
 

 

 

 

ЗБОРНИК РАДОВА 

 

XXXII Симпозијум 
Друштва за заштиту од зрачења 

Србије и Црне Горе 

04-06. октобар 2023. године 

Будва, Црна Гора  



 

 

ДРУШТВО ЗА ЗАШТИТУ ОД ЗРАЧЕЊА
СРБИЈЕ И ЦРНЕ ГОРЕ 

 

ЗБОРНИК РАДОВА 

XXXII СИМПОЗИЈУМ ДЗЗСЦГ 

Будва, Црна Гора  
04-06. октобар 2023. године 

Београд 

2023. године  



 

 

RADIATION PROTECTION ASSOCIATION OF
SERBIA AND MONTENEGRO 

 

PROCEEDINGS 

XXXII SYMPOSIUM RPASM 

Budva, Montenegro 
4th-6th October 2023 

Belgrade 

2023  



 

 

ЗБОРНИК РАДОВА 

XXXII СИМПОЗИЈУМ ДЗЗСЦГ 
04-06.10.2023. 

Издавачи: 
Институт за нуклеарне науке „Винча“ 
Друштво за заштиту од зрачења Србије и Црне Горе 

За извршног издавача: 
Проф. Др Снежана Пајовић 

Уредници: 
Др Милица Рајачић 
Др Ивана Вуканац 
 

ISBN 978-86-7306-169-6 

Institut za nuklearne nauke „Vinča“ 

Техничка обрада:  

Милош Ђалетић, Милица Рајачић 

Електронско издање: 

 Институт за нуклеарне науке ”Винча”,Мике Петровића Аласа 12-14, 
11351 Винча, Београд, Србија 

Година издања:  

 Октобар 2023. 

 

Овај Зборник као и сви радови у њему подлежу лиценци: 

 Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International 
License,  https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/ 

 Ова лиценца дозвољава само преузимање и дистрибуцију дела, ако/док се 
правилно назначава име аутора, без икаквих промена дела и без права комерцијалног 
коришћења дела.



 

 

XXXII СИМПОЗИЈУМ ДРУШТВА
ЗА ЗАШТИТУ ОД ЗРАЧЕЊА 

СРБИЈЕ И ЦРНЕ ГОРЕ 

Будва, 04-06.10.2023. године 

Организатори: 

ДРУШТВО ЗА ЗАШТИТУ ОД ЗРАЧЕЊА СРБИЈЕ И ЦРНЕ ГОРЕ 

Институт за нуклеарне науке „Винча“ 

Лабораторија за заштиту од зрачења и заштиту животне средине „Заштита“ 

Центар за екотоксиколошка испитивања Подгорица д.о.о, ЦЕТИ 

Организациони одбор: 

Председник:  

Ивана Вуканац 

Чланови: 

Милица Рајачић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Београд  

Александра Милатовић, ЦЕТИ, Подгорица, Црна Гора 

Никола Свркота, ЦЕТИ, Подгорица, Црна Гора 

Ранко Зекић, ЦЕТИ, Подгорица, Црна Гора 

Гордана Пантелић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Београд 

Милош Ђалетић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Београд 

Никола Кржановић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Београд 

Наташа Сарап, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Београд 

Јелена Станковић Петровић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Београд 

Ивана Коматина, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Београд 

Јелена Влаховић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Београд 

Зорица Обрадовић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Београд 

Игор Челиковић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Београд 

Јелена Крнета Николић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Београд 

Александра Самолов, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Београд 

  



 

 

XXXII СИМПОЗИЈУМ ДРУШТВА
ЗА ЗАШТИТУ ОД ЗРАЧЕЊА 

СРБИЈЕ И ЦРНЕ ГОРЕ 

Будва, 04-06.10.2023. године 

Научни одбор: 

др Владимир Удовичић, Институт за физику, Земун, Универзитет у Београду 

др Војислав Станић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Универзитет у Београду 

др Душан Мрђа, Природно математички факултет, Универзитет у Новом Саду 

др Ивана Вуканац, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Универзитет у Београду 

др Игор Челиковић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Универзитет у Београду 

др Јелена Крнета Николић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Универзитет у
Београду 

др Јелена Пајић, Институт за медицину рада Србије "Др Драгомир Карајовић",
Београд 

др Јелица Грујић, Институт за медицинска истраживања, Универзитет у Београду 

др Јована Николов, Природно математички факултет, Универзитет у Новом Саду 

др Маја Еремић-Савковић, Директорат за радијациону и нуклеарну сигурност и
безбедност Србије 

др Марија Јанковић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Универзитет у Београду 

др Мирјана Ђурашевић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Универзитет у
Београду 

др Мирјана Раденковић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Универзитет у
Београду 

др Невена Здјеларевић, JП Нуклеарни објекти Србије, Београд 

др Оливера Митровић Ајтић, Институт за медицинска истраживања, Универзитет у
Београду 

др Софија Форкапић, Природно математички факултет, Универзитет у Новом Саду 

др Србољуб Станковић, Институт за нуклеарне науке „Винча“, Универзитет у
Београду 

 



 

 

Организацију су помогли:

Институт за нуклеарне науке „Винча“, Лабораторија за заштиту од зрачења 
и заштиту животне средине „Заштита“ 
Мике Петровића Аласа 12-14 
11351 Винча, Београд, Србија 
https://www.vin.bg.ac.rs/  

Центар за екотоксиколошка испитивања Подгорица д.о.о, ЦЕТИ 
Булевар Шарла де Гола бр. 2 
81000 Подгорица, Црна Гора 
https://mne.ceti.me/  

МОЈ ЛАБ 
ул.Московска бр. 2б  
81000 Подгорица, Црна Гора 
https://mojlab.me/  

ФАРМАЛАБ  
Булевар Михаила Лалића бр. 8 
81000 Подгорица, Црна Гора 
https://farmalab.me/  

ГЛОСАРИЈ ДОО 
ул. Војисављевића бр. 76 
81000 Подгорица, Црна Гора 
https://www.glosarij.me/me/pocetna  

Излагачи: 

Canberra Packard Central Europe GmbH. 
Wienersiedlung 6 
2432 SCHWADORF, Austria 
Phone: +43 (0)2230 3700-0 
Fax: +43 (0)2230 3700-15 
Web: http://www.cpce.net/ 

LKB Vertriebs doo Beograd-Palilula  
Cvijićeva 115 
11120 Beograd, Srbija 
Tel: +381 (0)11 676 6711 
Faks: +381 (0)11 675 9419 
Web: www.lkb.eu 

   



 

 

 

Овај Зборник је збирка радова саопштених на XXXII Симпозијуму Друштва за
заштиту од зрачења Србије и Црне Горе који је одржан у Будви, Црна Гора, 
04-06.10.2023. године. Радови су према обрађеној проблематици груписани у
једанаест секција. Сви радови у Зборнику су рецензирани од стране Научног
одбора, а за све приказане резултате и тврдње одговорни су сами аутори. 

Југословенско друштво за заштиту од зрачења основано је 1963. године у
Порторожу, а од 2005. носи име "Друштво за заштиту од зрачења Србије и
Црне Горе". На XXXII Симпозијуму, ове године обележавамо веома значајан
јубилеј - 60 година организоване заштите од зрачења на нашим просторима.  

Од оснивања, Симпозијуми Друштва за заштиту од зрачења представљају
прилику да се кроз стручни програм прикажу резултати истраживања у
области заштите од зрачења, представе различите области примене извора и
генератора зрачења, анализирају актуелна дешавања, размене искуства са
колегама из региона, дефинишу проблеми и правци даљег унапређивања наше
професионалне заједнице.  

Поред тога, Симпозијуми друштва представљају и прилику да у мање
формалном маниру сретнемо старе и упознамо нове пријатеље и колеге,
обновимо старе и започнемо нове професионалне сарадње. 

Ауторима и коауторима научних и стручних радова саопштеним на XXXII
Симпозијуму се захваљујемо на уложеном труду и настојању да квалитетним
радовима заједно допринесемо остваривању циљева и задатака Друштва и
наставимо традицију дугу импозантних 60 година.  

Посебно се захваљујемо свима који су подржали одржавање овог Симпозијума. 

 

Свим члановима Друштва, сарадницима и колегама честитамо овај значајан
јубилеј! 

Организациони одбор XXXII Симпозијума ДЗЗСЦГ 
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GRAMON BAZA PODATAKA: DESETOGODIŠNJA MERENJA SPECIFIČNE
AKTIVNOSTI BERILIJUMA-7 U VAZDUHU
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Autor za korespondenciju: Jelena AJTIĆ, jelena.ajtic@vet.bg.ac.rs  

SAŽETAK 

U radu je predstavljena novoformirana baza podataka GRAMON (Ground Air Radioactivity 
Monitoring) koja sadrži rezultate merenja radioaktivnosti u vazduhu na sedam lokacija: 
Beograd (Srbija), Ljubljana i Krško (Slovenija), Sarajevo (Bosna i Hercegovina), Podgorica
(Crna Gora), Skoplje i Bitola (Severna Makedonija). Iz baze su za sve lokacije preuzete 
mesečne vrednosti specifične aktivnosti prirodnog radionuklida berilijuma-7 i potom 
analizirani deskriptivni statistički parametri od januara 2010. do decembra 2019. godine.  

Srednje vrednosti specifične aktivnosti berilijuma-7 tokom ovog perioda kreću se od
3,32 mBq/m3 u Sarajevu do 5,93 mBq/m3 u Beogradu. Koeficijent varijacije najmanji je za 
Krško (37,7%) i Sarajevo (38,6%), a najveći za Beograd (54,8%) i Bitolu (72,4%). Ipak, 
3σ-opsezi svih sedam vremenskih serija se preklapaju. U daljoj statističkoj analizi biće ispitano
da li među ovim vremenskim serijama postoje značajne razlike. 

Uvod

Berilijum-7 (Be-7; period poluraspada 53,22 dana), prirodni radionuklid koji se stvara u 
višim slojevima atmosfere i spušta do površine zemlje zakačen na aerosole [1], jedan je od 
gama emitera uključenih u standardne monitoring programe radioaktivnosti u vazduhu [2]. 
Specifična aktivnost Be-7 u prizemnom sloju vazduha može ukazati na brojne procese u
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atmosferi, kao što su razmena između stratosfere i troposfere, brzina vertikalnog transporta i
količina padavina, te se koristi kao obeleživač istorije vazdušnih masa [3].  

U ovom radu analizirane su specifične aktivnosti Be-7 iz Ground Air Radioactivity 
Monitoring (GRAMON) baze podataka koja sadrži merenja iz Srbije, Slovenije, Bosne i 
Hercegovine, Crne Gore i Severne Makedonije. Ovaj deo jugoistočne Evrope uglavnom nije
uključen u regionalne studije radioaktivnosti u vazduhu [2,4], i jedan deo rezultatata iz baze 
predstavljen je ovde po prvi put. 

Materijal i metode

Bazu podataka GRAMON sačinjavaju merenja radioaktivnosti u vazduhu dobijena iz 
standardnih monitoring programa sledećih zemalja (Sl. 1): 

– Srbije, merno mesto Beograd (44,88 °N; 20,58 °E; 95 m.n.v.),
– Slovenije, merna mesta Ljubljana (46,04 °N; 14,49 °E; 292 m.n.v.) i Krško (45,95 °N;
15,51 °E; 204 m.n.v.),
– Bosne i Hercegovine, merno mesto Sarajevo (43,87 °N; 18,42 °E; 594 m.n.v.),
– Crne Gore, merno mesto Podgorica (42,42 °N; 19,27 °E; 52 m.n.v.) i
– Severne Makedonije, merna mesta Skoplje (42,00 °N; 21,43 °E; 245 m.n.v.) i Bitola
(41,03 °N; 21,34 °E; 576 m.n.v.).

 
Slika 1: Lokacije uzorkovanja iz GRAMON baze podataka. 

Podaci za Srbiju i Sloveniju datiraju od 1991. godine, za Crnu Goru i Severnu Makedoniju od 
2008, a za Bosnu i Hercegovinu od 2010. godine.  

Pored podataka za specifičnu aktivnost berilijuma-7, u bazi su i podaci za olovo-210, 
cezijum-137 i kalijum-40. 

Kako programi monitoringa u ovim zemljama nisu harmonizovani, ni sama baza podataka 
nije homogena. Ipak, procedure sakupljanja i pripreme uzoraka, kao i merenja, u velikoj meri 
su slične. Ukratko, uzorkovanje se vrši pomoću filtera u pumpama za vazduh, a sadržaj
radionuklida određuje se standardnom gama spektrometrijom. Za sve lokacije, date su
vrednosti srednjih mesečnih specifičnih aktivnosti [5,6]. 

U ovom radu iz GRAMON baze izabrana su merenja specifične aktivnosti Be-7 tokom 
„zajedničkih“ deset godina, od januara 2010. do decembra 2019. godine, kada broj podataka
za Ljubljanu, Krško i Podgoricu iznosi 120 (kompletan niz), za Beograd 116, Skoplje 111 
(sporadični podaci u 2019), Bitolu 104 (sporadični podaci u 2018. i 2019) i Sarajevo 97
(sporadični podaci 2013–2016).  
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Za ove vremenske serije, određeni su sledeći deskriptivni statistički parametri: srednja
vrednost i medijana, kao mere centralne tendencije; i standardna devijacija i koeficijent 
varijacije, kao mere rasipanja oko centralne tendencije.  

Rezultati

Desetogodišnji nizovi specifične aktivnosti Be-7 pokazuju slično ponašanje na svim
lokacijama (Sl. 2). Jednogodišnji karakteristični interval, sa minimumom u zimskom i 
maksimumom u letnjem periodu, jasno je vidljiv u svim vremenskim serijama.  

Letnji maksimumi posebno su izraženi u Beogradu, a posle 2015. godine primetne su veće
varijacije unutar svih vremenskih serija. U ovom kasnijem periodu, Beograd, a sporadično i
Bitola, beleže maksimume sa više od 10 mBq/m3. 

 
Slika 2: Desetogodišnji nizovi specifične aktivnosti Be-7 na sedam lokacija tokom 2010–2019. 

Između 2010. i 2019. godine, srednja vrednost specifične aktivnosti Be-7 najveću vrednost 
ima u Beogradu, a najnižu u Sarajevu (Tab. 1). Kao posledica izraženih maksimuma posle
2015. godine (Sl. 2), standardne devijacije i koeficijenti varijacije najveći su za merenja u
Beogradu i Bitoli. Na ove dve lokacije, najveći je i raspon između srednje vrednosti i 
medijane, što ukazuje na asimetričnost distribucije specifične aktivnosti Be-7.  

Uprkos ovim razlikama, 3σ-opsezi svih sedam vremenskih serija se preklapaju (Tab. 1). 
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Tabela 1: Srednja vrednost, standardna devijacija, medijana i koeficijent varijacije za 
specifičnu aktivnost Be-7 tokom 2010–2019. 

Lokacija 
Sr.vr. ± st.dev 

(mBq/m3) 
Medijana 
(mBq/m3) 

Koeficijent 
varijacije (%) 

Beograd 5,93 ± 3,25 4,95 54,8 

Ljubljana 5,18 ± 1,99 4,96 38,4 

Krško 4,32 ± 1,63 4,26 37,7 

Sarajevo 3,32 ± 1,28 3,23 38,6 

Podgorica 4,74 ± 2,10 4,80 44,3 

Skoplje 4,21 ± 2,10 4,08 49,9 

Bitola 4,82 ± 3,49 4,15 72,4 

Diskusija i zaključak

Rezultati programa monitoringa za Be-7 u Podgorici, Skoplju i Bitoli, između 2010. i 2019.
godine, objavljeni su ovde po prvi put. Desetogodišnji nizovi specifične aktivnosti Be-7 na 
ovim lokacijama slažu se, u okviru 3σ-opsega, sa nizovima zabeleženim u Beogradu,
Ljubljani, Krškom i Sarajevu.  

Sa druge strane, srednje vrednosti u Beogradu i Ljubljani tokom 2010–2019. više su nego
tokom 1991–2019. [4], što možda ukazuje na pozitivan trend specifične aktivnosti Be-7 kao 
što je detektovano na severu Evrope [7].  

Ponašanje specifične aktivnosti Be-7, i drugih radionuklida u GRAMON bazi podataka, 
moglo bi detaljnije biti ispitano u narednim analizama sa fokusom na dekonvoluciji 
vremenskih serija, u kom slučaju bi se dobila i informacija o vremenskom trendu. Dodatno,
postojanje eventualnih razlika među lokacijama moglo bi biti razmotreno zajedno sa lokalnim
meteorološkim parametrima koji bitno utiču na specifičnu aktivnost Be-7 u vazduhu [8].  

U ovom radu predstavljen je samo jedan deo merenja koja obuhvata nedavno oformljena 
GRAMON baza. Očekujemo da će baza, kao kolekcija višegodišnjih merenja specifičnih
aktivnsti nekoliko radionuklida, doprineti boljem razumevanju radioaktivnosti u vazduhu na 
prostoru jugoistočne Evrope.  
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ABSTRACT 

This paper presents a recently established Ground Air Radioactivity Monitoring (GRAMON) 
database that contains the results of radioactivity measurements in the air at seven locations: 
Belgrade (Serbia), Ljubljana and Krško (Slovenia), Sarajevo (Bosnia and Herzegovina),
Podgorica (Montenegro), Skopje and Bitola (North Macedonia). Monthly values of specific 
activity of the natural radionuclide beryllium-7 were selected from the database and 
descriptive statistical parameters were analyzed for each location from January 2010 to 
December 2019. 

The mean values of the specific activity of beryllium-7 over this period range from 
3.32 mBq/m3 in Sarajevo to 5.93 mBq/m3 in Belgrade. The coefficient of variation is the least 
for Krško (37.7%) and Sarajevo (38.6%), and the largest for Belgrade (54.8%) and Bitola 
(72.4%). Still, the 3σ-intervals of all seven time series overlap. Further statistical analysis 
will investigate whether there are any significant differences among these time series. 
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