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II Metroloski problem! odredivanja radionuklida u

uzorcima iz zivotne sredine
I

Gordana Duric‘, Dragana Popovic", Dragana Todorovic'’. Jelena Ajtic"’

Kratak sadrzaj. U radii se razmatraju problemi odredivanja aktivnosti radionuklida
11 uzorcima iz zivolne sredine obzirom na metode sakupljanja uzoraka. metode za
odredivanje aktivnosti radionuklida, tehnicke karakteristike i kalibraciju merila i
opste usiove merenja. Ukazano je na prednost metode reprezentativnog uzorka i bio-
indikatora za odredene radionuklide u odnosu na metodu slucajnog uzorka. U

opstem slucaju. radiohemijske metode imaju veci procenat gubitaka radionuklida u
toku pripremc uzorka i samog merenja ali su cesto osetijivije. dok se kod
spektromctrijc gama zracenja isti stepen osetljivosti postize produzenjem
merenja i povecanjem mase uzorka. Ovo s druge strane moze predstavijati znacajan

svega prirodnih

vremena

izvor greske, posebno kod merenja niskih aktivnosti, pre

r

radionuklida zbog varijacija nivoa prirodnog zracenja u toku merenja. Znacajni
izvori gresaka mogu poticati i od nehomogenosti uzorka i geometrije merenja, jei su
neke geometrije merenja pogodnije u datim uslovima merenja, obzirom na
specificnu guslinu matriksa (nosaca radionuklida)  i nivo aktivnosti radionuklida.
Hemijski sastav i geometrija referentnih standardnih materijala u odnosu na sastav i
geometriju merenja uzorka mogu predstavijati dodatni izvor greske. Minimizacija
Likupne greske merenja postize se standardizacijom merila i metoda merenja u
okviru postupaka interkalibracije i interkomparacije.

Some problems in radionuclide activity

determination in environmental samples

Abstract. The paper reviews some of the basic problems in radionuclide activity
determination in environmental samples. Problems arise from procedures '

sampling and sample preparation, technical characteristics and calibration or
measuring instruments, data processing and presentation. Advantages of the
representative sample method and bioindicators over the random sample method
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accentuated with regard to certain radionuclides. Significant errors in radiochemical
methods occur due to losses during sample preparation and measurement. In general,
radiochemical methods are more sensitive than gamma radiation spectrometry
methods. The same level of sensitivity is achieved by prolonging the measurement
period and/or by increasing the sample mass which can be a significant source of
error particularly in low activity measurements of natural radionuclides because of
natural radiation level variations during measurements. Significant error sources can
also stem from non-homogeneity of the sample and measurement geometry. Some
measurement geometries are more suitable than others which depends on the
specific density of their matrix (radionuclide carrier) and the activity level of
radionuclides. Differences in the chemical composition and the geometry betw'een
reference materials and the sample can additionally generate
measurement error is minimized by the standardization of instruments and
measurement methods resulting from intercalibration and intercomparison
procedures. The importance of Quality Control and Quality Assurance program
implementation is emphasized.

Totalerrors.

uzorka u laboratoriju. obradu i pripremu uzorka za merenje. odlaganje i skladiscenje
uzoraka, u slucaju eventualnih ponovijenih merenja.U odnosu na metode merenja.
glavni izvori gresaka odnose se na izbor metode obzirom na njenu osetijivost
(granice detekcije). pouzdanost i reproducibilnost. izbor merila. obzirom na opste
tehnicke karakteristike (tacnost. stabilnost i sk), odredivanje posebnih karakteristika
merila (kalibracija na energiju. odredivanje geometrijske efikasnosti. odredivanje
nivoa osnovnog zracenja u okolini detektora i dr.) [2.3.4]

CilJ ovog rada je da ukaze na najcesce probleme i izvore gresaka pri
odredivanju akti\nosti radionuklida u uzorcima iz zivotne sredine. Obzirom da su
neki od njih cesto obradivani u naucnoj i strucnoj literaturi, vise cemo se zadrzati na
onima koji se cesto zanemaruju u proceni ukupne greske, a mogu je znacajno
povecati.

2. Greske nietoda sakupljanja i priprenie uzoraka za merenje

Metode sakupljanja uzoraka usiovijena je pre pitanjem da li se uzorci prikupljaju u
cilju rutinske kontrole u okviru monitoringa. u redovnim ili vanrednim situacijama.
za potrebe izucavanje migracije radionuklida , ili odredivanje brzine iziucivanja iz
organizma.Pri odredivanju aktivnosti radionuklida  u uzorcima iz zivotne sredine
greske koje poticu od sakupljanja uzoraka pre svega se odnose na:

-  izbor reprezentativnog uzorka ili bioindikatora,
- metode sakupljanja uzoraka,
-  izbor broja ili mase uzorka,

-  metode dopremanja, skladiscenja i cuvanja uzoraka,
-  odredivanje mase uzorka i procenta mineralnog ostatka,
-  pripremu uzoraka za merenje,
-  ekstrapolacija rezultata odredjivanja aktivnosti radionuklida sa

ostatka na svez uzorak.

U cilju dobijanja pouzdanog i reproducibilnog rezultata. uzorci iz zivotne
sredine u kojima se odreduje aktivnost radionuklida treba da u najboljoj men
reprezentuju datu sredinu. Na primer, kao reprezentativni uzorak mieka preporucuje
se 1 litar mieka na 10 000 I, dok broj uzoraka tia mora biti proporcionalan povismi
zemijista odredene konfiguracije i hemijskog sastava, uz precizno odredenu dubinu i
debijinu sloja. Za odredivanje povrsinske ili strukturne kontaminacije treba izabrati
deo biljke koji najvise sakupija dati radionuklid (list, koren, stablo). Kod pojedinih
namirnica (mieko, meso) potrebno je odrediti i procenat masnog tkiva i vode. Uzoici
vode razlicito se uzimaju kod tekucih i stajacih voda, a koncentracija radionuklida
razlicita je u povrsinskom i srednjem sloju ili pri dnu, pri cemu treba voditi racuna i
0 vremenu depozicije [5] .

Za pojedine sisteme i faze u zivotnoj sredini najbolje je radionuklide odiediti
preko tzv. bioindikatora - bioloskih organizama ili vrsta koji koncentrisu pojedine
radionuklide ( lisajevi, mahovine, gijive, zoo i fito plankton, skoljke, pojedine vrste
riba, med), posebno u vanrednim situacijama. Pri odredivanju radioekoloske
situacije u normalnim usiovima, metoda slucajnog izbora ( random sample method)
ima odredenu prednost. jer svaki deo ekoloskog sistema ili celine ima podednaku
verovatnocu da bude izabran. Medutim, u tom slucaju znacajan faktor je godisnje

mineralnog

1. Uvod

Metode za kvalitativno (identifikacija radionuklida) i  kvantitativno odredivanje
radionuklida (odredivanje aktivnosti) zasnivaju se na fizickim i hemijskim
osobinama radionuklida i zakonima interakcije zracenja sa materijalnom sredinom -
detektorom zracenja, i shodnotome mogu se podeliti na hemijske, flzicke ili fizicko-
hemijske[l]

Osnova hemijskih metoda su datihemijske reakcije pomocu kojih se
to uradionuklid izdvaja od ostalih komponenti iz matriksa (nosaca radionuklida) i

obliku najpogodnijem za daija merenja - kao talog, tecna faza ili gas. Razliciti uzorci
iz zivotne sredine (mieko, seno ili zemija) zavisno od hemijskog sastava zahtevaju
razlicite metode ili modifikaciju jedne iste metode, da bi se sprecila hemijska
reakcija hemijskih elemenata matriksa i radionuklida, koji se odreduje, jer to, pored
gubitaka radionuklida u toku same reakcije, moze biti znacajan izvor greske.

Osnova fizickih metoda jesu principi interakcije jonizujuceg zracenja i
detekcione sredine merila. Na ovaj nacin aktivnost radionuklida se odreduje sa

osta^im komponentama uzorka, bez moguce hemijske reakcije, ali uz greske koje
poticu od sakupljanja uzoraka, odredivanja nivoa osnovnog zracenja u okolini
merila, tehnickih ogranicenja samog merila i si.

Kombinovane fizicke i hemijske metode koriste se uglavnom za odredivanje
aktivnosti radionuklida koji emituju alfa i beta zracenje. Radionuklid ciju aktivnost
zbog fizickih karakteristika alfa i beta zracenja nije moguce meriti u nativnom
uzorku, izdvaja se iz uzorka i metodom hemijske separacije i  elektrodepozicije,
formira kao tankoslojni radioaktivni izvor.

Medutim, svaka od pomenutih metoda daje konacan rezultat merenja sa
odredenom greskom koja se moze minimizirati odredenim postupcima. Izvori
gresaka mogu se klasifikovati pre svega prema metodama sakupljanja uzoraka i
metodama merenja.

U odnosu na metode sakupljanja uzoraka, glavni izvori gresaka odnose se na
izbor, vrstu, broj ili kolicinu uzorka, nacin sakupljanja, pakovanja i dopremanja
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PostLipak vlazne mineralizacije primenjuje se pri odredivaiiju aktivnosti radionuklida

sa niskom tackom isparavanja. za radionuklide - alfa emitere i one koji se iz iizorka

izdvajajii hemijskim postupcima (elektrodepozicija. talozne i ekstiakcione metode)

U ovom postupku koriste se Jake neorganske kiseline ( smese azotne, perhiome i

sumporne kiseline). organska jedinjenja (glicerin. alkohol) i \odonikperoksid.

Vlazna mineralizacija ima izvesne prednosti nad siivoni. Gubitak za Sr-90 je u

prosekii manji od 3% ; za Cs-137 Je oko 5% u odnosu na 9% pri siivoj mineralizaciji

(na 450"C). Oplimalna masa uzorka iznosi oko 200g. Jer Je temperatura

mineralizacije uvek \eca ii iiniitrasnjosti uzorka za uzorke vece mase i debljine. U

svakom sliicajii. granicna temperatura mora biti ispod tacke isparavanja.

proces mineralizacije postepen u duzem vremenskom inter\alu. Odredi\'anJe

procenta mineralnog ostatka. i greske merenja mase su od posebnog znacaja

uzorke ispod 1 g[7]

a sam

za

doba kada se uzorci sakupljaju, zbog sezonskih varijacija u koncentracijama

pojedinih radionuklida, pre svega prirodnili, u pojedinim fazama zivotne sredine .

Fizicke (agregatno stanje), hemijske (organski ili neorganski sastav) i bioloske

karakteristike (faza u razvoju biljke, starost organizma) pojedinih bioloskih sistema i

faza zivotne sredine i njihove sezonske promene takode uslovljavaju nacin sakup-

IJanJa, kolicinu i broj uzoraka. Kolicina ili broj uzoraka organskog porekla mora da

bude veca nego u slucaju neorganskih uzoraka, obzirom velikog procenta vode, od

70-90% [6]. Optimalni broj uzoraka u kolicini od  1 kg do 10 kg Je sest. Kolicina tec-

nih uzoraka zavisi od vrste tecnog uzorka i metode merenja i iznosi od 1 1 do 100 I

za odredene radiohemijske metode (elektroliemijska depozicija kod odredivanja alia

emitera). Metoda merenja uslovljava obradu i pripremu uzoraka.

Materijal ambalaze u kojoj se uzorci dopremaju. odlazu i skladiste ne sine da

bude uzrok gubicima u sadrzaju radionuklida (apsorpcija na zidovima suda). Zato se

koriste posude od plasticnih masa ili papirna ambalaza za uzorke vegetacije , dok su

staklo i metal iskljuceni. Nacin dopremanja zavisi od toga da li uzorak pri merenju

treba da zadrzi vlagu koju Je imao u nativnom stanju ili ne. U prostorijama za

odlaganje i skladiscenje uzoraka treba odrzavati  i kontrolisati ambijentalne uslove

(temperatura, vlaznost, pH), stoje od posebnog znacaja kod ponovijenih merenja u
duzim vremenskim intervalima.

4. Metode odredivanja radionuklida u nzorcinia iz zivotne sredine: kriterijunii

za izbor metode i izvori gresaka

Parametri koji odreduju izbor najpogodnije metode za merenje radionuklida u datim

uzorcima iz zivotne sredine istovremeno predstavijaju i gla\ne izvore gresaka u

ovim merenjima. To su;

-  specil'icnosti date metode merenja i odredivanje statisticke greske merenja

-  odredivanje osetljivosti metode odnosno granice detekeije za datu metodu

-  odredivanje radiohemijskog prinosa kod radiohemijskih metoda

izdvajanje radionuklida iz neaktivnih komponenata matriksa

-  geometrija merenja

-  vreme merenja

-  odredivanje osnovnog zracenja »fona« u okolini detektora ,  .

za

-  odredivanje relativne efikanosti merila i ostalih tehnickib karaktei isti a
merila

-  izbor referentnih radioaktivnih materijala i njihove karakteristike (specificna

gustina, masa, aktivnost u odnosu na aktivnost uzorka)

-  energijska kalibraeija

-  odredivanje geometrijske efikasnosti

Najznacajniji kriterijum za izbor metode za odredivanje aktivnosti radionuklida

Li uzorcima iz zivotne sredine Jeste osetijivost metode, odnosno granica detekcije.

OvaJ parametar zavisi od brojnih faktora, koji uticu na odgovor detekeionog sistema,

postavijajuci odredena ogranicenja samom postupku merenja. Granica detekcije

Jeste funkeija nivoa osnovnog zracenja, a zavisi  i od mase uzorka, efikasnosti men a

za datu energiju, geometrije merenja, vremena merenja uzorka itd. [8]

Jedan od faktora koji bitno utice na ukupnu gresku merenja Jeste masa
Kod uzoraka niskih aktivnosti radionuklida, masa uzorka bi trebalo da bude s o

veca, ali se kod uzoraka velike mase (zapremine) JavlJa efekat samoapsoipcije,

posebno kod niskoenergetskog beta zracenja i alfa zracenja. zbog malog ome^a.
Korekeija na samoapsorpeiju neophodna Je i pri svim apsolutnim merenjima. n

merenju aktivnosti radionuklida, emitera gama zracenja, masa uzorka nije

ogranicavajuci faktor s aspekta dometa zracenja, ali Jeste s

uzorka.

spekta merila -

3. Priprema uzoraka za radiometriju

Priprema uzorka za radiometriju moze imati za posledicu veci ili manji gubitak
radionuklida obzirom na izabranu metodu i fizicke  i hemijske osobine radionuklida

(isparljivost, adsorpeione osobine, hemijska reaktivnost). Priprema uzoraka ii

svezem stanju obicno zahteva susenje, usitnjavanje, homogenizaeiju i pripremu

uzorka kao radioaktivnog izvora odredene geomerije. U nativnom stanju se mere
uzorci srednjih i visih aktivnosti radionuklida, reda velicine desetine Bq . Obicno su

to radionuklidi - gama emiteri cija se aktivnost odreduje metodom spektrometrije
gama zracenja. Ovo su uzorci »velike« mase i zapremine (300 g do 1000 g). u

standardnoj ili ne standardnoj kontakt geometriji (Marinelli plasticna posuda, PVC
cilindricne posude, plasticne boce).

PostLipak mineralizacije primenjuje se za uzorke niskih aktivnosti radionuklida,

da bi se postiglo koncentrisanje radionuklida. Kod radiohemijskih metoda, postupak

mineralizacije i neadekvatna procena prinosa reakeije moze usioviti gresku od 10-
100% za lako isparljive radionuklide. Kod organskih uzoraka i vode, uzorci se suse

do konstantne mase, cime se oslobada slobodna voda, a zatim se sagorevanjem
organske materije oslobada i hemijski vezana voda  i razara organska materija koja

moze biti smetnja pri odredivanju radionuklida niskih aktivnosti i energija.

Mineralizaeija se moze obaviti suvim ili vlaznim postupkom. Suva mineralizaeija

obuhvata susenje uzorka do 105°C, i sagorevanje organske supstaneije na

temperaturi koJa obezbeduje najmanje gubitke u sadrzaju datog radionuklida

(optiinaino oko 400"C). Na velicinu greske ovim postupkom uticu masa uzorka koji

se inineralizuje, stabilnost temperature i vreme mineralizacije.  Optimalna masa

SLivog ostatka pri mineralizaciji organskih uzoraka Jeste 100 g - 300 g; dok Je za

vodu to 100 ml na 70 °C - 80 °C (pri ovim usiovima, za vreme mineralizacije od 3 h

- 6 h Li porcelanskim gledosanim sudovima, gubitak Cs-137 iznosi oko 3%.)
(V).
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gamaspektometri u upotrebi mere iizorke mase do 1 kg (scin u slucaju specijalnih

merila za odredivanje aktivnosti radioiniklida ii telii  . tzv. »\vhole bod\- coimter«).

Driigi osnovni parametar i izvor greske je vremc merenja. Uzorci niskili

aktivnosti radioiniklida zahtevajii diize vreme merenja da bi se minimizirala ukupna

greska metode. Period poliiraspada radioiniklida predstax ija u ovom slucaju ograni-
cavajuci faktor, posebno za kratko zivece radioniiklide. Vreme merenja treba da

bude sto daze i ii slucaju odredivanja aktivnosti prirodnih radioiniklida. od 200 000 s
- 400 000 s. S druge strane, ii dtizim mernim intervalima moze doci do varijaeija
nivoa prirodnog zracenja u okolini detektora, sto moze uticati na odredivanje

aktivnosti prirodnih radionuklida i kratkozivecih fisioniii prodiikata [9], Adekvatna

zastita detektora i obezbedenje stabilnili ambijentalnih uslova smanjuju uticaj ovih

varijaeija. Sezonske varijaeije nivoa prirodnog zracenja tzv. »fbna« posebno iiticu na
odredivanje aktivnosti prirodnih radionuklida u uzorcima iz zivotne sredine. pa je

stoga potrebno pratiti sve linije fona: jer istrazivanja pokazuju da dok sii varijaeije

fona za U-238 i K-40 u okviru ukupne greske metode, varijaeije Pb-214 i Bi-214

zbog sezonskih varijaeija radona u zatvorenom prostoru mogu biti i do 40%. Nivo

fona se, sem iisled promena u nivou osnovnog zracenja iz okoline detektora moze

povecati i kao posledica kontaminaeije materijala zastite, mernog prostora ili samog

detektora. Takode, greske u odredivanju povrsine ispod foto-pika ii spektrii fona nisu

spektra , one su posebno znacajne u oblasti niskih i visokih energija

(20%-40%), LI zavisnosti od verovatnoce raspada na datoj energy i [ 10,1 1,12].

Poseban izvor gresake pri odredivanjima aktivnosti radionuklida u uzorcima iz

zivotne sredine je posledica toga sto zbog nesavrsenosti detekeionog sistema i
samog fenomena interakeije zracenja i materije, dolazi do gubitaka u registrovanju
roja mfoimacija impuls po sekundi, koji se koriguje odredivanjem efikasnosti
ete toia. Ova velicina zavisi od energije zracenja, dimenzija i konstrukeije

geometrije merenja tj prostornog odnosa detektor  - radioaktivni izvor, ali i

o  izicko-hemijskih osobina uzorka (gustina, agregatno stanje), sto je od posebnog
ziiacaja kod uzoraka iz zivotne sredine obzirom na raznolikost matriksa [13,14].

I asnost kod tzv. tackastih izvora je relativno dobro definisana, ali za

VO ummozne uzorke, kakvi su uzorci iz zivotne sredine, odredivanje efikasnosti
mop iti izvoi znacajne greske. Obzirom na slozenost samog procesa interakeije

zracenp I mateiije, efikasnost se uglavnom odreduje preko referentnih radioaktivnih

ma erija a, oji tieba da imaju iste fizicko-hemijske osobine, geometrijski oblik,
>onu < ida, energije i nivoe aktivnosti kao i uzorci u kojima se odreduje

ivnos ladionuklida. Obzirom na brojnost i raznosvrsnost uzoraka iz zivotne

°  mopce, pa se stoga koriste tzv. sekundardni referentni
ra loa ivni mateiijali, koji predstavljajii dati matriks sa radionuklidima od interesa
LI a om opsegLi aktivnosti. Kriva efikasnosti se obicno fituje polinomom, za dve
energijske oblasti; ispod 0,1 MeV i od 0,15 MeV - 0,2 MeV, sto sa druge strane
otvara i3roblem tzv. granice prelaza. Posto iznad  2 MeV, kriva efikasnosti dobija

jzg e ineaine funkeije, za »fitovanje« se najcesce koristi polinom IV stepena.

a ode, za energije iznad 0,15 MeV za »fitovanje« krive efikasnosti moze se

koiistiti I 1 eksponencijalna funkeija sa vise parametara, ciji se vrednosti odreduju

metodom najmanjih kvadrata, za razlicite geometrije i matrikse. Ovakav postupak je
Lispesniji li slucajevima kada su radionuklidi

materijalu homogeno rasporedeni po matriksu, nego kada se radi o nizu tackastih
izvora [15,16].

LI sekundardnom referentnom

5. Progranii kontrole kvaliteta i pouzdanosti merenja : osnova miiiimizacije

ukupne greske merenja

Program! kontrole kvaliteta i pouzdanosti merenja predstavijaju osno\- za

minimizaeiju Likupne greske merenja pri odredivanjima aktivnosti radionuklida u

uzorcima iz zivotne sredine [17]. Neophodno je staino usavrsa\anje osoblja koje

LicestvLijc II svima fazama mernog procesa. ustanoxljavanje standardnih postupaka

sakupljanja uzoraka. merenja i obrade i prezentaeije rezultata. Pro\era k\aliteta i

poLizdnosti rezultata merenja obavija se redo\ nim postupcima interkalibraeije merila

i  interkomparaeije metoda u okviru laboratorije, instituta, na naeionalnom i

medunarodnom nivoLi. Ustanovljavanje jedinstvenog mernog protokola, standardnog

niza referentnih radioaktivnih materijala za pojedine matrikse - vrste uzoraka iz

zivotne sredine, kao i baze podataka o tehnickim, metroloskim i opstim uslovima

merenja aktivnosti radionuklida su neophodni preduslovi za kvalitetno i pouzdano

merenje [18,19]. Za savremenu, efikasnu i kvalitetnu kontrolu radionuklida u

zivotnoj sredini u nacionalnim okvirima (tzv. nacionalni monitoring) neophodna je

siroka i dobro organizovana mreza stanica za sakLipljanje uzoraka. mernih jedinica i

efikasni sistem obrade i razmene informaeija.

6. Zakijucak

Problem! koji se javljaju pri odredivanju akti\'iiosti radionuklida u

zivotne sredine zahtevaju kontrolu i standardizaeiju postupaka u svakoj fazi mernog

procesa, od sakupljanja i dopremanja uzoraka, preko pripreme uzoraka za merenje.

izbora metode merenja, kalibraeije nuklernih merila, obrade i prezentaeije rezultata

merenja. Uvodenje programa kontrole kvaliteta i pouzdanosti merenja, koji
merila i

Lizorima iz

ukljucLiju staino usavrsavanje osoblja, redovnu interkalibraeiju

interkomparaeiju metoda merenja na naeionalnom i medunarodnom nivou je kljucni

faktor Li cilju minimizaeiju ukupne greske merenja.
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Niskofonske karakteristike aktivno

zasticenog HPGe spektrometra

7. Bikit, .J. Slivka. Z. Diircic, N. Zikic, LJ. Conkic, M. Veskovic , I. AniciiC

Kratak sadrzaj. U merenjima niskih aktivnosti ozoraka iz prirode bitan je sto nizi

prag detekcije mernog sistema. Poznato je da se prag detekcije Ge spektrometra
moze sniziti antikoincidentnom aktivnom zastitom.  U rado so prikazani rezoltati

istrazivanja niskolbnskih karakteristika HPGe spektrometra sa aktivnom Nal(Tl)

zastitom. Testiran je “spori’' antikoincidentni rezim i preporocen za opsto opotrebo.

Ukopna vrednost odbroja fona o antikoincidentnom sistemo za energijski interval od

30 keV do 2 MeV iznosi 0,185 s''. Aktivnom zastitom pomoco Nal(Tl) snizen je

integralni fon za faktor 6,5, dok je za Komptonov kontinoom faktor prigusenja veci
od 10.

Low level performances of HPGe

spectrometer active shielding

Abstract: For the measurement of low active environmental samples the low

detection limit of the measurement system is of great importance. It is well known

that the detection limit of Ge spectrometers can be low-ered by active

anticoincidence shielding. The results of the detailed study of the low-level

performance of the Nal(Tl) shielded HPGe spectrometer are presented. Both the

“slow” and the "fast” anti-coincidence gating modes were tested, the “slow” mode

being found more appropriate for general low' level spectroscopy applications. The

anti-coincidence action of the Nal(Tl) shield lowers the integral background of the

HPGe detector in the energy range from 30 keV to  2 MeV by a factor of 6.5 and

suppresses the continuum above 150 keV by a factor higher than 10.

' Dr Jstvaii BikU. red. prof. Dr Jaroslav Slivka. vanr. prof 2. Diircic. asislenl. ,V. Zikic. asislent. Dr Ljiljana Conkic.

vanr. prof Dr Miro.slav i'e.skovic. vanr. prof Prirodno-iiiatemalicki faktillei, In.slilul zafiziku. 21000 ,\’ovi Sad. Trg

Dositeja Ohradovica 4

' Dr Ivan Anicin. red. prof Fizickifakiiltel, ! 1000 Beograd. Sludeniski Irg 10

751750


