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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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TRACERADON PROJEKAT – PREGLED NAJVAŽNIJIH REZULTATA

Igor ČELIKOVIĆ1, Ivana VUKANAC1, Gordana PANTELIĆ1, Miloš ŽIVANOVIĆ1, 
Jelena KRNETA NIKOLIĆ1 

 Institut za nuklearne nauke "Vinča", Institut od nacionalnog značaja za Republiku1)
Srbiju, Univerzitet u Beogradu, Mike Petrovića Alasa 12-14, Beograd 

Autor za korespondenciju: Igor ČELIKOVIĆ, icelikovic@vin.bg.ac.rs 

SAŽETAK  

Oko pola efektivne doze koju stanovništvo primi usled izlaganja jonizujućem zračenju potiče
od radona i njegovih potomaka, te je problematika radona važna u oblasti zaštite od zračenja.
Takođe, kao hemijski inertan gas, radon je našao primenu u izučavanju životne sredine kao
traser za razne geološke i atmosferske procese. Jedna od važnih primena radona je u
problematici praćenja gasova koji izazivaju efekat staklene bašte (greenhouse gases – GHG). 
Pokazano je da se poznavanjem fluksa radona iz zemlje i priraštaja koncentracije radona i
koncentracije GHG u istom vremenskom intervalu tokom noći može odrediti fluks GHG.  

U ovom radu će biti prikazani odabrani rezultati nedavno završenog traceRadon projekta čiji
je cilj bio razvijanje metrološki sledivih metoda merenja niskih koncentracija radona u 
atmosferi u granicama od 1 Bq m-3 do 100 Bq m-3, kao i unapređenje tehnika merenja i samo 
merenje radonskog fluksa, što će doprineti ispitivanju klimatskih promena kroz
obezbeđivanje pouzdane procene fluksa GHG. Takođe, u sklopu projekta, vršila se procena
do koje mere se radon u spoljašnjoj sredini i radonski fluks mogu koristiti za procenu
radonskih prioritetnih oblasti. 

Uvod

Svetska zdravstvena organizacija (World Health Organization – WHO) je identifikovala 
radon kao jedan od najvažnijih uzročnika kancera pluća. Procenjeno je da je radon sa svojim 
potomcima, na godišnjem nivou, odgovoran za otprilike 20000 smrti u Evropskoj Uniji usled 
kancera pluća [1]. Zbog toga je Savet Evrope u okviru EURATOM directive 
(2013/59/EURATOM) obavezao zemlje članice Evropske Unije da razviju Radonski Akcioni
Plan (RAP), identifikuju radonske prioritetne oblasti (RPA – Radon Priority Areas) i 
informišu javnost o koncentracijama radona, što je samo jedan deo direktive EU o osnovnim 
sigurnosnim standardima za zaštitu od opasnosti koje potiču od izloženosti jonizujućem
zračenju (EU-BSS – European Union basic safety standards) [2]. U cilju usklađivanja sa
EU-BSS započeti su novi nacionalni radonski projekti, neke države su ponovile merenja
radona na nacionalnom nivou, diskutovan je i koncept RPA koji varira od države do države
[3-5]. Konačno, jedan od ciljeva prethodnog MetroRADON projekta (16ENV10 “Metrology
for radon monitoring” http://metroradon.eu) je bio da se kroz razvoj procedura kalibracije 
obezbedi sledivost radonskih merenja na koncentracijama u rasponu od 
100 Bq m-3 – 300 Bq m-3 čime bi se potpomogla realizacija nacionalnih radonskih akcionih 
planova [6]. 

S druge strane, zahvaljujući činjenici da je plemenit gas, a samim tim i hemijski inertan, sa
periodom poluraspada od 3.82 dana, radon se koristi kao traser za različite geološke i
atmosferske procese kao što su: predviđanje vulkanske aktivnosti i zemljotresa, identifikacija 
i mapiranje geoloških raseda, kretanje podzemnih voda, identifikaciju kontaminacije
tečnostima u nevodenoj fazi, za procenu fluksa gasova koji izazivaju efekat staklene bašte
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(GHG – greenhouse gases), procenu mešanja vazdušnih masa u atmosferskom graničnom
sloju i njeno modelovanje [7-15]. 

Jedan od metoda koji je interesantan naučnicima koji izučavaju klimatske promene je RTM
(radon tracer metod) kod kojeg se na osnovu poznavanja promene koncentracije radona i 
GHG u atmosferi u određenom vremenskom intervalu i izmerenog radonskog fluksa može
odrediti fluks GHG [11]. 

Metrološki projekat EMPIR 19ENV01 traceRadon “Radon metrology for use in climate
change observation and radiation protection at the environmental level” u slobodnom 
prevodu „Metrologija radona u cilju praćenja klimatskih promena i zaštiti od zračenja“ imao
je za cilj da, merenjem radonskog fluksa i radona u spoljašnjem vazduhu, poveže oblast
zaštite od zračenja (npr. za procenu i identifikaciju radonskih prioritetnih oblasti) sa 
problematikom praćenje klimatskih promena [16]. 

U ovom radu će biti sažeti glavni ciljevi i neki od rezultata nedavno završenog traceRadon
projekta. 

traceRadon: radni paketi i ciljevi

Projekat traceRadon je realizovan kroz4 naučna radna paketa (WP – Work Package) i dva 
vezana za disemnaciju rezultata i upravljanje projektom:  

 WP1: Sledivo merenje spoljašnje koncentracije radona
 WP2: Merenja radonskog fluksa
 WP3: Validacija modela radonskog fluksa koristeći izmeren radonski fluks
 WP4: Korišćenje spoljašnjeg radona i radonskog fluksa u zaštiti od zračenja
 WP5: Uticajnost projekta
 WP6: Upravljanje projektom

Glavni cilj projekta je bio razvoj metrološke infrastrukture, koja bi uključivala referentne
instrumente, sledive izvore i razvoj metodologije, kako bi se obezbedilo merenje niskih 
koncentracija radona u životnoj sredini, što bi dalje moglo da se koristi za razvoj strategije
smanjenja GHG i poboljšanja zaštite stanovništva od zračenja.  

Specifični ciljevi su: 

1. Da se razviju sledive metode za merenje spoljašnje, niske koncentracije radona u
opsegu od 1 Bq m-3 do 100 Bq m-3sa mernom nesigurnošću od 10%, pri jednoj
standardnoj devijaciji. Ove metode uključuju razvoj dva Rn-222 emanaciona izvora
jačine ispod 100 Bq m-3, etaloniranje transfer instrumenta tim izvorima, kako bi se
obezbedila sledivost i samu proceduru etaloniranja koja mora obezbediti sledivost
merenja spoljašnje koncentracije radona na terenu.

2. Da se razvije instalacija za sledivo merenje radonskog fluksa na terenu, zasnovano na
razvoju referentnog sistema za ekshalaciju radona, tzv. “ekshalacionog kreveta” i
transferu standarda. Ova instalacija bi se koristila za harmonizaciju postojećih metoda
i instrumenata za merenje radonskog fluksa kroz interkomparaciju.

3. Da se razvije prvi standardizovani protokol za primenu radon traser metode (RTM –
radon tracer method) u cilju dobijanja informacije o fluksu GHG na mernim
stanicama za praćenje gasova u atmosferi

4. Da se ustanovi do koje mere radonski fluks može poslužiti za identifikaciju radonski
prioritetnih oblasti

Da se izvrši validacija modela radonskog fluksa i inventara (inventories) korišćenjem novih
sledivih merenja radonskog fluksa i spoljašnjeg radona. Da se izvrši validacija sa
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dozimetrijskim i spektrometrijskim podacima sa evropske mreže za rano upozorenje na
radioaktivnost. Da se izvrši validacija radonskih mapa koje bi imale primenu u RTM i zaštiti
od zračenja. 

Rezultati

U nastavku rada su prikazani odabrani rezultati postignuti za vreme trajanja traceRadon 
projekta. 

WP1 Sledivo merenje spoljašnje koncentracije radona

Dok je tokom MetroRADON projekta razvijena metodologija za sledivost merenja 
koncentracije radona do SI sistema u opsegu od (100 – 300) Bq m-3, što je bilo od interesa za
merenje koncentracije radona i zatvorenim prostorijama, za ciljeve traceRadon projekta bilo 
je potrebno obezbediti sledivost merenja koja odgovaraju niskim koncentracijama radona u 
spoljašnjem prostoru u opsegu od (1 – 100) Bq m-3. Na osnovu pregleda literature utvrđeno je
da nema odgovarajućih izvora, pa su tokom projekta razvijena dva emanaciona izvora
zasnovana na različitim principima. Češki metrološki institut (CMI - Czech metrology 
institute) je koristio emulziju soli formirnu iz standardnog rastvora koja je stavljena u čelični
cilindar sa ventilima i kontrolom protoka kako bi se obezbedila stabilna koncentracija radona. 
Sledivost Ra-226 je obezbeđena merenjem mase i gama spektrometrijom. S druge strane PTB
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt) je konstruisao emanacioni izvor termalnim 
naparavanjem 226RaCl2 na različite tipove podloge [17]. Sledivost je obezbeđena
alfa-spektrometrijom i definisanim prostornim uglom, što je primarna, standardna metoda za
određivanje alfa-aktivnosti izotopa od interesa. Iskorak u naučnom smislu je postignut kad je
na silicijumski detektor naparen 226RaCl2 čime je dobijen integrisani radonski izvor i detektor
(IRSD – integrated radon source detector). Na Slici 1. je prikazan izgled detektora i njegov 
spektar. Detaljne karakteristike ovog uređaja se mogu naći u referenci Mertes et al. [18]. Na 
ovaj način je postignuto da emanacioni izvori mogu omogućiti etaloniranje radonskih
uređaja, u referentnoj kalibracionoj komori, na niskim koncentracijama radona do 10 Bq m-3. 
Postignuta je merna nesigurnost manja od 10 %, što je do sada bilo moguće postići jedino sa
2 reda veličine višim koncentracijama. 

 
Slika 1: Integrisan izvor-detektor sistem (ISDS) Silicijumski detektor sa naparenim RaCl2 na 

mrtvom sloju detektora i odgovarajući alfa spektar 

Sledeći korak u obezbeđivanju lanca sledivosti je određivanje mogućeg transfer standard
detektora koji će obezbediti transfer iz laboratorije tj. kalibracione komore na teren. U tu
svrhu su u prvoj iteraciji odabrani ANSTO radonski detektor aktivne zapremine 200 l [19] i 
AlphaGuard PQ2000Pro, Bertin Instruments. Detektori su etalonirani u velikoj klimatskoj 
radonskoj komori instaliranoj u PTBu, sa niskom ali i promenljivom koncentracijom radona 
kako bi se realno ispratile varijacije radona koje postoje i u atmosferi. Na Slici 2. je 
simbolima crvene boje prikazan odziv AlphaGuard detektora, dok je odziv ANSTO 200l 
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uređaja prikazan plavom bojom. Svaka tačka odgovara usrednjavanju od pola sata. Rezultati
ukazuju da je ANSTO 200l pogodan da bude korišćen kao instrument za transfer standarda.  

 
Slika 2: Etaloniranje AlphaGuard i ANSTO 200l detektora u radonskoj komori sa niskom i 

promenljivom koncentracijom radona 

Dugoročnom i kratkoročnom interkomparacijom ANSTO 200l i unapređene verzije ARMON 
(Atmospheric Radon MONitor) [20], razvijenog u Politehničkom Univerzitetu u Kantabriji,
utvrđeno je da nema statistički značajne razlike između ova dva uređaja i da i ANSTO200l i
ARMON mogu da se koriste kao transfer standard za sekundarnu kalibraciju.  

WP2 Merenja radonskog fluksa

U cilju unapređenja tačnosti i povećanja broja merenja radonskog fluksa kako bi se izvršila
validacija postojećih radonskih mapa i modela [21, 22] potrebno je obezbediti pun metrološki
lanac kako bi se dobila slediva merenja radonskog fluksa. To se ostvarilo konstrukcijom 
ekshalacionog kreveta (exhalation bed), razvojem transfer standard instrumenta i 
interkomparacijom na terenu. 

Referentni radonski ekshalacioni krevet čini čelična fioka dimenzija 1m x 1m x 0.2m u koju 
je stavljena usitnjena, osušena i homogenizovan zemlja, sa visokim sadržajem 226Ra, uzeta iz 
bivšeg rudnika urana u Salamanki, Španija. Na Slici 3 je dat shematski prikaz i slika
ekshalacionog kreveta. U ekshalacionom krevetu je instaliran senzor vlage, a prati se još i
pritisak i temperatura. 

 
Slika 3: Shematski prikaz i slika ekshalacionog kreveta (uzeto iz [23] i D3 izveštaja) 

Neki od parametara ekshalacionog kreveta su: emanacioni faktor: 0.18 ± 0.03; specifična
aktivnost Ra-226: (19130 ± 350) Bq kg-1; poroznost: 0.3599 ± 0.0001; difuzioni koeficijent: 
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(3.47 ± 0.08) 10-6 m2 s-1, dok su procenjena i izmerena vrednost fluksa 
(1918 ± 278) mBq m-2 s-1 i (1757 ± 67)  mBq m-2 s-1, redom. 

U cilju kreiranja instrumenta (sistema) za transfer standard radonskog fluksa, potrebno je 
između ostalog obezbediti: • da radonski monitor može meriti koncentraciju radona u
protočnom modu sa vremenskom rezolucijom od 1 min – 10 min, i da može da detektuje
koncentracije radona ispod 100 Bq m-3; • akumulaciona komora mora da se otvara automatski 
nakon svakog mernog perioda i da se brzo izvrši izmena vazduha u komori; • potrebno je
pratiti ambijentalne uslove unutar i izvan komore… 

Za tu svrhu kreiran je AutoFlux sistem (Slika 4.) čiji ciklus merenja traje 3 sata i time
omogućava 8 automatskih merenja radonskog fluksa dnevno. Sistem je baziran na 
AlphaGuard PQ2000 PRO radonskom uređaju, akumulacionoj komori u obliku bubnja i
desetak senzora koji omogućuju da se paralelno prate karakteristike zemljišta i meteorološki
uslovi (više detalja u referenci) [23].   

 
Slika 4: Prikaz Autoflux sistema: ekshalaciona kutija i kutija sa senzorima i 

AlphaGuardom [23] 

Po dizajniranju, Autoflux sistem je karakterisan i etaloniran u laboratorijskim uslovima 
koristeći ekshalacioni krevet u dve kampanje merenja. Koncentracija radona izmerena 
Autoflux sistemom u jednoj kampanji merenja je prikazana na levoj strani Slike. 5, dok je na 
desnoj strani Slike 5. prikazano nagomilavanje radona u akumulacionoj komori u jednom 
intervalu merenja. Postignuto je odlično slaganje između izmerenog (crne tačke) i
predviđenog (plave tačke) porasta koncentracije radona. 

 

Slika 5: (leva strana) Koncentracija radona izmerena Autoflux sistemom merena u jednoj 
kampanji i (desna strana) nagomilavanje radona u akumulacionoj komori u jednom interval 

merenja [23]  
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Po urađenoj karakterizaciji ekshalacionog kreveta i instrumenta za transfer standarda,
razvijen je protokol za etaloniranje drugih sistema za merenje radonskog fluksa. Na Slici 6. je 
prikazano etaloniranje jednog sistema za merenje radonskog fluksa razvijenog u UPC u 
Kantabriji. Odnosom izmerenog radonskog fluksa dobijenog referentnim sistemom i onim 
sistemom koji se etalonira, dobija se odgovarajući kalibracioni faktor. Jedna od
interkomparacija sa dostupnim sistemima za merenje radonskog fluksa je prikazana na desnoj 
strani Slike 6. 

 
Slika 6: (leva strana) Etaloniranje sistema za merenje fluksa radona [23], (desna strana): jedna 

od interkomaracija dostupnih sistema za merenje fluksa [24]  

WP3 Validacija modela radonskog fluksa koristeći izmeren radonski fluks

Pouzdani podaci o radonskom fluksu sa zadovoljavajućom prostornom i vremenskom
rezolucijom su potrebni za primenu RTM i za validaciju modelovanja atmosferskog 
transporta. U sklopu WP3, testirane su evropske mape radonskog fliuksa zasnovane ili na 
parametrizaciji proizvodnje radona i njegovog transporta (difuziono kretanje) ili na osnovu 
korelacije između gama doze i radonskog fluksa. Na Slici 7. su prikazane izmerena dnevna
varijacija radonskog fluksa merena u PTB-u i vrednosti dobijene različitim modelima, kao i
prosečna mesečna vrednost radonskog fluksa dobijena različitim modelima. Korišćeni su
različiti modeli za procenu vlažnosti zemlje.  

 
 Slika 7: (leva strana): Dnevno merenje fluksa radona poređeno sa različitim modelima, (desna
strana): jedna od interkomaracija dostupnih sistema za merenje fluksa [25]  

Rezultati ukazuju da je za dobro predviđanje radonskog fluksa važan parameter vlažnost
zemljišta i bolja slaganja su dobijena sa unapređenim modelima zemljišta. U sklopu WP2 su
takođe vršena i merenja radonskog fluksa, kako bi se povećao broj tačaka za validaciju
vrednosti Rn fluksa dobijenih modelovanjem. 

Postojeći modeli zemljišta ne opisuju u dovoljnoj dobroj meri dnevnu varijabilnost vlažnosti
zemljišta, što je od velike važnosti za modelovanje fluksa, pa je u okviru WP3 razvijan
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(unapređivan) metod određivanja vlažnosti zemljišta gamaspektrometrijskom metodom
[25,26]. 

WP4 Korišćenje spoljašnjeg radona i radonskog fluksa u zaštiti od zračenja

U okviru dva pregledna rada istraživalo se do koje mere se radonski fluks i spoljašnja
koncentracija radona mogu koristiti za određivanje RPA [27,28]. Zbog same prirode merenja 
ove dve veličine, odnosno komplikovanog merenja koje zahteva prisustvo obučenog osoblja
na mernoj lokaciji, primećeno je da su kampanje merenja obuhvatale mnogo manje mernih
lokacija po jedinici površine u odnosu na kampanje merenja radona u zatvorenim
prostorijama. Stoga, iako je na osnovu merenja, kreiran mali broj mapa, pitanje je do koje 
mere se te mape mogu smatrati reprezentativnim za dati region i kao takve da se koriste kao 
ulazni parameter za procenu RPA. S druge strane, pozitivna korelacija između radonskog
fluksa, odnosno spoljašnje koncentracije radona i drugih mernih veličina (koncentracija 
radona u zatvorenom prostoru, sadržaj Ra-226 u zemlji.) ukazuju da je moguće koristiti ove
dve veličine za predviđanje RPA, ali uz reprezentativan broj merenja. 

U EURDEP (European Radiological Data Exchange platform) sistemu za rano uzbunjivanje, 
baziranom na merenju jačine ambijentalne doze pojavljuju se lažni pikovi usled padavina
(radon wash-out peak). U sklopu projekta, razvijan je metod identifikacije lažnih pikova,
mašinskim učenjem, bez potrebe za imanjem informacije o padavinama.

Diskusija i zaključak

U ovom radu su prikazani najvažniji rezultati traceRadon projekta. Značajan iskorak u
istraživanju je učinjen sa ravojem emanacionog izvora radona koji se ponaša i kao detektor u
isto vreme. Uspešno je razvijen metrološki lanac sledivosti za merenje niske koncentracije 
spoljašnjeg radona, kao i radonskog fluksa. Sve ovo ide u prilog dobijanju pouzdanih
podataka za primenu RTM modela za praćenje fluksa gasova koji izazivaju efekat staklene
bašte. Iako su modelovane mape radoskog fluksa postigle odličnu prostornu i vremensku
rezoluciju, moguće ih je unaprediti ubacivanjem advekcionog kretanja u model i pouzdanijeg
modela vlažnosti zemljišta. Razvijeni sistemi za merenje fluksa će omogućiti sistematsko
merenje fluksa koje je od krucijalne važnosti za validaciju modela. 
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ABSTRACT  

Since more than a half of the effective doses from all ionising radiation come from the 
exposure to radon and its progeny, radon is important in the field of radiation protection. 
Being a noble gas and therefore chemically inert, radon is also used as a tracer for different 
geological and atmospheric processes. Radon is of interest to climate scientists for 
monitoring greenhouse gasses (GHG). It is known that by knowing radon flux and variation 
of radon and GHG concentration at the same period of time during the night, it is possible to 
estimate emission of GHG. 

In this paper, the most important results of recently finished EMPIR project 19ENV01 
traceRadon “Radon metrology for use in climate change observation and radiation protection
at the environmental level” are presented. Project aimed to develop the capability to measure 
SI traceable radon activity in the range of 1 Bq m-3 to 100 Bq m-3, suitable for outdoor radon 
measurements, to develop the capability for traceable radon flux measurements in the field 
which is important for GHG emission estimates and validation of contemporary radon flux 
models. Within the project it was investigated to what extent radon flux and outdoor radon 
data could be used for estimation of radon priority areas.  
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