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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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METROPOEM PROJEKAT –METROLOGIJA ZA HARMONIZACIJU MERENJA
ZAGADJIVAČA ŽIVOTNE SREDINE U EVROPI

Ivana VUKANAC1, Jelena KRNETA NIKOLIĆ1, Mirjana DJURAŠEVIĆ2, 
Igor ČELIKOVIĆ2, Milica RAJAČIĆ1 

 Institut za nuklearne nauke "Vinča", Institut od nacionalnog značaja za Republiku1)
Srbiju, Univerzitet u Beogradu, Laboratorija za Zaštitu od zračenja i zaštitu životne
sredine, Mike Petrovića Alasa 12-14, Beograd 

 Institut za nuklearne nauke "Vinča", Institut od nacionalnog značaja za Republiku2)
Srbiju, Univerzitet u Beogradu, Laboratorija za Nuklearnu i Plazma Fiziku, Mike 
Petrovića Alasa 12-14, Beograd 

Autor za korespondenciju: Ivana VUKANAC, vukanac@vin.bg.ac.rs 

SAŽETAK 

MetroPOEM (Metrology for harmonization of measuremenets of environmental pollutant in 
Europe) je trogodišnji evropski projekat finansiran u okviru EMPIR programa.Globalna težnja
ka što manjem zagadjenju (European Green Deal´s ambition for zero pollution) zahteva razvoj
visoko osetljivih tehnika kojima se mogu detektovati niske koncentracije polutanata. Masena 
spekrometrija je najznačajnija tehnika za odredjivanje neradioaktivnih, ali i dugoživućih
radioaktivnih polutanata. Glavni cilj ovog projekta je da uspostavi vezu izmedju 
radiometrijskih i masenih tehnika merenja polutanata. Takođe, cilj projekta je i smanjenje 
mernih nesigurnosti, limita detekcije, ali i razvoj novih referentnih materijala kojima bi se 
obezbedila sledivost mernih procedura. 

Uvod

MetroPOEM (21GRD09) je trogodišnji evropski projekat čija je realizacija otpočela u
novembru 2022.u okviru programa EMPIR (European Metrology Programme for Innovation 
and Research). Koordinator projekta je PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt of 
Germany), Nemačka, a konzorcijum čine 22 nacionalne metrološke institucije iz 13 zemalja,
uključujući i Institut za nuklearne nauke “Vinča”.  

Evropska inicijativa, težnja ka što manjem zagađenju (European Green Deal´s ambition for 
zero pollution) zahteva razvoj visoko osetljivih tehnika merenja veoma niskih koncentracija 
polutanata. Ova težnja će se realizovati kroz više evropskih strategija, a u skladu sa 
direktivama datim u Basic Safety Standards (BSS) [1, 2]. U ovim strategijama se navodi i 
potreba za unapređenjem kvaliteta monitoringa vazduha, vode i zemljišta, kao i nedostatak
odgovarajućih lanaca sledivosti i adekvatne kontrole kvaliteta, što može dovesti u pitanje
uporedivost i pouzdanost rezultata merenja. 

Da bi se u životnoj sredini detektovali polutanti, bilo da su u pitanju radioaktivni ili stabilni
izotopi, moraju se koristiti brze, osetljive i pristupačne analitičke procedure. Najčešće se za
određivanje stabilnih polutanata koristi masena spektrometrija, ali je u ovoj oblasti uočeno da
postoje izazovi pri validaciji ovih metoda usled nedostatka metrološki sledivih
multi-elementalnih referentnih materijala, dok je dostupnost single-element sertifikovanih 
referentnih materijala veoma ograničena. Sa druge strane, za određivanje radioaktivnih
polutanata različitim radiometrijskim metodama i tehnikama dostupnost sertifikovanih
referentnih materijala je bolja, ali su limiti detekcije mnogo veći nego pri merenju masenom
spektrometrijom. 
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Ciljevi projekta

Glavni cilj MetroPOEM projekta upravo i jeste prevazilaženje razlika između radiometrijskih
tehnika i masene spektrometrije, a sve u cilju karakterizacije i detekcije dugoživućih
radionuklida i stabilnih elemenata u niskim koncentracijama, poređenjem i povezivanjem ove
dve tehnike merenja, što će posledično dovesti do značajnog poboljšanja mernih nesigurnosti
i limita detekcije. Glavni cilj projekta biće postignut kroz realizaciju sledećih zadatih ciljeva: 

 Utvrditi i uporediti selektivnost i limite detekcije različitih tipova masenih spektrometara
za detekciju pojedinih radioaktivnih polutanata (npr. U, Np, Pu, Am) pomoću izotopskih
referentnih materijala i/ili radioaktivnih standarda.  

 Razviti metode za merenje izotopskog odnosa sledive do SI, koristeći multi-collector 
ICP-MS i, na osnovu kreiranih odgovarajućih procedura fokusiranih na stabilne izotope
(na pr. Li, B, Cr, Cd, Ni, Sb, Pb, U), primeniti razvijeni metod na merne sisteme koji su 
češće u upotrebi (ICP-MS/MS, ICP-QMS). Dati preporuke za procesiranje i tretman 
uzoraka, formiranje budžeta merene nesigurnosti i, ako je moguće, kvantifikovati tzv.
“mass bias”. 

 Razviti dva radioaktivna referentna materijala (RM) sa polutantima (npr. U, Np, Pu, Am) 
za potrebe sprovođenja međulaboratorijskog poredjenja u okviru prvog radnog paketa. 

 Implementirati i validovati prethodno razvijene metode za merenje izotopskog odnosa 
korišćenjem napravljenog tečnog sertifikovanog referentnog materijala koji je 
sertifikovan za isti stabilni element polutant sa najmanjom mogućom nesigurnošću. 

 Pospešiti usvajanje tehnologije i merne infrastrukture razvijene u okviru projekta
učinivši ih dostupnima formiranjem veza između lanca nabavke (npr. akreditovanih
laboratorija), organizacija koje razvijaju standarde, međunarodnih organizacija i krajnjih
korisnika, kao što su npr. agencije koje sprovode kampanje monitoringa. 

Radni paketi

Ciljevi i zadaci MetroPOEM projekta realizovaće se kroz četiri tehnička radna paketa (WP) i 
dva prateća u kojima su definisane aktivnosti rukovođenja projektom i različite vrste
aktivnosti kojima će rezultati projekta postati vidljivi široj stručnoj zajednici, kao i drugim
organizacijama i institucijam na čiji bi rad rezultati projekta mogli imati uticaja, kao što je
prikazano na Slici 1.  
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Slika1: Radni paketi projekta 

WP1 – Poređenje selektivnosti i limita detekcije različitih masenih spektrometara 

Cilj ovog radnog paketa je da ustanovi mogućnosti različitih masenih spektrometara
korišćenjem standarda - rastvora radionuklida. Posebna pažnja je posvećena merenjima u
okolini limita detekcije, mogućnostima eliminisanja šuma, poređenju sa brojačkim tehnikama
baziranim na radioaktivnom raspadu. WP1 će biti fokusiran na radioaktivne polutante (237Np, 
234, 235, 236, 238U, 239, 240Pu, 241Am) za koje se zna da se mogu meriti masenom spektrometrijom 
u koncetracijama bliskim propisanim regulatornim limitima. Odabir radionuklida izvšen je
uzimajući u obzir opsege perioda poluraspada, bliskost masenih brojeva - što zahteva fino
razdvajanje u spektru u cilju što preciznijeg određivanja odnosa izotopa (239Pu/240Pu, 
236U/238U), odnosno porekla detektovanog polutanta.Iako je korišćenje masene spektrometrije
za određivanje koncentracije radionuklida sve prisutnije, za potrebe kalibracije instrumenta i 
validaciju metoda, mala je dostupnost standardizovanih rastvora koji bi se mogli koristitit u tu
svrhu. 

WP2 – Unapređenje merenja odnosa stabilnih i dugoživećih izotopa polutanata u životnoj
sredini 

Cilj ovog radnog paketa je razvojnovih i unapređenje postojećih metoda za merenje odnosa
stabilnih i dugoživećih izotopa masenom spektrometrijom sa mernim nesigurnostima takvim
da je omogućeno pouzdano razdvajanje izotopa bliskih masenih brojeva. Za proveru
postavljenih i unapređenih metoda merenja koristiće se elementi bitni za određivanje u
životnoj sredini kao što su Li, B, Cr, Cd, Ni, Sb, Pb, U. 

WP3 – Razvoj radioaktivnog referentnog materijala 

U okviru ovog radnog paketa pripremiće se dva RM u tečnom i čvrstom stanju, koji će
sadržati sledeće radionuklide: 237Np, 224, 235, 236,238U, 239, 240Pu, 241Am, a moguće i 226Ra i 90Sr 
ako bude potrebe. Ovi RM će biti iskorišćeni u dva međulaboratorijska poređenja, pri čemu
će merenja biti vršena na masenim spektrometrima opisanim u WP1. Analiza rezultata 
pružiće uvid u varijacije parametara u različitim laboratorijama učesnicama kao što su limit
detekcije, procedura pripreme uzoraka, vreme potrebno za izdavanje rezultata, različite opise
budžeta merne nesigurnosti.  
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Raspoloživost radioaktivnih RM ili sertifikovanih RM (SRM) za uzorke iz životne sredine
koji se mogu meriti masenom spektrometrijom je veoma ograničena. Osim toga,
karakteristike koji se najčešće navode za radioaktivne RM/SRM ne sadrže relevantne
parametre, kao što su na primer odnosi izotopa. Ovaj podatak je u masenoj spektrometriji 
važan zbog određivanja uticaja matriksa materijala na rezultat merenja. WP3 će biti fokusiran
na pripremanje dva RM koji bi se kasnije mogli korisiti i za QC merenja. 

WP4 – Razvoj sertifikovanog referentnog material sledivog do SI 

U okviru ovog radnog paketa proizvešće se SRM za neorganske polutante životne sredine,
dizajniran u skladu sa potrebama krajnjih korisnika koji sprovode rutinska merenja u okviru 
kampanja analize i monitoringa životne sredine. 

WP5 – Kreiranje uticaja 

Aktivnosti u okviru ovog radnog paketa biće usmerene na komunikaciju sa svim
zainteresovanim strukturama, diseminaciju rezultata projekta preko Stakeholder Committee, 
web stranice projekta https://www.npl.co.uk/euramet/metropoem, društvenim mrežama i sl.
Osim toga, rezultati projekta će biti publikovani u radovima u peer-reviewčasopisima,
saopštavani na odgovarajućim konferencijama, radionicama i obukama. 

Planirani rezultati

Ovaj projekat je osmišljen tako da ostvarenim planiranim rezultatima doprinese ispunjavanju 
zahteva definisanim u evropskim direktivama [1, 2] i drugim relevantnim dokumentima. Pre 
svega, MetroPOEM će doprineti harmonizaciji merenja radioaktivnih i stabilnih polutanata u
životnoj sredini. Biće proizvedena dva nova referentna materijala za potrebe validacije 
mernih procedura, ali i mogućnosti smanjivanja mernih nesigurnosti rezultata. Planirana
istraživanja će obezbediti validovane i sledive analitičke pristupe merenjima polutanata,
odnosa izotopa, određivanju porekla polutanta. Na ovaj način će se kompletirati metrološka
sledivost i harmonizacija metoda merenja. 

MetroPOEM će unaprediti metrološki sistem i ustanoviće insfrastrukturu koja će direktno
podržavati EU direktive regulatorne okvire. Zajedno, sve će doprineti boljoj zaštiti životne
sredine. 

Rezultati ovog projekta moći će da se iskoriste u različitim poljima uključujući i rutinski
monitoring u realnom vremenu, geološko datiranje, studije klimatskih promena, ali i u
delatnostima kao što su nuklearna forenzika, dekomisija u nenuklearnim industrijama. Osim 
toga, saradnja evropskih laboratorija uspostavljena u okviru ovog projekta će se nastaviti i po
završetku projekta.  

Zaključak

Realizacijom zadath ciljeva MetroPOEM projekt će umnogome doprineti proširivanju
mogućnosti u oblasti monitoringa životne sredine, uvođejem visoko osetljivih metodologija
merenja, u isto vreme i time u budućnosti smanjiti troškove kontrole polutanata. Korišćenje
masene spektrometrije u rutinskoj kontroli polutanata, omogućiće brzo određivanje više
elemenata (i radioaktivnih i stabilnih) merenjem jednog uzorka. Razvoj validovanih i sledivih 
metoda, obezbediće veću pouzdanost rezultata u svim oblastima gde su oni od interesa. 

U cilju povećanja vidljivosti projekta, kao i u cilju upoznavanja zainteresovanih institucija, 
regulatornih tela i sl. sa radom na projektu, postignutim rezultatima - aktuelni rezultati, status 
započetih aktivnosti i planirane aktivnosti na projektu MetroPOEM, relevantne informacije se
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objavljuju na svakih šest meseci i dostupni su na web stranici projekta
https://www.npl.co.uk/euramet/metropoem. 
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ABSTRACT 

The MetroPOEM project (Metrology for harmonization of measurements of environmental 
pollutants in Europe) is a three-year European project financed under the EMPIR program. 

The global aspiration towards as little pollution as possible (European Green Deal's ambition 
for zero pollution) requires the development of highly sensitive techniques that can detect 
low concentrations of pollutants. 

Mass spectrometry is the most important technique for determining non-radioactive, but also 
long-lived radioactive pollutants. The main goal of this project is to establish a link between 
radiometric and mass pollutant measurement techniques. Also, the goal of the project is the 
reduction of measurement uncertainties, detection limits, but also the development of new 
reference materials that would ensure the traceability of measurement procedures. 
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