE BERYLLIUM-7 SPECIFIC
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ABSTRACT

This paper investigates the time series of the beryllium-7 specific activity in the surface
air and temperature recorded in Vienna (48.22 °N; 16.35 °E; 193 m a.s.l.), Austria. The
measurements span 28 years, between February 1987 and December 2014. The
beryllium-7 specific activities were obtained from the Radioactivity Environmental
Monitoring databank (REMdb) that is supported by the Joint Research Centre (JRC) in
Ispra, Italy. The local temperature records were taken from the E-OBS gridded
climatology (version 15) and then bilinearly interpolated onto the beryllium-7 sampling
location. We used Pearson’s correlation analysis and wavelet transform to investigate
the time series. The value of the Pearson’s correlation coefficient of 0.68 implies a
strong link between the weekly beryllium-7 specific activities and temperature. The
wavelet spectra further show a pronounced annual period in both series. This period is
also dominant in the cross-correlation spectrum. In addition, we note a slight phase shift
implying that a change in the beryllium-7 specific activity in the surface air precedes a
change in temperature.
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SADRZAJ

Rezultati merenja radioaktivnosti zemljista, mulja i vode u procesu iskopavanja bunara
do maksimalne dubine od 13,5 m u selu Poganovu, u opstini Dimitrovgrad, prikazani su
u ovom radu. Uzorci mulja i zemljista, analizirani su spektrometrijom gama emitera i
odredivanjem sadrzaja *°Sr. U slucaju uzorka vode, odredena je ukupna alfa i ukupna
beta aktivnost, i koncentracija radionuklida gama emitera.

Pored navedenih uzoraka, sa iste lokacije su mereni i uzorci mahovina i lisajeva. Osim
u uzorku mahovine i zemljista sa dubine 0-10 cm u kojima je detektovano prisustvo
137Cs u veoma niskim koncentracijama za ovu vrstu uzoraka, ni u jednom uzorku nije
detektovano prisustvo proizvedenih radionuklida, ¥'Cs i %°Sr. U slucaju prirodnih
radionuklida, dobijene vrednosti koncentracija, karakteristicne su za ovakve vrste
uzoraka i ne razlikuju se u odnosu na druge lokacije na nasim prostorima. Svi rezultati
merenja ukazuju na to da se ova lokacija moze koristiti kao nulta tacka monitoringa
radioaktivnosti na nasim prostorima.

1. Uvod

Selo Poganovo nalazi se u opstini Dimitrovgrad i udaljeno je podjednako 27 km od
Pirota, kao i od Dimitrovgrada, koji pripada Pirotskom upravhom okrugu. Prema popisu
iz 2011. godine u selu je ziveo 31 stanovnik [1]. Ovaj deo Srbije je industrijski
nerazvijen. OpStina Dimitrovgrad, izgradnjom industrijske zone, pokusava zadnjih
godina da privuce strane investitore, dok je u opstini Pirot razvijena gumarska i tekstilna
industrija.

U samom selu, nije razvijena poljprivreda. Starosna struktura stanovnika sela, je takva,
da u njemu zive uglavnom penzioneri i mali broj radno sposobnog stanovnistva, koji se
uglavnom bave etno turizmom, odnosno postoje tri etno konaka. Za svoje potrebe,
stanovnici sela, imaju baste i manje plastenike, kao i voénjake. U selu nema vece
poljoprivredne proizvodnje koja koristi savremene agrotehnicke mere i koja bi mogla da
utice na povecanje prirodne radioaktivnosti okoline Takode, ni stocarstvo nije
zastupljeno, odnosno domacinstva uglavnom gaje zivotinje za svoje potrebe, a ne u
komercijalne svrhe.

U okolini sela nalazi se kanjon reke Jerme, koja je najve¢a i vodom najbogatija leva
pritoka NiSave, ali u samom selu nema vodovodne mreze, tako da je snabdevanje
vodom iz bunara. Inace, reka Jerma pripada specijalnom rezervatu prirode Jerma i sve
do 1927.godine, kanjon ove reke je bio neprohodan, tako da okolina sela Poganovo, nije
bila izloZena ljudskim aktivnostima.

Ovaj kraj je takode poznat i po manastiru Poganovo koji je podignut 1395 i koji se od
1979. godine nalazi na listi svetske kulturne bastine.

Ako pogledamo samo selo Poganovo i njegovo okruzenje, slobodno mozemo reé¢i da
imamo ,,nacionalni park u malom*, odnosno jednu oazu netaknute prirode.
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U literaturi se ne mogu naéi podaci o radioaktivnosti ovog kraja, tako da se moze
Smatrati da su ovo prva ispitivanja radioaktivnosti Zzivotne sredine date lokacije.
Izabrano je jedno porodi¢no domacinstvo, ¢iji ¢lanovi ne zive kontinualno u selu i ne
bave se poljoprivredom, odnosno kucu koriste kao letnjikovac, a snabdevanje vodom je
iz rezervoara. Kako je angaZzovana mehanizacija za pronalazenje vodenih tokova,
analizirani su uzorci koji su uzeti u samom procesu iskopavanja, kao i1 pre pocetka

radova.

2. Materijal i metode

Na slici 1, prikazana je lokacija sela na geografskoj mapi. Manji deo sela je na ravhom
platou, dok je veci deo na blagoj strmini brda. Okolinu sela ¢ine brda pod Sumom, a
takode ima dosta i ravnice. Samo selo je podeljeno na dva dela Poganovskom rekom.
Predmet ispitivanja su uzorci zemljiSta, mulja, vode, mahovina i liSaja, ukupno 8
uzoraka koji su uzeti u selu Poganovo na lokaciji privatnog domacinstva. Geografske
koordinate lokacije uzorkovanja su: N 42°58'34" i E 22°39'28". Na slici 2, prikazan je
deo procesa uzorkovanja, koje je obavljeno 2020. godine, i koji se sastoji od
ras¢iS€avanja terena (otklanjanje §iblja, koSenje trave), postavljanja maSine za buSenje
sa adekvatnim svrdlom, buSenja i1 ispumpavanja vode. Dubina buSenja bila je do 13,5 m,
gde je i pronaden prvi vodeni tok. Analiza uzoraka je obuhvatila: spektrometriju gama
emitera svih uzoraka, merenje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti uzoraka vode, kao i
odredivanje sadrzaja *°Sr u uzorcima mulja i mesavini mulja i gline.

Uzorci zemljista i mulja se suSe na 105 °C, prosejavaju i odmeravaju u odgovarajuc¢u
geometriju merenja za gamaspektrometrijsku analizu, dok se za analizu sadrzaja °°Sr
dodatno mineralizuju na 500 °C. U slu¢aju uzoraka mahovina i liSaja, dati uzorci se
direktno odmeravaju u marineli geometriju, bez posebne pripreme. Priprema uzoraka
vode obuhvata uparavanje odredene koli¢ine vode do suvog ostatka i mineralizaciju na
450 °C. Radi uspostavljanja radioaktivne ravnoteze svi pripremljeni uzorci se zatapaju
pcelinjim voskom i ¢uvaju 30 dana, pre merenja [2].

Spektrometrija gama emitera uradena je na poluprovodnickim germanijumskim
detektorima visoke ¢istoce (HPGe) relativnih efikasnosti 18 % i 50 %, firme
CANBERRA. Rezulucija detektora je 1,8 keV na energiji od 1332 keV. Kalibracija
detektora za merenje uzoraka zemljiSta i mulja, uradena je sertifikovanim radioaktivnim
standardom, matriksa silikonske smole, Czech Metrology Institute, Praha,
1035-SE-40845-17, ukupne aktivnosti 80,63 kBqg na dan 22.12.2017. godine (***Am,
19Cd, 1%Ce, ¥Co, %°Co, ¥Cs, 2P, &Sy, 8Y, °ICr, 1139n). Kod ispitivanja uzoraka
mahovina, liSaja i vode za kalibraciju detektora koris¢eni su referentni radioaktivni
materijali u geometriji marineli posude i plastiéne kutije od 125 cm?, koji su dobijeni od
sertifikovanog  radioaktivnog rastvora, Czech Metrology Institute, Praha,
1035-SE-40844-17, type ERX, ukupne aktivnosti 79,89 kBq na dan 22.12.2017. godine
(241Am, 109Cd, 139C€, 57CO, 6OCO, 137CS, 210Pb, SSSr, 88Y, 51Cr).

Ukupna alfa i ukupna beta aktivnost uzorka vode, uradena je na niskofonskom
proporcionalnom o/f brojaéu Thermo Eberline ESM, efikasnosti 26 % za alfa emitere i
35 % za beta emitere [3]. Kalibracija detektora za merenje alfa i beta aktivnosti, uradena
je koris¢enjem standardnih kalibracionih izvora 2*!Am (EM445, Czech Metrology
Institute, Praha) sa aktivno$éu 224,0 Bq na dan 01.08.2011. godine i %°Sr (EM145,
Czech Metrology Institute, Praha) sa aktivnoscu 189,4 Bq na dan 01.08.2011. godine.
Radiohemijska analiti¢ka metoda odredivanja *°Sr, zasniva se na oksalatnom izdvajanju
Ca i Sr, zarenju do oksida i kori§éenju aluminijum-hidroksida kao nosaca za V.
Ravnoteza uzmedu %Sr i Y se uspostavlja za 18 dana, nakon cega se *°Y izdvaja na
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nosacu aluminijum-hidroksida, koji se zatim zari do oksida i meri na niskofonskom
proporcionalnom o/f brojacu [4].

Svi rezultati merenja dati su sa mernom nesigurnoséu koja je izrazena kao prosirena
merna nesigurnost za faktor k=2, koji za normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja
od 95 %.
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Slika 2. Uzorkovanje vode u selu Poganovo, prilikom busenja bunara i
pronalaZenja vode: a) buSenje, b) ispumpavanje vode.
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3. Rezultati merenja i diskusija

U tabeli 1, dati su rezultati merenja u okviru svih analiza. Proizvedeni radionuklid 3'Cs
Cije je prisustvo posledica nuklearnog akcidenta u Cernobilju, detektovan je samo u
uzorku zemljista na dubini 0—10 cm i u uzorku mahovine, dok je u ostalim uzorcima
ispod granice detekcije. Dobijene vrednosti koncentracije ovog radionuklida su niske,
Sto ukazuje da je kontaminacija ovim radionuklidom na ispitivanoj lokaciji
zanemarljiva. Lisaj kao i mahovina, spadaju u grupu bioindikatora za zagadenje Zivotne
sredine, ¥’Cs, jer dobro apsorbuju i koncentrisu ovaj radionuklid u svom telu. Medutim
u uzorku lisaja koji je uzet sa drveta na lokaciji, nije detektovano prisustvo *'Cs,
odnosno ovaj radionuklid je samo detektovan u uzorku mahovina sa niskim vrednostima
koncentracije.

Takode, i drugi proizvedeni radionuklid *°Sr, nije detektovan u uzorku mulja i mesavini
mulja i gline, odnosno njegova vrednost koncentracije je ispod granice detekcije.

Na osnovu dobijenih rezultata merenja, moZemo pretpostaviti da je nakon
Cernobiljskog akcidenta doslo do povrinske kontaminacije ali da potom nije bilo
migracije proizvedenih radionuklida u dublje slojeve zemljista.

Vrednosti koncentracija prirodnih radionuklida, koje su detektovane u uzorcima
zemljista, mulja i vode su u intervalu od 11 Bg/kg do 34 Bg/kg za 2?°Ra, od 31 Bg/kg do
44 Ba/kg za %2Th, od 460 Bg/kg do 660 Ba/kg za “°K, od 23 Ba/kg do 46 Ba/kg za 23U
i od 0,9 Bg/kg do 3,1 Bg/kg za 2*°U. Dobijene vrednosti koncentracija prirodnih
radionuklida, karakteristicne su za ove vrste uzoraka i ne razlikuju se od drugih lokacija
na nasim prostorima [5, 6].

Rezultati merenja ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u uzorku vode, karakteristicne su
za ovu vrstu uzorka i u skladu su sa Pravilnikom [7], tako da se analizirana voda moze
koristiti kao voda za pice.

Tabela 1. Specifiéne aktivnosti ispitivanih radionuklida i ukupna alfa i beta
aktivnost u uzorcima mahovine, liSaja, zemljista, mulja i vode [Bq/kg].

- Mulj iz
MeSavima Mulj | vode
Vrsta Zemljiste | Zemljiste| mulja i sa |koiaie Voda sa
uzorka/ |Mahovina| Lisaj |sa dubine|sa dubine| gline sa dubine u;etfa dubine
Radionuklid 0-10cm | 15m dubine 135m
125m 13,5 m sa
k 13,5 m
26Ra <10 2616 25+1 11+1 3242 261 | 34+2 | <0,06
22Th <10 <20 31+2 31+4 3643 31+2 | 40+3 | <0,01
K 160+30 [130+40| 520+30 | 460+40 | 500+30 |470+30|660+40|0,26+0,06
28y <40 <90 2344 3749 46+5 33+4 | 30+10| <0,1
25y <2 <5 | 0,9+0,1 | 2,1+0,5 | 2,8+0,2 |2,4+0,2(3,1+0,3| < 0,007
20pp 440+40 |260+40| 3344 22+7 2844 26+4 | 37+19 | <0,1
B¥Cs 6+2 <5 | 2,1+0,3 <0,3 <0,07 |<0,06| <0,2 | <0,002
Be 100+20 (250450 / / / / / /
Ukupnaalfa ) / / / / / /' 10,0020,02
aktivnost
Ukupnabeta| / / / / / /|0,26+0,04
aktivnost
0gr / / / / <05 <05 / /
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4. Zakljucak

Rezultati prvih ispitivanja radioaktivnosti zemljiSta, mulja, vode, mahovina i liSaja na
lokaciji privatnog domacinstva u selu Poganovo, opstina Dimitrovgrad, prikazani su u
ovom radu. lzmerene vrednosti koncentracija detektovanih prirodnih radionuklida, ne
razlikuju se u odnosu na druge lokacije na nasim prostorima. U slu¢aju proizvedenih
radionuklida, *¥'Cs i °Sr, dobijene vrednosti koncentracija su ispod granice detekcije u
uzorcima zemljista, mulja i vode, dok su koncentracije *’Cs u uzorcima mahovine i
zemljista koje je uzeto na dubini 0—10 cm, niske. Stoga se ova lokacija moze iskoristi
kao nulta tacka za monitoring radioaktivnosti okoline na nasim prostorima.

Data istrazivanja ¢e se nastaviti, proSirivanjem mesta uzorkovanja u okviru sela 1 u
specijalnom rezervatu prirode Jerma.

5. Zahvalnica
Istrazivanje je finansirano od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja

Republike Srbije na osnovu Aneksa ugovora, ¢iji je evidencioni broj: 451-03-9/2021-14/
200017.
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ABSTRACT

The results of radioactivity measurements in the soil, sludge and water samples in the
process of finding water and digging wells to a maximum depth of 13.5 m, in the village
of Poganovo, in the municipality of Dimitrovgrad, are presented in this paper. Sludge
and soil samples were analyzed by gamma-ray spectrometry and °*Sr measurements. In
the case of water samples, gross alpha and gross beta activity, as well as content of
radionuclides gamma emitter were determined.

In addition, samples of mosses and lichens from the same location were also measured.
Presence of the artificial radionuclides °Sr and **’Cs were not detected in measured
samples, with an exception of the sample of moss and soil from a depth of 0-10 cm,
where ¥"Cs was detected in very low concentrations for this type of samples. In the case
of natural radionuclides, the obtained values of concentrations are characteristic of these
types of samples and do not differ from other locations in our area. All measurement
results indicate that this location can be used as a zero point for monitoring radioactivity
in our area.

37


mailto:natasas@vinca.rs

PagyoekoJsioryja v u3Jjiarakbe CTaHOBHUILTBA

JAUNHA AMBUJEHTAJIHOI' JO3HOI' EKBUBAJIEHTA U KOPEJIALIMJA
CA METEOPOJIOIIKUM ITAPAMETPUMA Y I'PA1Y BAJBEBY U
OKOJIMHA

Jbusbana I'YJIAH, Mugosan JIEKOBHR,
Ayumuna CITACHUR u bussana BYYKOBUHh
Ynusepsumem y Ilpuwmunu ca npuspemenum ceouwmem y Kocoecxoj Mumposuyu,
Ipupoono-mamemamuuxu gpaxyrimem, Jlone Pubapa 29, 38220 Kocosecka Mumposuya,
ljiljana.qulan@pr.ac.rs, milovan.lekovic@gmail.com, dusica.spasic@pr.ac.rs,
biljana.vuckovic@pr.ac.rs

CAZIPXAJ

Paou npoyene cmara paouoakmuenocmu y IHCUBOMHO] CPEOUHU, CNPOBEOEHA CY
Meperba jauune amOujeHmaanoe 003H02 eK8UBAIeHMA y 8a30VXy HA MepUmMopuju epaod
Bamwesa u okonune. Ucmpasicusarve je cnposedeno I ajeep-Muneposum bpojauem mooen
FS2011, y jyny 2021 na 40 noxayuja. Mepera cy spuiena na semmu u Ha sucuru 00 1 m
Y ypbanom, pypamrHom u uHOycmpujckom noopydjy. Tokom meperna 3abenexcenu cy
napamempu memnepamype, GIANCHOCMU 6a30yXa U ammoc@epckoe Npumucka Ha
nokayujama. Hcmpaosicena je kopenayuja usmelly mepera ambOujenmannoz 003HO2
eKBUBANEHMA HA  PATUYUMUM  BUCUHAMA, U KOpelayuja ca MemeopoiouKUM
napamempuma.

1. VBoa

[Tozaguacko 3padewme (MpupoaHu GOH 3paderka) Koje €€ PETHUCTpyje Y HOPMaTHUM
YCIOBMMA, IOTHYE OJl KOCMHUYKOT 3paycra, TMPUPOJHUX H  AHTPONOTCHHX
pamMoOHYKIUIA y Ty, Ba3Ayxy H MoBpmuHHA 3eMibe [1]. KapakrepuctuyHo je 3a
oapeheHo monpydje, a 3aBUCH OJ] T€OJIOTHje TepeHa W HaaMopcke BucuHeE. [IpupomHu
PAMOHYKIIUJM TEPECTPUYHOT TMOPEKJa MPUCYTHU CY Y Pa3IMYUTOM CTEIEHY Y CBUM
MeaujuMa JKUBOTHE cpenuHe. OBU PaIMOHYKIMIN Ca TOJYKUBOTOM YIOPEIWBHUM ca
crapomhy 3emMJbe, Ka0 M BUXOBU IPOM3BOIM paciiaga MOTY JOTPUHETH W3JI0KEHOCTH
CTAaHOBHUINTBA. IIpHpOIHO 3payeme y Ty U Ha MOBPIIMHU 3eMJbe ToTuye of ‘K u
panuonyknuaa y Husouma 238U, 2U u 2Th, a aHTpomnoreHo 3padyeme je MPUCYTHO
HAKOH TECTOBa HYKJICAPHOT OpYXKja M HYKIEapHUX akiujaeHara. [IpocedaH CBETCKH
JONPHHOC jaYMHM J103€ OJI TEPECTPUYHOT 3pavyea Ha OTBOPEHOM IPOICHYje ce Ha
70 uSv/y [2]. Jaunna no3e y Ba3ayxy ce Mema 0Jf MecTa J0 MecTa U TOKOM BPEMEHa, jep
Pa3HOJMKOCT CacTaBa 3EMJBHMINTA YTHYEC Ha Bapujallljy 03¢ BHUIIEC OJf KOCMHUYKOT
3paucwa [3,4]. Builn HMBOM TMO3aMHCKOT 3paveiba IOBE3aHH Cy Ca BYJIKAHCKUM
CTCHCKMM Macama (TPaHUT), a HIDKU Ca CEJIMMEHTHHUM CTeHama [5] W KBapTapHOM
Te0JIOIIKOM MoAJIoroM [6]. 300r Tora je BaXKHO M MOKEJbHO N00uTH HH(OpMaluje o
M03aIMHCKOM 3payery, MEpemeM jaunHe arcopOoBaHe /103€ ramMa 3padyerma WU jaunHe
aMOUMjeHTaJIHOT JI03HOT €KBUBAJIEHTA IJe je Moryhe y ®HUBOTHOM OKpYykemwy. OBO MOXke
MOCITYKMTH Kao KOpHUCcHa 0a3a Mojaraka y ciy4yajy akIuJIeHTa.

Merteoposiomiku ycioBU (TeMIieparypa, BeTap, Biara, NajaBMHE) MOTY YTHLIATH Ha
IIPOMEHY BPEIHOCTH M3MEpEHE jaurHe aMOMjeHTAIHOT JI03HOT €KBMBAJIEHTA y Ba3ayXy.
Takohe, TypOyneHTHO Mellame NPU3EMHOI Ba3dyXxa M MpoJyKara pacmaja paJioHa
MOK€ M3a3BaTd MPOMEHY jauWHEe aMOMjEHTATHOT JIO3HOT eKBHBajeHTa 3a 6-17 % [7].
MakcuManHa BpPEIHOCT jauMHe aMOWjEHTAJHOr JO3HOT EKBUBAJIEHTA Yy IMPHU3EMHOM
Ba3JlyXy JIOCTHXE C€ KpajeM JieTa U IOYeTKOM jeceHH, 300r moBehaHe KOJMUYUHE
Na/IaBUHA U pa3liiKa y TeMIlepaTypH Ba3ayxa U Tia.
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2. MecTo HCTpaKUBaKkHa U METOJI Meperbha

BasseBo ce mpoctupe Ha 2.256 ha, Ha mpocevyHoj HaaAMOPCKOj BUCHHHU 011 185 m (TepeHu
mmehy 200 u 600 m waamopcke BucuHe). ['eonomky rpaly moapydja OmMIITHHE
BasbeBo mpejcTaBibajy CTEHE TOTOBO CBHX BPCTa M PA3IMUUTE CTAPOCTH, MOYEB O]
Pa3HOBPCHHUX CEIMMEHTHUX M MarMaTCKUX CTEHa, OJl JCBOHA W CPEIIET TpHjaca Jo
kBaprapa. ['eomomka rpaha menor Komybapckor okpyra ce MoXe TOJCIHTH HA TPU
TCOTCKTOHCKE jEAMHHMIIC: JUHAPCKU IaJIC030jCKH METaMOP(PHUTH, 30HA ME3030jCKOT
KOMIIJIEKCA M jaJlapcka o0yiacT MeTaMoppuTa U ME3030jCKHUX MPETSIKHO KapOOHATHUX
CTcHA. 3HaYajHEe Cy HEOTCHE TBOPEBUHE BaJhbeBCKO-MHUOHHMYKOT OaceHa, W KBapTapHE
TBOPEBMHE OTPAHUYEHOI pacnpocTpamema. KimMa BajbeBCKOI Kpaja je yMEpEeHO
KOHTHHEHTAJTHA.

Mepema jaunHe aMOMjeHTATHOT JO3HOT ekBUBajeHTa Ha 40 nmokaiuja y rpany BamseBy
Y OKOJIMHU u3BpIIeHa cy ['ajrep-MwuiiepoBum Opojauem FS2011 y nBa mana (19.06. u
20.06.2021.roaune) y nepuoay o 12-16 h. Mepemwa cy usBpiieHa Ha 15 ynokanuja y
ypOaHOM W pypalHOM ToJpy4jy, U Ha 10 Jokanuja y MHAYCTPHJCKO] 30HU Tpaja
BasseBa. Ha cBakoj jokanuju je mpBO BpIIEHO MEpPEHE jaulHe aMOHMjeHTaIHOT JO3HOT
€KBUBAJICHTA y Ba3yXy Ha TIy M Ha BUCHMHHU of 1 m y nuxirycuma o 5 min. Takobe,
nmapaMeTpu TemIlepaType, BIQXHOCTH Ba3dyxa M TPHUTHCKA Cy MPEY3eTH ca cajra
PenyOonmmukor Xmapomerepeosomkor 3aBojga CpOuje W aXypupaHH y TpEHYIHMa
Mepema 3a CBakKy JIOKanujy. J[Ba maHa mpe MIaHUPAHOT W HM3BPIICHOT Mepema HHje
OmJIo MajjaBuHa y Tpaay BajbeBy v OKOJTMHH.

Hetextop joHmsyjyher 3pauema FS2011 mma BHCOKYy e(UKAaCHOCT MAETEKIHje Ha
eHeprujama 3padema y pactony ox 50 keV-1.5 MeV < +30 % 3a *¥’Cs, mto oxgrosapa
EHEePTUjCKUM THMKOBMMa BehwMHe TepecTpUYHHMX paguoHykKiImaa. Pesomymuja
noka3uBama ypehaja je 0,01 uSv. Mepna HecurypHocT Mepema je 5,2 %, k=2. Mepuu
oricer jaunHa jJo3Hor ekBuBasieHTa je ox 0,01 mo 1000 puSv/h.

3. Pe3yararu m auckycuja

Ha crmukama 1-3 mpukasane cy mare ypOaHOT, pypajHOT M HHIYCTPHCKOT MOJpYdja
rpazna BaspeBa, pecriekTHBHO, ca OpojeBMMa JIOKanyja Ha KOjuMa Cy M3BpIIEHa Mepema
jauynHe aMOHMjEHTaTHOT JJO3HOT €KBHUBAJICHTA y Ba3yXy.

3a CBaKO TOMEHYTO TOJpPYy4je CPEIbe BPETHOCTH MEpPEHa jadyuHe aMOM]jEHTAITHOT
JIO3HOT CKBUBAJICHTAa Yy Ba3AyXy Cy NpukazaHe y Tabemama 1-3, y3 akTyenHe
METEOPOJIOILKE NTapaMeTpe TeMIeparype, BIaKHOCTH Ba3ayXa U NMPUTUCKA. Y Taberama
1-3 natu cy omnce3u U3MEPEHHUX BPEITHOCTH jauHE aMOUjEeHTAIHOT JO3HOT €KBHUBAJICHTA
y Ba3ayxy. Pasmuke y W3MEpeHMM BpeIHOCTHMA jauyMHEe aMOHMjeHTAIHOT JIO3HOT
SKBUBAJICHTA Cy y OKBHPY MEPHE HECUTYPHOCTH ca KOjoM je ypal)eHO Mepeme.
Koedunujentn nuneapHe kopenaiuje jaunHe aMOHMjEHTaIHOT JO3HOT EKBHBAJICHTA Yy
Ba3/yXy ca METCOPOJIOUIKIM NapaMeTpuMa Cy NMpHKa3aHu y tademnu 4.

CBe po0OujeHe BpEAHOCTH JIMHEApHE KOpenalMje Cy CTAaTUCTUYKM Oe3HadajHe: Y
ypbaHoM nojpyyjy rpajga BasbeBa koeduuujeHT Kopenanuje u3Mely BpeIHOCTH jaunHa
aMOMjeHTaIHOT JJO3HOI €KBUBAJIEHTAa y Ba3JlyXy Ha MOBPUIMHU Tia M Ha 1 m oj Tia
uzHocu 0,11, mok cy y pypalHOM MOApYyYjy M WHAYCTPH)CKO] 30HHM Ipana BasseBa
Koe(UIIMjeHTH Kopenanuje u3Mel)y jaunHa amMOMjeHTaTHOT JO3HOT EKBUBAJCHTA Y
Ba3/lyXy Ha MOBPIIMHM TJ1a M Ha 1 m ox1 111a je 0,06 u -0,16, pecnieKTHBHO.
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Radeﬁ)SMO
PaheBo Ceno

Sed |ari¥=ie

Cepnapu

Cauka 1. Mana ca jjokanujama y ypoanoj 3ouu rpaaa Bamesa.

Ta6ena 1. JaunHa aMOMjeHTATIHOT 103HOT €eKBHBAJIEHTA Y Ba3AyXy H
METeOPOJIOLIKH NMapaMeTpH y ypoaHoM ey rpaaa Babesa.

Bpoj JaunHa amOujeHTaTHOT OT BﬂanmogT IpurtHcak
NoKamuje nAo3HOr ekBuBasientay Ba3ayxy (uSv/h) | (°C) |Basmyxa (%) (kPa)
Ha tay Ha 1 m ox Ti1a
1. 0,12 0,15 31,8 35 992,8
2. 0,09 0,12 31,2 37 992,5
3. 0,09 0,15 31,8 35 992,8
4, 0,11 0,15 31,7 35 992,7
5. 0,12 0,18 31,8 35 992,7
6. 0,09 0,12 30,8 36 991,4
7. 0,12 0,27 30,9 36 991,4
8. 0,06 0,15 30,8 38 991,4
9. 0,21 0,18 30,6 38 991,5
10. 0,15 0,18 31,1 35 991,4
11. 0,13 0,15 31,3 36 991,2
12. 0,18 0,12 31,3 36 991,4
13. 0,15 0,12 31,1 36 991,5
14, 0,12 0,18 30,9 35 991,5
15. 0,12 0,15 31,2 36 990,3
Ormcer 0,06-0,21 0,12-0,27 - - -
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Camka 2. Mana ca JIoKalnujama y pypaJIHO_] 30HH rpajaa Ba/beBa.

Ta0esa 2. JaunHa aMOMjeHTAJHOT J03HOT €KBUBAJIEHTA Y Ba31yXy U
MeTeopOJIOLIKH TapaMeTpH y pypajiHoj 30Hu rpajga Babesa.

Bpoj JaunHa amOujeHTaTHOT OT Bﬂaxmo? Iputucax
oxamuje nao3HOr ekBuBasientay Ba3ayxy (uSv/h) | (°C) |Basmyxa (%) (kPa)
Ha Ty Ha 1 mon tia
1. 0,09 0,3 25,4 62 993,0
2. 0,12 0,06 24 66 992,9
3. 0,15 0,15 23,9 63 992,8
4, 0,03 0,09 26 63 992,4
5. 0,27 0,15 27,1 56 992,1
6. 0,18 0,12 30,5 36 991,6
7. 0,09 0,06 31,3 36 991,2
8. 0,12 0,24 31,4 36 990,0
9. 0,15 0,09 27,1 56 992,1
10. 0,12 0,09 31,1 35 991,4
11. 0,09 0,15 31,1 35 991,2
12. 0,21 0,18 30,9 36 991,4
13. 0,12 0,24 31,1 38 990,9
14. 0,06 0,09 30,7 36 991,4
15. 0,15 0,15 30,7 36 991,3
Omncer 0,03-0,27 0,06-0,3 - - -
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JIOKAWMjaMa y MHAYCTPHjCKOj 30HH rpajga Babesa.

Tabesa 3. Jaunna aMOMjeHTATHOT 103HOT €KBHBAJIEHTA y Ba3AyXy M
MeTeOpOJIOLIKH MapaMeTPH Y MHIYCTPHjcKoj 30HU rpaja Ba/besa.

Bpoj Jaunna aMﬁnjeﬂTa.ﬂnor( Svih) T Baaxkuocr Mprrmcax
. | 103HOT eKBHBAJIEHTA Y Ba31yX v R BazIyxa
Joxanuje Ha Tay HZ 1m 3;1 };ﬂ: (°C) (OHAJy) (kPa)
1. 0,18 0,12 31,8 35 992,8
2. 0,19 0,15 31,8 35 992,7
3. 0,09 0,12 31,2 37 992,5
4. 0,1 0,12 31,2 37 992,6
5. 0,24 0,09 31,2 37 992,5
6. 0,12 0,21 29,1 45 992,7
7. 0,09 0,21 28,6 48 992,7
8. 0,12 0,21 25,8 59 993,1
9. 0,09 0,06 25,3 58 992,6
10. 0,12 0,06 25,7 60 992,6
Omncer 0,09-0,24 0,09-0,21 - - -

Tabena 4. KoepuuujenTu 1uHeapHe Kopejanyje jaunHa aMOUjeHTAJIHOT
JA03HOI €eKBHBAJIEHTA Y Ba3yXy €2 MeTeOpOJIOIIKMM apaMeTpuMa.

JaunHa aMOMjeHTaTHOT J03HOI eKBHBAJIEHTA
KoeduuujenT muneapne kopesanuje
Ha TIIy Ha 1m o Ti1a

Temmeparypa (°C) -0,196 -0,179

Ypoano Buascoct (%) 0,081 -0,093
noapyyje

Ipurucak (kPa) -0,255 -0,087

Temnepatypa (°C) -0,07 0,145

Pypauio Braxsoct (%) 10,025 0,113
noapyyje

[Mputncax (kPa) 0,005 -0,223

Temnepatypa (°C) 0,494 0,068

HHHyCTpHJCKO Bnaxnoct (%) -0,482 -0,04
noapyyje

[Iputncak (kPa) -0,054 0,615
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4. 3akibydak

3paueme Koje ce AeTEKTyje Y HOPMAJIHUM YCIOBHMA, MOTHYE O KOCMUYKOT 3payuckha u
MPUPOJHUX PATUOHYKINIA, a 3aBUCH OJ] T€0JIOTHje TepeHa, HAJIMOPCKE BUCHHE MEPHOT
MeCTa, ¥ KapaKTePUCTHYHO je 3a oJpel)eHu mpocTop.

VY oBOM paay u3MepeHe Cy BPEOHOCTH jaunHEe aMOMjEHTATHOT JIO3HOT EKBHUBAJICHTA
raMma 3padema y Bazllyxy y rpany BaspeBy u okommHH. YTBphEHO je Ja ce BPeIHOCTH
jaurHEe aMOMjeHTATHOT JO3HOT €KBUBAJICHTA y Ba3ayxy He mpenase 0,3 uSv/h u ma cy,
OCHM Ha HEKOJIMKO JIOKallWja, BPEIHOCTH JO3HOT €KBHBAJCHTA Y OKBUPY CBETCKUX
rpanuna 10 0,2 pSv/h. Pazmor moxe OUTH pa3HOIMKOCT I'eosIomIKe rpalje uCTpakuBaHOT
TepeHa.

Hucy 3abenexxene 3HauajHe Kopenanuje wu3Mel)y MepeHHX BpEIHOCTH jauydHe
aMOMJEHTATHOT JIO3HOT E€KBUBAJIEHTAa Yy Ba3lyXy H I[apamerapa TeMIiepaType,
BJIAJKHOCTH BasayxXa U MPUTHUCKA.

5. 3axBajHuua
Panx je moapxan ox crpane MUHHCTApCTBa MPOCBETE, HAYKE W TEXHOJOMIKOT pa3Boja
Penyomuke Cpouje Yrosopom 6p. 451-03-9/2021-14/200123.
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ABSTRACT

In order to assess the state of radioactivity in the environment, measurements of ambient
dose equivalent rate in the air on the territory of the city of Valjevo and its surroundings
were carried out. The research was conducted with a Geiger-Miller counter model
FS-2011, in June 2021 at 40 locations. Measurements were performed on the ground
and at a height of 1 m in urban, rural and industrial areas. During the measurement, the
parameters of temperature, air humidity and atmospheric pressure at the locations were
recorded. The correlation between the measurement of ambient dose equivalent rate at
different heights and the correlation with meteorological parameters w.
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SADRZAJ

Cilj ovog rada je procena nivoa prirodne i vestacke radioaktivnosti u deset razlicitih
uzoraka lekovitog bilja sa srpskog trista. Vrednosti za **®Ra, *2Th, *°K i 13’Cs kretale
su se od 1,6 do 3,9 Bkkg?, 0,2 do 1,0 Bkkg?, 441,0 do 1247,7 Bk.kg?, 0,3 do
0,7 Bk.kg, respektivno. Srednje vrednosti radijum ekvivalenta (Raeq), apsorbovane doze
(D) igodisnje efektivne doze (De¢) su 79,5 Balkg, 42,7 nGy-1 i 52,4 uSv, respektivno.
Takode je racunata i godisnja efektivna doza u celom telu usled konzumiranja caja za
odraslu osobu. Vrednosti su se kretale u opsegu: 1,1- 8,5 nSv za *¥'Cs, 7,3 — 21,7 nSv
za ?%Ra, 9,8 — 73,6 nSv za %?Th i za “°K 6,6 — 22,9 nSv. Rezultati su pokazali da
konzumiranje caja od odabranih lekovitih biljaka ne predstavija radioloski rizik po
zdravlje stanovnistva.

1. Uvod

Odredivanje nivoa radioaktivnosti i procena izlozenosti jonizujuéem zralenju je
predmet izu¢avanja mnogih studija. Pored redovnog monitoringa radioaktivnosti, vrsi se
stalna kontrola uzoraka iz uvoza. KontroliSu se razli¢iti uzorci hrane znacajne za ishranu
stanovnistva. Radionuklidi uranijuma i torijuma, kao i “°K su glavni izvori prirodne
radioaktivnosti [1]. Zbog toga se mora utvrditi koli¢ina radionuklida u ljudskoj hrani jer
predstavlja rizik za pojavu kancera. Globalne organizacije su stavile naglasak na
prepoznavanju uticaja zracenja na stanovniStvo kako bi se preduzeli efikasni koraci u
smanjenju efekata zraCenja [2,3,4]. Biljke mogu apsorbovati radionuklide iz zemlje
preko korena i tako povecati rizik od zracenja. Terapeutska i farmakoloska svojstva
lekovitih biljaka su dobro poznata i poslednjih decenija se sve vise koriste lekovi na
bazi bilja [5,6,7]. Kao posledica nuklearnih akcidenata, nuklearna praSina i pepeo,
emitovani u atmosferu dopiru do zemljine povrsSine i biljaka putem vazduha ili kiSnih
kapi, kasnije se taloze na liS¢u biljaka ili zemljiStu. Sprovedena su ispitivanja
radioaktivnosti zemljista 1 biljaka, kao i procene uticaja na Zivotnu sredinu primenom
gama spektrometrije.

Cilj rada je odredivanje aktivnosne koncentracije prirodnih i vestackih radionuklida i
radioloskih hazardnih parametara u deset medicinskih biljaka koje se mogu koristiti u
ishrani ili pripremati kao ¢aj. Medicinske biljke koje se koriste kao zacini bi mogle biti
Stetnije od caja, pa su potrebna dodatna ispitivanja kako bi se sa sigurno$¢u moglo
potvrditi da li je njihova upotreba bezbedna.
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2. Materijali i metode

2.1. Prikupljanje i priprema uzoraka

Uzorci su kupljeni u prodavnici zdrave hrane u Kragujevcu, Srbija. Uzorci su
homogenizovani i prosejani za spektrometrijsku analizu, stavljeni u polipropilensku
posudu od 450 mL, tzv. Marineli posudu. Uzorci biljaka su ¢uvani u laboratoriji oko 4
sedmice dana radi postizanja sekularne ravnoteze. Za merenje mase uzoraka koriS¢ena
je digitalna vaga osetljivosti + 0,01 g.

2.2. Merenje radiaktivnosti

Specifi¢ne aktivnosti 2°Ra, 2*2Th, “°K i ¥¥’Cs su izmerene koriséenjem koaksijalnog
HPGe detektora (GEM30-70, ORTEC) sa relativnom efikasnos¢u od 30 % i
energetskom rezolucijom (FWHM) od 1.85 keV na 1,33 MeV (*°Co). Gama-aktivnost
svakog uzorka je merena 48 sati 1 odredena je kroz intenzitet emisionih linija u spektru
nakon uklanjanja pozadinskog zradena. Specifi¢na aktivnost 2?°Ra je dobijena kao
prosec¢na aktivnost tri linije gama-zraka njegovih produkata raspada, 2*Pb (351,9 keV) i
214Bi (609,3 i 1764,5 keV). Specifi¢na aktivnost 2?Th je odredena gama-linijama ?Ac
(na energijama od 338,3, 911,1 i 968,9 keV) i 2Tl (na energijama od 583,0 i
860,6 keV). Linije gama zraka na 1460,7 i 661,6 keV su koriS¢ene za procenu
specifi¢nih aktivnosti “°K i *’Cs, respektivno [8]. Za merenje aktivnosti postavljen je
tajmer na 252000 sekundi i izvrSena je korekcija na fon. Kompjuterski program
MAESTRO je kori$¢en za vrSenje analize spektra.

2.3 Proracun radiolo$ke opasnosti

JaCina apsorbovane doze je direktna veza izmedu koncentracija radioaktivnosti
radionuklida i1 njihove izlozenosti. Formula (1) je koriS¢ena za odredivanje jacine
apsorbovane doze u datim uzorcima na 1 m iznad povrSine zemlje [9]:

D(nGy -h™) = 0.462C_ + 0.604Cy, + 0.0417C, (1)

gde D predstavlja brzinu apsorbovane doze u nGy-h?, dok su Cra, Ctn and Ck
koncentracije aktivnosti 2°Ra, 22Th i “°K, respektivno.

Godisnja efektivna doza je izraCunata primenom koeficijenta konverzije od
0.7 Sv-Gy .

Dg(uSv) =07-D-t-p (2)

gde t predstavlja godi$nje vreme izlozenosti (8760 h), dok je p faktor za vreme boravka
stanovniStva na otvorenom i iznosi 0.2 za vreme provedeno na otvorenom, §to znaci da
je 20 % vremena provedeno na otvorenom.

Izradunata je specifi¢na aktivnost materijala koji sadrzi razli¢ite kolic¢ine #?°Ra, 232Th i
40K prema [10].

Bq
R.. (—) =Cp + 1.43C5 + 0.077C,
Koncentracije aktivnosti 22°Ra, 22Th i “°K u Bg/kg su predstavljene preko Cra, Cth i Ck,
respektivno.
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Godisnja efektivna doza od uzimanja biljnog ¢aja je izraGunata pomocu jednacine [1]:

E..., = CHDF;

ing ing (4)
gde je E,, godiSnja efektivna doza od unosa cajeva (Sv/year), C je koncentracija
radionuklida u proizvodu (Bk/kg), H je brzina konzumiranja ¢aja po godini (kg/year) i
Fig J€ koeficijent doze za ingestiju radionuklida (Sv/Bq).

3. Rezultati i diskusija
Rezultati merenja koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida i *3’Cs, kao radioloski
hazardni parametri su prikazani u Tabeli 1.

Tabela 1. Deskriptivne statistike koncentracija radionuklida, ja¢ina apsorbovane
doze u vazduhu, godis$nje efektivne doze, Ra ekvivalenta u analiziranim uzorcima
biljaka.
2%Ra 282Th K 1B¥7¢cs D De Raeq
(Bakg™) | (Bakg™) | (Bakg™) | (Bakg™) |(nGy h')| (nSv) | (Bakg™)

Pitoma nana 32+02|03+0,1|1160+60|0,6+0,1(49,9+2,5(61,2+3,1/92,7+4,6
(Mentha piperita)
Kamilica 155 05| 0.8+01 11230 ++60| 0.2+ 0.1 [53,0 4 2,7/65,0 + 3,3/ 98,6 + 4,9
(Matricaria chamomilla)
Rastavi¢ 33+02|09+011250+60|07+0,1 |54.1+27|66,3+3,3 1006 +5,0
(Equisetum arvense)
Hibiskus
+ + + + + + +
(Hibisous sabdariffa) | 2001 (1001 | 850£40 | 0201 (37,0£19/454+2369,0+34
_ Nar 26+01|04+01|700+35 |02+01[63,6+1,5[37,5+1,9/57,0+2,9
(Punica granatum)
Sena 39402 |07+01|1150+60|0,4+0,1(50,1+2,5(61,4+3,1]93,2+47
(Cassia sena)
Uva
(Arctostaphylos 27+01|05+01|960+50 (0,2+0,1(41,7+2,151,1+2,6|77,5£3,9
uva-ursi)
Kopriva 26+01|07+01|1100+55|04+0,1 [47,4+24[582+20|882+44
(Urtica dioica)
Kantarion

: 14+01(02+0,1| 440+22 |0,3+0,1{19,2+1,0|1235+1,2|35,6+1,8
(Hypericum perforatum)

Hajducka trava
(Achillea millefolium)

36+£02(08+01|1010+50|0,3+0,1 [44,4+£2,2|54,4£2,7|82,7+4,1

Min 1,4 0,2 441,0 0,2 19,2 23,5 35,6
Max 3,9 1.0 1247,7 0,7 54,1 66,3 100,6
AS 2,8 0,6 984,3 0,3 42,7 52,4 79,5
SD 0,7 0,3 2434 0,2 10,5 12,9 19,5
MED 29 0,7 1055,6 0,2 45,9 56,3 85,5

Specifi¢ne aktivnosti radionuklida u uzorcima poredane su na slede¢i nacin:
40K > 226Rg > 232Th > 137Cs, Aktivnost ?°Ra u uzorcima deset biljaka je u opsegu od 1,4
do 3,9 Bg/kg, sa srednjom vrednos¢u od 2,8 Bg/kg. Sena i Kantarion imaju najvise i
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najnize koncentracije aktivnosti, respektivno. Aktivnost 22Th je u opsegu od 0,2 do
1,0 Bg/kg sa srednjom vredno$¢u od 0,6 Bg/kg. NajvisSe i najnize koncentracije
aktivnosti su otkrivene kod Kantariiona i Hibiskusa, respektvno. lako su nivoi %?°Ra i
2%2Th veoma visoki po testiranim uzorcima zemljista prikupljenog na teritoriji Srbije,
zanimljivo je da produkti medicinskih biljaka nemaju tako visoku koncentraciju
aktivnosti radionuklida [1]. Aktivnost “°K je u opsegu od 441,0 do 1247,7 Bg/kg sa
srednjom vredno$éu od 984,3 Bq/kg. Najvisa koncentracija aktivnosti “°K je otkrivena
kod rastaviéa. Ovo bi se moglo objasniti ¢injenicom da biljke imaju visoke transfer
faktore zbog sloZenih metabolickih procesa koji ukljucuju kalijum. Dodatno, upotreba
[12]. Aktivnost **’Cs je u opsegu od 0,3 do 0,7 Bg/kg sa srednjom vrednoséu od
0,3 Bg/kg. ¥'Cs ima zanemarljivu aktivnost u veéini uzoraka, posebno se izdvaja
Hajducka trava i Kantarion, gde je vrednost od 0,3 Bg/kg.

Kao $to je prikazano u tabeli 2, radioloski hazardni parametri Se procenjuju na osnovu
rezultata koncentracija aktivnosti 2%°Ra, *?Th i “°K u uzorcima lekovitih biljaka.
Vrednosti ja¢ine apsorbovane doze su u opsegu od 19,2 do 54,1 nGy-h™* sa srednjom
vrednoséu od 42,7 nGy-h™t. Ova vrednost ne prelazi preporu¢ene medunarodne nivoe
od 59 nGy-h. Vrednost godisnje efektivne doze varira i moze biti od 23,5 do 66,3 pSv
sa srednjom vrednos$¢u 52,4 uSv, koja je niza od prosec¢ne godi$nje vrednosti od 66 uSv
za izlozenost spoljasnjim prirodnim izvorima zracenja sa zemlje. Maksimalna vrednost
radijum ekvivalenta je 100,6 Bg/kg i ne prelazi preporu¢enu vrednost od 370 Bqg/kg.
Zakljuéci studije ukazuju da su dobijene vrednosti nize od preporuéenih grani¢nih
vrednosti. Trenutna studija i rezultati mogu biti uvod za dalja istrazivanja razli¢itih
lekovitih biljaka.

Rezultati godiSnje doze od ingestije radionuklida putem ¢ajeva su prikazane u Tabeli 2.

Tabela 2. Godi$nje doze unosa prirodnih radionuklida i **’Cs za odraslu osobu
prilikom konzumacije biljnih ¢ajeva.

137CS 226Ra 232Th 40K

I: F. I: F. I: F. I: F.
Koli&i . Bing . Sing . Sing . Sing
o | G2 el | (2| msery | (S22) | asef | (522 | s
Pitoma nana 25 45| 85 | 24 | 217 | 26 | 184 | 8700 | 21,6
Kamilica 25 15| 28 | 225 | 204 | 6 | 491 | 9225 | 2209
Rastavi¢ 2 42 | 79 | 198 | 179 | 54 | 442 | 7500 | 18,6
Hibiskus 3 18| 34 | 18 | 163 | 9 | 736 | 7650 | 190
Nar 2 12| 23 | 156 | 141 | 24 | 196 | 4200 | 104
Sena 1 12 | 23 | 11,7 ] 106 | 21 | 172 | 3450 | 856
Uva 1 06 | 11 | 81 | 733 | 15 | 123 | 2880 | 7,15
Kopriva 2 24 | a6 | 156 | 141 | 42 | 343 | 6600 | 164
Kantarion 2 18| 34 | 84 | 760 | 12 | 981 | 2640 | 655
Hajducka 2 18 | 34 | 216 | 196 | 48 | 392 | 6060 | 15,0

trava
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Ljudi u Srbiji piju u proseku dve Solje ili 0,4 1 ¢aja dnevno [1]. U prvoj koloni Tabele 2.
date su preporucene koli¢ine suvog lekovitog bilja za pripremu biljnog ¢aja. U skladu sa
ovim podacima i jednaCinom (4), Tabela 2 prikazuje procenjene aktivnosne
koncentracije **’Cs i prirodnih radionuklida u uzorcima biljnog &aja i vrednosti godinje
efektivne doze u celom telu usled konzumiranja Caja za odraslu osobu. Odgovarajuée
godisnje doze su u opsegu od: 1,1- 8,5 nSv za ¥'Cs, 7,3 — 21,7 nSv za *°Ra,
9,8 — 73,6 nSv za #*?Th i za “°K 6,6 — 22,9 nSv.

4. Zakljucak

Nivoi prirodne 1 veStacke radioaktivnosti deset odabranih medicinskih biljaka koje se
obi¢no koriste u Srbiji ispitivani su gama spektrometrijom. Kao rezultat, studija
pokazuje da testirani uzorci nemaju primetnu specifi¢nu radioaktivnost izuzev “°K.
Racunata je godiSnja efektivna doza, za odraslu osobu usled konzumiranja ¢aja. Na
osnovu prikazanih rezultata merenja radioaktivnosti u biljkama koje se koriste u
medicini moze se zakljuciti da se u ispitivanim uzorcima mogu detektovati radionuklidi,
ali u veoma malim kolicinama koje ne predstavljaju problem za ljudsku upotrebu.

5. Zahvalnica
Rad je finansijski podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije (Aneks ugovora, evidencioni broj: 451-03-9/2021-14/ 200017).
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate natural and artificial radioactivity levels in ten
different samples of medicinal herbs from Serbian market. The values for 2%°Ra, 2°2Th,
0K and ’Cs ranged from 1,35 to 3,89 Bqg.kg?, 0,22 to 0,98 Bq.kg?, 441,03 to
1247,73 Bg.kg?, 0,03 to 0,68 Bq.kg?, respectively. The mean values of radium
equivalent activity (Raeq), absorbed dose rates (D), annual effective dose (De) are
79,5 Bq.kg—1, 42,7 nGy-1, 52,4 uSv, respectively. The annual effective dose in the
whole body due to the consumption of tea for an adult was also calculated. The values
ranged from: 1.1-8.5 nSv for ¥'Cs, 7.3 - 21.7 nSv for 2?Ra, 9.8 - 73.6 nSv for 2*Th
and for “°K 6.6 - 22.9 nSv. However, results showed that the tea consumption from
selected medical herbs do not represent a radiological health risk to the population.
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SIMULACIJAMA
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SADRZAJ

Fosfogips je nus-proizvod iz procesa proizvodnje fosforne kiseline koji sadrzi poveéan
sadrzaj **®Ra, kao i dosta teskih metala. Glavni cilj ovog rada je recikliranje otpadnog
fosfogipsa u proizvodnji opeke dodavanjem glini u razlicitim odnosima i ispitivanje
potencijalnog radioloskog uticaja na ljude u pogledu gama zracenja. Proizvedeno je 8
uzoraka opeke sa udelom fosfogipsa 0-40 % koji su peceni na 1000 °C. Merenje
sadrzaja **Ra, 22Th i *°K u uzorcima izvrseno je metodom gama spektrometrije, dok je
hemijski sastav uzoraka opeke odreden rendgenskom fluorescentnom analizom (XRF).
Dobijeni podaci su koris¢eni za procenu jacina apsorbovanih doza gama zracenja
upotrebom Monte Karlo simulacija. Ispitivan je uticaj hemijskog sastava i gustine
opeke na vrednosti jacina apsorbovanih doza gama zracenja. Uoceno je da hemijski
sastav opeke nema narocit uticaj, dok je uticaj gustine na dobijene vrednosti oko 10 %.
Pored svega zakljucuje se da recikliranje fosfogipsa na ovakav nacin daje pozitivne
efekte u smislu rizika od izloZenosti populacije gama zracenju.

1. Uvod

U svetu, a i u Srbiji nastaju velike koli¢ine otpadnog fosfogipsa (PG), koji je Stetan za
ljude 1 zivotnu sredinu, pre svega usled povecanog sadrzaja prirodnih radionuklida
226Ra, 2%8U, 210Pp, 2%P¢ i 24U, Na primer, u Brazilu svake godine nastane oko
5,5 miliona tona ovog otpada [1]. U Srbiji se svake godine proizvede oko 810.000 tona
ovog otpadnog fosfogipsa [2].

Imajuci u vidu da ovaj otpad nastaje pri procesu proizvodnje fosforne kiseline u njemu
se kao necCistoée mogu naci i1 fosfati, ostaci fosforne kiseline, organske materije 1
fluoridi. Glavni nedostatak slabo razvijene komercijalne upotrebe fosfogipsa u svetu je
prisustvo radioaktivnih elemenata i neCistoCa, zbog ¢ijeg prisustva su smanjene
mehanicke karakteristike fosfogipsa [3] u odnosu na prirodni gips. Razvijene su razli¢ite
metode za uklanjanje ili smanjenje ovih radionuklida i necistoca iz sirovog fosfogipsa
kako bi se garantovala njegova bezbedna upotreba u gradevinskoj industriji [4-7].
Metode hemijskog tretmana radi smanjenja koncentracije radionuklida ¢esto mogu biti
vremenski zahtevne, ali 1 ekonomski neisplative, te se Cesto mora posezati za
zdravlje ljudi i Zivotna sredina.

Ovaj rad razmatra mogucénosti iskoriS¢enja fosfogipsa kao NORM materijala (eng.
Naturally-Occurring Radioactive Materials). S obzirom na mali broj istraZivanja iz ove
oblasti proistekla je ideja njegovog iskoris¢enja u proizvodnji opeke, kao dodatka glini.
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Neka od postoje¢ih razmatranja upotrebe fosfogipsa u proizvodnji pecene opeke
sadrzana su u radovima autora [8-11].

Ova studija ispituje uticaj gustine matrice opeke sa razliCitim udelom fosfogipsa i
hemijskog sastava uzorka na vrednosti jaCina apsorbovanih doza gama zraCenja i
nadovezuje se na nase predasnje istrazivanje [12].

2. Materijal i metode

Za pravljenje uzoraka opeke koriS¢ena veliina frakcije fosfogipsa je veli¢ine < 0,25
mm. Za pripremu kompozita koris¢ena je glina sa povrSinskog kopa Jovanovic¢a brdo iz
Donjeg Crniljeva, Srbija. Fosfogips je pribavljen iz jedne od hemijskih industrija u
Srbiji. Sirova glina i fosfogips su najpre suseni na 105 °C do konstantne mase 6-8h,
zatim su samleveni u kuglicnom mlinu. Pripremljeno je 8 uzoraka sa masenim udelom
fosfogipsa u rasponu od 0 — 40 %. Uzorci su nakon suSenja podvrgnuti procesu pecenja
5h na konstantnoj temperaturi od 1000 °C. Izgled dobijenih 8 uzoraka sa razli¢itim
udelom fosfogipsa prikazan je na Slici 1 [12].

Koncentracije aktivnosti ?2°Ra, *?Th i “°K za sve uzorke i sirovine odredene su
metodom gama spektrometrije na osnovu energija gama linija njihovih potomaka datih
u radu [13]. Svi uzorci su mereni nakon minimum mesec dana, kako bi se uspostavila
sekularna radioaktivna ravnoteza izmedu 2?°Ra i 222Rn [2].

Usled nepostojanja jasnih smernica za procenu jacina apsorbovanih doza gama zracenja
za ovu grupu materijala koriséen je metod Monte Karlo simulacija softverskim paketom
GEANT4 (verzija 4.9.5) [16,17] prema metodologiji opisanoj u naSem prethodnom
istrazivanju [ 13]. Za odredivanje jaCina
apsorbovanih doza gama zraCenja
Monte Karlo simulacijama izvrSena je i
hemijska analiza uzoraka metodom
rendgenske fluorescentne analize (eng.
X-ray fluorescence — XRF), koja je
opisana u nasem ranijem radu [16].
Prosec¢na vrednost jacine apsorbovane
doze gama zracenja za gradevinske
materijale u svetu iznosi 55 nGy h*
[17].

Slika 1. Opeka sa fosfogipsom u rasponu od
0 —40 %, pecena na 1000 °C [24].

3. Rezultati i diskusiija

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida u uzorcima se kre¢u u
intervalu od 56-265 Bq kg?, 45-65 Bq kg i 444-620 za ?®Ra, 22Th i “°K, respektivno.
Vrednosti koncentracija aktivnosti ?°Ra prelaze proseénu vrednost za gradevinske
materijale od 50 Bq kg™ od 1,12 puta, kod uzorka sa udelom PG od 0 %, do oko 5,3
puta, kod uzorka sa udelom PG od 40 %. Koncentracije aktivnosti 232Th i “°K su oko
prose¢nih vrednosti od 50 Bq kgt i 500 Bq kg! za gradevinske materijale [18],
respektivno.
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Tabela 1. 1zmerene vrednosti koncentracija aktivnosti °*Ra, 22Th i °K i XRF
analiza glavnih elemenata u uzorcima opeke [12].

Koncentracija
mas. aktivno_?ti Udeo elementa (mas. %)
% PG (Bakg™)

%Ra | ®*Th| “K | Na | Mg | Al | Si S K | Ca| Mn | Fe
56+1 | 65+2 |620+18 | 0,48 | 1,01 |15,32|26,89|0,021| 1,98 | 0,41 {0,008 5,72
80+2 | 66+2 [621+18| 0,42 | 0,94 | 13,52|25,65| 1,91 | 1,91 | 2,24 |0,007| 5,07
10 |104+2 | 59+2 |592+17 | 0,49 | 0,87 12,93 /23,61 3,12 | 1,79 | 4,19 |0,008| 5,00
15 |140+3 | 6043 |587+17| 0,52 | 0,77 |11,82|22,83| 4,29 | 1,86 | 5,21 |0,006| 4,63
20 |155+3| 52+3 |559+24 | 0,51 | 0,66 |10,35|21,78| 5,95 | 1,73 | 6,35 |0,006| 4,38
25 |17443| 5042 | 500422 | 0,46 | 0,62 | 9,75 | 20,56 | 6,93 | 1,59 | 7,91 |0,007| 4,02
30 [216+3|51+3 |528+15| 0,42 | 0,55 | 8,24 |19,23| 8,70 | 1,63 | 9,11 |0,006| 3,82
40 |265+3 | 45+2 |444+13| 0,35 | 0,57 | 6,22 |17,30|10,38| 1,41 |12,73/0,005| 3,11

Nadalje, vrsene su Monte Karlo simulacije radi procena ja¢ina apsorbovanih doza gama
zracenja. Prostorija Ciji su zidovi izgradeni od opeke sa razli¢itim udelom fosfogipsa u
simulaciji je zadata prema standardnim dimenzijama: 4 m x 5 m x 2,8 m, bez prozora i
vrata, kao $to je pretpostavljeno u istrazivanju [19]. Pod 1 plafon prostorije izradeni su
od betona debljine 10 cm i gustine 2350 kg m™. Debljina zidova od opeke je iznosila
25 cm, Slika 2. Gustina opeke sa fosfogipsom u simulacijama zadata je prema tipi¢noj
vrednosti za glinene opeke od 1500 kg m [20], dok je hemijski sastav odreden za svih
8 analiziranih uzoraka XRF metodom, Tabela 1 [12]. Potrebno je naglasiti da plafon i
pod u zadatoj prostoriji ne ucestvuju u emisiji gama fotona, ali doprinose njihovom
rasejanju. Vodeni cilindar, precnika 22 cm 1 visine 170 cm, smeSten je u centru
prostorije standardnih dimenzija, (Slika 2), predstavljaju¢i ljudsko telo (mase
Meylinder=64,6 kg), kako bi se dobila ukupna deponovana energija (Eg.,) unutar ovog
cilindra u svakoj pojedinacnoj simulaciji.

Pretpostavljeno je da su ??°Ra i *2Th u sekularnoj radioaktivnoj ravnotezi sa svojim
potomcima, uzimajuéi u obzir da oni zajedno sa “°K najve¢im delom doprinose ukupnoj
vrednosti apsorbovane doze gama zracenja.

Slika 2. Izgled prostorije dimenzija 4 x 5 x 2,8 m ¢iji su zidovi debljine 25 cm
igradeni od opeke sa razli¢itim udelima fosfogipsa sa vodenim cilindrom u centru
prostorije, postavljenim u Monte Karlo simulacijama [12].
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S obzirom da se u simulacijama moze zadati samo broj raspada (dogadaja), za referentni
broj dogadaja je odabrano 10° raspada ?*°Ra, dok se broj emitovanih dogadaja 232Th i
0K dobija kada se ovaj broj dogadaja pomnozi odnosom koncentracija aktivnosti ?2°Ra i
koncentracija aktivnosti 22Th i “°K, respektivno [13].

Potom je odredivanjem ekvivalentnog vremena (teg) 1 deponovane energije u vodenom
cilindru odredena jacina apsorbovane doze gama zracenja (D), prema relaciji (6) iz
naseg ranijeg istrazivanja [13].

Simulirane vrednosti se kre¢u od 45,1 nGy h, za uzorak sa 0 % PG, do 71,2 nGy h?, za
uzorak sa 40 % PG, Tabela 4 [12]. Za vecinu dobijenih vrednosti se moze reéi da su oko
proseka za gradevinske materijale u svetu od 55 nGy h™* [17].

Tabela 2. Vrednosti simuliranih vrednosti ja¢ina apsorbovanih doza gama
zraCenja za 8 analiziranih uzoraka opeke sa razli¢itim udelom fosfogipsa [12].

mas.% PG 0 5 10 15 20 25 30 40
Deim (NGy h') 451 | 50,1 | 588 | 57,6 | 559 | 582 | 64,7 | 71,2

Takode, ispitivane su varijacije hemijskog sastava i gustine matrice na vrednosti jacine
apsorbovane doze gama zraCenja. Najpre je u simulacijama zadat isti hemijski sastav
matrice svim uzorcima, kao kod uzorka sa 0% PG (Tabela 1), ali sa njihovim
izmerenim vrednostima koncentracija aktivnosti 2°Ra, 2*2Th i “°K, Tabela 1, za gustinu
matrice od 1500 kg m?, kao i u prethodnim simulacijama u radu [12]. Dobijene
vrednosti su prikazane u Tabeli 3. U poredenju sa vrednostima dobijenim za razlicit
hemijski sastav matrice, vrednosti simuliranih doza gama zrafenja sa istim sastavom
matrice (Dsimo) su kod veéine uzoraka oscilovale u okvirima 5 % (kod 6 uzoraka ¢ak
< 2 %). Odavde se moze zakljuciti da hemijski sastav matrice ne predstavlja znacajan
faktor koji doprinosi povecanju jaCine apsorbovane doze gama zracenja, te uzrok treba
traziti isklju¢ivo u poveéanju koncentracije aktivnosti ?°Ra koja raste sa poveéanjem
udela fosfogipsa u uzorcima.

Tabela 3. Vrednosti simuliranih jacina apsorbovanih doza gama zracenja za
uzorke opeke, za identi¢an hemijski sastav matrice svih uzoraka kao kod uzorka sa
0 % fosfogipsa (Dsimo) i Njihovo poredenje sa vrednostima iz Tabele 2.

% PG 0 5 10 15 20 25 30 40

Dsmo (NGy hY) | 456 | 50,9 | 51,3 | 552 | 563 | 596 | 655 | 699

Dsm (NGy %) | 451 | 50,1| 588 | 576 | 559 | 582 | 647 | 712

Dsimo/Dsim 1,01 | 1,02 | 0,87 0,96 1,01 1,02 1,01 0,98

Posto nisu uocene znacajne varijacije u vrednostima jacina apsorbovanih doza gama
zraenja pri promeni sastava matrice, izvrSene su dodatne simulacije sa promenom
njene gustine. S obzirom da je u prethodnom delu koriS¢ena tipi¢na vrednost gustine
opeke od 1.500 kg m? dalje simulacije su izvrSene za dva uzorka opeke sa udelom
fosfogipsa 0 % i 40 % zadavanjem gustine matrice od 2.000 kg m=, kako bi se ispitao
uticaj promene gustine na vrednosti jaCina apsorbovanih doza gama zraCenja. Dobijene
vrednosti su date u Tabeli 4. Moze se uoc€iti da su vrednosti pri gustini matrice od
2.000 kg m vise za oko 10 % kod oba uzorka u odnosu na gustinu od 1.500 kg m=,
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U sluc¢aju kada je u simulacijama menjan hemijski sastav matrice bez promene gustine,
ne dolazi do promene ukupne aktivnosti zidova u prostoriji, odnosno ne dolazi do
promene broja emitovanih fotona u jedinici vremena. Menjajuéi relativni udeo pojedinih
hemijskih elemenata u simulacijama, isklju¢ivo se uti¢e samo na apsorpciju emitovanih
fotona u samoj matrici, §to rezultuje malim varijacijama vrednosti jaina apsorbovanih
doza gama zracenja.

Tabela 4. Poredenje vrednosti ja¢ina apsorbovanih doza gama zracenja za uzorke
opeke se udelom fosfogipsa 0 % i 40 %, za razlilite gustine njihove matrice.

% PG Dsim (NGy h™) [p=1500 kg m™’] Dsim (NGy h™) [p=2000 kg m’]
0 45,6 50,4
40 71,2 77,2

Medutim, kada je dolazilo do promene gustine matrice, pored uticaja na apsorpciju
fotona unutar matrice (zbog promene broja centara za interakciju po jedinici
zapremine), zna¢ajno se uticalo na broj emitovanih fotona u jedinici vremena, jer je
dolazilo, prakti¢no, do povecanja mase zidova iz kojih se vrs$i emisija gama fotona, pa
se samim tim uticalo 1 na povecanje ukupne aktivnosti radionuklida u zidovima
simulirane prostorije.

Kao primer razmotren je uzorak sa 0 % PG sa koncentracijom aktivnosti ?®Ra koja
iznosi 56 Bq kg™. Ako je gustina matrice 1.500 kg m?, tada je masa zidova sobe iz koje
se vrsi emisija 19.950 kg, a ukupna aktivnost ??°Ra iznosi 1.117.200 Bq, sto znaéi da
postoji 1.117.200 raspada ??°Ra u jedinici vremena. To dalje znaci da postoji 0,462 x
1.117.200 = 516.146 fotona energije 609,3 keV (poreklom od 2*Bi, uz pretpostavku
sekularne radioaktivne ravnoteze) emitovanih u jednoj sekundi u ukupnoj masi zidova
sobe.

U konkretnom sluéaju, uzimajuéi u obzir sve fotone poreklom od ?%Ra, *2Th i “°K
emitovane u jedinici vremena, odnosno deponovanu energiju u vodenom cilindru u
jedinici vremena, dobija se ja¢ina apsorbovane doze gama zraéenja od 45,6 nGy h™™.
Ako je gustina matrice 2.000 kg m3, tada je masa zidova sobe iz koje se vrii emisija
26.600 kg, a ukupna aktivnost ?°Ra iznosi 1.489.600 Bq, sto zna¢i da postoji 1.489.600
raspada 2%°Ra u jedinici vremena. To dalje znaci da postoji 0,462 x 1.489.600 = 688.195
fotona energije 609,3 keV (poreklom od 2*Bi, uz pretpostavku sekularne radioaktivne
ravnoteze) emitovanih u jednoj sekundi u ukupnoj masi zidova sobe.

Dakle, poveéanje broja raspada 2?°Ra, odnosno broja emitovanih fotona energije
609,3 keV u jedinici vremena, u odnosu na prethodnu situaciju kada je gustina bila
1.500 kg m?, iznosi =~ 33 %. U konkretnom slu¢aju, uzimajuci u obzir sve fotone
poreklom od ??°Ra, 2%2Th i “°K emitovane u jedinici vremena, odnosno deponovanu
energiju u vodenom cilindru u jedinici vremena, dobija se jafina apsorbovane doze
gama zra¢enja od 50,4 nGy h, sto je za oko 10 % visa ja¢ina apsorbovane doze gama
zradenja u odnosu na prethodnu situaciju kada je gustina matrice iznosila 1.500 kg m™,
Prema tome, ovde je presudan uticaj povecanje broja emitovanih fotona u jedinici
vremena (zbog povecanja ukupne mase zidova iz koje se vrSi emisija), u odnosu na
smanjenje broja fotona koji u jedinici vremena uspevaju da napuste zidove, a koje se
javlja zbog samoapsorpcije usled povecanja gustine. Kao rezultat ovoga, doslo je do
povecanja jacine apsorbovane doze gama zrac¢enja u drugom slucaju (pri gustini matrice
od 2.000 kg m®), u odnosu na prvi (gustina matrice 1.500 kg m?).
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4. Zakljucak

Na osnovu dobijenih simuliranih vrednosti jacina apsorbovanih doza gama zracenja
moze se zakljuditi da upotreba fosfogipsa sa sadrzajem ?°Ra oko 500 Bq kg™ [12] u
proizvodnji opeke, na ovakav nacin, ne predstavlja naro¢itu radijacionu opasnost za
izlozenost ljudi gama zracenju jer je sam tehnoloski postupak proizvodnje, odnosno
pecenja, doveo do minimiziranja radijacionih efekata.

Na osnovu sprovedenih Monte Karlo simulacija uoceno je da promena hemijskog
sastava matrice nama narocitog uticaja na vrednosti jacina apsorbovanih doza i glavna
Cinjenica koja utiCe na vrednosti ove veli¢ine je nivo radioaktivnosti odnosno
koncentracije aktivnosti radionuklida. Promena gustine od 1.500 kg m= do 2.000 kg m?
daje povecanje jaCine apsorbovane doze gama zracenja za oko 10 %.

Dakle, prema dobijenim rezultatima moZe se zakljuciti da ovakav nacin iskoriS¢avanja
fosfogipsa daje pozitivne efekte. Ovakvim naCinom iskori§¢enja otpadnog fosfogipsa
smanjile bi se velike koli¢ine otpada i1 dobila bi se 1 velika ekonomska korist.
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ESTIMATION OF ABSORBED GAMMA DOSE RATE BY MONTE CARLO
SIMULATIONS

Predrag KUZMANOVIC*?, Dusan MRDPA®, Sofija FORKAPIC?,
Natasa TODOROVIC?, Bojan MILJEVIC? and Jovana KNEZEVIC!

1) University of Novi Sad, Faculty of Sciences, Department of Physics, Novi Sad,
Serbia, predrag.kuzmanovic@df.uns.ac.rs, mrdjad@df.uns.ac.rs, sofija@df.uns.ac.rs,
natasa.todorovic@df.uns.ac.rs, jovana.knezevic@df.uns.ac.rs
2) Academy of applied studies in Sabac, Department of medical and
business-technological studies, Laboratory for Physics, Sabac, Serbia,
predrag.kuzmanovic@vmpts.edu.rs
3) University of Novi Sad, Faculty of Technology, Department of Materials
Engineering, Novi Sad, Serbia, miljevic@uns.ac.rs

ABSTRACT

Phosphogypsum is a by-product of the phosphoric acid production process that contains
an increased content of 2°Ra, as well as a significant number of heavy metals. The main
goal of this paper is to recycle waste phosphogypsum in brick production by adding clay
in different proportions and to examine the potential radiological impact on humans in
terms of gamma radiation. 8 samples of bricks with a phosphogypsum content of
040 % were produced and baked at 1000 °C. Measurements of ??°Ra, 2Th and *°K in
the samples were performed by gamma spectrometry, while the chemical composition
of the brick samples was determined by X-ray fluorescence analysis (XRF). The
obtained data were used to estimate the f the absorbed gamma dose rates using Monte
Carlo simulations. The influence of chemical composition and brick density on the
values of the absorbed doses of gamma radiation was investigated. It was noticed that
the chemical composition of the brick has no special influence, while the influence of
density on the obtained values variate for about 10 %. In addition, it is concluded that
recycling phosphogypsum in this way gives positive effects in terms of the risk of
gamma radiation exposure of the public.
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SADRZAJ

U cilju resavanja dileme da li je Cernobil ili testiranje nuklearnog oruzja dominantan
izvor cezijuma u Vojvodini i regionu, ispitane su korelacije izmedu koncentracija
aktivnosti cezijuma u povrsinskom sloju zemljista 1 prostorne raspodele precipitacija u
periodu neposredno nakon akcidenta od aprila 1986. do decembra 1987. godine.
Najbolje korelacije izmedu kolicina padavina i sadrzaja **'Cs dobijene su za dva kisna
perioda od 2-5. i od 7-21. maja 1986. Daljom klaster analizom izdvojena su Ccetiri
razlicita regiona prema depoziciji **'Cs i padavinama za pomenuti kisni period §to je
dalje analizirano i potvrdeno rekonstrukcijom vetrova za region Vojvodine na osnovu
sinoptickih karti Evrope od 2 - 9. maja 1986. iz baze podataka DVD. Dobijeni rezultati
u okviru ove studije se mogu primeniti u razlicitim oblastima, kao Sto su: geoloska
istraZivanja, toksikologija Zivotne sredine, radioekologija, upravijanje rizikom i
zdravljem, a narocito u oblasti istrazivanja procesa erozije zemljista na lokalnom i
regionalnom nivou.

1. Uvod

187Cs je radionuklid antropogenog porekla koji predstavlja najoptimalniji i najéesée
koriS¢eni traser za ispitivanje erozivnih procesa zbog relativno dugog perioda
poluraspada od 30,17 godina i brzog i preciznog odredivanja u uzorcima zemljiSta
gama-spektormetrijskom metodom. Do oslobadanja ovog radionuklida u atmosferu i
njegovog talozenja u Zivotnoj sredini dolazi tokom testiranja nuklearnog oruzja u
periodu od 1945. do 1963. [1, 2] ili nakon nuklearnih akcidenata koji su se dominantno
desavali na Severnoj Hemisferi, kao $to su akcidenti u Cernobilu ili u Fukugimi [3].
Razlika u ovim izvorima radiocezijuma je Sto tokom nuklearnog testiranja radioaktivni
materijal dospeva u gornje slojeve troposfere ili u stratosferu gde se zadrzava do godinu
dana, nakon cega se postepeno talozi na povrSinu Zemlje suvim taloZenjem ili
padavinama. U tom slucaju, raspodela radionuklida ima globalni karakter sa
dominatnim taloZenjem 1963. godine [2]. Prema podacima koji su prikupljeni i obradeni
neposredno pre akcidenta u Cernobilu, region Srbije je nuklearnim testiranjem dobio od
2,5-3,0 kBg/m? povrsinske kontaminacije [4].
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Slika 1. Globalni i lokalni karakter nuklearnog testiranja i nuklearnih akcidenata

[5].

Medutim kod nuklearnih akcidenata radioaktivne cCestice dospevaju u terestrijalne
slojeve atmosfere zbog cega prostorna raspodela talozenja ima lokalni/regionalni
karakter 1 snazno je uslovljena meteoroloSkim parametrima, kao §to su pravac vetrova i
padavine u regionu od interesa [5, 6]. Postoje podaci da je povrSinska kontaminacija
cezijumom u nedeljama nakon Cernobilskog akcidenta iznosila u opsegu od
1000-10000 Bg/m? [7, 8], dok akcident u Fukuiimi nije imao znaGajne efekte na
kontaminaciju atmosfere u Srbiji Sto pokazuju studije koje su sprovedene na naSim
prostorima u periodu nakon akcidenta [9, 6]. Glavni cilj ove studije je ispitati prostornu
distribuciju povrSinske kontaminacije cezijumom u regionu Vojvodine za koji postoji
najbolja statistika merenja cezijuma u povrSinskom sloju zemljiSta i uporediti je sa
distribucijom padavina tokom maja 1986. godine. Obradeni su podaci o padavinama u
periodu nakon akcidenta u Cernobilu sa svih padavinskih stanica u neposrednoj blizini
lokacija sa kojih je uzorkovano zemljiSte 1 putem klaster analize ispitane moguce
korelacije sa koncentracijama cezijuma u zemljiStu.

2. Podrucje istrazivanja i metode merenja

Prostorna analiza koli¢ine padavina obuhvatila je ukupno 246 padavinskih stanica na
teritoriji Vojvodine. Kori$¢eni su podaci Pokrajinskog hidro-meteoroloskog godisnjaka
0 dnevnim padavinama za period od 26. april 1986. do kraja 1987. godine koji su
klasifikovani u nekoliko ki§nih perioda na osnovu meteoroloskih prilika 1 dinamike
prolaska radioaktivnog oblaka nad regionom Vojvodine. Za podatke o povrSinskoj
kontaminaciji radiocezijumom koriS¢ene su vrednosti iz monitoringa radioaktivnosti
zemljiSta Vojvodine koji je sprovela Laboratorija za nuklearnu fiziku, Departmana za
fiziku PMF-a u Novom Sadu tokom 2001. godine [10, 11] na 50 odabranih lokacija
(Slika 2) koje pokrivaju sve geomorfoloske jedinice i1 tipove zemljiSta u regionu
Vojvodine [12]. Uzorci zemljista su uzeti kompozitno iz povrSinskog sloja dubine do
30cm i sa povrSine 10 m x 10 m, suSeni do konstantne mase na 105TC, prosejani i
homogeno pakovani u cilindri¢nu geometriju. Koncentracije aktivnosti 3'Cs su
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odredene metodom nisko-fonske gama-spektrometrije na HPGe detektorima poznate
efikasnosti za datu geometriju i matricu uzorka. Primenjena je linerna regresiona analiza
za ispitivanje moguée korelacije koncentracija aktivnosti cezijuma i koli¢ina padavina
za nekoliko izdvojenih intervala. Za prikazivanje prostorne raspodele i interpretaciju
rezultata upotrebljen je Kriging interpolacioni metod za konacan broj lokacija [13].
Grupisanje padavinskih stanica sa slicnom koli¢inom padavina i depozicijom cezijuma
je izvrSeno nehijerarhijskom klaster analizom (takode poznatom kao K-means ili
centroidna klaster metoda). Za statisticke analize i vizuelizaciju podataka upotrebljeni
su sledeci softveri: SPSS Statistics 17.0 i ArcMap 10.2.1 program.
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Slika 2. Geomorfoloska mapa Vojvodine (A), pedoloska karta Vojvodilie (B),
raspodela padavinskih stanica (C) i raspored 50 lokacija sa kojih je
uzorkovano povrSinsko zemljiSte na podrucju Vojvodine (D).

3. Diskusija rezultata i zaklju¢ak

Detaljna analiza podataka sa padavinskih stanica i radova objavljenih neposredno nakon
Cernobilskog akcidenta [14] izdvajaju se sedam karakteriénih kisnih perioda u toku
maja 1986.godine. Za preostale kisne periode u toku 1986. godine dobijene su negativne
korelacije sa povrSinskom depozicijom cezijuma, osim za mesec juli (Pirsonov
koeficijent r = 0.09) i decembar (r = 0.06). U slu¢aju 1987. godine pozitivne korelacije
su dobijene jedino u mesecu martu (r = 0.09) i maju (r = 0.02) zbog ¢ega je izdvojen
samo maj mesec 1986. i gore navedenih 7 perioda. Za svaki period Kriging metodom
dobijene su prostorne raspodele padavina (Slika 3).
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Slika 3. Prostorna raspodela koli¢ina padavina za svaki izdvojeni kis$ni period u
toku maja 1986. godine u Vojvodini.

Precipitacije za svaki selektovani kiSni period su uporedene sa koncentracijama
aktivnosti cezijuma u povrSinskom sloju zemljiSta (za ukupno 49 padavinskih stanica u
neposrednoj blizini lokacija uzorkovanja). Najbolja korelacija je dobijena za kisni
period od 2 — 5. maja i od 7-21. maja sa vrednos¢u Pirsonovog koeficijenta r = 0.3. Za
dati kiSni period izvrSena je regionalizacija podru¢ja Vojvodine na 5 regiona u SPSS
programu zadavanjem unapred broja klastera. Pomoéu ArcMap programa Kriging
metodom vizuelizovana je prostorna raspodela regiona koje povezuju generisane
izolinije (Slika 4). Izolinije za region 5 nisu prikazane zbog toga S§to program izdvaja
ovu vrednost kao najvecu i u odnosu na nju racuna i prikazuje izolinije, tako da je
klaster 5 pripojen hijerarhijski prvom nizem klasteru 4. Region 1-lokacija Bavaniste —
lokacija sa najveCom povrSinskom depozicijom cezijuma i izdvojena kao poseban
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region. Region 2 (4 lokacije) obuhvata Banat juzno od reke Tamis i naselja: Crepaja,
IlandZa, Deliblato i VrSacki Ritovi. Region 3 (24 lokacije) - Vrsac, Boka, Padina, Idvor,
Orlovat, Rusko Selo, Indija, Rimski Sandevi, Sremska Mitrovica, Rivica, Ruma,
Visnji¢evo, Morovié, Sid, Batko Novo Selo, Kula, Parage, Bogojevo, Srpski Miletic,
Ruski Krstur, Aleksa Santi¢, Gakovo, Pali¢ i Horgo$. Region 4 (20 lokacija) — obuhvata
centralni deo Vojvodine sa slede¢im naseljima: Zednik, Tornjos, Srbobran, Nadalj, Ka¢,
Petrovaradin, Popinci, Donji Tovarnik, Kupinovo, Zabalj, Betej, Kumane, Zrenjanin,
Magli¢, Begejci, Torda, Kikinda, Crna Bara, Sanad i Banatsko Arandelovo.

Slika 4. Regionalizacija Vojvodine klaster analizom: levo prema koli¢ini padavina
od 2 -5. majaiod 7-21. maja 1986. i desno prema povrsinskoj depoziciji cezijuma.

Pretpostavljajuci da je dominatno talozenje *’Cs putem padavina, veliki uticaj na
depoziciju je imao i pravac visinskih vetrova. Smer vazdusnih strujanja za podrucje
severne Srbije moZe se rekonstruisati na osnovu vremenskih karti Evrope za period od 2.
do 9. maja 1986. godine (preuzeto sa Deutscher Vetterdienst - DVD na osnovu rezultata
simulacije radioaktivnih oblaka Instituta IRSN za dati period) [16]. Tokom ¢itavog ovog
perioda preko centralnog dela kontinenta odrzava se anticiklon koji je najviSe uticao na
vremenske prilike na podru¢ju Vojvodine. Primenom geostroficke aproksimacije [17] za
procenu vetra na osnovu izgleda barickog polja moze se zakljuditi da su vetrovi iznad
Vojvodine bili slabiji nego u drugim delovima kontinenta. Snazan ciklon u Isto¢noj
Evropi podigao je radioaktivne Cestice sa podloge do visine na kojoj se zahvaljujuci
visinskim vetrovima, zagadenje Sirilo okolo. Deo zagadenja koje je stiglo do slabijih
vetrova iznad Severne Srbije prisilno je deponovano na povrSinu Vojvodine na dva
nacina: op$tim spuStanjem u grebenu i padavinama od 2. do 9. maja 1986.

Ovaj zakljucak se potvrduje i dobijenom najboljom korelacijom izmedu povrSinske
kontaminacije cezijumom i koli¢ine padavina u periodu od 2 - 5. i od 7 — 21. maja 1986.
godine (r = 0.3). Klasifikovani su regioni Vojvodine (Slika 4) prema koli¢ini padavina i
prostornoj distribuciji cezijuma u povrSinskim slojevima zemljiSta regiona Vojvodine
§to dokazuje hipotezu da je Cernobilski akcident dominantan izvor cezijuma na ovim
prostorima. Region sa najvi§im vrednostima koncentracije cezijuma u zemljistu su Juzni
Banat (I 11I region) i centralni deo Vojvodine (IV region). Ova analiza je bila znacajna 1
za istrazivanje procesa erozije/depozicije na ovom podrucju jer potvrduje 1986. godinu
kao godinu totalnog taloZenja umesto 1963. §to daje bolje rezultate u procenama brzine
erozije konverzionim modelima.

4. Zahvalnica
Istrazivanja je finansiralo Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike
Srbije (Ev. br. 451-03-9/2021-14/ 200125).
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ABSTRACT

In order to resolve the dilemma of whether Chernobyl accident or nuclear weapons
testing is the dominant source of cesium in Vojvodina and the region, correlations
between activity concentrations of cesium in the surface soil and spatial distribution of
precipitation in the period immediately after the April 1986 till December 1987 were
examined. The best correlations between precipitation amounts and ¥’Cs content were
obtained for two rainy periods of 2-5. and from 7-21. May 1986. Further cluster analysis
identified four different regions according to 3’Cs deposition and precipitation for the
mentioned rainy period, which was further analyzed and confirmed by the
reconstruction of winds for the Vojvodina region based on synoptic maps of Europe
from 2 to 9 May 1986 from the DVD database. The results obtained in this study can be
applied in various fields, such as: geological research, environmental toxicology,
radioecology, risk and health management, and especially in the field of soil erosion
research at the local and regional level.
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SADRZAJ

Postojanje radona u vodi za pice dovodi do unutrasnje izlozenosti, direktno (kroz
procese radioaktivnog raspadanja, ingestije i inhalacije) i indirektno (kada se
kombinuju kao deo lanca ishrane). Merenje zastupljenosti radona u vodi za pice
pomaze da se proceni rizik od izloZenosti zracenju prilikom svakodnevne potrosnje
vode. U ovom radu koncentracija aktivnosti radona u vodi sa alternativnih izvora
snabdevanja na teritoriji opstine Novo Brdo merena je alfa spektrometrijskom metodom
RAD7 uredajem (Durridge Co.). Vrednost koncentracije kretala se u rasponu od 2,3
0,4 Bg/l do 341 £ 40 Bq/l, srednje vrednosti od 61,8 Bg/l. Na osnovu ovih vrednosti
odredene su godisnje efektivne doze inhalacije, ¢ija je srednja vrednost bila 156 uSv/y,
kao i godisnje efektivne doze ingestije za odredene starosne grupe, sledecih srednjih
vrednosti: odojc¢ad (< 1 godine) 326,7 uSvly, deca (2-17 godina) 120,3 uSv/y i odrasli
(> 17 godina) 157,8 uSv/y.

1. Uvod

Voda je neophodna za ljudski Zivot i predmet je izuCavanja brojnih ekoloskih, geoloskih
1 radioloskih studija. U ruralnim i urbanim sredinama, gde ne postoji redovno
snabdevanje vodom iz centralnih vodovoda, stanovniStvo se snabdeva iz alternativnih
izvora, u prvom redu iz izvora podzemnih mineralnih voda. Koncentracija radona u vodi
koja ima Siroku upotrebu u domacinstvu je funkcija razli¢itih parametara, kao Sto su
geomorfoloske karakteristike vodonosnog sloja, nac¢inu kretanja vode, interakciji voda -
stena, sadrzaju minerala u stenama [1]. Da bi se stanovniStvo zastitilo od posledica
prekomernog izlaganja radonu u njihovom okruzenju [2], neophodno je proceniti nivo
radona u svakom izvoru, ukljucuju¢i vodu iz domacinstva, posebno vodu iz
alternativnih izvora. Ingestija radona moze prouzrokovati rak zeluca ¢ak i kada se radi o
malim koncentracijama, dok voda sa povisenim nivoom radona moze prouzrokovati
difuziju radona u prostorije i povecati ukupni nivo radona i tako posredno, dovesti do
povecanja rizika od raka pluca [3,4]. Prema preporuci US EPA [5] dozvoljena
koncentracija radona u vodi za pice je 11 Bg/l, dok maksimalna zastupljenost radona u
podzemnim vodama prema WHO iznosi 100 Bg/1[6].

2. Oblast istraZivanja

U radu su predstavljeni rezultati istrazivanja na Sest lokacija u ruralnim oblastima na
prostoru opstine Novo Brdo. Merena je koncentracija radona u prirodnim mineralnim
vodama koja se tradicionalno koristi za pice, ali i u druge potrebe u domacinstvu.
Opstina Novo Brdo se nalazi na jugoistocnom delu Kosova i Metohije u Pomoravskom
regionu (42°36'N, 21°26'E) i u njoj zivi 6729 stanovnika. Ovu opstinu karakteriSu reke
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sa malim kapacitetom vode, $to znaci da opstina ima nedostatak vodnih resursa, tako da
vecina sela ima individualne sisteme koji se snabdevaju vodom sa prirodnim tokom, kao
I individualnim sistemom bunara [7]. Novo Brdo obiluje stenama magmatskog porekla,
granita i mermera, na samom mestu izbijanja voda u geoloskoj stukturi terena
preovladuju kvarc, mermerne i granitoidne stene razliitog metamorfizma [8]. Stenske
mase podlozne su fizicko-hemijskim promenama u povrSinskim delovima Sto
omogucava akumuliranju vode u sistemima prslina i pukotina ¢iji je stepen promenljiv i
zavisi od spoljasnjih uslova. Na ispitivanom terenu su zastupljene raznovrsne
litostratigrafske jedinice u kojima su prema tipu poroznosti formirani razli¢iti tipovi

izdani.

3. Materijal i metode

Pre samog uzorkovanja izmerena je temperatura vode digitalnim termometrom (Testo Se
& KGaA, Germany). Voda sa javnih ¢esmi uzorkovana je u plasticnim flasama od 1,5 |
koje su punjene u malom mlazu i do samog vrha, ¢ime se zeli izbeéi uzburkavanje
tecnosti u flasi, oslobadanje radona iz vode 1 njegovo nagomilavanje u slobodnom
prostoru ispod samog zatvaraCa, pa su zato odmah zatvarane. Koncentracija radona u
uzorcima vode merena je sistemom RAD7 RAD H20 (Durrige Co.), ¢ija je donja
granica detekcije manja od 0,37 Bg/l [9]. Detekcija radona u vodenim uzorcima izvrSena
je u Laboratoriji za ispitivanje radioaktivnosti uzoraka i doze jonizujuceg i
nejonizujuceg zr Cenja Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu.
Kako se koncentracija nije mogla izmeriti pri samom uzorkovanju, specijalnim
adapterom je voda iz plasti¢nih flasa izlivana u staklene posude od 250ml, tako da u
tabeli 1 figuriSe korigovana vrednost koncentracije radona odredene na osnovu formule
[10]:

Coppr=C, % & 1)

gde je: &= €M, pri ¢emu je konstanta za radonov raspad A=In2/T12 i Co (Bg/l) vrednost
merena u laboratoriji nakon nekoliko dana, a t definiSe vreme proteklo od datuma
uzorkovanja do datuma laboratorijske analize.

Aeracija vodenog uzorka odvija se pomocu pumpe, i tako oslobodeni radon odlazi u
komoru. Sistem dostize ravnotezu u roku do 5 minuta. Tacna vrednost efikasnosti
izdvajanja radona je gotovo uvek veca od 90 %. Pre svakog merenja detektor mora biti
osloboden zaostalog radona i suv, §to se postize produvavanjem instrumenta.

4. Rezultati i diskusija

4.1. Detekcija radona

U tabeli 1 prikazani su sumirani rezultati istrazivanja na istrazivanim lokalitetima:
temperatura T (°C), korigovana vrednost koncetracije radona u vodi Cwrn (Bg/l) i
doprinos radona iz vode radonu u vazduhu Carn (MBg/I).

Ako se pogleda temperaturski raspon uzorkovanih voda od 11 °C do 16 °C, moze se reci
da uzorkovane vode pripadaju hladnim prirodnim vodama-akrotopegama. Kako se
snabdevanje stanovniStva pijacom vodom vr$i sa prirodnih izvori§ta podzemnih voda na
osnovu prikazanih rezultata u tabeli 1 moZe se uociti da cCetiri lokaliteta (1, 3, 4 1 6)
karakteriSe koncentracija radona ispod preporu¢ene US EPA vrednosti, u uzorku vode
sa lokaliteta 5 koncentracija radona je bila malo iznad preporucene US EPA vrednosti,
ali 1 mnogo niza od preporu¢ene WHO vrednosti.
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Tabela 1. Sumirani rezultati istraZivanja koncentracije radona u vodi na podrucju
opStine Novo Brdo.

Broj uzorka | T (°C) | Cwrn(Bg/l)
1 16 5,1+0,5
2 11,5 341+40
3 11 3,910,4
4 15.5 3,4+0,4
5 12 15,1+0,9
6 13,5 2,310,4
Min 11 2,310,4
Sr.vrednost | 13,2 61,8
Max 16 341+40

Na podruéju opstine Novo Brdo samo na jednoj lokaciji izmerena je izrazito visoka
koncetracija radona u vodi 341 + 40 Bg/l (lokalitet 2), Sto je dosta iznad preporucene
WHO vrednosti. Ovako visoka koncetracija radona u vodi posledica je geoloske grade
terena na kojoj se nalazi izvoriste. Iako celokupna teritorija opstine Novo Brdo obiluje
stenama magmatskog porekla, granita i mermera, na samom mestu izbijanja u geoloskoj
stukturi terena preovladuju kvarc, mermerne 1 granitoidne stene razliCitog
metamorfizma [7].

4.2. GodiSnje efektivne doze inhalacije i ingestije

Kancerogeno delovanje radona, u dugoro¢nom smislu, odnosi se na odredivanje
godiSnjih efektivnih doza internog ozraCivanja radonom rastvorenim u vodi, 1 to:
efektivne doze inhalacije i efektivne doze ingestije radona. ProraCunate vrednosti
godisnjih efektivnih doza ihnalacije i ingestije prezentovane su u tabeli 2.

Tabela 2. GodiSnje efektivne doze inhalacije i ingestije.

Broj Einh Eing (15V7Y) -
uzorka (USvly) Odojcéad Deca Odrasli
(1) (2-17) (>17)
1 12,8+1,3 26,942,6 9,9+0,9 13,0+1,3
2 860+101 1803,9+212 663,978 871,2+102
3 9,841,0 20,6+2,1 7,640,7 9,9+1,0
4 8,6+1,0 18,0+2,1 6,6+0,7 8,6+1,0
5 38,1+2,3 78,9147 29,4+1,7 38,5+2,3
6 5,8+1,0 12,142,1 4,5+0,7 5,8+£1,0
Min 5,8+1,0 12,142,1 4,5+0,7 5,8+£1,0
Sr.vrednost 156 326,7 120,3 157,8
Max 860+101 1803,9+212 663,978 871,2+102
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Posto se vode sa istrazivanih lokaliteta koriste i za pi¢e i za druge potrebe domacinstva,
godiSnja efektivna doza inhalacije odredena je na sledec¢i nacin [11,12]:

Eiwh = Cugn XR XD XT XF = Cypy X 2,52 %)

gde je: Cwrn koncentracija radona u vodi (Bg/l), R je odnos koncentracije radona
oslobodenog iz vode u vazduh i koncentracije radona u vodi iznosi 1074, D je dozni
faktor konverzije (9 nSv/h za 1 Bg/m®), F je ravnotezni faktor - 0,4, T je proseéno
vreme provedeno u zatvorenom prostoru — 7000 h/y [13]. Raspon izracunatih vrednosti
efektivnih doza inhalacije je u intervalu od 5,8+1,0 uSv/y do 860+101 uSv/y, srednje
vrednosti od 156 uSvly.
Posebnu paznju treba obratiti na dozu zracenja kojoj su deca izloZena, jer ona imaju
veci faktor rizika zbog intenzivnog rasta kostiju i zato treba preduzeti velike korake da
se ograni¢i njihovo izlaganje na bilo koji nacin [14], a Sto je 1 razlog postojanja
odvojenih kolona u tabeli 2 sa proracunatim vrednostima doza ingestije za tri razliCite
starosne grupe: odojcad (<1), deca (2-17) i odrasli (>17). Efektivne doze ingestije
odredene su pomocu obrasca[13, 14]:
E__.=10C

ing whRn X Az’ X Df (3)
gde je: Cwrn koncentracija radona u vodi (Bg/l), Ai je vrednost godisnjeg unosa vode (I/y):
za odoj¢ad - 230, za decu - 330 i za odrasle - 730 [15], Ds je faktor konverzije ingestione
doze za radon (nSv/Bq): za novorodencad (<1) - 23, za decu (2-17) - 5,9 i za odrasle
(>17) - 3,5[16].

Srednje vrednosti efektivnin doza ingestije za decu — 120,3 uSv/y i odrasle —
157,8 uSv/y, dok je srednja vrednost efektivne doze ingestije za odoj¢ad — 326,7 uSvly.
Usled razlike u metabolizmu i1 manjoj tezini organa kod odojcadi su zabelezene znatno
vece efektivne doze ingestije nego kod dece i odraslih. Takode, kod odojcadi su 1
efektivne doze ingestije mnogo vece od efektivnih doza inhalacije, Sto navodi na
zakljucak da je Zeludac¢no tkivo izlozenije ozracCivanju od bronhijalnog.

Ukoliko se izuzmu visoke vrednosti efektivnih doza inhalacije i ingestije na lokalitetu 2,
efektivne doze inhalacija 1 ingestija na ispitivanim lokalitetima ispod preporucene
vrednosti od 100 puSv/y [6] 1 na ovim mestima nisu potrebne dodatne mere opreza
prilikom kori$¢enja. U sluéaju konzumiranja vode sa lokaliteta 2 potrebno je preduzeti
odredene korake kako bi se koncentracija radona u vodi smanjivala, u prvom redu njena
aeracija. Generalno se moZe rec¢i da se sa radioloskog aspekta ove vode mogu koristiti
za pice, ali 1 za Siru upotrebu.

5. Zakljuéak

Istrazivanjem su obuhvadeni alternativni izvori vodom na 6 lokaliteta u ruralnim
sredinama opstine Novo Brdo. Rezultati pokazuju da se koncetracija radona u vodi
krec¢e od 2,3 £ 0,4 Bg/l do 341 + 40 Bg/l, srednje vrednosti od 61,8 Bg/l. Zastupljenost
radona u vodi sa ispitivanih lokaliteta je ispod preporu¢ene WHO vrednosti, 0Sim
koncentracije radona u vodi na lokalitetu 2-341 + 40 Bg/l. Posmatraju¢i geolosku
strukturu terena moze se refi da je ona odgovorna za ovako visoku vrednost
koncentracije radona, jer merno mesto 2 lezi na terenu gde preovladuju kvarc,
mermerne i granitoidne stene razliitog metamorfizma. Srednja vrednost efektivne doze
inhalacije je 156 uSv/y, dok su srednje efektivne doze ingestije razlicitih starosnih
grupa sledecée: za odojcad — 326,7 uSv/y, za decu — 120,3 uSv/y i odrasle — 157,8 uSv/y.
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Proracunate efektivne doze inhalacije i ingestije na pet ispitivanih lokaliteta su ispod
preporucene vrednosti od 100 uSv/y, dok lokalitet 2 karakteriSu vrednosti efektivnih
doza inhalacije 1 ingestije iznad preporucenih vrednosti. Posmatrajuéi srednje vrednosti
istrazivanih parametara moze se zakljuciti da je sa radioloskog aspekta voda ispravna i
da se moze koristiti kako za pice, tako i za druge potrebe u domacinstvu. Rezultati
prezentovani u ovom radu mogu posluziti kao osnova u dalje radu na istrazivanju
kvaliteta voda za piée sa alternativnih izvora snabdevanja.

6. Zahvalnica
Rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i1 tehnoloskog razvoja Republike
Srbije ugovorom br. 451-03-9/2021-14/200123.
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HEALTH RISK ASSESSMENT OF RADON EXPOSURE FROM DRINKING
WATER IN THE MUNICIPALITY OF NOVO BRDO
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ABSTRACT

The existence of radon in drinking water leads to internal exposure, directly (through
the processes of radioactive decomposition, ingestion and inhalation) and indirectly
(when combined as part of the food chain). Measuring the presence of radon in drinking
water helps to assess the risk of radiation exposure during daily water consumption. In
this paper, the concentration of radon activity in water from alternative supply sources
in the municipality of Novo Brdo was measured by the alpha spectrometric method
RAD?7 device (Durridge Co.). The concentration value ranged from 2.3 + 0.4 Bq/l to
341 + 40 Bg/l, with a mean value of 61.8 Bq/l. Based on these values, the annual
effective inhalation doses were determined, with a mean value of 156 uSv/y, as well as
the annual effective ingestion doses for certain age groups, with mean values of: infants
(<1 year old) 326.7 uSv/y, children (2-17 years old) 120.3 uSv/y and adults (> 17 years
old) 157.8 uSv/y.
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LONG-TERM VARIATIONS IN TRITIUM ACTIVITY CONCENTRATION IN
PRECIPITATION REFLECT THE SOLAR ACTIVITY CYCLE

Damir BORKOVIC and Ines KRAJCAR BRONIC
Ruder Boskovi¢ Institute, Zagreb, Croatia, damir.borkovic@irb.hr, krajcar@irb.hr

ABSTRACT

Long-term record (1976-2020) of tritium activity concentration in precipitation in
Zagreb, Croatia, was statistically analyzed by the frequency analysis, the Wavelet
analysis and sinusoidal fitting. In addition to the 12-month period due to the seasonal
variations, strong evidence of the variations with the 10 — 12 year period was obtained
by all applied methods. This period may be related to a solar cycle supporting the
hypothesis of solar influence on meteoric tritium. A delay of about 30 months was
observed between the maxima in the sunspot number and the minima in 3H activity
concentration in precipitation and plausibly explained by the life cycle of tritium in the
atmosphere. Our finding points to the importance of further monitoring of tritium in
precipitation that could contribute to the atmospheric sciences. However, for studies of
natural production and relation with the solar cycle, local effects (technogenic 3H)
should be minimized or absent.

1. Introduction

Tritium (H), the radioactive isotope of hydrogen, with the half-life of 12.32 years
(4500 £ 8 days) [1], is of both cosmogenic and anthropogenic origin. Natural
cosmogenic tritium is produced in the atmosphere from the interaction of cosmic
radiation with atmospheric nitrogen and as tritiated water, H*HO, enters the natural
water cycle. The average natural tritium activity concentration in environmental waters
prior to nuclear testing has been estimated to range from 1 to 8 TU [2]. Note: Tritium
activity concentrations are here expressed in ,tritium units®, TU, which is a widely used
unit in atmospheric and hydrologic studies. One tritium unit (TU) is defined as one
tritium atom per 108 atoms of hydrogen, equivalent to 0.118 Bq I™.

Anthropogenic production of tritium, both the “bomb-produced” trittum and
technogenic tritium, has disturbed natural levels of tritium in the environment. The
bomb-produced tritium has been a consequence of a series of thermonuclear
atmospheric testing of fusion weapons between 1952 and 1963. The highest activity
concentration of tritium of about 6000 TU was observed in 1963 in precipitation at the
continental stations of the Northern Hemisphere [2-4]. After the ban/cessation of
atmospheric thermonuclear tests in 1963, tritium activity concentrations began to
decline gradually due to the relatively short half-life of tritium and exchange between
the compartments of the hydrological cycle. The bomb-peak tritium labelled global
precipitation and other types of water bodies in the hydrological cycle and for the past
five decades of the 20th century tritium has been widely used to obtain time scales for
various processes in oceanographic and hydrologic systems [5]. Tritium activity
concentration in precipitation has been monitored by International Atomic Energy
Agency (IAEA) and World Meteorological Organization (WMO) through a Global
Network of Isotopes in Precipitation GNIP program [3]. However, the bomb-produced
tritium is barely present in modern precipitation and the scientific value of tritium in
precipitation for hydrological applications is no more as high as earlier.

Technogenic tritium is a source of local or regional tritium activity above the new
natural level. It is produced in various industries, such as nuclear power plants, nuclear
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reactors, future fusion reactors, fuel reprocessing plants, and is present in various
commercial products [4].

Prevailing anthropogenic bomb tritium in precipitation before 1996 prevented studies on
whether the natural production of (cosmogenic) tritium was influenced by variations in
solar activities. Recently, it was shown that some long-term tritium activity data
exhibited modulation of cosmogenic tritium in meteoric precipitation by the 11-year
cycle of solar activity [6]. Local maxima in ®H activity concentration in precipitation at
several stations with long enough data record appeared to coincide with the maxima in
neutron count rate, i.e., minima in the sunspot numbers. A periodicity in 3H activity
concentration variations of 12.4 + 1.8 years was determined [6], in good agreement with
the 11-year solar cycle. Here we present the statistical treatment of our long-term data
on tritium activity concentration in precipitation in a search for a long-term periodicity.

2. Methods

Monitoring of tritium activity concentration in monthly precipitation at Zagreb (Croatia,
15.98 E, 45.81 N) has been continuously performed since 1976 and experimental
methods have been continuously improved [7]. Currently, the liquid scintillation
counting (LSC Quantulus 1220) with electrolytic enrichment of water with tritium is
applied [8].

Our long-term data were evaluated by applying frequency analysis (FA), wavelet
analysis (WA), and sinusoidal curve fitting (SF). The Lomb periodogram [9] was used
to perform FA for unevenly spaced discrete data. For the WA evaluation of the
frequency spectrum in the time dimension we used the algorithm based on the Weighted
Wavelet z-transform [10]. Sinusoidal regression was performed on data since 1996 to
find dominant frequencies.

3. Results

The tritium activity concentrations (A) in monthly precipitation in Zagreb, for the
period 1976 — 2020 (Figure 1) show the pattern typical of continental stations of the
Northern Hemisphere. Seasonal variations were superposed to the basic decreasing
trend of mean annual values until approximately 1996 [7]. The maximal 3H activity
concentration at station Zagreb is observed between May-July, mostly in June. A
secondary maximum is observed occasionally in January and/or February. Since 1996
no significant decrease has been observed. The average value for the period
1996 — 2020 is 8.7 = 3.9 TU. Note the gap in 1994 due to local contamination with the
technogenic tritium close to the sampling site.

Results of frequency analysis (FA) based on the data from 1976 to 2020 show two peaks
(Figure 2). The strongest peak, well above the significance level p = 0.01, is obtained at
the frequency f = 0.08326 month™* corresponding to the period of 12.01 months. This is
a consequence of strong annual seasonality of tritium in precipitation. The other peak
above the significance level of p = 0.05 is observed at the frequency
f = 0.00816 month, corresponding to the period of 122.55 months or 10.21 years.
Similar results are obtained by Wavelet analysis. Strong frequency signal in the around
f~0.085 month? corresponds to a period of one year (=12 months). The other
pronounced frequencies are in the lower range corresponding to the period =11 years.
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Figure 1. The complete set of tritium activity concentration data in monthly
precipitation in Zagreb, Croatia, for period 1976 — 2020.
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Figure 2. Frequency — Power spectrum for precipitation data in Zagreb for period
1976 — 2020. Significance levels p of 0.01 and 0.05 are also shown.

The measured data from period 1996 to 2020 (when no bomb-tritium was observed)
were fitted to the three most dominant sinusoidal functions

¥y = 3417 - cos(Zm) — 2.165 (1a)
2w
y; = 1138 cos(Z=m) + 0.9848 (1b)
= 0.9848 - (—“ )—09545 1
y3 = 0. cos|—m . (1c)

77



PagyoekoJsioryja v u3Jjiarakbe CTaHOBHUILTBA

where m is a number of months starting from January 1996. The period of 12 months
(eq. 1a) is explained by the seasonal annual variations and the period of ~6 months
(eq. 1b) is a consequence of occurrence of secondary maxima. The sinusoidal curve (1c)
with the longest period of 146.1 months has maxima in 1997 and 2009 and minima in
October 2003 and November 2015 (Figure 3a).

A (TU)

Monthly mean sunspot number

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2010 2012 2014 2016 2018

Year

Figure 3. a) Tritium activity concentrations in monthly precipitation in Zagreb,
period 1996 — 2020 (dotted line). Red line: summed sinusoidal fitting (1a), (1b) and
(1c). Green line: sinusoid (1c). Shaded area: the delay between the maximum in
sunspot number and the minimum of sinusoid (1c). b) Monthly number of the
sunspots (thin black line) [11] and smoothed curve (thick blue line). The 23rd and
24th solar cycles and the months of the minima are marked.

4. Discussion

The statistical methods of analysis of long-term data of tritium activity in precipitation
of Zagreb, Croatia, resulted in two distinct periods. The period of 1 year corresponded
to seasonal variations of tritium in precipitation. The longer period of 122.5 months or
10.21 yr (FA), =11 years (WA) and 146.1 months or 12.17 yr (SF) is close to the solar
activity cycle period. Namely, the periods available for 24 solar cycles since 1755 [11]
range from 9 years to 13.58 yr, with an average of 11.0 + 1.1 yr. The 23rd cycle lasted
for 12 years and 4 months, and the 24th cycle for exactly 11 years (Figure 3b).

The 12.17 yr SF curve (eq. 1c) was compared to the monthly number of Sun spots
(Figure 3). Maxima in the sunspot number, based on the smoothed curve (Figure 3b,
vertical black lines) are observed in March 2001 and July 2013 for the 23rd and 24th
solar cycle, respectively. The minima in the tritium activity concentration, based on the
sinusoidal curve 1c, are observed in October 2003 and November 2005, respectively
(vertical black lines in Figure 3a). Therefore, a delay of 31 months and 28 months in
23rd and 24th cycle, respectively, of the lowest tritium activity concentration compared
to the maximum in sunspot number is observed (Figure 3a, shaded area). The plausible
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explanation of the delay may be the life cycle of tritium in the atmosphere: 3H is
produced in nuclear reactions in the stratosphere and then it enters the troposphere by
temporary mixing between the stratosphere and troposphere at high latitudes in early
spring. The atmospheric mixing that occurs in early springs suggests a delay of at least
several months to a year of appearance of tritium in the meteoric water. Taking into
account that not all tritium is exchanged in a year, what was clearly shown by a
long-term appearance of bomb-produced tritium in precipitation, a delay of about 30
months is a reasonable delay.

5. Conclusion

Strong evidence of the variations in tritium activity concentration in precipitation at
Zagreb, Croatia, with the 10 — 12 year period is obtained by the statistical analysis of the
long-term data. This period may be related to a solar cycle supporting the hypothesis of
solar influence on meteoric tritium. Sinusoidal fit to the data after 1996, when
bomb-tritium is no longer observed in precipitation, resulted in the periodicity of 146.1
months (12.17 years). A delay of about 30 months was observed between the maxima in
the sunspot number and the minima in 3H activity concentration in precipitation and
plausibly explained by the life cycle of tritium in the atmosphere. This feature has been
reported for the first time. Our finding points to the importance of further monitoring of
tritium in precipitation. New observations may thus contribute to the atmospheric
science in studying the rate of exchange between the stratosphere and the troposphere
and in determining the life-time of cosmogenic tritium in the stratosphere. However, for
studies of natural production and relation with the solar cycle, local effects (technogenic
3H) should be minimized or absent.
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VARIJACIJE KONCENTRACIJE AKTIVNOSTI TRICIJA U OBORINAMA
ODRAZAVAJU CIKLUS SUNCEVE AKTIVNOSTI

Damir BORKOVIC i Ines KRAJCAR BRONIC
Institut Ruder Boskovi¢, Zagreb, Hrvatska, damir.borkovic@irb.hr, krajcar@irb.hr

SADRZAJ

Podaci o koncentraciji aktivnosti tricija u kiSnicama Zagreba, Hrvatska, u razdoblju
1976-2020 statisticki su analizirani radi odredivanja periodi¢nosti u zapisima.
Primijenjene su metode frekvencijske analize, Wavelet analize i prilagodba na sinusne
funkcije. Sve metode su, uz ocekivani period od 1 godine zbog sezonskih varijacija,
ukazale i na period od 10 — 12 godina, koji se moZe usporediti sa solarnim ciklusima
potvrdujué¢i tako pretpostavku o mogucem utjecaju ciklusa Sunceve aktivnosti na
produkciju tricija u stratosferi. OpaZen je 1 pomak izmedu maksimuma broja suncevih
pjega i minimuma koncentracije aktivnosti tricija od oko 30 mjeseci u dva solarna
ciklusa. Taj je fazni pomak objasnjen zivotnim ciklusom tricija u atmosferi, od nastanka
u stratosferi do oborina. Ukazano je na potrebu daljnjeg pracenja koncentracije
aktivnosti tricija u oborinama, $to bi moglo doprinijeti znanosti o atmosferi. Pri tome
treba voditi racuna da je utjecaj tehnogenog tricija zanemariv.
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SADRZAJ RADIONUKLIDA U IZVORSKIM VODAMA U OKOLINI
SMEDEREVSKE PALANKE

Marija JANKOVIC, Milica RAJACIC, Jelena KRNETA NIKOLIC,
Ivana VUKANAC, Dragana TODOROVIC,
Gordana PANTELIC i Natasa SARAP
Institut za nuklearne nauke "Vinca", Institut od nacionalnog znacaja za Republiku
Srbiju, Univerzitet u Beogradu, Laboratorija za zastitu od zracenja i zastitu zZivotne
sredine, Beograd, Srbija, marijam@vinca.rs, milical00@uvinca.rs, jnikolic@vinca.rs,

vukanac@vinca.rs, beba@vinca.rs, pantelic@vinca.rs, natasas@vinca.rs

SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati merenja radioaktivnosti u izvorskim vodama u okolini
Smederevske Palanke. Odredivanje sadrzaja radionuklida wuradeno je gama—
spektrometrijskom metodom sa HPGe detektorom, dok je za merenje ukupne alfa i
ukupne beta aktivnosti u uzorcima koriséen gasni proporcionalni alfa beta brojac
THERMO-EBERLINE FHT 770T. Uzorci su sakupljani tokom proleca 2021. godine.
Dobijeni rezultati uporedeni su sa dozvoljenim vrednostima sadrzaja radionuklida u
vodi za pice propisanim Zakonskom regulativom.

1. Uvod

Prema zakonskoj regulativi u Republici Srbiji, voda za pic¢e podleze odredivanju ukupne
alfa i ukupne beta aktivnosti i gamaspektrometrijskoj analizi. Ukoliko su izmerene
vrednosti ukupne alfa ili ukupne beta aktivnosti veée od Pravilnikom definisanih
parametarskih vrednosti, vrS§i se odredivanje sadrzaja pojedinacnih radionuklida
specificnim metodama [1]. U vodama, prirodna radioaktivnost potice od izotopa
uranijuma i torijuma 2382%U i 22Th kao i od njihovih potomaka, zatim od “°K. Pored
prirodnih radionuklida, u vodama se mogu naéi i proizvedeni radionuklidi (**’Cs, Sr),
kao posledica nuklearnih akcidenata i proba [2].

Cilj ovog rada je odredivanje sadrzaja ukupne alfa 1 ukupne beta aktivnosti i
spektrometrija gama emitera u izvorskim vodama u okolini Smederevske Palanke, s
obzirom da se vode sa tih izvora koriste za pice.

Opstina Smederevska Palanka nalazi se u Podunavskom okrugu. Kroz podrucje opstine
proti¢u reke Jasenica, Kubr$nica i Mali Lug. Posebnu vrednost podrucja predstavljaju
izvori§ta mineralne i termomineralne vode. Najznadajniji izvor mineralne vode je
Palanacki Kiseljak. Zbog obilja minerala, posebno selena, spada u lekovite vode. U
okolnim selima nalaze se i drugi izvori, uklju¢ujuci i izvori mineralne kisele vode u
Cerovcu i Vodicama kao i izvori prirodnih voda. Voda sa Palanackog Kiseljaka se
koristi jo§ od 1719. godine. Izvor mineralne kisele vode "Palanacki Kiseljak" kaptiran je
1934. godine i nosi ime poznatog akademika 1 hemicara dr Marka Leke. U
Smederevskoj Palanci pored crkve "Svete Petke" nalazi se izvor prirodne vode iz 2007.
koja potice sa velikih dubina. U selu Vodice nalazi se izvor "Vidovaca" iz 1908. godine,
dok se u neposrednoj okolini u istom selu nalazi i izvor Kisele vode iz 1963. godine.
Fotografije izvora prikazane su na slici 1.
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Izvor kisele vode- Vodlce

Izvor kod crkve
"Sveta Petka"-Smederevska Palanaka

7 Ior "Vidovaca"-Vodice
Slika 1. lzvori vode u okolini Smederevske Palanke.

2. Eksperimentalni deo

Uzorci izvorskih voda sakupljeni su u okolini Smederevske Palanke (izvor prirodne vode
kod crkve "Sveta Petka" u Smederevskoj Palanci, izvor kisele vode "Palanacki Kiseljak",
izvor prirodne vode "Vidovacéa" u selu Vodice i izvor kisele vode u selu Vodice). Priprema
uzoraka za merenje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti i za gamaspektrometrisjku
analizu podrazumeva uparavanje odredene zapremine do suvog ostatka i mineralizaciju
na 450 °C. U uzorcima sa niskim koncentracijama radionuklida potrebno je upariti sto
vecu zapreminu vode. Odredivanje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti uradeno je
metodom EPA [3], dok se za gamaspektrometrijsku analizu koristi metoda 1AEA
Techical Reports Series No. 295 [4].

Za odredivanje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti, uzorci su mereni na gasnom
proporcionalnom brojatu THERMO-EBERLINE FHT 770T. Efiksanost merenja alfa
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zraCenja je 26 %, a za beta zraCenje je 35 %. Kalibracija je uradena sertifikovanim
radioaktivnim standardima 2!Am i %Sr. Vreme merenja uzoraka je 14400 s.
Spektrometrija gama emitera uradena je na HPGe detektorima relativnih efikasnosti
20 % i 50 %, firme CANBERRA. Rezolucija detektora je 1,8 keV na energiji od
1332 keV. Za kalibraciju detektora koris¢en je referentni radioaktivni materijal u
geometriji plasti¢ne kutije od 125 cm®, koji je dobijen od sertifikovanog radioaktivnog
rastvora, Czech Metrology Institute, Praha, 1035-SE-40844-17, type ERX, ukupne
aktivnosti 79,89 kBq na dan 22.12.2017. godine (***Am, 19Cd, *°Ce, >'Co, %°Co, ¥¥Cs,
210pp, 855y, 8y, 5I1Cr). Svi rezultati merenja predstavljaju se sa mernom nesigurno$éu,
koja je izrazena kao proSirena merna nesigurnost za faktor k = 2, koji za normalnu
raspodelu odgovara nivou poverenja od 95 %.

3. Rezultati i diskusija
U tabeli 1 prikazani su rezultati merenja sadrZzaja gama emitera i ukupne alfa i ukupne
beta aktivnosti u izvorskim vodama u okolini Smederevske Palanke.

Tabela 1. Sadrzaj radionuklida i sadrzaj ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u
izvorskim vodama (rezultati su predstavljeni u Bg/l).

Izvor vode kod L2vor vode: _
Lokacija crkve "'Sveta "Palanaéki lzvor vode: _ lzvor klse_le vode:
Petka': Smed. T "Vidovaéa"- Vodice Vodice
Kiseljak
Palanka
Ukupna
alfa < 0,09 0,27 +0,08 < 0,07 < 0,05
aktivnost
Ukupna
beta 0,10 £ 0,02 0,8+0,1 < 0,06 < 0,07
aktivnost
1pp <0,1 <0,1 < 0,09 < 0,008
238y < 0,05 < 0,06 < 0,04 <0,1
3y < 0,004 < 0,003 < 0,002 < 0,004
*Ra <0,03 0,32 +0,02 0,15+ 0,01 0,18 + 0,01
#2Th <0,01 0,14 +0,01 0,014 + 0,005 <0,02
K < 0,09 2,2+0,2 0,12 + 0,02 <0,1
B¥cs < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,004

U ispitivanim uzorcima koncentracije prirodnih radionuklida 2!°Pb, 23U, 2°U i
proizvedenog radionuklida *’Cs su ispod minimalne detektabilne koncentracije. U
uzorcima sa izvora "Palanacki Kiseljak" 1 "Vidovaca" detektovani su prirodni
radionuklidi ??°Ra, *?Th i “°K, dok je u uzroku sa izvora kisele vode u Vodicama
detektovan samo 2?°Ra. Svi gama emiteri u uzorku sa izvora kod crkve su ispod
minimalne detektabilne koncentracije. Dobijeni rezultati gamaspektrometrijske analize
za sve ispitivane uzorke su ispod izvedenih koncentracija propisanih Pravilnikom [1]. U
uzorcima sa izvora kod crkve, "Vidovaéa" i "Vrelo", vrednosti ukupne alfa aktivnosti su
manje od 0,1 Bg/l (dozvoljena vrednost propisana Pravilnikom [1]). U uzorku sa izvora
"Palanacki Kiseljak" detektovana je ukupna alfa aktivnost vrednosti 0,27 Bg/l koja je
iznad vrednosti definisanih Pravilnikom. Medutim, gamaspektrometrijskom analizom
datog uzorka, detektovani su prirodni radionuklidi, alfa emiteri, ¢ije su vrednosti ispod
dozvoljenih. U svim ispitivanim uzorcima ukupna beta aktivnost je manja od vrednosti
propisanih Pravilnikom, 1,0 Bg/l.
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4. Zakljucak

Rezultati analize sadrzaja pojedinac¢nih radionuklida kao i ukupne alfa i ukupne beta
aktivnosti u uzorcima pijac¢ih voda sa izvora u okolini Smederevske Palanke pokazuju
da su dobijene vrednosti u skladu sa vazeCom zakonskom regulativom.

5. Zahvalnica
Istrazivanje je finansirano od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
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OF SMEDEREVSKA PALANKA

Marija JANKOVIC, Milica RAJACIC, Jelena KRNETA NIKOLIC,
Ivana VUKANAC, Dragana TODOROVIC,
Gordana PANTELIC and Natasa SARAP

"Vinca" Institute of Nuclear Sciences, National Institute of theRepublic of Serbia,
University of Belgrade, Belgrade, Serbia, Radiation and Environmental Protection

Department, Belgrade, Serbia, marijam@vinca.rs, milical00@vinca.rs,

jnikolic@vinca.rs, vukanac@vinca.rs, beba@vinca.rs, pantelic@vinca.rs,

natasas@vinca.rs

ABSTRACT

The results of gamma spectrometric analysis and determination of gross alpha and gross
beta activity in spring waters in the vicinity of Smederevska Palanka are presented in
this paper. Determination of radionuclide content was performed with HPGe gamma
spectrometry, while determination of gross alpha and gross beta activity was performed
using gas proportional alpha/beta counter THERMO-EBERLINE FHT 770T. Samples
were collected in spring of 2021. The obtained results were compared with the
permitted values of radionuclide content in drinking water prescribed by the Legislation.
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SADRZAJ

Aflatoksini su znacajan problem u oblasti bezbednosti hrane i rizika po zdravije ljudi.
Gama zracenje unistava opasne zagadivace u hrani kao Sto su bakterije, virusi, gljivice,
pesticidi i toksini. U ovoj studiji je koris¢eno gama zracenje da bi se smanjila kolic¢ina
aflatoksina u mleku. Rezultati su pokazali smanjenje aflatoksina u mleku za 9 % -
35,26 % u poredenju sa kontrolnim uzorkom. Smanjenje koncentracija aflatoksina u
mleku nije proporcionalno primenjenoj dozi grama zracenja usled zgrusavanja mleka.

1. Uvod

Kontaminacija prehrambenih proizvoda mikotoksinima su cCesto neizbezna i
predstavljaju problem po zdravlje ljudi i Zivotinja Sirom sveta. Mikotoksini su toksi¢ni
metaboliti proizvedeni od brojnih gljivica, uglavnom od Aspergillus, Penicillium i
Fusarium rodova. Aflatoksini su nastali kao sekundarni metaboliti gljivica iz roda
Aspergillus, naro¢ito Aspergillus flavus i Aspergillus parasiticus. Postoji oko 20
razli¢itih vrsta aflatoksina, od kojih su najznacajniji aflatoksini B1 (AFB1), B2 (AFB2),
Gl (AFGl), G2 (AFG1l), M1 (AFM1) i M2 (AFM2). Aflatoksini M1, M2 su
hidroksilirani derivati aflatoksina B1 i B2 nastali u mle¢nim Zlezdama sisara hranjenih
biljnim hranjivima koja su sadrzavala navedene B aflatoksine [1]. Na Slici 1. prikazane
su hemijske strukturne formule aflatoksina: B1 i M1.

Aflatoksin B1 Aflatoksin M1
Slika 1. Hemijske strukturne formule aflatoksina: B1 i M1.
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Koli¢ina aflatoksina u mleku zavisi od njegove koli¢ine u hranivima, od uzrasta, vrste i
rase zivotinje, perioda laktacije, zdravstvenog stanja Zivotinje, godiSnjeg doba, i raznih
drugih faktora [2]. Aflatoksin je termostabilan, konjugovan je sa proteinima u mleku
koji ga Stite od vanjskih uticaja, pa se u procesu prerade mleka ne menja, i moze se naci
u svim proizvodima (sir, jogurt, kefir) bez vidljivog prisustva gljivica. Bolesti koje
uzrokuju aflatoksini nazivaju se aflatoksikoze, a one mogu biti akutne ili hroni¢ne.
Ciljni organ djelovanja aflatoksina je jetra gde se kao posledica akutnog trovanja
primarno razvija nekroza, dok usled dugotrajne izlozenosti dolazi do pojave hepatitisa i
ciroze. Aflatoksini nisu toksi¢ni samo za jetru nego imaju i druga nezeljena dejstva:
imunosupresivnost, mutagenost, teratogenost i karcinogenost [3-5]. Kako bi se smanjio
rizik po zdravlje ljudi u svetu su uspostavljene najvece dozvoljene koli¢ine AFMI1 u
mleku i mle¢nim proizvodima Maksimalno dozvoljena koncentracija AFM1 u mleku u
Republici Srbiji utvrdene su vaze¢im pravilnikom (,,Sluzbeni glasnik RS“ 37/2014 i
72/2014) i iznosi 0,25 pg/kg. Razne fizicke, hemijske i bioloske metode su razvijene za
uklanjane aflatoksina iz mleka [6]. Cilj ovog rada je bio da se u laboratorijskim
uslovima ispita efikasnost gama zracenja na razgradnju AFM1 u mleku.

2. Eksperimentalni deo

2.1. ELISA test

Za ova ispitivanja uzorak mleka dobijen je od individualnog poljoprivrednog gazdinstva
iz okoline Valjeva. Mleko prilikom ispitivanja je bilo delimi¢no usireno. ELISA metoda
koriS¢ena za odredivanje sadrzaja aflatoksina M1 u mleku predstavlja sendvic tip
ELISA testa [7]. Mikrotitarski bunar¢i¢i su impregnirani sa anti-aflatoksin M1
antitelima i tokom prve inkubacije aflatoksin M1 iz uzoraka se vezuje za antitela. Nakon
ispiranja nevezanog materijala, u bunar¢i¢e se dodaje tacno odredena koli¢ina HRP
enzimom konjugovanog aflatoksina M1. Konjugat se vezuje za slobodna mesta na
impregniranim antitelima. Nakon ispiranja viska materijala, u bunarci¢e se dodaje TMB
supstrat, koji reaguje sa enzimom i nastaje obojeni proizvod. Nakon dodavanja 0,1 M
H2S0s i zaustavljanja reakcije, boja se oCitava na spektrofotometru (), na talasnoj duzini
od 450 nm. Za internu kontrolu koriS¢eni su slepa proba (blanko uzorak), i tri
obogacene slepe probe u koncentracijama od 0,010; 0,020; 0,050 1 0,075 pg/kg AFMI.
2.2. Eksperimenti gama zracenje

Eksperimenti ozra¢ivanja uzoraka u polju gama zracenja su sprovedeni u Metroloskoj
Dozimetrijskoj Laboratoriji koja je deo Laboratorije ,,Zastita iz Instituta za nuklearne
nauke (Beograd). Polje gama zracenja je bilo ostvareno koriS¢enjem uredjaja IRPIK-B
koji je generator gama zracenja iz radioaktivnog izvora Co-60, nominalne aktivnosti
238 TBq na dan 1.09.1999.godine. Vrednost ja¢ine apsorbovane doze gama zraCenja u
vazduhu na poziciji referentne tacke za ozracivanje uzoraka je bila 23,43 Gy/h. Nakon
svake pojedinacne kampanje zraCenja, povecavala se vrednost ukupne apsorbovane
doze gama zrafenja u uzorcima. Pri tome, na poziciji na kojima su ozracivani uzorci,
vrednosti ukupne aposrbovane doza gama zracenja u vazduu (D) su iznosile 4 Gy, 8 Gy,
40 Gy, 80 Gy, 400 Gy 1 800 Gy u zavisnosti od vremena ozrac¢ivanja uzoraka.

3. Rezultati i diskusija

Gama zraCenje je visoko-energetsko elektromagnetno zracenje koje emituju
radioaktivna jezgra, najcedée se kao izvor zradenja koristi ®°Co. Izlaganje supstanci
jonizuju¢em zracenju moze doc¢i do cepanja hemijskih veza, odnosno razgradnje
molekula, koje zavisi od apsorbovane doze. Danas se y-zracenje sve vise Koristi u
prehrambenoj industriji za uniStavanje patogenih i kvarecih mikroorganizama bez
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ugrozavanja bezbednosti nutritivnih 1 senzornih svojstava hrane. Gama zra¢enjem se
moze u velikoj meri smanjiti koli¢ina aflatoksina u raznim prehrambenim namirnicama
[9, 10] . U Tablici 1 prikazani su rezultati ozracivanja uzorka mleka. Pre y-zraCenja,
koncentracija AFM1 u testiranom mleku iznosila je 0,190 pg/kg (uzorak 0). U svim
uzorcima je usled dejstva zraCenja doSlo do smanjenja koncentracije aflatoksina.
Smanjenje ne zavisi od primenjene doze $to se moze objasniti da je testirano mleko bilo
usireno i nehomogeno. Hassanpour, i saradnici su pokazali da se primenom niskih doza
y-zratenja dolazi do smanjenja koncentracije aflatoksina za 51,5 % u mleku [9] .

Tablica 1. Sadrzaj aflatoksina u mleku u zavisnosti od adsorbovane doze gama

zracenja
Apsorbovana |zmerena
Redni broj P doza koncentracija
uzorka D(Gy) aflatoksina
(ng/kg)
1 0 0,190
2 4 0,150
3 8 0,154
4 40 0,123
5 80 0,171
6 400 0,123
7 800 0,144

4. Zakljucak

U ovoj studiji je primenjeno gama zracenje da bi se ispitala njegova efikasnost na
razgradnju aflatoksina (AFM1) u mleku. Rezultati su pokazali smanjenje aflatoksina u
mleku za 9 % - 35,26 % u poredenju sa kontrolnim uzorkom. Smanjenje koncentracija
aflatoksina u mleku nije proporcionalno primenjenoj dozi grama zracenja usled
zgruSavanja mleka.
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naucnoistrazivatkog rada Univerziteta u Beogradu, Institut za nuklearne nauke Vinca
(Ugovor br. 451-03-9/2021-14/200017).

6. Literatura

[1] U. Diener, N. Davis. Aflatoxin production by isolates of Aspergillus flavus.
Phytopathology 56, 1996, 390-393.

[2] H.P.Van Egmond, S. Dragacci. In: Mycotoxin Protocols. M. W. Trucksess, A. E.
Pohland (Eds.), Liquid chromatographic method for aflatoxin M1 in milk.
Humana Press, Totowa, USA 2001, 59-69.

89



PagyoekoJsioryja v u3Jjiarakbe CTaHOBHUILTBA

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

S. Marchese, A. Polo, A. Ariano, S. Velotto, S. Costantini, L. Severino. Aflatoxin
B1 and M1: Biological properties and their involvement in cancer development.
Toxins 10, 2018, 214.

O. Adejumo, O. Atanda, A. Raiola, Y. Somorin, R. Bandyopadhyay, A. Ritieni.
Correlation between aflatoxin M1 content of breast milk, dietary exposure to
aflatoxin B1 and socioeconomic status of lactating mothers in Ogun State,
Nigeria. Food Chem. Toxicol. 56, 2013, 171-177.

A. Magnussen, M. A. Parsi. Aflatoxins, hepatocellular carcinoma and public
health. World J Gastroenterol. 14, 2013, 1508-1512.

Z. Peng, L. Chen, Y. Zhu, Y. Huang, X. Hu, Q. Wu, A. K. Ndssler, L. Liu,
W.Yan. Current major degradation methods for aflatoxins: A review. Trends
Food Sci. Technol. 80, 2018, 155-166.

D. M. Spiri¢, S. M. Stefanovi¢, T. M. Radicevi¢, J. M. Pinovi¢ Stojanovi¢, V. V.
Jankovi¢, B. M. Velebit, S. D. Jankovi¢. Studija o nalazu aflatoksina u hrani za
zivotinje i sirovom mleku u Srbiji tokom 2013. godine. Hem. Ind. 69, 2015,
651-656.

M. J. Adamovi¢, S. T. Jovanovi¢, O. D. Macej, A. S. Dakovi¢, S. S. Stankovi¢.
Mogucénost adsorpcije mikotoksina (aflatoksin M1 I M2) u jogurtu adsorbentima
na bazi prirodnog i modifikovanog zeolite. Preh. ind. 1-2, 2006, 39-42.

M. Hassanpour, M. R. Rezaie, A. Baghizadeh. Practical analysis of aflatoxin M1
reduction in pasteurized Milk using low dose gamma irradiation. J. Environ.
Health Sci. Eng. 17, 2019, 863-872.

P. P. Akhila, K. V. Sunooj, B. Aaliya, M. Navaf, C. Sudheesh, S. Sabu, A.
Sasidharan, S. A. Mir, J. George, A. M. Khaneghah. Application of
electromagnetic radiations for decontamination of fungi and mycotoxins in food
products: A comprehensive review. Trends Food Sci. Technol. 114, 2021,
399-400.

90



XXXI Cummnosujym [A33CHT

INFLUENCE OF GAMMA RADIATION ON THE STABILITY OF
AFLATOXIN IN MILK

Vojislav STANIC?, Srdan STEFANOVIC?, Srboljub STANKOVIC?,
Sladana TANASKOVICS, Branislav NASTASIJEVIC?,
Dragoljub JOVANOVIC* and Vukosava ZIVKOVIC®

1) Univerzitet u Beogradu, Institut za nuklearne nauke "Vinca", Beograd, Srbija

voyo@vinca.rs, srbas@vinca.rs, branislav@vin.bg.ac.rs

2) Institut za higijenu i tehnologiju mesa, Beograd, Srbija, stefanovic@inmes.rs

3) Univerzitet u Beogradu, Farmaceutski fakultet, Beograd, Srbija,
sladjana.tanaskovic@pharmacy.bg.ac.rs
4) Univerzitet u Beogradu, Veterinarski fakultet, Beograd, Srbija,
djovanovic@vet.bg.ac.rs
5) Univerzitet u Beogradu, Hemijski fakultet, Beograd, Srbija, vuka@chem.bg.ac.rs

ABSTRACT

Aflatoxins are a significant problem in the field of food safety and risk to human health.
Gamma irradiation destroys dangerous contaminants in foods such as bacteria, viruses,
fungi, pesticides, and toxins. In this study, we used gamma radiation to reduce the amount
of aflatoxins in milk. The results showed a 9 % - 35.26 % reduction of aflatoxin in milk
compared to the control sample. Reductions in aflatoxin concentrations in milk are not
proportional to the applied dose of grams of radiation due to milk coagulation

91


mailto:voyo@vinca.rs
mailto:srbas@vinca.rs
mailto:branislav@vin.bg.ac.rs
mailto:stefanovic@inmes.rs
mailto:sladjana.tanaskovic@pharmacy.bg.ac.rs
mailto:djovanovic@vet.bg.ac.rs
mailto:vuka@chem.bg.ac.rs

PagyoekoJsioryja v u3Jjiarakbe CTaHOBHUILTBA

ISPITIVANJE RADIOAKTIVNOSTI SUSPENDOVANIH CESTICA
ATMOSFERE UZORKOVANIH KASKADNIM IMPAKTOROM NISKOG
PRITISKA

Sofija FORKAPIC?, Dragana PORPEVIC?, Jelena PURICIC-MILANKOVIC?,
Igor CELIKOVIC?, Aleksandar KANDIC* Jan HANSMAN! i Kristina BIKIT*
1) Univerzitet u Novom Sadu, Prirodno-matematicki fakultet, Trg Dositeja
Obradovica 4, 21000 Novi Sad, Srbija, sofija@df.uns.ac.rs,
jan.hansman@df.uns.ac.rs, kristina.bikit@df.uns.ac.rs
2) NU Institut za Hemiju, Tehnologiju i Metalurgiju — Centar izuzetnih vrednosti za
hemiju i inZenjering Zivotne sredine, Njegoseva 12 (Studentski trg 12-16), 11000
Beograd, dragadj@chem.bg.ac.rs
3) Akademija strukovnih studija Sabac, Odsek za medicinske i poslovno-tehnoloske
studije, Hajduk Veljkova 10, Sabac, jdjuricicmilankovic@vmpts.edu.rs
4) Institut za nuklearne nauke Vnca Univerziteta u Beogradu, Laboratorija za
nuklearnu i plazma fiziku, Mike Petrovic¢a Alasa 12-14, Vinca, Beograd,
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SADRZAJ

Glavni izvori aerozagadenja u Srbiji su energetski sektor u koji spadaju termoelektrane,
toplane i pojedinacno grejanje domacinstava, potom transportni sektor i industrijska
aktivnost (rafinerije nafte, hemijska industrija, rudarstvo i sl.). Procenjeno je da je broj
preranih smrti izazvanih aerozagadenjem u Srbiji, medu najvec¢ima u Evropi. Najvazniji
parametri za pracenje su koncentracija cestica i njihova raspodela u velicini.
Uzorkovanje suspendovanih Cestica atmosfere (particulate matter - PM) frakcionisanih
po velicini sprovedeno je u periodu od marta 2012. godine do decembra 2013. godine u
suburbanom delu Beograda na pozadinskoj mernoj stanici Zeleno brdo, kao
receptorskom mestu. Svaki Sesti dan uziman je po jedan usrednjeni 48-casovni uzorak
aerosolnih Cestica razdvojenih na jedanaest intervala aerodinamickih precnika cestica
(particle diameter - Dp) pomocu kaskadnog impaktora niskog pritiska prof. dr. Bernera
- LPI 25/0,0085/2 u opsegu velicine cestica (0,0085 um < Dp< 16 wm). Tehnika
mikrotalasne digestije koriséena je za razaranje sakupljenog depozita aerosolnih
Cestica iz Sest Krupnijih frakcija (0,27 um < Dp< 16 um). Koncentracije 25 ispitivanih
elemenata su odredene primenom indukovano spregnute plazme sa masenom
spektrometrijom. Najzastupljeniji elementi u ispitivanom aerosolu su bili Ca, Fe, Al, K i
Mg. Najveci procentualni udeo As, Cd, K, Pb i Sb bio je prisutan u frakcijama cestica
finog moda, dok su u grubom modu dominirali Al, Ba, Ca, Cr, Fe, Mg, Mn i Ti.
Naknadno je vrSena i gama spektrometrijska analiza uzoraka. Jedan deo ispitivanja je
obuhvatao merenje svake od 11 frakcija posebno, a drugi deo analizu svih 11 frakcija
odjednom. Takode, merene su i aktivnosti vise razlicitih uzoraka iste frakcije. U spektru
su nadeni u tragovima prirodni radionuklidi, dok radionuklidi vestackog porekla nisu
detektovani. U radu su diskutovane istrazene korelacije dobijenih rezultata
koncentracije aktivnosti radionuklida sa dominantnim elementarnim sastavom i
dijametrom Cestica, kao i moguce poreklo aerozagadenja.

1. Uvod

Suspendovane cCestice su jedan od polutanata vazduha koji u poslednje vreme izaziva
veliku zabrinutost stanovniStva, s obzirom na to da se dnevne prose¢ne granicne
vrednosti u ambijentalnom vazduhu utvrdene Direktivom EU 2008/50/EC [1] cesto
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prevazilaze, narocito u urbanim sredinama. Pojmovi PM1o i PM2 5 koji se koriste kako u
evropskoj [1], tako i u domacéoj zakonskoj regulativi [2], predstavljaju grube i fine
Cestice atmosferskog aerosola prema EPA klasifikaciji (PM1o—Cestice €iji aerodinamicki
dijametar je manji ili jednak 10 um i PM2 5 — Cestice Ciji je aerodinamicki pre¢nik manji
ili jednak 2.5 pm). Ove Cestice sadrze elemente u tragovima, kao $to su mineralni
elementi i teski elementi koji poti€u iz prirodnih izvora (povrSinska prasina, erozija
zemljista, vulkanske erupcije, Sumski pozari) ili antropogeni izvori (sagorevanje fosilnih
goriva i drveta, industrija, saobracaj, sagorevanje otpada). lako se razliite nauc¢ne i
strucne institucije bave problemima aerozagadenja, ne postoji multidisciplinarni pristup
prilikom uzorkovanja, analiza i tumacenja rezultata. Nekoliko studija povezuje Cestice
PM u ambijentalnom i zatvorenom vazduhu sa kancerogenim i nekancerogenim teskim
metalima koji putem udisanja dospevaju u respiratorni sistem kao dominantan nacin
izlaganja [3, 4]. Pored toga, ispitivanje radioaktivnosti suspendovanih Cestica u
atmosferi doprinela bi ta¢nijoj i sveobuhvatnoj proceni rizika po zdravlje stanovnistva,
kao 1 utvrdivanju da li su Cestice prirodnog ili antropogenog porekla. I radioaktivne
Cestice 1 teSki metali su svrstani u istu I grupu karcinogena za ljudska pluca prema
WHO i IARC [5].

2. Ispitivano podrucje, materijal i metode

Uzorci Cestica atmosferskog aerosola su sakupljani svaki Sesti dan u cilju uklju¢ivanja
svakog dana u nedelji [6] na mernoj stanici Beograd - Zeleno brdo (44°47°11” severno i
20°31°18” isto¢no). Merna stanica Beograd - Zeleno brdo je deo drzavne mreze mernih
stanica za automatski monitoring kvaliteta vazduha Republike Srbije od 2008. godine.
Ova merna stanica je klasifikovana kao pozadinska (background) stanica koja se nalazi
u suburbanoj zoni, na oko 5 kilometara u pravcu istok-jugoistok od centra Beograda.
Nalazi se na 240 m nadmorske visine i1 predstavlja najvisu tacku u Beogradu gde
dominiraju pojedinacne porodi¢ne kuce 1 niska stambena gradnja, bez industrijskih
aktivnosti u neposrednoj blizini. Uzorkiva¢ je bio postavljen na visinu od 2,5 m iznad
tla i zemljiSte prekriveno travom je izabrano za ispitivanje karakteristika sakupljenih
Cestica (Slika 1). Uzorkiva¢ je bio udaljen od drugih objekata u radijusu od 50m. ISAP
usisna vakuum pumpa radila je pri konstantnom protoku od 25 I/min.

e ~ '- y no -

Slika 1. Kaskadni impaktor niskog pritiska Prof. Dr. Berner — LPI1 25/0,0085/2
(levo) sa ISAP vakuum pumpa (sredina) i presa za montiranje (desno): a) osnovna
ploc¢a poluge (M-G), okvir (M-B), zavrtanj kompresije (M-S), matica (M-H),
omotac impaktora (J-G), brava (I-V), b) impaktor sa omota¢em spreman za
upotrebu, ¢) niz faza impaktora, baza impaktora sa ispusnom ivicom i
koordinantnom prskalicom (I-B), ulazni stalak impaktora (I-E), stalci impaktora
(I-T1do I-T11) (https://www.isap.com).
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2.1 Impaktor niskog pritiska Prof. Dr. Berner

Posebna karakteristika kaskadnog impaktora niskog pritiska Prof. Dr. Bernera — LPI
25/0,0085/2 je Sirok merni opseg veli€ina Cestica od 0,008 do 16 um, pri primeni niskog
pritiska, tako da celokupna raspodela Cestica po veli¢inama mozZe biti izmerena jednim
uredajem. Uzorci Cestica atmosferskog aerosola su sakupljani na aluminijumskim i
Tedlar (polivinil-fluorid) filterima (Slika 2). Aluminijumski filteri (mase od oko 0,09 g)
su koriS¢eni za sakupljanje frakcija sitnijih Cestica aerodinami¢kog pre¢nika (u pm):
PMO0,0085-0,018 (f1), PM0,018-0,035 (f2), PMO0,035-0,07 (f3), PMO0,07-0,138 (f4),
PMO0,138-0,27 (f5); dok su Tedlar filteri (mase od oko 0,2 g) koris¢eni za sakupljanje
frakcija PMO0,27-0,53 (f6), PM0,53-1,06 (f7), PM1,06-2,09 (f8), PM2,09-4,11 (f9),
PM4,11-8,11 (f10) i PM8,11-16 (f11). Trajanje uzorkovanja za svaki set uzoraka je
bilo 48h. U cilju identifikacije mogucih izvora kontaminacije, slepe probe su sakupljane
koriste¢i istu proceduru, kao 1 za uzorke aerosola, ali bez koriS¢enja pumpe [7]. Uzorci
sakupljeni na aluminijumskim i Tedlar filterima, kao i slepe probe stavljani su u Petri
Solje i ¢uvani na temperaturi od -20°C do analize.

[

DO¢C

Slika 2. Aluminijumski filteri sa depozitima — levo i
Tedlar filteri sa depozitima — desno.

Tehnika mikrotalasne digestije koriS¢ena je za razaranje sakupljenog depozita
aerosolnih Cestica iz Sest ispitivanih opsega veli¢ina, od 6 do fl11. Hemijske analize
Cestica atmosferskog aerosola su uradene u laboratoriji Katedre za analiticku hemiju,
Hemijskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu metodom masene spektrometrije sa
induktivno spregnutom plazmom na uredaju Thermo Scientific iCAP Qc ICP-MS
(Bremen, Germany). Gama spektrometrijska analiza suspendovanih Cestica na filterima
je izvrSena na HPGe detektorima u pasivnoj zastiti u toku 2020. godine. Jedan deo
ispitivanja je obuhvatao merenje svake od 11 frakcija posebno, a drugi deo analizu svih
11 frakcija odjednom. U Laboratoriji za ispitivanje radioaktivnosti uzoraka i doze
jonizujuceg i nejonizujuceg zracenja na Departmanu za fiziku, PMF-a u Novom Sadu
izvrSena su preliminarna merenja na HPGe detektoru velike zapremine, relativne
efikasnosti od 100 % proSirenog raspona energije od 6 keV do 3 MeV proizvodaca
Canberra USA, model GX10021 u originalnoj zastiti od olova debljine 15 cm. Dva seta
filtera u originalnim Petrijevim Soljama su merena direktno na kapi detektora, kao i 3
filtera iz jednog seta (frakcije 6, f7 i f8) posebno. Vreme merenja je iznosilo u opsegu
od 80 — 160 ks. U Laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku, Instituta za nuklearne
nauke ,,Vinca“, gamaspektrometrijska merenja su vrSena na 2 HPGe detektora: ORTEC
GEM 30-70, relativne efikasnosti od 37% i 1.7 keV rezolucije za ®°Co na energiji od
1332.5 keV i Canberra GX5019, relativne efikasnosti od 55% i 1.9 keV rezolucije za
%0Co na energiji 0d1332.5 keV. Mereni su kompletni setovi filtera koji se odnose na
odredeni datum i vreme uzorkovanja koji su navedeni u Tabeli 2. (setovi pod rednim
brojem: 14, 15, 21, 23, 24, 39, 40, 43, 44 i 72), kao i pojedinacne frakcije svih ovih
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setova zajedno (rezultati navedeni u Tabeli 3). Vreme merenja je iznosilo u opsegu od
100 — 335 ks.

3. Rezultati ispitivanja

Na osnovu podataka o zapremini provuéenog vazduha u m?® tokom usisavanja i
konstantnog protoka pumpe, na osnovu intenziteta linija u gama spektru (Slika 3)
odredene su specificne aktivnosti detektovanih radionuklida (Tabela 1 1 2).
Koncentracija aktivnosti radijuma odredena je na osnovu intenziteta linije 186,1 keV. U
tabelama su dati podaci o datumu i vremenu trajanja uzorkovanja u satima. U Tabeli 1
su dati rezultati gama-spektrometrijskin merenja u Laboratoriji za ispitivanje
radioaktivnosti uzoraka 1 doze jonizujuceg 1 nejonizujuceg zracenja na Departmanu za
fiziku, PMF-a u Novom Sadu i to pojedinih frakcija f6, f7 i f8 (oznake seta: 55-6, 55-7 i
55-8; kao i celih setova filtera u kompletu (66 i 73)). U Tabeli 2 su dati rezultati
gama-spektrometrijskin merenja pojedinih setova filtera (svih frakcija), dok su u
Tabeli 3 prikazane ukupne aktivnosti pojedinih frakcija svih izmerenih setova u
Laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku, Instituta za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“.

Tabela 1. Rezultati gama-spektrometrijskih ispitavanja filtera na Departmanu za
fiziku, PMF-a u Novom Sadu.

sgr | Daum |ty \% K %2Th *Ra #%p 28y
uzorkovanja | [h] | [m®] | [mBg/m?] |[mBg/m?]|{[mBag/m3]|[mBg/m®]{[mBg/m°]
55-6 1,9+1,1 |0,28+0,13|0,29+0,09] < MDA | < MDA
55-7 | 2-4.2.2013. | 48 | 77,472 | 2,6%1,3 1,3+0,4 | 1,8+0,5 | < MDA | < MDA
55-8 <MDA | <MDA |0,9110,21| < MDA | < MDA
66 |9-11.4.2013.| 48 | 77,472 | <MDA |0,72+0,25| 2,6+1,5 | 22+13 2716
73 |27-29.5.2013.| 51 |82,314| <MDA | 1,3%0,8 | 3,4+1,8 | 16+10 2816

[Thza4
Thi23a

235
i

Pb-210

226
Pb-212
Pb-214

Po-214
Bi-214
|

- Slika 3. Gama sﬁekﬁif suspendovanih Zestica SET 66 sa Identlflkacuom gama
linija.
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Tabela 2. Rezultati gama-spektrometrijskih ispitavanja setova filtera u

Laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku, Instituta za nuklearne nauke ,,Vin¢a“.

Datum 210Pb 235U 238U 40K ZZGRa 228AC
SET uzorkovanja v m’] [mBg/m3]| [mBg/m®] | [mBg/m?] | [mBg/m®] | [mBg/m?] | [mBg/m°]
14 19-21.05.2012. | 77,472 |0,62+0,14| 0,15+0,04 |1,23+0,26 | 3,37+0,21 | 2,18+0,18 | 0,22+0,04
15 25-27.05.2012. | 77,472| 23+5 |0,168+0,013| 1,5+0,6 |2,14+0,14| 2,8+0,3 <MDA
21 |30.06.-02.07.2012.| 77,472 |0,49+0,03(0,035+0,003| 1,14+0,28 | <MDA <MDA <MDA
23 06-08.07.2012. |45,192 | <MDA |0,019+0,002 9+2 12,6+0,08| <MDA <MDA
24 10-12.07.2012. 72,63 | <MDA 0,044+0,004| 1,5+0,2 |2,09+0,12| <MDA <MDA
39 11-13.10.2012. | 77,472 | <MDA | 0,22+0,04 | 5,4+1,4 |2,75+0,15| <MDA <MDA
40 17-19.10.2012. | 77,472 | 9,4+1,7 | 0,15+0,03 | 6,8+1,7 |4,18+0,23| <MDA <MDA
43 4-6.11.2012. 77,472 | <MDA 0,059+0,008|0,71+0,19|0,29+0,02| <MDA <MDA
44 10-12.11.2012. | 77,472 | 23+3 |0,090+0,013| 8,4+0,4 <MDA |0,29+£0,03| <MDA
72 21-23.05.2013. | 77,472 | <MDA | 0,10+0,01 | 4,0+0,9 |1,50+0,12| <MDA <MDA

Tabela 3. Ukupne aktivnosti pojedinih frakcija svih setova zajedno (setovi: 14, 15,
21, 23, 24, 39, 40, 43, 44 i 72) ispitanih u Laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku,

Instituta za nuklearne nauke ,,Vinc¢a®.

](’_Dzna_lfa 219} [Bq] 25y 28y K ?2%Ra 2Z80c

rakcije [Bal [Bal [Bal [Bd] [Bal
f1 1,2(3) 0,010(1) 0,35(8) 0,32(2) 0,14(2) 0,023(4)
2 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
f3 0,23(2) 0,035(5) 0,48(13) <MDA <MDA <MDA
f4 <MDA | 0,0006(2) | 0,025(7) 0,127(8) <MDA <MDA
f5 0,78(13) | 0,009(1) 0,35(9) 0,222(13) <MDA 0,012(2)
f6 <MDA |0,0054(13) | 0,038(1) | 0,027(2) | <MDA <MDA
f7 2,23(13) | 0,026(3) | 0,31(6) | 0,022(1) | <MDA <MDA
f8 <MDA | <MDA 0,19(3) | 0,091(6) | <MDA | 0,091(6)
f9 0,23(5) | 0,013(9) | 0,492(9) | 0,34(2) | 0,070(5) | 0,0033(5)
f10 <MDA | <MDA 0,18(5) | 0,060(4) | <MDA <MDA
f11 0,69(9) | 0,0007(2) | <MDA | 0,026(2) | <MDA <MDA

Rezultati hemijskih analiza cestica atmosferskog aerosola dati su u Tabeli 4.
Najzastupljeniji elementi u ispitivanom aerosolu su bili Ca, Fe, Al, K i Mg. Najveci
procentualni udeo elemenata As, Cd, K, Pb i Sb bio je prisutan u frakcijama Cestica
finog moda, dok su u grubom modu dominirali Al, Ba, Ca, Cr, Fe, Mg, Mn i Ti.
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Tabela 4. Raspon koncentracija ¢estica (ug/m®) na svim ispitanim filterima po
frakcijama u periodu od marta 2012. do decembra 2013. godine [6].

. " Raspon koncentracija Cestica
Frakcija (opseg dijametara) [ug/m]
1 (0,0085-0,018 um) 0,00-1,29
f2 (0,018-0,035 pum) 0,13-1,81
3 (0,035-0,07 pum) 0,00 - 2,32
f4 (0,070,138 pum) 0,39 — 4,26
5 (0,138-0,27 pum) 0,65-7,74
6 (0,27-0,53 um) 1,94 — 22,46
f7 (0,53-1,06 um) 1,55 42,85
8 (1,06-2,09 um) 1,03 - 30,46
9 (2,09-4,11 um) 0,90 - 13,81
f10 (4,11-8,11 pum) 0,90 — 10,58
f11 (8,11-16 um) 0,90 — 9,04

4. Diskusija rezultata i zakljucak

Gama-spektrometrijska metoda je dovoljno precizna za merenje radioaktivnosti
suspendovanih cCestica iz atmosfere uzorkovanih na filterima kaskadnog impaktora
niskog pritiska koji je u stanju da razdvoji fine frakcije uzorkovanih cestica u skladu sa
medunarodnim standardima. Prednost ove metode je nedestruktivna i brza priprema
uzoraka za merenje 1 preporuka je da se izvrSe promptna merenja odmah nakon
uzorkovanja zbog mogucénosti detekcije radonovih i toronovih potomaka pre secenja
filtera za mikrotalasnu digestiju. U radu su dati preliminarni rezultati ispitivanja
sadrzaja radionuklida filtera sa uzorkovanim suspendovanim cesticama iz atmosfere
koja su sprovedena u dve naucne institucije sa razli¢itim detektorskim sistemima.
Prirodni radionuklidi — kalijum, torijum, radijum, olovo i uranijum su detektovani u
tragovima, dok antropogeni radionuklidi nisu detektovani ni u jednom ispitanom
uzorku. Problemi detekcije koji zasluzuju detaljniju analizu u narednom periodu su:
problem fona 1 ispitivanje Cistth nosaca, filtera/Petrijevih Solja zbog preciznijeg
odredivanja aktivnosti samih suspendovanih cestica i drugi problem odredivanja
efikasnosti za komplikovanu geometriju uzorka.

Poredenjem rezultata ispitivanja radioaktivnosti (Tabele 1 1 3) i koncentracija Cestica po
frakcijama (Tabela 4), moze se zakljucCiti da se maksimalne koncentracije mere u
frakcijama f6, f7 i f8 koje predstavljaju finu komponentu koja se vezuje za sagorevanje
fosilnih goriva i izuzetno se registruje tokom jesenjih i zimskih meseci [6]. Gruba
frakcija 9, f10 i f11 koja se objasnjava dominantno resuspenzijom prasine i Cestice
zemljista takode sadrzi prirodne radionuklide (kalijum, uranijum i olovo) §to ukazuje na
prirodno poreklo ove frakcije koja je dominantna u toku prole¢nih i letnjih meseci zbog
intenzivnog dejstva vetrova.

Ispitivanje korelacije koncentracija aktivnosti radionuklida i elementarnog sastava
suspendovanih Cestica iz atmosfere na pojedinim setovima (Tabela 5) pokazuju dobro
slaganje za veéinu ispitanih radionuklida (osim za “°K) i detektovanih hemijskih
elemenata, Sto verovatno ukazuje na isto poreklo.
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Tabela 5. Vrednosti Pirsonovih koeficijenata linearne regresione analize korelacija
izmedu koncentracija aktivnosti radionuklida i koncentracije hemijskih elemenata
za pojedine setove.

r 40 22Th 226R4 210pp 238
Na -0,65 0,5 0,9 0,94 0,99
Mg -0,44 0,56 0,76 0,52 0,7
Al -0,61 0,54 0,9 0,85 0,95
K -0,13 0,19 0,35 0,74 0,61
Ca -0,63 0,49 0,83 0,68 0,82
Ti -0,46 0,1 0,27 0,3 0,45
\ -0,35 0,06 0,38 0,79 0,64
Cr 0,21 0,92 0,73 0,42 0,43
Mn -0,6 0,56 0,9 0,81 0,92
Fe -0,53 0,59 0,87 0,7 0,84
Co -0,48 0,09 0,49 0,86 0,72
Cu -0,58 0,54 0,86 0,72 0,86
Zn -0,65 0,46 0,88 0,97 1

As -0,44 0,57 0,77 0,55 0,72
Cd -0,53 0,55 0,84 0,76 0,88
Sh -0,39 0,56 0,71 0,43 0,62
Ba -0,4 0,55 0,71 0,44 0,63
Pb -0,42 0,55 0,73 0,47 0,65

Medutim poredenje izmerenih koncentracija elemenata i ukupne aktivnosti u pojedinim
frakcijama svih ispitanih setova na istom detektorskom sistemu (Tabela 6) dobijaju se
vec¢inom negativne ili niske korelacije Sto najverovatnije ukazuje na veliku zavisnost od
vremenskih prilika i grejne sezone.

Tabela 6. Vrednosti Pirsonovih koeficijenata linearne regresione analize korelacija
izmedu koncentracija aktivnosti radionuklida i koncentracija hemijskih elemenata
za frakcije 6 — f11 svih setova (setovi: 14, 15, 21, 23, 24, 39, 40, 43, 441 72).

r ZlOPb 235U 238U 40K 226Ra 228AC
Na -0,35 -0,69 -0,27 -0,1 -0,26 0,62
Mg -0,45 -0,64 -0,08 0,08 -0,02 0,07
Al -0,2 -0,54 -0,29 0,03 0,02 -0,09

K -0,12 -0,33 -0,35 -0,4 -0,54 0,9
Ca -0,38 -0,72 -0,38 -0,13 -0,2 -0,01
Ti 0 -0,38 -0,24 0 -0,02 0,17
V -0,72 -0,25 0,22 0,45 0,37 0,24
Cr -0,01 0,08 0,7 0,74 0,69 0,09
Mn -0,34 -0,48 0 0,07 -0,13 0,94
Fe -0,42 -0,52 0,13 0,26 0,07 0,8
Co 0,06 -0,31 -0,42 -0,12 -0,05 -0,19
Cu -0,16 -0,16 0 -0,09 -0,25 0,95
Zn -0,34 -0,44 -0,08 0,02 -0,17 0,99
As -0,07 -0,49 -0,48 -0,21 -0,25 0,37
Cd 0,47 0,47 -0,04 -0,43 -0,44 0,38
Sb -0,29 -0,39 -0,11 -0,06 -0,24 0,99
Ba -0,36 -0,22 0,55 0,8 0,74 0,03
Tl 0,32 0,37 0,41 0,55 0,65 -0,25
Pb -0,21 -0,25 0,02 -0,01 -0,19 0,99
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5. Zahvalnica
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No. 451-03-9/2021-14/ 200017.
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ABSTRACT

The main sources of air pollution in Serbia are the energy sector, which includes
thermal power plants, heating plants and individual heating of households, then the
transport sector and industrial activity (oil refineries, chemical industry, mining, etc.). It
is estimated that the number of premature deaths caused by air pollution in Serbia is
among the highest in Europe. The most important parameters for monitoring are the
concentration of particles and their size distribution. Sampling of suspended
atmospheric particles (particulate matter - PM) fractionated by size was conducted in
the period from March 2012 to December 2013 in the suburban part of Belgrade at the
background measuring station Zeleno brdo, as a receptor site. Every sixth day, one
averaged 48-hour sample of aerosol particles was taken, separated into eleven intervals
of aerodynamic particle diameters (Dp) using a low-pressure cascade impactor prof. dr.
Berner—LPI1\25 /0.0085 /2. The microwave digestion technique was used to destroy the
collected aerosol particle deposit from the six tested size ranges: 0.27 < Dp < 0.53 pum,
0.53<Dp<1.06 um, 1.06 <Dp <2.09 um, 2.09<Dp <4.11 um, 4.11 <Dp <8.11 um
and 8.11< Dp < 16 um. Concentrations of 25 test elements were determined using
induced conjugated plasma by mass spectrometry. The most common elements in the
tested aerosol were Ca, Fe, Al, K and Mg. The highest percentage of As, Cd, K, Pb and
Sb was present in the fractions of fine mode particles, while in the coarse mode Al, Ba,
Ca, Cr, Fe, Mg, Mn and Ti dominated. Subsequently, gamma spectrometric analysis of
the samples was performed. One part of the study included the measurement of each of
the 11 fractions separately, and the other part the analysis of all 11 fractions at once.
Also, the activities of several different samples of the same fraction were measured.
Traces of natural radionuclides were found in the spectrum, while radionuclides of
artificial origin were not detected. The paper discusses the investigated correlations of
the obtained results of the activity concentrations of radionuclides with the dominant
elemental composition and particle diameter, as well as the possible origin of air
pollution.
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1311 Y BA3IYXY Y HEHOCPEJHOJ OKOJIMHU UHCTUTYTA 3A
MEJULIUHY PAJIA CPBHJE "JIP JPATOMHAP KAPAJOBUR" Y BEOTPALY

Cyszana BOI'OJEBU'R, Hpena TAHACKOBWUH, Josana UJIIM'h u Becua APCUh
HUnemumym 3a meouyuny paoa Cpouje "/lp Ipacomup Kapajosuh", beoecpao, Cpbuja,
suzana.bogojevic@institutkarajovic.rs, irena.tanaskovic@institutkarajovic.rs,
jovana.ilic@institutkarajovic.rs, vesna.arsic@institutkarajovic.rs

CAIPXAJ

YV oxeupy monumopumea paduomykiuoa y ocusommoj cpeounu y beoepady, y
HUncmumymy 3a meouyuny paoa Cpouje "/p [pacomup Kapajosuh", epuu ce npaherve
caopacaja 6eumaukux paouoHyKIuod y npu3emMHom Ciojy 6asoyxa, y 080pUWmy 3epaoe
Uncmumyma. Ipame ce xomyemmpayuje eewmauxoz 'Cs, xao u paduonyknuoa
Kocmozenoz nopekia 'Be. 3a yzopkoearwe eazdyxa xopucmu ce nymna ACC-500,
npouszeohaua uz Iomcke, npoceunoz npomoxa éazoyxa 600 m>/h. Mepmwe ceomuunux
y30paka ce 6pulu HA 2AMACHEKMPOMEMPUJCKOM CUCeMy ca NOJIYNPOBOOHUUKUM
oemexmopuma (HPGe) egurxacnocmu 25% u 40%. Bpeme mepera uznocuno je
250.000 5. Kpajem 2020. 200une (nosembap u deyembap) udenmuguxogan je I y
konyenmpayujama 00 1,0 0o 2,2 uBg/m® xao u y 2021. 200unu y ¢ebpyapy y
konyenmpayujama 00 0,9 0o 2,4 uBq/m>. Hzmepene xonyenmpayuje cy eeoma Hucke u
HUCY pe2ucmposane Ha OCMAIumM MepHum mecmuma y beoepady, kao Hu enobanmo, uwmo
yKazyje Ha mun 1oKkanHo2 uchywmarsa *1 y eazoyx.

1. ¥YBox

131 je BemTAauKM pamMOHYKIIHI BPEMEHA INOJypaclaga of OKO 8 JaHa, eMUTyje Oera
MUHYC M rama 3paueme. [IpousBoau ce y HyKlieapHUM peakTopuma, 6oMOaipoBameM
Telypa HEYTpOHMMa M MPUCYTaH je y 3HAYajHUM KOJIMYMHAMa Y TMPOU3BOIMMA
HykieapHe ¢ucuje — 9uHH OKO 3% (TeKHHCKMX) YKYMHHX (HUCHOHUX IpOJyKara
lenama jesrapa ypaHa u Iryronujyma. Kao Gera emmrep B! moxke ma mponpe
HEKOJIMKO MUJIMMEeTapa y MOBPIIMHCKHU CJI0j KOXKE U Y3pOKYje MyTaluje U cMpT henuja
Y BEOMa je OlacaH IpU YHOUICHY Y OpraHu3aM MHI'ECTHjOM M MHXAJAIMjOM IOIITO Ce
KOHLIEHTPHUILIE y THUPOUAHO] xkue3nu. Kopuct ce y HyKIeapHO] MEIUIMHU 3a
JUJarHOCTHKY U TEparujy.

V nopmamuM ycrnoBuma M ce He Hamasm y JKMBOTHO]j CpeMHH Yy J€TEKTaOMIHUM
KonuunHama. HakoH HykiieapHuX mpoba y aTtMocdepu M akiuieHaTa HYKJIEapHUX
MOCTpOjera MOKe Jaohu g0 riobalHe KOHTaMHUHAIMje Ba3lyXa pagloaKTHBHUM
Matepujama. Ca oOu3zpoM Jna ce 60-THX TOAMHA TMpECcTalio ca aTMochepcKuM
HYyKJICapHUM MpoOama, Ha paJlOaKTUBHY KOHTAMUHAIM]y HajBHUILE YTUUY HYKJICapHU
akuuaeHtu. HajsHauajHuje mocneauie Ha KMBOTHY CPEIMHY CY OCTaBHMJIM  aKLIUJCHT
Ha 4. 650Ky HyKJeapHe enekTpaHe y YepHoOuby y anpuiny 1986. ronuHe U akuuJaeHT y
HyKJieapHoj enektpanu dykymmma y Janmany y mapty 2011. ronune. Ilpunukom Ta
JiBa aKIM/IEHTa je BEeJIMKAa KOJMYMHA PAaJUOAKTUBHOI MaTepHjaia Jloclesna y KUBOTHY
CPeAMHY M, Y 3aBHCHOCTH OJ aTMOC(EpCKHX MpUIIHMKa, JOLUIO je JOKOHTaMUHAIMje
IIMPOM 3€MJbMHE Kyrile. Y Halloj 3€MJbHM je MOCJIe OBHUX akKUuAeHaTa, y3 Jpyre
pamuonyknuze (Y'Cs, 3Cs, ®Sr,...) perucrposan je u *1 y xonunentparmjama pena
1Bg/m® Basgyxa mocne YepHoGusbckor, oasocHo 0,001Bg/m® Basmyxa mnocne
akiuaeHTa y @ykymmmu [1-4].

Kao mocnenuia YepHOOUILCKOT aKIMAEHTa, BemTadky pamuonykiua 3’Cs, Bpemena
nosypacnana oko 30 roxuHa, Koju je MyTeM IaJaBHHA JOCIEO Ha TEPUTOPH]Y Halle
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3eMJbe, 3a[pXKa0 Ce Ha TMOBPLIMHM 3EMJBHIINTA, OJAKIE PECYCIECH3HjOM JOCIIeBa Y
MOBPILIMHCKE ClI0jeBe Ba3ayxa. Hajseha BpemHOCT OBOT pajnoHYyKIuaa, y majy 1986.
roauHe, 6una je pena semmunne 0,1 Bg/m® [1]. ©*'Cs jom yBek mMoxke 1a ce perucrpyje y
Basayxy y beorpamy, y konmentpammjama 1-6 pBg/m® [2-4]. 36or mmoro kpaher
BpeMeHa Tonypacnasna, konnenTpanuje 31 y xuBortHOj cpenmnu cy Beh kpajem 1986.
TOJIMHE OTIajie MCIIOJI TPaHMIIe JICTEKIN]jEe, CBE JI0 aKIUJICHTA Y HYKJICapHO] eIeKTpaHH
Oykymuma y Jamany. [lpunukom aknuaenta y Oykymmmu, y TOCIEIHO] HENeJbU
mapra Mecena 2011. roaunre, y y3opuuma aepocona y beorpany nerextoBanu cy U,
134Cs u ¥'Cs. 29-30 mapra wm3MepeHe cy HajBehe BpeIHOCTH KOHIIGHTpAIHja O
0,14 mBg/m® 3a **Cswu 0,16 mBqg/m® 3a ¥’Cs [2]. AkturocT **!1 Bapupana je on
0,03 o 1,6 mBg/m® y mepuony 23.3.-19.4. 2011.romune, na 6u Beh KpajeM ampuna
Taja UCIoJI TpaHuIle AeTexmuje [2].

30or MoryhHOCTM KOHTaMMHAllMje, HEOINXOJHAa jé KOHTpOJa pPaTUOaKTHUBHOCTU Yy
KMBOTHO] CpPEIMHHM KOja TMoJpa3ymMeBa  CHCTeMaTcko mpaheme KOHIEHTpaIuja
PaIMOHYKIIMJA Yy Ba3AyXy, BOJHW, 3€MJBUIITY, Ka0 W MpPEeXpaMOEHUM IMPOU3BOAMMA 32
JbyZIe ¥ )KUBOTHH-E, IITO je 00yxBaheHO MporpaMoM MOHUTOPHHIA KUBOTHE CPEIUHE Y
PenyOnumu Cp6uju. CactaBHU 160 MOHMTOPHHI IporpaMa je npaheme aKTUBHOCTH
paIMoHyKIIa y Ba3ayxy. Ilpate ce koHmenTpamuje BemTaukor > Cs (T12 30 roauHa),
Ka0 M PAAMOHYKIHMAa KocMmoreHor mopekna '‘Be (Tiz 53 nmaHa) koju HacTaje Kao
pe3yiITar crananije MpoToHa U HEYTPOHA BUCOKE CHEPrHje ca a30TOM U KHCEOHHKOM y
aTMocdepu.

2. ExcnepuMeHTAIHHM /1€0

Jlo 2007. ronuHe TPUKYIUbak€ y30paka BPIICHO je MyMmIama 3a y3UMame y30paka
Ba3Iyxa Koje MMajy Maiu mpoTok — 7,5 m/h. Ox 2007. TomuHe 3a y30pKOBame Ba3ayXa
kopuctu ce mymna ACC-500, nmpousBohaua u3 Ilosbcke, mpoceyHOr MPOTOKa Ba3ayxa
600 m?/h. Ba3myx ce HENpeKMIHO IIpoCHcaBa Kpo3 (uiTep mammp T IletpnaHos,
FPP-15-1.5, na Bucuau o1 | m n3Haa HEKYJTHBUCAHE TPpaBHATE TIOBPIIWHE Y IBOPHUIITY
HNucturyra 3a menununy paga Cpo6uje "p Hparomup Kapajosuh" - UMPC. [lneBHH
npoToK je oko 14 000 m® Bazmyxa [2-4].

PenoBHa ramacnekTpoMeTpHjcKa MeEpema BpIlle C€ Ha KOMIIO3UTHUM CEIMUYHUM
y30pLKMa Bazayxa. V3y3eTHO, HAaKOH aklMJEHTa y HyKJIeapHo] enekTpanu Oykymunma
y Jamany, ramacnekTpoMeTpHjcKa Mepera BpILEHa Cy CBAKOIHEBHO. Y30pILHU aepocoia
Mepe ce Ha JIBa YKCTa repMaHujyMcKa JeTeKTopa penetuBHe edukacHocTu 25% u 40%
u e”eprercke pesonynuje 1,85 u 1,95 keV, pecnekruBHo. Bpeme mepema u3HOCUIIO je
250.000 s. Eneprercka kanubOparnuja u kanuOpaiuja Ha eukacHOCT 00aBJba ce momohy
paMOaKTUBHOT CTaHJapAa Koju je HampaBbeH Yy WHCTUTYTy, HakamaBameM
cepTU(UKOBAHOT pacTBOpa Ha (UITEP UCTUX FEOMETPHJCKUX KapaKTEPUCTHUKA Ka0 KOJ
y3opaka 3a ucnutusame. Crnenuduuna axtuBHoctn  3'Cs, 'Beu ¥ onpehene cy na
ocHOBY smHHja: 661,7 keV; 477,6 keV u 364,5 keV, pecnekrusHo. Bpeme Mepema
y30pKa Kao ¥ OCHOBHOT 3pauema je 250 000s.

3. Pe3yaratu u quckycuja

I'amacniekTpoMeTpHjcKa aHaM3a KOMIIO3UTHUX MECEUHUX y30paka Bazayxa y beorpany
MoKa3yje CIEeKTap YIJIAaBHOM paJMOHYKJIWIAa NpUpoAHor mnopekna (y Tabemun 1 je
TIPHKa3aH caMO KOCMOT'€HH PaJMOHYKIH, 'Be) U BelTadykor paauoHykauga = Cs.
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Tabesa 1. KonuenTpanuje painoHyK/JIMIA Y Ba3ayXy Y HellOCPeIHOj OKOJIMHH

NMPC.
§ Henema IpoTtox mymme BCs Be B
= (BpeMe M3Jrama) (m®) (uBa/m® | (mBa/m®) | (uBg/m®)
2020. roopuHa
o | - - - -
L§ 11(06.11.-12.11.) 51 810 28+06 | 22+01 | 21%0,1
2 1 (13.11.-23.11.) 100 856 <0,8 44+0,1 <0,3
= | IV (24.11.-30.11) 74 200 1,7+0,1 | 30401 | 22401
2 I (31.11.-07.12.) 90 317 34+02 | 23+0,1 | 16+0,1
g 11 (07.12.-17.12)) 124 723 13+0,1 | 08+£01 | 10404
= 111 (18.12.-25.12.) 90 499 16+04 | 12401 <0,3
~ IV(26.12.20.04.01.21.) 112 114 1,3+0,1 | 25+0,1 <0,3
2021. roouna
o | (04.01- 10.01.) 78 453 1,8+0,2 | 2,4+0,3 <0,3
S 11 (011.01.-17.01.) 81 745 <0,8 2,1+0,1 <0,3
5 11 (18.01.-22.01.) 60 889 22+03 | 35401 <0,3
IV (23.01.29.01.) 90 630 <04 29+0,1 <0,3
) 1 (30.01. — 05.02.) 71 457 16+02 | 18+01 | 09+0,3
=~ 11 (06.02.-12.02.) 65788 14+03 | 26+07 <0,6
‘8 11 (13.02.-19.02.) 90162 22+02 | 39401 <0,3
& IV (20.02.-26.02.) 78933 42+04 | 44£01 | 2406
I (27.03. - 05.03.) 58176 40+0,1 | 30+0,1 <05
o 11 (06.03.-12.03.) 72871 31+03 |58 02| <0,3
§ 111 (13.03.-19.03.) 96749 06+02 | 25+0.1 <0,7
IV (19.03.-31.03.) 126127 09+01 | 32+0,1 <0,3
~ 1 (01.04. - 09.04.) 78047 15+0,2 | 65+0,2 <0,6
= 11(09.01.-16.04.) 92881 10+£0,2 | 49+0,1 <05
51 111 (16.04.-23.04.) 101394 1,1+01 | 22401 <0,7
IV (23.04.-30.04.) 81581 <05 73+0,2 <0,6
I (01.05- 07.01.) 103543 0,7+0,2 | 6,0+0,2 <04
= 11 (07.05.-18.05.) 101784 <0,3 6,0+£0,1 <04
= 11 (19.05. — 25.05.) 100934 <04 36+0,1 <0,2
IV (25.05. — 31.05.) 143332 <0,3 51+0,1 <04
I (31.05. —08.06.) 93534 1,1+0,2 | 10,5+£0,3 <0,2
= 11 (08.06. — 14.06.) 102408 <0,2 8,3+0,2 <0,3
= 11 (14.06. — 21.06.) 98926 05+0,1 | 50+£0,1 <0,2
IV (21.06. —30.06 .) 83512 14+02 | 89402 <0,3
1 (30.06. —09.07.) 112598 0,7+0,2 | 6,1+0,2 <05
= 11 (09.07. — 16.07.) 100992 06+03 | 87+0,1 <0,3
= I (16.07. — 23.07.) 102793 0,8+0,1 | 10,3+0,1 <0,7
IV (23.06. —30.07.) 96017 <0,3 6,9+ 0,2 <04
- I (30.07. —06.08.) 99270 <04 79+0,2 <0,6
% 11 (06.08. — 13.08.) 96570 <0,7 58+0,1 <05
2 11 (13.08. — 20.08.) 93144 <09 51+0,1 <0,6
IV (21.06. —30.06 .) 83512 14+02 | 89402 <0,3
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Bpemnoctu konuentpanuje ‘Be (y mBq/m®) mparte cesoHCKe Bapujaluje OBOT
pammonykiuaa y Basayxy. Kommenrtpamuje 3’Cs cy 3a Tpu pema BenmuumHe Mame
(uBg/m®) y oxHOCY Ha 'Be 1 oArosapajy BHIIEromHIImeM Ipoceky [4]. Y HoBemOpy n
nenem6py 2020. roamme, kao u y ¢ebpyapy 2021. rommne, perucrposaH je S y
Basnyxy y okomuan UMPC, y konnentpanujama ox 0,9 - 2,4 nBg/m® Bazmyxa. Hakon
OBOT NEPHO/Ia, 3aKJbY4HO ca aBryctoM 2021. xormenTpamuje 11 cy moHOBO mane ucmos
TpaHuIle JETEeKIHje Koja Ce, Yy 3aBHUCHOCTH OJi KOJWYMHE TPOIYIITCHOT Ba3lyxa,
kpeTana y uarepsany: 0,2 — 0,7 uBg/m?® Baznyxa, Tabena 1 [4].

4. 3akibydak

VY mepuony KOjU ce OJHOCH Ha INpHKa3aHe pe3yjiTare Mepema, HHje PErHCTOBAaH HU
jelaH HyKJIeapHH akIHMJACHT Koju OM Morao Ja JOBeAe JO0 paJHOaKTHBHE
KoHTaMHuHanmje atmochepe. Konnentparmje *’Cs He ofcTymajy o1 BHIIErOJHIIIBET
npoceka a, KOHIEHTpanuje 'Be mokasyjy yoOouuajeHe cezoncke Bapujanmje. Ocum B2,
HUJ€ PpErucTpoBaHO MPHUCYCTBO JPYIMX BEIUTAUKUX PATUOHYKIUAA Yy BazIyXy.
Nzmepene konmenTpamuje 1 cy Beoma HuCke, XWibamy IyTa Cy Mame OJ] OHHUX
M3MEPEHUX IOCIE aKIHUIeHTa y QyKyIIMMHU U MUAJIMOH IIyTa Malkbe y OJJHOCY Ha MEPEHA
nocie YepHoOMIBCKOT akmuaeHTa (y HAIloj 3eMJbM) a, HUCY HU PErHUCTPOBAaHE Ha
OCTAIMM MEpHHM MecThMa y beorpamy, ka0 HHM TIOOaHO, IITO yKa3zyje Ha THUI
JIOKAJTHOT MCHymTama 11 y Ba3ayx. Y cioydajy Ja ce OBaKBH HalasW TIOHOBE, OHIIO 61
HEOITXO/IHO YpaJuTH J0JaTHA UCTIMTHBAKka KaKo O ce JIOIUPAo M3BOP HCIYIITamkha 131}

y Ba3ayX.

5. Jlutepartypa

[1] Topnmana K. Ilantenmmh, Mapuja M. JankoBuh, Jemena JI. Kpuera Hukomuh,
Hparana J. TogopoBuh, Mununa M. Pajaunh, Harama b. Caparm, ,,AkuuneHTu u
MOHUTOPHHT paauoakTuBHOCTH® MoHorpaduja HEPHOBWMJb 30 roguna moce,
JpymTBo 3a 3amTuTy oJ 3pauewma Cpouje u Llpuae ['ope, 2016,18-40.

[2] Maja Epemuh Csrosuh, Hpena TanackoBuh, Jbuibana JaBopuna, ['opmaHa
[Tantenuh, Beapana Byneruh, "KoHTpoma paaumoakTHBHOCTH Bazayxa Yy
beorpany", XXVI Cumnosujym A33CII, Tapa, 12- 14. oktobap 2011. rogune,
360pHuK pagosa ctp. 116-119.

[3] HWpena Ilerposuh, P. Bpuosuh, Jb. Mujatosuh, M. Bykotuh u I'. Ilanrenuh,
,,PalMOAKTUBHOCT y Ba3ayXy M nagaBuHama y CpOuju 3a nepuona 1984-1994%
JA33, ,Uepnobuss 10 romuna mocne®, CaseroBame bynsa jyn 1996, 360opHuK
panoBa ctp. 63-66.

[4] Tomummu enaboparu: PaanoakTHBHOCT JKMBOTHE cpeamHe Yy beorpany,
W3emraju UHH ,Bunua® u UMPC “ap [paromup KapajoBuh”, beorpan,
2004-2020. roguse.

104



XXXI Cumno3sujym A33CHT

BITIN THE AIR IN THE IMMEDIATE VICINITY OF THE SERBIAN ]
INSTITUTE OF OCCUPATIONAL HEALTH "DR DRAGOMIR KARAJOVIC"
IN BELGRADE

Suzana BOGOJEVIC, Irena TANASKOVIC, Jovana ILIC and Vesna ARSIC
Serbian Institute of Occupational Health "Dr Dragomir Karajovi¢”, Belgrade, Serbia,
suzana.bogojevic@institutkarajovic.rs, irena.tanaskovic@institutkarajovic.rs,
jovana.ilic@institutkarajovic.rs, vesna.arsic@institutkarajovic.rs

ABSTRACT

As a part of radioactivity monitoring of Belgrade environment, at the Serbian Institute
of Occupational Health "Dr Dragomir Karajovi¢", the content of artificial radionuclides
in the ground layer air, in the yard of the Institute building, is being monitored. Activity
concentrations of artificial 13’Cs are monitored, as well as radionuclide of cosmogenic
origin, ‘Be. An ASS-500 pump, manufactured in Poland, with an average air flow of
600 m?/h is used for air sampling. Measurements of weekly samples are performed on a
gamma spectrometry system with semiconductor detectors (HPGe) with efficiencies of
25% and 40%. Measuring time was 250 000 s. At the end of 2020 (November and
December) ! was identified, in activity concentrations of 1.0 to 2.2 uBg/m? and also
in February 2021. in concentrations of 0.9 to 2.4 uBg/m°. The measured activity
concentrations are very low and were not registered at other measuring points in
Belgrade, nor globally, which indicates the type of local release of 3l into the air.
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RADIONUKLIDI U ZEMLJISTU U OBLASTI GRADA NISA

Branko RADOJKOVIC?, Dejan MLADENOVIC?, Goran MANIC?,
Dusica VUCIC?, Marin JOVANOVIC! i Vesna MANIC?
1) Odeljenje za zastitu od zracenja, Zavod za zdravstvenu zastitu radnika “Nis”, Nis,
Srbija, branislav6874@gmail.com, zracenje@medradanis.rs
2) Departman za fiziku, Prirodno-matematicki fakultet, Nis, Srbija,
mvesna@pmf.ni.ac.rs

SADRZAJ

U radu je prezentovana koncentracija aktivnosti radionuklida u zemljistu uzorkovanom
u oblasti grada Nisa. Uzorkovanje je izvrseno u 5 opstina Nisa. Uzorci su takode
kategorisani prema specificnim lokacijama sa kojih su uzeti. U svakom od ispitivanih
638 uzoraka, prikupljenih i merenih u toku perioda od 6 godina, detektovani su prirodni
radionuklidi: ?%Ra, 22Th i °K. U mnogim uzorcima izmeren je i *'Cs, dok ostali
vestacki radionuklidi nisu detektovani. Merenja su izvrSena koris¢enjem standardnog
sistema za gama — spektrometriju sa HPGe detektorom. Rezultati pokazuju da su
srednje vrednosti aktivnosti 22°Ra, 2%Th, “°K i 13’Cs: 21 Bq/kg, 26 Bg/kg, 414 Bg/kg i
4.7 Bo/kg, respektivno. Izmerena je velika vrednost koncentracije ?°Ra u sedimentu iz
opstine Niska Banja, 573 Bq/kg. U radu su takode odredene i doze koje poticu od gama
zracenja radionuklida iz zemljista. Izracunata srednja jacina apsorbovane doze u
vazduhu iznosi 39 nGy/h, a odgovarajuca godisnja efektivna doza ima vrednost
0.048 mSv.

1. Uvod

Gama zracenje koje potice od prirodnih radionuklida, prisutnih u svim vrstama
zemljiSta, predstavlja jedan od glavnih izvora spoljasnjeg ozraCivanja. Prirodna
radioaktivnost je Siroko zastupljena u zemljinoj kori i1 prvenstveno zavisi od geoloskih 1
geografskih uslova. Postoji velika prostorna varijabilnost prirodne radioaktivnosti u
zemljistu u razli¢itim delovima sveta [1].

Nivo terestrijalnog zradenja odreden je sadrzajem primordijalnih radionuklida, 28U i
2%2Th nizova i “°K, u stenama iz kojih poti¢e zemljiste. Usled vremenskih uslova,
sedimentacije ili hemijske interakcije u zemljinoj Kkori, oni su prisutni u razli¢itim
koli¢inama u zemljiStu. UopSteno, najvec¢e koncentracije prirodnih radionuklida nalaze
se u akcesornim mineralima koji mogu biti prisutni u magmatskim granitima. Koli¢ine
radionuklida u ostalim stenama zavise od tipa protolita i izloZenosti vremenskim
uslovima, i uglavnom su odredene sadrzajem litofilnih minerala [2]. Najmanju
radioaktivnost ispoljavaju stene formirane hemijskom sedimentacijom u kojima se
prisustvo radionuklida pojavljuje zbog nekarbonatnih konstituenata. Klasti¢ni
sedimenti, pesak i S$ljunak, u kojima dominira kvarc, ne sadrze vecée koliCine
radioaktivnih elemenata — one su uslovljene transportom razli¢itih stenskih materijala.
U sedimentarnim glinovitim depozitima velika mo¢ adsorpcije slojeva minerala gline
moze zna¢ajno doprineti koncentracijama uranijuma i torijuma [3].

Sadrzaj radionuklida u zemljiStu moze biti povecan usled odredenih ljudskih aktivnosti.
U proslosti su se dogadale dve glavne kontaminacije: testiranje nuklearnog oruZzja i
akcidenti na nuklearnim postrojenjima. .

Ni§ (43°19° 15 N, 21° 53* 45 E, 201 m) je najveci grad u jugoistocnojSrbijisaoko
260.000 stanovnika 1 sastoji se iz5 opStina. U jednoj od opstina NiSa, Niskoj Banji,
izmerene su visoke koncentracije radona [4-6], §to moze ukazivati na velike koli¢ine
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226Ra u zemljistu. Pedoloske karakteristike Nisa su takve da aluvijalno zemljiste i crnica
preovladuju sa 24,8 %. Smonica zauzima 21,6 % povrsine, gajnjaca pokriva oblast od
14,6 %, a crvenica i podzol zauzimaju 23,8 % povrSine. Skeletna i skeletoidna zemljista,
tlo koje je prekriveno peskom, $ljunkom, kamenjem i stenama, zauzimaju oblast od
23,8 %.

U cilju dobijanja referentnih podataka o radioaktivnosti zivotne sredine i odgovarajuceg
izlaganja, obavljena su mnoga istrazivanja u razli¢itim zemljama. Takode, izvrSena su i
neka merenja radioaktivnosti zemljista u Srbiji [7-11]. Posto nema dovoljno
sistematizovanih podataka o radioaktivnosti zivotne sredine u jugoisto¢noj Srbiji, glavni
cilj ovog rada je merenje koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorcima zemljista u
oblasti grada NiSa, kao 1 odredivanje odgovaraju¢e jaCine apsorbovane doze u
vazduhu,koja potic¢e od detektovanih prirodnih radionuklida, 1 godiSnje efektivne doze.

2. Metod

U toku perioda od 6 godina prikupljeno je i izmereno 638 uzoraka zemljista.
Uzorkovanje je izvrSeno ravnomerno u 5 opstina (navedenih u Tabeli 1). Takode, uzorci
su kategorisani prema specifi¢nim lokacijama (navedenih u Tabeli 2) sa kojih su uzeti.
Mapa uzorkovanja data je na: www.radioactivityofsoilnish.wordpress.com. Dodatno, u
Niskoj Banji, pored zemljista, uzeta su 1 3 uzorka sedimenta, bigra nastalog oko izvora.
Svi uzorci uzeti su sa dubine od oko 10- 20 cm, osim sedimenta koji je uzorkovan sa
dubine od oko 50 cm.Period odlezavanja uzoraka u =zatvorenim Marinelli
posudamazapremine 1 | je najmanje 28 dana, da bi se postigla sekularna ravnoteza
izmedu ??°Ra i njegovih potomaka.

Merenja koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorcima zemljiSta obavljena su
koris¢enjem standardnog sistema za gama spektrometriju sa Canberra HPGe detektorom
i softverom Genie 2000. Sistem je kalibrisan u opsegu energija od 40 — 2000 keV sa
relativnom efikasno$éu od 26%, a FWHM na liniji 1332 keV (%°Co) iznosi 1,85 keV.
Uzorci su mereni u trajanju od 3600 — 7200 s. Koncentracije aktivnosti merene su sa
pridruzenom kombinovanom standardnom neodredenoséu od oko 10 % za faktor k = 1
standardne Gausove raspodele, koji odgovara nivou poverenja od 68 %.

Izmerene aktivnosti ?%°Ra, 2%2Th i “K u uzorcima zemljista koris¢ene su za
izraCunavanje jacine apsorbovane doze u vazduhu na 1 m iznad zemlje. Upotrebljena je
jednacina:

D = graAra + qrhAth + QAk 1)

gde je D jagina doze u nGy/h, Ars, Ath iAk Su koncentracije aktivnosti 2?°Ra, 2%2Th i
0K u Ba/kg, respektivno. Konverzioni koeficijenti gra, rh i gk su specifi¢ne jadine
apsorbovane doze ovih radionuklida u (nGy/h)/(Bg/kg). Vrednosti ovih konverzionih
koeficijenata za zemljiste u obliku ploce su: 0,462, 0,604 i 0,042, respektivno [12].
Godisnja efektivna doza usled zracenja zemlje uobicajeno se odreduje pomocu formule:

E(mSv) = D(nGy/h)-f-8760(h)-E/D(Sv/Gy)-10® (2
gde je faktor zauzetosti f=0,2, a konverzioni koeficijent E/D=0,7 Sv/Gy [1].

3. Rezultati i diskusija
U svim uzorcima detektovani su prirodni radionuklidi: 2%°Ra, 2Th i “°K, a u ve¢ini od
njih naden je i !’Cs. Rezultati merenja za sve uzorke dati su na:
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www.radioactivityofsoilnish.wordpress.com. U Tabeli 1 prikazane su minimalne,
maksimalne i srednje vrednosti koncentracije aktivnosti za sve detektovane radionuklide
za sve uzorke zemljista, u svakoj od 5 opStina NiSa: Medijani, Panteleju, Paliluli,
Crvenom Krstu i Niskoj Banji. Tabela 2 prikazuje raspodelu minimalnih, maksimalnih i
srednjih vrednosti koncentracije aktivnosti??®Ra, 2*2Th i “°K, kao i ¥*'Cs u razli¢itim
karakteristicnim lokacijama uzoraka zemljista.

Tabela 1. Koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorcima zemljiSta u 5 opS$tina
grada Nisa (Bq/kg), kao i odgovarajuce jacine apsorbovane doze u vazduhu
(nGy/h) i godiSnje efektivne doze (mSv).

Koncentracija aktivnosti (Bg/kg) Jagina doze
Opstina (Opseg) (Opseg)
(Broj Srednja vrednost + standardna devijacija Srednja vrednost + st. devijacija
orak
Uzoraka)  zaepy 27 s Cs D (nGy/h) E(mSv)

Medijana (6,0 -49) (7,6—72) (190-713) (<2-27) (16-89) (0,020 0,110)
(177)  19+57 26+91 414+94 43%37 41x11 0,051 + 0,014
Pantelej (11-70) (5,6-46) (137-715) (<2-30) (14-70) (0,017 —0,085)
(117)° 20+68 27+66 409+82 50%4,6 42%85 0,052 +0,011
Palilula  (9,8-103) (11-44) (241-652) (<2-21) (25-78) (0,030 —0,097)
(143) 21+90 2667 431+84 38%35 44290 0,054 +0,011

sz;" (7,0-77) (44-41) (162-700) (<2-76) (15-66)  (0,020—0,082)
(47 19%69 2672 411299 59%10 4196  0051%0012
Niska

Banja  (B0-139) (07-49) (179-656) (<2-46) (17-120)  (0,022-0,146)
(o) 34%28 2087 389%108 4633  47£20 0,058 + 0,024

Iz Tabela 1 1 2 moze se videti da se minimalne i maksimalne vrednosti koncentracije
aktivnosti radionuklida manje ili vise razlikuju u zavisnosti od ispitivane tipicne
lokacije zemljiSta. Varijacije minimalnih i maksimalnih vrednosti takode su prisutne u
zavisnosti od opstine, ali srednje vrednosti koncentracija se ne razlikuju
zna¢ajno.Minimalna vrednost koncentracije aktivnosti 2®Ra, 6 Bg/kg, izmerena je u
zemljiStu u blizini izvorista Naisus koji pripada opstini Medijana. Maksimalna vrednost,
139 Bg/kg, izmerena je u poljoprivrednom zemljistu u opstini Niska Banja. Srednje
vrednosti koncentracije na razliitim lokacijama variraju od 15 Bqg/kg do 34 Bq/kg.
Srednja vrednost koncentracije aktivnosti ?°Ra za ceo grad je 21 Bg/kg.Minimalna
vrednost koncentracije aktivnosti 2%Th je 4,4 Bq/kg i izmerena je u zemljitu iz
industrijske zone koja pripada opstini Crveni Krst. Maksimalna vrednost, nadena u
Medijani, je 72 Bq/kg i1 detektovana je u uzorku uzetom iz dvoriSta obdaniSta. Srednja
vrednost koncentracije dobijena je iz vrednosti za sve lokacije zemljiSta koje pripadaju
uskom opsegu od 22 Bq/kg — 28 Bg/kg i iznosi 26 Bg/kg.

Minimalna vrednost koncentracije aktivnosti “°K, 137 Bq/kg, nadena je u zemljistu u
blizini saobracajnice u Panteleju, a maksimalna vrednost, 715 Bg/kg, detektovana je u
nepoljoprivrednom zemljiStu, uzorkovanom takode u opstini Pantelej. Srednje vrednosti
koncentracije “°K na razli¢itim lokacijama su u opsegu 377 — 449 Bqg/kg, dok je srednja
vrednost za grad 414 Bg/kg. U svim lokacijskim grupama zemljista, minimalna
koncentracija aktivnosti ¥’Cs je ispod MDA od oko 2 Bg/kg. Maksimalna vrednost
koncentracije aktivnosti, 76 Bq/kg, izmerena je u nepoljopriviednom zemljistu koje
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pripada opstini Crveni Krst. Srednje vrednosti koncentracije ovog radionuklida variraju
od 2,2 do 6,9 Bg/kg, sa ukupnom srednjom vrednos$¢u od 4,7 Bqg/kg. Tako niske
vrednosti ne predstavljaju rizik po zdravlje populacije Nisa i verovatno su posledica
Cernobiljskog akcidenta

Tabela 2. Koncentracije aktivnosti radionuklida u zemljis$tu sa razli¢itih
karakteristi¢nih lokacija u NiSu (Bq/kg), kao i odgovarajuée jacine apsorbovane
doze u vazduhu (nGy/h) i godiSnje efektivne doze (mSv).

. Koncentracija aktivnosti (Bg/kg) Jagina doze
Uzorci zemljista o 0
(Broj uzoraka) . (Opseg) . (Opseg)
Srednja vrednost * st. dev. Srednja vrednost + st. dev.
226
Ra  anqy w0 3Cs D (nGylh)  E(mSv)

Zemljiste u blizini
saobracajnica i (8,3-94) (5,6-38) (137-544) (<2-12) (13-76) (0,016-0,093)
industrijskih 22+13 24+7,1 397480 2,742,6  38+9,6 0,047+0,012
objekata (101)
Zemljiste iz
industrijskih radni
podrugja (80)
Zemljiste iz dvorista
Skola i1 obdanista
(105)
ZemljiSte iz
neregulisanih
deponija (56)
Poljoprivredno  (8,0-139) (12-59) (231-693) (<2-46) (19-110) (0,023-0,134)
zemljiSte (162) 22+14 28+7,1 449+89 6,945,2 42+11  0,052+0,013
Nepoljoprivredno (7,0-109) (9,3-46) (162-715) (<2-76) (15-74) (0,018-0,090)
zemljiSte (100) 22+14 26+7,6  416+100  5,7£10 40+10  0,049+0,012
Zemljiste u blizini
izvora vode
”Naisus” (34)

. (1-77)  (44-42) (178-530) (<2-13) (14-56) (0,018-0,068)
21481  25¢7,0  387+78 22421  37+7,8  0,050%0,010

(11-95)  (9,9-72) (196-714) (<2-56) (21-82) (0,025-0,101)
23+11  28#8,6 41691  57+6,9  41+11  0,050+0,013

(6,2-103) (9,8-39) (182-700) (<2-22) (16-72) (0,020-0,089)
20412 23%7,1  393+96  32+3,9  37+10  0,044+0,012

(6,0-20) (7,6-38) (191-531) (<2-7.6) (15-49) (0,018-0,060)
15+3,4 22473 377493  2,8+2,4 3388 0,041+0,011

Uopsteno, u svetu postoje varijacije u sadrzaju 2?°Ra (**®U), 2*2Th i “°K u zemljistu, koji
su na nekim lokalitetima znacajno razli¢iti u odnosu na prikazane rezultate za teritoriju
NiSa. Prema podacima UNSCEAR -a (2008) [12] za svet, srednje koncentracije
aktivnosti??®Ra i 2%2Th u zemljistu, 32 i 45 Bq/kg, respektivno, su za 52 i 74 % veée od
rezultata ovog rada, dok je aktivnost “°K, 412 Bq/kg, skoro identi¢na srednjoj vrednosti
ovog rada.

U opstini Niska Banja izmerena je maksimalna aktivnost 2*°Ra, 139 Bq/kg, kao i najveéi
srednji sadrzaj 2°°Ra, 30 Bg/kg. Takode, na teritoriji Niske Banje izmerene su veoma
visoke koncentracije 222Rn [5, 6], koje mogu ukazivati na visoke koncentracije ??°Ra u
zemljiStu. Zato su, u cilju daljeg istraZivanja radioaktivnosti u NiSkoj Banji, obavljena
merenja uzoraka sedimenta. Rezultati su prikazani u Tabeli 3. Uzorci sedimenta
ispoljavaju velike sadrzaje 2°Ra u odnosu na koncentracije u svetu. Naime, prema
podacima UNSCEAR-a (2000) [1] za 41 drzavu, u samo jednoj od njih maksimalna
aktivnost %Ra u zemljistu (900 Bqg/kg, Svajcarska) veéa je od maksimalne vrednosti
(573 Bg/kg) za sediment u Niskoj Banji.
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Tabela 3. Koncentracija aktivnosti 2°Ra, 2%2Th, “°K i *’Cs u uzorcima sedimenata
u Niskoj Banji (Bg/kQg)

Uzorci Koncentracija aktivnosti (Bg/kg)
226Ra 232-|-h AOK 137CS
Sediment 1 573 <2 106 <2
Sediment 2 340 <2 25 <2
Sediment 3 353 <2 61 <2

Jacine apsorbovane doze u vazduhu i godiSnja efektivna doza izraCunate iz rezultata za
za aktivnosti 2°Ra , 2%2Th i “°K izmerenih u ovom radu, prikazane su u Tabelama 1 i 2.
Minimalna jacina doze, 14 nGy/h (0,017 mSv), odredena je za zemljiste u lokacijskoj
grupi: zemljiSte u blizini saobracajnica i industrijskih objekata u opstini Pantele;j.
Maksimalna doza, 120 nGy/h (0,146 mSv), nadena je za poljoprivredno zemljiSte u
opStini Niska Banja. Srednja vrednost jaCine apsorbovane doze je 42 nGy/h, a
odgovaraju¢a efektivna doza je 0,052 mSv. JaCine doza, izraCunate u ovom radu,
generalno su nize od srednjih vrednosti odredenih za druge drzave. Naime, prema
raspodeli populacije za 38 zemalja, srednja jaCina doze je 59 nGy/h, dok su srednje
vrednosti za pojedinacne drzave u opsegu od 18 nGy/h do 93 nGy/h [1, 12]. Srednja
vrednost apsorbovane doze usled zracenja sedimenta u NiSkoj Banji je 200 nGy/h. Ova
vrednost pripada opsegu vec¢ih doza, kojima je izlozeno < 30 % svetske populacije.

4, Zakljucak

Rezultati merenja radioaktivnosti u svim uzorcima iz oblasti grada NiSa pokazuju
prisustvo prirodnih radionuklida oko srednjih vrednosti u svetu 1 dugoZivec¢ih
radionuklida veStackog porekla u zna¢ajno niskim koncentracijama. Ova zemljista nisu
kontaminirana radioaktivnim materijalima koji su gama - emiteri i,sa tog aspekta, ne
predstavljaju rizik po zdravlje ljudi, tako da nije potrebno preduzimati zastitne mere.
Medutim, usled rizika od akcidenata, kao Sto je akcident u FukuS§imi, rizika od moguce
kontaminacije kao rezultat ilegalnih aktivnosti, kao i kontaminacije usled zagadenja iz
rezidualnih izvora zracenja iz fabrickih pogona koji viSe nisu u upotrebi, neophodno je
nastaviti monitoring prisustva radionuklida u zemljiStu, koji uvek sluzi kao polazna
osnova za uporedivanje aktivnosti radionuklida u slucaju akcidenta.
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RADIONUCLIDES IN SOIL IN THE REGION OF THE TOWN OF NIS
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ABSTRACT

The activity concentration of radionuclides in samples of soil, collected in the region of
the town of NiS, was presented in the paper. The sampling was performed i 5
municipalities of NiS. Samples were also categorized according to the specific locations
from which they were taken. Naturally occuring radionuclides, ??°Ra, #*2Th and “°K,
were found in all 638 samples, collected and measured over a period of 6 years. In many
of them ¥’Cs was also measured, while the other artifical radionuclides were not
detected. The measurements were carried out using the standard gamma spectrometry
system with HPGe detector. The results show that the average activity concentrations of
226Ra, 22Th, K and ¥'Cs are: 21, 26, 414 and 4,7, in Bag/kg, respectively. The
sediment in the municipality spa Niska Banja exhibits a high content of ?*°Ra, 573
Bag/kg. The outdoor dose rates, due to the gamma radiation of the ground were also
determined for all soils. The average absorbed dose rate in air was estimated to be
42 nGy/h, while the corresponding annual effective dose is 0,052 mSv.
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VISOKE KONCENTRACIJE RADONA U PORODICNOJ KUCI U OKOLINI
KOSOVSKE MITROVICE

Dusica SPASIC i Ljiljana GULAN
Univerzitet u Pristini sa privremenim sedistem u Kosovskoj Mitrovici,
Prirodno—matematicki fakultet, Kosovska Mitrovica, Republika Srbija,
dusica.spasic@pr.ac.rs, ljiljana.gulan@pr.ac.rs

SADRZAJ

U ovom radu su prikazani rezultati merenja koncentracije radona u jednoj porodicnoj
kuci u blizini Kosovske Mitrovice u periodu od 24.03.2020 — 31.05.2020. Interval
merenja je obuhvatio period proglasenja vanredne situacije izazvane pandemijom
COVID-19. Merenje koncentracije radona izvrseno je sa dva aktivna detektora radona
(Airthings Corentium Home) postavijena u dnevnoj i spavacoj sobi kuce starosti preko
30 godina. Vrednosti koncentracija radona ocitavane dnevno su se kretale u opsegu
368-1290 Bg/m® u dnevnoj sobi i 796-2330 Ba/m® u spavacoj sobi; srednje vrednosti za
dati period su: 710 Bg/m?® i 1377 Bg/m?®, respektivno. Direktivom Saveta Evropske unije
(Directive 2013/59/EURATOM) drzavama clanicama naloZeno je da utvde nacionalne
referentne nivoe za koncentraciju radona u radnim i boravisnim prostorijama ne vece
od 300 Bg/m?®. 1zmerene vrednosti mogu ukazati na geogeni potencijal radona, ali i na
uticaj tehnoloske aktivnosti iz obliznjeg rudarskog kompleksa "Trepca”, koje su mogle
izmeniti koncentracije prirodnih radioaktivnih materijala u Zivotnom okruzenju.

1. Uvod

Najzastupljeniji izotop radioaktivnog gasa radona jeste radon 2%2Rn, sa periodom
poluraspada od 3.824 dana, prisutan u nizu uranijuma 23U. Produkti njegovog raspada
su Cvrste Cestice metalnog karaktera, odgovorne za veliko radioloSko opterecenje i
predstavljaju zdravstveni hazard pored radona. Produkti iz raspada radona pokazuju
visoka adsorpciona svojstva i vezuju se za fine disperzivne Cestice u vazduhu gradeci
radioaktivne aerosole. Zbog visoke energije koju « cestice nose imaju jako
radiotoksi¢no i1 kancerogeno dejstvo. Na osnovu nedavno sprovedenih objedinjenih
epidemioloskih studija u Evropi [1], Americi [2] 1 Aziji [3], koje su ukazale na
postojanje veze izmedu koncentracije radona u zatvorenim prostorijama i kancera pluca,
Svetska Zdravstvena Organizacija je procenila da izmedu 3 % i 14 % svih kancera pluca
potice od radona i njegovih potomaka [4].

Zahvaljujuci svojoj hemijskoj inertnosti i relativno dugom vremenu poluraspada, radon
lako napusta mesto formiranja i difunduje kroz debele slojeve zemljiSta usled gradijenta
u koncentraciji i pritisku i moze nastati njegovo nagomilavanje u zatvorenom prostorul.
Na koncentraciju radona u boravi$nim i radnim prostorijama uti¢e mnogo faktora koji se
mogu podeliti na: privremene, koji zavise od antropogenog uticaja ili trenutnih uslova
(kao $to su zivotne navike, nadin gradnje, gradevinski materijal, meteoroloski uslovi) i
tra_]ne koje zavise od geofizickih parametara (kao $to su raspored stena u tlu, sadrzaj
uranijjuma 1 radijuma u zemljiStu i1 stenama, permeabilnost zemljiSta za radon,
granulacija i hemijske karakteristike zemljista) [5]. Direktivom Saveta Evropske unije
(Directive 2013/59/EURATOM) drzavama ¢lanicama naloZeno je da utvde nacionalne
referentne nivoe za koncentraciju radona u radnim i boravi$nim prostorijama ne veée od
300 Bg/m? [6]. Poslednjih nekoliko decenija, intenzivirana su merenja koncentracije
radona, lociranje pojedinih objekata, kao i mapiranje ¢itavih podrucja i drzava. U nasoj
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zemlji je u periodu od 2015-2016. godine sproveden ,,Nacionalna kampanja za merenje
koncentracija radona u zatvorenim prostorijama”. Autori istrazivanja navode nedovoljan
broj detektora u odnosu na broj zainteresovanih ljudi da se u njihovim objektima ispita
prisustvo radona [7].

U ovom radu predstavljeni su rezultati merenja koncentracije radona u jednoj
porodi¢noj kuc¢i u blizini Kosovske Mitrovice i to bas u period proglasenja vanredne
situacije u nasoj zemlji izazavane pandemijom COVID-19, 24.03.2020-31.05.2020.
Kako ¢ovek, u proseku provede oko 80 % vremena u zatvorenim prostorijama, vazno je
u ovakvoj situaciji ispitati vrednosti koncentracije radona, jer su ljudi mnogo vise
boravili u zatvorenom.

2. Mesto istrazivanja i metod merenja

Porodi¢na kuca u kojoj je izvrSeno merenje, nalazi se u ruralnom podrucju, u blizini
Kosovske Mitrovice, op$tina Zvecan (42.9343" N and 20.8389" E), 3 km od rudnika
“Trepca”, oko 7 km vazdusnom linijjom od rudnika “Stari Trg”.

Naselje Zvecan sa okolnim selima smesteno je u severnom delu Kosovske kotline u
dolini reke Ibar, na dodiru ogranaka Kopaonika, Mokre Gore i Rogozne. Topografski
polozaj naselja odreden je aluvijalnom ravni reke Ibar i padinama okolnih brda koja
predstavljaju delove prostorne celine brdsko planinskog kraha. Ibarska kotlina je sa
jugoistoka zatvorena dominantnom vulkanskom kupom Zvecan (799 m), Mali Zvecan
(750 m), Sokolica (918 m), i planinom Majdan (1286 m) [8].

Kosovskomitrovicki region pripada zoni tercijarnog magmatizma. Geoloske strukture
formirane su u od ordovicijuma do kvartara. Vulkanogeno-sedimentne formacije
srednjeg trijasa karakteriSu klastiti sa vulkanitima, dolomiti, mermeri, karbonati, filiti i
zeleni Skriljci. Laporoviti kreénjaci, peScari i konglomerati nastali su u period krede.
Vulkanska aktivnost je proizvela velike mase izlivnih stena dacito-andezita, kvarclatita i
piroklastita i intruziju granitnih stena. Pravcem sever-severozapad i jug-jugoistok duz
toka reke Sitnice proteZe se rased i tektonska zona senonskih depozita [9].

Porodi¢na kuca izdradena je 70-tih godina proslog veka. To je tipi¢na seoska kuca sa
podrumom, koji se koristi za stanovanje, i gornjim spratom. Prizemlje je izgradeno od
klesanog kamena debljine oko 50 cm, prednjim delom ukopano u zemlju dubine 1 m,
(kamen je dopreman sa obliznjeg brda ispod Sokolice). Kuca je podignuta na mestu gde
je nekada bilo plodno, obradivo zemljiste.

Za postavljanje detektora izabrane su dve prostorije, dnevna soba i spavaca soba, koje
se nalaze u prednjem delu kuce. O¢itavanja su vrSena svakog dana u istom vremenskom
terminu, od 14-15 h. Ku¢a nema betonsku plo¢u, dok je plafon od betona. Zidovi u obe
prostorije su malterisani, prekriveni bojom, prozori su sa duplim, drvenim oknom, na
medurastojanju od 30 cm, visine 50 cm. U dnevnoj sobi na podu je laminat, a u
spavacoj sobi su lesonit plo¢e, razmaknute na spojevima oko 0,5 cm.

Merenje koncentracije radona vrSeno je uz pomo¢ aktivnog detektora Airthing
Corentium Home, koji moZe dati precizne podatke o prosecnoj koncentraciji radona u
zatvorenim prostorijama, u vremenskim intervalima od jednog dana do sedam dana, pa i
viSe meseci. Airthing Corentium Home daje prosecne vrednosti u toku vremena. Prvo
ocitavanje moguce je nakon 24 h, detektor pokazuje usrednjenu dnevnu vrednost (iz
sata u sat), a nedeljna vrednost (usrednjena za svakih 24 h) se dobija za predhodnih
sedam dana. Rad detektora Airthing Corentium Home zasnovan je na procesu difuzije
radona u komoru. To je digitalna verzija detektora bazirana na alfa spektrometrijskom
metodu. Tacnost merenja je u okviru 5 % od rezultata referentnin monitora, merni
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opseg od 0-9999 Bg/m®, a merna nesigurnost je <10 % za periode merenja vece od 1
meseca [10].

3. Rezultati i diskusija

Visoke koncentracije radona u ovoj porodi¢noj kuci izmerene su CR-39 detektorima 9
godina ranije; koncentracije radona su bile za dnevnu i spavac¢u sobu, respektivno,
545 Bg/m® i 1216 Bg/m® (period zima-proleée), 446 i 1034 Bq/m® (period leto-jesen)
[11]. Merenja su ponovljena, prvi put ovom metodom, a vrednosti koncentracije radona
nisu pokazale znatnija odstupanja.

Koncentracije radona u prostorijama po danima predstavljene su na Slici 1. O¢igledno
je da su vrednosti u svakom ocitavanju prelazile preporuceni referentni nivo
koncentracije radona za boraviSni prostor. Vrednosti koncentracija radona ocitavane
dnevno su se kretale u opsegu 368-1290 Bg/m® u dnevnoj sobi i 796-2330 Bg/m3u
spava¢oj sobi; srednje vrednosti za dati period su: 710 Bg/m® i 1377 Bag/m?,
respektivno. Na dnevnom nivou STA (short term average), primeuju se znatne
varijacije vrednosti koncentracije radona, kako u dnevnoj tako i u spavacoj sobi.
Dugoro¢ne LTA (long term average) vrednosti tokom perioda merenja daju priblizno
ujednacene koncentracije radona za dnevnu sobu, a imaju tendenciju blagog pada za
spavacu sobu.

Razlog u razlikama vrednosti koncentracije radona medu dvema prostorijama iste kuce,
najverovatnije je podna obloga. Dnevna soba poseduje laminat, bez ikakvih pukotina i
razmaka medu spojevima, dok su u spavacoj sobi stare lesonit plo¢e, koje imaju
znaCajan razmak na spojevima. Pod u sobi nije obnavljan od perioda izgradnje kuce.
Ovako visoke koncentracije ukazuju da je dominantan izvor radona tlo ispod objekta, s
obzirom na to da je zemljiste na kome je objekat izgraden bilo obradivo i da ku¢a nema
betonsku plocu.

Neki autori su dosli do zakljucaka, da tip zemljiSta koji sadrzi najveci procenat gline i
humusa u najve¢oj meri adsorbuje i zadrzava radon u zemlji$tu i doprinosi povisenim
koncentracijama radona u zatvorenom, odnosno radonskom potencijalu [5]. Debljina
spoja na podu doprinosi ukupnoj koncentraciji radona u zatvorenom i to od 31 %
(debljina spoja 1 mm) do 62 % (debljina spoja 2 mm) [12], §to moZe i biti razlog razlike
u koncentraciji izmedu prostorija iste kuce, zbog raliCite vrste podne obloge.

Srednja godi$nja koncentracija radona u stanovima ruralnog podrucja je 1,7 puta veca
od one u stanovima urbanog podrucja, a u stanovima porodi¢nih kuca je 2,3 puta veca
od one u stanovima kolektivnih stambenih zgrada [13]. Uz to, stariji objekti uglavnom
imaju povisenu koncentraciju radona.
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4. Zakljucak

Ponovljena merenja u porodicnoj kuéi, nesumnjivo pokazuju konstantno prisustvo
visokih koncentracija radona, ¢emu u znatnoj meri doprinose polozaj mesta, geoloska
struktura podrucja, blizina rudnika ,,Trepca®, i aktivnog rudnika ,,Stari Trg®, gde se vrSe
iskopavanja. S obzirom da je radon detektovan u ve¢im koncentracijama u jo§ nekoliko
kuéa u istom mestu, to moze biti interesantan teren u smislu pronalazenja i
identifikovanja podrucja sklonim radonu. U ovakvim objektima je potrebno sprovesti
mere remedijacije. Istrazivanja ¢e se i dalje nastaviti uz ukljucivanje i pracenje ostalih
parametara koji se mogu dovesti u vezu sa povisenom koncentracijom radona

5. Zahvalnica

Rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike
Srbije Ugovorom br. 451-03-9/2021-14/200123.
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HIGH INDOOR RADON CONCENTRATIONS IN A FAMILY HOUSE NEAR
KOSOVSKA MITROVICA

Dusica SPASIC and Ljiljana GULAN
University of Pristina in Kosovska Mitrovica, Faculty of Sciences and Mathematics,
Lole Ribara 29, Kosovska Mitrovica, Serbia, dusica.spasic@pr.ac.rs,
ljiljana.gulan@pr.ac.rs

ABSTRACT

This paper presents the results of indoor radon measurements in a family house near
Kosovska Mitrovica in the period from 24.03.2020 - 31.05.2020. The measurement
interval included the period of declaring a state of emergency caused by the COVID-19
pandemic. Radon concentration was measured with two active radon detectors
(Airthings Corentium Home) placed in the living room and bedroom of a house over 30
years old. The values of radon concentrations which were read daily ranged from
368-1290 Bg/m? in the living room and 796-2330 Bg/m?® in the bedroom; the mean
values for this period were: 710 Bg/m® and 1377 Bg/m?, respectively. The Directive of
the Council of the European Union (Directive 2013/59/EURATOM) requires Member
States to set national reference levels for the concentration of radon in workplaces and
dwellings not exceeding 300 Bg/m®. The measured values can indicate the geogenic
potential of radon, but also the influence of technological activity from the nearby
mining complex "Trepca”, which could change the concentrations of natural radioactive
materials in the living environment.
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RADONSKI RAVNOTEZNI FAKTOR U IZABRANIM REZIDENCIJALNIM I
RADNIM OBJEKTIMA U SRBIJI I CRNOJ GORI
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SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati merenja radonskog ravnoteznog faktora aktivnom
metodom na 5 lokacija u Crnoj Gori i Srbiji. Dobijeni rezultati su u rasponu od 0.36 do
0.7, Sto je u proseku vece od preporucene vrednosti od 0.4. Na istim lokacijama su
izvrSena interkomparativna merenja koncentracije radona (uredajima Alpha Guard
Pro, RAD7 i RTM1688-2), ravnotezne ekvivalentne koncentracije radona (uredajima
RNWL i RPM2200) i radonskog ravnoteznog faktora. Slaganje rezultata je testirano
Z-testom koji ukazuje da ne postoji statisticki znacajno odstupanje izmedu rezultata
dobijeni razlicitim mernim uredajima, odnosno ne postoji nekonzistentnost izmedu
razlicitih metodologija merenja kao ni potrebe za harmonizacijom razlicitih procedura
merenja.

1. Uvod

Radon sa svojim potomcima doprinosi sa vise od 50 % ukupnoj dozi koju stanovnistvo
primi od jonizuju¢eg zraCenja [1]. Skorasnje objedinjene epidemioloske studije
sprovedene u Evropi, Americi 1 Aziji su pokazale da je radon drugi uzro¢nik kancera
pluca posle pusenja. Na osnovu ovih istrazivanja, Svetska zdravstvena organizacija je
procenila da izmedu 3 - 14 % svih kancera plu¢a poticu od radona, a sam rizik od
dobijanja kancera pluéa raste 16 % na svakih 100 Bq m porasta koncentracije radona u
zatvorenom prostoru [2].

Budu¢i da je hemijski inertan sa periodom poluraspada koji je znatno veéi od brzine
disanja, najve¢i deo radona se izbaci iz organizma pre nego Sto se raspadne u
respiratornom sistemu. S druge strane, kratkozivec¢i radonovi potomcei su metali koji se
po nastanku lepe za povrSine, najce$Ce aerosole. Kada se ti aerosoli, 0odnosno potomci
udahnu, oni se lepe za epitelijalno tkivo i zbog kratkog vremena Zivota ozracuju
osetljive povrSine pluéa, pre nego Sto se izbace iz organizma. Stoga, radon sam po sebi
ne predstavlja rizik po zdravlje, ve¢ njegovi kratkoZiveé¢i potomcei [3].

Modeli za procenu doze ne koriste izmerenu koncentraciju radona kao ulazni parametar,
budu¢i da za istu koncentraciju radona u razliitim ambijentalnim uslovima
koncentracija radonovih potomaka moZe biti razli¢ita. U tu svrhu koristi se ravnotezna
ekvivalentna koncentracija radona (EECR) koja predstavlja onu koncentraciju radona u
ravnoteZzi sa njegovim potomcima koji imaju isti PAEC (koncentracija potencijalne alfa
energije) kao i neravnotezna smesa na koju se EECR odnosi [3].
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Za razliku od merenja radona znatno je manji broj direktnog merenja radonovih
potomaka. To je prvenstveno zbog jednostavnosti i niske cene merenja radona u odnosu
na njegove potomke. Doza koju prima stanovniStvo se naj¢es¢e odreduje na osnovu
izmerene koncentracije radona i pretpostavljene vrednosti za ravnotezni faktor koji se
definide kao koli¢nik ravnotezne ekvivalentne koncentracije radona EECR (Bq m™) i
stvarne koncentracije radona u zatvorenom prostoru Crn, (Bq m?) tj:

_ EECR
CR

F

(1)

n

Na osnovu preporuke UNSCEAR, za tipi¢nu vrednost radonskog ravnoteznog faktora se
uzima 0.4 [1]. Medutim, pokazano je da ravnotezni faktor moze zna¢ajno da varira 1
zavisi od brojnih parametara sobe kao §to su: ventilacija, vlaznost, odnos povrsine i
zapremine prostorije, brzina ekshalacije, koncentracija €estica u vazduhu 1 depozicija
potomaka na povrSine [4]. Brzina ventilacije je jedan od najvaznijih parametara i sa
povecanjem ventilacije smanjuje se ravnotezni faktor [5, 6]. Ravnotezni faktor je
direktno proporcionalan koncentraciji Cestica aerosola. NiZi je u ,,Cistijoj* sredini, dok
na primer, raste sa povecanjem koncentracije duvanskog dima u objektu ili spoljaSnjeg
zagadenja [5, 7, 8].

Svako odstupanje stvarnog ravnoteznog faktora od vrednosti preporucene
UNSCEARom, dovodi do odstupanja u proceni koncentracije radonovih potomaka, a
posledi¢no 1 do moguceg potcenjivanja doze koju stanovnik primi, a time i do moguceg
potcenjivanja rizika od dobijanja kancera pluca.

Situacija se dodatno komplikuje u slucaju procene toronskog ravnoteznog faktora.
Naime, usled kratkog vremena Zivota (T2 = 55 ), raspodela torona u zatvorenim
objektima nije uniformna, dok je raspodela toronovih potomaka usled njihovog duzeg
vremena poluraspada uniformna, S§to za posledicu ima neuniformnu raspodelu
ravnoteznog faktora torona unutar samog objekta [9, 10].

Osnovni cilj ovog rada je da se prikazu preliminarni rezultati ispitivanja varijacije
ravnoteznog faktora radona na odredenim radnim mestima i rezidencijalnim objektima u
Crnoj Gori 1 Srbiji, Sto ¢e posluziti kao osnov za realniju procenu izlozenosti
stanovnistva kako u boraviSnim objektima tako i na radnim mestima. Takode, buduci da
istrazivacki timove iz Srbije i Crne Gore koriste razli¢ite merne tehnike za odredivanje
koncentracije radona i EECR, odnosno ravnoteznog faktora, jedan od ciljeva je i da se
na osnovu sprovedenih interkomparativnih merenja ravnoteznih faktora proceni do koje
mere su podaci i metodologije poredive i da li postoji potreba za harmonizacijom
razli¢itih procedura merenja.

2. Materijal i metode

Interkomparativna merenja  koncentracije radona 1 ravnotezne ekvivalentne
koncentracije radona su izvrSena u Crnoj Gori u 2 radne prostorije (u okviru Centra za
ekotoksikoloska ispitivanja- CETI, Podgorica) i u 2 boravis$na objekta (porodi¢na kuca i
stan u zgradi u Podgorici) dok je u Srbiji merenje izvrSeno u jednoj radnoj prostoriji
(Institut za nuklearne nauke ,,Vinc¢a“ - INN ,,Vinca®, Beograd).

Istrazivacki tim iz CETI su za merenje koncentracije radona koristili AlphaGuard Pro
(Bertin Instruments) i RAD 7 (Durridge Company.) dok je za merenje EEC koris¢en
Thomson Nielsen Radon WL Meter (RNWL). Istrazivacki tim iz INN ,,Vin¢a“ su za
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merenje koncentracije radona koristili RTM1688-2 (SARAD GmbH), dok je za merenje
EEC koris¢en RPM2200 (SARAD GmbH).

Merenja su sprovedena u novembru i decembru 2019. godine. Sve prostorije osim jedne
su bile zatvorene barem 12 sati pre pocetka merenja. VrSeno je kontinuirano merenje sa
periodom integracije od 1 ¢asa. Ukupno merenje na svakoj lokaciji je trajalo oko 24
Casa, kako bi se dobila i dnevna varijacija ravnoteznog faktora.

Ravnotezni faktor je izra¢unat kori§¢enjem jednacine (1), kao odnos srednje vrednosti
EECR izmerene uredjajem RNWL i srednje koncentracije radona izmerene Alpha
Guard-om s jedne strane, odnosno srednje vrednosti EECR izmerene uredajem
RPM2200 i srednje koncentracije radona izmerene RTM1688-2 s druge strane.

3. Rezultati i diskusija

U tabeli 1. su prikazani rezultati interkomparativnin merenja koncentracije radona,
EECR radona i izvedenih ravnoteZnih faktora na 5 razli¢itih lokacija. Dobijeni rezultati
predstavljaju prva publikovana merenja ravnoteZznog faktora na prostoru Crne Gore. U
boraviSnim prostorijama dobijen je ravnotezni faktor od 0.38 1 0.70. Rezultati se slazu
sa drugim merenjima ravnoteznih faktora u regionu: u Sokobanji 1 na Kosovu 1
Metohiji, ravnotezni faktori su mereni dugorocno, pasivnim detektorima. Dobijena
srednja vrednost za Sokobanju je 0.30 £ 0.20, vrednosti za Kosovo i Metohiju se kre¢u
u opsegu od 0.043 do 0.93, dok je u Vojvodini u jednoj porodi¢noj kuéi kratkorocnim
merenjem utvrden ravnotezni faktor od 0.24 + 0.09 [11 - 13].

U radnim prostorijama, ravnotezni faktor se kretao u opsegu od 0.36 do 0.66. U regionu,
ravnotezni faktori su odredivani u Skolama dugoro¢nim merenjima pasivnim uredajima.
Vrednosti F faktora u Skolama u Makedoniji se kre¢u u opsegu od 0.1 do 0.84 [14], au
Republici Srpskoj F faktor se kretao u opsegu od 0.013 do 0.32 [15].

Sa ve¢om brzinom ventilacije dobijaju se niZze vrednosti ravnoteznog faktora, tako da ne
¢udi Cinjenica da su u prikazanim merenjima dobijeni uglavnom visi ravnotezni faktori
od svetskog proseka, jer su tokom merenja ispitivane prostorije drzane zatvorenima.
Izmerene srednje vrednosti koncentracije radona, prikazane u ovom radu se nalaze u
rasponu od (48 + 11) Bq m= do (2045 + 77) Bq m™. Na taj na¢in je interkomparacija
ravnoteznih faktora uradena za Sirok opseg koncentracija radona u zatvorenim
prostorijama.

U cilju ispitivanja da li postoji statisticki znac¢ajna razlika izmedu pojedina¢nih merenja
koncentracije radona, EECR 1 ravnoteznih faktora dobijenih pomocu 2 detektorska
sistema (Alpha Guard i SARAD-ovi instrumenti) koris¢en je Z — test. Za interval
poverenja je uzet a = 0.05, §to odgovara kriti¢noj vrednosti 0d |Zo.0s| < 1.96. Z vrednost
je izraCunata koris¢enjem sledece jednacine [16]:

_ Bertin — SARAD

N 2 2
\/uBertin + uSARAD

Z 2)

gde Bertin predstavlja Crn, EECR ili F izmeren Bertinovim uredajima (Alpha Guard i
RNWL), a SARAD predstavlja Crn, EECR ili F izmeren SARADovim uredajima
(RTM1688-2 i RPM2200), a Ugertin 0dNOSNO Usarap predstavlju odgovarajuce merne
nesigurnosti.
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Rezultati EECR dobijeni uredajima RNWL i RPM2200 ne daju mernu nesigurnost, tako
da je prilikom primene Z — testa za EECR koriS¢ena procenjena merna nesigurnost od
10 % za oba uredaja i sva merenja.
U tabeli 2. su prikazane proracunate Z — vrednosti dobijene na osnovu poredenja Crn,
EECR i F dobijenih sa 2 razli¢ita seta mernih instrumenata.

Tabela 1. Koncentracije radona Crn (Alpha Guard-a, RAD7 i RTM1688-2), ravnoteZne
ekvivalentne koncentracije radona EECR (RNWL i RPM2200) i izvedeni ravnotezni

faktori F.
.. Zatvorenost
Br. Il;:;lf’zf,:_]: pre pocetka Uredaj [BCRr:TS] [g E(r:nlf\;] F
J merenja a 9
Alpha Guard 48 + 11
CET]I, RAD7 48 + 4 0,65*
1. radno <12h RNWL 31
mesto 1,
suteren RTM1688-2 49 + 12 058
RPM2200 29 '
Alpha Guard 819 + 66
) RAD7 784 + 14 0,38*
Kuca,
2. prizemlje, >12h RNWL 314
Podgorica
g RTM1688-2 | 787 +46
0,42
RPM2200 326
Alpha Guard 162 + 24
RAD7 140+ 6 0,70*
Stan,
3. prizemlje, >12h RNWL 114
Podgorica RTM1688-2 | 161+ 21
0,68
RPM2200 109
Alpha Guard | 2031 £ 130
CETI, RAD7 2034 + 23 0,66*
4. radno >12h RNWL 1349
mesto 2,
prizemlje RTM1688-2 2045 + 77
0,58
RPM2200 1187
Alpha Guard 542 + 51
INN Vinca, RNWL 228 0,42
5 radno >12h
mesto, RTM1688-2 564 + 39
prizemlje 0,36
RPM2200 201

* F je racunat u odnosu na koncentraciju radona koja je izmerena Alpha Guard-om.
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Tabela 2. Z-vrednosti za Crn, EECR i F dobijenih poredenjem slaganja Bertinovih i
Saradovih uredaja.

Br. Z — vrednost Z — vrednost Z — vrednost
(Crn) (EECR) (F)

1. -0,06 0,47 0,31

2. 0,40 -0,29 -0,62

3. 0,03 0,32 0,12

4, -0,10 0,90 0,80

5. -0,34 0,89 0,83

Za sva merenja, |Zo.os| vrednost je znatno manja od 1.96 tako da se moze re¢i da nema
statisticki znacajne razlike izmedu Crn, EECR i F faktora dobijenih sa dva seta mernih
uredaja. Ove vrednosti ukazuju i na usaglasenost razli¢itih tehnika merenja.

4. Zakljucak

U radu su prikazana interkomparativna merenja koncentracije radona, ravnotezne
ekvivalentne koncentracije radona i ravnoteznog faktora na 5 lokacija u Crnoj Gori i
Srbiji. Z test se koristio da bi se utvrdilo da li postoji statisticki znacajna razlika
rezultata pojedina¢nih merenja dobijenih razli¢itim uredajima. S obzirom da dva
istrazivacka tima koriste razlicite merne tehnike za odredivanje, dobro medusobno
slaganje rezultata u sirokom rasponu koncentracije radona od 48 Bq m™ do 2045 Bq m®
ukazuje na konzistentnost izmedu razli¢itih metodologija i nepostojanje potrebe za
harmonizacijom razli¢itih procedur merenja.

Izmereni radonski ravnotezni faktori kre¢u se u rasponu od 0.36 do 0.7, s§to je u proseku
veée od svetskog proseka od 0.4. Sa ve¢om brzinom ventilacije dobijaju se nize
vrednosti ravnoteznog faktora, tako da ne ¢udi ¢injenica da su u prikazanim merenjima
dobijeni uglavnom visi ravnotezni faktori od svetskog proseka, jer su tokom merenja
ispitivane prostorije drzane zatvorenima.

5. Zahvalnica

Autori se zahvaljuju Ministarstvu prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Srbije i
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ABSTRACT

In this contribution, the results of radon equilibrium factor measurement in selected
dwelling and workplaces in Montenegro and Serbia are presented. Radon equilibrium
factor was derived from measurements of indoor radon concentration and equilibrium
equivalent radon concentration. Measurements were performed one day for each of 5
locations by using different active devices. Obtained radon equilibrium factors range
from 0.36 to 0.7 which is in average larger than worldwide average of 0.4 Results are
not surprising since measuring locations were kept closed during the measuring time,
reducing therefore ventilation rate which as a consequence has an increase of
equilibrium factor. Individual measuring results of indoor radon concentrations,
equilibrium equivalent radon concentrations and radon equilibrium factors obtained
with different detectors systems from 2 research teams was tested using Z — test.
Obtained Z — score for each measurement vas below critical value, indication that there
is no statistical difference between different measuring devices.
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SADRZAJ

Programom sistematskog ispitivanja nivoa radioaktivnosti u Zivotnoj sredini na
teritoriji Beograda predvideno je merenje koncentracije radona (*22Rn) u stambenim
objektima, Skolskim i predskolskim ustanovama. Laboratorija "Zastita", Instituta za
nuklearne nauke "Vinca" je u periodu 2016-2020. izvrsila ispitivanja u 547 prostorija
(99 u stambenim objektima, 341 u Skolskim ustanovama i 107 u predskolskim
jedinicama).

Prosecna koncentracija **?Rn je iznosila 105 Bg/m®, a koncentarcija ispod 100 Bg/m? je
izmerena u 76,60 % prostorija. Vrednost od 400 Bg/m® je prekoracena u 4,94 %
prostorija. Od 15 beogradskih opstina, koliko je pokriveno ovim istraZivanjem, u 8 je
detektovana koncentracija iznad 400 Bg/m®. Maksimalna izmerena vrednost u
stambenim objektima je iznosila 3550 Bg/m?, dok je u vaspitno-obrazovnim ustanovama
najvecéa detektovana koncentracija bila 1910 Bg/m®,

1. Uvod

Sekretarijat za zastitu zivotne sredine grada Beograda je prepoznao znacaj radona kao
potencijalnog izazivaa raka pluéa i ve¢ nekoliko godina finansira monitoring
koncentracije radona u stambenim objektima, Skolskim 1 predskolskim ustanovama sa
teritorije grada Beograda. U periodu od 2016. do 2020. godine, ova merenja je obavljala
Laboratorija za zastitu od zracenja i zaStitu zivotne sredine, Instituta za nuklearne nauke
“Vinc¢a” i u tom periodu je izmerena koncentracija radona u 547 prostorija (99 u
stambenim objektima, 341 u Skolskim ustanovama i 107 u predskolskim jedinicama)
[1-3].

Kako je Republika Srbija propisala nivoe intervencije za hroni¢no izlaganje **’Rn u
domovima (Sluzbeni glasnik RS 50/18) koji iznose 200 Bg/m® u vazduhu u
novoizgradenim stambenim objektima i 400 Bg/m® u vazduhu za postojeée stambene
objekte [4], u radu je prikazan procentualan broj prostorija u kojima su koncentracije
radona bile ispod 100 Bg/m®, u intervalima 100-200 Bg/m® i 200-400 Bg/m3, kao i
iznad 400 Bg/m®.

2. Metode

Prikupljanje uzoraka za ispitivanje koncentracije radona je sprovedeno izlaganjem
kanistera sa ugljenim filterima u periodu 2-3 dana. U s$kolskim i predskolskim
ustanovama, izlaganja su vrSena od petka posle nastave do ponedeljka pre nastave, kada
je bilo omoguéeno da se prostorije ne otvaraju.

Merenja su vrsena po US EPA 520/5-87-005 metodi [5] nakon uspostavljanja
radioaktivne ravnoteZze izmedu radona i njegovih potomaka (najmanje tri sata posle
zatvaranja kanistera). Kalibracija koris¢enog Nal detektora je izvrSena sertifikovanim
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radioaktivnim standardom %?°Ra u geometriji identi¢noj geometriji merenja (Ser.No.
1035-SE-40869-17, Czech Metrology Institute, aktivnosti 701,6 Bq), dok se kontrola
kvaliteta detektora vrsi najmanje jednom u nedelji u kojoj se vrSe ispitivanja.
Odredivanje koncentracije radona, etaloniranje i kontrola kvaliteta se vrSe na osnovu
integralnog odbroja u intervalu energija 295-609 keV.

3. Rezultati i diskusija

Osim 2016. kada u jednoj predskolskoj ustanovi nije bilo omogucéeno postavljanje
kanistera, svake godine je ispitivanjem obuhvaceno po 20 skolskih, 10 predskolskih i 20
stambenih objekata, pri cemu su kanisteri, u zavisnosti od veli¢ine objekta, izlagani u
1-5 prostorija. Prose¢na koncentracija 222Rn je iznosila 105 Bg/m?, §to je u saglasnosti
sa jednim od prethodnih istrazivanja [6].

Iz Tabele 1 se vidi da se procenat prostorija u kojima je detektovana koncentarcija 222Rn
iznad 400 Bg/m® tokom perioda ispitivanja kretao u intervalu 1,45-10,10 %, dok u
najveéem procentu prostorija (72,73-81,00 %) koncentarcija 22?Rn nije prelazila
100 Bg/m®.

Tabela 1. Raspodela koncentracije ?Rn u svim prostorijama po godinama i
intervalima izmerenih vrednosti.

Procenat ispitanih prostorija u svim objektima sa
koncentracijom ?22Rn (Bg/m®) u pojedinim intervalima:
Period <100 100-200 200-400 > 400
2016. 78,26 14,49 5,80 1,45
2017. 75,45 10,91 5,45 8,18
2018. 72,73 12,12 5,05 10,10
2019. 75,00 15,00 6,00 4,00
2020. 81,00 9,00 8,00 2,00
2016-2020. 76,60 12,43 6,03 4,94

Tokom 2016. godine je ispitano ukupno 130 prostorija, pri ¢emu je u dvema Skolskim
ustanovama detektovana koncentracija iznad 400 Bg/m?®.

U 2017. godini koncentracija 2?2Rn je izmerena u 110 prostorija, a iznad 400 Bg/m? je
detektovano u tri stambena objekta, dvema Skolskim i dvema predskolskim ustanovama.
Godine 2018. godine je izmerena koncentracija ??Rn u ukupno 99 prostorija. U
objektima 4 $kolske i 2 predskolske ustanove je detektovano 400 Bg/m®, kao i u 1
stambenom objektu.

Koncentracija #2?Rn iznad zakonom propisane granice je izmerena u dvema $kolskim
ustanovama, od ukupno 100 ispitanih prostorija u 2019. godini.

Od ukupno 100 ispitanih prostorija u 2020. godini, iznad 400 Bg/m? ?22Rn je izmereno u
jednoj Skolskoj ustanovi 1 jednom stambenom objektu.

Najvisi procenat prostorija sa koncentracijom visom od 400 Bg/m?® je bio 2018. godine,
kada je u 19,05 % predSkolskih ustanova prekoracen propisan interventni nivo.
Maksimalna izmerena vrednost u okviru Programa monitoringa Beograda u stambenim
objektima je iznosila 3550 Bg/m®, u skolskim ustanovama 1910 Bg/m®, dok je u
predskolskim ustanovama izmereno najvise 970 Bg/m®. Medutim, nakon izmerene
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visoke koncentracije radona u jednoj kuéi u Grockoj (3440 Bg/m®), ispitivanje je
prosireno i1 na druge prostorije i druga godi$nja doba. Tada su izmerene i koncentracije
koje su dostizale do 4010 Bg/m®. Koncentracija radona je u toku letnjih meseci bila
mnogo niza (27-57 Bg/m®) nego u zimskom periodu, a uoceno je i smanjenje
koncentracije naredne zime, kada je za grejanje umesto uglja koris¢en drveni pelet
(350-1400 Bg/m?®) [7].

Na slede¢im graficima (Grafici 1-3) je prikazan procenat prostorija sa koncentracijama
222Rn ispod 100 Bg/m?, u intervalima 100-200 Bg/m® i 200-400 Bg/m?®, kao i iznad
400 Bg/m® u celom periodu ispitivanja, u prostorijama razvrstanim po nameni objekata.
U priblizno 82 % stambenih objekata, koncentracija 22Rn je bila ispod 100 Bg/m?, dok
je u pribizno 5 % prelazila 400 Bg/m?3. Sli¢na situacija je i u $kolskim ustanovama, dok
je u predskolskim ustanovama situacija ne$to losija, pa je ispod 100 Bg/m® 222Rn
detektovano u 62,2 % prostorija, a u 7,2 % su detektovane vrednosti iznad 400 Bg/m®.

5.05% .
222Rn u stambenim

objektima

5.05%
8.08%

<100 Bq /m3
(100-200)Bg/m3
L1(200-400)Bg/m3
H - 400 Bg/m3

81.82%

Grafik 1. Raspodela koncentracije 2?Rn u stambenim objektima

222Rn u $kolskim
ustanovama

W< 100Bq /m3
M (100-200)Bg/m3
L1(200-400)Bg/m3
400 Bg/m3

Grafik 2. Raspodela koncentracije *’Rn u $kolskim objektima
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22.52%
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Grafik 3. Raspodela koncentracije 2’Rn u predskolskim objektima

Ukoliko se pogleda raspodela po opsStinama (Tabela 2), primecuje se da je u cCetiri
opstine koncentracija 2?Rn prelazila vrednost od 400 Bg/m? u vise od 10 % prostorija.
U drugim ispitanim opStinama koje nisu prikazane u Tabeli 2 (Savski venac, Stari grad,
Vracar, Zvezdara, Surcin, Obrenovac i Lazarevac), nije detektovana nijedna prostorija sa
koncentracijom ??Rn iznad 400 Bg/m?®.

Tabela 2. Raspodela prostorija sa izmerenim koncentracijama ?Rn iznad

400 Bg/m® po opstinama.
Optina Maksima!ga izmeren;’:l Broj objekata sa Pl;gzcenat objekata sa
vrednost “““Rn (Bg/m®) | 222Rn > 400 Bg/m® Rn > 400 Bg/m

Barajevo 3550 1 16,67 %
Palilula 1910 5 14,29 %
Zemun 860 4 13,79 %
Grocka 3440 5 13,16 %
Rakovica 970 3 8,57 %
Vozdovac 1140 3 5,26 %
Cukarica 850 3 4,55 %
Novi Beograd 610 3 3,03 %

4. Zakljucak

Od 547 ispitanih prostorija, tokom perioda 2016-2020, u ukupno 249 objekata sa 15
beogradskih opstina, proseéna koncentracija je iznosila 105 Bg/m®. Izmerena
koncentarcija 2%2Rn je bila ispod 100 Bg/m® u 76,60 % prostorija, dok je u intervalima
100-200 Bg/m® i 200-400 Bg/m® izmerena u 12,43 %, odnosno 6,03 % ispitanih
prostorija. 1zmerene koncentarcije 22Rn premasile su vrednost od 400 Bg/m® u 4,94 %

prostorija.
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Od ukupno 27 prostorija u kojima su detektovane koncentracije iznad 400 Bg/m3, 5 se
nalazilo u stambenim objektima, 14 u Skolama i 8 u predskolskim ustanovama. Takode,
razvrstano po opstinama, 1 prostorija se nalazila na teritoriji opStine Barajevo, po tri na
opstinama Rakovica, Vozdovac, Cukarica i Novi Beograd, 4 u Zemunu i po pet na
opstinama Palilula i Grocka.

U objektima u kojima je detektovana povisena koncentracija radona potrebno je vrsiti
ucestalija merenja u cilju ispitivanja uzroka povisene koncentracije radona i eventualne
izrade plana njihove sanacije.

5. Zahvalnica

Istrazivanje je finansirano od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja
Republike Srbije na osnovu Aneks ugovora, ¢iji je evidencioni broj:
451-03-9/2021-14/200017. i Sekretarijata za zastitu zivotne sredine grada Beograda.
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ABSTRACT

The program of the level of radioactivity in the environment monitoring on the territory
of Belgrade envisages measuring the concentration of radon in residential buildings,
schools and kindergartens. The Department of Radiation and Environmental Protection
of the Institute of Nuclear Sciences "Vinca" conducted examination in 547 rooms (99 in
residential buildings, 341 in schools and 107 in kindergartens) in the period 2016-2020.
The average concentration of 222Rn is 105 Bg/m®, and the concentration below
100 Bg/m® was measured in 76.60 % of the rooms. The value of 400 Bg/m® was
exceeded in 4.94 % of the rooms. Out of 15 Belgrade municipalities covered by this
research, a concentration above 400 Bg/m® was detected in 8 municipalities. The
maximum measured value in residential buildings was 3550 Bg/m?, while in educational
institutions the highest detected concentration was 1910 Bg/m?®.
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SADRZAJ

Visoke koncentracije radona zabelezene su u jednoj kuc¢i u naselju Rudare u blizini
rudarskog kompleksa “Trepca”. Ugljeni kanisteri izlagani po 48 sati u julu, novembru i
decembru 2019 pokazali su vrednosti koncentracije radona: 16273162, 962+17,
144+7 Bg/m®, respektivno. Istovremeno sa ugljenim kanisterima koncentracija radona
merena je aktivnom metodom (RAD7 uredajem) u novembru (u ciklusu 11x1h), i
vrednosti su opadale od 27644212 do 1449+104 Bqg/m®. Specificne aktivnosti
radionuklida 2%Ra, 2*2Th, “K, 22U i U u zemljistu u blizini kuce iznosile su:
65,3%1,5, 116,0+£2,2, 890+40, 113+5, 9,0+0,4 Bq/kg, respektivno, i vece su od istih u
kamenu koji je koriscen za izgradnju kuce. Vrednost jacine gama doze u blizini
unutrasnjih zidova kretala se od 0,33-0,35 uSv/h. Ovi rezultati su korisceni za procenu
geogenog potencijala radona na osnovu odredenog granulometrijskog sastava
zemljista. Podrucje kompleksa “Trepca’ u geomorfoloskom smislu cine uglavnom stene
magmatskog porekla, u geotektonskom i seizmickom smislu ga odlikuje duboki rased i
klasifikovano je kao umereno trusno podrucje. Stoga, dalje istraZivanje treba usmeriti
na veci broj objekata u rudarskom podrucju i identifikaciju regiona sa visokim
koncentracijama radona koje prevazilaze nacionalni referentni nivo za radon od
300 Bg/m?.

1. Uvod

Prisustvo urana i radijuma u stenama ispod objekata je vazna odrednica kada je u
pitanju radonski potencijal. Kako permeabilnost tla kontroliSe brzinu kojom se radon
transportuje sa velikih dubina na povrsinu, bilo koja Supljina koja postoji pod zemljom
ima potencijal da akumulira poviSene nivoe radona. Objekti izgradeni na povrSini
zemlje imaju potencijal da uvlae zemni gas, koji moze sadrzati visoke koncentracije
radona. Ovaj fenomen je obi¢no rezultat pritiska u objektima izazvanim tzv. “efektom
dimnjaka” (podizanje toplog vazduha) i uglavnom predstavlja problem u hladnoj i
umerenoj klimi. Da li ¢e se zemni gas sa visokim koncentracijama radona akumulirati u
zgradama zavisi od konstrukcije i na¢ina koriS¢enja objekata.

Poviseni nivoi radona se mogu pripisati lokalnoj geologiji, ali mogu biti i rezultat
rudarske aktivnosti i visoke propustljivosti koja je vestacki indukovana [1]. U oblastima
rudarske aktivnosti generiSu se znacajne promene u stenskoj masi. Takode, vazan

134


mailto:ljiljana.gulan@pr.ac.rs
mailto:dusica.spasic@pr.ac.rs
mailto:jelena.zivkovic.radovanovic@pr.ac.rs
mailto:biljana.vuckovic@pr.ac.rs
mailto:sofija@df.uns.ac.rs
mailto:laki@uns.ac.rs

XXXI Cumno3sujym A33CHT

element koji uti¢e na migraciju radona je lokalna tektonika. Migracija radona izazvana
je vadenjem rude i povrSinskim sleganjem, kao i nastalim tektonskim diskontinuitetima
duz zona raseda izazvanim miniranjem i podrhtavanjem tla [2]. Ovi procesi dovode do
visokih nivoa radona u zemnom gasu i Cesto su rezultat povecane propustljivosti u
zonama sleganja. Procesi izazvani rudarstvom donose znaCajnu fragmentaciju u
slojevima stena, $to moze dovesti do povecanja aktivnih puteva migracije radona u
stenskim masama i do ekshalacije radona u atmosferu ili objekte.

lako udeo objekata sa nivoima radona koji prevazilaze referentne nivoe nizak u mnogim
oblastima, u pojedinim oblastima ukupan broj kuca koje su “pogodene” moze biti visok
ako se uzme u obzir gustina stanovniStva. Rudarska podrucja su obi¢no gusto naseljena 1
stanovni$tvo je potencijalno izloZeno poviSenim vrednostima radona 1 njegovih
potomaka. Monitoring radona u takvim naseljima treba izvesti u §to vecem broju
objekata i zbog Cinjenice da viSe faktora istovremeno omogucavaju migraciju radona.
Pored toga, odlagalista iz rudnika 1 skladiStenje otpadnog materijala nakon prerade se
uglavnom obavlja na povrSini u blizini naselja, a monitoring sadrzaja prirodnih
radioaktivnih materijala (NORM) 1 tehnoloski izmenjene prirodne radioaktivnosti
(TENORM) se retko sprovodi.

Cilj ovog rada je da se ukaze na potrebu monitoringa radona u blizini rudarskog
kompleksa “Trepca”, zbog visoke vrednosti radona izmerene u jednoj ku¢i u naselju
Rudare, i da se daljim merenjima izvrs$i identifikacija podruéja koja su sklona radonu.

2. Ispitivano podrucje, materijal i metode

2.1 Geologija podrudja

Kosovskomitrovicki region pripada zoni tercijarnog magmatizma. Geoloske strukture
formirane su od ordovicijuma-silura do kvartara. Najzastupljenije stene severoisto¢no
od Kosovske Mitrovice su paleozojski kristalasti Skriljci, jurske ultrabazi¢ne stene
(serpentiniti i1 peridotiti), ve¢e mase dijabaza. Vulkanske stene, daciti, andeziti, latiti 1
kvarclatiti praceni velikim masama piroklastita produkt su intenzivne vulkanske
aktivnosti; izlivi su pratili intruziju granitnih stena i velike rasede duz doline Ibra,
jugozapadno od Kopaonika, na Rogozni i oko Trepce [3]. Za proboje ovih stena vezana
su bogata rudna leziSta olova, cinka i drugih metala i nemetala. Rudnik “Trep¢a” poceo
je sa radom 1930. godine, sa prekidom u 1999. godini. Iako je bilo najvaznije rudarsko
podrucje Evrope, danas vec¢i deo kompleksa nije operativan. U neposrednoj je blizini i
rudnik Stari trg u kojem se vr§e miniranja po informacijama dobijenim od mestana na
terenu.

2.2 Metode merenja

Za merenje koncentracije radona u kuéi koriS¢ena je pasivna metoda adsorpcije na
aktivnom uglju. Ugljeni kanisteri su bili izlagani u dnevnoj sobi prizemne kucée u
naselju Rudare u trajanju od 48 h u julu, novembru i decembru 2019. Relativno visok
intenzitet gama linija radonovih potomaka 2YPb i 2Bi omoguc¢ava indirektno
odredivanje koncentracije radona u zatvorenom prostoru najmanje tri sata nakon
prestanka izlaganja, kako bi se omogucila sekularna ravnoteza na aktivhom uglju.
Gama-spektrometrijska merenja su izvrSena na HPGe detektoru visoke rezolucije i
Nal(Tl) scintilacionom spektrometru.
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Slika 1. Geoloski profil sa vertikalnim presekom stena naselja Rudare i okoline [3].

Serpentiniti izmenjeni

Pored pasivnih merenja u novembru 2019. uporedo su vrSena i direktna merenja
koncentracije radona u vazduhu zatvorene prostorije pomocu aktivnog monitora radona
RAD7 (proizvodaca DURRIDGE) sa polusfernom aktivnom komorom zapremine 0,75
litara. Alfa-spektrometrijska metoda pogodna je za razdvajanje radonovih i toronovih
potomaka zbog razliCitih energija emitovanih alfa Cestica, kao i za odvajanje "starog" od
"novog" radona. Dotok svezeg vazduha obezbeden je automatskom pumpom sa stalnim
protokom i vazduh u pocetku prolazi kroz odvlaziva¢, a na samom ulazu u detektor
nalazi se filter koji uklanja potomke radona i torona. Merenja radona RAD7 uredajem
izvrSena su u ciklusima od po 1 h u periodu od 11 h.

Da bi se procenio radonski potencijal izmerena je koncentracija radona u zemljiStu u
neposrednoj blizini ku¢e aktivnim monitorom RAD7 sa ¢elicnom sondom pobodenom u
zemljiSte do dubine od 80 cm. Sa date lokacije uzeti su uzorci zemljista, kao i kamena
koji je verovatno koriS¢en u izgradnji kuce za gamaspektrometrijsku analizu sadrzaja
radionuklida. Ovi uzorci su suSeni do konstantne mase, usitnjeni homogeno pakovani u
plasti¢ne cilindricne posude koje su hermeticki zatvarane i takve ostavljene 40 dana da
bi se uspostavila sekularna radioaktivna ravnoteza izmedu 2?Rn i 2%Ra. Gama
spektrometrijska merenja izvrSena su HPGe detektorom tipa ORTEC GMX, rezolucije
1,9 keV i nominalne efikasnosti 32 %. Pasivna zastita oko detektora je napravljena od
olova debljine 12 cm. Gama spektri su prikupljani i analizirani pomoc¢u Canberra Genie
2000 softvera. Sve merne nesigurnosti su date na nivou poverenja od 95 %. Za procenu
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koncentracije aktivnosti 2°Ra, 232Th, “°K, 238U i 2°U kori$¢eni su najintenzivniji gama
prelazi. Za odredivanje koncentracije aktivnosti urana #®U koris¢ene su linije
neposrednog potomka 2%*Th. Analiza granulometrijskog sastava zemljista izvrena je
metodom laserske difrakcije na uredaju Malvern Mastersizer 2000 za analizu veli¢ine
Cestica u opsegu od 0.02 um do 2000 pm. Za klasifikaciju veliine zrna koris¢ene su
sledece frakcije: krupnozrni pesak (500-2000 pm), srednji pesak (250-500 pm), fini
pesak (62.5-250 pm), silt (3.9-62.5 um) i glina (<3.9 um).

3. Rezultati i dikusija

Izmerene vrednosti koncentracije aktivnosti radona ugljenim kanisterima su iznosile:
162734162 Bg/m®, 962+17 Bg/m?, 144+7 Bg/m® u julu, novembru i decembru 2019,
respektivno. Aktivna merenja koncentacije radona uredajem RAD7 (u ciklusima po 1 h
u toku no¢i) pokazala su trend opadanja koncentracije od 2764+212 Bg/m® do
14494104 Bg/m®. Merenja pokazuju znadajne varijacije koncentracije radona koje nisu
u skladu sa sezonskim varijacijama.

Specificne aktivnosti radionuklida u dva uzorka zemljita uzeta u blizini kuce su iznad
uobi¢ajenih vrednosti za podruéje Kosova i Metohije (33 Bq/kg za ??°Ra, 35 Bqg/kg za
2%2Th i 620 Bg/kg za “°K) [4], a takode i viSe od vrednosti izmerenih u uzetim uzorcima
kamena od kojeg su izradeni zidovi ispitane kuce (Tabela 1). Ono §to je takode uoceno
je pomeranje raspodele veli¢ine zrna zemljiSta ka krupnijoj frakciji na osnovu Cega se
moze proceniti ve¢a permeabilnost zemljiSta 1 ve¢i geogeni potencijal. Medutim u
zemljistu nisu izmerene povisene koncentracije radona (7,5+1,3 kBq/m® $to se smatra
niskom vrednoséu < 10 kBqg/m?), i po metodi procene geogenog radonskog potencijala
na osnovu udela niskozrne frakcije (< 65 pm) — u ovom slucaju 32,37 % i izmerene
koncentracije radona u zemnom gasu [5] indeks radonskog rizika je mali.

d(o.1):  10.763 um d(0.5):  181.503 um d(0.9):  665.959 um
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Slika 2. Raspodela veli¢ine Cestica u uzorku zemlji$ta iz baste pored kuée — selo
Rudare.

Vrednost jaCine gama doze u blizini unutrasnjih zidova prostorije kretala se
0,33 - 0,35 uSv/h.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da su koncentracije radona znatno vece
od nacionalnog referentnog nivoa, a vrednosti aktivnosti radionuklida u zemlji$tu 2 puta
veée od svetskog proseka (33 Bg/kg za 28U, 32 Bq/kg za %*°Ra, 45 Ba/kg za 2*?Th i
412 Bg/kg za °K) [6]. To moze ukazivati na podruéje sklono radonu.
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Tabela 1. Specifi¢ne aktivnosti radionuklida ?*°Ra, 2*Th, °K, 2%U i 2*U u
uzorcima zemljiSta i kamenu.

_ _ 226R4 232Th ‘ 40K ‘ 238 235
Radionuklid/uzorak (Barkg)
Zemljiste 1 65,3+1,5 | 116,0+2,2 | 890+40 11345 9,0+0,4
Zemljiste 2 50,3+1,0 79,4+2,8 73610 1066 6,0+0,3
Kamen 40,9+1,0 75,6x1,7 | 642128 73+4 5,9+0,3

Pored toga, rudarske aktivnosti mogu izazvati fluktuacije koncentracije radona, i visoke
vrednosti u obliznjim ku¢ama usled naglog dotoka radona kroz pukotine. S druge strane,
visoka vrednost radona u letnjem periodu moze se objasniti naglim izlazenjem radona iz
zemljista, usled geodinamickih procesa u zemljinoj kori i na povrsini. Naime,
26.11.2019, dogodio se jak zemljotres u Albaniji magnitude M =6,4 (200 km od
Kosovske Mitrovice), oko 13 dana nakon izvrSenih merenja radona. Postojanje zone
dubokog raseda i seizmotektonske zone u okolini Kosovske Mitrovice dozvoljava
transport radona kroz pukotine zbog gradijenta pritiska usled predseizmickog
naprezanja. Pojave zemljotresa kojima su prethodile visoke koncentracije radona, i
zatim nagli pad pred potres zabeleZzene su u drugim studijama oznacavajuéi radon za
pekursor zemljotresa [7-9].

4, Zakljucak

Visoke koncentracije radona koje prevazilaze nacionalni referentni nivo za radon od
300 Bg/m® izmerene su u jednoj kuéi u blizini rudarskog kompleksa “Trepéa”. Prema
neobjavljenom malom broju podataka, postoje i drugi objekti u kojima je stanovnistvo
potencijalno izlozeno poviSenim vrednostima radona. Na osnovu predstavljenih
rezultata postoji potreba monitoringa radona u veem broju objekata, jer vrednosti
koncentracije radona i aktivnosti radionuklida u zemljistu ukazuju da pored lokalne
geologije, postoji niz drugih faktora koji determiniSu nivo radona u objektima. Pored
toga, zbog gradijenta pritiska usled predseizmickog naprezanja zabeleZzene visoke
koncentracije radona u danima koji su prethodili pojavi zemljotresa u regionu, pokazale
su da radon moze biti koristan prediktor u geotektonskim istrazivanjima.

5. Zahvalnica
Rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike

Srbije Ugovorima br. 451-03-9/2021-14/200123 i br. 451-03-9/2021-14/200125.
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ABSTRACT

High radon concentrations were recorded in one house of the settlement Rudare near the
ore complex "Trepca". Charcoal canisters exposed for 48 hours in July, November and
December 2019 showed values of radon concentration: 16273162, 962+17,
144+7 Bg/m®, respectively. Simultaneously with the charcoal canisters, the radon
concentration was measured by the active method (RAD7 device) in November (in the
11x1h cycle), and the values decreased from 27644212 to 1449+104 Bg/m®. The
specific activities of the radionuclides ??°Ra, %2Th, “°K, 28U and ?*°U in the soil near
the house were: 65.3£1.5, 116.0£2.2, 890+£40, 1135, 9.0+0, 4 Bg/kg, respectively, and
are greater than those in the stone used for build the house. The value of gamma dose
rates near the inner walls ranged from 0.33-0.35 pSv/h. These results were used to
estimate the geogenic potential of radon based on a certain granulometric composition
of the soil. The area of the "Trep¢a" complex in the geomorphological terms consists
mainly of rocks of igneous origin, in the geotectonic and seismic terms it is
characterized by a deep fault and is classified as a moderate seismic area. Therefore,
further investigation should focus on a larger number of facilities in the mining area and
the identification of regions with high radon concentrations that exceed the national
reference level for radon of 300 Bg/m®.
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SADRZAJ

Pepeo je otpad koji nastaje pri sagorevanju lignita u termoelektranama, kao i
individualnim lozistima. U svom sastavu mozZe sadrzati poveéanu koncentraciju
pojedinacnih radionuklida Sto mu moZe ogranicavati recikliranje u gradevinskoj
industriji. Cilj ovog rada je odredivanje sadrzaja radionuklida: **°Ra, 2?Th i *°K, kao i
Koeficijenta emanacije radona iz uzorka pepela nastalog sagorevanjem uglja “susSena
Kolubara” iz rudnika uglia “Vreoci” u individualnom loZistu. Metodom gama
spektrometrije odredene su koncentracije aktivnosti *°Ra, 3?Th i “°K, dok je emanacija
222Rn iz uzorka pepela merena u posebno konstruisanim komorama zapremina 1,5 | i
4,25 | aktivnim wuredajem RAD?7. Ispitivan je uticaj zapremina mernih komora na
dobijene vrednosti koeficijenta emanacije radona.

1. Uvod

U Srbiji se velika koli¢ina elektricne energije dobija iz rezervi uglja (lignita). Tom
prilikom se od sagorevanja lignita nagomilavaju ogromne koli¢ine pepela, koji u sebi
moze sadrzati povecan sardzaj pojedinih radioaktivnih elemenata. Njegovim
odlaganjem na deponijama se u znatnoj meri moze kontaminirati zivotna sredina.

Jedan od rudnika lignita u Srbiji je rudnik ,,Vreoci odakle se snabdevaju pojedine
termoelektrane u Srbiji, koje na svojim deponijama akumuliraju ogromne koli¢ine
pepela. Procenjuje se da u svetu nastane oko 750 miliona tona otpadnog pepela [1], dok
se U Srbiji godiSnje sagori oko 32 miliona tona lignita i proizvede preko Sest miliona
tona pepela, a vrlo se mala koli€ina iskoristi u gradevinarstvu i cementnoj industriji
[2,3].

Koris¢enje pepela nastalog sagorevanjem uglja u proizvodnji cementa, cigle, betona,
nasipa, izgradnje puteva, sanacije rudnika, vadenja dragocenih metala, proizvodnje
keramike 1 staklokeramike i dr. u svetu je poslednjih godina dobilo zna¢ajnu paznju jer
se njegovim recikliranjem postize velika ekonomska i ekoloska korist [1].

Prose¢ne vrednosti koncentracija aktivnosti ?°Ra, 2*2Th i K za gradevinske materijale
u svetu iznose 50 Bq kg?, 50 Bq kg? i 500 Bq kg?, respektivno [4]. Pepeo obi¢no
sadrzi poveéan sadrzaj ?*Ra u odnosu na proseénu vrednost u gradevinskim
materijalima [1,3], $to umnogome moZe ograni¢iti njegovu upotrebu u gradevinskoj
industriji, imajuéi u vidu da se ljudi potencijalno mogu izloziti vi$§im dozama zracenja
koje poti¢u od gama zracenja i radona (*??Rn).

Ranija istrazivanja ukazuju da se radioaktivnost pepela proizvedenog u
termoelektranama u Srbiji konstantno prati i meri od 1990. godine [3,5] i uglavhom se
zasnivaju na odredivanju koncentracija aktivnosti radioktivnih elemenata. Nijedno od
do sada sprovedenih istrazivanja u Srbiji se ne bavi ispitivanjem emanacije radona iz
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pepela, sto je od izuzetne vaznosti zbog upotrebe ovog materijala u gradevinskoj
industriji, te ovo svojstvo materijala ne sme biti zanemareno.

Cilj ovog rada je ispitivanje sadrzaja radioaktivnih elemenata (??°Ra, %2Th i “°K) u
otpadnom pepelu od sagorevanja lignita nastalog u jednom individualnom lozistu u
Srbiji, merenje emanacije radona iz uzorka aktivnom metodom u dve razli¢ite merne
komore i odredivanje vrednosti koeficijenta emanacije radona.

2. Materijal i metode

U ovom radu analiziran je uzorak pepela iz jednog individualnog lozista uglja koji je
poreklom iz rudnika ,,Vreoci® u Srbiji. Uzorak je suSen 8h na 105 °C, nakon cCega je
prebacen u cilindricnu plasticnu posudu dimenzija 6,7 cm u pre¢niku 1 6,2 cm visine 1
zapeaéen teflon trakom, kako bi se sprecila emanacija 2*Rn iz posude. Ovako
pripremljen uzorak je meren metodom gamaspektrometrije kako bi se odredile
koncentracije aktivnosti 2*Ra, 2*Th i “°K. Merenje je sprovedeno nakon mesec dana od
zatvaranja posude sa uzorkom. Uzorak je analiziran I[AEA TRS 295 metodom [6].
Vreme merenja uzorka iznosilo je oko 72000 s.

Koncentracija aktivnosti 2°Ra odredene su na osnovu gama linija njegovih potomaka,
iz gama linije *'*Bi na 609,3 keV i gama linije 2'*Pb na 351,9 keV, dok su za
odredivanje koncentracije aktivnosti 2*Th kori$¢ene linije gama zradenja emitovane od
228Acna 911,21969,1 keV i 2?Pb emitovane na 238,6 keV. Koncentracija aktivnosti “°K
je odredena koriScenjem njegove gama linije na 1460,8 keV [7,8].

Koncentracije aktivnosti radionuklida u uzorku su izmerene koris¢enjem HPGe ORTEC
GMX gama spektrometra, rezolucije 1,9 keV, relativne efikasnosti 32 %. Kalibracija
detektora je izvrSena u cilindri¢noj geometriji uz upotrebu referentnog radioaktivnog
materijala homogeno distribuiranog u silikonskoj smoli zapremine V=250 cm®. Zastita
oko gama detektora je sacinjena od olova debljine 12 cm. Gama spektri su prikupljani 1
analizirani koriS¢enjem Canberra Genie 2000 softvera [8]. Pomocu programa ANGLE
izvrSena je korekcija na efekat samoapsorpcije, koji nastaje usled matrica razliCitih
gustina [9].

Koeficijent emanacije radona iz datog gradevinskog materijala se moze odrediti iz
relacije (1) [10]:

eq
g=—2 =% 1
. m (1)

Z
gde je Ceq ravnotezna koncentracija aktivnosti radona u Bq m™ nakon postignute
radioaktivne ravnoteze; Verr je efektivna zapremina vazduha u sistemu (koja racunajuéi
aktivnu zapreminu RAD7 uredaja i1 sve ostale sastavne delove mernog sistema iznosi
5,39 | za mernu komoru od 4,25 | i 2,65 | za mernu komoru od 1,5 I); Cra je
koncentracija aktivnosti 22°Ra u Bq kg™ izmerena gama spektrometrijom (Tabela 1) i m
je masa uzorka izraZzena u kg [10].

Vrednosti koeficijenta emanacije obi¢no su u rasponu od 1 % do 30 % i zavise od vise
parametara kao Sto su vrsta gradevinskog materijala, gustina, poroznost, veli¢ina
Cestica, kao i od spoljasnjih uslova: temperature, atmosferskog pritiska, relativne
vlaznosti i drugih fizi¢kih faktora [11].

Pre pocetka merenja, uzorak pepela je susen 8h na temperaturi od 105 °C , a zatim
upakovan u cilindricnu geometriju dimenzija 5 cm u precniku i visine 10 cm pomocu
mikro fiber filter papira, kao i u istrazivanju [11]. Masa uzorka pepela je iznosila 73,4 g.
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Odredivanje koeficijenta emanacije radona (&) iz uzorka pepela izvrseno je aktivnim
uredajem RAD7 pomocu aparature prikazane Sematski na Slici 1 [12]. Uzorak pepela je
smesten u posebnu komoru od debelog stakla sa metalnim zatvaratem i dve staklene
slavine koje sluze za pustanje radonskog gasa u merni sistem. Merenja su izvrSena za
dve zapremine merne komore: 2,5 | i 4,25 | kako bi se uporedili dobijeni rezultati.
Sistem za merenje je zatvorenog tipa gde vazduh sa radonom zajedno kruzi kroz sistem
brzinom 0,7 | min uz pomo¢ pumpe koja je sastavni deo uredaja RAD7. Kao apsorber
vlage iz sistema korisc¢en je kalcijum sulfatom (CaSOs) (element 4 na Slici 1). Merenje
akumulacije radona u sistemu iz uzorka pepela je vrseno 142 h u ciklusima po 1 h.

»
>

-

2

IC —

Slika 1. Postavka koriS¢ena za odredivanje koeficijenta emanacije radona iz
uzorka pepela. (1) staklena merna komora; (2) uzorak pepela; (3) aktivni uredaj
RAD7; (4) apsorber vlage iz sistema; (5) i (6) plasti¢ne cevi nepropusne za radon;

(7) i (8) slavine za puStanje radona iz komore u merni sistem [12].

3. Rezultati i diskusija

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti 2?°Ra, 232Th i “°K u analiziranom uzorku
pepela prikazane su u Tabeli 1. U poredenju sa prosecnim vrednostima za gradevinske
materijale u svetu date u ref. [4] izmerene vrednosti ?°Ra i 2?Th su 3,7 i 2,5 puta vece,
dok je izmerena vednost koncentracije aktivnosti “°K dva puta niza od prose¢ne
vrednosti od 500 Bq kg™.

Tabela 1. Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida u uzorku

pepela.
Koncentracija aktivnosti
(Ba kg™
226Ra 232Th 40K

183+ 4 124 £ 4 242+ 11

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti 22°Ra, #*2Th i “°K uporedive su sa ranije
izmerenim vrednostima u pepelu poreklom iz termoelektrane ‘“Nikola Tesla B” iz
Obrenovca [3], kao i pepelom iz drugih zemalja u svetu [7,13].

Izmerene vrednosti akumuliranih koncentracija aktivnosti radona iz uzorka pepela u dve
razli¢ite merne komore tokom 142h merenja aktivnim uredajem RAD 7 prikazane su na
Slici 2. Fitovanjem dobijenih eksperimentalnih tacaka odredene su ravnotezne
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koncentracije aktivnosti radona (Ceq) 1 Nna osnovu izmerene vrednosti koncentracije
aktivnosti 22°Ra od 183+4 Bq kg™ odredene su vrednosti koeficijenata emanacije radona
(relacija (1)). Dobijene vrednosti koeficijenta emanacije za mernu komoru od 4,25 | i
1,5 | iznose 0,96+0,16 % i 2,62+0,32 %. Obe dobijene vrednosti su oko tipi¢nih
vrednosti za gradevinske materijale [11].

425 | kemora

1 T ¥ L]
B 10y 120 140

Cq, (Bgm™)

1,51 komora

] EII'.I -1.".51 L*:'J BII'.I 1 ":B'LI 1 ;‘L'l 1 -;II'.I
tih)
Slika 2. Vrednosti koncentracija aktivnosti radona iz uzorka pepela u dve merne
komore zapremina 1,5 |'i 4,25 | izmerene aktivnim uredajem RAD7 tokom 142 h u
ciklusima po 1h.

Neusaglasenost izmedu dobijenih vrednosti koeficijenata emanacije za dve razliCite
merne komore je direktna posledica izrazenih efekata curenja i povratne difuzije u obe
merne komore, §to se moze videti iz vrednosti efektivnih konstanti raspada radona
(Aefi1,5=14,9 x 102 h? i Jefa25=5,92 x 10 hl). Prema ranijim istraZivanjima autora
[14,15], zakljuceno je da ako je zapremina uzorka manja od 10 % ukupne efektivne
zapremine mernog sistema, efekat povratne difuzije radona se moze zanemariti. Ovo bi se
moglo primeniti isklju¢ivo za uzorke sa vi§im sadrzajem ??°Ra gde je statistika odbroja
takva da se postize izuzetno jaka korelacija fitovane krive sa eksperimentalnim tackama.
Sa Slike 2 se moZe videti da je 1 statistika samih odbroja bila prili€no razuredena oko
fitovane krive akumulacije radona sa velikim mernim nesigurnostima, Sto potvrduju i
koeficijenti korelacije fitovane funkcije koji su u oba sluéaja R?<0,8. Losa statistika
odbroja je direktna posledica strukture materijala i moZe se dovesti u vezu sa niskim
vrednostima koeficijenta emanacije radona koji su dobijeni za obe merne komore. Niski
koeficijenti emanacije u oba slu¢aja ukazuju da radon nema dovoljnu sposobnost da
emanira iz pora materijala na povrSinu, odnosno okolni prostor, $to je izuzetno vazan
podatak za potencijalnu primenu ovakvog materijala u gradevinskoj industriji.
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4. Zakljucak

Rad je prikazao merenja sadrzaja radionuklida u jednom uzorku pepela nastalog
sagorevanjem lignita u Srbiji, koji bi se potencijalno mogao koristiti u gradevinskoj
industriji. Izmerene vrednosti ?2°Ra i 2%2Th su nekoliko puta vise od prose¢nih vrednosti
za gradevinske materijale u svetu [4]. Imajuéi u vidu da je koncentracija aktivnosti 2°Ra
u uzorku oko 4 puta veca od proseka za gradevinske materijale, sprovedena su merenja
emanacije radona iz uzorka. Merenja su vrSena u dve merne komore, razli¢itih
zapremina. Dobijene vrednosti koeficijenta emanacije su niske, manje od 3 % i izrazito
zavise od vrednosti zapremine merne komore. Uocene su varijacije koeficijenata
emanacije radona koje su direktna posledica efekata curenja i povratne difuzije, ali i
strukture i hemijskog sastava samog pepela koji su uticali na statistiku odbroja. Moze se
zakljuciti da je pored minimiziranja efekata curenja 1 povratne difuzije u mernim
sistemima potrebno obezbediti 1 zadovoljavajucu statistiku odbroja uz prihvatljive
merne nesigurnosti, te se moze re¢i da je izbor mernog sistema od izuzetne vaznosti za
pouzdanost dobijenih rezultata.

Imaju¢i u vidu dobijene rezultate, kao 1 to da se pepeo obicno koristi kao dodatak
drugim sirovinama u proizvodnji gradevinskih materijala, moze se re¢i da na osnovu
dobijene male vrednosti koeficijenta emanacije pepeo ne predstavlja naroCitu opasnost i
pretnju od prekomerne izloZenosti radonu iz potencijalnog gradevinskog materijala.
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ABSTRACT

Fly ash is a waste generated during the combustion of lignite in thermal power plants
and in individual combustion plants. It may contain an increased concentration of
individual radionuclides, which may limit its recycling in the construction industry. The
aim of this paper is to determine the content of radionuclides: ?°Ra, 2*2Th, and “°K, as
well as the coefficient of radon emanation from an ash sample produced by burning coal
"dried Kolubara™ from the coal mine "Vreoci” in one individual furnace. The activity
concentrations of 22Ra, 22Th, and “°K were determined by gamma spectrometry, while
the emanation of ?22Rn from the ash sample was measured in specially designed
chambers with a volume of 1.5 | and 4.25 | with the active device RAD7. The influence
of the measuring chamber volume on the obtained values of radon emanation coefficient
was also investigated.
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HAIIMOHAJIHU AKIIMOHMU IIVIAH 3A PAJIOH Y PETYJJATUBHOM
OKBUPY PEIIYBJIUKE CPBUJE

Maja EPEMWh CABKOBUR! u Baagumup YJIOBUUHNH?
1) Hupexmopam 3a padujayuony u nyxkieaphy cucyptocm u 6esbeonocm Cpouje,
beoepao, Cpouja, eremic.savkovic@srbatom.gov.rs
2) Uncmumym 3a ¢puzuxy y beoepady, Hncmumym 00 nayuonainoe 3unavaja 3a
Penybnuxy Cpbujy, beoepao, Cpouja, udovicic@ipb.ac.rs

CAZIPXAJ

Jlonowerem 3axona o paoujayuonoj u Hykieapnoj cucyprocmu u doezoeonocmu 2019.
2o0une, a y ckmady ca 3axmeeuma Jlupexkmuse Casema Eeponcke yHuje
2013/59/Euroatom 00 5. deyemobpa 2013. xojom ce ymephyjy OCHOBHU CU2ypHOCHU
cmanoapou 3a 3awmumy 00 ONACHOCMU Koje nomuyy 00 u3lazarba joHuzyjyhem
3pavery, CmeKiu cy ce yciosu 0a ce npobremamuyu paooHa npuhe Ha jeoaw
cucmemamcku u ceeobyxeaman Hauud. Paou ob6ezbeherva ycnosa 3a cnpoeoherve
noaumuke y obaacmu paoujayuone cucyprocmu y Penyoauyu Cpbuju, 3axonom je
npeosuheno oonouterve Cmpamezuje ynpasmarea cumyayujama nocmojehee uszniazaroa
y Kojoj he akyuonu nian 3a paooH oumu wen cacmasHu oeo. M3pada akyuonoe niana
3a padon maxohe ouna je jeOHa 00 aKMuU8HOCMU HAYUOHATHOZ NPOjeKMAa NOO HA3UBOM
SRB/9/006 - Upgrading National Capabilities and Infrastructure for a Systematic
Approach to Control Public Exposure to Radon“ xoju je /[upekmopam 3a paoujayuony
u HyKneapwy cueyprHocm u 6ezoeonocm Cpouje peaiuzoeao Kpo3 mexHuuKy capaorwy ca
Mehynapoonom acenyujom 3a amomcky ewepeujy. ¥ osom pady ouhe npedcmaswenu
eleMeHmuy Haypma 0602 AKYUOHO2 NIAHA KOju ce 0OHOCe HA KOHMPONY U CMArberbe
KoHyeumpayuje paoona y Penyonuyu Cpouju npeencmeeno y objekmuma 3a nompeoe
0802 npojexma.

1. YBox

1.1. OcHoOB 32 JOHOLIEH:€ AKIHOHOT IIJIAHA

JlupexTopar 3a paaujaliioHy U HyKJIeapHy CUTYpHOCT U 0e30emnoct CpoOuje (y majbem
Tekcry: JlupekTopaT) je Kpo3 TeXHUUKY capalmy ca MelhyHapoqHOM areHuujoMm 3a
atomcky eHeprujy (y nassem Ttekcty: MAAE), y mepuwony 2018.-2019. ronmuna
peaii30Ba0 HAIMOHAJIHU TMpOjeKaT TMOoJ Ha3uBOM ,,YHamnpehewme HalHMOHaTHUX
KarnanureTa U UHPPACTPYKTYypE Y CHUCTEMATCKOM MPHUCTYIY KOHTPOJU H3JI0KEHOCTH
pamony“ (Upgrading National Capabilities and Infrastructure for the Systematic
Approach to the Control of Public Exposure to Radon*). Hajsehu Opoj muaHupanux
aKTUBHOCTH Y OKBHPY OBOI' TIPOjeKTa OJHOCHO C€ Ha CIpoBOheme Mepema
KOHILIEHTpAlIMje paioHa Y jJaBHUM O0jeKTUMa, MPBEHCTBEHO IIKOJIaMa M MPEANIKOJICKUM
ycraHoBaMa y Peny6nuuu CpOuju. JenHa ol MpOjeKTHUX aKTUBHOCTH OMiia je M u3pana
aKI[MOHOT IJIaHa 3a KOHTPOJY PaJOHA Yy 3aTBOPEHOM IPOCTOPY y CTaHOBUMA, jaBHUM
o0jeKTMMa M paJHUM MeCTHMa Yy LWJby YCIOCTaB/balkba CUCTEMa 3allTHTE
CTaHOBHMILTBA U PaJHHUKA OJ1 IITETHOT JIejCTBA OBOI' PaIMOAKTUBHOT raca.

JloHomewmeM 3akoHa O paJujallMOHO] U HYKJI€apHO] CUTypHOCTH U O6e36eqnocTt 2019.
roJMHEe, Jara je OCHOBAa 3a JOHOIIEHE CTPATEeHIKMX JOKyMEHaTa KOju Tyropo4yHO
onpehyjy u ycMmepaBajy TpaBIlie JelOBama y OO0JNacCTH paaujalliOHEe U HYKJIeapHe
CUTYPHOCTH U 0€30€HOCTH y CKJIaay ca Mel)yHapoHUM CTaHJapArMa U MPUHLIUINUMA Y
0BOj oOnactu kao M mpeyseTuMm MelhyHaponuum obGaBe3ama. Canpikaj cTpaTeruja
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MpOIMKUCaH je 4YiaaHOM 6. 3aKOHAa W CaApXKH: |) KEJbEHO CTambe YHjeM JOCTU3ABY
JOMPUHOCH MOCTU3AE ONIITUX U MOCEOHUX IUJbEBA CTpaTeruje; 2) aHalu3y U OIEHY
nocrojeher crama; 3) onmre U MoceOHe IUJbEBE U jaCHE BPEMEHCKE OKBHUPE 33 HUXOBO
OCTBapuBame; 4) Mepe 3a IMOCTH3amke OMIMITHX W IMOCCOHWX IHJbEBA; S5) KIbYYHE
MoKa3aTesbe YYMHKA; 6) WHCTHTYLIMOHAIHH OKBHp, IJIaH 3a mpaheme crnpoBohema u
WHCTUTYIM]jE OATOBOPHE 3a mpaheme crpoBohema crpareruje; 7) akIMOHE IJIaHOBE 3a
cpoBoheme cTpareruja. Ctpareruja ce JOHOCH 3a IEproa o] ceaam roauHa. CactaBHU
JIe0 CTpaTeruje je aKIMOHH IJIaH 32 BHXOBO CIpoBoheme. AKIIMOHHM TUIaH CaJipKH Mepe
3a TIOCTHU3AaE OMIITHX M MOCEOHMX LUJbEBA KOje NeQHUHHIIE CTpaTerdja. 3aKOHOM O
paarjalioHOj U HyKJI€apHO] CUTYPHOCTH U 0e30eHoCTH TIpenBuljeHa je u3paaa YeTupu
cTpaTemika JOKyMEHTa Yy 0O0JacTh pajgujallioHe W HyKJI€apHe CHTYPHOCTH H
6e30emnoctu. Y okBupy CTpaTeruje ympaBibamkba CHUTyallMjama MocTojeher m3iarama,
jemHa o] TPEeNo3HATUX CUTyalHja Mnocrojeher u3narama OJHOCH CE€ Ha PajgoH y
3aTBOPEHOM IPOCTOPY, CTAHOBUMA U PaIHUM MECTUMA.

W3pama Hampra aknMOHOT IUIaHA 3a paJOH 3aCHOBaHA j€ HA CBUM €JEMEHTHUMa
MPONMCAaHUM Kako JoMahMM 3aKOHOJaBHHM OKBHPOM Tako H MeljyHapoIaHuM
CTaHJapuMa W TPHUHIMIUMA y 00JacTH Koja peryiuiine mpoOiieMe Be3aHe 3a PajioH.
W3pana HampTa CYIITHHCKH je Omiia 3aCHOBaHA HAa aHAIM3HM M Ca3HAalkMMa BE3aHWM 3a
CIpOBeZICHa MEpera KOHIICHTpAIlF]je paJoHa y HAIllO] 36MJbH Y TIPEIXOTHOM TIEPUOY U
nocTojehuM KamanuTeTHMa YKJbYYEHUM Y CHUCTEM CMamemha MITETHOT yTHIllaja OBOT
pPaIMOaKTHBHOT Taca Ha CTAHOBHUINTBO M PATHUKE, a y CKJIay ca 3aXTeBHUMa CTaHIapaa
y OBOj 00J1acTH.

1.2. AHaiu3a U eBajiyanMja pe3yJiTara u3JjiokeHocTu paaony y Penyoaunu Cpoujn
KonnenTpamnuja pagoHa y CTaHOBUMA U jaBHUM 00jeKTUMA (IITKOJIaMa U MPEITKOJICKAM
yCTaHOBaMa) MEpPH C€ y OKBHUPY CHCTEMAaTCKOT HCIUTUBAKkA PAJUOAKTUBHOCTHU Y
KUBOTHO] CPEIMHU Ha TEPUTOPHJU Hallle 3eMJbe, a y ckiany ca lIpaBuiHUKOM O
yTBphUBamy Mporpama CHUCTEMATCKOI HCHUTHBAaWkAa PAaJUOAKTUBHOCTH Yy >KMBOTHO]
cpeaunn (Cir. tia. PC 100/10 ox 28.12. 2010) o1 2010. roaune. Mepema KOHIIEHTpAIHje
paZoHa BpIIE CE jeTHOM TOAuIIke y 45 craHoBa W 24 jaBHUX oOjekara (IIKoJia U
MPEIIKOJICKUX ycTaHoBa) Ha 7 yokamnuja y Penyomumu Cpouju (beorpan, Hosu Can,
Cy6otuma, Hwm, 3ajewap, Yxune u Bpame). Pesynratn oBux Mepema A€o0 Cy
TOJIMIIEET U3BEITaja O CIIPOBECHOM CHCTEMATCKOM HCIUTUBAKY PAJHOAKTUBHOCTH Y
KUBOTHO] CPEIMHU Ha TEPUTOPHjU HAIlle 3eMJb€ U JIOCTYIHHU Cy Ha cajry [upexkrtopata
http://www.srbatom.gov.rs/srbatomm/monitoring-radioaktivnosti/.

Y nepuony 2015.-2016. roauna kpo3 HauuoHanHu mnpojekat (SRB/9/003) y okBupy
TexHuuke capanme ca MAAE, crpoBeneHa cy Mepema KOHIIGHTpaluje pajoHa y OKO
5000 xyha u cTaHoBa Ha TEpUTOPHUjJU Halle 3eMibe. Mepema Cy CIpOBEACHA y CBPXY
Marnupama OJHOCHO (QopMHpama pPaJOHCKE Mare M MOTEHIMJATHOT MpOHallaXarhe
objmacTu ca TMOBHUIIEHWM KOHIEHTpalyjamMa pajJoHa. AHAIM30M HM3MEPEHUX
KOHIIEHTpallija pajioHa, a y ckiajy ca nocrojehum perynatopaum okBupom [2], 97 %
M3MepeHuX BpeaHocTd Omio je ucrox 400 Bg/m? mrto nmpescTBiba MHTEPBEHTHH HUBO
3a XpOHMYHO H3JIarame pajJoHy Yy cTaHoBMMa 3a mnocrtojehe oOjexre. IIpoceuna
BpEIHOCT KOHIIEHTpallMje paoHa Ha OCHOBY OBUX Mepema usHocu 105 Bg/m® .
W3MepeHa KoHIEHTpanuja pafoHa npeko 400 Bg/m® je y 3 % usMepeHuX BpemHOCTH,
1ok je y 14 oGjekara onHocHO 0.3 % u3MepeHMX BpEAHOCTH KOHIIEHTpaIMja paJoHa y
3aTBOPEHOM MpocTopy 6una usHaza 1000 Bg/m?® [4].

Y nepuony 2018-2019. roauna kpo3 HammoHanHu mpojekar SRB/9/006 - Upgrading
National Capabilities and Infrastructure for a Systematic Approach to Control Public
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Exposure to Radon* Iupekropara u MAAE, cnpoBenieHa cy Mepema KOHLIEHTpAIuje
pagoHa y jaBHHM OO0jeKTHMMa, IIKOJIaMa M MPEAIIKOJICKMM YycTaHoBama. Pamonena
M3MEpEHUX KOHIICHTpaIlHja paJioHa aHAIM3MpPaHa je y CKIIaay ca BaxxehoM perynaTuBOM
[2] n u3HOCWIIA je:

- 96 % n3Mepenux BpeaHOCTH 6110 je uermox 400 Bg/m?

- 3,8 % u3MepeHnx BpeHOCTH Mpenasmia je Bpeasoct ox 400 Bg/m?

- 0,2 % u3MepeHnX BpeIHOCTH Mpenasmia je Bpeasoct 1000 Bg/m?.
Hupekropar je Tokom 2016. u 2017. ronuHe cnipoBeo JABE jaBHE HabaBKe Koje Cy ce
OJTHOCHJIC Ha MEpEHhe KOHIICHTpAIMje paJioHa y Bou 3a nuhe. Mepema cy BpilcHa Ha
40 nokarmuja y 24 rpaga Ha teputopuju Pemy6muke Cpouje. Y30pkoBame je BpPIIECHO ca
JaBHUX yecMu. Y Tabenu 1 mpencTaBibeHU Cy pe3yiaTaTd Mepema U IpoleHa ePeKTUBHE
7103€ 32 CTAHOBHHIIITBO.

Tabesa 1. Mepeme KOHIeHTpalje pagoHa y BoAH 3a nuhe Ha TepuTOpUju
Peny6siuke Cpouje.

Hoxausja ety T | oreongay mSviyear
Beorpan 4 25,8 +2.,6 0,19+0,02
Bpame 2 21+4 0,15+0,03
3ajeuap 25,2+2,2 0,18+0,02
Jaronuna 15,2+2,7 0,11+0,02
Kpymesarr 1 707 0,51+0,05
Kpymesarr 2 15,4+1,9 0,11+0,02
Jleckosair 2 1145 0,08+0,02
Hum 2 12,0£2,2 0,09+0,02
Hosu Can 1 22,2+1.8 0,16+0,02
Hosu Cax 2 27,0+1,0 0,20+0,01
Humka bama 1 622+12 4,54+0,09

Ha ocHoBy mpukazaHumx Mepema y Tabemu 1. Moke ce 3aK/bydydTH Ja Ha CBHM
JoKanjama ocuM Jokanuje Hwumka bama, pagoH He mnpeacTaBba OMACHOCT 10
CTaHOBHUILITBO Ca acHeKTa 3alTuTe o] joHusyjyher 3pauema. [Ipema IlpaBuiHuKY 0
rpaHMliamMa cajpkaja paJUuoOHYKJIWAa y BOAM 3a muhe, XMBOTHMM HaMUpPHHUIIAMa,
CTOYHOj XpaHH, JICKOBUMa, IPEJMETHMA OIIITE YIoTpede, rpal)eBUHCKOM MaTepHjally U
apyroj podu koja ce craBsba y nmpomer (Co. ri. PC 36/18 ox 10.05.2018) mapamerapcka
BpeAHOCT 3a pajioH y Boau usnocu 100 Bg/l. Konzymupamwem Bone Ha nokauuju Humika
bama npoceuna oapacna ocoba moryia Ou Ja nmpumMu 03y ox 4,5 mSv mTo mpenasu
MPENOPYKY O TOAMIIHEM U3JIaralky CTAaHOBHHUIITBA o 1 MSv.

VY okBHpY IpOLIEHE U3Jarama paJHuKa y HHIYCTPHJCKUM OOjeKTHMa y KOjUMa ce paau
ca HOPM wmarepujanuma, usmel)y octanor, BplIieHa cy M Mepema KOHIEHTpaluje
panoHa y MHcTUTYTY 3a Jleuewe U pexabunuranujy ,.Humka bama®, yctaHoBH Koja
pacrionaxe ca mect o0jekara. [Toapydje Ha kome je u3rpal)eH KOMIUIEKC jeé CTEHOBHTO.
Y ®BeroBoM cacraBy JOMHUHHUpa Ourap-ceJMMEHTHA IIyIJbMKaBa cTeHa. OBa cTeHa
canpxku Ra-226 y BHCOKMM KOHIIEHTpallMjama, CTOra je pPajJoH NPUCYTaH y OBOM
MOJIpy4jy, Kako y 3eMJbMINTY Tako W y Boau. Mepema cy BpiueHa jaBa myrta. [Ipsa
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Mepema 00aB/beHAa Cy ca KaHHUCTpHUMa Ca aKTHBHHM YIJbeM, IIOHOBJbEHA Meperma
BpILIEHA Cy Ca IMACMBHUM JIeTeKTOpHMa 3a Mepeme pagona CR-39. Pesynaratu mepema
KOHIICHTpallMje paJioHa Ha TMOjeIUHHM paJHUM MeCTUMa yKasdyjy Ja Ou pagHHKe Ha
MOjeIMHAM PAJHAM MECTHMa y MHCTHUTYTY TpeOaslo MpaTUTH Yy CKIaay ca 3axXTeBHMa
KOJU CE OJJHOCE Ha M3JIOKCHE pajHuKe [2].

2. AKIMOHM IJIAH 32 PaJOH

Hanpr akmuoHOT IiaHa 3a pajioH CagpKH HEKOJIMKO TeMaTcKuxX meianHa. Cpaka
neuHUIIE TUBEBE KA0 M AKTUBHOCTH KOje Mpare peanu3andjy UCTHX. To cy:
yIIpaBJbamkbe aKIMOHUM IUIAHOM, M3pajZia ¥ MMIUIEMEHTAIMja KOMYHUKAIMJCKOT IIJIaHa,
jadame peryaTopHOT OKBHpPA, YCIIOCTAaBJbahe HAIIMOHAIHOT MporpamMa Mepema pajioHa,
W3Tpajiba CUCTEMA 32 CMAmbEHhE PAJUjAllHOHOT PU3HMKA O M3JIaramka CTAHOBHHIITBA U
pajHUKa pajJioHy U HCTpakuBame U pa3Boj. CBU TH IIMJBEBU U aKTUBHOCTU Tpeba Ja
JOTIPHHECY OCHOBHOM CTPATEUIKOM TYrOPOYHOM IIHJBY, & TO je. CMameme e()eKTUBHE
7103€, OJTHOCHO Mepe panuosionike ontepeheHocTn cranoBHuiTBa PemyOnuke CpOuje
KOja je ToCIIenIIa yAucama paioHa, YHOIIeHha UCTOT HHTECTHjOM MPEKO BOJIE 3a muhe
Koja je onrepeheHa pagoHOM, TNPUMEHOM OAroBapajyhux NpPEeBEeHTUBHUX H
peMenujalmoHuX Mepa. Y HacTaBKy paga Owhe nerasbHUje omucaHa CBaka TeMaTCKa
[eJIMHA.

2.1. YnpaB/bawe AKIIMOHUM ILUIAHOM 32 PajIOH

Kao y ciywajy 6umo Kor akmpoOHOT TUTaHa, MOTPEOHO je peayin30BaTH HU3 aKTUBHOCTH
KOj€ 3aXTeBajy OJArOBOPHOCT M KOOPAMHAIU]Y PA3IMYUTUX TeJa, AP)KaBHUX U JaBHUX, T
JIPYTUX YU4eCHHUKa KOje ce YTBphyjy OBHM akIMOHHM IUIAHOM. Y TOM CMHCIY, IpeMa
MPOLIEHU U MoTpedaMa M3BpIICHA MOjeIMHUX aKTUBHOCTH, HOCHOLIM M YYECHUIIU MOTY
YKJbYYUTH U JPYre YMHUOIE Y CBPXY peaju3aluje akKTUBHOCTU JEPUHHCAHUX OBUM
aKuMOHUM 11aHoM. [IpolieHa cTenena UMIIeMeHTalrje akKIMOHOT TJIaHa MpaTH ce Kpo3
MOHHUTOPHHT, €BaJIyalll]y U U3BELITABAKE O (erOBOM CIpoBohemy. YV IMIbY HEOMXOIHE
KOOpJUHAIM]je DPaJOM OJrOBOPHUX M 3aMHTEPECOBAHMX HMHCTUTYLHMja U HAJICKHHUX
NpXKaBHUX OpraHa, opraHa yrpaBe, jJeIMHHIIA JIOKaJHE CaMOYNpaBe M HEBJIAJAUHUX
opraHu3aifja, akIMOHWM IJIAHOM IUIaHUpaHO je GopMUpame pagHe Tpyre, Kojy he
YUHUTH TPEACTABHULIM HABEICHMX MHCTUTYyHHMja. Y LWJby edukacHujer pana,
npensubeno je aa JupexkrtopaTr uma yiory KoopauHaTopa y paay paiaHe rpyme. Pagna
rpyna cBoj paj Bpiiuhe y CKiIaay ca MOCIOBHHUKOM O paiay, KOjuM Ou ce naeduHucane
cienehe HaAEKHOCTHU:

a) KOOPAMHUIM]a Y paly Ha UMIUIEMEHTAIlMJU aKIMOHOT I1JIaHa,

0) BpIlIeHE PEIOBHOT MOHUTOPUHTA U €Ballyallje Pealu30BaHuX IIIAaHUPAHUX
aKTUBHOCTH U MEpa;

11) U3BeLITaBame JJupekTopaTa 0 HaAMPETKY Yy pealn3aliju aKIMOHOT IJIaHa,

€) Ha Kpajy mepuojia 3a KOju je JOHECeH aKIMOHHW IUIaH JaBame MPEropyKe 3a Jajbe
AKTUBHOCTH Ha IUJIaHy 3alITUTE OJ1 PaJIOHA;

¢) ocTane penieBaHTHE aKTUBHOCTH.

2.2. M3paga u MMIJIEMEHTAlMja KOMYHHKALHUjCKOT MJIaHA

C 0063upoM Ha HeJI0BOJbHY BHJIJBMBOCT MPOOJIeMaTHKe pajioHa y MEIUjUMa U JaBHOCTH,
noceOHy Maxmwy Tpeba MOCBETUTH IMO/AN3aly CBECTH KOJI CTAHOBHUIITBA O IITETHOM
yTULaJy pajloHa Ha 3/paBibe Jbyau. Heku ol eneMeHaTa KOMYHUKAIMJCKOT IUIaHA CY:
YCIIOCTaBJbake ILIEHTPAJHE BeO CTpaHUIE, Ka0 M JPYIITBEHHX MpeXa Koje caapike
uHpopMalrje 0 PagoHy, BOJUYE 32 MEPEHE pajioHa 3a CTAHOBHUILUTBO U IOCIO/IABLE
Kao M CHHMCKOBE OBJIAIINEHMX NpaBHUX JUIAa OATOBOPHUX 32 MEPEHE U CaHalujy
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o0jekara ca TMOBHIICHNM KOHIICGHTpamMjama pajoHa, obernexaBame EBporickor naHa
pazioHa, opranusalyja paauoHuIla ca MpeACTaBHUINMA 3aMHTEPECOBAHNX CTPaHA.

2.3. Jauame peryJiaTOpHOT OKBHpa

CBaku on paedpuHUCAHMX eJEeMEHATa AaKIMOHOT TIUIaHAa, CAAPKU eJIEMEHTe YHja
MMIUIEMEHTAlMja 3aBUCH O] PETYJIaTOPHOT OKBUpA. AKIMOHHM IUTAHOM IUIAHHpa Ce
JOHOIIEHEe peepeHTHOT HUBOA KOHIICHTpPALMje PaJOHa y 3aTBOPECHUM OOpPaBUIIHUM U
pamHUM cpeaMHamMa Kao M JepHuHHCAmke KpUTepujymMa 3a yTBphUBame paJoHCKHX
MPUOPUTCTHUX oOnacT, crnenuduKanmja pagHUX MecTa Koja 3axTeBajy Mepema
KOHIICHTpAIIMje pajioHa pajay IMPOIeHEe HUBOA W3JI0XKEHOCTH joHH3YyjyheM 3pauemy y
CKJIaJly ca 3aKOHOM, IpernopykKa Koje ce 0JHOCE Ha peMeAnjaln]y, Kao U MPEBEHLHU]y a y
CKJIay ca mpaBuiimMa usrpaame (,,Building codes®).

2.4. YcenocraB/bambe HAIMOHAJIHOT MPOrpamMa Mepema pajioHa

VY nepuony peanu3zaiyje akIOHOT TIaHa, HAIPTOM Ce TUTAHUPA U Pa3BOj HAIIMOHATHOT
mporpaM Mepema KoHIeHTpauuje pafgoHa y PenyOmumu CpOuju. IIporpam 6m
M0JIpa3yMeBao:

-Ilpunpemy TpoOTOKOJIa M METOJOJIOTHje 3a Mepeme KOHIEHTpAIMje paJoHa Y
OOpaBHITHOM TIPOCTOPY Kyhama u cTaHOBMMA M Ha PaJIHUM MECTHUMa IPETO3HATHM Ja
Cy MPOCTOPH y KOjuMa MOKe JIohu J10 u3iarama pagHuKa pajoHy;

-[lpunpema TpPOTOKOJIAa W METONOJIOTHje 3a MEpeme pajJoHa y 3eMJBHIITY |
neduHNUCake PaJOH MOTCHIUjATHUX 00IacTH;

-Ilpunpema mpoTOKOJa 3a MEpEeme pajoHa y BOIM KOja CE€ KOPHCTH 32 JBYACKY
MOTPOIIHY U

-YcnocraBibamke HAIlMOHATHE paJIoH Oase.

BaxaHn cerMeHT oBHX mporpama oOyXBaTHO OM W YCIIOCTaBJbAaHE CHCTEMa KOHTPOJIE
KBaJIMTETa MEPEHa, a CBE Ca CBPXOM Bepu]HKallMje CBUX pe3yJTaTa Mepema KOju Ou
OwIM caapXaHW Yy HAIMOHAJIHO] pafoH Oa3u. Hamwmonamna pamoH 0a3a, Kako HAIpT
mIaHupa ouna 6u y HaammexxHoctu Jlupekropara.

2.5. Msrpaama cucreMa 3a cMambemhe PaaujallMOHOT PHU3HKA 0] H3Jarama
CTAHOBHHMIITBA M PAJHIUKA PAIOHY

3HayajaH J1e0 aKIMOHOT IUIaHA MPEJACTaBJba pPa3BOj M IPHMEHAa KOPEKTHBHUX U
MPEBEHTUBHUX Mepa Ka0 TEXHUYKUX pPElICHka Koja CIYKe 32 CMambeHhe KOHIICHTPAIUje
pajioHa y 3aTBOPEHOM TPOCTOPY. 3a YCHENIHY peain3allijy OBOT IHJba HEOMXOIHO je Y
aKIMOHU IUIaH TPe CBera YKJ/bYYHTH HAJUICKHO MHHHCTAPCTBO, €KCIIEPTE M OCTaia
npodecroHaliHa yApykewma y oOmacta rTpaheBuHe. AKIMOHM TulaH TpeaBubha
opranuzaijy oOyka 3a mpodecuoHaine y rpalleBHHCKOM CEKTOpy Kao W HU3pany
yIyTCTaBa W BOJMYA 3a IMPHUMEHY TEXHUYKHX pEHICHa KOja CIyXKE 3a CMamCHe
KOHIICHTpAIMje pajJioHa y 3aTBOPEHOM IMPOCTOPY. Y JajbeM pa3BOjy OBOI IMporpama,
HEOIXOJJHO j€ YCIIOCTABHTH CHUCTEM KOHTPOJIC KBAJIUTETa O0AaBJHCHUX IOCIOBA KpO3
nporiec opnamnthema U JaBama JUIEHIM GupMama Koje OM pajauiie Ha OBOM IpOrpaMmy
caHanmje. BakaH CerMEHT TpeACTaB/ba M YCIIOCTaB/balkbe MEXaHH3aMa 3a
CyOBeHLIMOHMCamkE caHauuje nocrojehux 3rpaga M cramMOeHMX o0jekara, Kao H
(MHAHCHJCKUX Cpe/icTaBa 3a CaHallWjy 1IKOJIa, BpTHha U jaBHUX 3rpajia ca MOBUIIEHUM
HUBOOM pajoHa. C 003MpOoM Ha MYATHIUCUMIUIMHAPHOCT OBE OOJIACTH MOTPEOHO je
pa3BUjaTH capajmby U OBE aKTUBHOCTH TIOBE3aTH Ca HAIIMOHATHHM IPOTpaMHMa O
€HEepreTcKoj e(huKacHOCTH, M0OOJbIIAY KBATUTETA Ba3/1yXa, 3alUTUTH OJ1 U3JI0KEHOCTH
ITYBaHCKOM JIHMY.
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2.6. UcTpa:kuBame 1 pa3Boj

[upanuM ucTpaxkuBamuMa noTpeOHO je moehaBatn momaha cneunpuyHa 3Hama U
BEIITHHE. 3a MOCTHU3ale OBOI IUJba MOTPEOHO je pa3BUTH MEpHE TEXHHKE Koje Ou
oMmoryhmiie a ce KpaTKUM MEpEmEeM pajioHa, y Tpajamy 10 Mecell JaHa, a y3uMajyhu y
003Hp CE30HCKE BapHjanuje u Apyre GakTope Koje yTudy Ha HUBO pajoHa, JOBOJHHO
MOY3aHO MPOIICHH CPE/lha TOANIIHA KOHIICHTPAllKja PaloHa Y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY.
Y 1muipy 00Jbe MPOIEHE PHU3UKA OJI pajJioHa HEOMXOIHO je TMpoydaBaTH BapHjalvje
KOHIICHTpalyja pagoHa OJ TOAWHE 10 TOJUHE, 3aBHCHO OJl KJIMMATCKHX IMpOMEHa
(METeopOJIOMIKUX IMapaMeTapa), y pa3IMdUuTUM TUIOBHMA 3rpaja M y Pa3IudUuTUM
KIIMMaTcKuM nojpy4djuma y Cpouju. Ocum Tora noTpelHo je:

- YTBPIMTH MOBE3AHOCT T'€OJIONIKE IO/IJI0Te, TOPO3HOCTH OBPIIWHCKOT CII0ja TepeHa ca
M3MEPEHUM KOHIIEHTpalfjama paioHa;

- YTBPJUTH yTULa] Tpal)eBUHCKOT MaTepujaia (MepemeM ecxaialnje pajoHa u3
rpal)eBUHCKUX MaTepHjaja Koju ce Hajuenrhe Kopucre y rpal)eBUHCKO] HHAUCTPUJU Y
CpOujn) Ha HMBO pasioHa y 3TpajH;

- AaHATM3UPATH MeTo/Ie 3a Op3y JAMjarHOCTHKY IMOBHIIEHNX HUBOA PAJIOHA Y 3aTBOPEHUM
MPOCTOPHMa M CIIPOBECTH MPOIENAypEe HEONXOHE 32 KOHTPOIY KBAIMUTETA JOOMjEHUX
pesynrara;

- HCIIUTATH PACIoJIeNTy KOHIIEHTpaIlMje akTUBHOCTH pajfioHa YHyTap 3rpaja mo
CTIPATHOCTH, TIOCEOHO Y YCIIOBUMA MOCTOjamha IIEHTPATHOT BEHTHIIAIMOHOT CHCTEMA U
KapaKTEepPHCTHKE 3rpajia Koje ce MOTY MOBE3aTH ca BHCOKUM HHBOOM pajloHa Y lbUMa.

3. 3ak/pyuak

Hanpt akimoHor miaHa 3a pajioH, HacTao Kao A€o MPOjeKTHE aKTUBHOCTH JlupexTopaTa
ca MAAE, mpeacraBiba 100py OCHOBY 3a JajbU pajl Ha BaKHOM CTPATEIIKOM
nokymeHTy CTpareruju yrpaBjbamha CUTyalljama rocrtojeher m3marama y kojoj he
aKIIMOHM TIJIaH 32 PaJioH OWTH HEH cacTaBHH 1e0. OCHM HCIUITAHMPAHUX AaKTHBHOCTH,
Ba)KaH JICO aKIMOHOT IJJaHA YMHE BPEMEHCKHM OKBHUPH 3a peaHu3auujy IUITaHHPaHUX
aKTHBHOCTH, Ka0 U jacHO Jie(UHUCAHE HHCTYTYIH]jE, 3aMHTEPECOBAHE CTPAHE YKIbydeHE
y CpoBoheme CBUX elleMeHaTa aKIMOHOT IIJIaHa.

Haupt akunoHor mana 3a pajgoH y CKIany je ca 3aXTeBHMa €BPOIICKOT 3aKOHOJAaBCTBA
u crangapauma MAAE u npencraBiba HU3 KOpaka Ka yHampelhemy cucreMa KOHTpOJIe
pagoHa, MPOIICHE HEroBOTI IITETHOT yTHIaja Ha 3JpaBjbe CTAHOBHMIITBA, NPOLCHE
Moryhe W3/I0)KEHOCTH paJHHKa, MepamMa 3a HEroBO CMamelke M eleMEHTHMA
IIPEBEHIIMje HErOoBOI yTulaja y HoBousrpaheHuMm o6jekruma. CripoBoheM akLHOHOT
IUIaHA Yy LEJMHM LuJb je Ja ce ycrnocrtaBu cucreM y Penmyomumm Cpbuju xoju 6u
MIOBE3a0 CBE CETMEHTE YTHIaja OBOT PaJMOAKTUBHOT raca Ha PaJHUKE U CTAHOBHHIITBO
y LIETIMHU Ca aclleKTa 3alITUTe 011 joHu3yjyher 3pauema.

4. Jlutepatypa

[1] TIpaBunHMK O TpaHHIIaMa HM3JIarama jOHU3YjyhUM 3paderiMa U MepemHMa paau
NIPOIIEHEe HUBOA M3Jarama joHusyjyhum spauemuma (,,CinyxOenu riaacauk PC*
op. 86/11 u 50/18).

[2] W3BemTaj 0 mpoLEHH M3/arama paJHUKa Yy UHIYCTPUJCKUM OOjeKTHMa y KOjuMma
ce paau ca HOPM wmarepujanuma y cieneha tpu objekra-uHCTUTYLMje: PynHuk
Mmpkor yriea ,,COKO*, Humka 6ama u XKenesapa CmenepeBo

[3] Wrop YemukxoBuh, Becna Apcuh, Coduja dopkanuh, Bragumup VYmoBuuuh,
HparocnaB Huxesuh. Ilpernmen wucTtpakuBama pajJoHa Yy MNpPeTXOJHUX 29

153



[4]

PagoH

Cummnosujyma [pymtea 3a 3amrtuty of 3padema Cpouje u Lpue [ope. 360pnux
paoosa XXX Cumnoszujym [33CLI", Jlusunbape 2- 4. okrobap 2019, 177-191.
Maja Eremi¢ Savkovi¢, Vladimir Udovi¢i¢, Dimitrije Maleti¢, Gordana Panteli¢,
Predrag Uji¢, Igor Celikovié, Sofija Forkapi¢, Vladimir Markovi¢, Vesna Arsi¢,
Jovana Ili¢, Branko Markoski. Results of the first national indoor radon survey
performed in Serbia. J. Radiol. Prot. 40, 2020, N22.

154



XXXI Cumno3sujym A33CHT

NATIONAL RADON ACTION PLAN IN THE REGULATORY FRAMEWORK
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ABSTRACT

The adoption of the new Law on Radiation and Nuclear Safety and Security in 2019,
which is harmonized with the European Union Council Directive 2013/59/ Euratom of 5
December 2013, which prescribes safety standards for protection against the harmful
effects of ionizing radiation exposure, necessary and sufficient conditions to approach
the radon issues in a systematic and comprehensive way. In order to provide conditions
for the implementation of the policy in the field of radiation safety and security in the
Republic of Serbia, the adoption of the Strategy for managing the situations of the
existing exposure is envisaged, in which the National Action Plan for Radon will be an
integral part. Within the national project of the Directorate at the International Atomic
Energy Agency SRB/9/006 - Upgrading National Capabilities and Infrastructure for a
Systematic Approach to Control Public Exposure to Radon, a draft national strategy and
action plan for control and reduction of radon concentration in facilities was prepared
for the purposes of this project. This paper will present this draft in more detail.
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CAZIPXAJ

IIpojexam TraceRADON y oxeupy npoepama EMPIR je ¢okycupan na memponocujy
paoond y obracmu u3yyasarba KIUMAMCKUX APOMEHA U Y 3auWmumu 00 3payerbda y
arcusomnuoj cpeounu. Lumwesu npojekma TraceRADON cy: noseharwe maunocmu mepe-
Fod Y 3aumumu 00 3paderbd U OHUX Koja ce KOpUCme 3a MOOelo8arbe KOO KIUMAMCKUX
npomena, ciedmsusocm 0o CHU jeounuya 3a ekcxanayuje paoora u3 3eM/mbUulma, e2o8y
KOHYenmpayujy y ammocgepu u sanudayujy mooeina 3a we2o8y OUCnepsujy, pa3eoj cieo-
/bUBUX MEMOOA 30 Meperbe HUCKUX KOHYEHMPAayuja padoHa y Cno/baulitb0j CpeouHu y
oncezy 00 1 Bg/m® 0o 100 Bq/m® ca mepnom necueyprnowhy peda 10 % (k=1) xoje ce
Kopucme y MOHUMOPUHZY KIUMAMCKUX NPOMEHA U Y 3aumumu 00 3pavervd; pazeoj
Ce0bUBUX Meperd (DIyKca paodoHa HA MepeHy, HA OCHO8Y pazeoja peghepenmuoe
cucmema 3a ekcxanayujy paoona ,,exhalation bed” u cmanoapo mpancgepa;
Xapmonuzayuja nocmojehux uncmpymenama/memooa 3a mepere (hIyKca paooHa
Kopucmehu unmepkomnapayujy; eanuoayuja nocmojehiux mooeia u NPUKYn/beHUx
nooamaxa ¢haykca paoowna, kopucmehu ciedousa meperna hiykca paoona u KOHYeH-
mpayuje padoHa NoOpiHcane OO03UMEMPUJCKUM U CREeKMPOMEMPUJCKUM NOOAUUMA U3
Mpedica 3a pary Hajasy Hykieapre onachocmu y Esponu. VY oeom paody he oumu oam
npezied Yyuwmesa u 00CA0aubUx pe3yimama npojekma.

1. YBox

ITpojexar TraceRADON y okBupy mporpama EMPIR (European Metrology Programme

for Innovation and Research - EBporcku METPOJIOIIKH IpoOrpaM 3a HHOBAIMjE U

UCTPAXHMBAaKE) OKYIUba OCAMHAECT €BPOINCKUX TMapTHEpa U3  HAIMOHAIHUX

METPOJIONIKAX WHCTHTYTAa M HWCTPaXMBAUYKUX WHCTHTYTa, YKJbydjyhu WMHcTHTYT 32

nykiaeapae Hayke "Bunua" [1]. IIpojekar je Gokycupan Ha METPOJIOTH]Y paaoHa MpHU

MOCMAaTPamky KIMMATCKUX MPOMEHA M Y 3allITUTUTH O] 3pauciha Y )KUBOTHO] CPEIMHU U

nonpunehe CcTBapamy KOOPJAWHUCAHE METPOJIONIKE HHQPPACTPYKTYpe 3a MeEpeme

KOHIICHTpanuje pagoHa y EBpormu.

CrnenuduyuH IUIJbEBU MPOjEKTa CY:

- pa3BUjarkbe HOBE CIEAJBMBE METOZe Meperma HUCKHX KOHIICHTpalMja pajoHa Ha
oTBOpeHOM (outdoor) koje ce KOpHCTE€ Y MOHHUTOPHUHIY KIMMATCKHUX HpPOMEHa MU
MpekaMa 3alITHTE O] 3padyca;

- pa3BHjame CJIEUBUBUX Mepema (IyKca pajJioHa Ha TEepeHy, Ha OCHOBY pa3Boja
pedepeHTHOr cucTeMa 3a eKcXalalujy pajJoHa W XapMOHu3anuja mnocrojehux
MHCTpYMEHaTa/MeTo/ia 32 Mepeme (Iykca pajoHa KOopucTehn HHTepKOMIIaparujy,
pa3BHUjame MPBOT CTaHJAPAN30BAHOT MPOTOKOJIA 32 MPUMEHY PAJOH Tpacep MeTona
(RTM- radon Tracer Method) xako 6u ce omoryhuino mpahewme edekra crakieHe
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OarTe Ha MOHUTOPUHT CTaHMIAMa 3a npahema KIMMaTCKUX MPOMeHa U KopHIIheme
momataka o (Quaykcy pagoHa 3a HIACHTHPHUKAIHM]y O0OJacTH ca IOBHUIIICHUM
KoHIIeHTpaljama pajgona (RPA - Radon Priority Areas);

- BaJMJAIHMja MOCTOjehnx Mo/iena U MPUKYIJbambe moaTaka urykca pagona kopuctehu
ClIe/UbMBAa MeEpeHma KOHICHTpalMje paJoHa M PaJOHCKOT (QIIyKca MOAp)KaHa
TO3UMETPUJCKUM U CIEKTPOMETPHJCKHM TOJalMMa W3 MpeXa 3a paHy HajaBy
HyKJieapHe omacHocTH y EBponu m mobospimiaté mame ¢urykca panona koje he ce
KOPHUCTUTH 3a TpuUMeHy pajgoH Tpacep meroma (RTM), 3a monmene armocdepcke
TMCTIEP3Hje U y 3aIITUTH OJ1 3pavecHha;

- 00e30enUTH JMHAMMYKE Mare paJdoHa M (aykca paJoHa 3a HUCTPaKUBAHE
KJIMMAaTCKUX MPOMEHA U 3alITUTY Of 3padema y ckiany ca EYPOATOM nupexkrtuBom
eBPOICKOT caBeTa [2], yKbydyjydd mHHXOBO Kopuihewme 3a HIACHTH(DUKAIH]Y
o0nacTh ca NOBHMIIEHMM KoHUeHTpauujama paaoHa (RPA) u noBehanum rama
3pademheM U3a3BaHOT CIIMPAkEM IIOTOMAaKa pajJoHa U3 arMocdepe ycies nalaBuHa;

- ONTUMM3AIMja IMpey3uMama TEXHOJIOTH]e U MEpHE HH(]PACTpyKType pas3BHjEHE Y
MPOJEKTy OJ1 CTpaHEe HAIMOHATHUX METPOJIONIKMX JabopaTopuja U jJabopaTopuja 3a
eTaJIOHUpame, opranu3aiyja 3a pasoj cragaapaa (IEC, ISO) u kopucHuka Koju mpare
KIIMMaTCcKe poMeHe U epekre cTakieHe OamTe, Kao M OJ] KOPHCHUKA y €BPOTICKUM
Mpexama 3a paHy HajaBy HyKJIeapHe OMaCHOCTH.

OBu mybeBW he OUTHU OCTBapEHU KPO3 YETUPH paJHa TTaKeTa.

2. Paaau nakern

2.1. Konuenrpanuja pagona Ha orBopeHom (outdoor)

[use mpBoOr pagHOr MakeTa je pa3BOj HOBUX CIEIJbUBHUX METOJa 3a MEpema HHUCKHX
KOHIIEHTpaIMja pajoHa Ha oTBopeHoM (outdoor) y omcery ox 1 Bq/m® no 100 Bg/m®, ca
mepaoMm Hecurypromrhy pema 10 % (k=1) koje he ce KOPHCTUTH y MOHUTOPHUHIY
KIIMMAaTCKUX MIPOMEHa U Mpe)kaMa 3alliTuTe oj 3pauewma. OBe Metoe he ykibyuuTu aBa
HOBa CJI€JbMBAa €MaHaIlMOHAa M3BOpa 222Rn KoHIeHTparmje wucrox 100 Bq/m3,
WHCTPYMEHT 3a CJIeJJbUBH TpaHC(hep KamuOpalyje ca HOBUM M3BOpUMA M ojroBapajyhy
nporenypy 3a kaauOpanujy koja he omoryhutu cienybUBOCT Mepema KOHIICHTpaIuje
arMoc(epcKor paJoHa Ha TEPEHY.

Osgaj maket he npomupta MepHe MoryhHocTH ocTBapeHe y npojekty MerpoPAJIOH [3],
IJie Cy pa3BUjeHe HOBE MPOIeaype 3a CIEJbUBY KalnOpalujy UHCTpyMEHaTa 3a MEpeme
pagona (?’Rn) y omcery KoHlleHTpamuja pagona oa 100 Bg/m® mo 300 Bg/md, ca
MepHOM Hecurypaomihy < 5 % (k=1).

2.2 Mepemse urykca pagoHa

Huse agpyror paaHor makera je moOoJblllalkbe TAaYHOCTH Mepema (uIykca paaoHa 3a
uaeHTUUKAIM]y 00JIacTu ca MOBUIIICHUM KOHIIeHTpaljama pagona (RPA) u npaheme
edekTa cTakieHe OaliTe Ha MOHUTOPUHT CTaHUIaMa 3a Ipahema KIMMAaTCKUX MPOMeHa
IIPUMEHOM paJoH Tpacep MeToaa (RTM).

2.3 Mopean ¢parykca pagona

[us tpeher panHor mnakera je BalMIOBHE MocTojehux Monena auctpuOyimje
pamoHCKOT (rykca M TNPUKYIJBEHHX ToJaTaka KopucTehu ciensbuBa Mepema
KOHIIEHTpAllMje paJoHa W PaJoHCKOT (QuiyKca TMOJApKaHAa JO3UMETPHUJCKUM U
CHEKTPOMETPH]CKUM TMOJalliMa M3 MpeXa 3a paHy HajaBy HYyKJIeapHE OMAaCHOCTH Y
EBpomnu, kao u mobospiname marme Quykca pagoHa Koja he ce KOPUCTUTH 3a MPUMEHY
pamon Ttpacep Mmerona (RTM), 3a Mozene arMocdepcke AUCIEP3Uje U y 3aITUTH O
3pavemna.
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2.4 Mane pasoHa U pagoHCKoOr aykca

e 4eTBpTOr pajHOr Makera je obOez0OehuBame AMHAMUYKE Mare KOHIICHTpaluje
pazoHa Ha OTBOPEHOM M (IIyKca pajioHa 3a HCTPAXHUBAWmHE KIMMATCKUX NPOMEHa U
3alUTUTY OJ1 3payewa. JluHaMUuKe Mare KOHLEHTpaluje pajoHa Ha OTBOPEHOM M Mare
pagonckor ¢aykca he Outu o00e30ehene mnyrem Beb mnoprama 3a mnpaheme
PaIMOAKTHBHOCTH Y XKMBOTHOj cpeauHu [4].

3. Mocamamimu pe3yJiTaTH NPojeKTa

[locTurHyTH pe3yiTaTd MpPOjeKTa c€ MOTY TMpaTHTH Ha MHTEPHET CTPaHUIHU
http://traceradon-empir.eu/. HajaoBuju pesynraru ce 06jaBibyjy y “Newsletter”, a nmpsu
0poj je uzamao y ¢hedpyapy 2021. ronune [5].

[IpBy HayuHy paJHOHUILy O METPOJIOTHjU paJioHa Koja C€ KOPUCTH IPHU MOCMATPABY
KJIMMAaTCKUX MMPOMEHA ¥ Y 3aIITUTHTHU OJI 3pauerha Y )KUBOTHO] CPEIMHU OPTaHU30BaO0 je
IITH (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Hemauka) 20.10.2020. rogune u Morina
ce mparutu oHyiajH. CBe Tpe3eHTallMje ca OBOI CKyma ce MOry HahM Ha WHTEpPHET
CTpaHMITU TIpojeKTa [6].

VY ckiony paJMoHUIlE, je JaT mperiea aureparype [7] y Kojoj ce pamoHCKH QuIyKc,
T€OreHH PAJIOHCKU MOTEHIMjal M PaJiOH Y CIOJBAIH0] CPEIUHN KOPUCTE 32 TPOIICHY
KOHLIEHTpAallMje pajJioHa Yy 3aTBOPEHUM IMpOCTOpUjaMa, HJIEHTH(UKALHU]y pPaJTOHCKUX
MPUOPUTETHUX OONacTU U (opMUpame ITUHAMUYKOT PaJlOHCKOr Xaszap] uHaekca. [lo
TOT TPEHYTKA je mperyielano u aHamusupado 40ak pedepeHin, 10K je TPeHYTHO Y (a3u
Nucame mperjeaHor paaa ca npeko 100 pedepeHnr Be3aHWX 3a pagoHCKH (IYKC U
pPaZioH y CHOJhalllko] CpenuHu. Y pany he OuTH cymMUpaHW mapaMmeTpu KOjH yTUYy Ha
eKcxXallalijy paJoHa U3 3eMJBMILITA, OJHOCHO PAJOHCKU (QUIYKC, MOHAIIalke pajoHa y
CHOJBAIIKO] CPEAMHU W HHUXOB YTHUIA] HAa KOHIICHTPAIM]Y pajJioHa y 3aTBOPECHUM
cpearHama.

4, 3akspydak

TraceRADON mpojekar he yMHOrome AONPUHETH YCIOCTaBJbalkby KOOPJIUHUCAHE
METPOJIONIKEe HHPPACTPYKTYpe Yy oOyiacTi Mepema pagoHa y EBpomnu. Pesynaratu koju
ce oueKkyjy cy caeachu:

- Ppa3BOj HOBE CIIC/JBUBE METOJIC 32 MEpemha HUCKUX KOHIEHTpAlMja pajioHa Ha
OTBOPEHOM,;

- mo0oJblIamke TAUHOCTH Mepema (praykca pagoHa 3a uIeHTUUKAIM]y 00IacTH ca
MOBUIIEHUM KoHIeHTpauujama paaoHa (RPA) u mpaheme edexra crakiene
oarre;

- moOoJpmame Mare (ykca pajoHa Koje he ce KOPUCTHTH 3a NMPUMEHY palloH
Tpacep Metona (RTM), 3a monene atmocdepcke Aucnep3uje U y 3alITUTH OX
3paycma;

- CTBapam¢€ JUHAMHUYKE Marie KOHIICHTpallMje pajloHa Ha OTBOPEHOM W (uIyKca
paJloHa 3a UCTPAKUBAE KIIMMATCKUX ITPOMEHA U 3aIlTUTY OJ1 3padyca.

Y wmwby yhmo3HaBama HaydyHE 3ajelHHIIe, pPEryJaTOpHUX Tela M JPYyrux
3aMHTEPECOBAHUX CTpaHa ca pajnoM Ha npojekty TraceRADON, aktyenHu pesynraTu
MPOjeKTa U CTaTyC 3aMo4YeTUX U IJIaHUPAHUX aKTUBHOCTH 00jaBJbYjy C€ Ha CBAKUX IIECT
Mecelld 1 JOCTYITHU Cy Ha UHTepHET cTpaHuiu http://traceradon-empir.eu/.
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5. 3axBaannna

OBaj pan je punancujcku moapxkaH on crapue European Metrology Programme for
Innovation and Research (EMPIR), JRP-Contract 19ENV01 TraceRADON
(www.euramet.org) u o cTtpaHe MuHHCTapCTBA IPOCBETE, HAYKE U TEXHOJIOMIKOT pa3-
Boja Perybnuke CpOuje.
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TRACERADON- RADON METROLOGY FOR USE IN CLIMATE CHANGE
OBSERVATION AND RADIATION PROTECTION AT THE
ENVIRONMENTAL LEVEL

Gordana PANTELIC, Igor CELIKOVIC, Ivana VUKANAC,
Jelena KRNETA NIKOLIC and Milo§ ZIVANOVIC
Institute of Nuclear Sciences ,, Vinca“, Institute of national importance for the Republic
of Serbia, University of Belgrade, Belgrade, Serbia, pantelic@vin.bg.ac.rs,
icelikovic@vin.bg.ac.rs, vukanac@vin.bg.ac.rs, jnikolic@vin.bg.ac.rs,
milosz@vin.bg.ac.rs

ABSTRACT

TraceRADON, a three year project based in the EMPIR program, is focused on radon
metrology for use in climate change observation and radiation protection at the
environmental level. The aims of project TraceRADON are: to increase the accuracy of
both radiation protection measurements and those used for GHG modeling, traceability
to Sl units for radon release rates from soil, its concentration in the atmosphere and
validated models for its dispersal; to develop traceable methods for the measurement of
outdoor low-level radon activity concentrations in the range of 1 Bg/m®to 100 Bg/m?
with uncertainties of 10 % (k=1) to be used in climate and radiation protection
networks; to develop the capability for traceable radon flux measurements in the field,
based on the development of a radon exhalation reference system “exhalation bed” and
a transfer standard; to use this capability to harmonize existing radon flux
instruments/methods using intercomparisons and to validate current radon flux models
and inventories using traceable measurements of radon flux and radon activity
concentration supported by dosimetric and spectrometric data from the radiological
early warning networks in Europe. This paper presents the overview of these objectives
and the results achieved in the present time.
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METOJE JETEKLIUJE U
MEPHA MTHCTPYMEHTALIJA
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MeToze neTeKUje ¥ MEPHA UHCTPYMEHTAlYja

ISPITIVANJE AKTIVNOSTI RADIONUKLIDA U OTPADNOM
MATERIJALU — BUDZET MERNE NESIGURNOSTI

Ivana VUKANAC, Milica RAJACIC, Velibor ANDRIC,
Jelena KRNETA NIKOLIC, Dragana TODOROVIC,
Gordana PANTELIC i Marija JANKOVIC
Institut za nuklearne nauke ,, Vinca “, Institut od nacionalnog znacaja za Republiku
Srbiju, Univerzitet u Beogradu, Beograd, Srbija, vukanac@vinca.rs,
milical0O0@vinca.rs, velan@vinca.rs, jnikolic@vinca.rs, beba@vinca.rs,
pantelic@vinca.rs, marijam@vinca.rs

SADRZAJ

Prema vazecoj zakonskoj regulativi u Republici Srbiji kontrola radioloske ispravnosti
otpadnih materijala vrsi se na granicnim prelazima, kao i kada postoji namera odlaganja
u zivotnu sredinu. Sadrzaj radionuklida u otpadnim materijalima u najveéem broju
slucajeva  odredjuje se gamaspektrometrijskim  ispitivanjem. Ova merenja
podrazumevaju adekvatnu pripremu uzorka u cilju postizanja Zeljene geometrije merenja
za koju je izvrsena kalibracija efikasnosti gama spektrometra.

U postupku pripreme uzorka otpadnog materijala cesto nije moguce postici
zadovoljavajucu homogenost. Takodje, matriks merenog materijala u vecini slucajeva ne
odgovara matriksu standarda pomocu kojeg je izvrSena kalibracija spektrometra. Iz ovih
razloga je potrebno izvrsiti odredjene korekcije rezultata merenja (transfer efikasnosti,
na pr.), kao i prosirenje budzeta merne nesigurnosti.

U radu je detaljno prikazan postupak procene doprinosa nehomogenosti uzorka mernoj
nesigurnosti, kao i doprinosa koji u budzet merne nesigurnosti unosi transfer efikasnosti i
primena korekcionih faktora za koincidentno sumiranje.

1. Uvod

Radioaktivnost otpadnih materijala vazna je sa stanovista zaStite Zivotne sredine 1
ocCuvanja zdravlja ljudi i zivotinja. Otpadni materijali se mogu reciklirati u smislu
koris¢enja sekundarnih sirovina u proizvodnji razli¢itih vrsta materijala u industrijama
kao $to su na primer gradevinska industrija, metalurgija i sl. Posebnu paznju zavreduju
otpadni materijali ¢ija je radioaktivnost poviSena u tehnoloSkom procesu kao $to je
pepeo nastao sagorevanjem uglja u termoelektranama, crveni mulj nastao u postupku
proizvodnje aluminijuma iz rude boksita i dr. Ovakvi materijali pri odlaganju, ili ako se
upotrebe kao sekundarna sirovina, mogu uvecati ,radioloSko optereéenje* Zivotne
sredine 1 uticati na ukupnu izloZenost stanovnistva jonizuju¢em zracenju.

Radioloska karakterizacija otpadnih materijala je vazna sa stanoviSta obezbedivanja
zaStite pojedinaca, stanovniStva i Zivotne sredine od Stetnog uticaja jonizujuceg zracenja
i regulisana je Zakonom o radijacionoj i nuklearnoj sigurnosti i bezbednosti [1] i
prate¢com legislativom [2, 3]. Pravilnikom o granicama radioaktivne kontaminacije,
radne 1 Zivotne sredine i nacinu sprovodjenja dekontaminacije [2] definisani su uslovi
pod kojima se materijal moZe odlagati u Zivotnu sredinu, odnosno definisane su granice
radioaktivne kontaminacije za prirodne radionuklide (10 Bg/g za “°K i 1 Bag/g ostali
prirodni radionuklidi) i uslovi koji moraju biti zadovoljeni u slucaju da ispitivani
materijal sadrzi i proizvedene radionuklide. Pravilnikom o kontroli radioaktivnosti robe
prilikom uvoza, izvoza i tranzita [3] definisana je obaveza i nacin kontrole robe u
prekograni¢cnom prometu. U Prilozima ovog pravilnika propisane su vrste robe za koje
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je kontrola radioaktivnosti obavezna. Za otpadne materijale navedene u Prilogu 3 ovog
pravilnika obavezna je dozimetrijska kontrola, a za robu za koju se utvrdi povecana
radioaktivnost usled prisustva radioaktivnog izvora ili kontaminacije postupa se prema
nalogu Inspekcije za radijacionu i nuklearnu sigurnost i bezbednost Republike Srbije.
Pri odredjivanju sadrzaja radionuklida u otpadnom materijalu, u laboratorijama za
ispitivanje radioaktivnosti koriste se standardni postupci merenja. Medjutim, zbog
specificnih fizickih karakteristika otpadnih materijala u nekim slucajevima je primena
definisanih postupaka otezana — ne moze se posti¢i zadovoljavajuéa homogenost
pripremljenog uzorka, odgovarajua geometrija merenja, primena adekvatne
kalibracione krive za detektor i sl.

Cilj ovog istrazivanja je bio da se na osnovu analize dobijenih rezultata, u tu svrhu
osmiSljenog seta merenja, proceni uticaj nehomogenosti i vremena merenja ovakve
vrste uzoraka na rezultate merenja i da se detaljno analizira doprinos nehomogenosti i
izvrSenih korekcija rezultata mernoj nesigurnosti rezultata ispitivanja.

2. Materijal i metode

Uzorak otpadnog lima dostavljen je u prethodnom periodu u laboratoriju na ispitivanje
jer je dozimetrijskom kontrolom ustanovljena povisena doza. Kako, u skladu sa
pravilnikom [3], nije potvrdjeno odsustvo radioaktivnog izvora ili kontaminacije
izvrSeno je ispitivanje sadrzaja radionuklida. Gamaspektrometrijsko ispitivanje uradjeno
je prema medjunarodnim preporukama [4]. Uzorak je pripremljen mehani¢kim
usitnjavanjem — sefenjem na sitne komadi¢e, upakovan u odgovarajuu geometriju
merenja i meren na HPGe gama spektrometru. Prilikom prvog rutinskog merenja
koris¢ena je kriva efikasnosti dobijena pomocu matriksa najsli¢nije gustine gustini
pakovanja merenog otpadnog materijala. Ispitivanje je pokazalo prisustvo proizvedenog
radionuklida ®°Co.

Za potrebe ovog istrazivanja, otpadni lim upakovan je u tri razliCite geometrije —
cilindricne PVC kutije od 120 ml i 250 ml i Marineli posudu od 450 ml, kao S§to je
prikazano na Slici 1. Sva tri pripremljena uzorka merena su na tri poluprovodnicka
HPGe spektrometra (Canberra) — D1, D2 i D3, relativnih efikasnosti 20 %, 18 % i 50 %,
respektivno, i rezolucije 1.8 keV na energiji ®°Co 1332 keV.

Slika 1. Geometrije merenja otpadnog lima.
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Svi uzorci mereni su dva puta sa razli¢itim vremenima merenja - 9000 s i 60000 s.
Dodatno, izvrSena su i po dva merenja na svakom detektoru uzoraka u PVC cilindri¢nim
kutijama sa poklopcem ka detektoru. Spektri su snimani i analizirani u softveru
GENIE-2K, Canberra. Snimljeni spektri su korigovani na fon.

Za proracun specificne aktivnosti za geometrije cilindri¢nih kutija koris¢ena je kriva
efikasnosti dobijena pomocu referentnog materijala u matriksu mermera, pripremljenog
u Laboratoriji koriS¢enjem sertifikovanog radioaktivnog rastvora mesSavine radionuklida
Ceskog Metroloskog Instituta [5]. Za merenja u Marineli geometriji kori¢ena je kriva
efikasnosti eksperimentalno dobijena pomocu sertifikovanog radioaktivnog standarda u
matriksu smole Ce$kog Metroloskog Instituta [6]. Kalibracione krive odabrane su kao
najsli¢nije merenom uzorku po gustini pakovanja.

Kako je mereni uzorak razli¢it od standarda kojim je izvrSena kalibracija efikasnosti,
pomocu programa EFFTRAN [7] i MEFFTRAN [8] uradjen je transfer efikasnosti sa
materijala standarda (mermer za cilindricne PVC kutije, odnosno smola za Marineli
geometriju) na materijal merenog uzorka — Al lim. Takodje, pomo¢u ovih programa
izracunati su korekcioni faktori za koincidentno sumiranje za detektovani radionuklid —
%9Co. Izradunate vrednosti specifi¢nih aktivnosti °Co su zatim korigovane dobijenim
korekcionim faktorima.

Merna nesigurnost svakog pojedinaCnog merenja obuhvatala je statisticku mernu
nesigurnost, nesigurnost odredjivanja krive efikasnosti, nesigurnost transfera efikasnosti
I nesigurnost odredjivanja korekcionih faktora za koincidentno sumiranje. Nesigurnost
merenja mase je zanemarena. Kombinovana merna nesigurnost racunata je u skladu sa
opstim pravilom propagacije nesigurnosti.

Rezultat merenja na jednom detektoru izraCunat je kao srednja vrednost svakog
pojedina¢nog merenja. Standardna devijacija srednje vrednosti pojedinaénih rezultata na
jednom detektoru moze se shvatiti kao mera rasturanja rezultata usled nehomogenosti i
razli¢itih uslova merenja. U skladu sa tim, budZet merne nesigurnosti treba proSiriti
ovim doprinosom.

3. Rezultati i diskusija

Merenja ¢iji su rezultati prikazani u ovom radu vrSena su u maju i junu 2021. godine.
Rezultati pojedina¢nih merenja za detektore D1, D2 i D3 dati su u Tabelama 1-3. Prvi
deo oznake spektra predstavlja laboratorijska oznaka uzorka, a druge tri cifre
oznacavaju: 1(2) — poklopac gore (poklopac uz detektor); 6(9) — vreme merenja 60000 s
(9000 s); 1(2,3) — broj detektora.

Iz tabela se moZe videti da izraunata aktivnost ®°Co ne odstupa zna¢ajno za sva
merenja u geometrijama PVC cilindri¢ne kutije od 250 ml i Marineli geometrije, za
svaki od detektora. Vrednosti dobijene za geometriju merenja cilindriéne PVC kutije od
120 ml su, za sva tri detektora, nize i to znacajnije za slucaj merenja kutije dnom uz
detektor. Cinjenica da je isti trend variranja rezultata merenja zabeleZen na sva tri
detektora govori u prilog nehomogenosti pocéetne koli¢ine uzorka (,,balka ) upakovane
u tri razliite geometrije merenja, kao i nehomogenosti unutar samog uzorka u
geometriji PVC cilindri€ne kutije od 120 g. Takode, moZe se zakljuciti da je stepen
nehomogenosti obrnuto proporcionalan koli¢ini uzorka u geometriji, $to je o€ekivano.
Za razli¢ita vremena merenja, nisu primecene statisticki znaajne razlike izmedu
rezultata ispitivanja.

Merna nesigurnost aktivnosti ®°Co (u Tabelama 1-3 oznadena sa MN °°Co) data je za
faktor k=1 i obuhvatala je: statisticku mernu nesigurnost, koja se kretala u opsegu od
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1 % do 4 % za sva merenja, nesigurnost odredjivanja efikasnosti i transfera efikasnosti
koja je bila 3 % i 3.1 %, respektivno, dok je procenjena nesigurnost odredjivanja
korekcionih faktora za koincidentno sumiranje, bila 3 %.

Tabela 1. Rezultati merenja otpadnog Al lima na HPGe spektrometru relativne
efikasnosti 20 % (D1).

Oznaka masa t - A ®Co MN ®Co | MN *Co
spektra | [kg] 5] | SO Bakg] | el | [Barkg]
679 161 60000 81,7 6,8 5,6
679 191 9000 86,3 7,8 6,7
0,280 250 ml
679 261 60000 79,9 6,8 55
679 291 9000 79,3 7,9 6,3
680 161 60000 70,2 6,4 4,5
680 191 9000 76,5 8,0 6,1
0,149 120 ml
680 261 60000 78,8 6,3 50
680 291 9000 77,2 8,0 6,2
681 161 60000 79,9 6,2 50
0,466 Mar
681 191 9000 78,7 6,7 53
Srednja vrednost 78,8 7,1 5,6
Tabela 2. Rezultati merenja otpadnog Al lima na HPGe spektrometru relativne
efikasnosti 18 % (D2).
Oznaka masa t Geometriia | A %Co MN ®Co | MN *Co
spektra [kal [s] ) [Barkg] [%0] [Barkg]
679 162 60000 88,7 6,9 6,1
679 192 9000 89,3 8,4 7,5
0,280 250 ml
679 262 60000 89,6 6,9 6,2
679 292 9000 86,2 8,5 7,3
680 162 60000 69,5 7,2 50
680 192 9000 76,7 9,0 6,9
0,149 120 mi
680 262 60000 83,5 7,1 59
680 292 9000 82,4 9,2 7,6
681 162 60000 86,1 6,9 59
0,466 Mar
681 192 9000 89,5 7.5 6,7
Srednja vrednost 84,1 7.8 6,5

Za svaki od detektora izracunata je srednja vrednost svih rezultata i standardna
devijacija koja je, kao doprinos rasturanja rezultata usled nehomogenosti i razli¢itih
uslova merenja, uvrsStena u ukupan budZet merne nesigurnosti. Dobijene vrednosti su
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date u Tabeli 4, zajedno sa ukupnom mernom nesigurno$éu (MNtot) za sva tri detektora.
Iz Tabele 4. moze se videti da su doprinosi mernoj nesigurnosti od samog postupka
merenja poredivi sa doprinosom koji mernoj nesigurnosti daje standardna devijacija seta
rezultata merenja. Najve¢i doprinos standardnoj devijaciji se moZe pripisati
nehomogenosti uzorka, s obzirom na to da razlike u rezultatima za istu geometriju ali
razli¢ito vreme merenja, nisu znacajne.

Tabela 3. Rezultati merenja otpadnog Al lima na HPGe spektrometru relativne

efikasnosti 50 % (D3).

Oznaka | masa t Geometriia | A ®Co MN ®Co | MN *Co
spektra [kal [s] ) [Barkg] [%0] [Barkg]
679 163 60000 84,5 7,4 6,2
679 193 9000 84,1 7,8 6,6
0,280 250 ml
679 263 60000 84,0 7,4 6,2
679 293 9000 82,9 7,8 6,5
680 163 60000 73,9 7,4 55
680 193 9000 73,1 8,2 6,0
0,149 120 mi
680 263 60000 80,7 7,4 6,0
680 293 9000 79,8 8,1 6,5
Srednja vrednost 80,4 7,7 6,2

Tabela 4. Rezultati merenja otpadnog Al lima na tri HPGe spektrometra.

Detektor | ST %Co MN ®°Co | St. dev. MNtot
[Barkg] [96] [%6] [%]
D1 78,8 71 51 2.8
D2 84,1 7.8 7.8 11.0
D3 80,4 7,7 5,7 96

4. Zakljucak

Radioloska karakterizacija otpadnog materijala vazna je sa stanovista zastite Zivotne
sredine. Zbog specificnih fizickih karakteristika otpadnih materijala pri njithovom
ispitivanju treba posebno voditi raduna o homogenosti pripremljenog uzorka,
adekvatnoj kalibraciji detektorskog sistema i uslovima merenja.

U sprovedenom istraZivanju, prikazanom u ovom radu, procenjen je uticaj
nehomogenosti i vremena merenja uzoraka otpadnog materijala na rezultate merenja.
Na osnovu dobijenih rezultata aktivnosti u pojedina¢nim merenjima moze se zakljuéiti
da budZet merne nesigurnosti treba prosiriti za doprinose nehomogenosti i izvrSenih
korekcija rezultata.

5. Zahvalnica

Rad je finansijski podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije (Aneks ugovora, evidencioni broj: 451-03-9/2021-14/ 200017).
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ABSTRACT

According to the current legislation in the Republic of Serbia, the radiological control of
waste materials is performed at border crossings, as well as when there is an intention to
dispose these materials in the environment. The gamma ray spectrometry is commonly
used for determination of radionuclide content in waste materials. These measurements
imply adequate sample preparation in order to achieve the desired measurement geometry
for which the efficiency of the gamma spectrometer has been calibrated.

Satisfactory homogeneity is often not possible to achieve in the sample preparation
process. Also, the matrix of the measured material in most cases does not correspond to
the matrix of the standard used for efficiency calibration of the spectrometer. For these
reasons, it is necessary to make certain corrections to the measurement results (efficiency
transfer, for example), as well as to expand the measurement uncertainty budget.

The paper presents in detail the procedure for assessing the contribution of
inhomogeneity of the sample to the measurement uncertainty, as well as the contribution
that the efficiency transfer and coincidence summing corrections introduce to the
measurement uncertainty budget.
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VREMENSKA ZAVISNOST GUSTINE TRAGOVA NA TRAG
DETEKTORIMA U DIFUZIONOJ KOMORI
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SADRZAJ

Difuziona komora sa ¢vrstim trag detektorom se najcescée koristi za merenje aktivnosne
koncentracije radona i njegovih potomaka. U literaturi se pretpostavlja da je
koncentracija radona na ulazu u komoru konstantna tokom vremena izlaganja. U ovom
radu je razmatrano da je koncentracija radona promenljiva i modelovana je na osnovu
realnin merenja. Difuzija radona i njegovih potomaka je razmatrana difuzionom
Jjednacinom wu cilindricnim koordinatama, koja je resavana numericki, metodom
konacnih razlika. Time se dobijaju raspodele koncentracije radona i potomaka u
komori. Na osnovu verovatnoce detekcije alfa Cestica, odredena je gustina tragova na
trag detektoru. Pokazano je da promena gustine tragova prati promenu koncentracije
radona.

1. Uvod

Merenje radona se najceS¢e obavlja pomocu ¢vrstih trag detektora zatvorenih u posudi,
prekrivenu filter papirom ili nekom drugom propusnom membranom - difuzionom
komorom. Da bi se odredila koncentracija radona i potomaka potrebno je poznavati
kalibracioni koeficijent, Sto predstavlja odnos gustine tragova alfa Cestica na trag
detektoru, aktivnosne koncentracije radona ispred komore i vremena izlaganja. Vise
radova je posveceno odredivanju kalibracionog koeficijenta [1-8]. Smatrano je da je
koncentracija radona i potomaka homogena u difuzionoj komori i da je koncentracija
radona konstantna ispred komore. Medutim, difuziona komora zauzima mali deo
prostorije u kojoj se vr$i merenje koncentracije, koncentracija varira tokom vremena i
ne moze se smatrati konstantnom. [9-11].

Da bi se istrazile raspodele radona i njegovih potomaka u komori kao funkcija
koncentracije radona u prostoriji, koja varira s vremenom, potrebno je resiti jedna¢inu
difuzije zavisnu od vremena [12, 13]. Nadeno je da su raspodele radona i potomaka
nehomogene. U ovom radu, smo oti§li korak dalje, i na osnovu dobijenih raspodela i
verovatnoce da ¢e se pri datoj raspodeli radona i potomaka formirati trag, dobijena je
gustina tragova na detektoru kao funkcija od vremena merenja. Pokazano je da promena
koncentracije radona uti¢e na promenu gustine tragova.

2. Resavanje difuzione jednacine za difuzionu komoru

U ovom delu je razmatrana cilindri¢éna komora radijusa R i visine H. Pretpostavljeno je
da gas ???Rn difunduje u komoru u pravcu z ose. Posle raspada radona, formirani
potomei difunduju kroz komoru, raspadaju se i deponuju na njene zidove. Difuzija 222Rn
i njegovih potomaka kroz komoru karakterise se koeficijentom difuzije, D=0.054 cm?/s.
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Koncentracija 2?’Rn i njegovih potomaka u komori za aksijalno simetri¢an slu¢aj, moze
biti opisana difuzionom jednac¢inom u cilindri¢nim koordinatama

oC,(r,z,t) b .(azcn(r, z,t)+}aCn(r, z,t)+ o°C,(r,z,t)

arz r 8l’ 622 J_ﬂ" 'Cn(rlz’t)_'_ﬂ’n—l'Cn—l(r’z’t) (1)

gde su An (n=0,1,2,3) konstante raspada 22Rn i njegovih potomaka 2!8Po, 21Pp i 2B,
respektivno, a Cn njihove brojne koncentracije. Poslednji izraz na desnoj strani

jednagine, A, -CH(r,z,t), opisuje formiranje potomka od njegovog prethodnika. Za
izratunavanje koncentracije 2?’Rn (n=0) poslednji ¢&lan je jednak nuli. Izraz
A, -C,(r,z,t) opisuje raspad 222Rn i njegovih potomaka. Smatra se da je komora bila
prazna pre izlaganja gasu *Rn i to mozZe biti napisano kao

C,(r,z,t=0)=0, 0<r<R;0<z<H. )

Ako koncentracija ?*’Rn, oko komore moze biti opisana kao funkcija Co(t), tada je 2?2Rn
koncentracija na ulasku u komoru

Co(r,z=0,t)=C,(t) 0<r<R;t>0 3)

Diferencijalna jedna¢ina (1), nakon diskretizacije metodom konaé¢nih razlika (FDM)
[14] dobija formu

Ci?k+1 -Ci _D _{Cinﬂjk —2C{ +Cilyj . Cin+1jk _Cin—ljk N Ciiax —2Cj +Ci?—1k J_l CM 44 Nt (4)
At Ar? i-Ar? Az? noTle T T

gde se indeksi i,j i k odnose na diskretne duzine koraka Ar, Az i At za koordinate r, z i
vreme t, respektivno.

Primenjujuéi grani¢ne uslove [13] prethodna jednaina je isprogramirana za radon i
njegove potomke u fortranu, tako da se za svaki vremenski segment racCuna
koncentracija radona u svim tackama komore. Na osnovu tih podataka dobija se u tom
segmentu vremena koncentracija 2!8Po u svim ta¢kama komore i tako dalje za sve ostale
potomke. Iterativnom metodom postupak se ponavlja za naredne vremenske segmente.

3. Rezultati
Koncentracija radona zavisna od vremena, dobijena merenjem [9], je modelovana
funkcijom [13]

A, =5+(1O+a-u1{sin(2_l_—”tD , (5)

gde je a=40+80u,, uz, Uz su slucajni brojevi u interval od 0 do 1.

Modelovana koncentracija radona je predstavljena na Slici 1a. Iz [9] se moze videti da je
period varijacije radona od maksimuma do minimalne vrednosti nesto vise od jednog
dana, odnosno oko 30h. Vreme izmedu dva maksimuma je oko T=60h. Merenje
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koncentracije radona u [9] je izvrSeno svakih 10 minuta. Moze se videti da koncentracija
radona jako varira tokom vremena sa promenom maksimalne vrednosti i do pet puta.
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150
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100 4
40

20 4 50 4

Koncentracija radona (Bq/mg)

Koncentracija radona (Bq/m3)
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Vreme (dani) Vreme (dani)

Slika 1. Modelovanje aktivnosne koncentracije radona ispred komore na osnovu
relacije (5): a) a=40+80uz; b) a=160+80us.

Na osnovu brojne koncentracije radona 1 njegovih potomaka u svakoj tacki komore,
izraCunate prema modelu opisanom u prethodnom poglavlju, a prema koncentraciji
radona date relacijom (5), odredene su aktivnosne koncentracije slobodne i natalozene
frakcije. Na osnovu verovatno¢e da ¢e jedini¢na koncentracija radona 1 potomaka
slobodne ili nataloZene frakcije dati jedan trag na detektoru [12] izraCunata je gustina
tragova i prikazana njena promena tokom vremena (slika 2). Sa slike se vidi da gustina
tragova na detektoru stalno raste u vremenu i da se menja.

700

Gustina tragova (tr/cm?)

0 5 10 15 20 25 30
Vreme (dani)

Slika 2. Gustina tragova na detektoru kao funkcija vremena izlaganja za razlicite
koncentracije radona: Broj 1-relacija (5); Broj 2- relaciji (5) gde je a=160+80u2 za
15<t<20 dan; Broj 3- A;=35 Bg/m?; Broj 4- A;=35 Bg/m?.
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Za vreme izlaganja od 30 dana, koliko je i prikazano na grafiku, prema predstavljenoj
koncentraciji radona, gustina tragova na detektoru iznosi 550 tr/cm?. Kada se izvrsi
usrednjavanje funkcije (5) po vremenu, dobija se srednja aktivnosna koncentracija
radona Ao= 30 Bg/m. Pri toj koncentraciji radona, gustina tragova u vremenu je
prikazana linijom Broj 4. Ona prati varijacije gustine tragova tokom vremena i na kraju
se za isto vreme izlaganja dobija ista gustina tragova.

U ovom radu simulirana je nagla promena aktivnosne koncentracije radona, $to je
opisano relacijom (5), pri ¢emu je aktivnost znatno povecana u periodu od 15<t<20
dana, dok u ostalom periodu koncentracija je ostala kao u prethodnom slucaju (videti
sliku 1b). Ako se za takvoj promeni aktivnosne koncentracije radona predstavi gustina
tragova na detektoru, dobija se grafik na Slici 2, oznacen sa Broj 2. Na grafiku se vidi
da se javlja nagli porast gustine tragova u periodu 15<t<20 dana i da je u tom delu nagib
krive veci onoliko puta koliko je koncentracija radona povecana. Kada se odredi srednja
koncentracija radona za posmatrani period, dobija se Ao= 35 Bg/m®, a promena gustine
tragova u vremenu pri toj aktivnosnoj koncentraciji radona je prikazana na Slici 2,
grafik Broj 3. MozZe se zakljuciti da je srednja vrednost aktivnosne koncentracije radona
ekvivalent vremenskoj promenljivoj koncentraciji.

4. Zakljucak

U ovom radu je pokazano da je gustina tragova na detektoru, koja se formira nakon
odredenog vremena izlaganja, mera srednje aktivnosne koncentracije radona u tom
vremenu, bez obzira kakve su bile promene koncentracije. Pri nagloj promeni
koncentracije radona javlja se promena gustine tragova u tom vremenskom periodu, ali
ukupan broj tragova oslikava samo srednju aktivhosnu koncentraciju radona, pa se nagle
promene teSko mogu otkriti jednim merenjem, koriste¢i jedan detektor. Da bi se
eventualno otkrile promene koncentracije radona, neophodno je koristiiti vise detektora
1 merenje gustine tragova vrSiti sukcesivno, prave¢i razliku gustine tragova na
sukcesivno ispitivanim detektorima, u datom vremenskom periodu. Takva analiza ¢e
dati samo srednje vrednosti aktivnosne koncentracije radona u ispitivanim vremenskim
periodima.

5. Zahvalnica
Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja (broj
ugovora: 451-03-9/2021-14/200122 i 451-03-9/2021-14/200378).
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ABSTRACT

Diffusion chamber with solid state nuclear track detector is the most used for
measurement of activity concentration of radon and its progeny. The major assumption
is that radon concentration is constant over time. In this paper it was assumed that radon
concentration is chagned over time and it was modeled according to real measurements.
Diffusion of radon and its progeny was treated by diffusion equation in cilindrical
coordinates and it was solved by finite difference method. The solutions of equations
are distributions of radon and its progeny in the chamber and track density of alpha
particles on the detector. Track density as a function of exposure time was obtained in
this paper.
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SADRZAJ

Zbog svojih osobina, olovo se wuobicajeno koristi kao materijal za zastitu
germanijumskih detektora. Mioni iz kosmickog zracenja u interakcijama sa olovom
proizvode sekundarno zracenje, koje doprinosi ukupnom fonu detektora. Znacajan deo
ove komponente fona cine neutroni proizvedeni u interakcijama miona u olovnoj zastiti.
Neutroni mogu biti poseban problem u eksperimentima u dubokim podzemnim
laboratorijama. U podzemnoj laboratoriji u Institutu za fiziku u Beogradu,
germanijumski detektor, koji se nalazi u olovnoj zastiti, moze raditi u koincidenciji sa
mionskim detektorom. U ovom rezimu rada mogu se proucavati razliciti efekti u
germanijumskom detektoru izazvani mionima, posebno efekti koji poticu od neutrona
proizvedenih mionima. Ovde su predstavljeni rezultati Geant4 simulacija produkcije
neutrona u olovu mionima iz kosmickog zracenja. Rezultat ovih simulacija je procena
prinosa neutrona — broja proizvedenih neutrona u olovu po jedinici duzine puta — U
interakcijama miona. Pored toga, odredena je raspodela multipliciteta neutrona, kao
broja proizvedenih neutrona u jednoj interakciji.

1. Uvod

U eksperimentima u kojima se traze retki dogadaji glavni problem je redukcija fonskog
zraCenja. Zato se ovi eksperimenti vrSe u podzemnim laboratorijama, gde je fon u
odnosu na povrS§inu Zemlje znatno nizi. Medutim, mioni iz kosmic¢kog zraCenja su
veoma prodorne Cestice, prisutne i u dubokim podzemnim laboratorijama, i zato ¢ine
vazan izvor fonskog zraCenja u ovakvim osetljivim eksperimentima. Poseban problem
je mionima indukovano sekundarno zraCenje u detektorima i njihovoj okolini
(detektorskoj zastiti, zidovima, itd). ZnaCajan doprinos fonu potice od neutrona
proizvedenih u interakcijama miona sa materijalom u okolini detektora [1].

U Niskofonskoj laboratoriji Instituta za fiziku u Beogradu intenzitet kosmickog zracenja
kontinuirano se meri od 2002. godine [2,3]. Geografski polozaj laboratorije je takav da
se kosmicko zracenje koje se detektuje u osnovi sastoji od mionske tvrde komponente,
uz izvestan procenat meke elektromagnetne komponente. Laboratorija se sastoji od
nadzemnog i plitko ukopanog podzemnog dela na dubini od 12 m ispod povrSine.
Zemljiste (les) iznad podzemne laboratorije ima gustinu priblizno 2,0 g/lcm?® — efektivni
apsorpcioni sloj iznosi priblizno 25 hg/cm® (25 m.w.e.). Na toj dubini prisutna je
prakticno samo mionska komponenta kosmic¢kog zracenja. Zbog svojih niskofonskih
karakteristika, laboratorija je osposobljena za izucavanja razlicitih pojava generisanih
kosmickim zracenjem, pre svega dogadaja indukovanih mionima iz kosmickog zracenja
u germanijumskim detektorima, kao i u pasivnoj zastiti detektora.

U podzemnoj laboratoriji nalazi se HPGe detektor deklarisane aktivne zapremine
149 cm® i relativne efikasnosti 35 %. Podzemna pozicija detektora, zajedno sa olovnom
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zaStitom debljne 12 cm, daje znafajno smanjenje fonskog zracenja. Pored pasivne
zaStite, za aktivnu veto zaStitu germanijumskog detektora mogu se koristiti postojeci
scintilacioni detektori kosmiCkog zracenja. Plasticni scintilacioni detektor nalazi se
neposredno iznad olovne zastite; dimenzije detektora su 100 cm x 100 cm x 5 cm. Oba
detektora — HPGe i scintilacioni — vezani su za analogno-digitalni konvertor, koji
omogucava snimanje i ¢uvanje svih detektovanih dogadaja. Svi dogadaji analiziraju se
off-line. Uz odgovarajuce selekcione kriterijume mogu se izdvojiti svi koincidentni i/ili
antikoincidentni dogadaji u scintilacionom i HPGe detektoru [4,5].

Slika 1. Ekperimentalna konfiguracija u podzemnoj laboratoriji: scintilacioni
detektori (1,2) i germanijumski detektor u olovnoj zastiti (3).

Prvi rezultati merenja produkcije neutrona mionima iz kosmickog zracenja u olovnoj
zastiti HPGe detektora objavljeni su 2013. godine. Podaci su snimani tokom vise od 400
dana merenja, u koincidentnom rezimu rada scintilator-HPGe detektor. Analizom ovih
podataka dobijen je rezultat za fluks neutrona proizvedenih mionima, na dubini naSe
podzemne laboratorije [6]. Merenja su kontinuirano nastavljena, sa ve¢om statistikom
snimljenih dogadaja; analiza ovih podataka je u toku. Pored eksperimentalnih merenja,
uporedo su uradene Monte Carlo simulacije produkcije neutrona u olovnoj zastiti,
bazirane na Geant4 framework-u. Ovde su predstavljeni prvi rezultati simulacija:
procena prinosa neutrona (broj neutrona po jedinici duzine) u interakcijama miona, kao
i raspodela multipliciteta proizvedenih neutrona.

2. Metod

Geant4 je softverski paket za Monte Carlo simulacije transporta i interakcija Cestica sa
materijom [7]. On sadrzi kompletan alat za modelovanje geometrije detektora, fizickih
procesa, primarnih i sekundarnih dogadaja, kao i odziva detektora. Na osnovi Geant4
platforme razvijena je posebna aplikacija za simulacije odziva germanijumskog i
scintilacionih detektora u laboratoriji. Aplikacija je fleksibilna i omogucuje simulacije
pojedinacnih i koincidentnih rezima rada detektora. Prethodno je koriS¢ena u razli¢itim
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sluCajevima koji su zahtevali precizne simulacije scintilacionih i germanijumskih
detektora [2,4,8,9].

Olovna zastita je geometrije Supljeg cilindra, unutar kojeg se nalazi germanijumski
detektor. Visina cilindra je 51 cm, preénik osnove 41 cm, a debljina olovnog zida je 12
cm. Detektor je konstruisan prema specifikaciji proizvodaca. Skica detektora i olovnog
cilindra prikazana je na slici 2.

Slika 2. Skica olovne zaStite germanijumskog detektora.

Primarni dogadaji generisani su definisanjem incidentne Cestice, njene pozicije, pravca
kretanja 1 energije. Incidentne Cestice su pozitivni 1 negativni mioni; odnos broja
pozitivnih 1 broja negativnih miona je 1,3. PoCetne pozicije miona na povrsini olovnog
cilindra odredene su na slede¢i nacin: prvo se odabere gornja horizontalna strana ili
vertikalna strana cilindra, prema verovatno¢i da kosmicki mion pogodi horizontalnu ili
vertikalnu stranu, a zatim se odabere pozicija na datoj povrSini iz uniformne raspodele.
Pravac kretanja miona sempliran je iz raspodele miona po pravcima, u funkciji od
zenitnog ugla 6, koja je proporcionalna cos'®0. Energija miona odredena je iz
energijske raspodele miona na povrSini Zemlje, pri ¢emu se uzimaju oni mioni koji
uspeju da produ kroz 12 m zemljiSta. Detaljnija procedura generisanja primarnih
dogadaja 1 izvodenje raspodele miona po pravcima i energijama moze se videti u [4].
Fizi¢ki procesi u kojima ucestvuju mioni — elektromagnetni i nuklearni — ukljuceni su u
simulaciju kroz predefinisanu Geant4 klasu QGSP_BERT HP; ova klasa omogucéava
simulacije interakcija Cestica sa velikom precizno$cu.

3. Rezultati i diskusija

Prvi cilj simulacije bio je da se odredi broj proizvedenih neutrona u interakcijama miona
sa jezgrima olova, po jedinici duzine puta, pri njihovom prolasku kroz olovnu zastitu
germanijumskog detektora. Generisanih primarnih dogadaja bilo je 10%; ovaj broj moze
biti povezan sa vremenom eksperimentalnih merenja, uzimaju¢i u obzir fluks miona u
podzemnoj laboratoriji.

Ukupan broj proizvedenih neutrona bio je 934 000. Odavde je odreden prinos neutrona,
kao odnos broja neutrona i proizvoda gustine olova i srednje duzine puta miona kroz
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olovo. Srednja duzina puta miona je 26,6 cm, a proizvod gustine olova i srednje duzine
puta iznosi 302 g/cm?®. Dobijena vrednost za prinos neutrona je 3,1 x 10 neut./(gcm™).
Pored prinosa neutrona, odredena je raspodela multipliciteta neutrona — broja neutrona
proizvedenih u interakciji jednog miona sa olovom. Mion moze proizvesti vise od
jednog neutrona na svom putu kroz olovo, $to za rezultat ima viSe neutronskih fonskih
dogadaja u detektoru koji poti¢u od jednog miona. Dogadaji su vremenski razdvojeni,
odnosno detektuju se sa vremenskim razmakom, u zavisnosti od trenutka i mesta
produkcije neutrona. Ovi dogadaji registruju se u detektoru kao signali sa vremenskim
kasnjenjem, unutar definisanog vremenskog prozora mionskog dogadaja. To moze
posluziti za selekciju fonskih dogadaja koji poticu od neutrona indukovanih mionima.
Raspodela multipliciteta neutrona prikazana je na slici 3. Najve¢i broj miona proizvede
manje od 10 neutrona u kaskadi, dok srednji multiplicitet neutrona iznosi 11,5. Dobijena
raspodela slaZe se sa rezultatima ranijih slicnih simulacija [10].
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Slika 3. Raspodela multipliciteta neutrona proizvedenih mionima iz kosmi¢kog
zracenja u olovnoj zasStiti HPGE detektora.

Rezultati simulacije pokazali su da ovaj metod moze biti koristan za procenu produkcije
neutrona mionima iz kosmic¢kog zraenja. On moze dati detaljniji uvid u mehanizam
produkcije neutrona. Osim toga, rezultati simulacije mogu pomo¢i u analizi podataka
eksperimentalnih merenja, njihovom boljem razumevanju i evaluaciji.

4. Zahvalnica
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ABSTRACT

Lead is usually used as a common shielding material for germanium detectors. Cosmic
ray muons produce secondary particles in their interactions with lead nuclei, which
contribute to overall background radiation detected by germanium detectors. Neutrons
produced in muon interactions in lead shield make a significant part of this background
component. Cosmi ray induced neutrons are a particular problem in experiments carried
out in deep underground laboratories.

In the low-level underground laboratory at Institute of Physics Belgrade, a germanium
detector and a muon detector operate in conicidence. This provides studying of different
effects in the germanium detector induced by cosmic rays, especially effects originated
from the cosmic ray induced neutrons.

Here, the results of Geant4 simulations of the cosmic ray muon induced neutron
production in the lead shield of the germanium detector are presented. Estimate of the
neutron yield — number of neutrons produced per unit path length — in muon interactions
is obtained. The result is 3.1x10° neutrons/(gcm?). Also, the neutron multiplicity
distribution is determined, as a distribution of number of neutrons produced per muon
interaction. The average multiplicity is 11.5.
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SADRZAJ

Da bi se postigla tacnost i preciznost dobijenih rezultata pri gamaspektrometrijskom
merenju uzoraka iz Zivotne sredine neophodno je obezbediti odgovarajuce kalibracione
standarde. Imajuéi u vidu da i sami standardi vremenom gube na kvalitetu zbog
degradacije matriksa, od izuzetne je vaznosti pracenje stabilnosti standarda koji se
koriste. U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja karakteristika krivih efikasnosti u
odnosu na starenje matriksa. Napravljeni su radni kalibracioni standardi sa tri razlicita
matriksa (aktivni ugalj, zemlja i pesak), upakovani u cilindricnu geometriju kutijice od
120 ml i 250 ml i mereni na poluprovodnickom HPGe detektoru. 1sti standardi ponovo
su mereni nakon Cetiri godine u kontakt geometriji u odnosu na detektor i izvrnuto sa
poklopcem kutijice ka detektoru. Analiza dobijenih rezultata pokazala je odstupanja u
vrednostima efikasnosti, $to ukazuje na degradaciju svih standarda u smislu
narusavanja njihove homogenosti. Takvi standardi se ne mogu smatrati pouzdanim za
koriscenje.

1. Uvod

U okviru sistema zastite Zivotne sredine veliki znacaj zauzimaju programi monitoringa i
gamaspektrometrijska metoda merenja kao jedna od najzastupljenijih metoda merenja.
Odredivanje  sadrzaja  radionuklida u  uzorcima iz  zivotne  sredine
gamaspektrometrijskom metodom je zahtevan zadatak, imajuci u vidu da se uglavnom
radi o niskim koncentracijama. U takvim uslovima jo$ viSe dolazi do izrazaja dobro 1
precizno odredena kriva efisnosti, koja je slozena funkcija energije, karakteristika
spektrometra, geometrije merenja, zapremine i gustine uzorka. Najbolji slucaj je da
matriks merenog uzorka odgovara matriksu standarda. Laboratorije koje se bave
ovakvim merenjima trebalo bi da imaju na raspolaganju kalibracione standarde sa
matriksima odgovarajucih hemijskih sastava i gustina, pri ¢emu je obezbedena sledivost
do medunarodnih standarda. Jedna od opcija je kupovina gotovih standarda od
laboratorija sertifikovanih za njihovu pripremu. Laboratorije koje se bave
gamaspektrometrijom u okviru Instituta za nuklearne nauke “Vinc¢a” opredelile su se za
pripremu radnih kalibracionih standarda za one geometrije i matrikse koji se najvise
koriste u merenjima.

Prvi radni Kkalibracioni standardi pripremljeni su 2005. godine za matrikse
mineralizovane trave, mleka u prahu, zemlje i peska, a stabilnost ovih standard
analizirana je posle pet godina. Tada se pokazalo da neki matriksi, kao §to je mleko u
prahu, pokazuju zna¢ajnu degradaciju posle odredenog vremenskog perioda [2].

Novi kalibracioni standardi pripremljeni su 2012. godine u skladu sa preporukama
Medunarodne agencije za atomsku energiju (International Atomic Energy Agency —
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IAEA) , a iskustvo prethodnih analiza uticalo je na izbor matriksa [1, 2]. Dobijene krive
efikasnosti koriCene su u rutinskim merenjima, kao i u medunarodnim
interkompartivnim merenjima organizovanim od strane Instituta za referentne materijale
I merenja (Institute for Reference Materials and Measurements — IRMM) i IAEA. Dobri
rezultati postignuti pri ovim interkomparacijama pokazuju da su primenjene metode
pripreme radnih kalibracionih standarda i odredene krive efikasnosti validne i pouzdane.
Nakon ¢etiri godine isti standardi su ponovo mereni, i uo¢ena su odredena odstupanja u
efikasnosti onih radionuklida koji su mogli da se detektuju. Zbog toga je sprovedena
analiza stabilnosti koriS§¢enih standarda, a rezultati te analize su prikazani u ovom radu.

2. Priprema kalibracionih standard i merenje standard 2012. godine

Da bi se obuhvatio sirok spektar gustina i hemijskih sastava pripremljeni su kalibracioni
standardi sa tri vrste matriksa (aktivni ugalj - 0.45 g/cm® , zemlja — 0.75 g/cm® i pesak —
1.07 g/cm®) u dve geometrije (PVC kutijice od 120 ml i 250 ml). Svi standardi
pripremljeni su dodavanjem gravimetrijski odredene zapremine razblazenog
standardnog sertifikovanog rastvora u odredenu koli¢inu aktivnog uglja (metoda po
Taskaevoj) [3]. Sertifikovani rastvor sa smesom radionuklida (*!Am, 1°Cd, *°Ce,
57Co, %Co, ¥7Cs, 2Hg, 3Sn, ®Sr i %) nabavljen je od Ceskog metroloskog instituta
(Czech metrology institute - CMI) [4]. Male koli¢ine aktivnog uglja sa odgovaraju¢com
koli¢inom sertifikovanog rastvora dodate su u pripremljeni matriks i homogenizovane

[5].

krive efikasnosti za kutijicu 120 ml
» aktivni ugalj
*  zemlja

pesak

Efikasnost
Py

0014 /| S

T ¥ ¥ A |
100 1000
Energija [keV]

Slika 1. Krive efikasnosti za razli¢ite matrikse (aktivni ugalj, zemlja i pesak) za
cilindri¢ne uzorke kutijice 120 ml izmerene 2012. godine.

Svi pripremljeni standardi izmereni su u kontakt geometriji na poluprovodnickom HPGe
spektrometru ORTEC GEM-30 (rezolucije: 1.8 keV; relativne efikasnosti: 30 % na
1332.5 keV). Odbroji ispod posmatranih pikova korigovani su na fon (odbroj u blenku),
mrtvo vreme i efekat koincidentnog sumiranja. Korekcija na koincidentno sumiranje je
izvrSena primenom metode Debertin i Schotzig [6]. Nakon analize snimljenih spektara i
odredivanja efikasnosti na datim energijama, uz koriS¢enje tabelarnih podataka,
dobijene su kalibracione krive (¢ = e “(™E) gde je ¢ efikasnost detekcije, E energija, a

182



XXXI Cumno3sujym A33CHT

P(In E) polinom petog stepena) [7, 5]. Zavisnost efikasnosti od gustine matriksa (aktivni
ugalj, zemlja i pesak) za geometriju cilindri¢éne kutijice od 120 ml prikazana je na
slici 1. Krive efikasnosti su pokazale da efikasnost detekcije snazno zavisi od gustine
matriksa standarda.

3. Merenja standarda u 2016. godini i analiza dobijenih rezultata

Tokom 2016. godine neki od zapreminskih standarda koji su pripremljeni 2012. godine
ponovo su mereni na istom detektoru. Merenja su izvrSena pod istim mernim uslovima
(geometrija merenja, pojacanje i visoki napon) kao i 2012 godine. Sa dobijenih spektara
analizirani su slede¢i radionuklidi i njihove energije (?*'!Am — 59.54 keV;
5Co — 122.06 keV; ¥'Cs — 661.66 keV; °Co — 1173.237 keV i 1332.501 keV), dok su
drugi kratkozivuzi radionuklidi davali manje definisane pikove (sa znacajnom
statistickom greSkom) u spektrima, tako da nisu uzeti u razmatranje. Rezultati su, ipak,
ukazali na izvesnu degradaciju standarda, jer su uocene neke neocekivane promene u
dobijenim vrednostima efikasnosti. Da bi se ispitale karakteristike standarda
(dugovremenska stabilnost), svi posmatrani standardi su izmereni i izvrnuti naopacke
(poklopac kutijice do detektora). U Tabeli 1. su prikazane vrednosti efikasnosti za
posmatrane energije i standarde iz 2012. godine i 2016. godine u svim geometrijama
merenja.

Analiza dobijenih rezultata obuhvata poredenje dobijenih efikasnosti za standarde
merene 2016. godine sa efikasnostima istih standarda merenih 2012. godine, i poredenje
efikasnosti istih standard merenih normalno i naopacke (Tabela 1). Uoceno je da su
vrednosti efikasnosti dobijene u 2016. godini bile uglavnom nize u poredenju sa onima
dobijenim u 2012. godini, osim kod standarda peska gde su sve vrednosti vise. Vise
vrednosti efikasnosti ukazuju na to da je doSlo do taloZenja radioaktivnosti na dno
kutijice, dok je kod drugih standarda doSlo do grupisanja Cestica negde oko sredine
kutijice. Najmanje odstupanje je uo€eno kod standarda zemlje 120 ml (1.3 %), dok je
najvece odstupanje kod standarda pesak 250 ml (12.8 %). Higroskopnost materijala koji
se koristi kao matriks standarda je takode bitna karakteristika koja utie na
dugovremensku stabilnost standard. Svi materijali su manje ili visSe higroskopni, Sto
dovodi do zgrudvavanja matriksa ili bubrenja Cestica, $to je slu¢aj kod peska. Poredenje
efikasnosti istih standarda merenih normalno 1 naopacke ukazuje na naruSenu
homogenost standarda. Dobijeni rezultati pokazuju da su najmanja odstupanja kod
standarda zemlje 120 ml (ne prelaze 5 %).

Ako posmatramo zavisnost efikasnosti od gustine matriksa, tesko je utvrditi da li se i
koliko ta zavisnost promenila, iz razloga Sto su 2016. godine analizirane efikasnosti
sprovedene za mali broj energija gama zracenja.

4. Zakljucak

Radni Kkalibracioni standardi razli¢itih matriksa (aktivni ugalj, zemlja i pesak) i
geometrije cilindriéne kutijice od 120 ml i 250 ml pripremljeni su i kori§ceni 2012.
godine, a ponovo izmereni 2016. godine. Analizom dobijenih rezultata zakljuceno je da
dobijene vrednosti efikasnosti pokazuju odredena odstupanja u odnosu na vrednosti
kada su radni standardi napravljeni, $to dovodi do degradacije krive efikasnosti dobijene
kori§¢enjem takvih standard. Takvi standardi se, nakon odredenog vremenskog perioda,
ne mogu smatrati pouzdanim, posebno kada se zahtevaju precizna i tatna merenja.
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Tabela 1. Efikasnosti standarda merenih 2012 i 2016 u normalnoj i izvrnutoj

poziciji kao i odstupanja u procentima.
E [keV] | &norm (2012) | &norm (2016) | & (2016) | A1 [%0]* | A2 [%0]**
Standard aktivni ugalj kutijica 120 ml
59,54 0,018901 0,019474 0,020020 3,0 2,8
122,06 0,063840 0,061240 0,061872 4,1 1,0
661,66 0,021332 0,022158 0,020589 3,9 7,1
1173,23 | 0,013725 0,012852 0,012149 6,4 55
1332,49 | 0,012489 0,011586 0,010993 7,2 51
Standard aktivni ugalj kutijica 250 ml
59,54 0,012230 0,012409 0,012814 1,5 3,3
122,06 0,042530 0,041726 0,044660 1,9 7,0
661,66 0,015003 0,015388 0,016067 2,8 4.4
1173,23 | 0,009506 0,009203 0,009622 3,2 4,6
1332,49 | 0,008606 0,008337 0,008688 3,1 4,2
Standard zemlja kutijica 120 ml
59,54 0,012592 0,012762 0,012601 1,3 1,3
122,06 0,050778 0,049789 0,050635 1,9 1,7
661,66 0,018877 0,019386 0,018541 2,7 4,4
1173,23 | 0,012458 0,011567 0,011133 7,1 3,8
1332,49 | 0,011373 0,010530 0,010094 7,4 4,1
Standard zemlja kutijica 250 ml
59,54 0,008400 0,008076 0,007635 3,9 5,5
122,06 | 0,038064 0,035394 0,032516 7,0 8,1
661,66 | 0,015289 0,014354 0,013635 6,1 5,0
1173,23 | 0,009765 0,008800 0,008323 9,9 5,4
1332,49 | 0,008892 0,008000 0,007593 10,0 51
Standard pesak kutijica 120 ml
59,54 0,009512 0,010431 0,009583 9,7 8,1
122,06 | 0,038422 0,041868 0,040340 9,0 3,6
661,66 | 0,015394 0,016437 0,016001 6,8 2,7
1173,23 | 0,010158 0,009845 0,009810 3,1 0,3
1332,49 | 0,009351 0,008978 0,008925 4,0 0,6
Standard pesak kutijica 250 ml
59,54 0,006272 0,006744 0,007281 7,5 8,0
122,06 0,027187 0,030679 0,028553 12,8 7,0
661,66 0,011541 0,012351 0,012193 7,0 1,3
1173,23 | 0,007471 0,007776 0,007600 4,1 2,3
1332,49 | 0,006824 0,007065 0,006924 3,6 2,0
Snorm(2012) - enorm(2016)
"hi= Erorm(2012) X100
" b [ o0
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5. Zahvalnica

Rad je finansijski podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije (Aneks ugovora, evidencioni broj: 451-03-9/2021-14/ 200017).
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ABSTRACT

The gammaspectrometric measurement of the environmental samples requires the use of
appropriate calibration standards in order to achieve the accuracy and precision of the
obtained results. Taking into account that the standards lose their quality over time due
to the degradation of the matrix, it is extremely important to keep tracking their
stability. Comprehensive reconsideration on efficiency curves with respect to the ageing
of calibration standards is presented in this paper. Spiked laboratory standards of
different matrices (active coal, soil and sand) were prepared in two measurement
geometries, PVC cylindrical 120 ml and 250 ml boxes. The same standards were
measured after four years in contact geometry on the detector and upside down (box
cover towards the detector). The analysis of the obtained results showed discrepancies
in efficiency values and it indicates that the homogeneity of standards is disturbed. Such
standards are not reliable for use.
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POREDENJE FUNKCIJA ODGOVORA CR-39 DETEKTORA ZA DETEKCLJU
ALFA ZRACENJA
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Vladimir M. MARKOVIC? i Dragoslav NIKEZIC??
1) Univerzitet u Kragujevcu, Institut za Informacione Tehnologije, Kragujevac, Srbija,
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3) Drzavni univerzitet u Novom Pazaru, Novi Pazar, Srbija, nikezic@kg.ac.rs

SADRZAJ

U radu je prikazano poredenje V funkcija koje se u literaturi najcesce koriste pri analizi
detekcije alfa zracenja pomocu CR-39 detektora. Ranije razvijen program
TRACK.VISION2.1, koji omogucava vizuelizaciju tragova u ¢vrstim trag detektorima,
upotrebljen je za procenu kriticnog ugla detekcije alfa Cestica. Varirani su uglovi i
upadne energije Cestica i predvidana je mogucénost njihove detekcije, na osnovu
postavljenog kriterijuma vidljivosti. Rezultati su prikazani za pet odabranih V funkcija i
diskutovano je njihovo medusobno slaganje. Dati su parametri fitovanja funkcije
kriticnog ugla u zavisnosti od upadne energije za nedavno publikovanu V funkciju.
Nova funkcija je ugradena i u program za proracun kalibracionog koeficijenta CR-39
detektora u radonskoj difuzionoj komori. lzdvojene su V funkcije koje daju najbolje i
najlosije slaganje rezultata teorijskih proracuna sa eksperimentalnim zapazZanjima.
Nova funkcija predvida nize vrednosti kalibracionog koeficijenta u poredenju sa
rezultatima dobijenim na osnovu eksperimentalnog ozracivanja CR-39 detektora u
radonskoj difuzionoj komori, pri poznatoj koncentraciji radona.

1. Uvod

Cvrsti trag detektori (eng. Solid State Nuclear Track Detectors - SSNTD) nalaze $iroku
primenu u razli¢itim oblastima nauke i tehnologije, a prvenstveno u oblasti monitoringa
i zastite od zraCenja. Efikasna primena ovih detektora se zasniva na eksperimentalnom i
teorijskom proucavanju razvoja tragova u SSNTD materijalima, kao i na mogucnosti
predvidanja geometrije traga nakon nagrizanja pod zadatim uslovima.

Jedan od najvaznijih parametara U teorijskom modelovanju mehanizma formiranja
tragova u ¢vrstim trag detektorima je V funkcija [1] koja je u literaturi poznata i jo$ kao
funkcija osetljivosti ili funkcija odgovora detektora. Ova funkcija predstavlja odnos
brzine nagrizanja detektora duz traga (Vi) i brzine nagrizanja neoSteCene povrSine
detektora (Vb), a uslov za formiranje vidljivih tragova je da je njena vrednost veéa od 1

(L’=::—f::= 1). Brzine Vb i Vt zavise od uslova nagrizanja tj. od temperature,
b

.....

Cestice koja je napravila oSteCenja duz svoje putanje u materijalu detektora. Pri
odredenim uslovima nagrizanja, brzina Vy se moze smatrati konstantnom [2] i odredivati
merenjem dijametara tragova [3-6] ili relativno jednostavnim metodama poput merenja
promene mase detektora (gravimetrijska metoda) ili debljine skinutog sloja [7,8]. Brzina
Vi se znacajno menja duz traga, pa je njeno odredivanje obicno komplikovanije, a
najcesce se zasniva na primeni razlic¢itih metoda merenja dijametara, duzine ili profila
tragova [5,9,10].
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U ovom radu je prikazano poredenje nekoliko V funkcija koje su dostupne u literaturi, a
koje se najceS¢e koriste pri teorijskoj analizi razvoja tragova alfa Cestica u CR-39
detektorima. Odabrano je pet V funkcija koje su primenjene za teorijsku procenu
kriticnog ugla detekcije i kalibracionog koeficijenta detektora postavljenog na dnu
radonske difuzione komore, a rezultati su uporedeni sa eksperimentalno dobijenim
vrednostima.

2. Materijali i metode

Funkcije kritinih uglova detekcije alfa cestica u CR-39 detektorima su dobijene
koris¢enjem programa TRACK VISION2.1 [11]. Ovaj program predstavlja unapredenu
verziju programa TRACK_VISION kog su Nikezic i Yu razvili jos 2008. godine [12].
Program omogucava vizuelizaciju tragova u Cvrstim trag detektorima, simulirajuci
prolaz  svetlosti kroz tragove na osnovu zakona geometrijske  optike.
TRACK_VISION2.1 za CR-39 detektor nudi moguénost odabira jedne od pet V
funkcija izraZenih preko rezidualnog dometa R’ (u um) po slede¢em redosledu:

1) Vi — funkcija koju su dobili Green i saradnici 1982. godine [3,4], merenjem
dijametara tragova alfa Cestica pomocu optickog mikroskopa:

Vj_ =14+ (11.456—[!'.339'.&' + 4E—D.|}44'Rj(1 _ E—H.EB'RIJ (l)
2) V2 — funkcija koju su predloZili Brun i saradnici 1999. godine [13]:
V, = 1+ e OUR+1 _ ,—1R4127 o o127 _ .1 )

3) V3 — funkcija koju su 2005. godine dobili Yu i saradnici merenjem visine replika
tragova alfa ¢estica pomoc¢u AFM uredaja [14]:

VE =1+ E—D.EIEDB;-R+1.11'} _ E—I}.BI}EE-R+1.11‘3' (3)

4) V4 — najnovija funkcija koju je 2020. godine publikovao Al-Jubbori, a dobijena je
merenjem duzine tragova koris¢enjem Optika B-193 mikroskopa [15]:

— R —_ =1 ¢ o038
V4 =14e 0.058-R'+1.86—37.7T8/R +36.98 /R (4)

5) Vs— funkcija koju je predlozio Hermsdorf u radu iz 2009. godine na osnovu analogije
izmedu V funkcije i funkcije zaustavne moci [16]:

350

BT

(R +1)(1—e®7)+ 5 (5)

Program Track VISIONZ2.1 za zadate energije 1 upadne uglove Cestica daje izgled traga,
a dubina i dijametri traga se takode dobijaju kao izlazni parametri. U cilju odredivanja
kriti¢énog ugla detekcije, upadni uglovi alfa €estica su varirani sa korakom od 1°, dok su
energije varirane u intervalu od 0.5 do 8 MeV, sa korakom od 0.5 MeV. Tragovi €iji su
dijametri i dubine bili ve¢i od 1 pm smatrani su vidljivim, mada se kriterijum vidljivosti
moze definisati i na druge nacine.

U cilju eksperimetalnog odredivanja kalibracionog koeficijenta, konusna difuziona

komora donjeg polupre¢nika 2.4 cm, gornjeg poluprecnika 3.5 cm i visine 8.2 cm bila je

188



XXXI Cumno3sujym A33CHT

izlozena radonu srednje koncentracije od oko 3400 Bg m= (koncentracija je merena
uradajem RAD?7). Na podu komore je bio postavljen CR-39 detektor dimenzije 2x2 cm?,
a komora je sa gornje strane pokrivena filter-papirom. Nakon izlaganja, detektor je
podvrgnut hemijskom nagrizanju u rastvoru NaOH koncentracije 6.25 N, na temperaturi
od 70 °C, tokom 5 h. Tragovi su brojani pod mikroskopom, slu¢ajnim odabirom preko
50 vidnih polja na povrsini detektora. Kalibracioni koeficijent je izraGunat na osnovu
procenjene gustine tragova, srednje koncentracije radona i vremena izlaganja. Za iste
uslove nagrizanja i dimenzije komore i detektora, izvrSena je teorijska procena
kalibracionog koeficijenta koris¢enjem programa CR39_Sensitivity napisanog u
Fortran90 programskom jeziku [17].

3. Rezultati i diskusija

3.1 Kriti¢ni ugao

Na Slici 1 prikazani su kritiéni uglovi detekcije fc u zavisnosti od energije Cestica,
dobijeni primenom prethodno navedenih V funkcija. Vazno je napomenuti da su
prikazani uglovi posmatrani u odnosu na normalu na povrsinu detektora. Sa slike se
moze uociti da je oblik svih pet funkcija slican pri nizim upadnim energijama cestica,
maksimalne vrednosti kriti¢nog ugla se uo€avaju na energijama izmedu 2 i1 4 MeV, dok
za energije iznad 4 MeV dolazi do znacajnijeg odstupanja kako u vrednostima, tako i u
obliku funkcija. Funkcija 6cs, dobijena na osnovu nove funkcije Vs, ima relativno
visoke vrednosti i prati funkciju Oci do energije od priblizno 4 MeV, ali nakon toga
naglo opada, pa ve¢ Cestice sa energijama iznad 6 MeV ne zadovoljavaju postavljeni
kriterijum vidljivosti ¢ak ni pri ortogonalnom upadu na povrsinu detektora.
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Slika 1. Kriti¢ni uglovi detekcije dobijeni koriS¢enjem TRACK_VISION2.1
softvera i odgovarajuéih V-funkcija (Vi, i = 1,2,...,5); puna linija predstavlja
funkciju koju su eksperimentalno dobili Calamosca i saradnici [19].
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Parametri ai, biici(i=1,2,..

Bc(E) = 255:1 & - E¥i - g %F

Na Slici 1 je prikazano i fitovanje dobijenih vrednosti kriti¢nih uglova izrazom:

Tabela 1. Parametri funkcije kriti¢nog ugla #c4 koji odgovara funkciji V.

1 2 3 4 5
1088.744 -0.1662 | 1268.9729 6.6735 -0.5975
9.1507 3.5065 2.6523 7.5144 -86.9132
4.8754 0.3041 3.1961 2.0088 317.998

(6)

.,5) zafunkciju 6cs, koja odgovara novoj funkciji Vs, dati su u
Tabeli 1, dok se parametri fitovanja za preostale cetiri funkcije mogu pronaci u radu [18].

Na Slici 1 je punom linijjom predstavljena i funkcija kriticnog ugla koju su Calamosca 1
saradici dobili fitovanjem eksperimentalnih podataka [19]. Za niZe energije (< 1 MeV),
eksperimentalno dobijene vrednosti su ispod teorijskih predvidanja, Sto moze biti
posledica loSe definisanog kriterijuma vidljivosti. Za upadne energije vece od 4 MeV,
funkcije Ocs i Oca znatno potcenjuju eksperimentalna zapazanja.

3.2 Kalibracioni koeficijent

Na Slici 2 su predstavljeni kalibracioni koeficijenti dobijeni iz programa
CR39_Sensitivity koris¢enjem pet V funkcija. Za svaku V funkciju je prikazan opseg
vrednosti koji se dobija u zavisnosti od zapreminske frakcije kratkoziveceg radonovog
potomka 2'8Po (zapreminska frakcija f, je frakcija 2®Po koja se raspada u zapremini
komore, pre talozenja na povrSinama). Kruzni simboli predstavljaju koeficijente
dobijene zadavanjem vrednosti f1=0.5 za zapreminsku frakciju, dok se donje i gornje
granice opsega odnose na frakciju fi=0 i fi=1, respektivno. Isprekidanom crvenom
linijjom je na istom grafiku prikazana i vrednost kalibracionog koeficijenta procenjena
na osnovu eksperimentalnih rezultata.

Na osnovu Slike 2 moze se uociti da eksperimentalno dobijena vrednost kalibracionog
koeficijenta ulazi u opseg vrednosti dobijenih teorijskim prora¢unom za funkcije Vi, V2
i V5. S obzirom da je ranije utvrdeno da je zapreminska frakcija 2*Po u radonskoj
difuzionoj komori <0.5, a neka istraZivanja upuéuju na to da se ?®Po gotovo potpuno
deponuje pre raspada tj. fi—0 [18], moze se zakljuciti da funkcije V1 i Vs daju najbolje
slaganje teorijskih predvidanja sa realnim zapazanjima. Ovaj zakljucak je u saglasnosti
sa prethodnim istraZivanjima [18]. Nasuprot tome, nova funkcija Vs, kao i funkcija V3,
daje rezultate koji su znatno nizi od eksperimentalno dobijene vrednosti.
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Slika 2. Rezultati eksperimenta i teorijskog prora¢una kalibracionog koeficijenta
CR-39 detektora za razlié¢ite oblike V funkcija.
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4. Zakljucak

Pet V funkcija je poredeno na osnovu proracuna kriti¢nog ugla detekcije i kalibracionog
koeficijenta CR-39 detektora u radonskoj difuzionoj komori. Testirana je i nedavno
publikovana nova V funkcija (V4). Na osnovu poredenja teorijskog i eksperimentalnog
prorac¢una kalibracionog koeficijenta, funkcije V1 i Vs i dalje daju najbolje rezultate.
Nova funkcija Vs teorijski predvida vrednosti koje su nize od eksperimentalnih.
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ABSTRACT

The paper presents a comparison of V functions that are commonly used in the analysis
of alpha particle detection by CR-39 detector. Previously developed computer program
called TRACK.VISION2.1 which simulates the visualization of tracks in solid state
nuclear track detectors, was used to estimate critical angles for alpha particle detection.
Particle incident energies and angles were varied and the possibility of particle detection
was considered based on the visibility criterion. The results obtained for five V
functions were presented and compared. Fitting parameters for expressing critical angle
of detection in relation to particle incident energy were given for recently published V
function. The new function was also implemented in the program which calculates the
calibration coefficient of CR-39 detector in radon diffusion chamber. V functions that
provided the best and the worst agreement of theoretical results with the experimental
observations were found. Radon calibration coefficient obtained by the new function
was lower than the one obtained from the experiment of exposing CR-39 detector to
known concentration of radon in a diffusion chamber.
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ABSTRACT

Active electronic dosimeters are usually calibrated in Secondary Standards Dosimetry
Laboratories in reference photon fields, with the uncertainty which is typically around
5% (k=2). Reference fields are established in accordance with relevant international
standards — usually 1SO 4037 for photon radiation. Some differences in spectra between
different laboratories are unavoidable, but the effect on reference dose rates is well
studied and within the above mentioned measurement uncertainty, and this is confirmed
by existing interlaboratory comparisons. However, many field class dosimeters have
poor energy dependence, especially in the energy range below 100 keV, which could
cause large differences in calibration factors determined in different calibration
laboratories under nominally the same conditions. This may also have implications for
dosimeter testing or verification. In this paper, preliminary results obtained in two
different calibration laboratories are presented.

1. Introduction

Active personal and ambient dosimeters are commonly used in radiation protection.
Most of these instruments measure operational quantities such as personal dose
equivalent and ambient dose equivalent, but in some countries other quantities are still
used. These dosimeters are calibrated in most cases in Secondary Standards Dosimetry
Laboratories (SSDL), which can usually provide measurement uncertainty of around
5 % (k=2). This measurement uncertainty represents the best measurement capabilities,
and it is in most cases based on the calibration of reference class vented ionization
chambers, which are high quality dosimeters built for use in laboratory conditions.
However, field dosimeters are usually simpler and more robust, but on the other hand
have worse metrological properties — including repeatability, linearity and energy
dependence. Some dosimeters, such as non-compensated Geiger—Miller (GM) counters
can have very high overresponse for low energy photons below 100 keV, by more than
several hundred percent [1-3]. Most of the active personal dosimeters have energy
dependence in accordance with relevant standards, but still the differences in response
for different radiation qualities are usually several tens of percents [4]. The situation is
similar with passive dosimeters, which can be used for personal and ambient
monitoring, and can be compensated or non-compensated. Non-compensated passive
dosimeters have energy dependence on par with non-compensated GM counters [5].

Use of these dosimeters in the field measurements, even when calibrated, can cause
very high measurement uncertainties. Furthermore, pronounced energy dependence can
cause calibration factors determined by different SSDLs to be significantly different,
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even though both SSDLs have nominally the same radiation qualities established and in
compliance with relevant standards — usually ISO 4037-1 [6]. The conformity of
established radiation qualities to the requirements of the standard is checked by
participation in interlaboratory comparisons in terms of air kerma [7], or operational
quantities (such as EURAMET DOSEtrace comparison [8]), which are conducted using
vented ionization chambers, and by validation of radiation qualities, which is usually
done by HVL measurements [6].

In this study, one ionization chamber will be calibrated by two different SSDLs to
investigate the equivalence of calibration methods and measurement standards. In
addition, several dosimeters with more or less pronounced energy dependence will also
be calibrated by both laboratories, to see if the equivalence also holds for field class
instruments. In this paper, calibration method is described and preliminary results are
given.

2. Materials and methods

PTW 32005 ionization chamber with nominal volume of 27.9 cm3 was selected for
comparison in terms of air kerma free-in-air. Air kerma calibrations are performed by
substitution method, in comparison with national standards. Correction is performed for
ambient temperature and pressure, and if necessary for leakage.

Comparison is also performed in terms of operational quantities, by using the same
methods normally used for user dosimeters. Personal dosimeters that were selected are
in conformance with IEC 61256 [9], meaning that the energy dependence of their
response is between +67 % and -29 %, compared with the response for reference
radiation quality (usually Cs-137). Several ambient dosimeters were selected with
increasing energy dependence, including low-cost non-compensated GM-counters.

The comparison is performed in 8 radiation qualities, N-40 to N-200 and S-Cs (codes
are from 1SO 4037-1 [6], and S-Cs represents field of Cs-137 isotope). The overview of
the used radiation qualities is given in Table 1.

Table 1. Radiation qualities used for interlaboratory comparison. Data are taken
from 1SO 4037-1, and actual values in SSDLs differ within the limits defined in the

standard.
Radiation High Voltage | Mean Energy | 1*HVL at 2.5 m
quality (kV) (keV) (mm)
N-40 40 33,3 2,63 Al
N-60 60 47,9 0,235 Cu
N-80 80 65,2 0,580 Cu
N-100 100 83,3 1,09 Cu
N-120 120 100 1,67 Cu
N-150 150 118 2,30 Cu
N-200 200 165 3,92 Cu
S-Cs / 662 /
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The comparison is performed in the following way: dosimeters are first calibrated in
VINS, then in IMBIiH, and then again in VINS, to check for long term stability and
possible changes to the dosimeters, such as physical damage to the dosimeter
components. Calibration coefficients (or factors) are compared for each dosimeter and
for each radiation quality. At this moment, around half of the measurements have been
completed.

3. Results and discussion

According to the preliminary results, significant difference was noticed between
calibration factors for field class instruments in X-ray radiation qualities. Differences
were much smaller in S-Cs radiation quality. There are two reasons for this difference:
most dosimeters have much smaller energy dependence in the region around 662 keV,
which is the energy of Cs-137. Also, radiation quality is much better defined for Cs-137
(single photon emission) than for X-ray radiation qualities (continuous spectra,
validated by HVL measurements), and consequently the difference between SSDLSs is
much smaller. This also causes smaller differences for energy dependent field class
dosimeters. The differences were much smaller for ionization chamber in all radiation
qualities, and can be explained by measurement uncertainty.

Preliminary results for one dosimeter, based on 2 calibrations instead of 3, are given for
a low-cost ambient dosimeter. Difference between calibration factors ranges between
3 % for Cs-137 (not statistically significant) and 25 % for N-40 radiation quality.

¢
]
1 |
. 3 |
= 0.5 4 IMBIH
; ; mVINS
s 2 ;
0.25 il o
0.125

N-40 N-60 N-80 N-100 N-120 N-150 N-200 Cs-137

Fig.1 Comparison of calibration factors for a low cost ambient dosimeter.
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4. Conclusion

It is very important to consider energy dependence of field class dosimeters, especially
for low-cost or special purpose dosimeters. In some cases, the overresponse can be
several hundred percent, and on the other hand, dosimeter might be unable to measure
low energy photons, giving only background indication even when irradiated. In some
cases, the energy dependence can be so high that even in reference conditions realized
by SSDLs, calibration factors show significant differences. In such cases, additional
uncertainty should be considered by users of the dosimeters, even if the dosimeters are
used in known radiation fields (e.g. fields of known radionuclides). These problems are
not as evident in Cs-137 field, which is most commonly used, due to the inherent
spectral purity of such fields and due to the relatively flat energy response of most
dosimeters in this region.
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SADRZAJ

Aktivni elektronski dozimetri se najfeSc¢e etaloniraju u Sekundarnim standardnim
dozimetrijskim laboratorijama u referentnim poljima fotonskog zrafenja, sa mernom
nesigurno$¢u od oko 5% (k=2). Referentna polja se uspostavljaju u skladu sa
medunarodnim standardima, obi¢no ISO 4037 za fotonsko zracenje. Male razlike u
spektrima u razli¢itim laboratorijama su neizbeZne, ali je efekat na referentne vrednosti
dobro prouCen 1 ostaje u okviru mernih nesigurnosti, Sto je potvrdeno postojecim
medulaboratorijskim poredenjima. Medutim, mnogi korisni¢ki dozimetri imaju loSu
energetsku zavisnost, pogotovo u opsegu energija ispod 100 keV, §to moze da uzrokuje
velike razlike u kalibracionim faktorima odredenim u razliCitim laboratorijama u
nominalno istim uslovima. To moZe da ima posledice 1 na ispitivanje ili overavanje
dozimetara. U ovom radu su prikazani prvi rezultati dobijeni u dve razliite laboratorije
za etaloniranje.
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SADRZAJ

Kvantitativno odredivanje sadrZaja radionuklida gama spektrometrijom zahteva
poznavanje efikasnosti detekcije gama zracenja koja ne zavisi samo od detektorskog
sistema vec¢ i od oblika i poloZaja uzorka u odnosu na detektor, kao i od prostorne
raspodele radionuklida u uzorku. U ovom radu je ispitana prostorna raspodela ??°Ra i
njegovih potomaka (?**Pb i 2¥*Bi) u uzorcima vode koriséenjem Monte Karlo simulacija,
sa ciljem odredivanja efikasnosti detekcije za razlicite prostorne raspodele gama
emitera, kao i uticaj kiseljenja rastvora azotnom kiselinom na prostornu raspodelu
pomenutih  radionuklida. Dobijeni  simulacioni  rezultati su uporedeni sa
gamaspektrometrijskim rezultatima. Nadeno je da zakiseljeni vodeni rastvor **°Ra i
nakon duzeg vremena zadrZava homogenu raspodelu, dok se radioizotopi unutar
nezakiseljenog vodenog rastvora **°*Ra koncentrisu oko zidova i dna suda. IstraZivanje
je pokazalo da se sekularna radioaktivna ravnoteza izmedu *?°Ra i njegovih potomaka
ne uspostavlja ukoliko se za pakovanje uzoraka, pripremljenih za merenje na bazi
postradonskih linija, koriste kontejneri od neadekvatnih materijala koji dozvoljavaju
emanaciju 2*?Rn kroz zidove suda u kojem se uzorak nalazi. Konstantno curenje???Rn iz
matrice onemogucava uspostavljanje sekularne radioaktivne ravnoteze izmedu **°Ra i
njegovih potomaka i doprinosi potencijalno velikim greskama prilikom odredivanja
aktivnosti pomenutom metodom.

1. Uvod

Kao deo prirodnog uranovog niza, %°Ra je siroko rasprostranjen u zemljinoj kori i jedan
je od prirodnih radionuklida koji se mogu na¢i u vodi. Odlikuje ga veoma visoka
radiotoksi¢nost budu¢i da se nakon unosa u organizam deponuje u kostima i mokrac¢noj
besici, §to povecava rizik od razvoja karcinoma [1]. Zbog zdravstvenih problema
kojima populacija moze biti izlozena, precizno odredivanje koncentracije aktivnosti
228Ra u uzorcima Zivotne sredine vazno je za zaStitu stanovniStva od jonizujuéeg
zracenja [2-4]. Nedestruktivna priroda, ali i moguénost analize uzorka bez prethodne
komplikovane radiohemijske pripreme, gamaspektrometrijsku analizu ¢ini jednom od
najpogodnijih metoda za ispitivanja radioaktivnosti Zivotne sredine. Medutim, precizna
kalibracija detektorskog sistema na efikasnost detekcije gama fotona od klju¢nog je
znacaja u kvantitativnoj gamaspektrometrijskoj analizi. Efikasnost detekcije ne zavisi
samo od detektorskog sistema, ve¢ i od oblika i polozaja uzorka unutar detektora, kao i
prostorne raspodele radionuklida u uzorku koji se meri. Poznavanje raspodele emitera
unutar uzoraka je kljutno za adekvatno odredivanje efikasnosti, a samim tim i
odredivanje korektnih koncentracija aktivnosti uzorka. Upravo je ova problematika bila
motiv za ispitivanje ponasanja 2?°Ra i njegovih potomaka u vodi, kao i uticaj njihove
raspodele u vodenoj matrici na efikasnost detekcije. Kalibracija efikasnosti se
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eksperimentalno moze odrediti pomocu standarda koji u sebi sadrzi radionuklide
poznatih aktivnosti, a koji pokrivaju oblasti energija gama fotona koje se ocekuju unutar
uzorka. U cilju S§to preciznijeg odredivanja efikasnosti, a samim tim i aktivnosti
nepoznatih uzoraka, neophodno je da standardni referentni materijal poseduje osobine
(geometriju, gustinu, sastav) Sto sli¢nije nepoznatom uzorku [5, 6]. Kako upotreba
standarda kao kalibracionog sredstva nekada nije moguca, usled komplikovane
geometrije ili nechomogene raspodele emitera unutar uzorka, jedno od resenja jeste
upotreba Monte Karlo simulacija.

2. Eksperiment

High Purity Germanium (HPGe) detektor koris¢en u ovom radu je koaksijalni detektor
p-tipa, proizvodaca Canaberra. Kristal germanijuma, dijametra 61 mm i visine 52 mm,
smesten je u aluminijumskom kucéistu debljine 1,5 mm. Relativna efikasnost detektora
je 356 %. HPGe detektor je povezan sa modulom za digitalnu obradu signala
LInspector 2000%, pri ¢emu se snimanje i analiza gama spektara vr§i pomocu softvera
Genie 2000. Oko detektora nalazi se olovna zaStita oblika cilindra, unutrasnjeg
dijametra 17 cm, debljine 12 cm i visine 37 cm. Da bi se eliminisao uticaj
X-fluorescentnog zraCenja olova, unutrasnjost zastite je obloZzena slojevima kalaja 1
bakra debljine 2 mm.

U svrhu eksperimenta pripremljena su dva vodena rastvora poznatih koncentracija
226Ra. U prvi uzorak (destilovana voda) dodat je 1 ml ?%5Ra standarda koncentracije
aktivnosti 39,7 Bg/ml, dok je u drugi uzorak (destilovana voda) pored 1 ml standarda
identi¢ne koncentracije aktivnosti dodato jo§ 5 ml HNOsz. Pripremljeni rastvori,
zapremina od po 200 ml, presuti su u dve identi¢ne cilindri¢ne polictilenske bocice, koje
su potom zatvorene, a spoj poklopca i suda obmotan teflon trakom. Nakon presipanja,
dimenzija matrice vodenog rastvora unutar bocica iznosila je 75 mm x 50 mm. Sa
sigurno$éu smo mogli tvrditi da se u oba uzorka nalaze identi¢ne aktivnosti 2°Ra, kao i
to da su im geometrije identi¢ne. Bilo koje odstupanje od izmerene i poznate aktivnosti
226Ra proizilazi direktno iz geometrije uzorak-detektor. Kako u pripremljenim uzorcima
nije bilo primesa prirodnih radioaktivnih nizova (uranijum, torijum i aktinijum), nije bio
prisutan ni 2°U koji bi svojom linijom na 185,7 keV uticao na precizno odredivanje
aktivnosti 2%°Ra direktno izlinije na 186,1 keV.

Izvor zradenja, taénije vodeni rastvor 2?°Ra, koji se nalazi u cilindri¢noj polietilensko]
bocici, postavljen je direktno na aluminijumsku kapu detektora, a poklopac olovne
zaStite je zatvoren, te je na ovaj naCin uticaj fonskog zracenja smanjen na minimum.
IzvrSene su dve grupe merenja, prva nakon 7 dana od pripreme uzoraka i druga nakon
33 dana. Kako je period poluraspada ?*Ra 1600 godina, a njegovog potomka ???Rn 3,8
dana, sekularna radioaktivna ravnoteza uspostavlja se nakon 7-8 perioda poluraspada
222Rn, odnosno nakon 30 dana. Na osnovu ovoga oéekuje se da ¢e u drugoj grupi
merenja doé¢i do uspostavljanja sekularne radioaktivne ravnoteze izmedu ?*°Ra i
njegovih potomaka, te da ¢e aktivnosti dobijene direktno iz ?°Ra linije i postradonskih
linija biti identi¢ne, odnosno iznosi¢e 39,7 Bq.

3. Monte Karlo simulacije

Simulirane efikasnosti dobijene su primenom Geant4 programskog paketa (verzija
10.05) [7]. U cilju izvodenja simulacije, modelovan je prilicno jednostavan sistem koji
se zasniva na detektorskom sistemu koris§¢enom u eksperimentu. Kao aktivna zapremina
detektora konstruisan je kristal germanijuma dijametra 61 mm i visine 52 mm. Na 4 mm
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iznad kristala konstruisana je aluminijumska cilindricna kapa debljine 1,5 mm na kojoj
lezi polietilenski disk debljine 1 mm. Ovaj disk predstavlja dno bocice u kojoj se nalazi
uzorak. Cilindri¢na vodena matrica dimenzija 75 mm x 50 mm postavljena je direktno
na polietilenski disk (slika 1).

] JB | %
Vodena matrica Material G4_VReTS /

1\

a3

=X
g
3
3

Al kapa N Dno posude

s e

Kristal @e degéktora

Slika 1.Simulirana geometrija postavke HPGe detektora za slu¢aj zakiSeljenog
rastvora.

Simulirano je viSe razliCitih emisionih zapremina unutar vodene matrice, koje
odgovaraju slu¢aju zakiSeljenog i nekisSeljenog rastvora (slike 1 i 2). Slede¢i se
prvobitnim pretpostavkama, gama fotoni =zakiSeljenog rastvora rasporedeni su
homogeno unutar vodene matrice, dok je u slucaju nekiSeljenog rastvora bilo
neophodno modelovati drugacije geometrije unutar vodene matrice. Referentna
aktivnost ??Ra omogudéuje proveru pretpostavke zadrzavanja homogene raspodele
radionuklida unutar zakiSeljenog rastvora, kao i mogucnost ispitivanja raspodele
radionuklida u nekiseljenom rastvoru.

Slika 2. Simulirana emisiona zapremina za slu¢aj nekiseljenog rastvora.

Iz vodene matrice generisani su gama fotoni razli¢itih energija, u zavisnosti od
verovatnoée emisije, a koji odgovaraju radioaktivnim raspadima %?°Ra (186,1 keV) i
potomcima 222Rn, 2Pb (295,2 keV i 351,9 keV) i #*Bi (609,3 keV, 1120,3 keV i
1764,5 keV). Da bi statisti¢ke nesigurnosti bile svedene na minimum, genersano je 10’
gama fotona razlicitih energija. Tako je, na primer, broj izotropno generisanih gama
fotona energije 186,1 keV i verovatnoce emisije P¥=3,5 %, koji poticu iz raspada ?*°Ra
jednak N, = 107 - 0.035 = 350000, Simulirane energije, odgovarajuce verovatnoce
emisije i broj emitovanih gama fotona prikazani su u tabeli 1.

202



XXXI Cummnosujym [A33CHT

Tabela 1. Broj generisanih gama fotona radionuklida od znacaja.

Ey [keV] | Radionuklid | Py [%0] Broj generisanih gama fotona
186,1 *°Ra 3,5 350000
295,2 214pp 19,2 1920000
351,9 214pp 37,1 3710000
609,3 24Bj 46,1 4610000
1120,3 24Bj 15 1500000
1764,5 21Bi 15,9 1590000

Efikasnosti detekcije esim na pojedinim energijama mogu se dobiti kao koli¢nik broja
detektovanih dogadaja Nget pod fotopikom u simuliranom spektru (slika 3) i ukupnog

broja generisanih gama fotona odredene energije Nsim iz Vodene matrice:

_ Ndet
Nsim

Dok je aktivnost A radionuklida od znacaja dobijena iz:

R

P

y * Esim

Esim

gde je R odbroj po sekundi pod fotopikom i odreduje se direktno iz eksperimentalnog
spektra, P, verovatno¢a emisije gama fotona energije E, a =, je efikasnost detekcije
dobijena u simulaciji direktno iz (1). Kada se dobijeni rezultati poklope sa spajkovanom
vrednoséu od 39,7 Bq, sa sigurno$¢éu mozemo tvrditi da simulirana raspodela
radionuklida odgovara onoj unutar uzorka. Na ovaj nacin, indirektno preko efikasnosti

detekcije, ispitivana je prostorna raspodela gama emitera unutar uzorka.
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Slika 3. Simulirani gama spektar germanijumskog detektora.
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4. Rezultati i diskusija

Rezultati dobijeni nakon prve grupe merenja (7 dana od pripreme uzoraka) prikazani su
u tabelama 2 1 3. Pretpostavljeno je da u prvoj grupi merenja nije doslo do gubitka
homogene raspodele radionuklida u nekiSeljenom uzorku, te su raspadi simulirani
homogeno iz celokupne vodene matrice. Dobijene efikasnosti detekcije su stoga
identi¢ne za slucaj nekiseljenog i zakiSeljenog rastvora. U tabeli 2 vidimo da aktivnost
dobijena direktno iz ??°Ra linije zna¢ajno odstupa od spajkovane, te zakljuéujemo da
simulirana raspodela radionuklida u nekiSeljenom rastvoru ne odgovara realnoj. Sa
druge strane u sluaju zakiseljenog rastvora aktivnost dobijena direktno iz linije ??°Ra
poklapa se sa spajkovanom. Postradonske linije u oba slu¢aja ne daju korektne rezultate,
jer u uzorku nije doslo do uspostavljanja sekularne radioaktivne ravnoteze.

Tabela 2. NekiSeljen uzorak.

Ey [keV] | Radionuklid | Py [%] | Reyp X 1073 [C/S] | &g X 1073 A[B(]
186,1 2°Ra 3,5 61+ 3 52,07 + 0,39 33,47 + 1,66
295,2 “pp 19,2 64,29 + 2,56 37,02+0,14 9,05 + 0,36
351,9 “pp 37,1 114,10 + 2,98 32,09 + 0,09 9,58 + 0,25
609,3 2B 46,1 86,60 + 2,41 20,69 + 0,07 9,02 +0,25
1120,3 2Bj 15 18,50 + 1,29 13,47 +0,09 9,15 + 0,64
1764,5 2B 15,9 16,40 + 1,04 9,50 + 0,08 10,86 + 0,69

Tabela 3. ZakiSeljen uzorak.

E [kev] | Radionuklid | Py[9%] | Reyp X 1073 [c/S] | €54 X 1073 A[Bq]
186,1 “Ra 3,5 72,97 +3,19 52,07+0,39 | 39,97 +1,77
295,2 4P 19,2 27,40 + 2,64 37,02+0,14 | 10,13+0,37
351,9 214pp 37,1 119 +3 32,00+0,09 | 9,99+0,26
609,3 “4Bi 46,1 93,10 + 2,52 20,69 + 0,07 9,76 + 0,27
1120,3 21Bj 15 19,90 + 1,25 13,47 0,09 9,84+ 0,62
1764,5 2B 15,9 16,90 + 1,09 9,50 + 0,08 11,19 +0,73

U tabelama 4 i 5 prikazani su rezultati dobijeni nakon druge grupe merenja (33 dana od
pripreme uzoraka). Za razliku od prethodne grupe merenja i simulacija, emisiona
zapremina nekiSeljenog rastvora je promenjena. Modelovana je tako da se gama fotoni
emituju izotropno iz zapremine nalik obrnutoj marineli geometriji, visine dna 1,5 mm i
debljine zidova 7 mm. Aktivnosti koje su dobijene direktno iz linije #?°Ra uporedive su
za slucaj kiSeljenog i nekisSeljenog rastvora, te mozemo tvrditi da simulirana raspodela
radionuklida odgovara realnom sluc¢aju, dok se u sluc¢aju postradonskih linija vidi
relativno odstupanje do oko 20 %. Aktivnosti dobijene iz postradonskih linija i nakon
33 dana od pripreme uzoraka odstupaju od spajkovane vrednosti, Sto se moze objasniti
konstantnom emanacijom ??2Rn iz matrice, a samim tim i neuspostavljanjem sekularne
radioaktivne ravnoteze izmedju ?°Ra i njegovih potomaka.
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Tabela 4. NekiSeljen uzorak.

E [keV] | Radionuklid | Py[%] | Rexp X 107 [c/s] | &gm x 1073 A[B(]
186,1 *Ra 3,5 64,30 + 2,93 46,29 +0,37 | 39,69 +1,84
295,2 ) 19,2 89,80 + 2,65 32,95+0,13 | 14,19 +0,42
351,9 4P 37,1 143,80 + 3,14 28,79+0,09 | 13,46 +0,30
609,3 2B 46,1 111,40 + 2,61 18,70+0,06 | 12,91+0,31

1120,3 2Bj 15 24,90+ 1,33 12,26+ 0,09 13,54+ 0,73
1764,5 “Bi 15,9 20,17 + 1,08 8,82 + 0,07 14,37 +0,78
Tabela 5. ZakiSeljen uzorak.

E [kev] | Radionuklid | Py[%] | Rexp X 1073 [C/S] | €gim x 1073 A[Bq]
186,1 “Ra 3,5 73,80 + 3,74 52,07 +0,39 | 40,43 +2,07
295,2 4P 19,2 109,30 + 3,11 37,02+0,14 | 15,30+ 0,30
351,9 ) 37,1 186,04 + 3,50 32,09+0,09 | 15,62 +0,30
609,3 2Bj 46,1 147,90 + 3,02 20,69 +0,07 | 1551+0,32

1120,3 2B 15 32,20+ 1,56 13,47 +0,09 | 16,43+0,78
1764,5 2Bj 15,9 26,60 + 1,28 9,50 +0,08 | 17,61+0,86

5. Zakljucéak

Cilj ovog rada bio je upotreba Monte Karlo simulacija za indirektno ispitivanje
prostorne raspodele 2?°Ra poznate koncentracije aktivnosti, kao i njegovih potomaka
214pp i 24Bj unutar pripremljenih vodenih rastvora. Ispitan je i uticaj kiseljenja rastvora
azotnom kiselinom na prostornu raspodelu pomenutih radionuklida. Kako efikasnost
detekcije direktno zavisi od raspodele gama emitera, tako se spajkovana aktivnost **Ra
dobija samo ukoliko zadata raspodela gama emitera unutar simulacije odgovara njihovoj
raspodeli unutar uzorka. Jasno se vidi da zakiseljen vodeni rastvor ?2°Ra i nakon duzeg
vremenskog perioda zadrzava homogenost, dok se u nekiseljenom rastvoru radionuklidi
taloze na dno i zidove suda. Istrazivanje je takode pokazalo da se sekularna radioaktivna
ravnoteza izmedu ??°Ra i njegovih potomaka ne uspostavlja ukoliko se za skladistenje
uzoraka, pripremljenih za gamaspektrometrijsku analizu pomocu postradonskih linija,
koriste kontejneri od neadekvatnih materijala koji dozvoljavaju emanaciju ??2Rn [8].
Konstantno curenje radona kroz zidove i spojeve suda onemogucava uspostavljanje
sekularne radioaktivne ravnoteZe izmedu ??°Ra i njegovih potomaka, §to potencijalno
dovodi do velikih greSaka prilikom odredivanja aktivnosti gamaspektrometrijskom
metodom.
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ABSTRACT

Quantitative determination of radionuclide content by gamma spectrometry requires
knowledge of the efficiency of gamma radiation detection. Efficiency depends not only
on the detector system, but also on the shape and position of the sample in relation to
the detector, as well as on the spatial distribution of radionuclides in the sample. In this
paper, the spatial distribution of ?2Ra and its progenies (**Pb and 2'Bi) in water
samples was investigated using Monte Carlo simulations. The main aim was
determining the detector efficiency for different spatial distributions of gamma emitters,
as well as the influence of nitric acid acidification of the solution on the spatial
distribution of these radionuclides. The obtained simulation results were compared with
gamma spectrometry results. The comparison shows that the acidified aqueous solution
of ??°Ra maintained a homogeneous distribution after a prolonged time, while the
radioisotopes in the non-acidified aqueous solution of 2?°Ra concentrated around the
walls and bottom of the container. In addition, our study implies that a secular
radioactive equilibrium between 2?°Ra and its progenies cannot be established in
containers which allow ???Rn to emanate through its walls. The constant radon leakage
prevents the secular radioactive equilibrium between 22°Ra and its progeny, contributing
to potentially large errors in the activity determination in samples prepared for
measurements based of daughter products of radon.
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ISPITIVANJE KOMPONENTI FONSKOG SPEKTRA HPGE DETEKTORA U
OLOVNOJ ZASTITI PRIMENOM MONTE KARLO SIMULACIJA

Danijel VELIMIROVIC, Dusan MRPA, Jan HANSMAN, Jovana KNEZEVIC,
Sofija FORKAPIC, Kristina BIKIT i Itvan BIKIT
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SADRZAJ

U ovom radu predstavljena je Monte Karlo simulacija fona, HPGe detektora u olovnoj
zastiti, Koji potice od prirodnih radionuklida, kosmickog zracenja i kontaminacije olova.
Prednost Monte Karlo simulacija lezi u tome Sto je moguce simulirati svaku od
navedenih komponenti zasebno i na taj nacin, ukoliko je potrebno, utvrditi koja od njih
ima najveci doprinos fonu HPGe detektora. Za potrebe simulacije konstruisana je
geometrija laboratorije u kojoj je vrSeno eksperimentalno merenje. Laboratorija, a
ujedno i emisiona zapremina, predstavljena je Supljom kockom dimenzija 4 m, debljine
zidova 20 cm, unutar koje je postavljen HPGe detektor u olovnoj zastiti. Unutar
emisione matrice razmatrane su homogene distribucije radionuklida K-40 i
radioaktivnih nizova U-238 i Th-232. Kosmicko zracenje simulirano je pomocu baze
CRY, koja korisniku omogucava odabir Zeljenih komponenti, kao i nadmorske visine i
geografske sirine, dok je kontaminacija olovne zastite predstavljena raspadima jezgara
Pb-210. Poredenjem dobijenih i simuliranih fonskih spektara sa eksperimentalnim,
utvrdeno je dobro slaganje, u regionu energija do 3 MeV, pri cemu su odredeni i
pojedinacni  doprinosi fonskom spektru HPGe detektora svake od navedenih
komponenti.

1. Uvod

Usled odli¢ne energijske rezolucije i visoke efikasnosti poluprovodnicki (HPGe)
detektori imaju Siroku eksperimentalnu primenu, od eksperimenata koji ukljucuju
potragu za slabo interaguju¢im cesticama, dvostrukim beta raspadom, sve do gama
spektrometrijske analize i merenja radioaktivnosti u zivotnoj sredini [1,2]. Veliki izazov
sa kojim se suo€avaju niskofonski sistemi je potreba da se uticaj fonskog zracenja iz
okruzenja spektrometra svede na minimum. Kako bi se ovo postiglo, detektor se mora
opkoliti materijalima visoke gustine, visokog rednog broja 1 visoke radioCistoce, da bi se
redukovao intenzitet zracenja radioizotopa poreklom iz zemljine kore, a koji se nalaze u
okruzenju detektora. Osnovni izvori fona HPGe detektora mogu se podeliti na:
kosmicko zraéenje, prirodne radioaktivne nizove, K-40, radon i njegove potomke koji se
nalaze u vazduhu, kontaminaciju zastite i materijala od kojih je detektor napravljen.
Doprinos ovih izvora fonskom zracenju zavisi od kvaliteta i vrste detektora, Cistoce
materijala koji se koriste za njegovu zastitu 1 nivoa kontaminacije u laboratoriji u kojoj
je detektor postavljen. Cilj ovog rada bio je ispitivanje doprinosa pojedinih komponenti
fona HPGe detektora upotrebom Monte Karlo simulacija i Geant4 programskog paketa.
Simuliran je celokupan detektorski sistem, kao i laboratorija u kojoj se sistem nalazi, a
dobijeni rezultati uporedeni su sa eksperimentalnim.
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2. Eksperimentalna postavka i Monte Karlo simulacije

High Purity Germanium (HPGe) detektor koris¢en u ovom radu je koaksijalni detektor
p-tipa, proizvodaca Canaberra, relativne efikasnosti od 35,6 % i rezolucije 1,80 keV na
1,33 MeV. Kristal germanijuma, dijametra 61 mm i visine 52 mm, je smeSten u Al
kucéistu debljine 1,5 mm. HPGe detektor je povezan sa modulom za digitalnu obradu
signala, ,Inspector 2000, pri ¢emu se snimanje i analiza gama spektara vrsi pomocu
softvera Genie 2000. Detektor je okruzen cilindricnom olovnom zastitom sa
unutras$njim dijametrom od 17 cm i debljine 12 cm, dok se iznad detektora nalazi olovni
poklopac debljine 12 cm (slika 1). Unutrasnjost zastite je oblozena slojevima kalaja i
bakra debljine 2 mm, koji gotovo u potpunosti eliminiSu X—fluorescentno zracenje
olova.

Spektar fona HPGe detektora u olovnoj zasStiti snimljen je u Laboratoriji za ispitivanje
radioaktivnosti uzoraka 1 doze jonizuju¢eg 1 nejonizujuceg zracenja, u zgradi
Departmana za Fiziku, Prirodno—matematickog fakulteta u Novom Sadu (45,245161 °N,
19,851909 °E). Model laboratorije sa nazna¢enim dimenzijama 1 pozicijom detektora je
prikazan na slici 1. Live time spektra je iznosilo t;,. = 71128 s, dok je real time
iznosilo 71191 s (mrtvo vreme 0,09 %). Integralni odbroj fonskog spektra je iznosio
215046 c, dok je stopa odbroja bila Rexp= 3,02 c/s.

Monte Karlo simulacije realizovane su pomocu softverskog paketa Geant4 (verzija
10.05) [3]. Detektor je modelovan na osnovu tehnicke specifikacije obezbedene od
strane proizvodaca, koja obuhvata dimenzije i vrste materijala koje ulaze u sastav
detektorskog sistema. Validacija simuliranog HPGe detektora u odnosu na pravi
detektor izvrSena je koriS¢enjem standardnih kalibracionih tackastih izvora (Cs-137,
Am-241, Co-60), koji pokrivaju energijski region od (60 keV-1,33 MeV), postavljenih
na 25 cm od kape detektora. Efikasnosti detekcije dobijene iz eksperimentalnog spektra
uporedene su sa simuliranim efikasnostima i dobijeno je relativno odstupanje od 10 % u
energijskom regionu do 2 MeV. Dobro slaganje eksperimentalnih i simuliranih rezultata
ukazuje na to da je detektorski sistem korektno modelovan unutar simulacije.

I 4m N|

Vazduh

Kosmitko zracenje

(@) il

20cm

Slika 1. Model laboratorije i HPGe detektorskog sistema.
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U svrhu eksperimenta modelovana je i olovna zastita koja okruzuje HPGe kristal, kao i
laboratorija u kojoj se sistem nalazi. Laboratoriju predstavlja Suplja kocka ispunjena
vazduhom, dimenzija stranica 4 m i debljine zidova 20 cm, a materijali su definisani
pomoc¢u NIST baze i to kao G4AIR i kao G4Concrete modifikovane gustine. Na zidu
ispred detektorskog sistema konstruisan je prozor dimenzije 3,5 x 2,5 m. Svi raspadi
K-40 i prirodnih radioaktivnih nizova emitovani su direktno iz zida i poda laboratorije.
Jednostavnosti radi, razmatrana je homogena raspodela radionuklida unutar emisione
matrice, kao 1 slu¢aj da su prirodni radioaktivni nizovi u ravnotezi. Prethodnim gama
spektrometrijskim analizama utvrdeno je da su koncentracije aktivnosti Th-232 i Ra-226
gradevinskog materijala u zidu priblizno identicne i da iznose ~45 Bq/kg, dok je
koncentracija K-40 13 puta veca i iznosi ~600 Bg/kg. Ove vrednosti. kao i masa
emisione zapremine, posluZile su kao polazne tacke prilikom normiranja simuliranih
spektara. Koncentracije aktivnosti radona u niskofonskoj laboratoriji imaju maksimalne
vrednosti od ~30 Bg/m?, stoga doprinos radona i njegovih potomaka nije posebno
analiziran u ovom radu. Kosmicko zracenje simulirano je pomo¢u CRY baze [4], iz
emisione povrSine oblika kvadrata dimenzije 0,5 m x 0,5 m postavljene na nekoliko cm
od poklopca cilindriéne zastite. Generisano je 107 Cestica, od ¢ega je emitovano
8,23x10° kosmickih miona i 1,77x10° kosmickih neutrona. Na ovaj na¢in su drasti¢no
smanjeni promasaji kristala, a samim tim je i dobijena neSto povoljnija statistika.
Poznato je da fluks kosmi¢kih miona na nivou mora iznosi 167 1/(s * m?), te sledi da ée
broj generisanih miona iz emisione povrsine 0,25 m?, koji odgovara vremenu od tjive=
71128 s biti:

1 5
N, = 167 - X 0,25 m? X 71128 s = 2,97 X 10%#(1)
g m*

Poznavaju¢i N, moguce je korektno normirati simulirani spektar kosmickog zraCenja.

Kako bi se ispitao doprinos kontaminacije zastite koja potiCe od prisustva
primodrijalnih elemenata kao $to su U-238, a ¢iji se potomci Pb-210 i Bi-210 ne mogu
hemijski separisati prilikom proizvodnje zastite, simulirano je 500x10° raspada Pb-210
iz olovnog cilindra 1 poklopca. Kako je zastita napravljena od relativno novijeg olova
procenjena je aktivnost Pb-210 na ~200 Bg/kg. Skaliranje pojedina¢nih spektara
navedenih komponenti u odnosu na tiive, a i Gausovo $irenje spektralnih linija koristeci
funkciju zavisnosti Sirine linije od energije, izvrSeno je naknadno pomo¢u ROOT-a [5].
Kako bi se utvrdila simulirana stopa odbroja i na taj nacCin uporedili simulirani i
eksperimentalni rezultate, neophodno je izracunati ekvivalentno vreme tekv za koje bi se
generisani raspadi od znacaja odigrali u stvarnosti. Tako ¢e se, na primer, u slucaju niza
U-238, ¢ijih je raspada emitovano ukupno 8x10°, ekvivalentno vreme dobiti direktno iz
pretpostavljene koncentracije aktivnosti od 45 Bg/kg i mase emisione zapremine koja
iznosi 16410 kg. Ekvivalentno vreme je tada jednako:

i 8 x 10°
kv 45 Bq/kg % 16410 kg

= 10833 s#(2)
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Tabela 1. Simulirane komponente i njihov doprinos fonu HPGe detektora.

Broj .
Komponenta L A Rsim Rexp | Doprinos
generisanih laet[C] terv[S] X o
fona raspada [Ba/kg] [cls] [c/s] | fonu [9%]
Niz U-238 8x10° 45 6507 10833 0,60 19,9
Niz Th-232 8x10° 45 8849 10833 0,82 27,1
K-40 10x10° 600 5826 9627 0,61 292 | 3.02 20,0
Kosmicko 10x10° - 122797 | 197090 | 0,62 20,6
zracenje
Pb-210 500x10° 200 14425 | 52709 | 0,27 9,1
— I Pb-210 iz olovne zastite
I K-40 iz zida laboratorije
N Niz U-238 iz zida laboratorije
102 “" — Ei:s;hcigi;:;T;ﬂbﬂmlorllﬁ
10
‘“ |
‘ ‘
: | ““ m l\ |\J|J|JIII‘ Ml
0 2000 2500 3000
E keV1

Slika 2. Kvalitativni prikaz doprinosa simuliranih komponenti fona.

Tabela 2. Eksperimentalni i simulirani net odbroji pod fotopikovima
karakteristi¢nih prirodnih radionuklida.

E [keV]| Radionuklid | Nex Naim Naim / Nexp
186,1 | U-235/Ra-226 | 555 361 0,65
238,53 Pb-212 373 364 0,98
351,6 Pb-214 220 201 0,91

511 Ann 1070 1220 114
609 Bi-214 207 181 0,87
911 Ac-228 170 163 0,96
1120 Bi-214 83 79 0,95
1460,8 K-40 1286 1149 0,89
1764,4 Bi-214 134 117 0,87
2614,6 T1-208 364 351 0,96
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Slika 3. Eksperimentalni i simulirani gama spektar HPGe detektora u olovnoj
zaStiti sa oznacenim fotopikovima karakteristi¢nih prirodnih radionuklida.

U tabeli 1 predstavljene su simulirane komponente fona, stopa odbroja za svaku od njih,
kao 1 njihov doprinos celokupnom fonu HPGe detektora u olovnoj zastiti, dok su u
tabeli 2 prikazani net odbroji pod fotopikovima karakteristicnih prirodnih radionuklida
detektovanih u fonskom spektru, kao i net odbroji dobijeni iz simulacije.

3. Diskusija rezultata i zakljucak

Poredenjem simuliranog i eksperimentalnog spektra primetno je izvesno neslaganje u
regionu od 0,5 MeV do 1,5 MeV sto je vidljivo na slikama 2 i 3, gde simulacija
neznatno podbacuje u odnosu na eksperiment. Posmatrajuci celokupan region od 0 do
3 MeV utvrdeno je veoma dobro slaganje, razlike svega 10 %. 1z dobijenih rezultata
zakljucujemo da najveci uticaj na fon HPGe detektora imaju upravo primordijalni
radioaktivni nizovi, od kojih najve¢i doprinos ima niz Th-232, dok je doprinos
kosmickog zracenja gotovo identian onom od U-238 i K-40. Direktnim poredenjem
odbroja pod fotopikovima koji poti¢u od prirodnih gama emitera utvrdeno je relativno
dobro slaganje eksperimentalnih i simuliranih rezultata. Odstupanje od 35 % na gama
liniji od 186,1 keV moze poticati od prisustva U-235 u okruzenju detektora, a Ciji
raspadi ovde nisu simulirani. Ovo nam govori da su prvobitno pretpostavljene
koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida koji se nalaze u blizini detektorskog
sistema, kontaminacija zaStite, kao 1 fluks kosmickog zracenja, relativno dobro
procenjeni.
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ABSTRACT

This paper presents a Monte Carlo simulation of background spectral components of
lead shielded HPGe detector, which originates from natural radionuclides, cosmic
radiation and lead contamination. The advantage of Monte Carlo simulation lies in the
fact that it is possible to simulate each of these components separately and thus, if
necessary, determine which of them has the greatest contribution to the background of
HPGe detector. For the purposes of simulation, the geometry of the laboratory, in which
the experimental measurement was performed, was simulated. The laboratory, and the
emission volume, is represented by a hollow cube measuring 4 m, with a wall thickness
of 20 cm, inside which a lead-protected HPGe detector is placed. Within the walls of the
matrix, homogeneous distributions of radionuclides K-40 and radioactive sequences of
U-238 and Th-232 were considered. Cosmic radiation was simulated using the CRY
database, which allows the user to select the desired components, altitude and latitude,
while lead protection contamination was simulated by the decay of Pb-210 nuclei. By
comparing the obtained and simulated background spectra with the experimental ones, a
good agreement was found in the energy region up to 3 MeV, where the individual
contributions to the background spectrum of HPGe detectors of each of the mentioned
components were determined.
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SADRZAJ

Fosfogips je otpad iz procesa proizvodnje fosforne koseline, kojeg u Srbiji svake godine
nastane oko 810 hiljada tona. Imajuéi u vidu da u sebi moze da sadrzi razlicite
necistoce kao i povisenu koncentraciju aktivnosti 2?°Ra, njegova upotreba u
gradevinskoj industriji kao zamena za prirodni gips moze biti ogranicena. Cilj ov0g
istraZivanja jeste razvoj metode za smanjenje koncentracije aktivnosti **’Ra u
fosfogipsu. Tretman fosfogipsa sa povecanim sadriajem **°Ra izvrsen je u kiseloj
sredini uz dodatak BaSQa. Ispitivan je uticaj mesanja i temperature na tretman odnosno
koncentraciju aktivnosti 2°Ra. Uoceno je da tretman fosfogipsa mozZe u znatnoj meri
smanjiti vrednost koncentracije aktivnosti ??°Ra, ali istovremeno moZe uticati na
smanjenje koncentracije aktivnosti 28U. Uoceno je da efikasnost uklanjanja
radionuklida u izuzetnoj meri zavisi od temterature i efekta mesanja. Takode uoceno je
da ispitivani tretmani nije imao uticaj na sadrzaj *?Th, “°K i ¥¥’Cs i u fosfogipsu.

1. Uvod

Fosfogips (CaSO. - 2H:0) je otpad iz procesne proizvodnje fosforne kiseline (HsPQOs)
u industriji vesStackih dubriva. Fosforna kiselina se obi¢no proizvodi reakcijom minerala
fluor-apatita (Cas(POa4)sF) i sumporne kiseline (H2SO4) u prisustvu vode (tzv. mokri
postupak) na temperaturi izmedu 75 i 80 °C prema reakciji [1-3]:

Cas(PO4)sF + 5H,S04 + 10H20 — 3HsPO, + 5(CaS0s - 2H:0) + HF (1)

U odnosu na jednu tonu proizvedene fosforne kiseline, nastane oko 3-5 tona otpadnog
fosfogipsa [4]. Prema svom hemijskom sastavu veoma je sli¢an prirodnom gipsu. Ono
Sto ga razlikuje od prirodnog gipsa i Sto mu ograni¢ava upotrebu u gradevinskoj
industriji jeste pve¢an sadrzaj prirodnih radionuklida, pre svega: 2°Ra, 228U, 2'°Pb, 2%Pg
i 2%U [1,3,5,6]. Zbog ovoga fosfogips je svrstan u grupu NORM materijala (eng.
Naturally-Occurring Radioactive Materials). Pored radionuklida moze da sadrzi i
ostatke fosfata, fosforne kiseline, fluoride kao i organskih materija, ostatke olova,
arsena, kadmijuma i bakra [3,6,7].

Upotreba fosfogipsa u gradevinskoj industriji sa pove¢anim sadrzajem 2?°Ra predstavlja
opasnost od izlaganja ljudi gama zradenju i 2?Rn [4,7]. Koncentracija aktivnosti 2°Ra u
fosfogipsu moze se kretati od 200 do 3000 Bq kg™ [8].

U svetu postoje ogromne koli¢ine ovog otpada koji se obicno odlaze na deponije ¢ije su
lokacije u bliziki reka, mora i jezera i predstavlja pretnju po zivotnu sredinu. Trenutna
godisnja proizvodnja fosfogipsa u svetu je oko 160 miliona tona, od ¢ega se 40 miliona

215


mailto:predrag.kuzmanovic@df.uns.ac.rs
mailto:mrdjad@df.uns.ac.rs
mailto:sofija@df.uns.ac.rs
mailto:jan.hansman@df.uns.ac.rs
mailto:jovana.knezevic@df.uns.ac.rs
mailto:predrag.kuzmanovic@vmpts.edu.rs
mailto:mantonijevicnikolic@vmpts.edu.rs

MeToze neTeKUje ¥ MEPHA UHCTPYMEHTAlYja

(25 %) proizvede u SAD-u. [2]. Procenjuje se da na Floridi ima nagomilano oko jedne
milijarde tona ovog otpada [3]. Danas se samo oko 15 % nastalog otpada fosfogipsa u
svetu reciklira, dok preostale koli¢ine ostaju deponovane bez ikakvog tretmana, na
osnovu ¢ega se moze re¢i da deponije fosfogipsa predstavljaju medunarodni problem.
Procenjuje se da se u Srbiji proizvede oko 160 hiljada tona fosforne kiseline i oko 810
hiljada tona otpadnog fosfogipsa [1].

Na globalnom nivou vlada izuzetno veliki interes za razvoj novih metoda kojima bi se
smanjila koncentracija radionuklida i time omogucila njegova bezbedna primena u
gradevinskoj idustriji. Do danas su razvijene razli¢ite metode za uklanjanje ili smanjenje
radionuklida i necistoca iz fosfogipsa [5, 9-11]. Metode koje su razvijene u ovu svrhu u
svetu mogu biti vremenski zahtevne 1 ekonomski neisplative, te se ¢esto mora posezati
za sve boljim reSenjima koja teZze da zadovolje oba uslova. Razvoj svake metode treba
da bude sa ciljem da se dodatno ne ugrozi zdravlje ljudi i Zivotna sredina.

Ovaj rad prikazuje prva zapazanja tokom razvoja metode za uklanjanje 2?®Ra u uzorku
fosfogipsa sa njegovom povecanom koncentracijom aktivnosti uz pracenje
koncentracija aktivnosti i drugih radionuklida.

2. Materijal i metode

Uzorak fosfogipsa pribavljen je sa jedne od deponija fosfogipsa fabrike fosforne
kiseline u Srbiji. Pre samog hemijskog tretmana fosfogips je susen 4 h na temperaturi od
105 °C do konstantne mase. Veli¢ina frakcije koriS¢ena za hemijski tretman je
<0,25 mm. Precis¢avanje fosfogipsa izvrSeno je u aparaturi za refluktovanje, uz
zagrevanje na vodenom kupatilu i1 intenzivho meSanje na magnetnoj mesalici. Uz
zagrevanje najpre je rastvoreno 0,2 g BaSO4 u 2 ml koncentrovane sumporne kiseline.
Dobijenom rastvoru dodato je 200 ml 28 % H2SOs i nastavljeno sa zagrevanjem sve dok
nije postignita temperatura od 95 °C. U zagrejan rastvor dodato je 50 g fosfogipsa i
nastavljeno dalje sa zagrevanjem uz intenzivno meSanje suspenzije na magnetnoj
mesalici (500 obrtaja min™). Po ponovnom postizanju temperature od 95 °C, rastvor je
zagrevan 15 min uz odrzavanje temperature i uz intenzivno mesSanje. Zatim je smesa
ostavljena da se ohladi do sobne temperature. Po hladenju, ¢vrsta faza je odvojena od
rastvora filtracijom kroz Bihnerov levak. Tretirani fosfogips je ispiran destilovanom
vodom u manjim porcijama. Posle susenja na vazduhu dobijeni proizvod fosfogipsa je
naknadno susen u sus$nici i usitnjen. Opisani postupak je ponavljan viSe puta, kako bi se
dobila dovoljna koli¢ina fosfogipsa za merenje radioaktivnosti. Dobijenom proizvodu je
izmerena koncentracija radionuklida metodom gama spektrometrije. lzgled uzorka
fosfogipsa 1 pre i posle tretmana prikazan je na Slici 1.
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3 y ="

Slika 1. Slika osusenog uzoraka fosfégjip_s}-a‘ pre tretmna (levo) i
posle tretmana (desno).

Efikasnost uklanjanja radionuklida (E) izracunata je prema relaciji:

E= C"C‘—Cf 100 [%] [2]

0

gde je Co pocetna koncentracija aktivnosti radionuklida a Ct kona¢na koncentracija
aktivnosti radionuklida nakon tretmana izrazene u Bq kg™.

Kako bi se sagledao efekat vremena mesSanja na uklanjanje radionuklida iz fosfogipsa
radeni su eksperimenti u kojima je fosfogips tretiran bez mesanja, eksperiment u kome
je vreme meSanja bilo 15 min i eksperiment u kome je vreme mesanja bilo 30 min uz
smanjenje temperature na 75 °C. Tretman je sproveden za dva razli¢ita uzorka
fosfogipsa.

Nakon sprovedenih eksperimenata tretmana, filtracije i1 ispiranja, fosfogips je susen i
tako pripreman za merenje koncentracija aktivnosti radionuklida metodom gama
spektrometrije.

Sadrzaj radionuklida u uzorcima fosfogipsa odreden je niskofonskim HPGe detektorom
tipa ORTEC GMKS sa visokom spektralnom rezolucijom i relativnom efikasno$cu od
32,4 % za gama pik od ®Co na 1332 keV sa rasponom energije od 10 keV do 3 MeV
unutar olovne zastite debljine 12 cm sa 3 mm bakarnom oblogom iznutra. Kalibracija
efikasnosti je 1izvrSena sa sertifikovanim referentnim materijalom-meSavinom
radionuklidnih gama emitera u matrici smole cilindri¢ne geometrije Ceskog institute za
metrologiju. Gama spektri uzoraka su prikupljeni i analizirani pomocu softverskog
programa GENIE 2000 [12]. KoriS¢enjem programa ANGLE izvrSena je korekcija na
efekat samoapsorpcije, koji nastaje usled matrica razli¢itih gustina. Takva precizna
kalibracija je neophodna kako bi se obezbedila mala merna nesigurnost (10 %) pri
odredivanju aktivnosti radioizotopa u nisko-energijskom opsegu (ispod 100 keV) gde se
nalaze gama linije 2%*Th (direktni potomak 238U) [1].

U svim analiziranim uzorcima pre i posle tretmana izmerena je koncentracija aktivnosti
pre svega ?*°Ra, ali je tom prilikom pracen i uticaj hemijskog tretmana na koncentracije
aktivnosti: 22Th, °K 1¥Cs i 2%8U. Koncentracije aktivnosti ?°Ra, 232Th i °K odredene
su prema gama linijama datih u radu [13]. Koncentracije aktivnosti 28U odredene su
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niskoenergetskom gama linijom od 63 keV njenog prvog potomka 2%Th [12].
Koncentracija aktivnosti *’Cs odredena je iz njegove gama linije na 662 keV.

Merenja su sprovedena nakon mesec dana, poSto je bila uspostavljena sekularna
radioaktivna ravnoteza izmedu ?°Ra i ?22Rn [1]. Masa uzoraka iznosila je oko 250 g.

3. Rezultati i diskusiija

Rezultati merenja koncentracija aktivnosti ?2°Ra kao i ostalih analiziranih radionuklida
metodom gama spektrometrije i efikasnosti uklanjanja 2?°Ra i #*®U prikazani su u
Tabeli 1. Rezultati su prikazani za dva analizirana uzorka fosfogipsa koji su tretirani
BaSO4 u kiseloj sredini uz razli¢ita vremena mesanja i na razli¢itim temperaturama.

Tabela 1. Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti radionuklida u fosfogipsu
pre i posle tretmana i efikasnost uklanjanja radionuklida (E).

Vreme Koncentracije aktivnosti radionuklida| Era | Eu
Naziv uzorka meSanja (Bq kg?) (%) | (%)
(temperatura)| ??°Ra | 2®2Th | %K | ¥'Cs | 2%y

(p'i‘;sffgt'ﬁlz }]’a) i 56845 | 4,3+09 |<17| <22 13546 | - | -
Fosfogips 1 15 min

tretiran BaSO4 (95 °C) 358+3 | 3,0+0,7 | 6+4 | <1,5| 11445 | 36,9 | 15,6
uz mesSanje

Fosfogips 1 0 min

tretian BaSO4 (95 °C) 565+13 | 3,9+11 | <6 | <2,8| 70£3 | 0,5 | 48,1
bez meSanja

Fosfogips 2, . 666+7 |2,040,9 |<16|<21|1436| - | -
(pre tretmana)

Fosfogips 2 30 min

tretiran BaSO4 (75 °C) 495+3 |2,240,8 [<15|<1,8 | 10545 | 25,7 | 26,6
uz mesanje

Kod uzorka fosfogipsa sa izmerenom vredno$éu koncantracije aktivnosti ?°Ra od
568+5 Bq kg?! nakon tretmana uz meS$anje od 15 minuta na temperaturi od 95 °C
izmerena je koncentracija aktivnosti 2°Ra od 358+3 Bq kg $to ukazuje na efikasnost
uklanjanja od 36,9 %. Moze se videti da je kod istog uzorka pre tretmana izmeren
priliéno nizak sadrzaj 2%2Th, 4°K i ¥'Cs, dok je izmerena koncentracija 238U iznosila
1356 Bq kg?. Nakon tretmana uocava se smanjenje koncentracije aktivnosti 28U na
vrednost od 11445 Bq kg, sto ukazuje na efikasnost ukanjanja od 15,6 %. Kod istog
uzorka tokom tretmana bez meSanja uz zagrevanje na 95 °C nije uoCena promena
koncentracije aktivnosti 2*°Ra, dok se koncentracija aktivnosti 23U smanjila sa
13546 Bq kg na 70+3 Bq kg™ sto daje efikasnost uklanjanja od 48,1 %. Koncentracije
aktivnosti ostalih analiziranih radionuklida nisu imale znafajnu efikasnost uklanjanja
imajuci u vidu njihove niske izmerene vrednosti, kao 1 njthove merne nesigurnosti.

U drugom uzorku fosfogipsa izmerena je vrednost koncentracije aktivnosti ??°Ra od
666+7 Bq kg™, a tretman je izvrSen uz povecanje vremena meSanja na 30 min i
smanjenje temperature na 75 °C izmerena je koncentracija aktivnosti ?°Ra od
495+3 Bq kg?! $to daje efikasnost ukanjanja od 25,7 %. Istovremeno koncentracija
aktivnosti 238U smanjena je sa 143+6 Bq kg™ na 10545 Bq kg™ sto je dalo efikasnost
ukanjanja radionuklida od 26,6 %.
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Iz dobijenih rezultata iz Tabele 1 moze se videti da su meSanje i temperatura dva
klju¢na faktora koja mogu u znatnoj meri da uti¢u na izmerenu koncentraciju aktivnosti
2%6Ra, dok smanjeno vreme meSanja pozitivno utie na smanjenje koncentracije
aktivnosti 2*8U.

Kako je u eksperimentima koriS¢ena frakcija fosfogipsa <0,25 mm, koja sadrzi veliki
udeo kvarca uocen je otezan rad magnetne mesalice i ravnomerno mesanje sistema. Iz
tog razloga su eksperimenti radeni sa manjim koli¢inama fosfogipsa. Za dalja
istrazivanja potrebno je raditi sa manjom frakcijom koja sadrzi manji udeo kvarcne
komponente i veéu koncentraciju aktivnosti 2°Ra [1].

4. Zakljucak

Imajuéi u vidu dobijene rezultate gde se pokazalo da se koncentracija 2°Ra u uzorku
fosfogipsa mogla smanjiti i do 37 %, evidentno je da ovakav nacin tretmana sa BaSO4 u
kiseloj sredini daje pozitivne efekte uz dobru efikasnost. Ovakav nac¢in ne samo da ima
efekat na uklanjanje ?*°Ra, ve¢ ima i efekat ukanjanja *®U u manjoj ili ve¢oj meri u
zavisnosti od temperature 1 efekta meSanja. OcCito je da ovakav nacin tretmana sa BaSO4
nije imao uticaj na i onako niske koncentracije 22Th, 4°K i **'Cs.

Potreban je dalji razvoj metode gde bi se ukljucili 1 optimizovali vreme meSanja,
tamperatura, ali 1 drugi parametri koji bi mogli uticati na sniZavanje koncentracije
aktivnosti ??°Ra. Potrebno je ispitati i uticaj veli¢ine frakcije na proces tretiranja
ovakvim hemijskim postupkom.
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ABSTRACT

Phosphogypsum is a waste product from the process of phosphoric acid production and
in Serbia every year about 810 thousands tons of this by-product is produced. Given that
it may contain various impurities as well as an increased activity concentration of ??°Ra,
its use in the construction industry as a substitute for natural gypsum may be limited.
The aim of this research is to develop a method for reducing the activity concentration
of ??°Ra in phosphogypsum. Treatment of phosphogypsum with increased content of
226Ra was performed in an acidic medium with the addition of BaSOa. The influence of
mixing and temperature on the treatment and activity concentration of ??Ra was
investigated. It has been observed that the treatment of phosphogypsum can
significantly reduce the value of the activity concentration of ??°Ra, but at the same time
it can reduce the activity concentration of 23U. It has been observed that the efficiency
of radionuclide removal extremely depends on the temperature and the mixing effect. It
was also observed that the examined treatments had no effect on the content of 22Th,
40K and **’Cs in phosphogypsum as well.

221


mailto:predrag.kuzmanovic@df.uns.ac.rs
mailto:mrdjad@df.uns.ac.rs
mailto:sofija@df.uns.ac.rs
mailto:jan.hansman@df.uns.ac.rs
mailto:jovana.knezevic@df.uns.ac.rs
mailto:predrag.kuzmanovic@vmpts.edu.rs
mailto:mantonijevicnikolic@vmpts.edu.rs

MeToze neTeKUje ¥ MEPHA UHCTPYMEHTAlYja

ISPITIVANJE PROTOTIPOVA NOVIH SONDI S2 I S3 MERACA DMRZ-M15

Milo§ PALETIC, Nikola KRZANOVIC i Milo§ ZIVANOVIC
Institut za nuklearne nauke “Vinca”, Laboratorija za zastitu od zracenja i zastitu
Zivotne sredine, Institut od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju, Univerzitet u
Beogradu, Srbija, djaletic@vinca.rs, krzanovic@vinca.rs, milosz@vinca.rs

SADRZAJ

U svrhu monitoringa okoline, kao i merenja kontaminacije, razvijen je dozimetar
DMRZ-M15. U ovom radu su prikazani rezultati ispitivanja prototipova novih sondi S2
i 83. Ispitani su: linearnost, energetski odziv, ugaoni odziv i rad pri jacinama
ambijentalnog doznog ekvivalenta van mernog opsega. Ispitivanja su izvedena u skladu
sa medunarodnim standardima ISO 4037 i IEC 60846. Sonde su energetski
kompenzovane i koriste se za merenje jacine ambijentalnog doznog ekvivalenta H*(10).
Merni opseg sonde S2 je od 0,1 uSv/h do 10 mSv/h, a sonde S3 je od 100 uSv/h do
10 Sv/h.

1. Uvod

Kontinuirana unapredenja digitalnog meraca radioaktivnog zratenja DMRZ-M15
omogucila su koris¢enje razli¢itih napona napajanja sondi Sto je podstaklo razvoj novih
sondi koriS¢enjem Gajger-Milerovih (GM) detektora razli¢itih performansi 1
proizvodaca [1]. Uz prototip dozimetra DMRZ-M15 razvijena je i sonda S1 kao
univerzalna sonda koja se moze Koristiti za merenje jaine ambijentalnog doznog
ekvivalenta A*(10) kao i za detekciju kontaminacije povrsina radionuklidima koji
emituju B 1y zracenje. Medutim, ova sonda koristi GM detektor koji nije energetski
kompenzovan i prilikom merenja X i y zraenja energija nizih od 200 keV dolazi do
izrazaja promena osetljivosti detektora u odnosu na referentni kvalitet u kome je
etaloniran. Ova promena osetljivosti uzrokuje laZzno viSe izmerene vrednosti
ambijentalnog doznog ekvivalenta (primer: **Am, X-zracenje...) od stvarnog. Takode,
sonda je osetljiva i na  zraCenje, Sto takode moze dovesti do lazno povisenih izmerenih
vrednosti A*(10) ukoliko se dovoljno ne poznaje vrsta izvora ili kontaminacije.
Nasuprot tome, ovo povecanje osetljivosti detektora uzrokuje i poboljSanu detekciju
kontaminacije radionuklidima nizih energija y zraCenja, kao i 3 zracenja (posebno kada
je poklopac sonde skinut). Izrazena ugaona zavisnost odziva koja je uslovljena samim
oblikom detektora (cilindar ¢iji je pre¢nik vise puta veéi od visine tzv. eng. "pancake")
olakSava otkrivanje lokacije izvora, ali je manje pogodna za merenje ambijentalnog
doznog ekvivalenta. Ve¢ prilikom dizajniranja prototipa dozimetra, predviden je razvoj i
sondi koje su energetski kompenzovane i €ija je ugaona zavisnost odziva izotropna
najmanje u jednoj ravni. Takve sonde nisu pogodne za detekciju kontaminacije i imaju
manju osetljivost, ali imaju dobru energetsku zavisnost i u velikoj meri su neosetljive na
B zradenje, $to je kljuéno za $to tacnije merenje H*(10). U ovom radu su dati
preliminarni rezultati ispitivanja energetski kompenzovanih sondi S2 i S3 (slika 1), prve
za nize a druge za viSe jacine doze. Merni opseg sonde S2 je od 0,1 pSv/h do 10 mSv/h,
a sonde S3 je od 100 uSv/h do 10 Sv/h.
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Slika 1. Izgled kudista sondi S2 i S3.

2. Postavka merenja i kori§éeni instrumenti

Ispitivanja su vrSena prema standardu Medunarodne elektrotehnicke komisije
IEC 60846-1:2009 u kome su definisani zahtevi za prenosne ambijentalne merace i
monitore zra¢enja. Zahtev koji se postavlja je da promena osetljivosti detektora za bilo
koji kvalitet X i y zraenja u opsegu energija od 80 keV do 1,5 MeV i opsegu upadnog
ugla od + 45° u odnosu na osetljivost u referentnom kvalitetu i upadnom uglu (**'Cs,
2£0°) bude u opsegu od -29 % do +67 % [2]. Referentne vrednosti kerme u vazduhu su
odredene u SSDL Instituta za nuklearne nauke ,,Vinéa*“ (VINS-SSDL), preko
sekundarnog standarda PTW 32002 (jonizaciona komora — 1I). Vrednosti ambijentalnog
doznog ekvivalenta su utvrdene mnozenjem vrednosti kerme u vazduhu sa
odgovaraju¢im konverzionim koeficijentima, prema standardu ISO 4037-3 [3]. Za
ispitivanje su koriS¢ena polja zracenja uspostavljena prema standardu 1SO 4037-1 [4].
Kori$éeni su kvaliteti snopova radioaktivnih izvora ®Co (S-Co) i ®*’Cs (S-Cs). Kao
izvor X-zraCenja koriS¢en je generator rendgenskog zraCenja Hopewell Designs
X80-225 kV-E, pomoc¢u kog je postignut ISO kvalitet snopa N-100 srednje energije
zracenja od 83 keV.

3. Rezultati i diskusija

Prema standardu IEC 60846-1:2009 opseg merenja ambijentalnog doznog ekvivalenta
za prenosive dozimetre bi trebao da pokriva opseg od 0,1 uSv/h do 10 Sv/h, dok je za
uobiCajenu primenu dovoljan opseg od 1 pSv/h do 10 mSv/h. Opseg sonde S2
(0,1 pSv/h — 10 mSv/h) zadovoljava uobicajene potrebe primene u zastiti od zracenja, a
ukoliko se javi potreba za merenjem visih jaCina doza, tada se koristi sonda S3 ¢iji
opseg merenja do 10 Sv/h zadovoljava i te potrebe. Jadine ambijentalnog doznog
ekvivalenta viSe od 100 mSv/h uglavnom se mere jonizacionim komorama ili
silicijumskim poluprovodnickim detektorima (do 1000 Sv/h).

Sonda S2 je etalonirana u kvalitetu S-Cs, dok je sonda S3 etalonirana u kvalitetu S-Co
zbog ograni¢enih moguénosti izvora S-Cs koje su viSestruko nize od mernog opsega
sonde S3. Nakon etaloniranja, odredena je linearnost merenjem odziva sonde u kvalitetu
S-Co i to u okviru pet dekada ja¢ina doza. Rezultati merenja linearnosti za sondu S2 dati
su u tabeli 1, a za sondu S3 u tabeli 2. Linearnost je odredena tako Sto je odabrana jedna
izmerena vrednost jaCine doze (referentna) a zatim su odredena relativna odstupanja
ostalih vrednosti u odnosu na nju.

223



MeToze neTeKUje ¥ MEPHA UHCTPYMEHTAlYja

Tabela 1. Linearnost sonde S2 u kvalitetu zracenja S-Co.

H*(10)re Ivzrr: g;gg? Odnos izmerene i Linearnost
[USv/h] [uSv/h] referentne vrednosti [90]
0,5 0,680 1,361 1,74
5 6,640 1,328 -0,70
50 67,55 1,351 1,02
500 668,7 1,337 referentna vrednost
5000 7127 1,425 6,59
Tabela 2. Linearnost sonde S3 u kvalitetu zra¢enja S-Co.
H*(10)re ngg;gzﬁ Odnos izmerene i Linearnost
[mSv/h] [mSv/h] referentne vrednosti [90]
0,1 0,100 1,000 6,47
1 0,943 0,943 0,40
10 9,392 0,939 referentna vrednost
100 96,04 0,960 2,26
1000 1010 1,010 7,54

Standard IEC 60846-1:2009 propisuje da linearnost mora biti u opsegu od -15 % do
+22 %. Maksimalna odstupanja izmerenih vrednosti od referentne za sondu S2 su:
-0,70 % i +6,59 % Sto je u skladu sa standardnom. Maksimalno odstupanje izmerenih
vrednosti od referentne za sondu S3 je +7,54 % sto je takode u skladu sa standardnom.
Sonde S2 i S3 su predvidene za energetski opseg fotonskog zracenja od 80 keV do 1,5
MeV. Standard IEC 60846-1:2009 propisuje da kombinovana energetska i ugaona
zavisnost sonde za uglove od 0° do +45° mora biti u opsegu od -29 % do +67 % u
odnosu na referentni kvalitet S-Cs i ugao od 0°. Rezultati ispitivanja sonde S2 dati su u
tabeli 3, dok u toku pisanja ovog rada sonda S3 joS$ uvek nije ispitivana.

Sonda S2 je ispitivana u opsegu uglova od 0° do +90° sa korakom od 15° za kvalitete
zraenja N-100, S-Cs i S-Co. Referentna tacka za pozicioniranja sonde je u preseku
oznaka + prikazanih crvenom bojom na slici 2 i ona predstavlja centar aktivne
zapremine detektora. Pri referentnom uglu od 0°, kolimisani snop zrafenja pada
nomalno na pravougaonu povrsinu oznacenu crvenom strelicom. Isprekidanim crvenim
linijama je prikazana pozicija GM cevi u kucistu sonde. Energetska zavisnost u odnosu
na referentni kvalitet S-Cs data je u treCem redu tabele 3. Ona se kreée od -15 % do
+32 % $to je u opsegu granica propisanih standardom. Ugaona zavisnost je data u
nastavku tabele i to za svaki kvalitet pojedina¢no u odnosu na referentni ugao od 0°.
Ocekivano, najvece odstupanje se uocava kod kvaliteta N-100 i to -15 % u opsegu od
+45° (prema standardu). Kombinovana energetska i ugaona zavisnost za ispitivane
kvalitete data je na slici 2. Maksimalno pozitivno odstupanje se dobija pri kvalitetuS-Co
i uglu od 0° i iznosi +32 %, dok je maksimalno negativno odstupanje pri kvalitetu
N-100 i uglu od -90° i iznosi -60 %. Maksimalno negativno odstupanje u opsegu +45°
(opseg prema standardu) iznosi -27 %. Dobijena odstupanja u opsegu uglova +45° su u
granicama propisanim standardom.
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Tabela 3. Relativni energetski odziv sonde S2 u odnosu na referentni
kvalitet S-Cs i referentni ugao od 0°.

Kvalitet snopa

/

N-100 S-Cs S-Co
Relativni energetski
odziv u odnosu na 0,85 1,00 1,32
referentni kvalitet S-Cs
Ugao Relativni odziv u odnosu na referentni ugao od 0°
za pojedinacni kvalitet snopa
-90° 0,47 0,53 0,59
-75° 0,66 0,77 0,79
-60° 0,80 0,90 0,90
-45° 0,89 0,96 0,95
-30° 0,91 0,99 0,97
-15° 0,97 1,00 0,99
0° 1,00 1,00 1,00
15° 0,99 0,99 0,99
30° 0,96 0,98 0,97
45° 0,85 0,94 0,94
60° 0,79 0,88 0,90
75° 0,87 0,83 0,85
90° 0,72 0,76 0,78
—— S-Co

\ - 5-Cs

105° 90° 75° 60° 45°

-

30° 15°

..................

.................

-15° -30°

-45° -60° -75° -90°

Slika 2. Relativni ugaoni i energetski odziv sonde S2 u odnosu na referentni
kvalitet S-Cs i ugao od 0°.

-105°
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Sonda S2 je ispitivana i pri jacini doze van njenog mernog opsega i to na 1 Sv/h. Uredaj
DMRZ-M15 je detektovao jaCinu doze van opsega merenja sonde i prikazao alarmnu
poruku na displeju. Ispitivanje sonde S3 nije izvrSeno zbog tehnickih ogranicenja tj.
nepostojanja izvora koji moze da emituje jacinu ambijentalnog doznog ekvivalenta od
1000 Sv/h (sto puta veéa jaCina doze od maksimalne definisane mernim opsegom
sonde).

4. Zakljucak

Do sada dobijeni rezultati ispitivanih karakteristika sondi S2 i S3 zadovoljavaju uslove
postavljene standardom IEC 60846-1:2009. Potrebno je obaviti jo§ ispitivanja, ali
trenutni zakljucak je da su karakteristike sondi odgovaraju¢e predvidenoj nameni 1 da bi
uskoro moglo da se po¢ne sa pripremama za proizvodnju novih modela. Ovime bi se
upotpunila ponuda sondi za digitalni mera¢ zracenja DMRZ-M15 u oblasti merenja
ambijentalnog doznog ekvivalenta sondama baziranim na GM detektorima.

5. Literatura

[1] Milos Daletic. Unapredenja digitalnog merata radioaktivnog zracenja
DMRZ-M15 i prototip stacionarnog alarmnog meraca DMRZ-M15A. Zbornik
radova XXX simpozijuma Drustva za zastitu od zracenja Srbije i Crne Gore, 2 —
4. oktobar 2019, Div¢ibare, Srbija, 2019. 312-317.

[2] IEC 60846-1:2009 Radiation protection instrumentation - Ambient and/or
directional dose equivalent (rate) meters and/or monitors for beta, X and gamma
radiation - Part 1: Portable workplace and environmental meters and monitors,
IEC, Geneva, 2009.

[3] 1SO 4037-3:2019, X and gamma reference radiation for calibrating dosemeters
and doserate meters and for determining their response as a function of photon
energy — Part 3: Calibration of area and personal dosemeters and the measurement
of their response as a function of energy and angle of incidence, 1ISO, Geneva,
20109.

[4] 1SO 4037-1:2019, X and gamma reference radiation fields for calibrating
dosemeters and doserate meters and for determining their response as a function of
photon energy - Part 1: Radiation characteristics and production methods, 1SO,
Geneva, 2019.

226



XXXI Cumno3sujym A33CHT

PROTOYPE TESTING OF NEW PROBES S2 AND S3 FOR DMRZ-M15
SURVEY METER

Milo$ PALETIC, Nikola KRZANOVIC and Milo§ ZIVANOVIC
"VINCA" Institute of Nuclear Sciences - National Institute of the Republic of Serbia,
University of Belgrade, Belgrade, Serbia, djaletic@vinca.rs, krzanovic@vinca.rs,
milosz@vinca.rs

ABSTRACT

For the purpose of environmental monitoring, as well as measurement of contamination,
the DMRZ-M15 survey meter was developed. This paper presents the results of testing
prototypes of new probes S2 and S3. The following were examined: linearity, energy
response, angular response and operation at ambient dose equivalent rate outside the
measuring range. The tests were performed in accordance with international standards
ISO 4037 and IEC 60846. The probes are energy compensated and are used to measure
the ambient dose equivalent H*(10). The measuring range of probe S2 is from 0.1 pSv/h
to 10 mSv/h, and of probe S3 is from 100 uSv/h to 10 Sv/h.
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SADRZAJ

Primena jonizujuceg zracemja u medicini je neizbezan deo moderne medicinske
dijagnostike. S obzirom na globalni porast izlaganja zracenju u medicinske svrhe raste i
potreba za optimizacijom doza koje se isporucuju pacijentu. U dijagnostickoj
radiologiji doza koja se isporucuje pacijentu moze se proceniti ulaznom dozom na
povrsini koZe (Entrance Surface Air Kerma) i jedan od metoda za dobijanje ESAK jeste
proracun na osnovu vrednosti radijacionog izlaza. Radijacioni izlaz moze se izmeriti ili
dobiti proracunom pomocu matematickih formula ili Monte Karlo simulacijama. U
ovom radu izmeren je radijacioni izlaz za 15 razlicitih rendgen-aparata i izracunati su
parametri u matematickoj formuli kako bi se dobio precizniji model za radijacioni izlaz.
Rezultati su uporedeni sa rezultatima Monte Karlo simulacija, kao i sa rezultatima
dobijenim u slicnim studijama.

1. Uvod

Imajuéi u vidu da primena jonizuju¢eg zracenja u medicini obuhvata razlicite terapijske
1 dijagnosticke tehnike, kao i da je ucestalost izlaganja jonizuju¢em zrac¢enju u medicini
znacajno porasla, sa stanovista zastite od zraCenja javlja se potreba za optimizacijom
doze koja se isporucuje pacijentu [1]. U praksi se neretko desava da su doze koje se
isporuCuju pacijentu neadekvatne za dobijanje precizne i1 Zeljene dijagnosticke
informacije. Ovo je posledica prekomerne ili nedovoljne izlozenosti pacijenta
jonizuju¢em zracenju, zbog ¢ega se javlja potreba za ponovnim izlaganjem pacijenta u
kratkom vremenskom periodu. U bilo kom slucaju, neophodno je uraditi procenu
zdravstvenih rizika koji mogu biti povecani kao posledica stohasti¢kog efekta i shodno
ALARA principu [2] oni moraju biti svedeni na minimum.

Za procenu doze koja se isporucuje pacijentu u dijagnostickoj radiologiji koristi se
ulazna doza na povr$ini koze - ESAK (Entrance Surface Air Kerma) koja se odreduje
pomoc¢u termoluminescentnih dozimetara (TLD) ili transmisionim jonizujuc¢im
komorama (TIC) [3,4]. Takode je moguce odrediti ESAK koriste¢i Monte Karlo
simulacije [5] ili pomoc¢u lakSeg i manje racunarski zahtevnog matematickog metoda
koji se koristi za izraCunavanje vrednosti radijacionog izlaza generatora X — zracenja
[6,7,8]. Ovaj matematicki metod koji u sebi obuhvata parametre ekspozicije (kV, mAs,
ukupnu filtraciju) i radijacioni izlaz [5,7,8]) se moZe upotrebiti za optimizicaiju doze na
povrSini koZze. Merenjem kerme u vazduhu, ukupne filtracije (TF) 1 napona na
rendgenskoj cevi pomocu dozimetra, i uvrS¢avanjem ovih parametara ekspozicije u
matemati¢ku formulu moze se dobiti bolja procena radijacionog izlaza generatora x —
zracenja U odnosu na vrednost dobijenu direktnim merenjima, §to je i cilj ovog
istrazivanja.
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2. Metoda

2.1. Merenja radijacionog izlaza generatora x — zracenja

Merenja su dobijena koriste¢i poluprovodnicki detektor RTI Electronics MPD [9].
Detektor je postavljen na rastojanju 100 cm od fokusa rendgenske cevi, sa kolimacijom
koja obuhvata celu aktivnu zapreminu detektora. Vrednosti koje su merene obuhvataju
napon rendgenske cevi, kermu u vazduhu, debljinu poluslabljenja (HVL) i ukupnu
filtraciju (TF). Merenja su sprovedena na 15 dijagnostickih rendgen-aparata
(obuhvatajuéi trofazne i visokofrekventne generatore x — zracenja), za napone u rasponu
od 50 kV do 110 kV sa korakom od 10 kV.

2.2. Matematicki model

Radijacioni izlaz zavisi od napona cevi, proizvoda jacine struje i vremena ekspozicije, i
filtracije. U jednacini (1) data je matematicka formula koja opisuje ovu zavisnost:

Y(U, F) = A-UB-F© )

gde je U napon cevi u kV, F je ukupna filtracija u mm Al, Y radijacioni izlaz u
mGy/mAs, dok su A, B i C parametri fitovanja. Radijacioni izlaz se iskazuje normiran
na proizvod jacine struje i vremena ekspozicije, za lakSe poredenje sa podacima koji su
objavljeni u literaturi.

Kako bi se dalje analizirali parametri fitovanja, kao ulazni parametri koriS¢ene su
vrednosti napona cevi merene detektorom umesto unapred zadatih vrednosti napona, s
obzirom na ¢injenicu da u praksi postoji razlika u merenim i zadatim vednostima za
napon cevi §to najviSe dolazi do izrazaja kod trofaznih generatora.

Fitovanje parametara dobijeno je pomocu stepene funkcije sa jednom zavisnom i dve
nezavisne promenljive koriS¢enjem seta podataka dobijenh merenjem radijacionog
izlaza za zadate vrednosti napona. U svrhe fitovanja koriS¢en je raCunarski program
OriginPro 8.5.1 [10].

2.3. Monte Karlo simulacije

Prema specifikaciji proizvodaca, detektor MPD je simuliran kao paralelopiped
dimenzija 5 x 20 x 4 mm? postavljen na vodeni fantom dimenzija 6 x 30 x 30 cm?®.
Detektor je bio ispunjen vazduhom kako bi se rezultati interpretirali kao kerma u
vazduhu (Slika 1).

Slika 1. Geometrijska postavka za Monte Karlo simulacije
(1 —izvor X — zra€enja, 2 — MPD, 3 — vodeni fantom).

Izvor x — zraCenja dizajniran je kao tackasti izvor postavljen na rastojanje 100 cm od
detektora, upravan na centar detektora. Radijaciono polje koje izvor emituje je
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konusnog oblika. Dobijen je spektar x — zrac¢enja pomocu generatora spektra opisanog u
IPEM Report 78 [11] za vrednosti napona u opsegu od 50 kV do 110 kV sa korakom od
10 kV, kao i za merene vrednosti napona cevi koje su prikazane u Tabeli 1(Slika 2). ).
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Y
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Napon rendgenske cevi (kV)
Slika 2. Spektar x — zracenja za zadate Slika 3. Kerma u vazduhu dobijena
vrednosti napona cevi. pomocu matemati¢kog modela i Monte

Karlo simulacija.

Rezultati simulacija dobijeni su pomoc¢u F6 talije, koja korisniku kao rezultat daje
deponovanu energiju usrednjenu po celiji u jedinicama MeV/g koja se lako moze
iskazati kroz kermu u vazduhu. Simulacije su sprovedene u MCNPX programskom
kodu [12]. Broj simuliranih ¢estica za svaku simulaciju iznosio je 30 miliona, $to
obezbeduje da talija uspesno zadovolji sve statisticke testove.

3. Rezultati

Izmerene vrednosti za sve veli¢ine (napon, kerma u vazduhu, debljina poluslabljenja i
ukupna filtracija) date su u Tabeli 1 kao usrednjene vrednosti za 15 ispitanih
rendgen-aparata. Dobijeni parametri fitovanja u ovom radu kori$¢eni u matemati¢kom
modelu dati su u Tabeli 2.

Tabela 1. Vrednosti izmerene poluprovodni¢kim detektorom.

Zadati Izmereni Kerma u Debljina Ukupna
napon napon vazduhu poluslabljenja filtracija
Uset [kV] Unmeas (kV) Kair (mGy) HVL (mm A|) TF (mm A|)
50 48,94 15,67 1,89 3,07
60 59,38 33,38 2,32 2,67
70 69,10 45,73 2,77 2,78
80 78,19 57,93 3,24 2,82
90 88,11 73,49 3,69 2,82
100 96,70 89,63 4,14 2,84
110 107,68 85,81 4,58 3,72
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Tabela 2. Parametri fitovanja matematickog modela za radijacioni izlaz.

Parametar | Vrednost
A 0,01166
B 2,20614
C 1,08145

Na Slici 3 predstavljene su izraCunate vrednosti za kermu u vazduhu. Dobijeni rezultati
obuhvataju primenu parametara fitovanja prikazanih u Simo et al. [6] za izmerene
(Y_fit2_meas) i zadate (Y_fit2_set) vrednosti napona rendgeske cevi, primenu
parametara fitovanja dobijenih u ovom radu za izmerene (Y_fitl_meas) i zadate
(Y_fitl_set) vrednosti napona kao i rezultate dobijene Monte Karlo simulacijama
(Y_MCNP). Takode prikazani su i rezultati dobijeni direktnim merenjima kerme u
vazduhu (Y_meas).

4. Diskusija

[zraCunato je odstupanje procenjenih vrednosti kerme u vazduhu dobijenith na osnovu
matemati¢kog modela koriste¢i parametre fitovanja dobijene u ovom radu i Simo et al. i
direktno izmerenih vrednosti kerme u vazduhu.

Odstupanje izracunatih vrednosti kerme u vazduhu dobijene koriste¢i parametre
fitovanja odredenih u ovom radu iznosi manje od +1.5 % u odnosu na direktno merene
vrednosti kerme u vazduhu za veéinu snopova zracenja, sa izuzetkom napona od 50 kV
i 70 kV gde su odstupanja -18 % i +3.6 %, respektivno. Rezultati odsuptanja izracunate
vrednosti kerme u vazduhu koriste¢i paramere fitovanja date u Simo et al., za izmerene
vredosti napona, daju odstupanja vrednosti kerme u vazduhu do +17 % u odnosu na
direktno merene vrednosti kerme u vazduhu, pri ¢emu je najmanje odstupanje dobijeno
za zadatu vrednost napona od 110 kV.

Poredenjem rezultata dobijenih primenom seta parametara fitovanja dobijenih u ovom
radu i predlozenih u Simo et al. moZe se zakljuéiti da su u slucaju veéeg broja ispitanih
rendgen-aparata odstupanja procenjene od direktno merene vrednosti kerme u vazduhu
manja. Za oba seta parametara fitovanja odstupanje je uporedivo samo za snop zracenja
koji proizvodi napon od 50 kV.

5. Zakljuéak

Rezultati ukazuju da parametri fitovanja u matematickom modelu za radijacioni izlaz
mogu da se optimizuju u svrhu dobijanja preciznije formule. ProSirivanje istrazivanja
trebalo bi da obuhvati pribavljanje izmerenih vrednosti kerme u vazduhu i parametara
ekspozicije na veéem broju rendgen-aparata i razmatranje drugih modela fitovanja
parametara.
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ABSTRACT

Application of ionizing radiation in medicine is an inseparable part of modern medical
diagnostics. With increasing number of medical exposures in the world the need for
optimization of doses delivered to patients arises. Doses delivered to the patient in
diagnostic radiology can be estimated with Entrance Surface Air Kerma, where one of
the methods for obtaining ESAK is the calculation based on radiation output.
Furthermore, radiation output can be measured or calculated using mathematical
formulas or Monte Carlo simulations. In this paper we measured radiation output for 15
different x-ray devices and calculated parameters for mathematical formula to obtain a
more accurate model for radiation output. These results were compared with the results
of Monte Carlo simulations and the results obtained in similar studies.
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ABSTRACT

The 19NET04 MIRA Joint Network Project is a project within the EMPIR 2019 call. The
main objectives of the project are to establish stakeholder dialogue, to develop the
Strategic Research Agenda for the medical use of ionising radiation, to define how
current European metrological services meet regulatory and stakeholder needs, to set up
a knowledge-sharing programme for the stakeholders and to develop a plan for the
European metrology research infrastructure via the European Metrology Network. The
project addresses the strong need for a coordinated action on an international level in the
different fields of ionising radiation which include medical applications, radiobiology
and radiation protection.

1. Introduction

The European Association of National Metrology Institutes (EURAMET) is the Regional
Metrology Organisation (RMO) of Europe, which has a goal to enhance benefits of
metrology to the society by establishing a balanced European measurement
infrastructure. In order to achieve this goal European Metrology Research Programme
(EMRP) and European Programme for Innovation and Research (EMPIR) were designed,
encouraging the collaboration of European National Metrology Institutes (NMIs) and
Designated Institutes (DIs) with the partners in the industry and academia. The EMPIR
programme enables collaboration of NMls and Dls, industrial and medical organisations
and academia in various fields including environment, health, energy, industry etc. Joint
Network Projects are the projects which facilitate the process of establishing the
European Metrology Networks (EMNSs). Currently, there are seven established EMNSs
concerning the following areas: climate and ocean observation, energy gases,
mathematics and statistics, quantum technologies, smart electricity grids, smart
specialisation in northern Europe and traceability in laboratory medicine. In 2019 EMPIR
call, two novel Joint Network Projects have been proposed relating to the area of ionising
radiation metrology.

“19NET04 MIRA, Support for a European Metrology Network on the medical use of
ionising radiation” is a Joint Network Project from the 2019 Support for Networks call.
The project participants are 10 NMls and DIs from Europe, which will serve as the basis
for the creation of the future EMN.

This four-year project will enable facilities and services among the EMN participants and
contributors to be shared. A Strategic Research Agenda (SRA) will be proposed for the
following decade, while also defining the regulatory needs and offering the
knowledge-sharing programme. The structure of the project consists of three work
packages, and work packages regarding the impact of the project, and project
management and coordination.
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2. Project overview and objectives

Due to the rapid and constant development of medical imaging and radiotherapy
techniques, there is a strong need for improvement in safety and efficiency of these
procedures, by optimising dose delivery to the patient while achieving the desired
diagnostic information or therapeutic results. This rapid evolution has induced changes in
the International Atomic Energy Agency (IAEA) protocols, impacting metrology
techniques, by increasing the complexity of the diagnostic and therapeutic procedures
(i.e. MRI-LINAC devices, radiopharmaceuticals and diagnostic procedures using very
short radiation pulses etc.). In order to appropriately assess the risk of potential side
effects of such procedures, acquisition of accurate radiobiology data is necessary. By
introducing shared complex and costly radiobiology facilities to the stakeholders among
EMN, the large discrepancies between European countries’ metrology infrastructure
would be diminished. Currently, the metrology of ionising radiation used in medicine is
well represented in standardisation bodies such as International Organisation for
Standardisation (ISO) and International Electrotechnic Commission (IEC), but not in
more clinically oriented societies such as European Society for Radiotherapy (ESTRO)
and European Alliance for Medical Radiation Protection Research (EURAMED). The
Joint Network Project would introduce high-level coordination of the metrology
community by establishing facilitated stakeholder communication and knowledge
sharing via the future EMN. In this way research and development, training and
accessibility of metrological infrastructure among EMN members on a European level
would be supported.

The specific objectives of the project would firstly be based on establishing constructive
dialogue, workshops and similar, between the participating NMIs/DIs and the
stakeholders which are involved in the medical applications of ionising radiation, where
the communication would be primarily focused towards the research and standardisation.
From the EMN point of view the stakeholders could be categorised into the following
categories: (1) academic experts, (2) standards development organisations, (3) national
and international bodies in the areas of radiation oncology and medical physics, (4)
manufacturers of medical equipment, (5) medical staff and professionals. Posterior to the
establishment of stakeholder communication, Strategic Research Agenda would be
created in communication with the key stakeholders while taking into account the
existing roadmaps and networks, such as EURAMED and the Multidisciplinary
European Low Dose Initiative (MELODI), and applicable regulation [3]. The knowledge
sharing programme for the stakeholders would be initiated in order to facilitate and
enhance the exchange of researchers between organisations, promote events which
include metrology based workshops, various stakeholder targeted events and training
courses. A web-based platform would be created in order to provide accessibility of this
programme to the stakeholders. The platform developed under the scope of the project
should be maintained by the future EMN. The metrology network for the medical use of
ionising radiation would need to be in alignment with existing EMNSs and the Technical
Committee for lonising Radiation (TC-IR). The MIRA project EMN would promote the
development of emerging member states and extend the collaboration to third countries.

237



Jlo3umeTpuja

3. Project impact

Constructive stakeholder dialogue in priority areas in the field of medical use of ionising
radiation would allow complete overview of the gaps and the needs among European
countries, with the goal of aligning activities between metrology, research and medical
communities. The EMN proposed under the framework of the 19NET04 MIRA would
have impact on the metrology community by improving the traceability of exposures
during diagnostic, radiotherapy and radiobiology procedures. In order to improve
traceability, the procedures used would need to be harmonised, supported by
comparisons, and finally by studying correlations between radiation doses and potential
biological effects. The consequential results would lead to the development of new
standards allowing safer efficient use of medical exposure modalities. Providing the
stakeholders across Europe with improved dosimetry and radiobiology capabilities would
facilitate the study of stochastic radiation induced biological effects, resulting in better
understanding of the radiation induced secondary tumours.
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SADRZAJ

Projekat za uspostavljanje metroloske mreze 19NET04 MIRA predstavlja medunarodni
projekat u okviru EMPIR 2019 poziva. Glavni ciljevi projekta jesu uspostavljanje
dijaloga interesenata (stejkholdera), stvaranje strateSkog plana razvoja za medicinske
primene jonizujuceg zracenja, ispitivanje u kojoj meri trenutne metroloske mogucnosti
evropskih instituta zadovoljavaju potrebe regulatornih tela i interesanata, postavljanje
programa razmene znanja i razvoj plana za evropsku metrolosku infrastrukturu putem
evropske metroloSke mreze. Projekat ¢e dati odgovor na potrebu za koordiniranim
aktivnostima na medunarodnom nivou u razliitim oblastima primene jonizujuceg
zracenja u medicini, radiobiologiji i1 zaStiti od zracenja.
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ANALIZA ZDRAVSTVENOG STANJA NAKON OBAVLJENIH PERIODICNIH
PREGLEDA ZAPOSLENIH NA EKSPLOATACIJI SIROVE NAFTE

Sladana VUKOVIC, Milenko PUKIC, Jelena PAJIC i Boban RAKIC
Institut za medicinu rada Srbije ,, Dr Dragomira Karajovic¢*“, Beograd, Srbija,
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SADRZAJ

Zatvoreni izvori se koriste za merenje geoloSkih karakteristika (poroznost, gustina,
elementarni sastav), u busSotinama za istrazivanje minerala, nafte i gasa. Cilj rada je
analiza zdravstvenog stanja zaposlenih na eksploataciji nafte, nakon obavljenih
periodicnih pregleda. Pregledano je 75 radnika, muskog pola, prosecne starosti 40
godina, prosecnog ekspozicionog staza 8 godina. Trinaest pregledanih je bez
postavljene dijagnoze, dok je kod 62 pregledana utvrdeno 124 dijagnoza i patoloskih
stanja prema Medunarodnoj klasifikaciji bolesti - X revizija. Od utvrdenih dijagnoza
najzastupljenije su bolesti Zlezda sa unutrasnjim Ilucenjem, ishrane i metabolizma
(29 %). Slede bolesti oka u smislu refrakcionih anomalija. Kod 3 radnika uocen je
povisen arterijski pritisak bez ranije postavijene dijagnoze hipertenzije, kod istog broja
registrovan je de novo poremecaj funkcije Stitaste Zlezde i poremecaj plucne funkcije, a
kod 11 povisena glikemija. Analiza pokazuje znacajno prisustvo faktora rizika za
nastanak kardiovaskularnih bolesti, $to je u skladu sa velikim brojem studija koje
proucavanju efekte jonizujucih zracenja na kardiovaskularni sistem pri izlaganju malim
dozama. Ipak, za donoSenje ozbiljnijeg zakljucka potrebne su dobro planirane
epidemioloske studije na vecem broju ispitanika, a koje ce iskljuciti uticaje confounding
faktora za nastanak cirkulatornih oboljenja.

1. Uvod

Procenjen broj industrijskih radnika u 2002. godini iznosi 0,9 miliona, od ukupno 22,8
milona radnika izloZenih jonizuju¢im zraenjima na svojim radnim mestima. Oni
primaju prose¢nu godiS$nju efektivnu dozu od 0,3 mSv, sa trendom smanjenja doze od
1,6 mSv koja je zabelezena u 1975. godini. Zatvoreni izvori ili manji rendgen uredaji se
Cesto koriste za merenje geoloskih karakteristika (poroznost, gustina, elementarni
sastav), u buSotinama za istrazivanje minerala, nafte i gasa. U nekim zemljama je
kori§¢enje izvora u geoloske svrhe identifikovano kao industrijska upotreba koja moze
dovesti do veceg profesionalnog izlaganja jonizujué¢im zrac¢enjima [1]. PoCeci u primeni
jonizuju¢ih zracenja pokazali su izrazene efekte zracenja na Zzive sisteme -—
radiobiolosko dejstvo. Jonizuju¢im zracenjem mogu biti oStecena sva tkiva i organi, ali
dugogodiSnja praksa izdvojila je najosetljivije, ¢ije se stanje kontinuirano prati u okviru
preventivnih zdravstvenih pregleda [2, 3, 4, 5, 6]. U cilju unapredenja preventivnih
programa i njihove primene u domenu zaStite zdravlja i radne sposobnosti radnika
potrebno je i poznavanje parametara zdravstvenog stanja. Morbiditet radnika predstavlja
jedan od najvaznijih pokazatelja i merila nivoa zdravstvenog stanja [7].

2. Cilj rada

Cilj rada je analiza zdravstvenog stanja radnika zaposlenih na eksploataciji sirove nafte,
nakon obavljenih periodi¢nih pregleda.
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3. Materijal i metode

Studija preseka je sprovedena u periodu od decembra 2018. godine do decembra 2019.
godine u Institutu za medicinu rada Srbije ,,.Dr Dragomir Karajovi¢*“. Za studiju
retrospektivne prirode analizirani su rezultati dobijeni iz kartona preventivnih
periodi¢nih pregleda zaposlenih u zoni jonizujuéih zracenja, u skladu sa etiCkim
naCelima Helsinske deklaracije i nacelima Etickog komiteta Instituta. Pregledano je
ukupno 75 radnika u skladu sa elementima pregleda koji su definisani Pravilnikom o
prethodnim i periodi¢nim lekarskim pregledima zaposlenih na radnim mestima sa
povecanim rizikom [8] i Pravilnikom o uslovima za dobijanje licence za obavljanje
radijacione delatnosti [9]. Analizom su obuhvaéeni svi pregledani radnici upuceni na
preventivni lekarski pregled. Statisticka analiza je sprovedena upotrebom softverskog
paketa SPSS, verzija 17 (SPSS for Windows software package, version 17.0 ; SPSS Inc,
Chicago, lllinois, USA).

4. Rezultati i diskusija

Svi ispitanici su muSkog pola, prose¢ne starosti 40 godina (24-69 god.). Najveéi broj
pregledanih pripada Zivotnoj dobi od 26 do 35 godina (38,7 %), a slede oni u dobnoj
grupi 36 - 45 godina (28,0 %) i 46 - 55 godina (18,6 %). Prose¢na duzina radnog staza
iznosi 15 godina (u intervalu 0,5-47 god.), a u zoni jonizujuéih zracenja pregledani
radnici rade u proseku 8 godina (u intervalu 0,5-42 god). Karakteristike ispitanika
prikazane su na tabelama 1 i 2.

Tabela 1. Osnovne karakteristike ispitanika.

N | Minimum | Maximum Prosecna Medijana SD
vrednost
Godine Zivota | 75 24 69 40,16 37,14 11,19
Ukupni radni | 7 0,5 47,0 15,31 11,00 | 11,76
staz (godine)
Ekspozicioni
radni staz 75 0,5 42,0 8,34 5,00 10,47
(godine)
Tabela 2. Distribucija ispitanika u odnosu na starosnu strukturu.
Godine N %
do 25 3 4,0
26-35 29 38,7
36-45 21 28,0
46-55 14 18,6
561 vise 8 10,7

Ukupno 13 pregledanih je bez postavljene dijagnoze. Kod 62 pregledana ispitanika
utvrdeno je 124 dijagnoza i patoloskih stanja prema Medunarodnoj klasifikaciji bolesti -
X revizija (1996), a njihova distribucija prikazana je u tabeli 3. Od toga vise od
polovine ovih pregledanih ima postavljene dve ili viSe dijagnoza.
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Tabela 3. Distribucija utvrdenih dijagnoza i patoloskih stanja

prema grupi bolesti.

Grupe bolesti N %
Zarazne bolesti i parazitarne bolesti 1 0,8
Tumori 2 1,6
Bolesti krvi 5 4,0
Bolesti zlezda sa unutra$njim lucenjem, ishrane i 36 29.0
metabolizma ’
Bolesti nervnog sistema 1 0,8
Bolesti oka i pripojaka oka 29 23,4
Bolesti uva i mastoidnog nastavka 3 2,4
Bolesti sistema krvotoka 11 8,9
Bolesti sistema za disanje 7 5,7
Bolesti koze 1 0,8
Bolesti miSi¢no-kostanog sistema i vezivnog tkiva 2 1,6
Bolesti urinarnog trakta 1 0,8
Simptomi, znaci, patoloSki klini¢ki 1 laboratorijski nalazi 25 20,2
Ukupno 124 100

Od svih utvrdenih dijagnoza najzastupljenije su bolesti zlezda sa unutrasnjim lu¢enjem,
ishrane i metabolizma (29 %). Slede bolesti oka u smislu refrakcionih anomalija, koje
zahtevaju upotrebu korekcionih naoCara pri radu 1 razliiti simptomi i znaci (bez
postavljene dijagnoze). U najve¢em broju slucajeva radi se o nalazima koji bitno ne
ugrozavaju radnu sposobnost radnika, pre svega to su nalazi poremecaja metabolizma
masti (hiperlipoproteinemije) i ubrzana aktivnost jetrinih enzima. PoviSen arterijski
pritisak ima 8 ispitanika. Na pregledu je kod 3 radnika uo¢en povisen arterijski pritisak
bez ranije postavljene dijagnoze hipertenzije, kod istog broja registrovan je de novo
poremecaj funkcije Stitaste zlezde i poremecaj plu¢ne funkcije, a kod 11 povisena
glikemija, §to zahteva dalje prac¢enje. Analiza pojedina¢nih dijagnoza prikazana je u

tabeli 4.
Tabela 4. Zastupljenost najées¢e utvrdenih pojedinac¢nih dijagnoza, bolesti i
stanja.

Bolesti i patoloska stanja N %
Poremecaj metabolizma lipida 25 20,2
Refrakcione anomalije oka 28 22,6

Arterijska hipertenzija 8 6,5

PoviSen arterijski pritisak, bez dijagnoze 3 2,4
Hiperglikemija 11 8,9

Bolest stitaste zlezde 4 3,2

Ostecenje sluha 3 2,4

Katarakta 1 0,8

Leukocitoza 5 4,0

Ubrzana aktivnost enzima jetre 6 4,8

Hronicni rinofaringitis 5 40

Patoloski spirometrijski nalaz 3 2,4
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U biohemijskim analizama krvi (tabela 5) uocavaju se povisene vrednosti glikemije
(max 12,6), holesterola (max 8,6) i triglicerida (max 7,6), ubrzana aktivnost
transaminaza (AST max 215; ALT max 121) i povisen TSH (max 17,285), $to je bio
razlog najcescée dijagnostiokovanih bolesti i stanja.

Tabela 5. Karakteristike nekih biohemijskih analiza.

Analiza N Minimum | Maximum Prosecna SD
vrednost

Glikemija (mmol/l) 75 4,0 12,6 5,64 1,12
Holesterolemija (mmol/I) 75 3,3 8,6 5,72 1,09
Trigliceridemija (mmol/I) 75 0,32 7,60 1,67 1,19
HDL (mmol/l) 75 0,42 2,62 1,45 0,41

LDL (mmol/l) 75 1,70 6,17 3,52 0,95
Indeks ateroskleroze 75 0,71 4,83 2,59 0,85
AST (U/l) 75 14 215 31,43 24,77
ALT (U/l) 75 12 121 32,97 20,70
Mokracna kiselina (umol/l) 75 213,60 766,70 379,21 91,22
TSH (ulU/ml) 75 0,55 17,28 2,14 2,16

U poslednje vreme sve je ve¢i broj studija posvecen proucavanju efekta jonizujucih
zraCenja na kardiovaskularni sistem pri izlaganju malim dozama [10, 11, 12]. Osnovni
uzrok koronarne bolesti srca, mozdanog udara i periferne arterijske bolesti je
ateroskleroza, ¢ijem nastanku doprinosi pre svega povecan nivo holesterola u krvi [13].
U naSem istrazivanju najé¢esce dijagnostikovana oboljenja, posle refrakcionih anomalija,
bila su poremecaj metabolizma masti, hiperglikemija i arterijska hipertenzija. Indukcija
ili potenciranje ateroskleroze indukovane zraCenjem, dovodi do povecanja oStecenja
DNK. Smrt ¢elija, mitohondrijalna disfunkcija, upala i fibroza su procesi potencirani
zracenjem, a svi oni doprinose razvoju ateroskleroze. Medutim, doprinos ovih procesa
na razvoj bolesti pri izlaganju malim dozama jonizujucih zracenja nije joS dovoljno
jasan [14].

Nakon pregleda data je ocena radne sposobnosti, a rezultati su prikazani na grafikonu 1.
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Grafikon 1. Ocena radne sposobnosti kod pregledanih radnika.
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Najveéi broj ispitanika je proglasen sposobnim za rad (74,7 %). Sposobnih za rad uz
zahtevan kontrolni pregled bilo je 9 ispitanika (12,0 %). Vecina, sem jednog, obavili su
zahtevani kontrolni pregled i zapoceli predlozeno internistiCko lecenje i/ili dalje
ispitivanje. Kod tri pregledana (4,0 %) data su ograni¢enja za rad na visini (kod dva
ispitanika je zahtevano dalje internisticko ispitivanje, kod jednog ispitanika fiziklani
tretman), a na zahtevan kontrolni pregled nisu se odazvali. Ocena ,,nesposoban za rad u
zoni jonizujuéih zraCenja“ data je kod 7 pregledanih (9,3 %), od toga zbog lecenja
malignog oboljenja data je ocena bez kontrole kod jednog ispitanika, dok je kod ostalih
zahtevan kontrolni pregled na koje su se odazvali.

Nakon obavljenih periodi¢nih pregleda osam ispitanika (10,7 %) je zapocelo
internisti¢ko leCenje/praéenje zbog utvrdenog patoloskog stanja, a jedan (1,3 %) je
obavio operativno lecenje.

5. Zakljuéak

Uz hipertenziju, poremecaje metabolizma masti i Secera, uocava se znacajno prisustvo i
drugih faktora rizika za nastanak kardiovaskularnih bolesti, $to je u skladu sa sve ve¢im
brojem studija koje proucavaju efekte jonizujucih zraCenja na kardiovaskularni sistem
pri izlaganju malim dozama. Ali, za donoSenje ozbiljnijeg zakljucka potrebne su dobro
planirane epidemioloske studije na ve¢em broju ispitanika, a koje ¢e iskljuciti uticaje
confouding faktora za nastanak cirkulatornih oboljenja.
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ABSTRACT

Sealed sources are used to measure geological characteristics (porosity, density,
elemental composition), in wells for exploration of minerals, oil and gas. The aim of
this paper is to analyze the health status of employees in oil exploitation, after periodic
health check-ups. 75 workers, male, average age 40 years, average exposure time 8
years were examined. Thirteen were examined without a diagnosis, while 62 were
diagnosed with 124 diagnoses and pathological conditions according to the International
Classification of Diseases - X revision. Of the established diagnoses, the most common
are diseases of the glands with internal secretion, nutrition and metabolism (29 %),
followed by eye disorders (refractive anomalies). Elevated arterial pressure was
observed in 3 workers without a previous diagnosis of hypertension, 3 de novo thyroid
dysfunction and pulmonary dysfunction were registered, and in 11 elevated glycemia.
The analysis shows a significant presence of risk factors for the development of
cardiovascular diseases, which is in line with a large number of studies that study the
effects of ionizing radiation on the cardiovascular system when exposed to small doses.
However, a more serious conclusion requires well-planned epidemiological studies on a
larger number of subjects, which will exclude the influences of confounding factors for
the development of circulatory diseases.
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SADRZAJ

Najveci izvor profesionalne izloZenosti u medicini su fluoroskopske procedure,
ukljucujuci interventne procedure, zbog cega se posebna paznja poklanja pracenju
zdravstvenog stanja ovih zaposlenih. U preventivnim pregledima akcenat se stavlja na
ispitivanje radiosenzitivnih tkiva i organa (hematopoezni sistem, geneticki materijal).
Cilj rada je da ukaze na znacaj redovnog obavljanja periodicnih pregleda zaposlenih u
angiosali. Za studiju retrospektivne prirode analizirani su rezultati periodicnih
pregleda zaposlenih u angiosali tercijarne zdravstvene ustanove, u periodu 2018-2020.
godine. Na prvom pregledu uocen je kod jednog broja zaposlenih povecan broj
mikronukleusa u binuklearnim limfocitima periferne krvi, kao indirektnih pokazatelja
ucestalosti nestabilnih hromozomskih aberacija i ekspozicije jonizujuéim zracenjima. U
navedenom periodu doslo je do smanjenja broja raspolozivih angiosala, §to se odrazilo
na organizacionom nivou. Nakon obavljenog prvog ciklusa pregleda, organizaciona
situacija se poboljsala, te kasnije na periodicnim pregledima nisu uoceni poremecaji
zdravstvenog stanja zaposlenih. Navedeni rezultati namecu potrebu kontinuiranog
zdravstvenog nadzora, narocito zaposlenih koji obavijaju interventne radioloske
procedure.

1. Uvod

Savremena medicina ne moze se zamisliti bez primene jonizuju¢ih zracenja u
dijagnosti¢ke i terapijske svrhe. Zbog ubrzanog tehnoloSkog razvoja, primene
visokodoznih rendgen tehnologija 1 sve veceg broja interventnih procedura, procenjen
broj radnika izloZenih jonizuju¢im zracenjima u zdravstvu u 2002. godini iznosi 7,4
miliona. Smatra se da je 0,1 % radnika u dijagnostickoj radiologiji uklju¢en u
ineterventne procedure [1, 2]. Koronarna angiografija je najéesca interventna procedura
koja se primenjuje kod osoba starijih od 45 godina, a radnici ukljuceni u interventne
procedure primaju znatno veée efektivne doze, pri ¢emu doze za ekstremitete mogu
dose¢i regulatorne granice doza [1, 3]. Zato se posebna paznja poklanja redovnim
preventivnim pregledima i prac¢enju zdravstvenog stanja lica zaposlenih u ovoj grani
medicine. Periodicitet i elementi preventivnih (prethodnih i periodi¢nih) pregleda su
zakonom definisani, a akcenat se stavlja na ispitivanje radiosenzitivnih tkiva i organa,
kao S$to su hematopoezni sistem, genetiki materijal (DNK-dezoksiribonukleinska
kiselina) 1 o¢no socivo [4, 5, 6, 7, 8].

2. Cilj rada

Cilj rada je da ukaze na znacaj redovnog obavljanja periodicnih pregleda i
citogenetickih analiza u radioloSkoj zdravstvenoj zastiti zaposlenih u angiosali.
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3. Materijal i metode

Za studiju retrospektivne prirode analizirani su rezultati dobijeni iz kartona periodi¢nih
medicinskih pregleda zaposlenih u angiosali zdravstvene ustanove tercijarnog nivoa
zdravstvene zaStite, u periodu 2018-2020. godine u skladu sa etiCkim nacelima
Helsinske deklaracije i nac¢elima Etickog komiteta Instituta za medicinu rada Srbije ,,.Dr
Dragomir Karajovi¢“. Pregledano je ukupno 58 radnika u skladu sa elementima
pregleda koji su definisani Pravilnikom o prethodnim i periodiénim lekarskim
pregledima zaposlenih na radnim mstima sa povecanim rizikom [9] i Pravilnikom o
uslovima za dobijanje licence za obavljanje radijacione delatnosti [10]. Analizom je
obuhvaceno 35 radnika ¢ije su radne aktivnosti vezane za angiosalu. Oni su podeljeni u
tri grupe. Prvu grupu ¢ine medicinski tehnicari instrumentari (N=17), drugu grupu ¢ine
interventni kardiolozi 1 lekari na specijalizaciji iz interne medicine (N=15) i tre¢u grupu
¢ini rukovodeéi kadar angiosale (N=3). StatistiCka analiza je sprovedena upotrebom
softverskog paketa SPSS, verzija 17 (SPSS for Windows software package, version
17.0; SPSS Inc, Chicago, Illinois, USA).

4. Rezultati i diskusija

Od 35 pregledanih, 18 su bile osobe zenskog pola, a 17 muskog pola, bez razlike u
prose¢nim godinama Zivota 1 izlozenosti jonizuju¢im zracenjima. Iz literature je poznato
da na bazalnu frekvencu mikronukleusa mogu uticati pol i starost, zbog ¢ega je ispitana
distribucija ispitanika u odnosu na ove parametre. Najveéi broj pregledanih pripada
zivotnoj dobi 36 - 45 godina (40 %), a slede oni u dobnoj grupi od 46 - 55 godina
(22,85 %), do 35 godina (20 %) i 56 i vise godina (17,14 %). Prose¢na duzina radnog
staza iznosi 20 godina (u intervalu 3-36 godina), a u zoni jonizujué¢ih zracenja
pregledani radnici rade u proseku 12 godina (u intervalu 1-33 godine). Karakteristike
ispitanika prikazane su u tabelama 1 i 2.

Tabela 1. Osnovne karakteristike ispitanika.

N | Minimum|Maximum | Proseéna vrednost | SD

Godine zivota |35 30 60 44,74 8,87
Ukupni radni staz (godine) [35| 3 36 20,29 9,63
Ekspozicioni radni staz (godine) | 35 1 33 11,63 9,51
Tabela 2. Distribucija ispitanika u odnosu na starosnu strukturu.
Godine N %
do 35 7 20
36-45 14 40
46-55 8 22,85
561 vise 6 17,14
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Nakon obavljenog prvog pregleda, uocen je povecan broj mikronukleusa kod 7 nasih
ispitanika, dok je kod 11 ispitanika broj bio vec¢i u odnosu na opsStu populaciju na
teritoriji Srbije. Ovi rezultati prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3. Rezultati mikronukleus testa na prvom pregledu.

Bro_j mikronu_kle_usa na 1000_ana|izirar_1ih N %
binukleranih limfocita periferne krvi
0-16 17 48,57
17-25 11 31,42
Vise od 25 7 20
Ukupno 35 100

Nakon obavljenih periodi¢nih pregleda zbog uofenog poremecaja zdravstvenog stanja
privremenu zabranu za rad u zoni jonizujucih zra¢enja imalo je 3 ispitanika, dok je za 6
ispitanika zahtevan kontrolni pregled bez zabrane rada (tabela 4).

Tabela 4. Ocena radne sposobnosti.

Ocena radne sposobnosti N %
Sposoban za rad u zoni jonizujucih zracenja 26 74,28
Sposoban za rad u zoni jonizujucih zracenja uz kontrolu 6 17,14
Nije sposoban za rad u zoni jonizujucih zracenja 3 8,57
Ukupno 35 100

Od lica odgovornog za zastitu od jonizujucih zracenja tercijarne zdravstvene ustanove
dobili smo informaciju da zaposleni rade u manjem broju angiosala od predvidenih (u 3
od postojece 4 sale), Sto je dovelo do duzeg rada i pojaCane ekspozicije zaposlenih.
Nakon obavljenih pregleda, aktivirana je Cetvrta angiosala. Na slede¢im periodi¢nim
pregledima koji su obavljeni tokom 2019. 1 2020. godine nisu uoceni ovi poremecaji
zdravstvenog stanja zaposlenih Sto je prikazano u tabeli 5. Vecina zaposlenih imala je
broj mikronukleusa na nivou opste populacije. Nakon periodi¢nih pregleda svi ispitanici
su proglaSeni sposobnim za rad u zoni jonizujucih zracenja.

Tabela 5. Rezultati mikronukleus testa na drugom pregledu.

Broj mikronu_klgusa na 1000_ana|izirar]ih N %
binukleranih limfocita periferne krvi
0-16 34 97,14
17-25 1 2,85
Vise od 25 / 0
Ukupno 35 100

Kod 27 ispitanika zabeleZen je pad broja mikronukleusa u odnosu na prvi periodicni
pregled, a kod vecine smanjenje broja je bilo na nivou statistiCke znacajnosti. Ispitanici
kod kojih nije uoceno smanjenje broja pripadali su rukovode¢em osoblju, ili su bili sa
kratkim ekspozicionim radnim stazom. Ovi rezultati prikazani su u tabeli 6.
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Vazno je znati da ¢ak i veoma male doze zracenja mogu izazvati radiobioloske efekte u
tkivima, a izloZzenost procedurama koje koriste jonizujuéa zraenja tokom duzeg
vremena moze izazvati ozbiljne posledice po zdravlje zaposlenih, koje se mogu
objasniti bystander efektom i individualnom radisenzibilno$¢u [11, 12]. Nesumnjivo je
zracenja. Jonizujuca zracenja su potentni genotoksicni agensi, jaki klastogeni, sposobni
da indukuju S$irok spektar osSteCenja molekula DNK. Poznato je u radijacionoj
citogenetici da je ucestalost mikronukleusa indirektni pokazatelj ucestalosti nestabilnih
hromozomskih aberacija i ekspozicije jonizuju¢im zracenjima [4, 7, 8, 12].

Tabela 6. Uporedne vrednosti mikronukleusa na sprovedenim pregledima.

Srednja vrednost N SD
Broj mikronukleusa 1 19,46 35 13,019
Broj mikronukleusa 2 9,86 35 3,874

5. Zakljucéak

Zaposleni u interventnoj kardiologiji i drugim granama medicine sprovode postupke
koji koriste fluoroskopiju i tokom radnog veka mogu da prime znacajne doze x-zraka.
Zdravstveni rizik povezan sa profesionalnom ekspozicijom jonizujuim zracenjima
uklju¢uje promene u genomu. Pracenje ovih radiobioloSkih efekata, poput broja
mikronukleusa u binuklearnim limfocitima, pruza dodatne informacije koje upotpunjuju
fizicku dozimetriju. Biodozimetrija, kao metod procene apsorbovane doze zracenja,
posebno je znacCajna jer, za razliku od fizicke dozimetrije, u obzir uzima 1
interindividualnu varijabilnost u odgovoru na zracenje [13]. To namece potrebu za
kontinuiranim zdravstvenim nadzorom svih profesionalno izloZzenih grupa jonizujué¢im
zracenjima, posebno zaposlenih koje obavljaju interventne radioloske procedure, $to je
pokazano iu nasSem radu.
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ABSTRACT

The most of workers exposed to ionizing radiation are workers employed in health care
(75 %), and the greatest source of occupational exposure in medicine are fluoroscopic
procedures, including interventional procedures. Therefore, special attention is paid to
preventive healthcare of persons employed in this branch of medicine. The periodicity
and elements of preventive (previous and periodic) examinations are defined by law,
with the emphasis on the examination of radiosensitive tissues and organs, such as the
hematopoietic system, genetic material (deoxyribonucleic acid) and the lens of the eye.
The aim of this paper is to point out the importance of regular periodic examinations of
employees performing interventional procedures. For retrospective study results were
obtained from the employees’ health records from 2018-2020. In 2018, an increased
number of micronuclei in peripheral blood binuclear lymphocytes was observed in
several employees. It is well known in radiation cytogenetics that the frequency of
micronuclei is an indirect indicator of the frequency of unstable chromosomal
aberrations and exposure to ionizing radiation. From the radiation protection officer, we
received information that employees work in a reduced number of operation rooms than
planned (in 3 of the existing 4), which was reflected at the organizational level. After
the first cycle of examinations, the fourth operation room was activated. Health
checkups performed later (during 2019 and 2020) did not reveal any disturbances in the
health condition of employees. These results indicate the need for continuous health
surveillance of all occupational groups exposed to ionizing radiation, especially
employees who perform interventional radiological procedures.
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SADRZAJ

Kao sredstva za hemijsku dekontaminaciju cesto se koriste organske suspstance koje
grade rastvorne komplekse sa jonima radionuklida poboljsavajuci njihovo uklanjanje sa
kontaminiranih povrsina, ali u isto vreme oteZavajuci tretman nastalog tecnog
radioaktivnog otpada i povecavajuci mobilnost radionuklida u Zivotnoj sredini. U ovom
radu  izucavan  je uticaj  etilendiamintetrasiréetne  kiseline  (EDTA) i
dietilentriaminpentasiréetne kiseline (DTPA) na uklanjanje radionuklida Sr iz
simuliranog tecnog radioaktivnog otpada primenom sintetickog (zeolit 44) i prirodnog
zeolita (klinoptilolit). Efikasnost uklanjanja jona Sr ispititana je u Sarznim uslovima, u
funkciji vrste i koncentracije kompleksanata, i tipa zeolita, koris¢enjem neaktivog
stroncijuma kao hemijskog analoga °Sr. Rezultati dobijeni pri razlicitim molskim
odnosima Sr/kompleksant (1:0, 10:1, 1:1 i 1:10) pokazuju da rastuca koncentracija
DTPA u rastvoru inhibira separaciju Sr jona znacajnije nego EDTA na oba zeolita, kao
i da se Sr u prisustvu oba kompleksanta efikasnije vezuje sintetickim nego prirodnim
zeolitom.

1. Uvod

Radioloska dekontaminacija predstavlja skup aktivnosti/procesa koji se sprovode u cilju
uklanjanja radionuklida sa povrsina ili lokacija kontaminiranih tokom redovnog rada
nuklearnih postrojenja i drugih korisnika izvora zracenja (industrija, medicina,
istrazivacki centri, itd.), kao i nakon akcidenata ili pri dekomisiji. Postupci
dekontaminacije se zasnivaju na principima efikasnosti, sigurnosti i proizvodnje $to
manje koli¢ine sekundarnog otpada [1]. Sav otpad nastao tokom dekontaminacije mora
se tretirati, a zatim pravilno upakovati za skladistenje, transport i odlaganje.

Poredenjem tri glavne kategorije postupaka dekontaminacije, hemijske, mehanicke i
elektrohemijske, glavni nedostatak hemijskih postupaka je generisanje vecih koli¢ina
sekundarnog otpada. Hemijska dekontaminacija, u zavisnosti od svojstava povrsine ili
lokacije koja se tretira (metal, beton, sintetiCcki materijali, obojene povrSine, drvo,
zemljiSte, 1 dr.) ukljuc¢uje primenu jakih mineralnih kiselina (azotna, sumporna, fosforna
kiselina), rastvora soli (npr. natrijum-fosfat, natrijum-sulfat), organskih Kkiselina
(mravlja, oksalna, limunska kiselina), baza (kalijum hidroksid, natrijum hidroksid),
kompleksiraju¢ih agenasa (pikolinska kiselina, etilendiamin tetra-sircetna Kiselina
(EDTA)), deterdzenata, surfakanata i organskih rastvaraca (kerozin, tetrahloretan) [2].
EDTA i njeni homolozi (nitrilosircetna kiselina (NTA), dietilenetriamin-pentasircetna
kiselina (DPTA), hidroksietilendiaminetri sircetne kiseline (HEDTA)) grade komplekse
na di- i trovalentnim jonima metala, povecavaju¢i njihovu rastvorljivost i efikasnost
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uklanjanja sa povrsina, iz naslaga ili korozivnih filmova [3]. Sa druge strane, prisustvo
kompleksnih jedinjenja u nastalom te¢nom otpadu otezava njegov dalji tretman u cilju
Smanjenja zapremine i prevodenja u oblik pogodan za skladistenje i odlaganje.

Zeoliti, prirodni i sinteticki, imaju veliku primenu u tretmanu te¢nog radioaktivnog
otpada, zbog niske cene, velikog kapaciteta razmene jona, selektivnosti, kao i stabilnosti
strukture pri poviSenim temperaturama i u polju zracenja, te mogucnosti solidifikacije
nakon upotrebe [4]. Glavni mehanizam za uklanjanje radionuklida je zamena katjona u
strukturi zeolita sa katjonima radionuklida prisutnih u vodenom rastvoru.

Glavni ciljevi ovog rada bili su ispitivanje uticaja kompleksirajué¢ih agenasa (EDTA i
DTPA) na sorpciju jona Sr iz vodenih rastvora prirodnim 1 sintetickim zeolitom i
poredenje efikasnosti sorpcije u zavisnosti od molskog odnosa Sr/kompleksant, vrste
kompleksanta i vrste zeolita.

2. Eksperimentalni deo

U radu su kao sorbenti kori§¢eni prirodni zeolit iz depozita Zalau (Rumunija) oznacen
kao ZZ 1 sinteticki zeolit 4A, proizvod farbrike ,,Alumina” iz Zvornika (Bosna i
Hercegovina), oznacen kao Z4A. Morfologija Cestica zeolita posmatrana je skeniraju¢im
elektronskim mikroskopom (FE-SEM, model JSSM-7000F), pri uve¢anju od 2000 puta.
Rastvaranjem  kompleksanata ~ EDTA  ([CHoN(CH.CO:H);]2) i  DTPA
([(HOOCCH3)2NCH2CH2]o.NCH,COOH) (slika 1) i neaktivne soli Sr (Sr(NOs).),
pripremljeno je viSe rastvora koji su simulirali tecni otpad iz postupka hemijske
dekontaminacije. Koncentracija jona Sr je bila konstantna (10* mol/L), dok su
koncentracije kompleksanata varirale (10° mol/L, 10 mol/L i 10 mol/L), tako da je
varirao i molski odnos Sr/kompleksant (1:0, 10:1, 1:1 i 1:10).

a) b) 0

\f HJ\C-H HO)H
HO. O
OH 0
jH OH OH Dﬁ)

Slika 1. Struktura kompleksanata EDTA (a) i DTPA (b).

Sorpcija jona Sr je ispitivana Sarznom metodom, uravnotezavanjem odmerene mase
zeolita (0,100 g) i zapremine rastvora (20 mL), na laboratorijskom Sejkeru tokom 2 h.
Nakon razdvajanja Cvrste 1 te€ne faze centrifugiranjem i cedenjem kroz membranske
mikrofiltere (0,45 pm), izmerene su pH vrednosti rastvora. Ta¢ne koncentracije jona Sr,
pre i nakon kontakta pripremljenih rastvora sa odabranim zeolitima, odredene su
metodom opticke emisione spektrometrije sa induktivno kuplovanom plazmom
(ICP-OES), na instrumentu Perkin Elmer Avio 200. Za kalibraciju instrumenta,
standardni rastvori Sr su pripremani u odgovaraju¢em matriksu (dejonizovana voda ili
rastvori kompleksanata razli¢itih koncentracija).
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3. Rezultati i diskusija

Prirodni ZZ predstavlja heterogenu smesu minerala sa visokim sadrzajem klinoptololita
(> 65 %) i primesama albita, hidromuskovita, kvarca i kalcita [5], dok je sinteticki Z4A
visoko-kristalni zeolit tipa 4A (pre¢nik pora od 4 A) hemijskog sastava 36 % Al,Os3,
22 % Na20, 42 % SiO- [6].

Pored razlika u hemijskom i mineraloskom sastavu, ocigledna je i razlika u morfologiji
Cestica ispitivanih zeolita (Slika 2). Uzorak ZZ je sastavljen od Cestica i agregata
nepravilnog oblika i heterogen je u pogledu njihove veli¢ine. Sa druge strane, Cestice
sintetickog Z4 A su karakteristicnog oblike kocke, veli¢ine <4 pm.

SEI 100KV X20

Slika 2. SEM fotografije prirodnog zeolita ZZ (a) i sinteti¢kog zeolita Z4A (b).

Na slici 3 je prikazana efikasnost uklanjanja jona Sr iz simuliranog te¢nog
radioaktivnog otpada primenom prirodnog 1 sintetickog zeolita. Iz rastvora slobodnih
jona Sr polazne koncentracije 10* mol/L, uklonjeno je 96,4 % Sr prirodnim, odnosno
100 % sintetickim zeolitom. Prethodna istraZivanja su pokazala da Z4A ima veci
sorpcioni kapacitet prema jonima Sr u odnosu na druge tipove zeolita, i vecu
selektivnost prema Sr u prisustvu visokih koncentracija drugih katjona u rastvoru [6].
Prisustvo kompleksiraju¢ih agenasa i1 njihova rastu¢a koncentracija u rastvoru
prouzrokovali su smanjenje efikasnosti uklanjanja jona Sr, a efekat je u apsoluthom
iznosu zavisio kako od vrste kompleksanta, tako i od vrste zeolita (slika 3).
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Slika 3. Efikasnost separacije jona Sr iz simuliranog te¢nog radioaktivnog otpada
razlicitog sastava i pH vrednosti nakon primene
prirodnog (a) i sintetiCkog zeolita Z4A (b).

Sa porastom koncentracije EDTA od 10° mol/L do 10 mol/L, separacija jona Sr opala
je sa 92,1 % na 57,2 % primenom ZZ, odnosno sa 99,8 % na 75,9 % primenom Z4A.
Efekat DTPA na sorpciju jona Sr je bio ve¢i u odnosu na EDTA. Sa porastom
koncentracije DTPA od 10° mol/L do 10 mol/L, efikasnost je smanjena sa 90,1 % na
38,6 % primenom ZZ i sa 99,1 % na 63,1 % primenom Z4A.

Formiranje organometalnih kompleksa znacajno menja karakteristike
ukljucujucéi naelektrisanje, velicinu i stereohemijsku konfiguraciju, te uti¢e na efikasnost
I mehanizam sorpcije. Takode, slobodni kompleksanti, prisutni u visku, mogu biti

sorbata,

258



XXXI Cumno3sujym A33CHT

sorbovani i time doprineti smanjenju reaktivne povrSine sorbenta [7]. Prema dostupnoj
literaturi, uticaj organske materije (natrijum-oleata, limunske i oksalne Kiseline, u
koncentracijama do 100 mg/L), na sorpciju jona Sr (polazne koncentracije 1 mg/L)
sintetickim zeolitom 4A je bio zanemarljiv ili veoma mali [8]. Sa druge strane, prisustvo
EDTA u rastvoru uticalo je na smanjenje efikasnosti sorpcije Sr aktivnim ugljem, a pri
koncentracijama EDTA >10" mol/L, sorpcija Sr je bila potpuno onemoguéena [9].

pH vrednosti rastvora su bile u opsegu 7,2-7,6 nakon kontakta sa ZZ, odnosno 8,1-10,3
nakon primene zeolita Z4A (slika 3). Usled alkalnih uslova sinteze, Z4A pokazuje
baznu reakciju sa vodom [6]. Studije sorpcije radionuklida razli¢itim materijalima u
prisustvu kompleksanata generalno su pokazale smanjenje sorpcije pri visSim pH
vrednostima [10]. U ovakvim uslovima raste broj negativno naelektrisanih
(deprotonovanih) funkcionalnih grupa na povrSini sorbenta, S§to otezava sorpciju
negativno naelektrisanin kompleksnih jona metala.

4. Zakljucak

Pri ispitivanim uslovima eksperimenta, sinteticki Z4A efikasnije vezuje Sr u prisustvu
kompleksanta u poredenju sa prirodnim ZZ. Rastuc¢a koncentracija DTPA u rastvoru
inhibira sorpciju Sr jona na oba zeolita znacajnije nego EDTA. Uticaj formiranja
organo-metalnih kompleksa na efikasnost sorpcije jona radionuklida je tesko
generalizovati, s obzirom da on moze biti bez znacaja, pozitivan ili negativan, u
zavisnosti od odnosa metal/kompleksant, kompeticije sa drugim jonima, pH rastvora i
sorpcije slobodnog kompleksanta. Preliminarni rezultati ukazuju na potrebu daljeg
istrazivanja ovih sloZenih sistema pri razliitim uslovima i utvrdivanje mehanizama
sorpcije Sr zeolitima u prisustvu organskih kompleksanata, kao vaznog faktora
mobilnosti vezanog Sr.

5. Zahvalnica

Rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike
Srbije.
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ABSTRACT

Organic substances that form soluble complexes with radionuclide ions are often used
as chemical decontamination agents, improving their removal from contaminated
surfaces, but at the same time complicating the treatment of liquid radioactive waste and
increasing the mobility of radionuclides in the environment. In this paper, the influence
of ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) and diethylenetriaminepentacetic acid
(DTPA) on the removal of Sr radionuclides from simulated liquid radioactive waste
using synthetic (zeolite 4A) and natural zeolite (clinoptilolite) was studied. The
efficiency of Sr ion removal was investigated in batch conditions, as a function of the
type and concentration of complexants, and the type of zeolite, using inactive strontium
as a chemical analogue of °Sr. The results obtained at different molar ratios
Sr/complexant (1:0, 10:1, 1:1 and 1:10) show that the increasing concentration of DTPA
in the solution inhibits the sorption of Sr ions more significantly than EDTA on both
zeolites, and that Sr is sorbed more efficiently in the presence of both complexants
using synthetic than natural zeolite.
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DEKONTAMINACIJA CEVNOG MATERIJALA TEHNOLOSKI
OBOGACENOG PRIMORDIJALNIM RADIONUKLIDIMA
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Zivojin STOJANOVIC i Predrag BOZOVIC
Institut od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju, Institut za nuklearne nauke
., Vinca“, Univerzitet u Beogradu, Laboratorija za zastitu od zracenja i zastitu Zivotne
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SADRZAJ

Naftna industrija je jedan od najvecih proizvodatéa TENORM materijala u Srbiji, kao i u
svetu. Usled znaCajnih promena temperature i pritiska, transport nafte 1 gasa iz
geoloskih rezervoara izaziva talozenje primordijalnih radionuklida 1 drugih materija
unutar transportnih cevi do nivoa povecane radioaktivnosti, koja zahteva sprovodenje
mera bezbednosti i zaStite od zraCenja. Najveca aktivnost u depozitu-kamencu i mulju
poti¢e od ?°Ra, sa vremenom poluraspada od 1600 godina. U ovom radu razmatrane su
prednosti 1 nedostaci postojecih hemijskih i fizicko/mehani¢kih  metoda
dekontaminacije, u svetlu iskustava iz prakse. Unapredenje tehnologija za
dekontaminaciju cevnih materijala sa povisenom radioaktivnoScu i dalje predstavlja
izazov, a glavni cilj je razvoj efikasnih, ekonomi¢nih i ekoloski prihvatljivih resenja,
bez ili sa generisanjem Sto manje koli€ine sekundarnog otpada. U tom smislu, razvoj i
optimizacija metoda baziraih na primeni peleta suvog leda u kombinaciji sa
komprimovanim vazduhom, zasluzuju posebnu paznju.

1. Uvod

Primordijalni radionuklidi, prirodno prisutni u Zemljinoj kori, su generalno dugozive¢i,
sa vremenom poluraspada od nekoliko stotina miliona godina, dok produkti njihovog
radioaktivnog raspada imaju znatno kra¢e vreme poluraspada [1]. lako je njihova
koncentracija obi¢no zanemarljiva, tehnoloskim postupcima prerade i1 koriS¢enjem
materijala koji sadrze prirodne radionuklide (NORM - Naturally-Occurring Radioactive
Materials) dobijaju se materijali povecane prirodne radioaktivnosti (TENORM -
Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material).

TENORM materijali uglavnom predstavljaju otpadne produkte i rezultat su industrijskih
aktivnosti vezanih za: obradu minerala, eksploataciju i hemijsku preradu ruda,
proizvodnju fosfata, proizvodnju i upotrebu dubriva, koriS¢enje fosilnih goriva za
proizvodnju elektriéne energije, eksploataciju i proizvodnju nafte i gasa. U svetu, pa
tako i u Srbiji, jedan od najveéih generatora TENORM materijala je naftna industrija.
Transportom nafte 1 gasa iz geoloskih rezervoara, usled znacajnih promena temperature
i pritiska, dolazi do talozenja primordijalnih radionuklida i drugih materija na
unutrasnjosti transportnih cevi do nivoa poviSene radioaktivnosti koja ugrozava Zivotnu
sredinu i zahteva sprovodenje mera radijacione sigurnosti i bezbednosti.

Analiza nafte i gasa iz razli¢itih buSotina [2] pokazala je da dugoziveéi izotopi
uranijuma 1 torijuma nisu prisutni, odnosno da se ne mobiliSu iz mati¢nih stena.
Medutim, njihovi potomci kao §to su radijum (?*°Ra, ?**Ra, ?®Ra) i olovo (*°Pb)

tokom eksploatacije nafte i gasa, tabela 1.
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Tabela 1. Koncentracije radionuklida (NORM) proizvedenih tokom
eksploatacije nafte i gasa [2].

Radionuklid Prirodni gas Procesna voda Kamenac Mulj
Bg/m’ Bg/L Ba/kg Ba/kg

28y tragovi 1-500 5-10
25Ra 0,002 -1 200 100 - 15 mil 50 - 800 000
20pq 0,002 - 0,08 20 - 1500 4 - 160 000
219pp 0,005 - 0,02 0,05-190 20 - 75000 10- 1,3 mil
22Rnp 5-200 000
Z2Th tragovi 1-2 2-10
28Ra 0,3-180 50 - 2,8 mil 500 - 50 000
2Ra 0,05-40

Pod odredenim uslovima, NORM se moze deponovati ili akumulirati unutar instalacija
proizvodnog postrojenja u obliku naslaga/kamenca ili mulja, ¢ineci nusproizvode i
otpadne materijale procesa proizvodnje nafte ili gasa radioaktivnim. Iz tabele 1, uocava
se da je NORM upravo i najvise prisutan u depozitu-kamencu i mulju, kao i da je glavni
radionuklid u otpadu iz industrije nafte i gasa ??°Ra, sa vremenom poluraspada od 1600
godina. Formiranje naslaga kamenca je slozena pojava, a promene u uslovima rada kao
Sto su: varijacija temperature i pritiska, ubrizgavanje vode, promenljiv tok, Sirenje gasa
usled promene precnika cevovoda, varijacija pH 1 prisustvo kristalnih komadi¢a na
unutrasnjoj povrSini opreme, dovode do njegove znacajnije akumulacije. Glavni tipovi
depozita koji se srecu u naftnim i gasnim postrojenjima su sulfatne naslage poput barita
(BaSOa4). Depoziti su uobi¢ajeno bezbojni ili mle¢no beli, ali mogu imati i druge boje, u
zavisnosti od necistoca zarobljenih u kristalima tokom formiranja. Barit karakteriSe
velika gustina, ali i hemijska inertnost i izuzetno mala rastvorljivost. Zbog velike
hemijske sli¢nosti radijuma (Ra) sa barijumom (Ba), stroncijumom (Sr) i kalcijumom
(Ca), Ra se talozi zajedno sa ovim elementima stvarajuci radijum sulfat, radijum
karbonat, a u pojedinim slucajevima radijum silikat [3]. Radon (Rn) je neposredni
proizvod raspadanja Ra i prvenstveno prati gasovode. On se kroz nekoliko brzih koraka
raspada do %°Pb koji se talozi u obliku tankog filma na procesnoj opremi za
eksploataciju [4]. Koncentracije Ra u cevnom depozitu i otpadnom mulju zavise od vise
faktora: koli¢ine Ra koja je prisutna u maticnom tlu, primenjenog procesa proizvodnje
nafte ili gasa i sastava vode. Svaka promena pritiska, temperature i/ili kiselosti, ali i
mesSanje morske vode bogate sulfatima sa procesnom vodom bogatom hloridima,
povecava tendenciju talozenja, i upravo je jedan od glavnih razloga vecih nivoa
aktivnosti u izdvojenom mulju i u ¢vrstim naslagama, nego u procesnoj vodi [3].
Stvoreni depoziti, kamenac 1 mulj, u unutrasnjosti cevi prikazani su na slici 1a.

Prisutni radionuklidi predstavljaju problem za radnike tokom procesa eksploatacije,
odrzavanja, transporta i prerade otpada, kao i gasenja, odnosno stavljanja postrojenja
van upotrebe. Radnici su izloZeni zraenju koje emituje NORM, a potencijalno i
unutrasnjoj kontaminaciji, slika 1b. Rizici se drasticno povecavaju ukoliko postoji
mogucnost izlozenosti ljudi sadrzaju iz unutrasnjosti cevi. Na osnovu dostupnih
podataka, nivoi izlozenosti u naftoj industriji kretali su se u rasponima od 10-300 puSv/h
u Velikoj Britaniji, 50-100 puSv/h u Egiptu, i do 300 uSv/h u SAD. IzloZenost je
dovedena u vezu sa spoljainjim zradenjem radionuklida ?*°Ra i njegovih potomaka
214pp i 214Bi, ali i inhalacijom a-emitera 222Rn, kao i njegovih potomaka 2*Po i 2'8Po

[3].
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Kontaminacija

b) Zracenje
=
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Slika 1. Nagomilavanje depozita-kamenca i mulja u unutrasnjosti cevi (a) i primer
moguce izloZenosti radnika (b).

Do danas, nacionalni pristupi upravljanju NORM i TENORM materijalima jo$ uvek nisu
potpuno uskladeni, iako potreba za tim neprestano raste. Ujedno, tehnologije za
dekontaminaciju materijala sa povisenom radioaktivnoS¢u predstavljaju izazov i teznju
da se razvije efikasna, ekonomicna i ekoloski §to prihvatljivija tehnologija, bez, ili sa Sto
je moguce manje sekundarnog otpada. U daljem tekstu opisani su neki od postojecih
tehnoloskih postupaka za dekontaminaciju cevnog materijala kontaminiranog
primordijalnim radionuklidima.

2. Hemijska dekontaminacija

Hemijska dekontaminacija koristi koncentrovane i/ili razblazene hemijske reagense
koji, u dodiru sa kontaminiranim materijalom, vrSe rastvaranje sloja kontaminacije koji
pokriva osnovni materijal ili deo osnovnog materijala. U vecini slucajeva, potrebni nivo
dekontaminacije moze se postici ponavljanjem procesa/postupka. Blagi procesi
hemijske dekontaminacije rastvaraju sloj kontaminacije, ali se proces vodi tako da ne
dolazi do oSte¢enja osnovnog materijala, u vecini sluajeva metala, i uopsteno se ovaj
vid koristi i preporuc¢uje u pogonima kod redovnog odrzavanja i remonta. Agresivna
hemijska tehnika, pored prisutnog sloja kontaminacije, razara i povrSinu materijala koji
se dekontaminira, pa se ovaj vid dekontaminacije koristi kod dekomisije postrojenja i
opreme koja se stavlja van upotrebe.

Glavni oblik Ra u cevnom depozitu je talog [?2°Ra]BaSO4, nerastvoran u vodi, vodenim
rastvorima mineralnih Kkiselina, alkalnim 1 organskim rastvara¢ima, rastvorljiv u
koncentrovanoj sumpornoj i perhlornoj kiselini [5]. Upotreba koncentrovane sumporne
kiseline u praksi nije dala zadovoljavajuce rezultate, odnosno dovela je do delimi¢nog
rastvaranja sloja kontaminacije uz znacajno nagrizanje i koroziju osnovnog materijala.
Variranje parametara (koncentracije Kiseline, vremena kontakta, ponavljanje ciklusa)
nije dalo zadovoljavajuce efekte i u svim ispitanim varijantama nije postignuta potpuna
dekontaminacija cevnog materijala. Takode, kao veliki problem pokazao se tecni
radioaktivni otpad, kao nusproizvod primenjene tehnike. Separacione tehnike, kao $to
su kompleksiranje, upotreba kreca i reverzne osmoze, nisu adekvatne za uklanjanje Ra
iz rastvora. Kompleksiranje jona Ra?" u prisustvu drugih zemnoalkalnih katjona (Na*,
K*, Mg?*, Ca®", Sr** i Ba?*) je takode problemati¢no, jer jon Ra®" pokazuje najmanju
tendenciju stvaranja kompleksa, pa primenjeni kompleksanti nisu selektivni prema Ra.
Na trziStu postoje preparati za selektivno uklanjanje Ra, ali je u ovom slucaju cena
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limitiraju¢i parametar tretmana. Vecina publikovanih metoda za rastvaranje Ra-taloga
su teSko izvodljive u praksi, a ujedno su skupe i dugotrajne i zahtevaju citav niz
hemijskih koraka, ukljucujuéi i visoko rizi¢ne, kao Sto je upotreba visokih temperatura
za karbonizaciju [5].

3. Mehanicka dekontaminacija

Mehanicka dekontaminacija podrazumeva koris¢enje mehanickih tehnika za ¢is¢enje ili
uklanjanje povrSina kao §to su usisavanje, brisanje, ribanje (uz opciono koris¢enje
abraziva), buSenje, mlevenje, ultrazvucno ciS¢enje, uklanjanje povrSinskih slojeva,
peskarenje, ljustenje, itd. Cesto se koriste jer su jeftine, Siroko dostupne i jednostavne,
uz mogucnost kombinovanja sa hemijskim i elektrohemijskim metodama. Osnovna
mana mehanic¢ke dekontaminacije je moguénost Sirenja kontaminacije vazduhom.

Jedna od standardnih industrijski prihvacenih tehnika za fizicko/mehanic¢ko uklanjanje
depozita NORM-a je kori$¢enje vodenog mlaza pod visokim pritiskom i ultra visokim
pritiskom (do 40 000 psi). Proces je dugotrajan i zahteva veliko angazovanje ljudi, uz
efikasnu tehnologiju razdvajanja i zadrzavanja odstranjenog depozita. Pored ¢vrstog
sekundarnog otpada ova tehnika proizvodi i znac¢ajnu koli¢inu otpadne vode. Upotreba
peska 1/ili drugih abrazivnih sredstava takode su jedne od koriS¢enih metoda za
dekontaminaciju i uklanjanje cevnog depozita. Ovim postupcima se generiSe znacajna
koli¢ina sekundarnog ¢vrstog otpada, koji zahteva adekvatno rukovanje, kontrolu 1
tretman.

Fizicko/mehanicko uklanjanje depozita uz pomo¢ specijalnih nozeva, brusnog alata i
alata sa metalnim ¢etkama kojima se struze, brusi 1/ili Cetka depozit sa unutraSnjosti
cevi, pokazalo se kao efikasna metoda dekontaminacije (slika 2). Medutim, sama
metoda zahteva veliko angazovanje ljudi, proces je dugotrajan i1 Cesto zahteva
ponavljanje pojedinih operacija i po nekoliko puta. Takode, jedna od mana je i velika
potro$nja koriS¢enog alata, kao 1 stvaranje ¢vrstog sekundarnog otpada (metalni opiljci
cevi, delovi koriS¢enog alata, i dr.).

Slika 2. Izgled postrojenja za meilaniéko uklanjanje depozita.
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Slika 3. Dekontaminacija suvim ledom.

Osnovna mana svih pomenutih metoda/tehnika je stvaranje velike koli¢ine sekundarnog
otpada. Efikasna dekontaminacija povrSina bez stvaranja sekundarnog otpada
predstavlja izazov u procesima dekontaminacije materijala, a upotreba suvog leda jedna
je od mogucnosti na koju se sve viSe stavlja akcenat. Upotrebom peleta suvog leda
(ugljen-dioksid u ¢vrstom agregatnom stanju) u kombinaciji sa komprimovanim
vazduhom dobija se mlaz u kojem se Cestice kre¢u velikom brzinom 1 kojim se vrsi
bombardovanje povrsina koje se Ciste.

Bombardovanje povrSina peletima CO: slicno je procesu peskarenja (slika 3), ali je
dinamika ¢iS¢enja drugacija i superiornija. CO2 peleti prodiru u sloj kontaminanta gde
nakon udara prelaze u gasovito stanje (proces sublimacije) i povecavaju svoju
zapreminu i do 750 puta noseci sa sobom i deo kontaminacije. Kontaminacija noSena
ugljen-dioksidom uvodi se u sistem za filtriranje (HEPA filtere) u kojima se
kontaminacija zadrzava, a CO2 oslobada u atmosferu. Proces ¢iscenja primenjuje tri
osnovna fenomena: kineticku energiju (brzina udara peleta suvog leda na zagadenu
povrsinu moze biti bliska ili ¢ak 1 premasiti brzinu zvuka), termicki Sok (sloj
kontaminacije postaje krt nakon brzog hladenja i1 postepeno se odvaja od povrSine) i
sublimacija (peleti menjaju svoje fizicko stanje i prelaze u gas). Samo neke od prednosti
ove metode su efikasna dekontaminacija bez oSte¢enja materijala koji se dekontaminira
1 bez sekundarnog otpada, izuzetna mobilnost i1 pristupacnost opreme, moguénost
upotrebe 1 oko elektricne opreme (proces je potpuno suv), primenljivost na sve povrSine
(metal, drvo, beton, staklo, tekstil).

4. Zakljucak

Razvoj tehnologija za dekontaminaciju cevnog materijala sa poviSenom radioaktivnoscu
predstavlja poseban izazov sa aspekta efikasnosti, ekonomicnosti i ekoloske
prihvatljivosti, uz generisanje S$to manje koli¢ine sekundarnog otpada. Postojece
tehnologije se zasnivaju na mehanickom uklanjanju depozita upotrebom vode, peska i
drugih abrazivnih sredstava, u kombinaciji sa komprimovanim vazduhom, ali i na
tehnikama fizi€cko/mehanickog uklanjanja depozita uz pomo¢ specijalnih nozeva i
razli¢itog brusnog alata. Sve ove tehnike proizvode znacajne koli¢ine sekundarnog
radioaktivnog otpada, koji je potrebno tretirati. Sa druge strane, primena suvog leda
predstavlja relativno novu i visoko efikasnu tehniku za uklanjanje kontaminiranih
depozita. Za razliku od svih drugih primenjivanih tehnika, upotrebom peleta suvog leda
I variranjem procesnih uslova (dimenzija peleta i pritisak vazduha) postize se efikasno
uklanjanje depozita, bez oSte¢enja osnovnog materijala i bez stvaranja sekundarnog
otpada.
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ABSTRACT

The oil industry is one of the largest producers of TENORM materials in Serbia and on a
global level. Due to significant changes in temperature and pressure, the transport of oil
and gas from geological reservoirs causes the deposition of primordial radionuclides
and other substances within the transport pipes to the level of increased radioactivity
that requires the implementation of safety and radiation protection measures. The
highest activity in scale and sludge deposits originates from 22°Ra, with a half-life of
1600 years. This paper discusses the advantages and disadvantages of existing chemical
and physical/mechanical decontamination methods in the light of practical experience.
Improving technologies for decontamination of pipe materials with increased
radioactivity remains a challenge, and the main goal is to develop efficient, economical,
and environmentally friendly solutions without or with the generation of as little
secondary waste as possible. In this sense, the development and optimization of
methods based on the application of dry ice pellets in combination with compressed air
deserve special attention.
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SADRZAJ

Sastav otpadnih cementnih materijala (OCM), kao Sto su beton i fasadni materijal,
baziran je na kvarcu i kalcitu. Zahvaljujuci kalcitu i baznom karakteru, ovakvi matriksi
pokazali su zadovoljavajuci afinitet sorpcije Sr(ll) i Co(ll) jona. Ispitivanjem uticaja
pocetne koncentracije jona u rastvoru na sorbovanu kolicinu omoguceno je definisanje
sorpcionih izotermi. U ovom radu prikazani su rezultati matematickog modelovanja
izotermi Langmuir-ovim, Freundlich-ovim i linearnim modelom. Ustanovljeno je da
Langmuir-ov model znatno bolje opisuje eksperimentalne podatke dobijene za sorpciju
Co(Il) jona na fasadnom materijalu, dok je sorpcija na uzorku otpadnog betona bolje
opisana Freundlich-ovom izotermom. Sorpcija Sr(Il) jona na OCM pokazala je prakticno
linearnu zavisnost.

1. Uvod

Studije o koris¢enju otpadnih cementnih materijala (OCM) u svrhu sorpcije teskih metala
i radionuklida ukljucuju Sirok spektar otpadnog betona, fasadnih materijala, maltera ili
njihovih smesa. Osnova za ovakva naucna istrazivanja predstavlja ¢injenicu da navedeni
otpadni materijali imaju znacajne sli¢nosti sa uobi¢ajenim kompozitnim materijalima,
odnosno matriksima za imobilizaciju (solidifikaciju) te¢nog radioaktivnog otpada
(RAO), kao $to su betoni i malteri [1-4].

Istrazivanja su pokazala da bi upotreba otpadnih cementnih materijala u procesu sorpcije
mogla da bude vrlo efikasna, ali i ekonomski isplativa alternativa za standardno koriscene
metode. Posto su radioaktivni izotopi stroncijuma i kobalta znacajne komponente tecnog
RAO, u sistemima Sarzne sorpcije proucavana je imobilizacija njihovih jona iz vodenih
rastvora. U ovom radu prikazani su rezultati modelovanja sorpcionih izotermi jona Sr(ll)
i Co(Il) otpadnim betonom i fasadnim materijalom Langmuir-ovim, Freundlich-ovim i
linearnim matematickim modelom.

2. Eksperimentalni deo

Prikupljeni su uzorci otpadnog betona i fasadnog materijala, eksploatisanog duzi
vremenski period (minimum 40 godina) [2]. Fizicko-hemijskom karakterizacijom
ustanovljeno je da su, usled starenja materijala, u ovim uzorcima najviSe zastupljeni
kalcit 1 kvarc kao kristalne faze [5]. Odredivanjem pH vrednosti i ispitivanjem aktivnosti
gama-emitera, utvrdeno je da koris¢enje ispitivanih materijala ne predstavlja opasnost po
zivotnu sredinu i zdravlje ljudi [2].

U cilju definisanja sorpcionog kapaciteta ispitanih materijala prema jonima stroncijuma i
kobalta, konstruisane su sorpcione izoterme na osnovu rezultata eksperimenata u kojima
je varirana pocetna koncentracija vodenog rastvora oba jona od 5-10% mol/L do
3-10 mol/L tokom 24 h na sobnoj temperaturi [2].
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Grafik zavisnosti sorbovanih ravnoteznih koli¢ina (Qe) 0d rezidualne koncentracije jona
metala u rastvoru (Ce) predstavlja sorpcionu izotermu. Dobijene krive su fitovane
najcesce koris¢enim modelima, Langmuir-ovim i Freundlich-ovim modelom.

3. Rezultati i diskusija

Kapaciteti sorpcije odredeni su u Sarznim uslovima, u jednokomponentnim rastvorima.
Afinitet OCM prema Sr(ll) i Co(ll) jonima u rastvoru definisana je na osnovu
sorpcionih izotermi. Odnosi izmedu koli¢ine jona sorbovanih na ¢vrstoj fazi, Qe
otpadnih materijala i rezidualne koncentracije u te¢noj fazi, Ce pri ravnoteznim uslovima
prikazani su na slikama 1 i 2.
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Slika 1. 1zoterme sorpcije Sr(Il) i Co(ll) jona na uzorku betona.
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Slika 2. 1zoterme sorpcije Sr(ll) i Co(ll) jona na uzorku fasadnog materijala.

Za uzorke betona i fasade dobija se prakticno linearna zavisnost. OCM pokazuju
znacajan afinitet prema sorpciji Sr(ll) katjona, sa ekvivalentnim kapacitetom od oko
0,25 mmol/g za maksimalne rezidualne koncentracije u te¢noj fazi. Dobijeni rezultati se
dobro slazu sa sorpcionim kapacitetom Sr(II) jona na C-S-H komponentama, koje su
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glavni sastojci cementa [6]. S obzirom da proces sorpcije prati linearnu zavisnost,
maksimalni sorpcioni kapacitet nije postignut i moze se ocekivati da dostigne i viSu
vrednost sa povecanjem pocetnih koncentracija datog katjona.

Veca efikasnost vezivanja Co(Il) dostignuta je pri koriscenju uzorka betona.
Maksimalni sorpcioni kapacitet eksperimentalno odreden za uzorak fasade je
0,12 mmol/g, dok je na uzorku betona 0,27 mmol/g.

Za opisivanje izotermi L-tipa najvise se koriste hipoteticki Langmuir-ov i empirijski
Freundlich-ov model [7], predstavljeni jednac¢inama (1), odnosno (2):

— ImFp -Gy
Q. = 1+.Kp-C, (1)
Qe =Kp (] (2)

Matematicki, ovi modeli mogu da se predstave i linearnim formulama.
Langmuir-ova linearna jednacina [8]:

L 1
Pe B Im  SmEp (3)

gde je:

C,- ravnotezna koncentracija jona u te¢noj fazi [mmol/L];

@ .- ravnotezna koncentracija jona na ¢vrstoj fazi [mmol/g];

q.»- maksimalni sorpcioni kapacitet [mmol/g];

K; -Langmuir-ova konstanta koja se odnosi na energiju adsorpcije [L/mmol].

Freundlich-ova linearna jednacina [9]:
In@, = InK; +n- InC, 4)

gde je:

@ .- ravnotezna koncentracija jona nacvrstoj -fazi [mmol/g];

Kz, n — parametri Freundlich-ove izoterme; Kz [(mmol*"™dm3"/g], parametar =
nema jedinicu;

C,- ravnotezna koncentracija jona u te¢noj fazi [mmol/L].

Na osnovu dobijenih rezultata odredene su konstante u jednac¢inama (3) i (4) sorpcionih
izotermi za Langmuir-ov i Freundlich-ov model (tabela 1). Primenom ANOVA testa
mogu da se izratunaju tzv. koeficijenti odredenosti (R?). Odredeni model dobro se slaze
sa eksperimentalnim podacima kada je R% > 0,9.

Imajuéi u vidu izradunate vrednosti R? koje su veée od 0,9 moze da se smatra da postoji
posebno dobro slaganje sa Langmuir-ovim modelom pri sorpciji Co(ll) jona na uzorku
fasade. Sorpcija Co(ll) jona na betonu bolje se opisuje Freundlich-ovim modelom.

Kako se iz tabele 1 vidi, najnize vrednosti za Kz u Freundlich-ovom modelu dobijene
su za Sr(II) jon, S$to je u saglasnosti sa njegovim relativno niskim sorpcionim
kapacitetima, dok su sorpcioni kapaciteti Co(ll) jona na ispitivanim otpadnim
materijalima znacajno bolji, §to je i u skladu sa viSim vrednostima K.
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Tabela 1. Konstante za Langmuir-ov i Freundlich-ov model izotermi.

Sr(11) jon
Langmuir-ov model
Gom K, R?
beton NP* NP* 0,0476
fasada 0,4935 0,1201 0,1390
Freundlich-ov model
n K R?
beton 0,7029 0,0264 0,6001
fasada 0,8107 0,0544 0,8496
Co(ll) jon
Langmuir-ov model
Am K, R?
beton 0,1837 1,9199 0,6672
fasada 0,1191 3,1736 0,9787
Freundlich-ov model
n K R?
beton 0,5678 0,0944 0,7368
fasada 0,2094 0,0808 0,8839

*NP —nije primenljivo

Odstupanja od L-tipa izoterme pokazuje i sorpcija Sr(Il) jona, koja pokazuje nesto
raznovrsnije karakteristike. Naime, proces sorpcije Sr(II) jona na ve¢ini komponenata
gradevinskog otpada, opisuje se linearnim izotermama prema jednacini linearnog oblika

(5):
Qe =k C, ()

gde je @, koncentracija jona sorbovanih na ¢vrstoj fazi, €, rezidualna koncentracija u
te¢noj fazi, a k nagib prave (koeficijent pravca prave).

Koeficijenti odredenosti (R?) sa odgovarajuéim koeficijentima pravca za odgovarajuée
linearne jednacine procesa sorpcije Sr(Il) jona navedeni su u tabeli 2. Kako je moguce
zapaziti, R? vrednosti su veée od 0,9 §to ukazuje da se navedeni linearni modeli dobro
slazu sa eksperimentalnim podacima.

Tabela 2. Proces sorpcije Sr(Il) jona na OCM uzorcima opisan linearnim

izotermama.
Uzorak k(L/g) R?
beton 0,03458 0,9744
fasada 0,04417 0,9454

Proces sorpcije ispitanih jona iz rastvora pri ravnoteZznim uslovima najbolje je opisan
Langmuir-ovim ili Freundlich-ovim modelom sorpcionih izotermi kod vecine ispitanih
komponenti gradevinskog otpada, osim pri sorpciji Sr(II) jona na kompozitima na bazi
cementa, gde je zavisnost skoro linearna.
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4. Zakljucak

Ispitivanjem sorpcije Sr(ll) i Co(ll) jona na uzorcima betona i fasadnog materijala,
pokazano je da ispitane Cvrste matrice poseduju zadovoljavajuci sorpcioni kapacitet.
Krive dobijene kao zavisnost sorbovane koli¢ine u ¢&vrstoj fazi od rezidualne
koncentracije jona u tecnoj fazi nakon dostizanja ravnoteze su fitovane razli¢itim
modelima izotermi. Sorpcija Sr(Il) jona na uzorcima OCM pokazuje skoro linearnu
zavisnost. S druge strane, sorpcija Co(ll) jona na otpadnom fasadnom materijalu bolje se
opisuje Langmuir-ovim modelom, dok je sorpcija na betonu bolje opisana
Freundlich-ovim modelom.
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ABSTRACT

The composition of waste cementitious materials (OCM), such as concrete and facade
material, is based on quartz and calcite. Due to calcite and base character, these matrices
showed a satisfactory sorption affinity for Sr(Il) and Co(ll) ions. By examining the
influence of the initial concentration of ions in the solution on the sorbed amount, it is
possible to define sorption isotherms. In this paper, the results of mathematical modeling
of isotherms by Langmuir, Freundlich, and linear models were presented. It was found
that Langmuir’s model significantly better describes the experimental data obtained for
the sorption of Co(ll) ions on the facade material, while the sorption on the waste
concrete sample is better described by the Freundlich isotherm. Sorption of Sr(I1) ions on
OCM showed practically linear dependence.
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SADRZAJ

Opekarski i keramicki materijali cine oko 54 % ukupne kolicine gradevinskog otpada.
Tokom poslednje decenije, interesovanje za upotrebu ovakvih otpadnih materijala i
njihovih nusproizvoda kao sorbenata za preciscavanje kontaminiranih voda i vodenih
rastvora, znatno je povecano. Istrazivanja su pokazala da bi upotreba otpadnih opeka u
procesu sorpcije mogla da bude vrlo efikasna i ekonomski isplativa alternativa za
imobilizaciju (solidifikaciju) tecnog radioaktivnog otpada. U ovom radu prikazani su
rezultati matematickog modelovanja izotermi Langmuir-ovim i Freundlich-ovim
modelom. Langmuir-ov model znatno bolje opisuje eksperimentalne podatke dobijene za
sorpciju Co(11) i Ni(Il) jona na uzorcima pune opeke, dok je sorpcija oba jona na uzorku
Suplje opeke bolje opisana Freundlich-ovim izotermama.

1. Uvod

Dosadasnja istrazivanja pokazala su da su kvarc 1 kalcit, pored minerala gline, naj¢esce
primese u opekarskim i keramickim proizvodima [1]. Opeka je najmasovniji proizvod
keramiCke industrije. Opekarska, sa ostalim gradevinskim keramickim materijalima, ¢ini
oko 54 % ukupne koli¢ine gradevinskog otpada [2]. Predominantna opcija zbrinjavanja
ove vrste otpada je odlaganje na deponijama [2].

Jedno od potencijalno prosperitetnih polja u koriS¢enju opekarskog otpada je moguénost
koriS¢enja njegovih sorpcionih svojstava. Tokom poslednje decenije, interesovanje za
upotrebu otpadnih opekarskih materijala i nusproizvoda kao sorbenata za pre¢iScavanje
kontaminirane vode znatno je povecano [3]. IstraZivanja su pokazala da bi upotreba
otpadnih opeka u procesu sorpcije mogla da bude vrlo efikasna i ekonomski isplativa
alternativa za imobilizaciju (solidifikaciju) te¢nog radioaktivnog otpada (RAO) [4-7]. S
obzirom da radioaktivni izotopi kobalta i nikla predstavljaju znac¢ajne komponente te¢nog
RAO, u sistemima Sarzne sorpcije proucavana je imobilizacija njihovih jona iz vodenih
rastvora na navedenim otpadnim sorbentima. U ovom radu prikazani su rezultati
modelovanja sorpcionih izotermi jona Co(ll) i Ni(ll) na otpadnim opekarskim
proizvodima Langmuir-ovim, Freundlich-ovim i linearnim matematickim modelom.

2. Eksperimentalni deo

U eksperimentima su kori§¢ena dva uzorka pune opeke, B1 1 B2, poreklom iz ruSevina
zgrada koje su izgradene oko 1930. (B1) i oko 1970. godine (B2), dok je uzorak Suplje
opeke, B3, poznat kao blok, novijeg doba. Pune opeke iz razli¢itih perioda gradnje su
prikupljene sa namerom da bi se ispitala potencijalna razlika u ponaSanju za vreme
sorpcije usled razliitog nacina proizvodnje opeke tokom veoma dugackog perioda
proizvodnje ovog tradicionalnog gradevinskog materijala.
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Analizom XRD pokazano je da u sastavu uzoraka opeke postoje varijacije. Uzorak Bl
sastoji se uglavnom od anortita, kalcijum salicida, volastonita, mulita i elementarnog
gvozda. Uzorak B2 sadrzi kvarc, sanidin i anortit. Za razliku od prethodna dva uzorka,
uzorak B3 sadrzi kvarc kao jedinu kristalnu fazu. XRD ispitivanja opeke do sada,
takode, pokazala su da kvarc i kalcit predstavljaju najcesca jedinjenja u njihovom
sastavu, sa dodatkom gline i glinenih minerala [1]. Jedno istrazivanje, koje razmatra
keramiCke plocice iz razli¢itih vremenskih perioda (XVI - XX vek), pokazalo je da
plocice proizvedene u XX veku najcesce sadrze kvarc kao jedinu kristalnu strukturu [8].
Ovaj fenomen je pripisan napretku obrade keramike. Naime, kroz razne periode menjao
se 1 sastav pune opeke i1 primenjivale su se razliite temperature pecenja Sto dalje
uzrokuje 1 razliiti sastav gotovog proizvoda [8]. Odredivanjem pH vrednosti i
ispitivanjem aktivnosti gama-emitera, utvrdeno je da koris¢enje ispitivanih materijala ne
predstavlja opasnost po Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi [4].

U cilju definisanja sorpcionog kapaciteta ispitanih materijala prema jonima kobalta i
nikla, konstruisane su sorpcione izoterme na osnovu rezultata eksperimenata u kojima je
varirana pocetna koncentracija vodenog rastvora oba jona od 5-10* do 3-10° mol/L
tokom 24 h na sobnoj temperaturi [4]. Grafik zavisnosti sorbovanih ravnoteznih koli¢ina
(@.) od rezidualne koncentracije jona metala u rastvoru (C.) predstavlja sorpcionu
izotermu. Dobijene krive su fitovane naj¢esc¢e koriS¢enim modelima, Langmuir-ovim i
Freundlich-ovim modelom.

3. Rezultati i diskusija

Kapaciteti sorpcije odredeni su u Sarznim uslovima, u jednokomponentnim rastvorima.
Afinitet otpadnih opeka prema Co(ll) i Ni(ll) jonima u rastvoru definisan je na osnovu
sorpcionih izotermi. Odnosi izmedu koli¢ine jona sorbovanih na c¢vrstoj fazi, @,
otpadnih materijala i rezidualne koncentracije u te¢noj fazi, €, pri ravnoteZnim
uslovima prikazani su na slikama 1-3.

0,08 4

0,06 .

0,04 - - -

Q, (mmol/g)

0,02 .

C, (mmol/L)

Slika 1. Izoterme sorpcije Co(l1) i Ni(Il) jona na uzorku pune opeke B1.
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Slika 2. 1zoterme sorpcije Co(ll) i Ni(Il) jona na uzorku pune opeke B2.
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Slika 3. Izoterme sorpcije Co(II) i Ni(II) jona na uzorku Suplje opeke B3.

Kako se iz sorpcionih izotermi vidi, uzorci B1, B2 i B3 pokazuju nizu tendenciju
vezivanja sa Co(ll) jonima, sa maksimalnim sorpcionim kapacitetima od 0,03 mmol/g
za uzorak B3, 0,05 mmol/g za uzorak B1 i oko 0,06 mmol/g za uzorak B2.

NajniZza maksimalna sorbovana koli¢ina Ni(II) jona primecena je kod oba uzorka pune
opeke (B1 i B2) sa sorpcionim kapacitetima ispod 0,13 mmol/g. Za razliku od Co(ll),
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sorpcija Ni(ll) jona na uzorku B3 pokazala se efikasnijom u odnosu na ostale uzorke
opeke i dostigla je maksimalni kapacitet od oko 0,17 mmol/g. Na slici 3 vidi se da ne
postoji ,,plato na izotermi sorpcije Ni(Il) jona na uzorku B3, odnosno da sorpcija Ni(Il)
jona na datom uzorku ima rastuéi trend, te moze da se pretpostavi da bi se sa
povecanjem Kkoncentracije ovog jona proces sorpcije nastavio uz povecanje
maksimalnog sorpcionog kapaciteta. Dobijeni rezultati u skladu su sa rezultatima drugih
istrazivanja koja pokazuju da razli¢iti SiO2 uzorci imaju promenljiv afinitet prema
Co(I1) i Ni(I1) jonima [9].

Za opisivanje izotermi L-tipa u upotrebi su najvise hipoteticki Langmuir-ov i empirijski
Freundlich-ov model [10-12], predstavljeni jednacinama (1) i (2):

— Om & -G
QE - 14K -C, (l)
Q. =Kq-C] (2)

Matematicki, ovi modeli predstavljaju se i linearnim formulama.
Langmuir-ova linearna jednacina [11]:

o __ L + 1
Qe Im Tm-EL

(3)

gde je:

C_- ravnotezna koncentracija jona u te¢noj fazi [mmol/L];

@.- ravnotezna koncentracija jona nacvrstoj fazi [mmol/g];

q.» - maksimalni sorpcioni kapacitet [mmol/g];

K; - Langmuir-ova konstanta koja se odnosi na energiju adsorpcije [L/mmol].

Freundlich-ova linearna jednacina [12]:
InQ, = InK; +n- InC, 4)

gde je:

@.- ravnotezna koncentracija jona nacvrstoj fazi [mmol/g];

Kz, n - parametri Freundlich-ove izoterme; Kz [(mmol*™dm?3"/g], parametar =
nema jedinicu;

C,- ravnotezna koncentracija jona u te¢noj fazi [mmol/L].

Na osnovu dobijenih rezultata odreduju se konstante u jednac¢inama (3) i (4) sorpcionih
izotermi za Langmuir-ov i Freundlich-ov model (tabela 1). Primenom ANOVA testa
mogu da se izra¢unaju koeficijenti odredenosti (R?), a odredeni model dobro se slaze sa
eksperimentalnim podacima kada je R? > 0,9.

U tabeli 1 bold-ovanim je oznacen model koji najbolje opisuje proces sorpcije
koriS¢enih jona na datim uzorcima.

Imajuéi u vidu izradunate vrednosti R? koje su veée od 0,9 moZe da se smatra da postoji
posebno dobro slaganje sa Langmuir-ovim modelom pri sorpciji Co(ll) jona na uzorku
starije pune opeke B1, kao i kod procesa sorpcije Ni(ll) jona na uzorcima Bl i B2.
Freundlich-ovim modelom moze dobro da se opise sorpcija oba jona na uzorku B3.
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Tabela 1. Konstante za Langmuir-ov i Freundlich-ov model izotermi.

Co?'jon
Langmuir-ov model
Qm K, R?
Bl 0,0469 2,3150 0,9205
B2 0,0772 0,6825 0,8238
B3 0,0504 0,2320 0,25698
Freundlich-ov model
n K R?
Bl 0,1621 0,0310 0,8742
B2 0,4687 0,0285 0,7639
B3 0,4124 0,0122 0,5215
Ni**jon
Langmuir-ov model
Am K, R?
Bl 0,0886 3,5342 0,9917
B2 0,0921 11.157 0,9678
B3 0,3662 0,1056 0,4400
Freundlich-ov model
n K, R2
Bl 0,1868 0,0605 0,5443
B2 -0,0384 0,1065 0,0280
B3 0,5613 0,0390 0,8385

4. Zakljudak

Ispitivanjem sorpcije Co(ll) i Ni(ll) jona na uzorcima betona i fasadnog materijala,
pokazano je da ispitani Cvrsti matriksi poseduju zadovoljavajuci sorpcioni kapacitet.
Krive dobijene kao zavisnost sorbovane koli¢ine u c¢vrstoj fazi od rezidualne
koncentracije jona u te¢noj fazi nakon dostizanja ravnoteze su fitovane razli¢itim
modelima izotermi. Sorpcija oba jona na uzorcima otpadne pune opeke bolje se opisuje
Langmuir-ovim modelom izotermom, dok je njihova sorpcija na bloku bolje opisana
Freundlich-ovim modelom.
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ABSTRACT

Brick and ceramic materials represent about 54 % of the total amount of construction and
demolition waste. Over the last decade, interest in the use of these waste materials and
their by-products as sorbents for the treatment of contaminated water and water solutions
has increased significantly. Research has shown that the use of waste bricks in the
sorption process could also be a very efficient and economically viable alternative for
immobilization (solidification) of liquid radioactive waste. In this paper, the results of
mathematical modeling of isotherms by Langmuir and Freundlich models were
presented. The Langmuir model productively describes the experimental data obtained
for the sorption of Co (I1) and Ni (I1) ions onto solid brick samples, while the sorption of
both ions onto the hollow brick sample was better described by the Freundlich isotherm.
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SADRZAJ

Ispitivanje uticaja pocetne koncentracije Sr(Il) jona u vodenom rastvoru na sorbovanu
kolic¢inu omogucava definisanje sorpcionih izotermi. U ovom radu prikazani su rezultati
matematickog modelovanja izotermi Langmuir-ovim i Freundlich-ovim modelom, kao i
linearnim modelom. ANOVA testom utvrdeni su koeficijenti odredenosti (R?) za
Langmuir-ov i Freundlich-ov model. Izracunate vrednosti bile su manje od 0,9 $to znaci
da se dati modeli ne slazu dobro sa eksperimentalnim podacima. Medutim, sorpcija
Sr(I1) jona na uzorcima otpadne opeke pokazala je skoro linearnu zavisnost, odnosno
vrednosti koeficijenta odredenosti veéih od 0,9 na datom modelu.

1. Uvod

Gradevinski otpad se sastoji od razli¢itith materijala kao S§to su beton, razne vrste
keramickih, odnosno glinenih proizvoda, na primer opeka, crep ili keramicke plocice,
zatim asfalt, drvo, staklo, Celik i drugi proizvodi od metala, razne plasticne mase 1 sli¢no.
Gradevinski Sut predstavlja heterogenu smesu kompozitnih gradevinskih materijala
(kompozita) na bazi cementa i gline. Opeka je najmasovniji proizvod keramicke
industrije. Dobija se oblikovanjem, suSenjem i1 pecCenjem plasticne smese glinenog
materijala i vode. Dosadasnja istrazivanja pokazuju da su kvarc i kalcit, pored minerala
gline, najes¢e primese u opekarskim i kerami¢kim proizvodima [1]. Ovi materijali
zajedno ¢ine oko 54 % ukupne koli¢ine gradevinskog otpada [2].

Ispitivanje upotrebe otpadnih gradevinskih glinenih proizvoda, prvenstveno opeke, kao
sorbenata za preciScavanje kontaminiranih voda i imobilizaciju radionuklida iz te¢nog
radioaktivnog otpada (RAO) poslednjih decenija sve je izraZenije [3-7]. Istrazivanja su
pokazala da ovakvi procesi mogu da budu i ekoloski i ekonomski prihvatljivi [3-4].
Radioaktivni izotop stroncijuma predstavlja jednu od znac¢ajnih komponenti te¢nog RAO,
te je u sistemima Sarzne sorpcije proucavana imobilizacija ovih jona iz vodenih rastvora.
U ovom radu prikazani su rezultati modelovanja sorpcionih izotermi jona Sr(ll) na
otpadnim opekama Langmuir-ovim i Freundlich-ovim matemati¢kim modelom.

2. Eksperimentalni deo

Sakupljeni su uzorci dve pune opeke (B1 i B2), poreklom iz ruSevina zgrada koje su
izgradene oko 1930. (B1) i oko 1970. godine (B2), i jedan uzorak Suplje opeke (B3), koji
datira s pocetka ovog veka. Opeke iz razli¢itih perioda proizvodnje i gradnje prikupljene
Su u nameri da se ispita potencijalna razlika u ponaSanju tokom eksperimenata usled
razli¢itog nacina njihove proizvodnje tokom veoma dugackog perioda eksploatacije ovog
tradicionalnog gradevinskog materijala.
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Odredivanjem pH vrednosti i ispitivanjem aktivnosti gama-emitera, utvrdeno je da
koriS¢enje ispitivanih materijala ne predstavlja opasnost po zivotnu sredinu i zdravlje
ljudi [4].

U cilju definisanja sorpcionog kapaciteta ispitanih materijala prema jonima stroncijuma,
konstruisane su sorpcione izoterme na osnovu rezultata eksperimenata u kojima je
varirana podetna koncentracija vodenog rastvora jona od 5-10* do 3-10° mol/L tokom 24
h na sobnoj temperaturi [2]. Grafik zavisnosti sorbovanih ravnoteznih koli¢ina (¢,) od
rezidualne koncentracije jona metala u rastvoru (C.) predstavlja sorpcionu izotermu.
Dobijene krive su fitovane najée$¢e koriS¢enim modelima, Langmuir-ovim i
Freundlich-ovim modelom.

3. Rezultati i diskusija

XRD analiza pokazala je varijacije u sastavu uzoraka opeke. Uzorak Bl sastojao se
uglavnom od anortita, pripadnika feldspar grupe, kalcijum salicida volastonita, mulita i
elemantarnog gvozda. Uzorak B2 sadrzao je kvarc, sanidin i anortit. Medutim, uzorak
B3 je kao jedinu kristalnu fazu sadrzao kvarc.

Kapaciteti sorpcije odredeni su u SarZznim uslovima, u jednokomponentnom rastvoru.
Afinitet otpadnih opeka prema Sr(ll) jonima u rastvoru definisan je na osnovu
sorpcionih izotermi. Odnos izmedu koli¢ine jona sorbovanih na Cvrstoj fazi @,
otpadnih materijala i rezidualne koncentracije u teénoj fazi €, pri ravnoteznim
uslovima, prikazan je na slikama od 1 do 3.

0,10 ————————————1————1———

0,08 —

0,06 -

(mmol/g)

0,04 -

@

Q

0,02 "

"
.

-
0,00 +————1—— ————T——T—
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C, (mmol/L)

Slika 1. 1zoterma sorpcije Sr(ll) jona na uzorku pune opeke B1.

283



PaivoakTHBHM OTNHaJ U JeKOHTaMHHaIYja

0,14 T T r T T T T T

0,12 5 -

0,10 -

o
o
co

|
1

N\

Q_ (mmol/g)
3
|
N\
HiH
|

o
o
e
1
1

0,02 - - 4

0,00 - -

C, (mmol/L)

Slika 2. 1zoterma sorpcije Sr(ll) jona na uzorku pune opeke B2.
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Slika 3. 1zoterma sorpcije Sr(I) jona na uzorku Suplje opeke B3.
Proces sorpcije Sr(Il) jona na B1, B2 i B3 uzorcima za pocetne koncentracije do

5-10° mol/L je zanemarljiva. Na slikama od 1 do 3, moZe da se zapazi da dalje
povecanje inicijalnih koncentracija izaziva povecanje sorbovane koli¢ine. Medutim, i
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ova koli¢ina ostaje niska od oko 0,05 mmol/g, 0,02 mmol/g i 0,01 mmol/g za B2, B1 i
B3 uzorke, redom. Naime, katjoni stroncijuma i kalcijuma imaju sli¢nu reaktivnost i
hemijsko ponasanje [8-9], sto uzrokuje da je selektivnost sorbenta prema Sr(ll) jonima
niska u prisustvu Ca(ll) jona. Prethodna istrazivanja sorpcije katjona na kalcitu pokazala
su da se katjoni Ba(ll) i Sr(Il), sa vecim jonskim radijusom od Ca(ll) slabo sorbuju, dok
se manji katjoni (Cd, Mn, Zn, Co i Ni) vezuju vise [8-9].

Za opisivanje izotermi L-tipa u upotrebi su najvise hipoteticki Langmuir-ov i empirijski
Freundlich-ov model. Matematicki ovi modeli predstavljaju se i linearnim formulama.
Langmuir-ova linearna jednacina [10]:

€z Cs 1
e B Pm  ImEL (l)

gde je:

C,- ravnotezna koncentracija jona u te¢noj fazi [mmol/L];

.- ravnotezna koncentracija jona na ¢vrstoj fazi [mmol/g];

@,. - maksimalni sorpcioni kapacitet [mmol/g];

K; - Langmuir-ova konstanta koja se odnosi na energiju adsorpcije [L/mmol].

Freundlich-ova linearna jednacina [11]:
In@, = InK +n - InC, (2)

gde je:

.- ravnotezna koncentracija jona nacvrstoj fazi [mmol/g];

Kz, n - parametri Freundlich-ove izoterme; Kz [(mmol*™dm?®'/g], parametar n
nema jedinicu;

C.- ravnotezna koncentracija jona u te¢noj fazi [mmol/L].

Na osnovu dobijenih rezultata odreduju se konstante u jednac¢inama (1) i (2) sorpcionih
izotermi za Langmuir-ov i Freundlich-ov model (tabela 1). Primenom ANOVA testa
racunaju se koeficijenti odredenosti, gde R? > 0,9 znac¢i da se odredeni model dobro
slaze sa eksperimentalnim podacima.

Tabela 1. Konstante za Langmuir-ov i Freundlich-ov model izotermi za Sr(l1) jon.

Langmuir-ov model
in HL R2
Bl 0,0249 0,2392 0,2530
B2 NP* NP* 0,0112
B3 0,0699 0,0487 0,2388
Freundlich-ov model
n K, R?
Bl 0,3570 0,0060 0,6366
B2 0,4286 0,0061 0,3624
B3 0,4779 0,0044 0,5079

*NP - nije primenljivo

285



PaivoakTHBHM OTNHaJ U JeKOHTaMHHaIYja

Kako se iz tabele 1 vidi, koeficijenti odredenosti imaju vrednosti R? < 0,9, te ni jedan
navedeni model ne moze dovoljno precizno da opise proces sorpcije na datim uzorcima.
Takode, najnize vrednosti za Kz u Freundlich-ovom modelu dobijene su upravo za
Sr(Il) jon, Sto je u saglasnosti sa njegovim relativno niskim sorpcionim kapacitetima.
Sorpcija Sr(IT) jona na uzorcima otpadne opeke mozZe najbolje da se opiSe linearnim
modelom izotermi (tabela 2), prema jednacini (3):

Qe =k-C, 3)

gde je @, koncentracija jona sorbovanih na ¢vrstoj fazi, €, rezidualna koncentracija u
te¢noj fazi, a k nagib prave (koeficijent pravca prave).

Tabela 2. Proces sorpcije Sr(Il) jona na uzorcima opeke opisan linearnim

izotermama.
Uzorak k(L/g) R?
B1 0,00287 0,9265
B2 0,00633 0,9230
B3 0,00276 0,9353

4. Zakljucak

Ispitivanje sorpcije Sr(ll) na uzorcima otpadne opeke, pokazalo je da ispitani ¢vrsti
matriksi ne pokazuju zadovoljavajuéi sorpcioni kapacitet u oblasti koncentracija vodenih
rastvora jona od 5-10* do 3-10° mol/L. Medutim, kako sorpcija Sr(II) jona na uzorcima
otpadne opeke pokazuje skoro linearnu zavisnost, sledi da ¢e se sorpcioni kapacitet ovih
otpadnih materijala povecavati sa porastom koncentracije primenjenog jona.
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ABSTRACT

Investigation of the influence of the initial concentration of Sr(ll) ions in an aqueous
solution on the sorbed amount enables the definition of sorption isotherms. This paper
presents the results of mathematical modeling of isotherms by the Langmuir and
Freundlich models, as well as by the linear model. The coefficients of determination (R?)
for the Langmuir and Freundlich models were determined by the ANOVA test. The
calculated values were less than 0.9, which means that the given models do not agree well
with the experimental data. However, the sorption of Sr(Il) ions on waste brick samples
showed an almost linear dependence, i.e. values of the coefficient of determination
greater than 0.9 on a given model.
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ABSTRACT

Typically, technologies for disused sealed radioactive sources (DSRS) conditioning are
deployed either as permanently installed stationary systems in centralized or mobile
on-site waste processing facilities, or in a mobile configuration. Centralized stationary
facilities provide a single processing location for multiple users that requires transport
of the waste to the facility. On the other hand, mobile systems may be provided for the
selection and application of the optimum technology for a specific waste stream (such
as DSRS) by bringing the process to the point where the waste is generated. In addition,
mobile systems could offer additional flexibility by sharing equipment among multiple
waste generating sites for processing campaigns. The mobile system for conditioning of
DSRS (MSC DSRS) is developed in the Public Company Nuclear Facilities of Serbia.
Based on the generic safety assessment and defined technologies and procedures, the
acceptance criteria and operational limits and conditions are established. Developed
mobile system for conditioning of disused sealed radioactive sources (MSC DSRS)
described in the paper could be used in all situations when it is feasible to perform
conditioning of DSRS on the spot in the county and worldwide. Development of the
mobile unit was just the first step to establish the Reference Center for Radioactive
Waste Treatment and Disused Radioactive Sources Conditioning for Small Facilities
which can become a regional training center in the future, and/or as a tool for
comprehensive national search and secure programmes. In the next phases development
of e-learning platforms and blended learning packages as well as application for the
IAEA Qualified Technical Centre (QTC) for the management of DSRS is foreseen.

1. Introduction

Sealed radioactive sources (SRS) are being used worldwide in the field of medicine,
agriculture, industry and research. They can be found in mobile as well as stationary
devices. The Ref. [1] defines an SRS as a “radioactive source in which the radioactive
material is (a) permanently sealed in a capsule or (b) closely bonded and in a solid
form”. The capsule or material of an SRS should be strong enough to maintain leak
tightness under the conditions of use and purpose for which the source was designed,
also in case of accidents. In this case only emitted radiation is utilized. Firstly, the
hazard from external radiation has to be considered, but the possibility of contamination
due to fracture of the capsule should not be disregarded. The radioactive sources are
composed of the radiating isotope contained in the filling medium, the single or double
isotope holder that partially or totally surrounds the filling medium, the outer cover that
contains the parts mentioned above and the capsule closed airtightly by welding or
using some other method. The capsule must be tested for leakage periodically. If the
SRS is no longer needed (e.g. replaced by a different technique) or it becomes useless
for the intended application (e.g. the activity becomes too weak, the equipment
containing the source works poorly or becomes obsolete, the source is damaged or
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leaking) it is considered disused. Disused sealed radioactive sources (DSRS) are
typically conditioned and disposed if a facility is available. If the disposal option is not
available, conditioned DSRS should be stored under proper conditions. In some cases,
the radionuclide(s) in DSRS can be recovered/recycled or the DSRS can be repurposed
for other applications. Conditioning of DSRS ensures containment of the radioactive
material, provides confinement for leaking sources, provides sufficient radiation
shielding, reduces storage/disposal volume by allowing consolidation of multiple
sources into a single storage/disposal container, facilitates transport operations and
contributes to safety and security as well [2]. Typically, conditioning technologies are
deployed either as permanently installed stationary systems in centralized or mobile
on-site waste processing facilities, or in a mobile configuration. Centralized stationary
facilities provide a single processing location for multiple users that requires transport
of the waste to the facility. On the other hand, mobile systems may be provided for the
selection and application of the optimum technology for a specific waste stream (such
as DSRS) by bringing the process to the point where the waste is generated. In addition,
mobile systems could offer additional flexibility by sharing equipment among multiple
waste generating sites for processing campaigns that vary in duration, from very short
periods to several years. The term ‘mobile processing system’ refers to any radioactive
waste processing system or component which is designed to be transportable and which
is not considered permanently installed [3, 4]. The mobile system for conditioning of
disused sealed radioactive sources (MSC DSRS) is developed in the Public Company
Nuclear Facilities of Serbia. Development of the mobile systems was supported by
SRB9005 national project via Technical Cooperation of the International Atomic
Energy Agency (IAEA). The mobile system, built inside the 20 feet ISO container, will
be used for conditioning of DSRS category 3 to 5. The basic idea was (i) to establish
additional workplace for conditioning of DSRS and dismantling of ISD (extension of
Waste Processing Facility), (ii) to build something flexible and movable for training of
operators and conditioning of DSRS, (iii) to perform DSRS conditioning in other
countries (by renting or selling), (iv) to be in the line with very limited budget. During
the development the mobile system, operational procedure and generic safety
assessment was established in parallel with construction works and installation. Based
on safety assessment, the acceptance criteria and operational limits and conditions are
established. Operational procedures include: (a) equipment and material requirements,
(b) assembling procedure of the mobile unit, (c) procedure for acceptance of devices for
dismantling and conditioning, (d) dismantling procedure for devices to recover the
DSRS, (e) characterization of DSRS, (f) encapsulation procedure of DSRS, (Q)
disassembling procedure of the mobile unit, and (h) keeping records, identification and
traceability. In addition, radiation safety, health safety, security and emergency
preparedness plans are prepared. The generic safety assessment and operational
procedures could be updated with site specific requirements, DSRS inventory, and
different needs for radioactive waste generators or future customers.

2. Designing and installation of the MSC DSRS

The mobile system for conditioning of disused sealed radioactive sources (MSC DSRS)
consists of custom-designed and standard items and devices that are installed in 20 feet
long ISO container. The container used for the MSC DSS is provided with doors at both
ends of the container (it is a “double-door container”). The insides of the container are
covered with stainless steel plates, smooth and easy-to-clean material, at the walls and
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the ceiling. The panels are fixed on a supporting steel structure remaining independent
from the 20 feet container body. The reason of this “box in box” solution is that the 20
feet container will be provided with a shipping license allowing international
transportation subject to full integrity of the container body. To ensure such full
integrity neither welds nor bolt or rivets can be fixed onto/into the container body.
Everything inside the container is fixed to/installed on the supporting structure. For
providing comfortable working condition, the container is provided with heat insulation
using fibre glass panels. The layout (with the arrangements of working spaces) and
longitudinal section of the MSC DSRS are shown in Figures 1 and 2, respectively. The
MSC DSRS is divided to four main areas: (i) Reception area, (ii) Technical area, (iii)
Working area, and (iv) Dispatch area. Total surface of areas where the mobile system is
enabled to be in operational mode is about 20.2 m2 (8.4 x 2.4 m). In accordance with
organization of the elements, available working space and defined activity during the
management of DSRS a mobile team for conditioning of DSRS in the MSC DSRS
consist of a team leader, radiation protection officer (RPO), and 1 or 2 operators.

Trater wn fiter

zection and dezel
generator

Drezel

Overhead
hoist 2n e P . I

| Mobile q
Technical | Working ~Lead Glass
area | area
| E Dz
I Storage cabinets | )-5(
050
Stainlees /
steal sinl
PZF - Preparation zone floor
PZT - Preparation zone table = - 2 -
CEEE it Reception and dispatch area have roof wich will
SCCZ - Source Characterization/ Conditioning zone be install when the door are open, and floor will
LZ - Load zone be covered with plastic carpet.

In Load zone is half euro palet (800x600 mm) with A
type container on.
DZ - Dress change and contamination contole zone

Figure 1. Arrangements of working spaces in the MSC DSRS.
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Figure 2. Longitudinal section of the MSC DSRS.
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Reception and dispatch areas will be used for receiving of incoming items (source
batches, devices, gauges, containers, etc.,) and dispatching of storage packages with
conditioned DSRS. These areas exist only in operational mode only when doors are
opened. Apart from the tools and equipment used in the mobile system during
operations, some additional equipment, belonging to the mobile system and to be used
outside and around the mobile system, will be also transported inside the container.
Therefore, the mobile system shall provide proper and safe location for the items during
transport. For this purpose, there are dedicated area at entrance of the container called
technical area where such items can be placed and fixed during transportation. Also,
technical area is the location where the operators will prepare the incoming items
(radioactive gauges, containers etc.) before source removal. Working area is area where
the work involving radioactive material will be carried out. Operators will work there
using protective equipment. This area incorporates a dedicated (but technically not
separated) part called “dress change and contamination control zone”. Operators will
enter and leave the working area through this dress change and contamination control
area where their overcoats and personal protection devices will be checked for
contamination and their gloves and shoe covers will be removed and stored. There will
be proper means for hand-washing too. The working area in the mobile system is
divided in the following zones (Figure 1): (i) Preparation Zone Table (PZT); (ii) Source
Characterization/Conditioning Zone (SCCZ); (iii) Loading Zone (LZ); (iv) Dress
change and contamination control zone (DZ).

It is very important to carefully calculate the construction and perform adequate fixing
for the container in order to avoid damage during transport. Working table installed in
PZT is heavy duty table fixed to the floor of the container. It is mainly fabricated from
steel and desktop has covered with a stainless-steel plate. The table is provided with
several drawers built in frame. Overhead hoist with loading capacity of 250 kg is
installed in PZ, as shown in Fig. 1. The basic element in the Source Characterization/
Conditioning Zone is heavy duty bench with all main part made from steel. The lead
wall with 50 mm of shielding will be installed between operator and work table. Two
tong manipulators with different extensions and 120 mm of the movable lead glass
window will be installed onto the lead wall. There is also the possibility of protection
with high density polyethylene (HDPE) in case that beta and neutron sources are being
manipulated in the SCCZ. Additional items are installed in SCCZ as equipment for
gamma rate measurement, identification of the radionuclide and activity estimation,
cameras and tablet/notebook with holders for them, tungsten inert gas (TIG) welding
station, leak testing equipment (in accordance with Ref. [5]). The loading zone is on
right side of the SCCZ. The lead transport container (type A in accordance with Ref.
[6]) is placed in this zone. The DZ is equipped with sanitary block with water supplying
system. The personnel will manipulate at the mobile system corroded or dirty items that
cannot be cleaned in full extend. Moreover, because of the safety requirement at
radioactive working areas, the container has adequate sanitary utilities available.
Therefore, the container is provided with a sanitary block including wash basin for hand
cleaning and connecting items e.g., soap distributor, paper tissue holder etc. The tank
and the sink are made of stainless steel. In addition to the ISO container, the car trailer
is planned to use for other purposes (field work activities, mobile system for sorting and
packaging of radioactive waste, mobile system for smoke detector dismantling or
mobile laboratory). The car trailer contains the following elements: (i) Mobile
ventilation unit/filter section with fan, and (ii) Diesel generator. Position of the elements
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in the trailer is shown in Figures 1. In addition to the diesel generator and the mobile
ventilation unit, there is also empty space of the trailer packages where protective
equipment and other supplies and tools could be transported. Figure 3 shows some
photos taken during the installation of construction elements in the MSC DSRS.

T

Figure 3. Installation of the MSC DSRS.

293



PaivoakTHBHM OTNHaJ U JeKOHTaMHHaIYja

3. Conclusion

Developed mobile systems for conditioning of disused sealed radioactive sources (MSC
DSRS) described in the paper could be used in all situations when it is feasible to
perform conditioning of DSRS on the spot in the county and worldwide. Development
of these mobile units was just the first step to establish the Reference Center for
Radioactive Waste Treatment and Disused Radioactive Sources Conditioning for Small
Facilities which can become a regional training center in the future, and/or as a tool for
comprehensive national search and secure programmes. In the next phases development
of e-learning platforms and blended learning packages as well as application for the
IAEA Qualified Technical Centre (QTC) for the management of DSRS is foreseen.
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SADRZAJ

Tehnologije za kondicioniranje isluZzenih zatvorenih izvora jonizujucih zracenja (1Z1JZ)
se obi¢no razvijaju kao stacionarne instalacije u centralizovanim ili mobilnim
postrojenjima za obradu radioaktivnog otpada, ili kao potpuno posebna mobilna
konfiguracija. Centralizovani stacionarni sistem obezbeduje jedinstvenu lokaciju za
obradu radioaktivnog otpada poreklom od razliitih generatora Sto zahteva transport
otpada od lokacije generatora do pogona za obradu. S druge strane, za specificne tokove
radioaktivnog otpada, kao $to su IZIJZ, mogu se odabrati i koristiti potpuno mobilni
sistemi sa optimalnom tehnologijom prilagodenom korisniku, koji podrazumevaju
dovodenje procesa obrade do lokacije gde se sam otpad generiSe. Dodatno, potpuno
mobilni sistemi mogu ponuditi dodatnu fleksibilnost raspodelom opreme za pojedina¢ne
kampanje obrade medu vise razliitih lokacija gde se otpad generiSe. U Javnom
preduzecu ,,Nuklearni objekti Srbije” je razvijen mobilni sistem za kondicioniranje
IZ1JZ. Na osnovu generi¢ke analize sigurnosti i definisane tehnologije i procedura,
uspostavljeni su kriterijumi za prijem [ZIJZ 1 pogonski uslovi i ograni¢enja za proces
kondicioniranja u ovom mobilnom sistemu. Razvijeni mobilni sistem za kondicioniranje
[Z1)Z, opisan u ovom c¢lanku, se moze koristiti u svim situacijama kada je moguce
sprovesti kondicioniranje 1Z1JZ na licu mesta, na teritoriji Republike Srbije ili u
inostranstvu. Razvoj ove mobilne jedinice je samo prvi korak u uspostavljanju
Referentnog centra za obradu radioaktivhog otpada i kondicioniranje 1ZIJZ za ,,male”
korisnike, koji bi u budu¢nosti mogao postati regionalni centar za obuku 1/ili dodatno
sluziti kao tehniCki alat za sveobuhvatni nacionalni program pretrage i obezbedenja
napustenih izvora zraCenja. U slede¢im fazama je predviden i1 razvoj platformi za
e-ucenje 1 paketa kombinovanog treninga i1 edukacije, kao 1 prijava za kvalitifikovani
tehnicki centar za upravljanje 1Z1JZ kod Medunarodne agencije za atomsku energiju.
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SADRZAJ

Na osnovu clana 15 Pravilnika o granicama sadrzaja radionuklida u vodi za pice,
Zivotnim namirnicama, Sstocnoj hrani, lekovima, predmetima opsSte upotrebe,
gradevinskom materijalu i drugoj robi koja se stavija u promet (SI. glasnik 36/18), da bi
se obezbedilo da izlaganje stanovnistva zracemju koje potice od gradevinskog
materijala ne prede referentni nivo od 1 mSv godisnje, propisano je odredivanje gama
indeksa 1. Ovaj gama indeks se racuna tako Sto se izmerene koncentracije prirodnih
radionuklida ??°Ra, 2%2Th i °K podele odgovarajucim izvedenim koncentracijama. Zbir
ovih kolicnika ne sme da bude veci od 1. S obzirom na to da se izmerene koncentracije
radionuklida definisu sa pripadajucom mernom nesigurnoscu, i gama indeks treba da
bude iskazan sa svojom pripadaju¢om mernom nesigurnosti.

U ovom radu bice definisana merna nesigurnost gama indeksa I i diskutovano pravilo
odlucivanja koje bi trebalo primeniti kako bi se ustanovilo da li ovako odreden gama
indeks zadovoljava zahteve pomenutog Pravilnika.

1. Uvod

Pravilnikom o granicama sadrzaja radionuklida u vodi za pice, zivotnim namirnicama,
sto¢noj hrani, lekovima, predmetima opste upotrebe, gradevinskom materijalu 1 drugoj
robi koja se stavlja u promet (SI. glasnik 36/18), propisan je referentni nivo od 1 mSv
godisnje za spoljasnje zracenje u zatvorenom prostoru, koje potice od radionuklida
gama emitera iz gradevinskog materijala [1]. Da bi ovaj uslov bio ispunjen, potrebno je
da koncentracije prirodnih radionuklida ??°Ra, %2Th i “°K budu niZze od izvedenih
koncentracija. Dodatno, provera zadovoljenosti ovog uslova vrsi se izraCunavanjem
gama indeksa | po sledecoj jednadini [1]:

o P A A (1)
300Bq/kg 200Bq/kg 3000Bq/kg

gde su Ars, Amn i Ak, izmerene koncentracije aktivnosti ??°Ra, #2Th i “°K u
gradevinskom materijalu, a 300 Bg/kg, 200 Bg/kg 1 3000 Bg/kg su njihove respektivne
izvedene koncentracije. Da bi gradevinski materijal zadovoljavao uslov, definisan u
Pravilniku, da ne prelazi referentni nivo spoljasnjeg zracenja od 1 mSv godisnje,
potrebno je da gama indeks | bude manji od 1.

Ocigledno je iz jednacine (1) da se odluka o uskladenosti merenog uzorka sa
Pravilnikom procenjuje na osnovu rezultata merenja. Kako svaki rezultat merenja ima
pridruZzenu adekvatnu mernu nesigurnost, i gama indeks | bi trebalo da bude izraZzen sa
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mernom nesigurno$céu i na osnovu ovako izrazenog rezultata vrsiti procenu uskladenosti
sa kriterijumom definisanim u Pravilniku.

Takode, po zahtevu Standarda 1SO 17025 [2], u izveStaju o ispitivanju sadrzaja
radionuklida u uzorku treba da bude definisano pravilo odlu¢ivanja po kojem uzorak
jeste ili nije u skladu sa Pravilnikom [1]. U zavisnosti od izbora pravila odlu¢ivanja,
merna nesigurnost sa kojom se odreduje gama indeks |, moze da bude od presudne
vaznosti.

U ovom radu bi¢e definisani svi doprinosi mernoj nesigurnosti gama indeksa | i
diskutovano pravilo odlu¢ivanja koje bi trebalo primeniti kako bi se ustanovilo da li
ovako odreden gama indeks zadovoljava zahteve Pravilnika [1].

2. Rezultati i diskusija
Na osnovu jednacine (1) 1 na osnovu pravila propagacije merne nesigurnosti, moze se
definisati opsta formula za izraCunavanje merne nesigurnosti gama indeksa | [3].

U(I)ZU(ARa)+U(ATh)+U(A|<) (2)
300 200 3000

gde su U(Ara), U(Atn) i U(Ak) redom apsolutne merne nesigurnosti izmerenih
koncentracija aktivnosti 22°Ra, 232Th i K.

Kako se moze uociti, merna nesigurnost gama indeksa | se dobija kao prvi izvod
funkcije zavisnosti gama indeksa od pojedinacnih koncentracija aktivnosti. Sa druge
strane, svaka od izmerenih koncentracija aktivnosti ima svoj budZet merne nesigurnosti.
U ovaj budzet merne nesigurnosti ulaze svi doprinosi veli¢ina koje utiCu na merni
rezultat i zajedno daju kombinovanu mernu nesigurnost koncentracije aktivnosti za
svaki detektovani radionuklid po formuli [3]:

U(A) = AyJu?(N) +u?(e) +u?(M) 3)

gde je Ai je koncentracija aktivnosti i-tog radionuklida, u(N) relativna statisticka greska,
u(e) je relativna nesigurnost odredjivanja efikasnosti detekcije (koja se takode racuna
kao kombinovana merna nesigurnost, uracunavajuci sve doprinose koji uti¢u na rezultat
merenja prilikom Kalibracije detektora), dok je u(M) relativna merna nesigurnost koja
nastaje prilikom pripreme uzoraka za merenje: merenja mase, vremena merenja,
homogenosti uzorka itd.

Kombinovana merna nesigurnost se mnozi brojem 2 da bi se dobila proSirena merna
nesigurnost na nivou poverenja od 95 %. To prakti¢no znaci da je i apsolutna merna
nesigurnost gama indeksa | odredena na istom nivou poverenja kao i koncentracije
aktivnosti koje ulaze u njen obracun. Dakle, tacna vrednost gama indeksa se nalazi u
intervalu I £ 2U(1) sa verovatno¢om od 95 %. Na osnovu ovog podatka sada moZemo
pristupiti ocenjivanju da li je tako odreden gama indeks u skladu sa Pravilnikom [1].
Postoji nekoliko nacina na koje je moguce oceniti da li rezultat zadovoljava neki
odredeni kriterijum.

Tacka 7.1.3 1SO 17025 standarda zahteva da, kada je potrebno dati izjavu o
usaglasenosti rezultata merenja sa nekim standardom ili propisom (zadovoljava/ne
zadovoljava ili u okviru tolerancije/van okvira tolerancije), pravilo odlucivanja mora

298



XXXI Cumno3sujym A33CHT

biti jasno definisano. Takode, ovo pravilo odlu¢ivanja mora biti predoceno i korisniku,
koji se sa time mora sloziti [2].

U Laboratoriji za zaStitu od zracenja 1 zastitu Zivotne sredine primenjuje se dokument
ILAC G8:09/2019 Guidelines on Decision Rules and Statements of Conformity [4].
Pravilo odluc¢ivanja koje se koristi je ,,jednostavno pravilo®“. Ako bismo ovo pravilo
primenjivali ne obracajuc¢i paznju na mernu nesigurnost gama indeksa, i ako vrednost
merene veli¢ine ima normalnu raspodelu verovatnoce, rizik da je vrednost, koja je
ocenjena kao prihvatljiva, zapravo van granica prihvatljivosti (u ovom sluc¢aju |1 > 1) je
do 50 %. Takode, isti stepen rizika postoji da se odbaci vrednost koja je zapravo u
granicama prihvatljivosti (u ovom slucaju | < 1) [4].

Ako se u obzir uzme merna nesigurnost, rezultat se tretira kao interval koji treba da se
uklopi u propisani kriterijum. Merna nesigurnost postaje tada tzv. ,,guard band“ i
rezultat se razmatra sa granicom tolerancije. Ako pretpostavimo opet da merena
vrednost ima normalnu distribuciju verovatnoce, prema jednostavnom pravilu
odlucivanja, imamo 4 specifi¢na slucaja:

1. lzmerena vrednost i ceo opseg merne nesigurnosti su ispod granice, odnosno
| <1. Rizik da je rezultat “lazno” prihvatljiv je 2,5 %. Zakljucak je da je gama
indeks u skladu sa zahtevima Pravilnika.

2. lzmerena vrednost je ispod granice ali je deo opsega merne nesigurnosti iznad.
Ako je merena vrednost blizu granice prihvatljivosti, rizik da je rezultat “lazno”
prihvatljiv moze biti do 50 %. Zakljucak je da je gama indeks u skladu sa
zahtevima Pravilnika.

3. lzmerena vrednost je uznad granice, ali je deo opsega merne nesigurnosti ispod.
Ako je merena vrednost blizu granice prihvatljivosti, rizik da je rezultat “lazno”
neprihvatljiv moze biti do 50 %. Zakljucak je da gama indeks nije u skladu sa
zahtevima Pravilnika.

4. lzmerena vrednost i ceo opseg merne nesigurnosti su iznad granice, odnosno
| > 1. Rizik da je rezultat “lazno” neprihvatljiv je 2,5 %. Zakljucak je da gama
indeks nije u skladu sa zahtevima Pravilnika.

Graficki prikaz ove Cetiri mogucnosti dat je na Slici 1. Kao primer, uzete su Cetiri
hipoteti¢ke vrednosti gama indeksa: 1:=(0,5 + 0,3), 1>=(0,85 * 0,30), 13=(1,15 + 0,30) i
1,=(1,5%0,3).
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Slika 1. Cetiri primera vrednosti gama indeksa | sa pridruZenom mernom
nesigurnoséu. Prva dva slucaja se ocenjuju kao | < 1, dok se druga dva ocenjuju
kao I > 1.

3. Zakljucak

U ovom radu definisana je merna nesigurnosti gama indeksa I i diskutovano pravilo
odlucivanja koje bi trebalo primeniti kako bi se ustanovilo da li ovako odreden gama
indeks zadovoljava zahteve Pravilnika [1]. Ukoliko se gama indeks definiSe bez
pripadaju¢e merne nesigurnosti, postoji znacajan rizik da je vrednost indeksa ,,lazno*
ocenjena kao iznad ili ispod propisane granice. Ukoliko se pak definiSe i izracuna merna
nesigurnost gama indeksa i on se zajedno sa tom mernom nesigurnoS¢u ocenjuje,
razlikujemo 4 situacije koje su diskutovane i pravilo odlu¢ivanja moZe biti preciznije

definisano. U tom slucaju rizik da se dobijeni gama indeks pogresno oceni pada na do
2,5 %.
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ABSTRACT

Based on the Article 15 of the Roolebook on the limits of the radionuclide content in
drinking water, foodstuffs, feedstuffs, medicines, objects of general use, building
materials and other goods that are put on market (Official Gazette RS. 36/18), to ensure
that the exposure of the general population, originating from the building material do
not exceed 1 mSv per year, the calculation of the gamma index | is required. This index
is obtained by dividing measured activity concentrations of naturally occurring
radionuclides ??°Ra, 232Th and “°K with the appropriate derived concentrations. The sum
of these quotents should not exceed 1. Taking into account that the activity
concentrations are defined with the appropriate measurement uncertainty, gamma index
| should also be stated with its appropriate measurement uncertainty.

In this paper, the measurement uncertaitny of the gamma index | will be defined and the
decission rule for compliance of thus obtained gamma index with the Rulebook 36/18
discussed.

301


mailto:jnikolic@vinca.rs
mailto:milica100@vinca.rs
mailto:vukanac@vinca.rs
mailto:beba@vinca.rs
mailto:pantelic@vinca.rs
mailto:natasas@vinca.rs
mailto:marijam@vinca.rs

PerynaTuBa, eaykaiyja ¥ jaBHO HHPOpMUCAHE

YCKIIABUBAILE HAIIMOHAJIHUX ITPOIIMCA CA 3AXTEBUMA
EBPOIICKE YHUJE 3A MOHUTOPHUHI' PA/IMOAKTUBHOCTH Y BOJMU 3A
IIMRE

Beapana BYJIETUh n Maja EPEMUh-CABKOBHU'h
Jupexmopam 3a paoujayuony u wykneaphy cucyprocm u 6ezoeonocm Cpouje, Beoepao,
Cpbuja, vuletic@srbatom.gov.rs, eremic.savkovic@srbatom.gov.rs

CAIPXAJ

Jupexmusa Eeponckoe casema 2013/51/Euratom ymephyje 3axmese 3a 3awimumy
30pas/ba CMAHOBHUULMEA 00 PAOUOAKMUBHUX CYNCMAHYU V 600U 3a nuhe. Monumopune
paouoaxmuenocmu y 600u 3a nuhe y Cpouju xoju ce cnposoou npema llpasuinuxy o
ymephugary npoepama cucmemamckoe UCNUMUEArsad paouoaKmueHOCMU y HCUBOMHO]
cpeounu u IlpasunnHuxy o epanuyama caopxcaja paduonykiuoa y 6oou 3a nuhe,
HCUBOMHUM HAMUPHUYAMA, CMOYHO] XPAHU, JIeKOBUMA, npememuma onwme ynompeoe,
epahesunckom mamepujany u Opy2oj pobu Koja ce cmasma y npomen 8eUKUM 0elloM je
y caenachocmu ca 3axmesuma [lupexmuge Eepocnkoc cagema, anu je HeonxooHo
uzepuiumu pesusujy oomahux nponuca Kako ou ce nocmuena nOmnyHa yckialenocm ca
3axmesuma Eeponcke yHuje.

1. YBon

KonTtpona  kBasmtera BoAe 3a  nmhe, TMopeA  HCHOUTHBama  (U3UYKHX,
(UBUYKO-XEMH]CKUX, XEMHJCKUX, MHUKPOOHMOJONIKMX ¥ OHOJIOIIKKMX IapaMerapa
oOyxBaTa U UCIIUTUBAKE CaApKaja paJlOaKTUBHUX CYIICTAHIIH.

Bona 3a nuhe caapxu paauoHYKIUIE MPUPOTHOT MOPEKIIA, O] KOJUX Cy Haj3HAa4YajHUJU
YpaHHjyM H paaWjyM, Kao W paJoH Kao €0 YpPaHHJyMOBOT HH3a, a HHHXOBa
KOHIIEHTpallMja y BOAM 3a muhe Ipe cBera 3aBUCH OJ TEOJIOIIKHUX KapaKTepHCTUKA
noJipy4ja Kpo3 Koje MpoJjia3u BoJa IIpe caMme eKcluloarauuje. Y BOJIM 3a uhe Mory jaa
Oyly MNpPUCYTHM M BELUTauyKd pPAJUOHYKIUAM, KAao TOCIEOUIAa aKLUUIECHTa ca
UCIYIITAaKEM pPAJUOAKTUBHCOTH Yy JKUBOTHY CPEIUHY WIM 3J0HAMEPHOI aKTa.
KonTpona paanoakTMBHOCTH Boje 3a muhe 3acHuBa ce oapehuBamwy ykynHe anda u
yKynHe OeTa akTMBHOCTM M Ha MWJICHTU(UKAUjU NPUCYTHUX paAUOHYKIMIA U
olpehuBamy BUXOBUX aKTUBHOCTH.

HupextuBa Casetra 98/83/E3 oxn 3. noBembOpa 1998. o kBanurery BoJe HaMEHEHE 3a
JbyAcKy notpouisy [1] je no m3mena 2013. roauHe caapkaBajia U mapameTpe Koju ce
UCIHTY]y Kako OM ce yCTaHOBWJIA PAJMOJIOIIKAa MCIPAaBHOCT Boje 3a muhe. Ox 2013.
rOJMHEe, 3aXTEBU KOjU C€ OJHOCE Ha cajpKaj PaJMOAKTUBHUX CYICTaHLM Yy BOJM 3a
nuhe cy u3aBojeHu y noceban nponuc, HupektuBy Casera 2013/51/Eypatom on 22.
okToOpa 2013. xojom ce yTBplyjy 3aXTeBU 3a 3alUTHTY 37paBjba CTAHOBHUILTBA O]
PaIMOAaKTHBHUX CYICTAHIIM Yy BOJM HAMEHEHOj 3a JbYIACKY MOTpoumy [2] jep cy
napameTpu Koju ce oapelyjy Aeo o0MMa OCHOBHHMX CTaHAapjaa Kako je IepHHHUCAHO
ynanoM 30. Eyparom yrosopa. 360or Tora je JOHET HOBH Mpomuc koju 006e36ehyje
YHU(OPMHOCT, MOBE3aHOCT U MOTIIYHOCT JIETHCIaTUBE y 00IAaCTH 3alITUTE O] 3pavyea
nox EyparoM yrosopom.

Kao u npyre eBporcke IUpeKTHBE, W OBa JMPEKTHBA 3eMJbaMa UIAHUIAMA [aje
MOryhHOCT sa yBeoy M CTpOKE 3axTeBe y OJIHOCY Ha 3axTeBe Jare ojpendama
JlupexTHBe, cBe JOK TaKBU CTPOKH 3aXTEBH HE yrpoxkaBajy ciI000J]aH MPOTOK Jobapa
Ha TpxuITy EBporicke yHuje.
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2. 3axTeBu EBpornicke yHHje 32 KOHTPOJIY PalMOAKTHBHOCTH Y BO/M 3a muhe
HupektuBa Casera 2013/51/Eypatom o 22. oktoOpa 2013. kojoMm ce yTBphyjy 3axTeBu
3a 3aIITUTY 3[paBJba CTAHOBHUINITBA O/ PAJAUOAKTUBHUX CYIICTAHIM Y BOJIU HAMEHEHO]
3a Jpyncky norpommy (JupextuBa 2013/51) monera je na CBM NMPOMUCH KOjuUMa ce
ypehyje obnact 3amrtute o 3padema Oymy moa EyparoMm yroBopom, jeIHHM O
OCHMBAYKHX yroBopa EBporicke yHHje Koju naHac oOyxBara OOJIaCTH TIOBE3aHE ca
MIPUMEHOM HYKJIeapHe eHepruje U joHu3yjyher 3paduema.

VY onHOCY Ha MPETXOAHY JAUPEKTUBY KOJOM CY, U3Mel)y OCTannX 3aXTeBa 32 XUTHJEHCKY
WCIpaBHOCT Bojae 3a mwuhe, OWIM JaTH W 3aXTEBH 3a pAAUOJIONIKE Iapamerpe,
HupektuBa 2013/51 onmupHuje neduHumIe 3aXTeBe 32 KOHTPOILY UCIIPAaBHOCTH BOJIE 3a
nuhe y 0JTHOCY Ha cajprkaj paJuoaKTUBHUX cylncTaHuu. OBae je moTpeOHO HarjlacuTH
na ce Jupextua 2013/51 He ogHOCH HA MPUPOJIHE MUHEPAIHE BOJE U BOJE KOje ce
cMaTpajy MEeIWIMHCKHM TIPOM3BOJMMA 3a KOje Cy 3aXT€BH 3a HCIPABHOCT JaTH Y
JAPYTUM TIPOMTUCHMA.

Kontpona pagnoaktuBHOCTH BOJie 3a uhe, y ckiany ca Jupekrusom 2013/51, 3acHuBa
ce Ha mopehemy pesynTara HUCHHUTHBamka Ca BeJIMYMHAMA KOje Ce€ Ha3uBajy
napameTapcke BpemHocTd. MehyTum, nako AMpEeKTHBa HABOIM Ja je MOTpeOHO jaa ce
mpare CBe TpH IapaMeTapcke BPEIHOCTH, KOHIIGHTpaldja paJoHa y BOJIH,
KOHLIEHTpalja TpUIMjyMa U HMHJIMKATHBHA 1033, OCTaBJbeHA je MOryhHOCT CBaKoj
Jp>KaBU WIAHUIKA Ja, Y3 00pasliokeme Koje Mopa OuTm Oa3upaHo Ha pe3yiTraruma
WCTIIUTHBaKka M UCTPAKMBAMKa, HEKU O] OBa TPH MapameTpa He YBPCTH y CBOj MpOTpam
MOHHUTOPHHTA BOJIE 3a Mhe mpu YeMy Mopa TMoKasaTu 1a je y oapehenom neduHrcaHoM
BPEMEHCKOM IIEpPHOJY BpEAHOCT TMapaMeTpa HCIoJa ojaroapajyhe mapamerapcke
BpenHocTu nare Jupextuom 2013/51. TlapameTtapcke BpeIHOCTH 3a TPHUIUjYM, PaJOH
Y MHIMKATHBHY 03y NpUKa3aHe cy y Tabdenu 1.

Tabesa 1. [ITapameTapcke BpeIHOCTH 32 PAJIOH, TPUIHjYM U
HHIMKATHBHY 103y 3a Boay 3a nuhe.

Ilapamerap ITapamerapcka
BpPEAHOCT
Panion 100 Byl
Tpuumjym 100 Bq/I
I/IHI[I/IKaTI/IBHa 03a 0'10 mSv

3a npahewe MHIUKATHBHE [03€, 3eMJbaMa WIaHUIAMA KOje MPHUMEHY]y AUPEKTUBY
ocTaBJbeHa je MoryhHocT u3bopa ia i he MHAUKAaTHBHY 103y NPOLECHHBATH HA OCHOBY
pesyiarara ojpehuBama  CHENU(PUUHUX AaKTUBHOCTH JEJHOT HJIM  HEKOJHUKO
palMoOHYKJINa, IIPU YeEMY Ce He Jlaje CyrecTHja KOju paJMOHYKJIHUIU J1a ce rpare, WU
Ha OCHOBY pe3yJiTara oJpehuBama yKynHe ajda 1 yKyrnHe 6eta akTHBHOCTH.

3a mpoleHy MHIMKAaTHUBHE 03¢ Ha OCHOBY CHEIM(PUYHMX aKTUBHOCTHU IOjeJMHAYHMX
palMOHYKJIMJa KOPUCTE C€ BPEIHOCTH U3BEIEHUX KOHLEHTpaluja, aid Kako
napaMeTapcke BpPEOHOCTH KoOje YKJbydyjy M MHIUKaTUBHY J03y HHCY TI'paHUYHE
BPEIHOCTH, TAaKO HHU HW3BEJCHE KOHILIEHTpAallMje HE IpPeJCTaBJbajy T'paHHIE calpiKaja
palMoOHYKJINJa Y BOJM 3a nuhe, HEro BPEeAHOCTH M3HAJ KOJUX je MOTPEeOHO CIIPOBECTH
Jajba MCIHUTUBAMKa J1a JIM jé U KOJUKO YIPO’KEHO 3JIpaBJbe OIIITE MOIyJaluje Te,
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YKOJIMKO jecTe, NMPUMEHUTH aJeKBaTHE MEpe 3a yMameme WM OTKIAkamhe y3poKa
MpeKopayemha BPEJHOCTH H3MEPEHHX BEJIMYMHA HM3HAJ MMapaMeTapCKuX BPEJHOCTH H
eBEHTYaJITHMX IMOCIeNuIa 1O 3/paBibe. VI3BeneHe KOHICHTpalWje 3a IOjeMHAYHE
MPUPOJHE U BEIITAYKEe PAJMOHYKIUAE Koju ce Hajuemhe mory Hahu y Boau 3a muhe
nare y JupektuBu 2013/51 mpukazane cy y tabenmm 2. BpemHocTu 3a u3BeneHe
KOHIICHTpaluje u3padyyHaTe Cy Ha OCHOBY no3e ox 0,1 mSv, mpoceyHOr ToAumImer
yHoca Boje on 730 nmrapa W J03HOT KOoepUIMjeHTa 3a WHIECTH]y 3a JaTh
pPanTuOHYKITUIL.

Tabesia 2. U3BeeHe KOHLEHTPAlHje MOjeMHAYHUX PAIMOHYKJIN/IA Y BOAM 3a nuhe.

Pamnonykma N3Benena konnentpanuja (Bg/l)
U-238! 3,0
U-2341 2,8
[Mpupoauu Ra-226 0,5
PaMOHYKIU I Ra-228 0,2
Pb-210 0,2
Po-210 0,1
C-14 240
Sr-90 4,9
Pu-239/Pu-240 0,6
Bemrauku Am-241 0,7
PaaIuOHYKINIU Co-60 40
Cs-134 7,2
Cs-137 11
1-131 6,2

! BpemHocTu u3BENEHUX KOHLEHTpAIH]a Cy J0OKMjeHEe Ha OCHOBY PaJHONOIIKHX

CBOjCTaBa ypaHHjyMa, HlerOBa XeMHU]JCKa TOKCHYHOCT HHjE y3eTa y 003up.

3. KonTpoJsa paanoaktuBHocTH y Boau 3a nuhe y Cpouju

3axTeBH 3a KOHTPOJy PaJMOAKTHBHCOTH Yy Boau 3a nuhe y CpOuju matu cy y nBa
MPaBUJIHHUKA Y HA/UICKHOCTH J{MpekTopaTa 3a pajujallioHy U HyKJI€apHY CUTYPHOCTH U
6e36eqnoct Cpbuje, y IlpaBunmnuky o yrBphuBamy mporpama CHCTEMAaTCKOT
HCIUTHBAKA PAJHOAKTUBHOCTH Y )KUBOTHO] cpeaunu [3] u y [IpaBuiiHKUKy O rpaHuIiaMa
calp)kaja palMOHYKJIMJA y BOAM 3a muhe, )KUBOTHUM HAMUPHHIIAMA, CTOYHO] XpaHH,
JIEKOBUMA, MpEeAMETHMa OMIITEe yrnoTpede, rpalleBUHCKOM MaTepujaly U Ipyroj poou
Koja ce craBjba y mpomer [4]. Tlopen oBa nBa, [IpaBUIHUKOM O MOHHUTOPHHTY
paanoakTHBHOCTH [5] maTté Cy 3aXTeBU 3a OCCTJBUBOCT HHCTPyMEHATa KOjUMa ce
onpelyje painoakTUBHOCT y BoJH 3a muhe.

[IpaBunHMKOM O yTBphHBamy Mporpama CUCTEMaTCKOT UCIUTHBAKA PAAUOAKTUBHOCTH
y JKMBOTHO] cpeluHHU yTBpheHa cy MecTa, BPEMEHCKHM HHTEpBAJIM, BPCTE M HA4YMH
CHCTEMAaTCKOI HMCHUTHBaKkA PaJMOAKTHUBHOCTH Yy >KMBOTHO)] CPEIUHH, YKJbydyjyhu u
BoAay 3a nuhe. [IpaBunHuK oOaBe3yje Aa ce y rpajgoBuma koju umajy sume oa 100.000
CTaHOBHHMKA PAJMOAKTHUBHOCT Yy BoJu 3a muhe oxapehyje jeanom meceuno. Konrtpoia
PalMoOaKTUBHOCTH y BOJM 3a nuhe mojpasymeBa ojpehuBame yKymHe aida U yKylHe
OeTa akTUBHOCTH M ojipehuBame cajpixkaja eMUTEpa raMa 3pauema, JI0K ce y rpaJjoBuMa
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KOju ce cHa0jieBajy BOJOM 3a mmhe M3 peka Koje Y3BOJHO Y CBOM CIIMBY HUMajy
HYKJICapHY eleKTpany oapelyje u canpkaj Tpunujyma u ctponiujyma-90.

OBaxo nepuHMCAaHH 3aXTEBH Cy y CKJIany ca 3axreBuMma Jupexruse 2013/51 jep nako ce
IMPEKTHBOM 3axTeBa WM onpehuBame ykynmHe anda u yKynmHe Oeta aKTHBHOCTH WA
onpehuBame AaKTUBHOCTH TOjeJJMHAYHMX pPAJUOHYKIMAa paaum Tnopehema ca
nmapaMeTapcKoM BpeaHomNy 3a MHINKATHBHY 03y, OHA He 3a0pamyje aa ce paae obe
aHaJM3e y y30purMa BoJe 3a muhe, Kako mpormwcyje qomaha perynaTusa.

Jlasbe ycariamaBame MOJpa3yMeBa WIM YKIbydyuBame ojpehuBama KOHIIEHTpAIlH]je
panoHa y mporpaM MOHHMTOPHHTA BOJE 3a muhe mwin cupoBol)erme HCIUTHBamka Koje Ou
MOKa3aso Jia je KOHIIEHTpaIlja pajoHa y Boau 3a nmuhe y CpOuju ucmoa mapameTapcke
BPEIHOCTH T€ Ja HHje NOTpeOHO NPOIIMpPHUBAKE TIpOrpaMa MOHHTOPWHTA ca
onpehuBameM KOHIIEHTpalje pamoHa. Y Ty cBpxy Jlupekrtopar je cmpoBeo Be
MpeTMMUHApPHE CTYy/Mje Yy KOjUMa jeé MUCIMUTHMBAaHA KOHIIEHTpallyja paJoHa y BOJM 3a
nuhe Ha tepuropuju Penydnmuke Cpbuje. ¥V jeanoj crynuju [6] y K0joj je UCIIUTHUBaHA
BOJa M3 JIOKATHUX BOJIOBOJAHHUX MpeXa M3MepeHe BPEIHOCTH KOHICHTpalWje pajoHa
Kperaie cy ce y uarepany oa 0 mo 19 Bg/l, mox cy apyrom crymmjom [7] y ko0joj cy
Oowmie oOyxBaheHe BOJE ca jaBHUX YecaMma M3MEepeHe KOHIeHTparuje pagoHa ox < 0,67
1o 70 Bg/l. Ctyaujom o mcnuTHBamy Boja 3a muhie ca jaBHUX dyecama oOyxBaheHa je u
u3Bopcka Hernpepahena Boja ca lllkoncke yecme y Humikoj bawu koja je mosHara kao
BOJIa Ca BHCOKHM cajipxkajeM pamoHa. Y y30pky Boje ca Illkoncke yecme y Hwumikoj
bamu n3mepena KoHeHTpaluja pagona je 622 Bg/l. Mako pesynratu mokasyjy 1a je y
CBUM HCIUTHBAHUM Yy30pIHMa Boje 3a nuhe, ocuM y y30pky ca lllkosicke vecme y
Humikoj bamu, KoHIEHTpanyja pajgoHa MUCIOJ MapamMeTapcke BPEIHOCTH 32 PallOH O
100 Bg/l, mare y [HupexktuBu 2013/51 wu IlpaBuiaHHKY O TpaHUIlaMa caapikaja
pamTMoOHYKIIMJa Y BoaW 3a nuhe, )KHBOTHUM HaMHpPHHIIAMa, CTOYHO] XpaHH, JICKOBUMA,
mpeAMETUMa OIINTe yrmoTpede, rpalleBUHCKOM MaTepwjaly W JIpyroj podu koja ce
CTaBJba y MPOMET, 300T Majior 0OMMa CIPOBEICHUX MPETUMUHAPHUX CTyaAHja, OMIo Ou
MPENOPYYHHBO CIIPOBECTH JOJAaTHA UCIHUTUBAMKA TPE JOHOIICHA KOHAYHE OJUTYKE Jia
T je ONpaBIaHO M30CTaBUTH ojpehuBame KOHIEHTpalMje pajoHa y BOAM 3a muhe u3
porpaMa MOHHTOPHUHTA.

[IpaBUIHMKOM O TpaHUWIIAMa CcaJpKaja PaJMOHYKIHIA y BOJHM 3a nuhe, >KHBOTHHM
HaMHpHUIAMa, CTOYHO] XpaHH, JIEKOBUMA, IPEMETHMAa OTIIITE YIoTpede, rpal)eBUHCKOM
MaTepujaly U JAPyroj poOu Koja ce cTaBjba y NMPOMET YBEJEHE Cy oApende Kojuma ce
KOHTpOJIa PaJHMOAKTUBHOCTH Yy BOIM 3a nuhe JEMMMUYHO ycarjamiaBa ca 3aXTeBHMa
Hupextue 2013/51. OBUM mnpaBUWIIHUKOM Cy Yy Jomahy JIerHCIaTUBY yBEJICHM IOjaM
napaMeTapcKe BPEIHOCTH W MHIMKATHBHE N03e. MehyTtum, 3a pasimky oj €BpOIICKOT
MponKca KOju NeQHUHHUIIEC NapaMeTapcKe BPEIHOCTH Kao BPEIHOCTH W3HAJA KOJUX je
NOTPEOHO BPIIMTHU Jajba UCITUTHBAKA U MPOICHE 114 TEK Ha OCHOBY MPOLICHA JOHOCUTH
OJUlyKE O JaJbeM IOCTylamy, AoMahu MpomUC je OCTaBUO BPEIHOCT H3BEICHE
KOHIIEHTpalllje Kao IpaHMIly cajpikaja MojeJMHaYHUX PaAMOHYKIMAA y BOAM 3a muhe.
ITpu n3paau HalpTa HOBOT MOJ3aKOHCKOT aKTa KOju he perynucati KOHTPOJy caapikaja
palMOHYKJIMJa Y MPOU3BOJUMA U JPYroj poOM HaMEmEHO] CTAHOBHMIITBY M UHje je
JIOHOIIIEHE IUIAHUPAHO Y CKIaay ca 3aKkOHOM O pajJujallioOHO] W HYKJIEapHO]
curypHoctd u 6e30enHoctu [8] Tpeba y3etu y o03up 3axteBe dupektuBe 2013/51 ca
kojom je CpOuja y obaBe3u Ja ce YCKIaad, a KOjuU H3BEACHE KOHIIEHTpaluje
palMOHYKJINJa HEe BUJE Kao IpaHUYHE BPEIHOCTH M3HAJ KOjUX Boja 3a muhe HHje 3a
ynoTpedy, anu U obaBe3y yckinahuBama ca ApYyruM ojpendamMa OBE JAUPEKTHUBE KOjU
3axXTeBajy MCIUTHBAaWmE Y3poKa MoBehaHMX BPEIHOCTH HCIMTUBAHUX MNapamerapa H
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MPOIIEHY YTHIIaja Ha 3/IpaBJbe CTAHOBHUILTBA. 3a ycKiIahuBame oapeaodn Koje ce 01HOCe
Ha u3BeaeHe KoHueHTpanuje ca JupektuBHOoM 2013/51 ymecro camammux oapenodu
KOje TyMade H3BEJCHE KOHIICHTpallMje Kao TpaHUYHE BPEJHOCTH H3HAA KOJUX Ce
3a0pamyje ynorpeda Boje 3a nmuhe HEOIXOIHO je MPETX0HO 00e30eUTH NCITYHhaBamke
3axTeBa 3a HCIUTHBAKE Yy3pOKa M TMPOLEHY IMOCIenua IMPOMEHE AaKTHBHOCTU
pamMoOHyKIIMIa y BoaM 3a nuhe, Ka0o M NpPHUMEHY aJeKBaTHUX Mepa 3a 3allTHTY
CTaHOBHHMIITBA.

3a pasznmuky on dupektuse 2013/51 xoja npenu3upa a ce meHe oapeade He MPUMEHY)y
Ha KOHTPOJIy PaJHOAKTUBHOCTH Y TNPHUPOJHUM MHUHEPATHUM BOJaMa, HALMOHAIHU
nponucu y CpOuju KOju peryiuury KOHTPOJy XUTHMJEHCKE MCIPaBHOCTH Boje 3a muhe
[9] jomr yBek He M3/Bajajy MpUpOJHE MHHEpaTHE BOJE OJ BojJe 3a nuhe U3 cucrema
JaBHOT cHa0jeBama IITO, 300T 4YECTO 3HATHO BHILEr cajJpikaja MPUPOIHHUX
PaIMOHYKIIMJA y MPUPOJHAM MUHEPATHUM BOJaMa, MOKE JIOBECTH JIO0 HEOTpPaBIaHOT
orpaHuvema Kopuiihema MUHEpaJHE BOJE KaJa ce OHa MmocMaTpa Kao Boja 3a mwuhe.
PaznBajame Tymauemwa caapkaja paJuMOAaKTHMBHUX CYICTAaHIM y BOJAM 3a mnuhe of
cajpkaja paJlMOaKTUBHUX CYICTaHIM Yy MPUPOJHUM MUHEPAIHUM BOJaMa je jolll jelaH
O]l HEONXOJHHWX KOpaka Ka IOTIIYHOM YycarjlalmiaBamy jgoMmahe permynaTmBe ca
Hupextusom 2013/51.

4. 3akpyyak

Opnpende esporncke JupexktuBe 2013/51 Behum nenom cy mnpenere y paomahy
peryiaaTuBy, alH je 3a TOTIYHO yCKiIauBame ca €BpPOTCKUM MPOIMUCHMA KOjUMa Ce
ypehyje KoHTpoja paguoakKTUBHOCTH Yy BOAM 3a muhe, moTpeOHa a0gaTHA W3MEHa
HallMOHAJTHUX TMpomHca. YcarjamiaBamke Yy TMpaBlly [perno3HaBama H3BEACHUX
KOHLIEHTpallMja Kao MoJaTKa 3a W3padyHaBamke MHIUKATUBHE J03€ YMECTO CaJallliber
TyMaderma OBUX BEJIWYMHA Kao TpaHMIIA cajprkaja Ouhe myroTpajaH w 3aXTEBaH IMPOIIEC
KOjU MOpa Ja YKJbYyYd CBE 3aWHTEpPEecOoBaHE cTpaHe oj mpemy3eha 3a cHabaeBame
BOJIOM, IIPEKO CTPYYHHUX JIMIAa U3 YCTAHOBA KOj€ BpIIIE aHAIM3E JI0 OpraHa HaJJIeKHUX
3a JIOHOUICH-€ Mponuca W3 O0O0JAaCTH XUTHJEeHCKEe MCIPAaBHOCTH Boje 3a nuhe u
paanjallioOHe CUTYPHOCTH.
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ABSTRACT

European Council Directive 2013/51/Euratom sets requirements for the protection of
public health against radioactive substances in drinking water. Monitoring of
radioactivity in drinking water in Serbia carried out according to the Rulebook for
Establishing Programme of Systematic Environmental Radioactivity Examination and
the Rulebook on limits of radionuclide content in drinking water, food, animal feed,
medicines, general purpose items, construction materials and other goods which is
placed on the market is largely in line with the requirements of the European Council
Directive, but it is necessary to revise nationa regulations in order to achieve full
compliance with the requirements of the European Union.
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ABSTRACT

European Metrology Networks are organized under the umbrella of EURAMET in
order to improve Europe’s metrology capabilities based on the high-quality research
and metrology service. One of the proposed European Metrology Networks is currently
prepared by the EMPIR 19NETO03 supportBSS Joint Network Project to address the
needs in metrology for radiation protection and radiation protection regulation. The
new network EMN for Radiation Protection (short name: RadiationProtect) that was
approved by EURAMET in the General Assembly 2021 aims to improve communication
between regulatory bodies, metrology institutes, and their stakeholders, promote smart
specialization of calibration laboratories, establish a knowledge sharing program, and
create roadmaps for future research priorities in the field of radiation protection
metrology.
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1. Introduction

National Metrology Institutes (NMI) and Designated Institutes (DI) in Europe have a
long tradition of cooperation in EURAMET, within Technical Committees and
metrology research programmes. In 2017, a workshop attended by NMls and DIs was
held to explore possibilities for further collaboration. As a consequence of the
workshop, there was a consensus on the need to create new European Metrology
Networks (EMN) that would deal with the topics and problems not covered by the
existing bodies and organizations. The role of the EMNSs is to deal with the wider
problems that are not easily addressed by single metrology institutes. The problems will
be identified by assessing European and Global metrology needs, and addressed in a
coordinated manner by creating common strategies for research, infrastructure,
knowledge transfer and development of services. The EMNSs will also provide a single
point of contact for metrology institutes and their stakeholders. Because of this, EMNs
will help Europe to maintain world-leading metrology capabilities, in the time of rapidly
changing technology, which causes the constant need to develop new and update
existing metrology services. In general, three types of EMNs will be founded: scientific
EMNSs, with focus on leadership and scientific excellence, EMNs for societal
challenges, with goal to underpin standardization and regulation, and EMNs for
infrastructure and services, with focus on raising overall level of metrology capability
and quality of service in Europe [1].

At the EURAMET General Assembly in 2018, six metrology networks were approved.
As of July 2021, a total of nine EMNs were approved, some of them are already
operational, and some of them are still forming.

In this paper, a new EMN addressing the needs in metrology for radiation protection
and radiation protection regulation will be presented, together with the EMPIR
19NETO03 supportBSS Joint Network Project (JNP), which was created to support the
forming of the network.

2. Supporting the development of the EMN for Radiation Protection: The role of
JNP EMPIR 19NETO03 supportBSS

In 2014, the new EURATOM directive was published laying down the basic safety
standards for protection against the dangers arising from exposure to ionising radiation
[2]. The new directive was developed to better protect the citizens, partially as a
consequence of the Fukushima accident. The new directive is more comprehensive,
covering occupational, medical, public and environmental risks. Due to the broader
scope of the directive, new digitalization trends, the fast development of technology,
including new modalities in medicine, as well as the increasing needs for measurements
in pulsed fields, it is not possible for one institution or one country to address all the
future research, calibration and measurement needs. Because of this, a JNP was
proposed in 2019 in order to support the creation of an EMN dealing with radiation
protection. The network would help with future defining of Strategic Research Agendas
(SRA), smart specialization and would facilitate the dialogue between the NMls and
Dls and stakeholders. The network will also involve regulators as stakeholders and
provide feedback to regulators from metrology community.

The project was selected for funding and started in June 2020. The project involves
NMils and DlIs for ionizing radiation from 16 European countries and will last for four
years. The project is organized in 6 work packages (WP), with WP6 dealing with
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creating impact and WP7 dealing with administration, see Fig. 1. It is important to note
that the stakeholder needs are driving this development.

WP2

WP1

Questionnaire,
Stakeholder mapping
Communication [
strategy Siakehoidi s ) Implementation

WP3 WP4 —> WP5

4

SRA & roadmaps Early actions Plan of EMN
infrastructure

Fig.1 The work packages in EMPIR 19NETO03 supportBSS. The figure describes
the route for the implementation of the EMN for Radiation Protection. The
stakeholder needs are central for all work packages

The goal of WP1 is to establish regular, constructive dialogue and liaison between the
project and stakeholders of radiation protection regulation. The stakeholders include
regulatory bodies and standards development bodies on one side, and manufacturers,
technical services and users of radiation sources on the other side. International
organizations dealing with radiation protection, such as HERCA, EURADOS and IAEA
are also important stakeholders.

The goal of WP2 is to develop a web-based portal for radiation protection regulation
stakeholders. This platform will be developed by the project partners with consideration
to the feedback from the stakeholders identified during the project. The web-platform
will provide easy access to information regarding the regulatory requirements and
metrology capabilities, and will also facilitate the networking between metrology
institutes and stakeholders.

WP3 is dealing with the future research and development of metrology capabilities.
New EURATOM directive requires establishment of new and improved services. For
example, some limits have been significantly reduced, such as the dose limit for the eye
lens or the radon activity concentration. These changes require significantly improved
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metrology capabilities, which require additional research. In this work package, SRA
will be developed, as well as two roadmaps for the metrology needs of the Council
Directive (EU-BSS) and the EURATOM treaty.

The goal of WP4 is to improve the knowledge transfer within the metrology community
and between the metrology community and stakeholders. This WP will identify the
needs for knowledge sharing among the stakeholders, identify the existing opportunities,
identify the gaps and finally improve the knowledge sharing by promoting and
organizing the activities, such as the exchange of researchers between organizations,
metrology workshops, training courses and interlaboratory comparisons.

Finally, WP5 is dealing with European metrology infrastructure underpinning radiation
protection regulation. Among other activities, this WP will support smart specialization
and promote the development of emerging member states.

3. Current progress

Several activities have already been completed within the project. A virtual workshop
was organized in September in order to identify and discuss the gaps in radiation
protection metrology. In October 2020, a CCRI (Consultative Committee for lonizing
Radiation) webinar was held on the topic of Metrology for Radiation Protection, and is
available on YouTube [3]. Almost 100 stakeholders were identified until now and a
stakeholder committee was created in 2021. Several activities concerning the
stakeholders have been conducted, such as stakeholder mapping workshops, preparing
stakeholder involvement plan or developing communication strategy, in order to
improve the engagement of the stakeholders and to improve the impact of the network.
A virtual presentation about the project and the future EMN was held at EGU21
conference in April 2021 [4].

Proposal to form EMN RadiationProtect was submitted to EURAMET and it was
accepted at the EURAMET General Assembly in June 2021. The network kick-off
meeting will be scheduled for the autumn.

Several activities in other WPs are also ongoing, such as identification of the existing
training opportunities and overview of regulations. These preparatory activities will
provide inputs for the future work in the project and the network.

4. Significance of EMN RadiationProtect in Serbia

Serbia is currently in the process of accession to the European Union. Currently,
Serbian legislation is not harmonized with the European Union. The harmonization will
occur during the accession in 34 “chapters”, with only 2 of them closed until July 2021.
Several of the remaining chapters will deal with radiation protection, among other
topics. The most important are Chapter 27 “Environment” and Chapter 28 “Consumer
and health protection”. During this process, new laws and bylaws will need to be
prepared and adopted, and stakeholders from Serbia will need to comply with the new
regulations. The EMN RadiationProtect will be able to offer critical help in this process.
Knowledge transfer from the partners from European Union will help during the
development phase of new laws and bylaws, but will also help the stakeholders to
implement them in their own institutions.

5. Conclusion

European Metrology Networks provide an important platform that helps members and
stakeholders to achieve and maintain scientific excellence, to answer to societal
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challenges, and to develop and optimize metrology infrastructure. EMN
RadiationProtect is a new network that will deal with issues related to radiation
protection and radiation protection regulation. The network is supported by JNP EMPIR
19NETO03 supportBSS with 16 NMIs and DIs from different European countries and the
network kick off meeting will be held in autumn. Besides the significance of the
network for the EU countries, the network will have global importance and will address
global radiation protection metrology challenges. This network is especially important
for countries aspiring to become EU members, due to the know-how already present in
the network founding institutions.
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SADRZAJ

Evropske metroloske mreze su organizovane pod okriljem EURAMET u cilju
poboljsanja evropskih metroloSkih kapaciteta na osnovu visoko kvalitetnih istrazivanja i
metroloSkih servisa. Jedna od predlozenih mreZza je trenutno u pripremi u okviru
medunarodnog projekta EMPIR 19NETO03 supportBSS, sa ciljem da se zadovolje
potrebe u okviru metroloske zajednice vezane za zastitu od zraCenja i regulativu u
oblasti zastite od zracenja. Nova mreza IRProtect je odobrena na generalnoj skupstini
EURAMET u 2021. godini, i po uspostavljanju ¢e tezZiti da poboljSa komunikaciju
izmedu regulatornih tela, metroloskih instituta i njihovih stejkholdera, zatim da
promovise “pametnu” specijalizaciju laboratorija za etaloniranje, uspostavi program
razmene znanja i napravi mape puta sa budu¢im nau¢nim i razvojnim prioritetima u
oblasti metrologije u zastiti od zracenja.
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SADRZAJ

U radu je dat prikaz nacionalne regulative, medjunarodnih preporuka i obavezujucih
dokumenta u oblasti radijacione i nuklearne bezbednosti. Navedene su odabrane
publikacije MAAE sa standardima i preporukama na kojima se zasniva i evropska
regulativa u ovoj oblasti, kao vodic¢ pri razvoju ili reviziji nacionalne regulative.
Poseban akcenat je stavljen na mogucnosti saradnje pri izgradnji i unapredjivanju
nacionalnog rezima nuklearne bezbednosti ili pojedinih njegovih komponenti. Istaknuta
je uloga savetodavnih misija kao sto je IPPAS, koje nakon odgovarajucih procena i
preporuka, na zahtev mogu predloziti i dugorocni program tehnicke pomoci, kao i
INSSP Kkoji omoguéava omogucava jacanje i odrzivost sistema nuklearne bezbednosti
kroz dugorocnu planiranu saradnju.

1. Uvod

Zakonom o radijacionoj i nuklearnoj sigurnosti i bezbednosti [1] (u daljem tekstu
Zakon) definisan termin “nuklearna i radijaciona bezbednost® oznaCava spreCavanje,
otkrivanje i odgovor na slucajeve krade, sabotaze, neovlas¢enog pristupa, ilegalnog
transporta, zloupotrebe ili drugih krivi¢nih dela koja ukljucuju nuklearni ili radioaktivni
materijal kao i povezana postrojenja i delatnosti. U medunarodnim okvirima se Koristi
termin “nuklearna bezbednost” za prevenciju, detekciju 1 odgovor na krivi¢no delo ili
namernu nedozvoljenu radnju koja ukljucuje ili koja je usmerena na nuklearni materijal,
nuklearne objekte, radioaktivni materijal, pridruzene objekte i pridruzene aktivnosti [2].
U poslednjoj deceniji je doSlo do ubrzanog razvoja ove oblasti Sto je rezultiralo
znacajno povecanim brojem odgovaraju¢ih publikacija Medunarodne agencije za
atomsku energiju (MAAE), kao i pristupanja medunarodnim instrumentima, Konvenciji
o fizickoj za$titi nuklearnih materijala usvojene 1979. godine i Amandmanu na
Konvenciju o fizi¢koj zastiti nuklearnog materijala donetog 2005. godine. Tehnicka
saradnja sa MAAE omogucava zemljama c¢lanicama da kontinuirano unapreduju svoje
znanje putem obuka i radionica, kao 1 da zatraZe savetodavnu misiju, koja na osnovu
procene implementaciju obaveza iz medunarodnih pravno-obavezujucih instrumenata,
preporuka i primera dobre prakse predlaze i preporucuje odredene izmene 1 poboljSanja.
Ovaj vid saradnje se ostvaruje putem IPPAS (International Physical Protection
Advisory Service) i INSServ (International Nuclear Security Advisory Service) misija
MAAE koje se pripremaju i organizuju na zahtev i uz aktivno ucesce drzava ¢lanica.
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2. Regulativa Republike Srbije

Nacionalna regulativa koja se odnosi na radijacionu i nuklearnu bezbednost bi trebalo
da obuhvati razli¢ite aspekte koji su deo nadleznosti viSe drzavnih organa i kao takva
mora biti rezultat dobre meduresorne saradnje. Pored odredbi Zakona, radijaciona i
nuklearna bezbednost je uredena i Uredbom o merama bezbednosti nuklearnih objekta i
nuklearnih materijala [3], a u odredjenoj meri i pojedinim odredbama podzakonskih
propisa kojima se zakon implementira, a koji se mogu naci na internet stranici:
http://www.srbatom.gov.rs/srbatomm/zakonska-regulativa/. Na snazi je i Uredba o
utvrdivanju Programa nuklearne sigurnosti i bezbednosti, koja izmedu ostalog definiSe i
dugoro¢ne planove i ciljeve u oblasti fizicke zaStite nuklearnih materijala i nuklearnih
objekata [4]. Zakonom propisana Strategija o radijacionoj i nuklearnoj bezbednosti bi
trebalo da sadrZi izmedju ostalog i institucionalni okvir 1 odgovarajuci akcioni plan za
sprovodenje, §to bi mogao biti dobar osnov za dugoro¢na poboljSanja u ovoj oblasti. S
obzirom na stalno usaglasavanje naSe regulative sa regulativom Evropske Unije, koja se
uglavnom oslanja na preporuke MAAE, od velikog znacaja je stalna komunikacija 1
tehnicka pomo¢ koja se moze dobiti iz ove organizacije kako bi se dostigli Sto visi
bezbednosni standarde. Istovremeno je potrebno obezbediti adekvatnu implementaciju
Zakona 1 strateSkih dokumenata kroz odgovaraju¢a podzakonska akta, kontinuiranu
edukaciju 1 podizanje bezbednosne kulture korisnika izvora jonizujuéeg zraenja,
radioaktivnih i nuklearnih materijala i njihovog okruzenja. Pored navedenog, nacionalna
regulativa koja se odnosi na bezbednost transporta opasne robe, medju koju spada i
radioaktivni materijal, od najveceg je znacaja i kontinuirano se uskladjuje sa evropskim
propisima.

3. Preporuke MAAE

Publikacije MAAE u oblasti radijacione i nuklearne i bezbednosti u kojima su date
preporuke za izradu nacionalnih rezima bezbednosti 1 pojedinih njihovih komponenata
su prikazane u Tabeli 1.

Tabela 1. Odabrane publikacije MAAE u oblasti radijacione i nuklearne
bezbednosti.

Naslov Publikacija

The Convention on the Physical Protection of | INFCIRC/274
Nuclear Material (CPPNM)
Ammandment to The Convention on the | INFCIRC/274/Rev.1/Mod.1
Physical Protection of Nuclear Material
(A/CPPNM)

The Physical Protection Objectives and | IAEA-GOV/2001/41
Fundamental Principles
Code of Conduct on the Safety and Security | IAEA, 2004
of Radioactive Sources
Objective and Essential Elements of a State’s | IAEA NSS No. 20,
Nuclear Security Regime
Nuclear Security Recommendations on | IAEA NSS No. 13
Physical Protection of Nuclear Material and | (INFCIRC/225/Rev. 5)
Nuclear Facilities
Nuclear Security Recommendations on | IAEA NSS No. 14
Radioactive  Material and  Associated
Facilities

Osnovna
dokumenta
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Naslov Publikacija

Nuclear Security Recommendations on | IJAEA NSS No. 15
Nuclear and Other Radioactive Material out
of Regulatory Control

Engineering Safety Aspects of the Protection | IAEA NSS No. 4
of Nuclear Power Plants against Sabotage
Nuclear Security Culture IAEA NSS No. 7

Preventive and Protective Measures against | IAEA NSS No. 8-G (Rev. 1)
Insider Threats
National Nuclear Security Threat Assessment, | IAEA NSS No. 10-G (Rev.1)
Design Basis Threats and Representative
Threat Statements

Security of Radioactive Material in Transport | IAEA NSS No. 9-G (Rev.1)
Security of Radioactive Material in Use and | IAEA NSS No. 11-G (Rev.1)
Ostala Storage and of Associated Facilities
znacajna Security of Nuclear Material in Transport IAEA NSS No. 26-G
dokumenta | Physical Protection of Nuclear Material and | IAEA NSS No. 27-G
Nuclear  Facilities  (Implementation  of
INFCIRC/225/Rev.5)

Identification of Vital Areas at Nuclear | IAEA NSS No. 16
Facilities
Computer Security at Nuclear Facilities IAEA NSS No. 17
Handbook on the Design of Physical | IAEA NSS No. 40-T
Protection Systems for Nuclear Material and
Nuclear Facilities

Categorization of Radioactive Sources IAEA Safety Standards Series
No. RS-G-1.9

Guidance on the Import and Export of | IAEA, 2012

Radioactive Sources
Handbook on Nuclear Law, Vol. | (2003), Vol. 11 (2010)

4. Saradnja i tehnicka pomoé MAAE

Institut (IPPAS) misije MAAE je nastao 1995 godine sa ciljem da se pomogne
drzavama ¢lanicama MAAE u jaCanju nacionalnog sistema bezbednosti. Misija ima
savetodavnu ulogu u implementaciji medjunarodnih konvencija i preporuka i uputstava
MAAE u zastiti nuklearnog i drugog radioaktivnog materijala, pridruzenih objekata i
aktivnosti, koji su uglavnom navedeni u tabeli 1. [5] Clanovi IPPAS tima su
medjunarodni eksperti u oblasti nuklearne bezbednosti koji koriste svoje znanje 1 Siroko
iskustvo kako bi uporedili uspostavljeni bezbednosni rezim ili njegove komponente sa
preporukama MAAE, obavezama iz medjunarodnih konvencija i dobrom praksom.
Zavisno od zahteva drzave koja poziva IPPAS misiju, ona se sprovodi u okviru jednog
ili viSe modula prikazanih u tabeli 2. [5]

Nalaz IPPAS tima se u vidu nekoliko nivoa preporuka sumira u Izvestaju koji se pod
oznakom ,strogo poverljivo*“ dostavlja drzavi. Ceo process se moze predstaviti
flow-dijagramom na slici 1. [5]
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Tabela 2. Prikaz modula u okviru IPPAS misije MAAE i odgovarajuci vidovi

pomo¢i.
IPPAS . . . - ‘e
moduli Pregled delova nacionalnog sistema bezbednosti Vidovi pomoc¢i
Pregled nacionalnog rezima nuklearne bezbednosti | Obuke
Modul 1 o . . .
za nuklearne materijale i nuklearne objekte Nacionalne radionice
Modul 2 | Pregled bezbednosti nuklearnih objekata Ciljane procene
Modul 3 | Pregled bezbednosti transporta elemenata sistema
Modul 4 | Bezbednost radioaktinog materijala i pridruzenih bezbednosti
objekata i aktivnosti Konsultatntska
Modul 5 | Pregled informacione i raCunarske bezbednosti pomo¢
Neformalne =
konsultacije [ Formalni zahtev AF\X
L

posle 3-6 meseci
Pripremni sastanak posle 4-8 meseci
IPPAS misija

posle 1-2 meseca
Zavrsni 1zvestaj

[ Posle 6-12 meseci ]’? g
[ Posle 34 godine ]_? et eglgonioy

Follow-up misija

Slika 1. Prikaz procesa realizacije IPPAS misije.

Na zahtev, misija moze biti nastavljena odnosno dopunjena organizacijom tehnicke
pomoc¢i MAAE, koja ukljucuje obuke, tehnic¢ke sastanke i radionice, kao i ciljanu procenu
odredjenih elemenata nacionalnog rezima bezbednosti. Nekoliko godina nakon toga je
moguca organizacija nove follow-up IPPAS misije.

Od nastanka IPPAS misije, MAAE je sprovela 90 ovakvih misija [6]. Pored toga,
ustanovila je jo$ jedna vid saradnje 1 podrske: Intergrated Nuclear Security Support Plan
(INSSP) koji omoguc¢ava zemljama ¢lanicama da ojacaju svoj nacionalni reZim nuklearne
bezbednosti 1 u¢ine ga odrzivim kroz podrsku MAAE 1 potencijalnih donatora, kako je
opisano u publikacijama iz tabele 1.

5. Osnovne konvencije u oblasti nuklearne bezbednosti

Konvencija o fizickoj zastiti nuklearnog materijala [7], zajedno sa izmenama i
dopunama [8] je za sada jedini medunarodni pravno-obavezujuéi instrument koji se
odnosi na fizicku zastitu nuklearnog materijala i nuklearnih objekata u mirnodopske
svrhe. Pored odredbi koje se odnose na obaveze ¢lanica u pogledu uspostavljanja rezima
fiziCke zastite nuklearnih objekata i1 nuklearnih materijala, navedena Konvencija sadrzi 1
niz krivicnih dela za koje su clanice Konvencije u obavezi da ih prenesu sa
odgovaraju¢im kaznama u nacionalno krivicno zakonodavstvo, kao i odredbe koje se
odnose na saradnju izmedu ¢lanica Konvencije i MAAE u slucaju zlonamernih dela
koja se odnose na nuklearni materijal i nuklearne objekte. Medunarodna konvencija o
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sprecavanju akata nuklearnog terorizma [9] obuhvata pored nuklearnog i radioaktivni
materijal, kao i radijacione objekte ali ne sadrzi odredbe koje se odnose na fizicku
zastitu ve¢ takode uvodi niz krivicnih dela koja se odnose na delokrug Konvencije.
Navedena medunarodno obavezuju¢a pravna akta daju osnovni okvir za uredenje
nuklearne bezbednosti a sacinjavaju osnovu koju je potrebno uzeti u obzir prilikom
definisanja zakonodavne i regulatorne infrastrukture u oblasti nuklearne bezbednosti.
Republika Srbija je drzava ¢lanica Konvencije o fizickoj zastiti nuklearnog materijala i
njenih izmena i dopuna.

6. Zakljucak

Razvoj i dosledna implementacija domaée regulative, izvrSavanje obaveza iz
medjunarodnih konvencija kao i primena medunarodnih preporuka objedinjenih u
publikacijama MAAE, sa odgovaraju¢im mehanizmima savetodavne i tehnicke pomoci,
omogucavaju stalno unapredjivanje naSeg nacionalnog rezima radijacione i nuklearne
bezbednosti i njegovih komponenti. Realizacijom nekoliko projekata tehnicke saradnje
znacajno je poboljsan sistem bezbednosti nuklearnih i radioaktivnin materijala i
prioritetnih nuklearnih i radijacionih objekata u Republici Srbiji, a u narednom periodu bi
se obuhvat ove saradnje mogao proSiriti 1 na druge korisnike 1 objekte. Primena
navedenih vidova tehni¢ke pomo¢i bi omogucéila sveobuhvatnu analizu uspostavljenog
nacionalnog reZima 1 pojedinacnih sistema radijacione i1 nuklearne bezbednosti kao
osnovu za dugoro¢ni program saradnje U 0voj oblasti i kontinuirano podizanje
bezbednosne kulture.
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ABSTRACT

National regulations, international recommendations and obligations in radiation and
nuclear security are presented in the paper. Selected IAEA publications are listed with
given standards and recommendations on which the European regulations in nuclear
security are based, as a guidance for development or revision of national regulations.
Special accent was put on the possibilities of technical cooperation in establishing and
enhancement of the national nuclear security regime or its components. The role of the
IAEA IPPAS advisory mission was emphasized as the follow-up of the assessment and
recommendations, based on the state’s request, may be a long-term technical
cooperation program as well as the INSSP role, enabling strengthening and
sustainability of the nuclear security system in the frame of the long-term partnerships
and cooperation.
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CAIPXKAJ

Penyonuxa Cpouja je 2017. 2o0une npucmynuna 3ajeOHU4K0j KOHGEHYUjU O CUSYPHOCHU
VAPABbArA  UCPOULEHUM 20PUBOM U CUSYPHOCMU YHPABbAFd PAOUOAKMUBHUM
omnaodom uume je uzspuieHo 000amuo yckiahusarbe ca mehyHapoOHuUM CManoapouma
Kao U NOMNYHUje npeHoulere npenopyka u saxmesa Melynapoone acenyuje 3a
amomcky enepeujy u EY 3a jauawe u ocmeapusarwe adexsamue capaore ca
mehynapoonom 3ajeonuyom. Mzpaoa Haypma Cmpameeuje ynpasmarba ucmpouieHum
20pusoM U paouoaKmMueHUM OMNAOOM je B8adCaH KOpaKk y HIAHCKOM NPUCMyny
pewasarey npobrema paouoakmusHoe omnaoa Ha mepumopuju Penyonuxe Cpouje.
Hoesum Ilpasunnuxom o ynpagmary paouoakmueHuM OmnaodoM ce nponucyje caopaicaj
IInana ynpaswara paouoakmueHum omnaodom U UCMPOULEHUM HYKILeAPHUM 2OPUBOM U
Oehunuuty cee (haze ynpasmarba. Yceajarve npaBUIHUKA O O HAO30pYy U KOHMPOIU
NOUWUBKY PAOUOAKMUBHOZ OMNAOA U UCTPOUIEHO2 20pu8a NIaHupano je 3a kpaj 2023.
200uHe. Yceajarve npaguiHuKa 0 001a2arby paouoaKmueHo2 Omnaod y 060M mpeHymKy
He npeocmas ba NPUOPUMeman 3a0amax.

1. YBon

3akoH 0 3amTUTH OJ joHH3yjyhux 3pauema [1] moner 1959. romune je mpBU 3aKOH y
obyacTu 3amTuTe OJ1 joHU3yjyher 3pauema Ha Ty Hekagamme CDPJ. [To oapendama
OBOT' 3aKOHa TOJI HA30p C€ CTaBJhajy W ,,0THAIHU MaTepHjaid W cMehe Kao M CBe
MarepHje Koje MOry OMTH KOHTaMUHUpaHe paJnoakTUBHOIINY .

Ob6umact ympaBsbama paJUOAKTHBHUM OTHAZAOM MOCEOHO je m3aBojeHa 1965. romune
Kana je ycBojeH ,,OCHOBHM 3aKOH O 3allITUTH O] joHM3yjyhux 3padema’ [2]. OBum
3aKOHOM CY paJWOaKTHBHE OTIIAJIHE Marepuje JePuHUCAHE Kao W3BOp JOHH3Yjyhux
3padema U MporurcaHa je o06aBe3a u3paje MOJI3aKOHCKUX akaTa KojuMma Ou ce ypeauan
HA4YMH ¥ YCIOBU CMEIITaja, YyBama, o0paje U yKiamama paJloakTUBHUX OTHajaKa. Y
CKJIaJly ca OBHM 3aKOHOM ycBOjeH je [IpaBMIHHMK O HauMHYy M YCIIOBHMa CMEITaja U
yyBama paauoakTuBHUX otnanaka (Ciu. muct COPJ, 6p. 1/70).

VY ,,3akoHy 0 3amTUTU OA joHU3yjyhux 3padema’ [3] koju je ycBojeH 1976. roaune,
yyBame, oOpahuBame W KOHayaH CMEIITA] PAJAHMOAKTHBHHX OTHAJHUX MaTepuja ce
HABOJM Kao jelHa OJI Mepa 3a 3alUTHTY OJ joHusyjyher 3pauema. OBUM 3aKOHOM ce
MIpoIucyje U Aa 00jeKTH 3a dyBame, oOpahuBambe M KOHaYaH CMEIITaj PaAHOaKTUBHUX
OTMaJHUX MaTrepuja ,,MOry OUTH Hu3rpalleHH caMO Ha TaKBUM MECTUMa M MO TaKBUM
TEXHUYKUM HOpPMaTHBHMA M YCIIOBUMA KOju 00e30el)yjy 3alITUTy YOBEKOBE CPEIUHE O]
jonm3yjyhux 3pauema’. Ilopen Tora, mpomucyje ce U o0aBe3a JOHOIICHA MPOMHCA O
HAYMHY M YCJIOBHUMa WUCHYIITaWka, YyBama, oOpahBamka M KOHAYHOT CMeEITaja
paMOaKTUBHUX OTMAJHUX MaTepHja.

Hedununuja HykieapHor oQjekTa je NpBM HYyT YBeAEHA Yy ,,3aKOHY O 3alITUTH O]
JoHM3yjyhux 3pauema U 0 MOCEOHUM Mepama CUTYPHOCTH NpH Kopulhewmy HyKJIeapHe
eHepruje [4] xoju je ycBojeH 1984. rogune. Y 0BOM 3aKOHY, Ka0 M Y CBUM TOTOHHM
[5-8], mocTpojeme 3a yCKIaauIITEHe, Ipepasy U OAjarame paTuOaKTUBHUX OTHATHHX
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MaTepujaja TpeTUpa ce€ Kao HyKJIeapHH o0jeKaT 3a KOju ce MpoImcyje moceOHa
mpoIeypa 3a Jouupame, U3rpaimy, NyIITamke Y paj, paa u 3aTBapame. Oapenda kojom
ce mpommcyje obaBe3a JOHOLICHA IOA3AKOHCKOT aKTa KOju ypehyje yrpaBibame
PaIOaKTHBHUAM OTIIAJI0M CaJIp)KaHa je y CBUM OBHM 3aKOHUMA.

Peny6nmuka CpbOuja je y mpouecy npucrynama EBpOICKO] YHHjU IMITO mMoapa3yMeBa U
npuctyname EBporickoj 3ajemnumm 3a atoMcky eHeprujy (EYPATOM) kao u
patudukanujy MehyHapoJ HHX KOHBEHIMja Yy OOJAcTH paavjalldOHE W HYyKIICapHEe
CUTYPHOCTH U VIIpaB/batbd PAJMOAKTUBHUM OTIAJAOM W HCTPOIICHHM TOPHBOM.
YcknahuBame peryiaTtopHOT OKBHpa ca ImponvcuMa EBporicke yHHje TOBENo je 0 Hu3a
MMPOMEHA KOj€ Cy MPBEHCTBEHO M3PAXKEHE KpO3 3aKOH O PaJHjallMOHO] U HYKIIEAPHO]
curypHoct u 06e30eaHoctu [8] koju je ycBojeH 2018. rommne. OBaj 3akoH je y
notnyHoctu yckiahen ca upextuBom Casera 2011/70/Euratom kojoM ce ycrocTaBiba
3ajeTHMYKH OKBHP 33 OJIOBOPHO M CHTYPHO YIIPaBJbalhe HCTPOIICHUM TOPHBOM H
pPaIMOaKTUBHUM OTIIAI0OM [9].

2. YcBoOjeHa mpaBHA aKTa

3akoH o0 TmoTBphuBamy 3ajefHHYKE KOHBEHIIMjE€ O CUTYPHOCTH YIpaBJbamba
UCTPOIIIEHHNM TOPUBOM W O CHTYPHOCTH YIpPaBJbakha PAJAUOAKTHBHUM OTnaaoMm [10]
ycBojeH je y Ckymmtuam Pemybnmuke CpOuje 2017. romumne. WucTpymeHTH
patudukanuje mpeAaTH Ccy JeNno3uTapy, TeHepamHoM aupektopy Cekperapujara
Mehynapoane areHmuje 3a aroMcKy eHeprujy, 18. mememOpa 2017. ronune.
Kongenmuja je Ha mehynaponnom mnany 3a Pemy6nuky CpOujy crynumna Ha cHary 18.
Mapta 2018. roguHe Kaja Cy MoYeiau J1a TEKy POKOBH 3a HCIyHhaBamke CBUX 00aBe3a
MIPOIKCAHUX OBUM aKTOM.

Kongeniuja je ycBojena 5. centem6pa 1997. ronune y beuy, Ayctpuja, a Ha cHary je, y
cknany ca wianoMm 40.1, crynuna 18. jyra 2001. roaune, Tj. I€BeIECETOT JaHa O] 1aHa
noJiarama KOJ JIeNo3uTapa JIBaJeceT MeTor MHCTpYMEHTa paTtudukaiyje, npuxparama
WM 0100paBama, yKbydyjyhn HHCTpYMEHTE MEeTHASCT JpskaBa OJ1 KOjUX CBaka uMa 6ap
JjenHy HyKJIeapHy eJleKTpaHy y paay. IIpema mogaruma ox 15. mapta 2021. roaune, 84
Jp>KaBe Cy YTOBOpPHE CTpaHe yKJbydyjyhu u cBe OouBie penyonuke CDOPJ u cBe 3emibe
peruoHa.

KonBennja ce ©0aBU IIMPOKUM CIEKTPOM THTamba BE3aHUM 3a YIPaBJbambe
UCTPOIICHUM HYKJICapHUM TOPHBOM U 3a YIpPaBJbambhe PAJUOAKTUBHUM OTIA0M
LIMBUITHOT KapakTepa. [Iutama U3 HBEHOr JeNoKpyra ce He OJHOCE caMO Ha 3eMJbE ca
HYKJICApHUM €HEPreTCKUM Iporpamuma, Beh U Ha OHE KOje y CBOjOj MPUMEHH HUMajy
JEeIMHO M3BOPE 3paucmha y MEIUIMHU U UHIYCTpUju. DakTop HEeAeJbUBOCTH MIPOCTOpa Y
Cllydajy €BEHTyaJlHUX BaHPEIHUX CHTYyallja WIH NPEKOrPaHUYHOT TPaHCIOPTa U
JIPYTUX pENeBAaHTHUX MPEKOTPAaHUYHUX KpeTama Takohe HarnamaBa MelhyHapoaHu
kapaktep KoHBeHIMje W HEHOT IpeameTa ypehuBama M YMHH je 3HAYajHOM 3a CBE
3eMJbe.

Pa3Boj u cnpoBohewme Mmepa npenBubenux onapendama KoHBeHIMje TONPHUHOCH Ja ce
001acT Koja je Y ’eHOM JEJIOKPYTry YHanpeau Ha HAllMOHAJIHOM IUIaHy, Ja ce YCKIaau
ca MelyHapoJJHUM CTaHJapAMMa U CTBOPE YCIIOBH 3a jauame MelyHapoJHe capambe U
aJieckBaTHHjer Mel)yHapoJHOT TMPHUCTyNa YIpaBjbalhy HUCTPOIICHHMM TOPHUBOM U
pPaMOaKTUBHUM OTIIAJIOM, Ka0 M 33 pa3MEeHY CTPYYHHX 3HAma U HCKyCTaBa MO OBUM
nutakbuma. [lpucryname KoHBeHumuju mpyxka u MoryhHOCT Aa ce momaha jaBHOCT
yBEpU Ja Cy apaHXMaHU 32 YIpPaBJhbalhe HCTPOIIEHUM TOPHBOM U PaTUOAKTHBHUM
OTIIaJIOM HaIlle 3eMJbe Y CKIIaAy ca Mel)yHapoJHUM CTaHAapAMMa, a O] YTHUIaja je U Ha
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noBehame MoryhHoctn 3a kopumiheme mnomMohM HaMemeHe 3eMibamMa udja Cy
MHPACTPYKTYpHA pa3BOjHA CPENICTBA, KO IITO je TO CIy4aj U KOJI Hac, OrpaHUYEHa.
KoHnBeHIlMja HEe caapXKW CaHKIMje W Ka3HeHe ojpende, Beh ce yroBopHe crpaHe
MOTHBHIIIY Ha HCIYHaBambe 3aXTeBa MyTEM pa3MaTpama HAllMOHAIHUX W3BEIITaja Ha
PEOAOBHUM HNPCTIICAHUM CaCTaHIIMMA, JOHOIICHCM 3aKJbyUadKa, Ka0 U IPUMCHOM APYTIUux
MOJICTUIAJHUX MeXaHu3ama. [IperieiHu cacTaHIy ce 0/Ip’KaBajy Ha CBaKe TPH I'OJMHE.
On crymama Ha cHary KouBenmmje 2001. romwHe OnpKaHO je YKYIHO MIECT
[Ipernennux cacranaka nok je CeaMmu TperyieqHH cacTaHak Koju je Tpebao ma Oyxe
onpkan 2021. 30or mangemuje SARS-Covid-19 Bupyca oIOKeH 3a TOJUHY JaHa.
PenyOnuka CpOuja je 10 caja yyecTBOBasla Ha JeJHOM IPErJIETHOM CaCTaHKY, IIECTOM
o peny, Koju je oapkan 2018. roguHe Ha KOMe je yclemHo npenacraBuia csoj [Ipsu
HaIMOHAIHU u3BerTaj [11].

3. AKTa y npunpemMu

3aKkoH O paavjallMOHO] M HYKJIEAPHO] CUTYPHOCTH W 0Oe3beaHoctu [8] mpommcyje
yCBajamke BWINIE IMOA3aKOHCKMX akata Mehy kojuma cy Crparterwja ympaBibamba
WCTPOIIEHNM TOPHBOM W PAJMOAKTUBHHM OTIIAJOM M CKYI TMpaBWJIHWUKA KOjUMa ce
ypehyje ynpaBibame paJioaKTUBHUM OTIIA[OM.

Crpareruja yrpaBibarkba HCTPOIICHUM TOPUBOM M PAJIMOAKTHBHAM OTIIJIOM j€ IJIaHCKH
JOKYMEHT jaBHE IOJIMTUKE M JOHOCH CE€ Ha OCHOBY 3aKkOHa O paadjalliOHO] H
HYyKJIEapHO]j curypHocTH U 6e30enHocTH [8]. Unanom 10. oBor 3akoHa MPOIKUCAHO je J1a
ce Crpatersja JOHOCH y IIWJbY IUIAaHMpama CIpoBohema MPUHIMIIA OJTOBOPHOT H
CUTYPHOT YIIPaBJbarba HCTPOIICHUM TOPHBOM U PAJMOAKTUBHUM OTIIAIOM.

Penmyomuka CpOuja wma mpen coboM 3amaTak Ja JIyropovyHO pemu  mpobiem
PaIMOAKTUBHOT OTIIAJIa U MCTPOIICHOT TOPHBA KOjU j€ HACTA0 HA HEHO] TEPUTOPHJH Y
npotekaux 70 romguHa W koju he Hacratm y OyayhHoctH, kao u na neduHUIIES
CTPATEIIKO OMPEEhEHE 3a TPAJHO 30pHbaBake OBOT MaTepHjaia TaKo Ja OH HE yTHYE
Ha KUBOTHY CpPEAMHY U He NpejcTaBiba ontepeheme 3a Oymyhe reneparuje.

Crparemku mpHCTyH OBOj MPOOJIEMATHUIIM TOIpa3yMeBa Ja e CBH MPOIECH y KOjuMa
HacTaje paJHOaKTHBHU OTIAJ W HCTPOIICHO TOPHBO KOJ| KOPUCHHKA PAIMOAKTUBHHUX
MaTepujajia OJ[BHjajy y3 IITO HIDKE €KOHOMCKE TPOIIKOBE M BHCOKH CTEIEH EKOJIOIIKE
OJIPXKMBOCTH KpO3 CMamemhe U CIpedaBame 3arajema M 3allTUTy Mpupoje. Y TOM
CMHCITY, U3 NIpUMEHE 3aKoHa MPOUCTHYE W OJroBapajyha MoJMTHKA HaBEICHA Y OBOM
JTOKYMEHTY Koja he y3 momuTHKy y OONacTd 3alITHTE XMBOTHE CPEIMHE IOBECTH JIO
OJIPXKHMBOT pelIeka 3a 30pUbaBabe UCTPOLICHOT TOPUBA M PAJMOAKTHBHOT OTIA/A ca
HajHWKUM MOTyhMM yTHIajeM Ha JKMBOTHY CpPEeAMHY, Y CKIaxy ca MelyHapoaHum
npenopykaMa 1 CTaHIapIuMa.

Crparerujom ce aehHHHUILY Mepe 3a NOCTH3abE LUJBEBA MOJIUTHUKE Tj. MOCTH3ABE
KEJbEHHUX MTPOMEHA U TEXHUYKA CPEACTBA Ha IyT BPEMEHCKH MEPUO]] U PeAIaxe myT 3a
JOCTH3akhe KPajiber 1IJba — CUTYPHO U 6€30€HO ynpaBJbambe panoakKTUBHUM OTIAI0M
U UCTPOLIEHUM TOPHUBOM Yy CBUM (azama OJi HEroBOI HAacTaHKa A0 oJularama. 1o
nojipasymMeBa U cBe (pa3e >KMBOTHOI BeKa IOCTpOjera 3a OJylarame pagloaKTHBHOT
oTnajaa oj n3bopa Jiokaluje A0 MyliTama y paj Kao 1 00e30ehuBame ycioBa 3a leroBo
3aTBapame y3 0AroBapajyhy HHCTUTYLIMOHAIHY KOHTPOJY M MTAaCUBHE MEpE CUI'YPHOCTH.
be3 o063upa Ha TOo mTOo PenmyOnmka CpOuja Hema HyKJIeapHe eJleKTpaHe, duja je
u3rpajma 3a0pameHa MOCEOHMM 3aKOHOM, HHUTH IUIAHUpPA HHUXOBY H3IPAaAmy Y
Ooynyhnoctu, nmpobiem 30pumaBama paaMoaKTUBHOT OTHa/la M UCTPOLIEHOT TOPUBA je U
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TE€ Kako NpUcyTaH 300T Ayre HCTOpHje TPHUMEHE HW3BOpa joHU3yjyher 3padema y
MEIULMHY, TPUBPEIN M HAYYHO-UCTPAKUBAYKOM PaLy.

Toxkom 2020. roxmue, upexTopaT 3a pajdjalliOHy ¥ HYKJIEapHY CUTYPHOCT U
6e30ennoct Cpbuje je y capaamwu ca JII ,Hykneapuu oGjextn Cpbuje’ nzpaano nppy
Bep3njy Hampra Crpareruje. Y aeneMOpy wcTe rojauHe, JOKYMEHT je JOOHO BHCOKY
OILIEHY O]l CTpaHe eKCIepTa aHTAKOBAaHOT Y OKBUPY INpojekra CaBeToaBHOT LIEHTpa 3a
eBpornicka W mpaBHa nutama EBporcke komucuje PLAC III — IlpaBHa moaprika
MIPErOBOpHUMA.

Hampr Crpareruje oOyxBata mepuoja o1 7 TrojJWHA Ca MPOJEKIHjOM 3a HapeaHux 14
rojuHa (IBOCTPYKH Mepuo noHomewma Ctpareruje). JJokyMeHT ce JOHOCH Y CKIIaay ca
NPUHIMIAMA OTBOPEHOCTH, YKJbYYEHOCTH 3aMHTEPECOBAHMX CTpaHa, yBa)kaBamba
CTPYYHUX MHIJbEHA U 00e30ehBame aleKBaTHOT BPEMEHCKOT MEpHOoJa 3a pellaBambe
npobsiemMa 1 IOHOIIEHke o/uTyKa. [lope; OCHOBHUX MPUHIIMIIA YITPABIhaha UCTPOIICHIM
TOPHBOM W PaIOaKTUBHUM oTnaaoMm, Hanpt cagpxu Ilonutuky y oBoj oOmactw,
HCTOpHjaT pa3Boja, aHANM3y M OIEeHy mocTojeher crama, cTpaTelike MPHOpPUTETE U
IUJBEBE, MEpe 3a IMOCTHU3akEe ONIITHX W IMOCEOHWX NNJbEBA, KJbYUHE IT0KA3aTEIhe
VYUHKA, WHCTUTYIIMOHAIHW ¥ (UHAHCHJCKM OKBUP Kao M aKIHOHE IIIAHOBE 3a
cupoBohemwe Crpareruje. Ouekyje ce Aa he mokymeHT OuTu ycBojeH 10 Kpaja 2023.
TOJTUHE.

JlupexTopar 3a paaujalliOHy B HYKJIEapHy CUTYPHOCT B 0€30€HOCT je U3paauo HaIpT
[IpaBunHMKa O ynpaBibalkby PaJMOAKTHBHHM OTIAJOM M HMCTPOIICHUM HYKJICAPHUM
ropuBoM. JIoOKyMeHT je OMO Ha jaBHO] pacmpaBd U HETOBO YCBajalke CE OYEKYje Y
nocuenmweM kBaptany 2021. roaune.

[IpaBunHUK ce OJHOCHM Ha paJMOAKTMBHU OTNAJ KOJU j€ HACTao Kao OTHaJ Kpo3
0/I00peHy N1eTIaTHOCT, y TOKY BaHpeaHOT norahaja 1 MHTEPBEHIIMja, YCIel UCTeKa poKa
BaXXeHa 0700pema, 0JCYCTBa 0J00peHha WM PECTaHKa paaujallioOHe ACTaTHOCTH WU
HYyKJICapHE aKTUBHOCTH 3a KOJy j€ M3aTO 0J00pemke, Kao M Ha OTIMAaJ KOjU je TCHEPUCaH
TOKOM JEKOHTaMHHAIMje paJHEe M JKUBOTHE CpEIUHEe, IEKOHTAMUHAlMje A U
yKJIakamba HalyIITEeHUX U3BOPA.

OBuUM mpaBUJIHMKOM ToceOHO ce mpomnucyje cazapkaj Ilmana ympaBibama
paJMOAKTUBHUM OTIAJOM M HUCTPOLIEHUM HYKJIEapHUM TOPHUBOM, KaTeropusanuja
palMOaKTUBHOI OTMAaJa, YCIOBU 3a CaKyllJbame, dyBame, KapakTepusauujy, odpany,
CKJIAJMILITEHE U OJUIarambe OBOI MaTepujajia Kao U 006aBe3e Bohemwa eBUCHII]E.
3akoHoM [8] je mpommcano na Jlupekropar 3a paaujalliOHy M HYKJI€apHY CHUT'YPHOCT
CpOuje mpommcyje CUCTEM KOHTpOJIE yBO3a PAaJMOAKTUBHOI OTHA/Ja HACTalIOI TOKOM
oOpajie paAoaKTUBHOT OTIMAa WU NMPEepajie UCTPOLIECHOT HYKJIEAaPHOT FOpHUBa Y APYroj
Ip>KaBU a Koje je mopekioM u3 Penmybnuke CpOuje, ka0 M CHCTeM KOHTpPOJIE M3BO3a U
TpaH3UTa MOIIMJBKA PAJMOAKTUBHOI OTNAZa U HCTPOLIEHOI HYKJIEapHOI TOpHUBa.
JloHowemheM OBOTI MpaBUIHMKA u3Bpuiumhe ce yckinahuBame ca JlupexkruBom Casera
2006/117/EypatoM 0 Haa30py M KOHTPOJM MOLIMJBKM PaJMOAKTHBHOI OTHajxa M
ucrtpouieHor ropusa [12]. TTorpeba 3a TOHOIICHEM OBAKBOT MPABIIHUKA IPOUCTHYC U3
CTpaTeLIKOT ONpe/iesbera 1a ce J1e0 oTnajaa Tpetupa BaH rpanuna Cpouje. JloHomewme
MIpaBUITHHMKA [UTAHUPAHO je 10 Kpaja 2023. roause.

JHupextuBom Casera 2011/70/ Eypatom [9] mpomucano je na he caB paauoakTHBHH
oTnaj OUTH OJJIOKEH Ha TEPUTOPUjU AP>KaBe Ha KOjO] je HacTao. 3aKOH O paaujallioOHO]
U HYKJIEapHO] CUTYPHOCTH U 6€30e1HOCTH je 00yXBaTHO OBY 00aBe3y.

Opnnarame painoakTUBHOT OTIA/a je CTPATEeIKU LIk Koju y Pemyomuiu Cpouju tpeba
na Oyne JOCTUTHYT y HapeJHUM JeleHujama. [Inanupame ojyiaraauiita 1 CpoBoheme
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CBUX HCTPAXHHUX PAIbH je IyroTpajaH MpoIec KOju Mopa OUTH peryinucaH OJ caMor
MoYeTKa Ma 0Ty/a u norpeda aa Oyzae npaBHO ypeheH. JoHOIIEHE OBOT MpaBHIIHUKA HE
NpeJCcTaB/ba NMPUOPHTETAH 3aJaTak ajld Mopa OWTH Yy BE3M W MPATUTH TUHAMUKY
npensuheny Crparerujom yrpaBibalkba HCTPOIICHHMM TOPHBOM MW PaTHOAKTUBHUM
OTIIAJIOM.

4. 3ak/byqak

Cranmno yHampeheme npaBHOT OKBHpa Yy CKJIaJy ca HAay4YHUM JocTUrHyhmma,
TEXHOJIOIIKAM pelIe’hUMa M TPU3HATOM Mel)yHapoJHOM IMpakcoM M CTaHaapauma je
jemaH o TpPUOPUTETHUX 3aaataka JlupekTopara 3a paadjalliOHy W HyKIIEapHY
curypHocT u 6e36enHoct Cpouje. Mmajyhu y Buny xaapoBcku noteHnujan y CpOuju,
aKTyeJlHe TPEHJOBE Yy MOTJeNy OJJIMBa CTPYYHOT Kajpa W €BUJCHTAaH NpolieM y
mporiecy TpeHoca 3Hama, TeCHa capajmba NPO(PECHOHATHHX YAPYXKEHa W CBUX
WHCTHUTYIIM]ja KOje Cy YKJbY4YEHE y TIPOIEC YIpaBJbamba PAaJUOAKTHBHUM OTIAJIOM H
HCTPOILIEHUM HYKJICADHUM TOPUBOM, OJi OpraHHu3alldja y 4djeM Mpolecy paja HacTaje
pPaIMOaKTHBHU OTIAJ, OmNepaTepa MEHTPATHOT CKIAJAMIITA PATAOAKTUBHOT OTIaga 0
PErylaTopHOT Tena, je O]l BUTAIHOT 3Hauaja.
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RADIOACTIVE WASTE MANAGEMENT IN THE REPUBLIC OF
SERBIA — REGULATORY ASPECT
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ABSTRACT

The Republic of Serbia acceded to the Joint Convention on the Safety of Spent Fuel
Management and on the Safety of Radioactive Waste Management in 2017, which
prompted an additional alignment with the international standards, and a more
comprehensive transposition of the recommendations and requirements by the
International Atomic Energy Agency and the EU, aiming at strengthening and
establishing the adequate cooperation with the international community. The preparation
of Draft Spent Fuel and Radioactive Waste Management Strategy is an important step
forward towards a planned approach to dealing with the issue of radioactive waste in the
Republic of Serbia. The new Rulebook on Radioactive Waste Management prescribes
the content of the Radioactive Waste and Spent Nuclear Fuel Management Plan and
defines the procedures for all phases of the management. The adoption of the rulebook
conserning supervision and control of shipments of radioactive waste and spent fuel is
planned for the end of 2023. Adoption of the rulebook on disposal of radioactive waste
is planned but it is not a priority task.
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YHAINPEBEILE PET'YJIATOPHOI OKBUPA Y OBJIACTU TPAHCIOPTA
OIIACHE POBE KJIACE 7 AIP/PUJUATH (PAJIMOAKTUBHE MATEPUJE)

Cama BAIIIMh u Muaan BYJOBU'h
Jlupexmopam 3a paoujayuony u nykneapuy cucyprocm u 6ezoeonocm Cpouje, beoepao,
Penybnuxa Cpouja, basic@srbatom.gov.rs, vujovic@srbatom.gov.rs

CAIPXAJ

3axon o paoujayuonoj u mHyxieapuoj cucyprocmu u 6esdveonocmu (,,Cn. enachux PC*
95/18 u 10/19) ycnocmasma npaenu oKeup 3a pecyiucarbe CucypHoe u Oe3deonoe
mpancnopma onacue pooe xnace 7 A/P/PUHII/AIIH (paduoakmusne mamepuje).
Mehynapoona acenyuja 3a amomcKy eHepeujy YCnocmasuid je, CcmaHoapouma
cucypHocmu, 3axmese Kojuma ce obezoelyjy cucypHocm u 3auimuma 30paemsad byou U
JoHcusomHe cpedune 00 uimemHux egpekama jonusyjyhee 3paverba moxom mpaHcnopma
paouoaxkmuenux mamepuja. Penyonuxa Cpouja nomnucnux je Eeponckoe cnopasyma o
mehynapoonom mpaucnopmy onaciux pooa (ADR), I[lpasunnuxka o mehynapooHom
JHcene3HuuKom npesosy onacue pooe (RID) u Eeponckoe cnopasyma o melyHapooHom
MPAHCNOpMy ONAcHO2 mepema yHympawrbum niogHum nymesuma (ADN). Bauoicum
NPONUCUBAREM YCII08A 3d CUSYPAH U Oe30edan MpaHcnopm paouoakmusHuUx mamepuja
noouhu he ce Huso pezyramopue KoHmpose u 06e36eoumu 3aumuma 30pasmvd /byou u
JHcusomHe cpedune 00 uimemHux egpexama jonusyjyhee 3paverba moxom mpaHcnopma
PAOUOAKMUBHUX Mamepuja.

1. YBon

PannoaxtuBHM u3Bopu ce y PenyOnuiu CpOuju KopucTe y MEIUIIMHCKUM, PUBPEIHUM
U HAy4YHO-UCTPAXMBAUKUM JenaTHocTuMa. [la OM pajnoakTUBHU W3BOPU CTUTIIU IO
KpajlbuX KOpPUCHMKAa OWJIO Ja Cy TO  3[paBCTBEHE, NPUBPEIHE  WIH
HayYHO-MCTPaXKMBAYKe OpPraHu3alllje HEOMXO0IHO UX je TPAHCIIOPTOBATH HA HAYMH KOjU
he 00e30emuTH CHUTYPHOCT M 0€30€HHOCT CBHUX Yy4YECHHKA Y TPAHCHOPTY, APYTHX
MojelMHaIa U3 CTAHOBHUIITBA M YKUBOTHE CpEIMHE OJ] IITETHUX edekata KOju MOry
HACTaTH Kao MOoCeANIIa u3iarama joHusyjyhem 3pauewy. PaanoaktuBae marepuje ce, y
Penry6smumm CpOuju, TpaHCTIOPTY]y TOTOBO HCKJBYYHMBO Y OKBUPY ApYMCKOT caoOpahaja.
[Topen Tora, TpaHCHOPT pPaJIMOAKTUBHUX MaTeprja C€ MOXE BPIIUTU U KEJIEC3HUUKUM U
IJIOBHUM ITyT€BUMA.

Tpaucnopt omacHe pob6e kiace 7 AAP/PUJ/AIH (pamuoakTUBHE MaTepuje) cHaja,
npema ojipendama 3aKOHA O pajHjallMOHO] M HYKJIEapHOj CUTYPHOCTH U 0e30eIHOCTH
(,,Cn. rmacauk PC* 95/18 u 10/19) [1] y paaujanirioHe IETaTHOCTH U 32 00aBJbamhe OBE
JIeNaTHOCTU HEOMXOHO je o1 [lupekropara 3a paaujallioHy ¥ HYKJI€ApHY CUTYPHOCT U
6e36eqHoct CpOuje mpubaButu oarosapajyhe omoOpeme 3a 00aBsbame pagujallioHe
JIeNaTHOCTH U J03BOJIE 32 MOjeAMHAYHH HJIM BUIIEKPATHU TPAHCIIOPT.

Pagujarimona nematHocT TpaHcmopra omacHe poGe kimace 7 AIAP/PUJI/AJIH
(pagnoakTHBHE MaTepHje) KaTeropu3oBaHa je TMpemMa pHU3UKY KOJjU HOCH Kao
paaujalMoHa AeNaTHOCT HUCKOT U pajujallioHa AeTaTHOCT BUCOKOT PU3HKA a y CKIIaTy
ca [IpaBumHMKOM O yCIIOBMMAa 3a KaTeropusalujy paaujanuoHux aenatHoctd (,,Co.
rinacHuk PC* 94/19) [2]. YV aenaTHOCTH HUCKOT PU3MKA CMaJajy OHU TPAHCIIOPTU KO
KOJUX j€ paJroakTHBHA MaTepuja y makoBamwuma ozHaueHuM UN OpojeBuma UN2915,
UN3327, UN3332, UN3333, UN3324, LSA UN3325, UN3326 u UN2913. V
JIeNIaTHOCTH BUCOKOT PHU3MKA CHaJajy OHU TPAHCIOPTH KOJ KOJUX j€ paJuOaKTHBHA
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MaTepuja y makoBamuMma o3HaueHMM UN OpojeBuma UN2916, UN3328, UN2917,
UN3329, UN3323, UN3330, UN2919, UN3331, UN2977, UN2978 u UN3507. 3a
paMoaKkTUBHE MaTepHje y makoamuma o3HaueHuM UN OpojeBuma UN2908, UN2909,
UN2910 m UN2911 Huje HEONmXOAHO MpUOABUTH JO3BOJY 3a MOjeAMHAYHU WU
BUIIIEKPATHH TPAHCIIOPT.

2. MehyHapoanu nponucu U cMepHuUIle

[Tosehame mpomera pobe wm3mely apxkaBa yka3ajno je Ja HeyckiaaheHocT mpormmca
KojuMma je ypeheH TpaHCHOpPT omacHUX poda MOKEe MMaTh HETaTHBHE EKOHOMCKE
MOCIIeIUIIE Kako MO Mpou3Bohjaue Tako W MO Kpajibe KopucHuke. M3 tor pasmora,
paznuuuTe MehyHapoHe opraHu3zaiuje ycBojusie y MehyHapoaHe cropasyme Kojuma ce
ypehyje TpancmopT omacHux poba. Y oBe cropasdyme crnaaajy EBporicku cropasym o
MehyHapoaHoM TpaHcnopTy omacHux poba (ADR) [3], IlpaBunnuk o mehyHapogHOM
XKeJe3HUUKOM IpeBo3y onacHe pooe (RID) [4] u EBponicku cniopazym o mehyHapogHOM
TPAHCIOPTY OINACHOT TepeTa yHyTpammbuM IIoBHUM mnyreBuma (ADN) [5] uujm je
noTnucHUK u Penmy6nmka Cpowuja.

EBporicku cnopasym o mehynapoanom Tpancnopty omachux poba (ADR — Accord
relatif au transport international des marchandises Dangereuses par Route) ycsojuia
je 1957. ronune Exonomcka komucuja 3a EBpomy Vjemumwenux naunuja (UNECE).
Cnopasym je crynuo Ha cHary 1968. roguHe W 0 Taja ce HEeroBU MPHIIO3H PEIOBHO
aXypupajy a TpeHyTHO Baxkeha Bep3uja Ha cHa3| je ox 1. janyapa 2021. rogune. OBuUM
cropazyMoM ypeheHo je Koja omacHa poba u 1MoJ| KOJUM yCIIOBUMA C€ MOXKE MPEBO3UTH
y mehyrapomHom apymMckoM caoOpahajy, HauMHHM IMaKoBama M OOeieKaBama Kao H
YCJIIOBH 3a BO3WJIO KOJUM C€ MpeBO3M omacHa poba u mparehy ompemy. Cropazym
caZpXXu M oApende Koje ce THUYy CUTYpHOT M Oe30€HOT TPaHCIOPTAa PaIMOAKTHBHUX
MaTepuja a Koje Cy 3acCHOBaHE Ha CHUTYPHOCHHM CTaHIapJIuMa KoOje je JOHela
MelhyHnapoana areHija 3a aToOMCKy eHeprujy [6]. Y3umajyhu y o63up cBe Behu Opoj
JprKaBa MOTIMCHUIIA OBOT CIIOpa3ymMa U HBUXOBY paclpocTpameHocT, o1 2020. roaune,
13 Ha3MBa OBOT Criopazyma Opuiiie ce ped ,,eBPOICKHU .

[TpaBuaHKMK O MeljyHapOHOM KEIIE3HHYKOM IpeBo3y omacHe pobe (RID — Reglement
concernant le transport international ferroviaire des marchandises dangereuses)
npencrasiba npuior Ll KonBennuje o mehyHapoIHUM >KENE3HUYKUM IPEBO3UMA U3
1980. rommue. OBaj JOKYMEHT OJHOCH ce¢ Ha MehyHapoaHu mpeBo3 omacHe pobe
KEJIE3HUIIOM Ha TEPUTOpPHUjU YroBopHUX cTpaHa RID, Ha mpeBo3e KOju IOMYHYjy
KEJIe3HUYKH MPEeBO3 Ha KOje ce MpHUMemYjy JeTUHCTBEHM MNpOMHCH 3a YTOBOpP O
Mel)yHapOHOM >KeJIe3HUYKOM MPEeBO3y pode a KOoju Mmosiexy Baxkehum melyHapoaHuM
MpOIKCUMa 3a MPEBO3E IPYTUM BUIOBHMA TpaHCHOPTa. JJOKYMEHT U HEeroBe U3MEHE U
JIOTyHE y HaJUIexHOCTH ¢y MelyBnaaune opranuzaiuje 3a melyHapoqHH TpaHCHIOPT
KEJIC3HUIIOM.

EBponcku cropazym o Mel)yHapoJHOM TpPaHCHOPTY ONACHOI TepeTa YHYTpallbUM
wioBauMm myreBuma (ADN — Accord européen relatif au transport international des
marchandises dangereuses par voies de navigation intérieures) ycsojer je 2000.
roguHe o crpane Exonomcke xomucuje 3a EBpony Vjennmwenux namuja (UNECE) a
cTynuo je Ha cHary 2008. rofuHe u O] TaJa Cce HErOBU MPUIIO3H PEIOBHO aXypHpajy a
TpeHyTHO Baxkeha Bep3uja Ha cHa3M je oxa 1. janyapa 2021. ronune. OBaj Cniopa3ym ce
npuMemyje Ha Mel)yHapoHU TPaHCIOPT OMAcHOT TepeTa OpOoJAOBHMA Ha YHYTPAIIHUM
IUIOBHUM ITyTE€BUMA U caJipKu oapende o Mel)yHapoaHOM TpaHCHOPTY OMACHOT TepeTa
Ha YHYTpalllbUM IUIOBHMM MyTE€BHMMA, 3aXT€Be W TPOIEAype Be3aHE 3a TEXHHUUKE
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nperyiene, u3aBambe cepTudukara o on00pemy, NpU3HaBamke KIaCH(UKAITMOHUX
ApylITaBa, OJCTYyNama, CleuujaiHa oBiamhema, Haa30p, OOYKY U HCIUTHBAKE
eKcrepara.

Mehynapoana areHiuja 3a aToMcKy eHeprujy monena je 2012. roamne crnenuduyane
curypHocHe 3axteBe ca o3Hakom SSR-6 (Regulations for the Safe Transport of
Radioactive Material, IAEA Safety Standards Series No. SSR-6 (Rev.l)) kojum cy
YCIIOCTaBJbEHN TPOTHUCH 3a CUTYPaH TPAHCIOPT PagHMOaKTHBHOT Marepujaia. OBaj
JOKYMEHT CE€ PEJOBHO aXypwpa W TPEHYTHO je Bakeha Bepsmja u3 2018. romune.
JloHomemeM OBOr JOoKyMeHTa MelyHapoiHa areHmuja 3a aTOMCKY €HEprujy
YCIIOCTaBHJIA j€ CHUTYPHOCHE CTaHIap/e KOju TPYyXajy NMPUXBAT/HHB HUBO KOHTPOJIE
OTTACHOCTH YCIIeJ M3JIarama 3padyemy, 1M0jaBe KPUTHYHOCTH M M3JIarama TOIUIOTH IO
JbyJle, MMOBHHY U J>KMBOTHY CpeAHMHY a KOje Cy TIIOBE3aHE€ ca TPaHCIOPTOM
pammoakTUBHUX MarepHjana. L[uib OBOT JOKyMEHTa je yCIIOCTaBJbAIE 3aXTEBa KOjU
MOpajy OUTH UCTTYHEHH Kako Ou ce o0e30eauna CUTYpHOCT U 3allITUTa JbY/Id, HMOBUHE
M JKMUBOTHE CpPEIIMHE O]l MITeTHUX edekara joHM3yjyher 3pauema TOKOM TpaHCHOpTa
panmoakTHBHOT MaTepujana. OBa 3alITHTa ce TIOCTIIKE CIPEYaBakbeM J1a PaTH0aKTUBHU
MaTepHjall HEeXKEJBEHO JOCIe Yy pajHy W KUBOTHY CpPEAHMHY, KOHTPOJIOM H3Jarama,
CIip€uyaBambEM nojaBe KPUTHYHOCTH U CIIpCUYaBalkbEM omrehema n3a3BaHNX TOIUIOTOM.

3. lnanupanu nponucu

3aKoH O paJujalliOHO] U HYKJeapHO] curypHoctu u 6ezbeanoctu (,,Ci. rimacauk PC*
95/18 u 10/19) npensuha goHOIIEHE TOA3AKOHCKOT aKTa KOJUM he ce Onrke ypeauTu
TpaHcropT omacHe pobe kmace 7 AJIP/PUI/AIH (paamoakTuBHE MaTepHje).
JloHOIIEme OBOT MOJ3aKOHCKOT Mpomnuca o4ekyje ce a0 kpaja 2022. romune. OBuUM
MMOJ3aKOHCKUM aKTOM Oyirbke he ce mpommcatd yCJIOBH W HayuH 3a 00aBJbamke
TpaHcmopTa onacue pooe kinace 7 AJIIP/PUI/AIH (paarnoakTuBHE Matepuje), yCIOBU H
HauyuH BOhewa eBHJICHIIMje TpaHcmopra omacHe pobe kmace 7 AJIP/PUI/AIH
(pammoakTHBHE MaTepHje) W MOTpPeOHA JOKyMEHTalMja 3a J00Wjame JI03BOJIE 3a
TpaHcropT omacHe pobe kimace 7 AJIP/PU/AIH (paauoakTuBHE MaTepwje).
[Inanupanum oxapendama OBOI MOJ3aKOHCKOT akTa o0e30enuhe ce He caMO CUTYpaH
TPAHCIIOPT PaJMOAKTHBHUX MaTepuja Ha Teputopuju Pemyomuke CpOuje Beh u
ycknahuBamwe gomaher 3akOHOJAaBCTBa ca MelhyHapoJAHMM  KOHBEHILMjamMa H
criopazymuMa u ca npenopykama MelhyHapoine areHiiyje 3a arToMCKy €Heprujy Koje cy
OCHOBa HAIIMOHAIHMUX Mpomnuca y BehuHu eBporckux apkaBa. Ha taj Hauumu he ce
noctTuhu fJa ce TpPaHCHOPT paaUOAKTHBHUM Marepuja usMmel)ly npkaBa 006aBiba
HecMeTaHo BoAehu mpu TOM padyHa O HajBHILIUM CTaHApIUMa CUTYPHOCTH.

4. 3ak/by4ak

bmwkuM nponucuBameM yciioBa 3a CHTypaH M 0e30elaH TPaHCIOPT paJdOaKTHBHUX
MaTepuja noauhu he ce HMBO CUTYPHOCTH M peryilaTopHe KOHTpoje M 00e30equTu
3alITUTa 37paBjba JbYyAM M JKUBOTHE CpeAMHE OJI INTEeTHUX edekara joHusyjyher
3pauema TOKOM TpPAHCIOpTa PaJAMOAKTHBHHUX MaTepHja. XapMOHH3alujoM jaomaher
3aKOHOJIaBCTBa ca MelyHapoJHUM cropa3yMHMa M KOHBEHIMjaMa M CTaHAapIuma
MehyHnapoaHe areHiuje 3a aToMCKy eHeprujy he ce moctuhu aa ce TpaHcnopT usMely
npkaBa 00aBJba HecMeTaHO 00e30el)yjyhu npu Tom HajBUILE CTaHAAp/AE CUTYPHOCTH U
3alITUTE 37paBjba JbYyAM M JKUBOTHE CpEAMHE OJI INTEeTHUX edekara joHusyjyher
3pauema.
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UPGRADE OF REGULATORY FRAMEWORK IN THE FIELD OF
TRANSPORT OF DANGEROUS GOODS — CLASS 7 ADR/RID/ADN
(RADIOACTIVE MATERIALS)

Sasa BASIC and Milan VUJOVIC
Serbian Radiation and Nuclear Safety and Security Directorate, Belgrade, Serbia,
basic@srbatom.gov.rs, vujovic@srbatom.gov.rs

ABSTRACT

Law on Radiation and Nuclear Safety and Security (,,Off. Gazette of RS* 95/18 and
10/19) sets legal framework for regulation of safe and secure transport of dangerous
goods — class 7 ADR/RID/ADN (radioactive materials). The International Atomic
Energy Agency adopted, throuh its safety standards, requirements which provide safety
and protection of human health and the environment from harmful effects of ionizing
radiation during transport of radioactive materials. Republic of Serbia is signatory to
European Agreement Concerning the International Carriage of Dangerous Goods by
Road (ADR), International Regulations Concerning the Carriage of Dangerous Goods
by Rail (RID) and European Provision concerning the International Carriage of
Dangerous Goods by Inland Waterways (ADN). By prescribing the conditions for safe
and secure transport of radioactive materials, the level of regulatory control will be
increased and the protection of human health and the environment from the harmful
effects of ionizing radiation during the transport of radioactive materials will be
ensured.

331



PerynaTuBa, eaykaiyja ¥ jaBHO HHPOpMUCAHE
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SADRZAJ

Razvoj industrije doveo je do sve veée primene izvora jonizujucih zracenja, bilo da su to
zatvoreni radioaktivni izvori u okviru mernih uredaja ili generatori jonizujucih
zracenja. Vazeca zakonska regulativa zahteva da svi koji rukuju sa izvorima jonizujucih
zracenja moraju pre pocetka rada u zoni zracenja proci odgovarajucu obuku kako bi
stekli potrebna znanja o samim izvorima jonizujucih zracenja, rizicima njihove primene
I merama zastite od jonizujuéih zracemja u situacijama planiranog ili vanrednog
izlaganja. Centar za permanentno obrazovanje je deo Instituta za nuklearne nauke
L Vinéa” koji se dugi niz godina bavi dopunskim i strucnim obucavanjem i
osposobljavanjem izloZenih radnika i lica odgovornih za sprovodenje mera zastite od
jonizujucih zracenja. U ovom radu su prikazani rezultati koje je ostvario Centar za
permanentno obrazovanje u okviru edukacije izloZenih radnika i lica odgovornih za
sprovodenje mera zastite od jonizujucih zracenja u oblasti industrije u periodu od 201 1.
godine do 2020. godine. Analizom tih rezultata mozZe se pratiti uspesnost primene
najnovije zakonske regulative u sprovodenju mera zastite pri koriscenju izvora
Jjonizujucih zracenja u industriji.

1. Uvod

Mnogobrojna otkri¢a iz oblasti radioaktivnosti kao i razvoj industrije doveli su do
znadajnijeg kori§éenja izvora jonizujuéih zradenja u industriji. Siroka primena
radioizotopa u industrijske svrhe pocela je kada se razvojem nuklearnih reaktora i
akceleratora omogucila masovna i jeftina proizvodnja radioaktivnih materijala. Sa druge
strane, otkri¢e rendgenskog X zracenja i razvoj rendgen uredaja doveo je do njihove sve
vece primene u industriji. Gde god je bilo moguce, radioaktivni izvori su zamenjeni sa
rendgen uredajima iz razloga vece bezbednosti i sigurnosti.

Primena svih izvora jonizuju¢ih zraCenja zasniva se na interakciji jonizujuéeg zracenja
sa materijom. U industrijskim primenama najviSe su zastupljene metode kod kojih se na
osnovu apsorpcije ili rasejanja jonizujuéeg zraCenja omogucava merenje, kontrola i
automatska regulacija debljine i gustine odredenih proizvoda, kao i nivo popunjenosti
posuda razli¢itim proizvodima. U poseban deo primene spada i1 otkrivanje nepravilnosti
u strukturi proizvoda i kontrola kvaliteta proizvoda. Odredivanje pomenutih veli¢ina ili
pracenje njihove promene u toku nekog industrijskog procesa zasniva se na merenju
intenziteta propustenog ili reflektovanog snopa jonizujuceg zraCenja posle njegove
interakcije sa ispitivanim predmetom [1, 2].

Svaka primena izvora jonizuju¢ih zra¢enja podrazumeva i potrebu za odgovarajué¢im
merama zastite, merama sprecavanja vanrednog dogadaja i merama saniranja posledica
vanrednog dogadaja. Kako bi se smanjilo nepotrebno izlaganje radnika u okviru
planiranog Kkoris¢enja izvora jonizujuc¢ih zraCenja ili usled moguceg vanrednog
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dogadaja, vaze¢a zakonska regulativa u ovoj oblasti prepoznaje situaciju planiranog
izlaganja. Situacija planiranog izlaganja je situacija izlaganja koja nastaje usled
planiranog koriS¢enja izvora zracenja ili usled ljudske aktivnosti kojom se menja put
izlaganja S$to moze da izazove normalno izlaganje ili potencijalno izlaganje ljudi ili
zivotne sredine. Normalno izlaganje je izlaganje koje se moze dogodi tokom obavljanja
delatnosti i predvidenih operativnih dogadaja, dok potencijalno izlaganje moze nastati u
odredenim neregularnim situacijama primene izvora jonizuju¢ih zraenja, a Cija se
verovatnoc¢a pojave moze unapred proceniti [3, 4].

Vanredni dogadaj je bilo koji neoc¢ekivani dogadaj koji moze da dovede do izlaganja
pojedinca iznad odobrenih nivoa izlaganja, ili do odstupanja uslova rada od odobrenih
uslova rada [3]. PoSto vanredni dogada; obuhvata dogadaje koji mogu dovesti do
slu¢ajnog 1 neplaniranog izlaganja radnika koji rade sa izvorima zracenja, od izuzetnog
znaCaja je da se u okviru IzveStaja o sigurnosti izvr§i procena moguc¢ih vanrednih
dogadaja, mere za njihovo spreCavanje, ublazavanje kao i1 sanacija stanja u koliko se
vanredni dogada;j desi.

Imenovana odgovorna lica u svakoj ustanovi koja Koristi izvore jonizujucih zracenja
treba da obezbede preventivnhe mere da do ovih potencijalnih izlaganja ne dode,
striktnom primenom odgovaraju¢ih Uputstava datim u [zvestaju o sigurnosti i Programu
zastite od jonizujuc¢ih zracenja koji izraduju pravna lica ovlas¢ena od strane Direktorata
za radijacionu i nuklearnu sigurnost i bezbednost Srbije.

Kada je re¢ o planiranom koriS¢enju izvora zraCenja zastita se postize kroz osnovna
nacela zaStite od jonizujucih zracenja (opravdanost, optimizaciju 1 ograniavanje
individualnih doza i rizika), koji su uvedeni kroz publikacije Medunarodne komisije za
zastitu od zracenja (ICRP) [5].

Optimizacija izlaganja izlozenih radnika podrazumeva da se izlaganje smanji na
najmanji moguci nivo (ALARA princip- As Low As Reasonably Achievable) i u sustini
se ostvaruje na dva nacina.

Jedan nacin je kroz dizajn uredaja, gde se samim dizajnom uredaja obezbeduje
optimalno planirano izlaganje i1 optimalni rizik od moguceg izlaganja jonizuju¢em
zracenju usled koriS¢enja izvora zracenja.

Tamo gde se dizajnom uredaja ne mogu obezbediti dovoljno niski nivoi izlaganja za
izloZzene radnike, neophodno je primeniti mere zastite (Sto krace vreme izlaganja, Sto
vece rastojanje od izvora zraCenja i upotreba zastitnih ekrana) [5]. U takvim uslovima je
1 ve¢a mogucénost za pojavu vanrednog dogadaja, pa je tada kljucna uloga edukacije
izlozenih radnika i prisustvo edukovanih lica odgovornih za sprovodenje mera zastite
od jonizujucéih zracenja.

Centar za permanentno obrazovanje Instituta za nuklearne nauke ,,Vin¢a” je ovlaséeno
pravno lice za dopunsko obucavanje i osposobljavanje izloZenih radnika 1 lica
odgovornih za sprovodenje mera zaStite od jonizuju¢ih zracenja u industriji. Uloga
Centra je da onima koji koriste izvore zracenja u industriji pribliZi zakonsku regulativu i
zna¢aj uloge imenovanih odgovornih lica u implementaciji sistema zaStite od
jonizuju¢ih zradenja. Pracenjem postignutih rezultata u okviru edukacija koje Centar
sprovodi, mogu se pratiti trendovi u primeni i razvoju zastite od jonizujucih zracenja.
Cilj ovog rada je da se kroz analizu odrzanih kurseva u periodu od 2011 do 2020.
godine izvrsi evaluacija edukacije o zastiti od jonizuju¢ih zrafenja za izvore zracenja
koji se primenjuju u industriji.
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2. Primena izvora jonizujuéih zracenja u industriji i rizici od izlaganja

Direktorat za radijacionu i nuklearnu sigurnost i bezbednost Srbije je regulatorno telo
koje kroz Zakon o radijacionoj i nuklearnoj sigurnosti i bezbednosti Srbije i
odgovaraju¢a podzakonska akta sprovodi implementaciju medunarodnih standarda
(Basic Safety Standards) [3, 6, 7]. Jedan od zadataka Direktorata je i da definiSe
kategorizaciju radijacionih delatnosti. Uslovi za kategorizaciju radijacionih delatnosti
odredeni su prema kriterijumima za procenu rizika i odnose se na uticaj radijacione
delatnosti na zdravlje izlozenih radnika i pojedinaca, stanovnistva i zivotnu sredinu kao
i na vrstu delatnosti (radijacione delatnosti niskog, umerenog i visokog rizika) [8].
Radijacione delatnosti niskog rizika u industriji su uglavnom delatnosti u kojima se
koriste rendgen aparati kao izvori jonizujuc¢ih zracenja (XRF, EDXRF, XRD, kontrola
kvaliteta proizvoda, tuneli za skeniranje proizvoda..). Kod takvih delatnosti je dizajnom
uredaja postignut nizak nivo izlaganja izloZenih radnika i mala verovatnoc¢a za pojavu
vanrednog dogadaja.

Kada je re¢ o zatvorenim izvorima zrafenja kategorizacija radijacionih delatnosti po
riziku je daleko sloZenija i zavisi od kategorije samog izvora [8, 9].

Radijacione delatnosti visokog rizika gde je najveci nivo izlaganja izloZenih radnika i
najveca verovatnoca za pojavu vanrednog dogadaja su u oblasti industrijske radiografije
1 karotaznih merenja. Imenovana odgovorna lica za sprovodenje mera zaStite od
jonizuju¢ih zraenja moraju da brinu o bezbednosti izvora jonizuju¢ih zracenja i
sigurnosti izlozenih radnika kroz prac¢enje primene odgovaraju¢ih Upustava i1 procedura
datih u Izvestaju o sigurnosti i Programu zasStite od jonizujuc¢ih zracenja.

3. Edukacija izloZenih radnika i lica odgovornih za sprovodenje mera zaStite u
industriji
Centar za permanentno obrazovanje je deo Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca” koji se
ve¢ 60 godina bavi dopunskim stru¢nim obrazovanjem. Kursevi koji se organizuju u
Centru, a pokrivaju oblast jonizujueg zraCenja, namenjeni su stru¢njacima
multidisciplinarnih profila koji rade u industriji, medicini i nau¢noistrazivackoj oblasti 1
koji u svom svakodnevnom radu koriste radioaktivne materijale 1 generatore jonizujucih
zracenja. Najvazniji zadatak svakog kursa jeste da se polaznicima priblize osnovni
principi i mere zastite od jonizujucih zracenja.
U oblasti industrije mogu se izdvojiti tri znacajne oblasti kurseva koji se odrzavaju. To
su kursevi koji se odnose na:

e koriS¢enje generatora jonizujucih zracenja,

e koriS¢enje zatvorenih izvora jonizujucih zracenja i

e osposobljavanje lica odgovornih za sprovodenje mera zaStite od jonizujucih

zracenja.

Na slikama 1. 1 2. su prikazani grafikoni koji se odnose na broj odrzanih kurseva i broj
kandidata na ovim kursevima razvrstano po ovim oblastima. Svi podaci su dati za
period od 2011. godine do 2020. godine, zato §to se u Centru od 2011. godine vodi baza
podataka svih odrZanih kurseva i svih polaznika ovih kurseva. Ukupan broj svih kurseva
odrzanih u Centru u ovom periodu koji se odnose na primenu izvora jonizujucih
zraCenja u industriji je 661, a ukupan broj kandidata je 1813.
Sa prikazanih grafikona moZe se videti da od 2011. postoji trend rasta u sve tri oblasti
kurseva, §to ukazuje na porast uticaja zakonske regulative u implementaciji predvidenih
zakonskih obaveza u sistemu zastite od jonizujuéih zracenja. Takode se moze uociti da
je joS uvek veci broj kurseva i veci broj kandidata u oblasti koja se odnosi na koris¢enje
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zatvorenih izvora jonizujucih zra¢enja u odnosu na broj kurseva i broj kandidata koji se
odnosi na koriS¢enje generatora jonizujucih zracenja, mada je evidentan broj porasta
ovih kurseva u zadnjih nekoliko godina. Kada govorimo o kursevima za odgovorna lica,
viSe nego ocigledan je doprinos veée primene zakonske regulative u sistemu zastite od
jonizujuéih zracenja od strane korisnike izvora jonizuju¢ih zracenja u industriji.
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Slika 1. Broj kurseva odrzanih u Centru u oblasti industrije u periodu 2011 — 2020.
godine. GIZ su kursevi koji se odnose na koris¢enje generatora jonizujuéih
zraenja. ZIJZ su kursevi koji se odnose na koriS¢enje zatvorenih izvora
jonizujudéih zracenja. OL su kursevi koji se odnose na odgovorna lica u industriji.
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Slika 2. Broj polaznika na kursevima u Centru u oblasti industrije u periodu
2011-2020. godine. GIZ su kursevi koji se odnose na koriSéenje generatora
jonizujuéih zracenja. ZIJZ su kursevi koji se odnose na koriséenje zatvorenih
izvora jonizujucih zracenja. OL su Kkursevi koji se odnose na odgovorna lica u
industriji.
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4. Zakljucak

I pored toga $to je najveca primena izvora jonizujuéih zra¢enja u medicini, nikako se ne
sme zapostaviti i njihova primena u industriji. Primena izvora jonizuju¢ih zracenja u
industriji odnosi se na kori§¢enje zatvorenih izvora zracenja ili generatora jonizujucih
zraenja u industrijskim procesima. U tehnologijama koje su se nekada koristile
dominiralo je koriS¢enje zatvorenih izvora zrafenja S§to podrazumeva vece mere
bezbednosti izlozenih radnika i sigurnosti izvora zracenja. Novije tehnologije, gde god
je to moguce, zamenjuju zatvorene izvore zraCenja sa generatorima jonizujucih
zracenja, gde su dizajnom uredaja postignuti niski nivoi izlaganja izlozenih radnika i
manja verovatnoca za pojavu vanrednog dogadaja. I u jednom i u drugom slucaju
veoma vaznu ulogu u sistemu zastite ima lice odgovorno za sprovodenje mera zastite od
jonizujucih zracenja, koje u sistemu neophodnih edukacija dobija sva potrebna znanja
koja se odnose na sistem zaStite od jonizujuc¢ih zracenja. Tamo gde su velika izlaganja
izloZzenih radnika (industrijska radiografija i karotazna merenja) neophodno je
odgovaraju¢im edukacijama odgovornih lica pospeSivati adekvatnu i1 neophodnu
primenu odgovarajucih procedura, kako bi se smanjila postojeca izlaganja i verovatnoca
za pojavom vanrednih dogadaja. Takav pristup je u skladu sa najnovijom zakonskom
regulativom, jer se na taj nacin uti¢e 1 na smanjenje izlaganja opsSte populacije 1 zastitu
zivotne sredine.

5. Zahvalnica

Rad je finansijski podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja
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APPLICATION OF LEGISLATION REGARDING THE USE OF RADIATION
SOURCES IN INDUSTRY
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ABSTRACT

The industry development has led to the increasing industrial aplication of radiation
sources, as closed radiation sources or radiation generators. They have been widely used
by various industries to improve the quality of product, optimize processes, save energy
and materials. Any aplication of radiation sources implies the need for appropriate
radiation protection in order to reduce unnecessary exposure of people who work with
radiation sources in the situation of planned and emergency exposure. International
commission of radiation protection (ICRP) suggested general principles of radiation
protection in terms of three key words: justification, optimization and dose limit. Center
for permanent education (CPE) of the “Vinc¢a“ Institute of nuclear sciences is a unique
educational institution in Serbia. The main objective of the CPE is an additional and
complementary education of various profiles of specialists who use sources of ionizing
radiation in their everyday work. The results of the CPE in the education of exposed
workers and radiation protection officers in the industry aplication for the period from
2011 to 2020 are presented in this paper. The analysis of these results shows the success
of the application of regulations in industrial usage of radiation sources.
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1ZAZOVI ZA DEFINISANJE PRAVILA ODLUCIVANJA ZA USAGLASENOST
REZULTATA ISPITIVANJA SA REGULATORNIM ZAHTEVIMA

Jovana KNEZEVIC, Natasa LAZAREVIC, Ivan KNEZEVIC,
Nevena ZDJELAREVIC i Dalibor ARBUTINA
Javno preduzece ,, Nuklearni objekti Srbije”’, Beograd, Srbija,
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dalibor.arbutina@nuklearniobjekti.rs

SADRZAJ

Javno preduzeée ,, Nuklearni objekti Srbije*, jedini nuklearni operator u zemlji,
akreditovano je za radioloska ispitivanja ukljucujuéi nuklearna ispitivanja u
radijacionoj i nuklearnoj sigurnosti, biohemijska ispitivanja bioloskih materijala i
ispitivanja u oblasti humane genetike. U toku 2019. godine sprovedena je tranzicija
usaglasenosti sa opstim zahtevima za kompetentnost laboratorija za ispitivanje stare
verzije standarda SRPS ISO/IEC 17025:2006 na novu verziju standarda SRPS ISO/IEC
17025:2017. Laboratorija za ispitivanje suocila se sa zadacima za implementaciju
novih zahteva medu kojima je definisanje pravila odlucivanja prilikom davanja izjave 0
usaglasenosti rezultata sa regulatornim zahtevima. U radu bice prikazan nacin na koji
je laboratorija sistematski analizirala moguce opcije za pravilo odlucivanja, uzimajuci
u obzir primenu razlicitih opcija na metode i konkretne rezultate ispitivanja. Prikazano
Jje odabrano pravilo odlucivanja i dati su argumenti zasto je ono adekvatno, pogotovo u
oblasti radioloskih i nuklearnih ispitivanja. Dati su primeri usaglaSenosti rezultata
ispitivanja sa regulatornim zahtevima uz primenu definisanog pravila odlucivanja.

1. Uvod

Javno preduzece ,Nuklearni objekti Srbije* ima akreditovanu laboratoriju za ispitne
metode Cija je oblast akreditacije radioloSka ispitivanja uklju¢uju¢i nuklearna
ispitivanja, humanu genetiku i biohemijska ispitivanja humanog bioloskog materijala. U
prethodnom periodu izvrSena je tranzicija sa stare verzije standarda SRPS ISO/IEC
17025:2006 na novu verziju standarda SRPS ISO/IEC 17025:2017, pri ¢emu je uradena
revizija 1 uskladivanje postojecih, kao i izrada novih dokumenata podrske u skladu sa
zahtevima nove verzije standarda.

Laboratorijska ispitivanja se mahom zasnivaju na odredivanju sadrzaja aktivnih
radionuklida (prirodnih i vestackih) u razli¢itim medijumima (uzorci iz Zivotne sredine,
masine, oprema, postrojenja i dr.) i merenju operativnih dozimetrijskih veli¢ina
(ambijentalni ekvivalent doze, jacina ambijentalnog ekvivalenta doze, li¢ni ekvivalent
doze). Za ove veli¢ine, nacionalno zakonodavstvo je propisalo gornje granice sadrzaja
radionuklida u medijumima i granice izlaganja jonizujuim zraCenjima [2-5].
Adekvatno odabrano pravilo odlu¢ivanja o prihvatanju ili odbijanju odredenog rezultata
je od velikog znacaja zbog specificnosti ispitivanja koja imaju za cilj radijacionu i
nuklearnu sigurnost i bezbednost, odnosno zastitu ljudi i1 Zivotne sredine od Stetnog
dejstva jonizujucih zraenja. DonoSenje odluke o usaglasenosti rezultata sa regulatornim
zahvevima mora biti takvo da rizik od laZznog prihvatanja bude $to je moguce manji.
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2. Mogucée opcije za pravilo odludivanja
Prilikom obavljanja ispitivanja i potom davanja izjave o usaglaSenosti da je rezultat u
granicama ili van granica, odnosno da li ,,prolazi“ ili ,,ne prolazi“ u skladu sa odredenim
zahtevima, postoje dva moguca ishoda:

- Donosi se ta¢na odluka u pogledu usaglasenosti;,

- Donosi se netacna odluka u pogledu usaglasenosti.
Svaka izmerena vrednost ima pridruzenu mernu nesigurnost. Na slici 1 se moze primetiti
vaznost merne nesigurnosti prilikom davanja izjave o usaglasenosti. U slucaju A,
izmerena vrednost sa proSirenom mernom nesigurno$éu upada u opseg dozvoljenih
granica, dok za slu¢aj B izmerena vrednost sa prosirenom mernom nesigurnoS¢u probija
gornju granicu. U tom smislu, ve¢i je rizik od ,laznog prihvatanja®, odnosno davanja
izjave o usaglaSenosti sa specificiranim zahtevima za slucaj B, zbog veceg opsega merne
nesigurnosti.

Donja granica Nominalna vrednost Gornja granica

Slika 1. llustracija merenja rizika pri odlu¢ivanju.

Upotreba sigurnosnog opsega za definisanje pravila odluivanja moze umnogome
smanjiti verovatnocu donoSenja pogreSne odluke. Ovaj opseg predstavlja sigurnosni
faktor ukljucen u proces odlucivanja na taj naCin Sto smanjuje prihvatljivu grani¢nu
vrednost ispod propisane graniéne vrednosti. Sirina sigurnosnog opsega W predstavlja
razliku propisane grani¢ne vrednosti (tolerance limit, TL) i prihvatljive grani¢ne
vrednosti (acceptance limit, AL), w = |TL — AL]|, slika 2. To zna¢i da je rezultat
ispitivanja usaglasen sa specifikacijom ukoliko se nalazi ispod prihvatljive grani¢ne
vrednosti.

Propisana gornja grani¢na vred N S
Prihvatljiva gornja gramiéna vIednost ==« sssesmsmssms ssss s ss s snsmessnsns s oomsn e s s nsn nsmms s hoonnans J_

— =

Nominalna vrednost -

.

W }— sigurnosni opseg

K

Prihvatliiva donja grani®na vrednost S S SRR e ——————
Propisana donja grani¢na vrednost

o

Izjava o usaglasenosti Prolaz Prolazi

Slika 2. Sigurnosni opseg.

Prema preporukama medunarodnog standarda [7], postoje tri vrste pravila odlucivanja:
e Binarno pravilo odlu¢ivanja jednostavnog prihvatanja bez sigurnosnog opsega,;
e Binarno pravilo odlu¢ivanja sa sigurnosnim opsegom,;
e Nebinarno pravilo odlucivanja sa sigurnosnim opsegom.
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Kada je razmatrano koje pravilo odlu¢ivanja odabrati, prvi uslov bio je postojanje
sigurnosnog opsega. U tom smislu, prva od navedenih opcija za pravilo odlu¢ivanja nije
uzimana u obzir. Zatim su razmatrane prednosti i mane binarnog i nebinarnog pravila
odlu¢ivanja. Prikazi slucajeva usaglasenosti rezultata ispitivanja sa regulatornim
zahtevima za binarno pravilo odlu¢ivanja i1 nebinarno pravilo odlu¢ivanja sa
sigurnosnim opsegom dati su na slikama 3 i 4, respektivno.

T I l Propisana gornja grani¢na vrednost
¥ W

$ Prihvatljiva gornja grani¢na vrednost

I f

$ Nominalna vrednost
“s1 }
1 I  Prihvatljiva donja grani¢na vrednost
- { 4 Propisana donja granic¢na vrednost
Slucaj 1 Slucaj 2 Sluéaj 3 Slucaj 4
Prolazi Prolazi Ne prolazi Ne prolazi

Slika 3. Prikazi slu¢ajeva usaglaSenosti rezultata ispitivanja za binarno pravilo
odlucivanja sa sigurnosnim opsegom.

&, T E { Propisana gornja grani¢na vrednost
i S I ~~~~~~~~~~~~~~~~ 1 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Prihvatljiva gornja grani¢na vrednost
i Nominalna vrednost
I ]
¥ I Prihvatljiva donja grani¢na vrednost
T i I Propisana donja grani¢na vrednost
Sluéaj 1 Sluéaj 2 Sluéaj 3 Sluéaj 4
Prolazi I rolazi 1e pr Ne prolazi

Slika 4. Prikazi slu¢ajeva usaglaSenosti rezultata ispitivanja za nebinarno pravilo
odlucivanja sa sigurnosnim opsegom.

Za vrednosti rezultata ispitivanja koje se nalaze unutar sigurnosnog opsega, kao i one
vrednosti koje se nalaze van opsega propisanih granica nije bilo dileme: prvi slucaj se
prihvata, drugi se ne prihvata, bez obzira na dodatu mernu nesigurnost. Medutim,
slu¢aj 3 kod binarnog pravila odluc¢ivanja, odnosno slu¢aj 2 kod nebinarnog pravila
odlucivanja, zahtevao je posebno razmatranje, analiziranje 1 diskusiju. Za ove slucajeve,
izmerena vrednost se nalazi iznad prihvatljive grani¢ne vrednosti, a ispod propisane
granine vrednosti. Za pravilo odlu¢ivanja sa slike 3, rezultat sa pridruzenom
prosirenom mernom nesigurno$¢u ne bi prosao, jer bi kao takav premasio propisanu
gornju granicu. Za pravilo odlu¢ivanja sa slike 4, takav bi se rezultat uslovno prihvatio,
sa odredenim nivoom rizika. Imaju¢i ovo u vidu 1 uzimajuéi u obzir specifi¢nost oblasti
laboratorijskih ispitivanja, laboratorija za ispitivanje je na konzervativan nacin pristupila
odabiru pravila odlu¢ivanja i odlucilo se za usvajanje binarnog pravila odlu¢ivanja sa
sigurnosnim opsegom [6-11]. Ovo pravilo odlucivanja se primenjuje na sve metode
ispitivanja iz dodeljenog obima akreditacije, osim za biohemijska i hematoloska
ispitivanja. Pravilo odlu¢ivanja se, u skladu sa zahtevom standarda [1], saopStava i
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dogovara sa korisnikom pre pocetka usluge i daje se u vidu izjave o usaglasenosti u
izvestaju o ispitivanju kada je relevantno.

Definisanje binarnog pravila odlucivanja sa sigurnosnim opsegom vr$i se na sledeci
nacin:

e Rezultat ispitivanja je u saglasnosti sa propisima nacionalnog zakonodavstva i
preporukama medunarodnih standarda, ukoliko se izmerena vrednost nalazi
ispod prihvatljive gornje grani¢ne vrednosti, odnosno ako se izmerena vrednost
sa pridruzenom mernom nesigurno$¢u nalazi ispod propisane gornje grani¢ne
vrednosti (sluc¢aj 1 i 2, slika 3). Prihvatljiva gornja grani¢na vrednost se dobija
kao AL = TL — w, gde je w prosSirena kombinovana merna nesigurnost U sa
95 % poverenja (faktor proSirenja k = 2). Na analogan nacin se usaglasenost
procenjuje za propisanu donju grani¢nu vrednost.

e Rezultat ispitivanja nije u saglasnosti sa propisima nacionalnog zakonodavstva i
preporukama medunarodnih standarda, ukoliko se izmerena vrednost nalazi
iznad prihvatljive gornje granicne vrednosti, odnosno ako se izmerena vrednost
sa pridruZzenom mernom nesigurnoS¢u nalazi iznad propisane gornje grani¢ne
vrednosti (slucaj 3 1 4, slika 3). Prihvatljiva gornja grani¢na vrednost se dobija
kao AL = TL — w, gde je w prosirena kombinovana merna nesigurnost U sa
95 % poverenja (faktor proSirenja k = 2). Na analogan nain se usaglasenost
procenjuje za propisanu donju grani¢nu vrednost.

Merna nesigurnost je u definisanom pravilu odlu€ivanja uzeta direktno u obzir. Za
Sirinu  sigurnosnog opsega se uzima vrednost od proSirene kombinovane merne
nesigurnosti (w = U). U tom slucaju se obezbeduje da je specifi¢ni rizik, odnosno
verovatnoca laznog prihvatanja, ispod 2,5 %, a u skladu sa preporukama medunarodnog
standarda [2].

3. Primena pravila odlu¢ivanja na rezultate ispitivanja

Davanje izjave o usaglasenosti rezultata ispitivanja sa regulatornim zahtevima zasniva
se na odabranom pravilu odlu¢ivanja u kom figuriSu rezultat ispitivanja, pridruzena
proSirena merna nesigurnost, prihvatljiva grani¢na vrednost 1 grani¢na vrednost
propisana nacionalnim zakonodavstvom.

U tabeli 1 dat je prikaz rezultata ispitivanja nivoa eksternog izlaganja merenjem
specificne povrSinske aktivnosti radionuklida u uzorcima zemlje kao deo aktivnosti
¢iS¢enja armiranobetonskih skloniSta civilno-vojnog aerodroma Ponikve kod UZica,
jugozapadna Srbija, od neeksplodiranin ubojnih sredstava bombardovanja,
radioaktivnog materijala i sanacije manevarskih povrSina. Radioaktivni izotop torijum
22Th je merenjem specificne povrSinske aktivnosti utvrden u prasini, Sutu i §ljaci, od
delova aviona koji su goreli.

Rezultati ispitivanja za lokacije 1, 3 1 5 su usaglaSeni sa regulatornim zahtevima [5], s
obzirom da izmeren rezultat sa pridruzenom mernom nesigurnos¢u odgovara slucaju 1
sa slike 3 (za lokacije 1 i 5), odnosno slucaju 2 sa slike 3 (za lokaciju 3). Rezultati
ispitivanja za lokacije 2 1 4 nisu usaglaseni sa regulatornim zahtevima [5], s obzirom da
izmeren rezultat sa pridruZenom mernom nesigurnos¢u odgovara slucaju 3 sa slike 3 (za
lokaciju 2), odnosno slucaju 4 sa slike 3 (za lokaciju 4).
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Tabela 1. Davanje izjave o usaglaSenosti primenom pravila odlucivanja za rezultat
merenja specifi¢ne povriinske aktivnosti radionuklida **Th u armiranobetonskim

skloniStima.
Izmeren
rezultat sa Propisana Prihvatljiva Izjava 0
Lokacija pridruzenom gornja gornja usaglaéenos.t.l
mernom granica granica (usaglasen/nije
nesigurnos$cu [Barka] [5] [Ba/kg] usaglaSen)
[Barkg]
1 310+ 20 1000 980 UsaglaSen
2 950 + 80 1000 920 Nije usaglasen
3 910+ 70 1000 930 UsaglaSen
4 9 000 £ 700 1000 300 Nije usaglasen
5 43+4 1000 996 Usaglasen

4. Zakljucak

U toku sprovedene tranzicije usaglaSenosti sa opStim zahtevima za kompetentnost
laboratorija za ispitivanje stare verzije standarda 1SO/IEC 17025:2006 na novu verziju
standarda ISO/IEC 17025:2017, laboratorija za ispitivanje suocila se sa zadacima za
implementaciju novih zahteva, a poseban izazov bilo je definisanje pravila odluc¢ivanja.
Zahtev za dokumentovanje pravila odlu¢ivanja sa druge strane je olakSao izveStavanje i
odobravanje rezultata ispitivanja. lako prethodna verzija standarda nije eksplicitno
zahtevala postojanje pravila odlucCivanja, laboratorija je uvek bila okrenuta
konzervativnom pristupu i strogosti u pogledu odobravanja rezultata, zbog specificnosti
oblasti primene rezultata ispitivanja. Dokumentovanje pravila odlu¢ivanja i njegovo
saopStavanje korisniku usluga predstavlja osnov za davanje izjave o usaglasenosti
rezultata ispitivanja sa regulatornim zahtevima, ¢iji je krajnji cilj zastita ljudi 1 zivotne
sredine od Stetnog dejstva jonizujucéih zracenja.
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ABSTRACT

Public Company ,,Nuclear Facilities of Serbia®, the only nuclear operator in the country,
is accredited for radiological testing, including nuclear testing in the field of radiation and
nuclear safety, biological assessment of human biological materials and genetic
examination of human blood. During 2019, the transition of compliance with the general
requirements for the competence of testing laboratory from the old version of the standard
SRPS ISO/IEC 17025:2006 to the new version of the standard SRPS ISO/IEC
17025:2017 was carried out. The testing laboratory was faced with tasks for the
implementation of new requirements, among which is the definition of decision-making
rules when giving a statement on the compliance of results with regulatory requirements.
The paper will present the way in which the laboratory has systematically analyzed
possible options for the decision rule, taking into account the application of different
options to methods and specific test results. The selected decision rule is presented and
arguments are given as to why it is adequate, especially in the field of radiological and
nuclear testing. Examples of compliance of test results with regulatory requirements with
the application of a defined decision rule are given.
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SADRZAJ

U radu je simulirana emisija i distribucija zakocnog zracenja generisanog 15 MeV
elektronima koji padaju na W-metu linearnog akceleratora. Na taj nacin, primenjen je
fundamentalniji pristup u odnosu na uobicajne Monte Karlo simulacije u ovoj oblasti,
koje vec¢ polaze od odgovarajuce emisione fotonske raspodele, pri cemu su dalje
pracene interakcije ovog zracenja sa objektima u okolini akceleratora. Simulacije su
izvrsene primenom Geant4 paketa (v. 10.6), a u cilju validacije ovih simulacija izvrseno
je poredenje apsorbovane doze wunutar vodenog fantoma sa odgovarajuéim
eksperimentalnim vrednostima. Dobijeni su i analizirani simulirani spektri zakocnog
zracenja na nekoliko pozicija oko akceleratora, van primarnog fotonskog snopa.
Ispitivani su efekti backscattering-a usled prisustva betonskih zidova bunkera u kom je
smesten akcelerator. Takode, na osnovu zadatog elementalnog sastava betona u
simulacijama, ispitivana je produkcija radioizotopa usled fotonuklearnih reakcija.
Izvedeni su odgovarajuci zakljucci o efektima, dozi i znacaju rasejanog zracenja
(zracenja van primarnog fotonskog snopa) u okolini linearnog terapijskog akceleratora.

1. Uvod

U danasnje vreme znacaj i upotreba linearnih akceleratora u terapijske svrhe u medicini
je izuzetno velika. 1zbor maksimalne energije fotonskog snopa (6 MeV, 12 MeV,
15 MeV), njegova kolimacija i definisanje zracnog polja zavise od konkretnih
terapijskih zahteva za odredena tkiva, odnosno organe. Precizna isporuka odgovarajuce
doze jonizujuceg zracenja odredenom organu, uz minimiziranje neZeljenih efekata na
ostale delove organizma, predstavlja prioritet prilikom planiranja zracne terapije [1]. U
tom smislu, savremeni akceleratorski terapijski sistemi poseduju inkorporiran
odgovarajuéi softver radi proracuna doze koja se isporucuje [2], pri ¢emu su zahtevi za
preciznost ovih proracuna visoki (zahteva se medusobno odstupanje izracunatih i
merenih doznih vrednosti manje od 1 %). To podrazumeva da su dobro poznate
karakteristike zracnog polja unutar primarnog snopa, kao i na samoj granici ozracene
povrSine. Sa druge strane, energetska distribucija i1 intenzitet sekundarnog fotonskog
zracenja (rasejano zakoc¢no zracenje [3,4] van primarnog snopa) se generalno manje
istrazuju 1 Cesto se njihov dozni efekat na pacijenta zanemaruje. Stoga je neophodno
realizovati Monte Karlo simulacije, ali i eksperimentalna merenja koja se odnose na
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rasejano zakoc¢no zracenje, odnosno dominantno efekte backscattering-a usled prisustva
betonskih zidova bunkera u kom je smesten akcelerator. Ukoliko se u terapijske svrhe
koriste fotoni energije preko 8 MeV (Sto odgovara tipi¢noj vrednosti energije veze
nukleona unutar jezgra), dolazi do fotonuklearnih procesa na materijalima koji se
direktno ozracuju, Sto za posledicu ima generisanje neutrona i formiranje odgovarajuéih
radioizotopa [5]. To je razlog viSe zbog kojeg se mora voditi ra¢una i o doznim efektima
produkovanih neutronima, a ne samo neposredno jonizuju¢im zako¢nim zrac¢enjem.

2. Monte Karlo simulacije i eksperimentalni rezultati

Monte Karlo simulacije postavke terapijskog linearnog akceleratora su izvrSene
primenom Geant4 (v. 10.6) softverskog paketa [6], pri ¢emu su bile aktivne i
elektromagnetna i hadronska fizika u okviru PhysicsList fajla. Osnovne karakteristike
glave akceleratora (geometrija i materijal mete, primarnog kolimatora, field flattner-a,
sekundarnog kolimatora) odgovarale su modelu Clinac® iX linearnog akceleratora
proizvodaca Varian Medical Systems, USA. Elektroni energije 15 MeV su u
simulacijama u vidu snopa padali na volframsku metu, generiSuc¢i zako¢no zracenje, §to
je odgovaralo fundamentalnijem pristupu u odnosu na sli¢ne simulacije u kojima se
polazi od odgovaraju¢e prostorne i1 energetske distribucije fotonskog snopa. Ipak, kao
posledicu ovo je imalo dosta dugacko vreme trajanja simulacija na standardnom PC
raCunaru. Akcelerator u simulacijama je bio smeSten u betonskom bunkeru (Slika 1)
unutrasnjih dimenzija (11,47 m-8,16 m-4,77m) i debljine zidova (1 m) i
odgovarajuéeg masenog elementalnog sastava (H 1 %, C 0,1 %, O 52.9107 %, Na
1,6 %, Mg 0,2 %, Al 3,3872 %, Si 33,7021 %, K 1,3 %, Ca 4,4 %, Fe 1,4 %), gustine
2300 kg m,

Slika 1. Postavka glave linearnog akceleratora u betonskom bunkeru.

Da bi se validovala primenjena simulaciona metoda, najpre je uporeden rezultat
simulacija apsorbovane doze u primarnom fotonskom snopu unutar vodenog fantoma
dimenzija 40cm-40cm-40cm, na dubini od 2,8 cm ispod povrSine vode (od
izvora/mete do mesta ocitavanja doze rastojanje je iznosilo 102,8 cm), sa
eksperimentalnim merenjem pri istim uslovima. Zracno polje na povrSini vode (i u
simulacijama i u eksperimentu) je iznosilo 10 cm-10cm, a aktivna detekciona
zapremina na pomenutoj mernoj poziciji je iznosila 0,65 cm? (Slika 2).
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aktivna detekciona
zapremina

V=0.65cm3

sekundamni

kolimator

koji obezbedjuje

zracno polje

10cmx10cm

na povrsini vodenog |
100 cm fantoma |

Primarni kolimator

Slika 2. Zadata geometrija glava akceleratora-fantom u simulacijama.

Karakteristike tipi¢nih elektronskih impulsa koji padaju na metu akceleratora dati su na
Slici 3. Imajuéi ovo u vidu, kao i ¢injenicu da je simulirana emisija ukupno 250 - 10°
elektrona energije 15 MeV, dobijena je doza za 100 monitorskih jedinica (vreme

ozraCavanja 10 s) na mestu ocitavanja koja iznosi 1,004 Gy, odnosno odstupanje od
0,4 % u odnosu na eksperimentalnu vrednost od 1 Gy.

I 7777777 A,
I, w
///////f 3 I, 50 mA
] |BhmA 00
Y i
7 S ////// //
= i : =
¢ j2us v 2Us !
E 104 us| ,, E 104 us s/ :

Slika 3. Karakteristike elektronskih impulsa (amplituda impulsa 50 mA, trajanje
impulsa 2 ps, stopa ponavljanja 100 impulsa po sekundi, period 10* ps).

Dobijeni spektar primarnog zako¢nog zracenja, nastao kao rezultat interakcije elektrona
energije 15 MeV sa W metom, prikazan je na Slici 4. Uocava se kontinualna energetska
distribucija do 15 MeV sa maksimumom na oko 230 keV. U niskoenergetskom regionu

prisutna je izrazita anihilaciona linija (511 keV), kao i karakteristi¢ni X-zraci volframa
(Ko=58 keV, Kg=67 keV).
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Slika 4. Spektar primarnog zako¢nog zracenja generisan interakcijom 3-10°
15 MeV elektrona sa volframskom metom (a). Niskoenergetski deo spektra do
1 MeV (b).

Spektri rasejanog zako¢nog zracenja (koje se rasejava na zidu bunkera) sa dve razliCite
detekcione pozicije (na 4,5 m i na 10 m od povrsine zida na koju pada primarni snop

(Slika 5)) u odnosu na glavu akceleratora prikazani su na Slici 6.

Slika 5. Detekcione pozicije na kojima se registruje rasejano zracenje.
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Slika 6. Spektri rasejanog zracenja na rastojanju od 4,5 m (a) i 10 m (b) od zida
na kom se rasejava primarni snop.

U tabeli 1 prikazani su formirani izotopi elemenata, ukljucujuéi i radioizotope, kao i
odgovaraju¢i nuklearni procesi nastali kao posledica interakcije direktnog snopa
zakocnog zracCenja sa betonskim zidom bunkera (u simulaciji je 500 000 elektrona palo
na W metu).

Tabela 1. Formirani izotopi/radioizotopi i nuklearni procesi kao posledica
interakcije direktnog fotonskog snopa sa betonskim zidom bunkera dobijeni u

simulaciji.
Broj formiranih
I1zotop « pe e
Cestica/jezgara

p 3204
d 12
“Na 6
Formirani “ICa 5
izotopi/radioizotopi K 5
>Fe 1
>Mn 1
2Al 1
40 Ar* 3
“OAr 3

Proces Broj odigranih procesa

Fotonuklearni 228

Neutronski zahvat 150
Nuklearni procesi Radioaktivni raspad 47

Hadronsko elasti¢no rasejanje 5541
Neelasti¢no rasejanje 5

neutrona

* energija pobudenog stanja 1460,851 keV
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3. Diskusija i zakljuc¢ak

Monte Karlo simulacije Geant4 softverom uz fundamentalni pristup modeliranja
interakcije elektronskog snopa sa materijalom mete se pokazao kao mocno sredstvo za
ispitivanje efekata rasejanog zakoCnog zraCenja u okolini linearnog terapijskog
akceleratora, iako je ovakav pristup zahtevao relativno duga trajanja simulacija na
komercijalno dostupnim PC racunarima. Naro¢ito je znacajna mogucnost dobijanja
spektralne distribucije rasejanog fotonskog zraCenja na razli¢itim pozicijama u odnosu
na glavu linearnog terapijskog akceleratora. Spektar zako¢nog zracenja direktnog snopa
dobijen u simulacijama, okarakterisan je relativno Sirokim maksimumom na oko
230 keV, prisustvom fluorescentnog X-zra¢enja volframa i izrazitom anihilacionom
linijom, kao i spektralnom distribucijom koja se proteze do oko 15 MeV. Sa druge
strane, iako znaCajno manjeg intenziteta, spektar rasejanog zracenja se proteze do oko
8 MeV i ima izrazitu niskoenergetsku kontinualnu distribuciju sa maksimumom na oko
80 keV i sirine oko 170 keV. Postavkom detekcione zapremine odredene mase i vodene
matrice u simulacijama je moguce dobiti brzinu doze rasejanog zakocnog zrafenja u
zavisnosti od pozicije u bunkeru. Generisanje fotona kao posledica interakcije 15 MeV
elektrona sa volframskom metom u simulacijama, a potom njihova interakcija sa
betonskim zidom, dovodi, kao §to je pokazano, do razli¢itih nuklearnih procesa,
odnosno formiranja odgovarajuc¢ih radioizotopa u zavisnosti od elementalnog sastava
betonskog zida.
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ABSTRACT

In this paper, the emission and distribution of the bremsstrahlung radiation generated by
15 MeV electrons interacting with the W-target of the linear accelerator were simulated.
In this way, the more fundamental approach was applied, in comparison with usual
Monte Carlo simulations performed in this area in which the common photon
distribution is assumed, following the further interaction of bremsstrahlung with the
object in the vicinity of the accelerator. The simulations were performed using the
Geant4 simulation package (v. 10.6), while the absorbed dose within the water phantom
obtained in the simulation was compared with the experimental dose. Simulated spectra
of bremsstrahlung in several positions around the accelerator, outside of the primary
beam, were obtained and analyzed. The effects of backscattering caused by the presence
of the concrete walls were also explored. Furthermore, based on the known composite
elements of concrete, the production of radioisotopes occurring as a result of
photonuclear reactions was investigated. The corresponding conclusions about effects,
dose, and significance of the backscattered radiation (radiation outside of the primary
photon beam) in the vicinity of the linear therapy accelerator were conducted.
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SADRZAJ

Siroka upotreba razlicitih vrsta elektricnih uredaja i njihov sve veéi broj, kao i
dinamican razvoj savremenih telekomunikacionih tehnologija ucinili su neophodnim
kontrolu nivoa intenziteta elektromagnetnih polja u Zivotnoj sredini, kao i zastiti
stanovnistva od efekata prekomernog uticaja ovih polja. U ovom radu su predstavljene
trenutne normativne vrednosti za bezbedne nivoe nejonizujuceg zracenja u Srbiji i
Evropi. Nova 5G tehnologija, uprkos mnogim prednostima, takode budi strah u drustvu.
5G mreza zahteva vecu gustinu baznih stanica, Sto je povezano sa vecom
koncentracijom elektromagnetnog zracenja. Zbog toga ¢e mozda biti potrebno povecati
ogranicenja sa restriktivnih srpskih standarda na nivo koji je Svetska zdravstvena
organizacija prepoznala kao bezbedan. U radu su detaljno analizirani svi aspekti
povezani sa upotrebom savremenih tehnologija zasnovanih na elektromagnetnom
nejonizujucem zracenju, kao Sto je 5G mreza. U pogledu zastite Zivotne sredine od
mogucih Stetnih dejstava nejonizujucih zracenja, preporuka laboratorija koje sprovode
ispitivanja elektromagnetskih polja je da svaki izvor nejonizujuceg zracenja u
naseljenom mestu bude izvor od posebnog interesa i da podleze periodicnoj kontroli.
Ukoliko na lokaciji postoji vise izvora EMZ, koja ne dostizu 10%, verovatno je da ce
uzrokovati ukupno vece EM polje i veci ukupni faktor izloZenosti u odnosu na usamljeni
izvor koji prelazi 10% iznosa referentne granicne vrednosti za tu frekvenciju. Ova
analiza je ilustrovana na primerima sa merenja. Pored toga potrebno je jacanje
kapaciteta akreditovanih Laboratorija za merenja EMZ i Sto vece prisustvo na terenu u
razgovoru sa stanovnistvom u neposrednom okruZenju izvora nejonizujuceg zracenja,
Sto je najefikasniji nacin otklanjanja straha kod stanovnistva.

1. Uvod

U protekle ¢etiri decenije razvijeni su standardi za analogne 1 digitalne sisteme mobilnih
telekomunikacija. Razvoj mobilnih mreZa razvrstan je po tzv. generacijama koje
predstavljaju evolutivni tok razvoja mobilnih mreZa pocev od najstarije mobilne mreze
1G (1 Generation) do danas aktuelne 5G mobilne mreze. Evolucija mobilnih mreza je
stalna, prilagodava se i uvodi u ciklicne obrasce. Manje efikasne mreze se uklanjaju
kako bi se omogucio rad njihovog boljeg naslednika. 5G je peta i1 poslednja generacija
mobilne tehnologije, koja je pratila svoje prethodnike: 1G (~ 1980), 2G (~ 1990), 3G
(~ 2000) i 4G (~ 2010) . Cetvrta generacija (4G) je zapo&ela 2008. godine sa izdanjem 8
(Release 8) 3GPP standarda i od tada je dozivela Sest novih unapredenja u periodu od
10 godina. Polazno izdanje 8 iz 2008. godine je dobilo osnovni naziv LTE (Long-Term
Evolution) za 4G tehnologiju, dok je izdanje 10 iz 2011. godine dobilo naziv LTE
Advanced (LTE-A), a izdanje 13 iz 2016. je nazvano LTE Advanced Pro (4.5 G). Svi

353


mailto:nebojsa.krstic@df.uns.ac.rs
mailto:mrdjad@df.uns.ac.rs
mailto:danijel.velimirovic@df.uns.ac.rs
mailto:bikit@df.uns.ac.rs
mailto:sofija@df.uns.ac.rs

HEJOHU3Y]YHhA 3PAHEHA

mobilni operateri u Srbiji imaju razvijenu 4G LTE mrezu i kroz softversko ili
hardversko unapredenje 4G opreme, prate nova izdanja 3GPP standarda i time
unapreduju svoju 4G mrezu prema poslednjim izdanjima (LTE-A ili LTE-A Pro).
Izdanje 3GPP standarda (izdanje 15) je usvojeno u decembru 2017. i dostiglo je
tehnicke ciljeve koji su definisani za 5G tehnologiju, pa je ovaj standard nazvan 5G
New Radio (NR).

U javnosti postoji znacajna zabrinutost u pogledu potencijalne veze izmedu razlicitih
zdravstvenih problema i izlozenosti nejonizuju¢im zracenjima. Sa porastom broja
baznih stanica mobilne telefonije i uvodenjem nove 5G tehnologije otvaraju se razlicita
pitanja u vezi postavljanja novih antena. Deo javnosti je zainteresovan za prednosti koje
nude nove tehnologije kao 1 kako su regulisane mere zaStite od nezeljenih zracenja.
Opseg od 3400 do 3800 MHz Kkoji se razmatra za upotrebu 5G mreze je dobar
kompromis izmedu pokrivenosti 1 kapaciteta. Makro ¢elije dugog dometa moci ¢e se
implementirati u ovom frekvencijskom opsegu kako bi se garantovalo dobro pokrivanje,
a istovremeno imaju proSirene propusne kapacitete potrebne za mobilne telefone velike
brzine prenosa podataka. Suprotno prethodnim tehnologijama, izlaganje talasima koje
stvaraju bazne stanice mobilnih telefona verovatno ¢e varirati u zavisnosti od lokacije
korisnika koji komuniciraju i od njihove upotrebe.

2. Pregled zakonske regulative u EU i Republici Srbiji

U Evropskoj uniji, u domenu elektromagnetnih polja i nejonizuju¢ih zracenja se
primenjuje Preporuka Saveta 1999/519/EC o ograniavanju izloZzenosti opste populacije
elektromagnetskim poljima (u opsegu 0 - 300 GHz) [1]. Ove graniéne vrednosti
(Tabelal) su u skladu sa preporukama Medunarodne komisije za zastitu od
nejonizujucih zracenja — ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection) iz 1998. godine [2].

Tabela 1. Preporuka Saveta 1999/519/EC, Referentni nivoi za elektri¢na, magnetna
i elektromagnetna polja (0-300 GHz) [1].

~ 5 B Gustina _Gustina snage
Frekvencija f Ja;:)r}?aellzel[(wm]og Jacsgﬁam:%%t%l;og mﬁ%?(i:kBog (ekvwalte;};r;g? ravnog
[uT] [W/m?]
0-1Hz - 3,2x10* 4 x10*
1-8 Hz 10 000 3,2x104/ 2 4x 104/ 2
8-25 Hz 10 000 4000/f 5 000/f
0,025-0,8 kHz 250/f 4/f 5/f
0,8-3 kHz 250/f 5 6,25
3-150 kHz 87 5 6,25
0,15-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f
1-10 MHz 87 /112 0,73/f 0,92/f
10-400 MHz 28 0,073 0,092 2
400-2000 MHz 1,375 f1/12 0,0037 f1/2 0,0046 f1/2 /200
2-300 GHz 61 0,16 0,2 10

354




XXXI Cumno3sujym A33CHT

Zakonom o zastiti od nejonizujucih zracenja (Sl. Glasnik RS br. 36/09) ureduju se opsti
uslovi 1 mere zastite od dejstva nejonizujuéih zracenja pri koriS¢enju izvora
nejonizuju¢ih zracenja u Srbiji, dok se Pravilnikom o granicama izlaganja
nejonizuju¢im zracenjima (S1. Glasnik RS br.104/09) propisuju bazi¢na ogranicenja i
referentni  graniéni nivoi izlaganja stanovniStva elektricnim, magnetskim i
elektromagnetskim poljima razli¢itih frekvencija (Tabela 2) koji se odnose na zone
povecane osetljivosti izvan kontrolisanih (nadziranih) oblasti — ogradenih ili obelezenih
oblasti oko izvora koji je dostupan samo zaposlenim licima. Bazi¢na ograni¢enja
izlaganja stanovnistva elektricnim, magnetskim i elektromagnetskim poljima (0 Hz do
300 GHz) jesu ograni¢enja u izlaganju vremenski promenljivim izvorima
elektromagnetskih  polja (niskofrekventni, visokofrekventni, ukljucuju¢i radio
frekvencijske, mikrotalasne i dr.), koja su zasnovana neposredno na utvrdenim
zdravstvenim efektima i bioloSkim pokazateljima [4]. Zonama povecane osetljivosti
smatraju se podrucja stambenih zona u kojima se ljudi mogu zadrzavati i 24 sata
dnevno, skole, skolski/studentski/staracki domovi, predskolske ustanove, porodilista,
bolnice, turisticki objekti, decja igralista, povrsine neizgradenih parcela namenjenih,
prema urbanistickom planu, za navedene namene, u skladu sa preporukama Svetske
zdravstvene organizacije. Pored toga, Pravilnikom o izvorima nejonizujucih zracenja od
posebnog interesa, vrstama izvora, nafinu i periodu njihovog ispitivanja (Sluzbeni
glasnik RS 104/09) uvodi se pojam izvora nejonizujuéih zra¢enja od posebnog interesa
koji mogu da budu $tetni po zdravlje ljudi, a odredeni su kao stacionarni i mobilni izvori
¢ije elektromagnetno polje u zoni povecane osetljivosti, dostize najmanje 10% iznosa
referentne, granicne vrednosti propisane za tu frekvenciju za Kkoji su obavezna
periodi¢na merenja jedanput svake druge kalendarske godine.

Tabela 2. Referentni grani¢ni nivoi elektromagnetnog zracenja propisani u Srbiji
za odredjene frekvencije u rasponu 0-300GHz [4].

Jacina Jacina Gustina gﬁiﬂ/g?;ﬁ%e Vreme
Frekvencija f elektricnog magnetskog magnetskog ravino g uprosecenja
polja E [V/m] | polja H [A/m] | fluksa B [uT] talasag)] t [minute]
[W/m?]

<1lHz 5 600 12 800 16 000 *
1-8 Hz 4000 12 800/ 2 16 000/ f2 *
8-25 Hz 4000 1 600/f 2 000/f *
0,025-0,8 kHz 100/f 1,6 /f 2 /f *
0,8-3 kHz 100/f 2 2,5 *
3-100 kHz 34,8 2 2,5 *
100-150 kHz 34,8 2 2,5 6
0,15-1 MHz 34,8 0,292/f 0,368/f 6
1-10 MHz 34,8/ 112 0,292/f 0,368/f 6
10-400 MHz 11,2 0,0292 0,0368 0,326 6
400-2000 MHz | 0,55 f1/2 0,00148 f1/2 | 0,00184 f1/2 /1250 6
2-10 GHz 24,4 0,064 0,08 1,6 6

10-300 GHz 24,4 0,064 0,08 1,6 68/f1:05
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Ukupni faktor izlaganja pri maksimalnoj jacini elektriénog polja za sve servise, kao i
GSM900/1800 i UMTS baznu stanicu kada su aktivni kontrolni i svi saobracajni kanali
je takode bitan. Termicki efekti relevantni iznad 100kHz procenjuju se prema formuli 1,
dok se ukupan faktor izlaganja procenjuje prema formuli 2 prema standardnoj metodi
SRPS EN 62232 — B.6:

7 ¢ \ 2
\ 300GH: |

IMH: [ !_ \ E,
> = ‘E— =
i-100kE=\ € ) isiMEe \ L
1)
300GH: | E. \2
. Z Tt | <1
i>1MHz | E;r__f ) (2)

gde su E; -jaCina elektricnog polja izmerena na frekvenciji i Er; - referentni nivo
elektri¢énog polja iz Pravilnika o granicama izlaganja nejonizuju¢em zracenju (Sl.glasnik
RS 104/09), dok ¢ ima vrednost 87/f1/2 VV/m.

Poredenjem grani¢nih vrednosti iz Tabele 1 i 2 moZe se primetiti da su nase vrednosti
skoro 2,5 puta nize od evropskih i medunarodnih preporuka. Primeri nekih od zemalja
EU koje nisu direktno primenile referentne grani¢ne nivoe propisane od strane ICNIRP
su: Italija - zakonom iz 2001. propisana je grani¢na vrednost elektricnog polja na
otvorenom od 20 V/m, odnosno od 6 V/m u zgradama gde se boravi duze od 4 sata i
prometnim mestima na otvorenom, Grcka - zakonom iz 2012. propisane su vrednosti na
nivou 60% propisanih od ICNIRP za bazne stanice na manje od 300 m od vrtica, Skola,
bolnica i starackih domova (na ovim objektima ne mogu biti locirane bazne stanice). Za
ostale oblasti propisane su granice na nivou 70% ICNIRP granica, ali su u prakti¢noj
primeni primenjeni restriktivniji nivoi, Belgija - razne regije imaju razne nivoe ali su svi
strozi od ICNIRP, na primer za Brisel 6 V/m na 900 MHz, u Flandriji 20 V/m itd i
Hrvatska - dozvoljeni nivoi gustine snage su 16% od onih propisanjih od strane ICNIRP

[5].

3. Primer ispitivanja izvora nejonizujucih zracenja

Pri simultanom izlaganju poljima sa razli¢itim frekvencijama mora se uzeti u obzir
mogucnost zbirnih efekata tim izlaganjima. U ovom radu dat je primer ispitivanja
predmetnog izvora zracenja na koji su montirane antene od dva operatera. Detaljna
merenja se vrse na frekvencijama predmetnog i relevantnih izvora zracenja spektralnim
analizatorom SRM3006 sa softverom za demodulaciju signala, proizvodaca NARDA i
antenom Three-axis antenna (E-field) 3501/03 (opseg 27 MHz -3 GHz) prema internim
procedurama i standardnim metodama [6, 7, 8 i 9]. Sirokopojasnim mernim
instrumentom sa izotropnom antenom (portabl uredaj za merenje jacine polja model
PMM 8053B, proizvodaca NARDA i sondom EP 300 — opseg 100 kHz-3 GHz), na
visini od 1.5 m prvobitno se skenira cela odredena zona radi utvrdivanja tacke, a kasnije
i Merne Pozicije u kojoj je nivo EM polja najveci.

Rezultati ispitivanja preliminarnog merenja jacine ukupnog elektri¢nog polja u tackama
ispitivanja prikazani su u Tabeli 3, gde su Euw — ukupna jac¢ina elektricnog polja u tacki
ispitivanja i AEu —merna nesigurnost jacine elektri¢nog polja (u intervalu poverenja
95%).
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Slika 1. Izgled izvora predmetnog ispitivanja - levo i
spektar emitovanog zracenja - desno.

Tabela 3. Ja¢ina ukupnog izmerenog elektrié¢nog polja po tatkama ispitivanja.

Merna pozicija Euk [V/IM] *+AEuk [VIM]
1 1.557 0.498
2 0.858 0.275
3 6.390 2.045
4 1.330 0.426
5 1.799 0.576
6 2.797 0.895
7 2.186 0.700
8 4.436 1.420

Procena maksimalnog elektricnog polja tj. ekstrapolacija po kanalima, vrSena je za
merne pozicije 3, 6 1 8. Izbor mernih pozicija za koje je proraCunata maksimalna
vrednost elektriénog polja vrSen je na osnovu kriterijuma: tacka ispitivanja se nalazi u
zoni povecane osetljivosti, ili u neposrednoj blizini pomenute zone, u kojoj je izmerena
najveca ukupna vrednost jaCine elektricnog polja za posmatrani sektor. Ako su
maksimalno izmerene vrednosti ukupnog faktora izlozenosti (TER) iznad 0.05 tj. 22%
od grani¢ne vrednosti smatra se da na Mernoj Poziciji postoje relevantni izvori (RS) i
prema medunarodnom standardu [9] treba izvrSiti detaljna merenja. Predmetni izvor
merenja (EUT) tada se smatra relevantnim izvorom (RSEUT) u svim Mernim
Pozicijama nezavisno od dobijenih rezultata gore navedenih merenja i bi¢e uvek
detaljno meren. Ekstrapolacija elektricnog polja Etafic max se vr$i preko kontrolnih
kanala za GSM mobilnu mreZu ili demodulacijom pilot kanala za UMTS mobilnu
mreZu, koji su stalno aktivni i emituju se pri konstantnoj maksimalnoj snazi. Za LTE
mobilnu mrezu koristi se trenutno izmereni referentni signal RS Pilot. Za merenje
RS(Ite) Pilot-a mora se koristiti instrument/program sa LTE dekoderom.
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Slika 2. 1zmerene vrednosti elektriénog polja sa mernom nesigurnos$cu —

Grafikon 1; maksimalno procenjene vrednosti sa mernom nesigurnoséu -

Grafikon 2 i ukupni faktori izlaganja pri maksimalnom opterecenju i sa
mernom nesigurno$é¢u— Grafikon 3 na svim mernim pozicijama.

Uporedivanjem izmerenih i maksimalnih vrednosti jaCine elektricnog polja (Slika2 -
grafikon 1 i grafikon 2) sa grani¢nim vrednostima za sve relevantne izvore (RS i
RSEUT) moze se zakljuciti da izmerene vrednosti sa mernom nesigurnoS¢u na svim
mernim pozicijama NE PRELAZE referentne granicne nivoe. Izmerene vrednosti jacine
elektricnog polja sa mernom nesigurnoS¢u na mernoj poziciji 3 za LTE800 i LTE1800
PRELAZE vrednost koja iznosi 10% referentnih grani¢nih nivoa. Takode, maksimalne
procenjene vrednosti jaCine elektriénog polja sa mernom nesigurno$¢u na mernoj
poziciji 3 1 8 PRELAZE vrednost koja iznosi 10% referentnih grani¢nih nivoa.
Medutim, ukupni faktor izlaganja (grafikon 3) NE PRELAZI referentne grani¢ne
nivoe. Na osnovu dobijenih rezultata mozZe se zakljuciti da ukupno elektromagnetno
polje u ispitanom opsegu 27MHz — 3GHz zadovoljava uslove Pravilnika o granicama
izlaganja nejonizujuéim zracenjima (SI. Glasnik RS br.104/09), ali ne i uslove
Pravilnika o izvorima nejonizujuc¢ih zracenja od posebnog interesa, vrstama izvora,
nacinu i periodu njihovog ispitivanja (Sluzbeni glasnik RS 104/09) u pogledu izlaganja
stanovni$tva, u svim ispitnim tackama. Ako se primeni Kkriterijum za ukupni faktor
izlozenosti (ER) od 0.05, tada se pozicije 3 i 8 jasno izdvajaju kao znacajni izvori za
periodi¢nu kontrolu.
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4. Diskusija i zakljuc¢ak

Problem kod uvodenja 5G tehnologije je da se jos uvek ne zna kako uspostaviti granicne
vrednosti pa samim tim ni kako ispitivati tako nastalo EM zracenje. Kontinuirano
pracenje nivoa elektromagnethih polja ne moze da sluzi za ispitivanja konkretnih baznih
stanica. Takve zakljucke daju Laboratorije akreditovane po medunarodnim standardima
gde se jasno navode metodologije merenja, zahtevi za opremom, stru¢nim kadrom itd.
Takode, smatramo da kriterijum od 10% grani¢nih vrednosti za pojedinac¢nu frekvenciju
nije dovoljan uslov da se izvor okarakterise kao izvor od posebnog interesa jer primeri iz
prakse pokazuju da tada nije uzet u obzir simultani efekat vise antenna na jednoj lokaciji
koji moze da se odrazi samo kroz factor ukupnog izlaganja. U pogledu zastite zivotne
sredine od mogucih stetnih dejstava nejonizujucih zracenja bolje bi bilo da je svaki izvor
EMZ u neseljenom mestu izvor od posebnog interesa i da podleze periodi¢noj kontroli.
Uz povecanje grani¢nih vrednosti i uslova od 10% za izvor od posebnog interesa bi
dovelo do toga da se veoma mali broj (mozda nekoliko desetina) izvora kontrolise, §to bi
imalo za posledicu ve¢u uznemirenost stanovnistva, koje je i danas veoma uznemireno i u
strahu. Vece prisustvo stru¢nih timova na terenu u razgovoru sa ljudima u neposrednom
okruzenju izvora EM zracenja je najefikasniji nacin otklanjanja straha kod stanovnistva.
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HARMONIZATION OF REGULATIONS IN THE FIELD OF PROTECTION
AGAINST NON-IONIZING RADIATION
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ABSTRACT

Widespread use of great number of electrical devices, as well as the dynamic
development of modern telecommunications technologies has made it necessary to
control the intensity levels of electromagnetic fields in the environment and protect the
population from the effects of these fields. In this paper current normative values for
safe levels of non-ionizing radiation in Serbia and Europe are presented and compared.
The new 5G technology, despite its many advantages, also arouses fear in society.

The 5G network requires a higher density of base stations, which is associated with a
higher concentration of electromagnetic radiation. Therefore, it may be necessary to
increase the limits from restrictive Serbian standards to a level recognized by the World
Health Organization as a safe. Insufficient education and often misinformation of the
general population leads to the population's fear of electromagnetic radiation and to
increasing resistance to the development of mobile networks. The paper analyzes in
detail all aspects related to the use of modern technologies based on electromagnetic
non - ionizing radiation, such as the 5G network. Regarding the protection of the
environment from the possible harmful effects of non-ionizing radiation, the
recommendation of laboratories conducting electromagnetic field tests is that any source
of non-ionizing radiation in an inhabited place should be a source of special interest and
subject of periodic control. If there are multiple EMF sources at the site, which do not
reach 10% of limit, it is likely to cause an overall higher EM field and a higher total
exposure factor compared to a single source exceeding 10% of the reference limit value
for that frequency. This analysis is illustrated by examples of in-situ measurements. The
presence of expert teams in the field in the immediate vicinity of non-ionizing radiation
sources and their conversations with the population, is the most efficient way to
eliminate fear among the population.
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APSORBOVANA SPECIFICNA ENERGIJA RADIOFREKVENTNOG
ZRACENJA

Marko MILOSEVIC i Nenad STEVANOVIC
Univerzitet u Kragujevcu, Prirodno-matematicki fakultet, Kragujevac, Srbija,
marko.milosevic@pmf.kg.ac.rs, nenad.stevanovic@pmf.kg.ac.rs

SADRZAJ

U ovom radu razvijen je programski kod za simulaciju prostiranja EM talasa kroz
materijalnu sredinu. Osobine sredine kroz koju se prosire talas se mogu definisati
parametrima kao Sto su relativna dielektricna i magnetna konstanta, specificna
provodnost, gustina, i slicno. Model koji je primenjen u ovom radu baziran je na
diskretizaciji i resavanju vremenski zavisnih Maksvelovih jednacina u diferencijalnom
obliku.Programski kod je primenjen za racunanje apsorbovane specificne energije
radiofrekventnog (RF) zracenja kroz ljudsku glavu.Racunata je apsorbovana energija
zracenja za razlicite frekvencije i pokazano je da se najveci deo energije apsorbuje u
koZi.

1. Uvod
Radiofrekventno zracenje (RF) predstavlja deo spektra EM talasa u opsegu frekvencija
od 3 kHz do 300 GHz. Izvori RF zracenja mogu biti prirodni 1 veStacki. U prirodne
izvore spadaju: atmosferska polja, elektromagnetna polja Zemlje i kosmicka zracenja. U
vestacke izvore ubrajaju se predajne antene radio i TV stanica, bazne stanice mobilnih
telefona 1 najzastupljeniji vesStacki izvori su mobilni telefoni.U savremenom drustvu
pametni telefon je neophodan uredaj, pa je uticaj RF zracenja od mobilnih telefona jos
uvek predmet istrazivanja [1,2].
Dugo vremena se smatralo da jedini efekat koji proizvode RF zrafenja je termalni.
Pokazuje se da postoje efekti koji nisu termalni, za koje su potrebni manji intenziteti
polja 1 koji su daleko znacajniji od termalnog. Pokazano je da postoje i pozitivni efekti
zraCenja. Glavne svetske organizacije i dalje negiraju netermalne efekte i svoje
preporuke u zastiti od zracenja baziraju na termalnom efektu [3].
Veli¢ina koja najbolje opisuje efekat zracenja na bioloske sisteme je specificna
apsorbovana energija (SAR — specific absorbed rate) i predstavlja apsorbovanu energiju
RF zracenja po jedinici masene gustine sredine
2
SAR = ot ()
yo,

gde jecspecifi¢na provodnost sredine (S/m), p je gustina sredine (kg/m?), a E je
amplituda elektri¢nog polja (V/m) od RF zracenja u datoj tacki sredine. Jedinica za SAR
je W/kg [3].

Jedan od nacina da se odredi SAR u bioloskim sistemima je merenjem promene telesne
temperature termovizijskom kamerom [4]. S druge strane, u velikom broju radova prvo
se racuna SAR, iz ¢ega se posledi¢no izvodi porast temperature [5-9].

Modeli ljudskih organa se mogu formirati na osnovu snimanja magnetnom rezonancom
(MRI). Druga istrazivanja koriste jednostavan dizajn ljudskog modela, preko
cilindricnog ili sfernog oblika. Trodimenzionalni pristup zahteva dosta vremena
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racunanja i memorijskog prostora u racunaru, pa se mnogi simetri¢ni problemi mogu
svesti na 2D.

U ovoj radu razvijen je programski kod za modelovanje prostiranja RF zra¢enja kroz 2D
sredine na osnovu reSavanja vremenski zavisnih Maksvelovih jednacina, koje se
numericki reSavaju na bazi FDTD metoda (FiniteDiference Time Domain). Programski
kod je primenjen za simulaciju prostiranjaRF kroz ljudsku glavu, izlozenu zracenju
mobilnog telefona. Glava je podeljena u tkiva, slojeve i na osnovu poznatih parametara
svakog tkiva, odredena je raspodela SAR. Rezultati dobijeni u ovom radu se dobro slazu
sa rezultatima publikovanim u [3,11].

2. Primena FDTD metoda za prostiranje RF zracenja

FDTD metod je jedan od najjednostavnijih metoda za reSavanje sloZenih problema iz
oblasti elektromagnetizma [12]. Za koriS¢enje ovog metoda neophodno je napisati
vremenski zavisne Maksvelove jednacine u diferencijalnom obliku. U ovom radu za
razvijanje programskog koda koris¢ene su sledece Maksvelove jednacine [2],

oH
o H-uZ =-VxE 2
nH =~ 2)
O'E+8aa—lf=VxH (3)

pri ¢emu elektri¢no polje ima samo z komponentu, i menja se duZ x1yose. Skalarne
jednacine za (2) 1 (3) su:

o OH G, \

m X lLl 8t ay ! ( )
oH, ©OE

H, +uy—L=—=,

Oy T T ®)

oH
oF, +¢ 05 - Ty My ©)
ot oX oy

U FDTD metodu prostor i vreme se diskretizuju, prostorni i vremenski izvodi koji se
pojavljuju u Maksvelovim jednaCinama zamenjuju se kona¢nim razlikama,pa se iz
jednacina (4), (5) i (6) dobijaju jednacine u kojima su elektricno i magnetno polje u
odredenom vremenskom koraku izrazeni preko elektricnog i magnetnog polja u
prethodnom vremenskom koraku [12]:

1 oAt
ir - 1
H, 2 m.n+1}= Zit H:2{m,n+l}—;&ﬂ(Ef[m,n+l]—Ef[m,n]) (7)
z 1+O-m 2 1+Lm HAY
2u 2u
1 oAt
ir - 1
H, m+£,n}=iﬂHj{m+i,n]+ 1Atﬂ(Ef[mH,n]—Ef[m,n])(S)
2u 2u
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_ont
o+ __ 2¢ pa 1 Atf, Tnleu¥2|moz
Ef [m,n] = AtEZ[m’n]+ AT oA H, 2[m+=,n|-H 2/m-=,n
1+— ©)
2¢ 2¢
1 +1
1 £H:{m,n+1}—H:2[m,n—lJ
14 OBt eAy 2 2

2¢
gde su Ax iAY prostorni koraci duZ x iy ose, respektivno, At vremenski korak, a

m, n i q su celobrojne vrednosti koje oznadaju broj koraka i odgovaraju Ax, AY i

At , respektivno. Cvorovi elektri¢nog polja nalaze se na celobrojnim vrednostima
prostornih koraka, dok su ¢vorovi obe komponente magnetnog polja pomereni za pola
prostornog koraka u odnosu na ¢vorove elektricnog polja. Elektricno polje postoji u
trenucima koji su jednaki celobrojnim vrednostima vremenskog koraka, dok obe
komponente magnetnog polja postoje u trenucima pomerenim za pola vremenskog
koraka u odnosu na trenutke postojanja elektricnog polja. U konciznoj formi, preko
matrica, prethodni set jedna¢ina postaje [12]

H, [m.n]=C,,[m.,n]H,[m,n]-C,,, (E,[m,n+1]-E,[m,n])
H, [m.n]=C,, [m,n]H, [mn]+C,, (E,[m+Ln]-E,[m,n]) (10)
E,[m,n]=C,.[m,n]E, [m,n]+

Cezh[m,n]((Hy[m,n]—Hy[m—l,n])—(HX[m,n]—Hx[m,n—l]))'

Za definisanje 2D mreze koja ima konaCan broj ¢vorova, a ponasa se kao da je
beskonacna (da se Sto manje energije reflektuje nazad u unutrasnjost mreze) koriS¢eni
su ABC's grani¢ni uslovi drugog reda (Absorbing boundary conditions). U slu¢aju
ABC's uslova drugog reda, za definisanje elektricnog polja u ¢voru na granici u
odredenom trenutku, potrebne su vrednosti elektricnih polja u tom trenutku u dva
susedna unutrasnja ¢vora, kao 1 vrednosti elektricnih polja u tom granicnom ¢voru i dva
susedna unutrasnja ¢vora u prethodna dva vremenska koraka. Za svaki vremenski korak
se racunaju elektrino i magnetno polje u svakom ¢voru 2D materijalne sredine, pri
¢emu se broj koraka moze definisati u programu. Prethodno opisani postupak
omogucava simulaciju prostiranja EM talasa kroz materijalnu sredinu, i racunanje
apsorbovane specificne energije radiofrekventnog zracenja. U programu se mogu
definisati frekvencija, relativna dielektri¢na konstanta, relativna magnetna konstanta,
provodljivost sredine, magnetna provodljivost, veli¢ina sredine (broj ¢vorova po X 1y
osi), prostorni i vremenski korak.

3. Model ljudske glave i geometrija ozracivanja

U mnogim radovima glava je modelovana kao sistem sacinjen od koncentri¢nih
kruZnica u 2D. Svaka kruZnica predstavlja jedno tkivo. Na slici 1 je Sematski prikazan
slojevit model ljudske glave, saCinjen od koZe, masti, lobanje (kosti), dure, SCF 1
mozga. Svako tkivo se karakteriSe relativnom elektricnom konstantom i specificnom
provodnoséu za datu frekvenciju EM talasa (dati su u tabeli 1). Na slici 1 su date
dimenzije svakog sloja izraZzene u mm.
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EM talas pada na povrs glave u smeru yose, tako da je vektor elektri¢nog polja u pravcu
z-ose, dok vektor magnetog polja osciluje u pravcu xose koordinatnog sistema
predstavljenog na slici 1.

vazduh koZa mast kost dura CSF mozak

0.7 1.6 20.5 0.5 2

Slika 1. Model ljudske glave za racunanje SAR.

Da bi se izvrSila simulacija formirana je 2D mreza od 340x340 segmenta po Y i Z 0Si.
Veli¢ina svakog segmenta je dx=dy=0.1 mm, a vremenski korak dt=dx/(2¢co). Smatrano
je da je izvor na rastojanju od 1 cm od glave, ¢iji se vektor elektricnog polja menja kao

EZ = Eo COS(Wt) , gde je o kruzna ucestanost, t vreme, a Ecamplituda elekti¢nog polja.

Tabela 1. Parametri slojeva (tkiva) ljudske glave [3,11].
Gustina 0,9 GHz 1,8 GHz 2,4 GHz 3,35 GHz 4,5 GHz

Tkivo
(e} o o o o

p
(kgm®) | & gmy | F | smy| T | m)y| & | sm)y| & | (sim)
Koza | 1100 | 414 | 087 | 389 | 1,18 | 38,1 | 1,44 | 37,14 | 1,93 | 36,18 | 2,68

Mast 920 546 | 0,05 | 534 | 007 | 529 | 0,102 | 518 | 0,14 | 5076 | 0,21

Kost 1850 12,45 | 0,14 | 11,8 | 0,28 | 11,41 | 0,38 | 10,87 | 0,58 | 10,28 | 0,84

Dura 1050 444 | 0,96 | 429 | 1,32 | 421 | 164 | 40,9 | 2,25 | 39,47 | 3,15

CSF 1060 68,7 | 241 | 67,2 | 292 | 66,3 | 3,41 | 64,83 | 4,39 | 62,85 | 5,87

Mozak 1030 458 | 0,77 | 435 | 1,15 | 426 | 1,48 | 41,34 | 2,11 | 39,91 | 3,03

4. Rezultati i diskusija

Na osnovu FDTD metoda koji je opisan u poglavlju 2, razvijen je programski kod kojim
se simulira prostiranje RF zracenja kroz model ljudske glave. Programski kod
omogucuje da se unese frekvencija RF zrafenja, snaga i oblik izvora i njegovo
rastojanje od glave. U ovom radu izvor RF zracenja je postavljen dovoljno daleko da se
prema glavi prostire ravanski talas, tako da je komponenta elektricnog polja talasa
tangencijalna na grani¢nu povrs. Set jedna¢ina (11) u po€etnom trenutku t=0, je racunat
iterativnim putem za svaki segment 2D mreze koordinata, a zatim postupak ponavljen u
narednim vremenskim intervalima, sa vremenskim korakom dt.
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12

1.0 -\ ___l ————— 3.35 GHz

0.8

0.6

Distribucija SARa

0.4

0.2 A

0.0

Rastojanje (mm)
Slika 2. Raspodela specifi¢ne apsorbovane energija RF zracenja u glavi.

Kao rezultat programskog koda racuna se absorbovana energija RF zracenja u svakom
sloju glave, prema relaciji (1). Apsorbovane energije su raunate za frekvencije
0.9 — 4.5 GHz i normirane raspodele prikazane na Slici 2.

Sa slike se vidi da je maksimalna apsorbovana energija RF zracenja u sloju koze, za sve
razmatrane frekvencije.Kroz dalje slojeve, apsorbovane energije su znatno manje i
opadaju sa dubinom prodiranja. lzuzetak je sloj CSF, koji se nalazi ispred mozga i
karakteriSe se znatno ve¢om provodnos¢u od ostalih slojeva. Sa grafika se vidi da
apsorbovana energija opada sa porastom frekvencije zracenja.

5. Zakljucak

Racunanje specificne apsorbovane energijeRF zracenja u bioloSkim sistemima se
jednostavno moze izvesti FDTD metodom. Razvijen program se moZze primeniti sve
geometrije ljudskih organa: model koncentri¢nih sfera (model glave), model aksijalnih
cilindara (model trupa, ruke, noge). Ovakav pristup omogucuje da se izvrsi procena
deponovane energije u svim organima ljudskog organizma i proceni rizik po zdravlje.

6. Zahvalnica

Ovaj rad je podrZan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja (broj
ugovora: 451-03-9/2021-14/200122).
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SPECIFIC ABSORBED RATE OF RADIOFREQUENTLY RADIATION

Marko MILOSEVIC and Nenad STEVANOVIC
University of Kragujevac, Faculty of Science, Kragujevac, Serbia,
marko.milosevic@pmf.kg.ac.rs, nenad.stevanovic@pmf.kg.ac.rs

ABSTRACT

In this paper the program code for simulation of EM wave through matter was
developed. The matter is defined by relative electric and magnetic constatnts, specific
conductivity, density. The model applied in this paper is based on discretisation of
Maxvel equations in differential form. Program code was applied for calculation of
specific absorbed rate of RF radiation through human head. It was shown that largest
part of energy is absorbed in skin layer of the head.
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