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mogli izradivati kao monokristali materijala (kao Csl) vece giisline. dovoijno velikih
zapremina. mogli bi se dalje usavrsiti.

Problem koji dugo perzistira je detekcija niskoenegetskog X zracenja
brojacima visoke efikasnosti,za direktna merenja interne konlaminacije pluca ali'a
emiterima, iiranom. radonom i dr. Taj problem Je Jos uvek u ki ilima bogatih
laboratorija.

Najvecii neizvesnost merenja donosi procena geometrijske efikasnosti
ekvivalencije etalon fantoma sa merenim ispitanikom. Primena metoda Monte Karlo
obecava i problemi n tom smislu su ii tokii resavanja .

Samostalna izrada etalona '’°K koJi Je u celom svetii Jednakih obilnosli cini
metrolosku specificnost ne postojanja potreba za pedigre (sledivost-traceability)
etalona. No. interkomparacije razumljivo da imaju ii ovoj oblasti mozda i njaveci
znacaj.
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Podaci 0 prostornim i opstim radnim usiovima ii kojima se obavijaju merenja
aktivnosti radionuklida u uzorcima iz zivotne sredine ukazuju na znacajne razlike
izmedii pojedinili institiicija. Ukupna radna povrsina iznosi od 30 m" do 400 nr, a
broj prostorija od 2 do 21. Laboratorije za merenje aktivnosti iiglavnom se nalaze u
za to namenski gradenim prostorijama, ali i u adaptiranim prostorijama. ii prizemljii
ili na spratu. Zgrade u kojima se laboratorije nalaze koriste se i u driige svrhe i samo
Li tri institiicije, laboratorije se nalaze u posebnoj zgradi. U njihovoj neposrednoj
blizini, u podrumima zgrada n kojima su smestene, cesto se nalaze izvori
elektromaenetnoa i jonizujuceg zracenja koji se koriste za druge potrebe ( Co,
-‘"Am,

broju institiicija, prostorije za prijem, pripremii, odlaganje i cuvanje iizoraka su
zajednicke, a cesto su zajednicke i prostorije za osoblje, elektroniku i arhiviranje
podataka. Detektori i radioaktivni izvori za kalibraciju se nalaze u za to posebnim
prostorijama u vise od polovine institiicija. Samo u dve institiicije postoje
niskofonske komore: jedna zapremine 1 m’, sa zidovima debljine 25 cm od celika
proizvedenog pre perioda atomskih proba. i druga sa vodenim ekvivalentom (20 m).

Merenje aktivnosti radionuklida obavlja visoko strucan kadar - diplomirani
fizicari i llziko-hemicari, magistri i doktori nauka (broj osoblja varira od 4 do 16.
zavisno od laboratorije), uz relativno mali broj tehnickih saradnika. Organizacija
rada se iiglavnom odvija na principii "svi rade sve", odnosno bez posebne podele
prema odredenim metodama. Takode, lica koja obavijaju merenja, najcesce i

procenjuju rezultate merenja i daju misljenje o nivoima aktivnosti i proceni
upotrebljivosti Iizoraka (u zdravstvenim ustanovama, to rade lekari).

Rezultati se zapisuju i obraduju i rucno i pomocu kompjiitera, ali se arhiviraju
Iiglavnom elektronski. Procena kvaliteta merenja, odnosno sigurnosti rezultata,

saopstavaju delom kroz izvestaje

Ra). Laboratorijske prostorije su vecinom klimatizovane. U najvecem

takode se obavlja piitem kompjiitera. Rezultati se :

in accordance with the international standard EML Procedures Manual "Quality
Control and Quality Assurance in Radioactivity Measurements” llASL-300. The
Questionnaire was distributed to the laboratories and institutions involved in
environmental radiactivity monitoring in our country. The Questionnaire should
provide a data base on instrumentation, methods, personnel, sampling procedures
and general working conditions and improve Quality Assurance and Quality Control
procedures in the institutions involved in environmental radioactivit\ measurements.

1. Uvod

Merenje aktivnosti radionuklida u uzorcima iz zivotne sredine predstavlja slozen
proces koji obuhvata niz specificnih postupaka obzirom na metodologiju sakupljanja
i pripreme uzoraka, izbor i standardizaciju merila i mernih metoda, kao i nacin
obrade i prezentacije rezultata. Posebno treba razmotriti probleme koji su vezani za
ogranicenja mernih metoda i merila (detekcionog sistema) koja se koriste u procesu
merenja (granice detekcije mernog sistema, stabilnost i kalibracija, izbor referentnih
standardnih materijala) i postupak kontrole sigurnosti i kontrole kvaliteta [1].

Shodno tome, u cilju formiranja odgovarajuce baze podataka o tehnickim,
metroloskim i opstim mernim usiovima kontrole radioaktivnosti u zivotnoj sredini ii

nasoj zemlji. Radna grupa za aktivnost pri Komisiji za jonizujuca zracenja Saveznog
zavoda za mere i dragocene metale u Beogradii je sastavila Upilnik o tehuickini
karakterislikama merila i usiovima merenia aktivnosti, koji je dostavila naiicnim

institucijama koje se have ovom delatnoscu. Upitnik je sastavljen prema
medunarodnom standardu: EML Procedures Manual "Quality Control and Quality
Assurance in Radioactivity Measurements " HASL-300, 1990/92. [2], a prilagoden
nasim usiovima. Upitnikom su obuhvaceni podaci o prostornim usiovima rada,
strucnom profllu i osposobljenosti osoblja, i metodologiji merenja: metodama
merenja, tehnickim karakteristikama merila, postupcima za uzorkovanje, pripremu i
cuvanju uzoraka, nacinu obrade i prezentacije rezultata, s posebnim osvrtom na
ocenu sigurnosti i kvaliteta merenja [3].

korisniku, a delom publikuju u domacim i stranim naucnim casopisima i zbornicima
sa mediinarodnih i domacih skupova, pre svega ii institucijama koje se have i
naucnoistrazivackim radom.

3. Uzorkovanje

U institucijama koje su dostavile podatke o merenjima aktivnosti radionuklida
kontrolise se i meri veliki broj uzoraka iz zivotne sredine: aerosoli, namirnice,

stocna hrana, voda za pice, vazduh, zemlja, gradevinski materijali, artikli^ opste
upotrebe (novinski papir, viina, pamuk), prirodni stenski i riidni uzorci. Godisnje se
izmeri u proseku od 50 do 1000 uzoraka (maksimum 6000). Utisak je medutim, a
metodologija uzorkovanja nije dovoijno iisaglasena i kontrolisana: u najvecem broju
institiicija iizorke dostavlja narucilac, pa laboratorija nema potpuni uvid u postupak
uzorkovanja. Takode, osim u jednom slucaju gde se uzorci sakiipljaju mesecno in
sezonski na 8 mernih mesta, ne postoji organizovana merna mreza i standardizovana
metodologija uzorkovanja. Danas sistem mernih mreza za sakupljanje uzoraka iz
zivotne sredine koji se kontrolisu na radioaktivnost postoji u svim evropskim
zemljama: u Poljskoj, na primer sistem obuhvata 200 mernih stanica, sa kompletnim
fundusom uzoraka po jednoj lokaciji (vazduh, aerosol, zemlja, trava, namirnice,
voda) [4]. Osim toga, svega u 4 institiicije odlaganje uzoraka i RA izvora se obavlja

2. Opsti usiovi, prostor i kadar

Upitnik je popunilo 12 institucija koje se have merenjem aktivnosti radionuklida u
uzorcima iz zivotne sredine i to: Institut bezbednosti iz Beograda, Institut za fizikii
Prirodno-matematickog fakulteta iz Novog Sada, Institut za primenii nuklearne

energije - INEP iz Zemuna, Geoinstitut iz Beograda, Prirodno-matematicki fakultet
iz Podgorice, Zavod za zdravstvenii zastitii radnika iz Nisa, Institut za medicinu rada
i  radiolosku zastitu "Dr Dragomir Karajovic" iz Beograda, Vojnomedicinska
akademija iz Beograda, Institut za fiziku iz Beograda, Vojnotrehnicki institut iz
Beograda i Institut za nuklearne nauke VINCA iz Beograda. Sve institiicije se
merenjem aktivnosti radionuklida have u okviru kontrole radioaktivnosti zivotne
sredine i naucnoistrazivackog rada. Korisnici rezultata su republicka i savezna
ministarstva za nauku, zdravlje i zastitu zivotne sredine, vojska .Iiigoslavije i

privredna preduzeca i drugi narucioci.
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Ra, -'-Th, "’K, --"Rn, 'Be. 'H. “'“Pb. -'°Po , a od fisionih '''Cs, '"'Cs. ‘’°Sr. ‘'“Co.

Podaci o radioheinijskim metodama za odredivanje stroncijiima i plutonijuma nisu

dostavljeiii.

u posebnim, za to namenski gradeniin biinkerima. Precizni podaci o tome koliko

dugo se izmereni uzorci cuvaju i gde se kasiiije odiazii ili bacaju nisu dostavljeiii.

5. Kalibracija, interkalibracija i interkomparacija merila i iiietoda4. Oprema i tehnicke karakteristike merila

Standardni referentni materijali za aktivnost koji se koriste za kalibraciju merila ii

laboratorijama za odredivanje aktivnosti radioniiklida u uzorcima iz zivotne sredine

u nasoj zemlji prikazani sii u Tabeli 2. Opis i karakteristike materijala su preuzeti

onako kako sii navcdeni u Upitniku, od strane laboratorija - institiicija.

Institucije za merenje aktivnosti radioniiklida ii uzorcima iz zivotne sredine ii nasoj

zemlji, uglavnom, su opremljene detektorima gama zracenja: trenutno se u ove svrhe

koristi 16 HPGe detektora, 4 Nal detektora i 1 Ge(Li)detektor. nekoliko tecnih

scintilacionih beta detektora, dva protocna alfa-beta antikoincidentna brojaca,

nekoliko alfa poluprovodnickih brojaca i nekoliko radiometrijskih  laboratorija

LARA. Vrste merila i vrste zracenja koje se meri su prikazani u tabeli 1 . Tabela 2. Staudurclui relereiitni materiiali za akiiviios! koii se koriste ii iusiituciiania

II nasoj zemlii

Si fra

institucije

Standardni referentni materijali za aktivnostTabela 1. Merila aktivnost raclioaktivnih izvora it institiiciiaina u nasoi zemlii

si fra

institucije

vrsta merila vrsta zracenja
01 1 . mesani izvor Marinelli 0,5 I (Amersham)

2. Marinelli 1 I. '^'Eu
2-tl

1.1.1 137
,  '-’’Ba,

C

Cs (Amersha
Am + --^‘'P

244 137
m,

m)
Cs. “Co.'-”Cs.-■''Cm

01 HPGe, Nal(TI), Si SBD, proporcionalni brojac
HPGe, Nal(Tl)
Nal(TI)

Y u +J.
02 X

1 . set od 9 referentnih tackastih gama izvora (Amersham)
2. standardni uzorak mulja SRM4350b (NBS)
3. standardni uzorak zemlje MIX (OMH SZ 91-090)
4. kvarcni pesak QCY-44'(OMH)
5. uzorak fosfata (Vinca)
1 . set kalibracionih tackastih izvora " Am, Co, “Co, Ce, ’'Cs.

Mn. --Na. "=Sr, (IZINTA, Madarska)
2. Marinelli sa silikonskom smolom. homosieno dispersovani '’^Ce.
'Co. “"Co, '-’’Cs, -"■'Hg, ' '■'Sn,"^Sr.'"'Y (CMI, Pra<t)

54

57

02
03 X

Nal(TI), HPGe
HPGe, Nal(TI)
HPGe, g - 3 protocni proporcionalni brojac
HPGe, Nal(TI), Si SBD, a - P antikoincidentni
brojac, cvrsti scintilacioni brojac, tecni
scintilacioni brojac
HPGe

04 X
05 X
06 Y

a. P,Y07 03

08 X
09 HPGe, Ge(Li), NE - n detektor Y 1 n 04 1 . NEB 103 (USAEC)O. 05 % U

2. NEB 107 0,1 %Th
3. KCI

10 Si SBD. LR-M21 g, P
HPGe X
HPGe- p tip, HPGe - n tip sa Be prozorom, tecni
scintilacioni brojac

P, Y i neki a12 05 1. multi gama referentni izvor QCY-44 (Amersham)  - rastvor
2. set izvora za eneroetsku kalibraciju ""Na, “°Co, '“'Cs
3. referentni izvori '^^Cs, '°K, (VINIM)

7TT TEtInstrumenti su standardnih tehnickih karakteristika u okviru svoje klase,
medutim, sem jednog HPGe detektora nabavijenog 1992. godine, svi su stari deset i
vise godina. Kvarovi su cesti, najcesce su to proboj vakuuma ili kvarovi u delu
elektronike. Uglavnom se koristi komercijalna olovna zastita (5 cm do 10 cm), u
kombinaciji sa pleksiglasom, a neke laboratorije su konstruisale i posebne zastitne
kaveze od olovnih, bakarnih i kadmijumskih ploca.

Zavisno od zastite, nivo prirodnog zracenja (fon) varira u opsegu od 0,8
impulsa po sekundi do 7 impulsa po sekundi za detektore gama zracenja; za alfa i
beta detektore iznosi 0,1 impuls po sekundi za detektore alfa zracenja, 1 ,2 impulsa
po sekundi za tecne scintilacione brojace i ispod 20 impulsa po sekundi za Na(I)
detektore.

Ce. ""Hg,

'Co, “"Co,

Mn, “"Co,

57

>7
06 1 . gaina izvori u Marinelli 1 I: " Am, Cd, ' Co. Co,

'Sn, "“Sr, '“"Cs,""Y (Amersham, 1991 .)
2. tackasti izvor '“"Eu, '“'Eu, ‘““Eu (Nucleus90)
3. 200 mg i 400 mg K2CO3, plansete precnika 2.5 cm i 5 cm
1. gama izvori u Marinelli 1 1 (Amersham): "' Am, 'Cd.
■'■’Ce,""H-Ig,"“Sn,"“Sr,'“"Cs,""Y

2. --“Ra
3. tackasti izvori (Amersham): ""Na, ' ’"Cs, ' ’’Ba, ""Y,

Co. '"’’Hg
4. mesavina ""Cm, ""Am, -“’Pu
5. "|"Po, ’"Sr (Amersham)
6. Pu (Amersham)
7. ’H (Amersham)

139

60

gama emiteri u Marinelli 1 I (Amersham)

1 11

07

54

Preko 90 % laboratorija u uzorcima koje ispituju odreduje aktivnost gama
emitera, par laboratorija odreduju i aktivnost alfa i beta emitera, i imaju razvijene i
metode za merenje koncentracija radona, ili metode debeloslojnog uzorka za
odredivanje alfa i beta emitera. Od prirodnih radionuklida odreduju se -'“U, "“"U,

08
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Cf; ̂ Am;

TT7
Cs; ™Co09

l.tackasti^^’sT^Y
2. debelosldni KCl
3. tackasti ~^'Am

tackasti '”Na, *"“00,

6. Zakljucak10

Na osnovu analize podataka dobijenih iz Upitnika  o tehmckim karakleristikama
merila i usiovima nierenia aktivuosti koje su dostavile laboratorije koje se have

merenjem aktivuosti radionukliuda ii uzorcima iz zivotne sredine ii nasoj zemlji.
moze se zakljuciti da ove institiicije ii najvecoj meri raspolazu adek\atnim
prostorom, kvalillkovanim kadrom i odgovarajiicom instrumentacijom za obavljanje
ove aktivuosti. Medutim, ii cilju ostvarivanja boljeg kvaliteta merenja i pouzdanosti
rezultata u skladu sa mediinarodnim standardima i nasini zakonodavstvom. potrebno

je uvesti redovne kontrole merila jonizujuceg zracenja. organizovati redovne
interkalibracije merila i interkomparacije metoda za merenje aktivuosti na
nacionalnom nivou. kao i rikljuciti se ii ove postiipke na medimarodnom nivou. Od

nacionalnos mreznos sistema stanica zaposebnog je znacaja organizovanje

TT7
Cs11

1. standard! Marinelli ̂ Eu

2. tackasti standard! '^"Eu (ORIS LMRI)
3. set tackastih NES lOlS DU Pont

4. IAEA FiI.Pap-083
5. Soil-6, IAEA

12

Analiza podataka prikazanih u Tabeli 2. pokaziije da, ii odnosu na period pre
1986. g. [5], laboratorije koje se have merenjem aktivuosti radioniiklida li uzorcima
iz zivotne sredine, raspolazu znatno vecim brojem referentnih etalonih materijala,
kako onih komercijalnog tipa (Amersham), tako i referentnim radioaktivnim izvo-
rima za kalibraciju koje same pripremaju ili nabavljaju od medunarodnih organi-
zacija (International Atomic Energy Agency-IAEA, iz Beca) ili drugih laboratorija
(National Office of Measure - OMH iz Budimpeste). Medutim, kontrola kvaliteta i
pouzdanosti merenja uglavnom se i dalje obavija unutar same laboratorije, a ne
putem standardizovanih postupaka interkomparacije  i interkalibracije sa driigim
srodnim laboratorijama unutar institiicije, ili sa drugim srodnim institucijama na
nacionalnom i medunarodnom nivou. Takode, izgleda da se mnogi, po meduna-
rodnim standardima uobicajeni postupci kontrole kvaliteta i pouzdanosti merenja
(pomocu "blank" i "repricate" uzoraka, na primer) ne primenjuju. Kao uzorci za
kontrolu kvaliteta merenja navedeni su isti referentni izvori i materijali koji se
koriste za kalibraciju merila, sa standardnim karakteristikama; srednja merna
nesigurnost do 5 %, nivo pouzdanosti 90 %, LED za '”Cs 0,5 Bq/kg, srednja LED 3
sigma fona. Podatke o metodama kontrole kvaliteta dalo je svega 40 %
laboratorija. [3]

Osim toga, iako je Zakonom o meniim jedlnicama i mcrilinia [6J predviden
obavezan pregled merila joniziijudcg zraccilja od strane Saveznog zavoda za mere i
dragocenc metale, saillO pet od dvanaest institucija je u skladu sa tim pregledalo
svoja merila (tri laboratorije 1992. godine, dve 1997. godine). Poslednja

interkalibracija merila jonizujuceg zracenja (spektometara gama zracenja) na
nacionalnom nivou obavijenaje 1991/92. godine, pod nadzorom Saveznog zavoda
za merej dragocene metale i u njoj je ucestvovalo  7 od 12 navedenih laboratorija.
Poslednja interkomparacija rezultata odredivanja aktivuosti radioniiklida u uzorcima
iz zivotne sredine metodom spektrometrije gama zracenja (uzorak lucerke u
razlicitim geometrijama merenja) na nacionalnom nivou obavijena je neposredno
posle nesrece u nuklearnoj elektrani u Cernobilu, 1986. godine, u organizaciji
Laboratorije za nuklearnu fiziku Instituta za Eziku PMF, u Novom Sadu [5]. Dve
laboratorije su 1997. godine u Atini, ucestvovale  u medunarodnoj interkomparaciji
metoda za odredivanje koncentracije radona u vazduhu, jedna laboratorija je 1985.
godine ucestvovala u medunarodnoj interkomparaciji metoda za odredivanje
tricijuma, u organizaciji Medunarodne Atomske Agencije u Been, a 1991. godine,
jedna od laboratorija je takode u organizaciji Medunarodne Atomske Agencije,
ucestvovala u medunarodnoj interkomaraeiji metode spektrometrije  gama zracenja
(merni uzorak mulja). [3]

prikupljanje uzoraka iz zivotne sredine, kao i boija kontrola i standardizaeija
metodologije uzorkovanja u svim njenim fazama. Formiranje nacionalne baze
podataka o usiovima merenja aktivuosti radioniiklida u uzorcima iz zivotne sredine

treba da predstavija prvi korak u tom praveu.
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