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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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POTENCIJALNI ODNOS IZMEĐU KONCENTRACIJE TRICIJUMA
U KIŠNICI I REKAMA

Marija JANKOVIĆ1, Nataša SARAP1, Jelena KRNETA NIKOLIĆ1, Milica RAJAČIĆ1, 
Ivana VUKANAC1, Ivana JELIĆ1, Marija ŠLJIVIĆ-IVANOVIĆ1 

 Institut za nuklearne nauke Vinča, Institut od nacionalnog značaja za Republiku Srbiju, 1)
Univerzitet u Beogradu, Laboratorija za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine, 
Mike Petrovića Alasa 12-14, 11001 Vinča, Beograd, Srbija 

Autor za korespondenciju: Marija JANKOVIĆ, marijam@vinca.rs 

SAŽETAK 

U radu je razmatran potencijalni odnos između dobijenih rezultata za koncentraciju tricijuma u 
kišnici i rekama, Savi i Dunavu, u Beogradu. Uzorkovanja su vršena svakog meseca tokom
2021. godine. Svi uzorci su koncentrisani primenom metode sa elektrolitičkim obogaćenjem,
dok je za detekciju tricijuma korišćen tečni scintilacioni spektrometar. Dobijeni rezultati
korišćeni su za izračunavanje količine tricijuma deponovane po m2 površine, kao i prosečnog
toka tricijuma u rekama na osnovu protoka vode. Dobijena distribucija tricijuma tumačena je u
skladu sa meteorološkim i hidrološkim parametrima. 

Uvod

Tricijum, radioaktivni izotop vodonika, sa vremenom poluraspada od 12,32 godine [1], 
prirodno nastaje u reakciji neutrona iz kosmičkog zračenja sa molekulima azota u gornjim 
slojevima atmosfere. Veštački stvoren tricijum nastao je prilikom nuklearnih proba u periodu
1945-1980. Nuklearne probe dovele su do ispuštanja tricijuma u atmosferu u obliku tritiranog
vodonika HT i metil tricijumskog gasa CH3T, pri čemu dolazi do brze oksidacije i pretvaranja u 
tritiranu vodu (HTO) [2]. Ovo ispuštanje u atmosferu dovelo je do sto puta većih
koncentracija tricijuma u padavinama u odnosu na prirodni nivo [3]. Izotopski sastav 
padavina prati se više od 50 godina širom sveta kroz globalnu mrežu izotopa u padavinama
(GNIP - Global Network of Isotopes in Precipitation), oformljenu od strane Međunarodne
agencije za atomsku energiju (IAEA - International Atomic Energy Agency) i Svetske 
Meteorološke Organizacije (WMO - World Meteorological Organization), kao i pojedinačnih
institucija. Globalna mreža izotopa u rekama (GNIR - Global Network of Isotopes in Rivers) 
pokrenuta je u periodu 2002-2005. kao deo Programa za vodene resurse IAEA u okviru pilot 
projekta. Fokusirana je na stabilne izotope i sadržaj tricijuma u različitim slivovima svetskih
reka. Cilj GNIR programa je prikupljanje i širenje vremenskih serija o podacima za izotopske
sastave svetskih reka, kao i diseminacija ka širokim naučnim disciplinama, uključujući
hidrologiju, meteorologiju i klimatologiju, okeanografiju, limnologiju i vodenu ekologiju [4]. 

Cilj ovog rada je razmatranje potencijalnog odnosa između dobijenih rezultata za
koncentraciju tricijuma u padavinama i u rekama, Savi i Dunavu, kao i da se na osnovu 
meteoroloških i hidroloških parametara proceni količina deponovanog tricijuma i njegov
prosečan tok u rekama. Podaci koji se dobijaju za mesečne uzorke bitni su u cilju
identifikacije potencijalnih izvora kontaminacije. Povišeni nivoi tricijuma mogu ukazati na 
prisustvo drugih veštačkih radionuklida [5]. 

Eksperimentalni deo

U cilju analize sadržaja tricijuma u kišnici i u rekama, tokom 2021. kišnica je uzorkovana na 
meteorološkoj stanici Zeleno brdo (ZB) u Beogradu, dok su površinske vode Save i Dunava
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uzorkovane na Novom Beogradu i u Zemunu (Slika 1). Analiza se radi u kompozitnim 
mesečnim uzorcima. Priprema uzoraka uključuje preliminarnu destilaciju, elektrolitičko
obogaćenje i sekundarnu destilaciju. Zajedno sa uzorcima u sistemu za elektrolizu obogaćuje
se i standard tricijuma poznate aktivnosti u cilju računanja faktora obogaćenja. Nakon
sekundarne destilacije uzorci se mešaju sa scintilacionim koktelom Ultima Gold LLT u
zapreminskom odnosu 8:12 ml u polietilenskim bočicama zapremine 20 ml. Za merenje 
sadržaja tricijuma u uzorcima koristi se tečni scintilacioni spektrometar Ultra Low Level
Liquid Scintillation Spectrometer Quantulus 1220. Za merenje fona koristi se mrtva voda [6]. 
Efikasnost detekcije određuje se pomoću standardnog referentnog rastvora tricijuma (Czech 
Metrology Institute) i iznosila je 26,6 %. Prozor za merenje tricijuma podešen je između 1. i 
250. kanala. Vreme merenja uzoraka je 18000 s. Svi rezultati merenja prikazuju se sa 
mernom nesigurnošću, koja je izražena kao proširena merna nesigurnost za faktor k = 2, koji 
za normalnu raspodelu odgovara nivou poverenja od 95 %. 

 
Slika 1: Uzorkovanje kišnice i površinske vode 

Rezultati i diskusija

U cilju proučavanja odnosa između koncentracije tricijuma u kišnici sa referentne 
meteorološke stanice Zeleno brdo i u rekama, Savi i Dunavu, na Slici 2 prikazane su mesečne
koncentracije tricijuma u padavinama i površinskim vodama tokom 2021. godine. 
Koncentracija tricijuma u kišnici bila je u opsegu od 0,98 ± 0,23 Bq/l (novembar) do 
5,59 ± 0,47 Bq/l (avgust). Tokom prolećnih i letnjih meseci, dobijene koncentracije u kišnici
su znatno više u odnosu na koncentraciju tricijuma u površinskoj vodi, te je izražen sezonski 
efekat. Tokom prolećnih meseci dolazi do povećane koncentracije tricijuma u troposferi na 
severnoj hemisferi. Ovaj mehanizam se objašnjava razmenom troposferskih i stratosferskih
vazdušnih masa koja se javlja pretežno tokom kasne zime i proleća [7]. Dobijene vrednosti 
tricijuma u kišnici ukazuju na normalne sezonske varijacije, što je posledica stratosferskog 
porekla ovog radionuklida. Na severnoj hemisferi gde su koncentracije tricijuma u 
padavinama bile najveće usled atmosferskih nuklearnih proba, danas se zapaža trend
opadanja. Sličan trend je primećen i na južnoj hemisferi [2]. 

U uzorcima površinske vode Save, koncentracija tricijuma je bila u opsegu od 
1,05 ± 0,25 Bq/l (mart) do 2,00 ± 0,30 Bq/l (septembar), dok su vrednosti za Dunav bile u 
opsegu od 1,34 ±0,26 Bq/l (decembar) do 4,27 ± 0,41 Bq/l (avgust). Različiti procesi, kao što
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su procesi mešanja koji postoje u jezerima, rezervoarima i podzemnim vodama, dovode do
niske sezonske izotopske amplitude, što je evidentno za Savu, dok Dunav ima pik tokom
letnjih meseci [2,4]. 
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Slika 2: Mesečne koncentracije tricijuma u padavinama i površinskim vodama tokom 2021.

godine 

Za ispitivani period, odnos koncentracija tricijuma u kišnici i u Savi i Dunavu je blizu 1, što
ukazuje da nije došlo do nekog lokalnog ispuštanja [8]. 

Korišćenjem meteoroloških podataka za Beograd (meteorološka stanica Opservatorija [9]) za 
količinu padavina, može se proceniti depozicija tricijuma na Zemljinu površinu uzimajući u
obzir dobijene vrednosti tricijuma u kišnici (Slika 3). Depozicija se kretala u opsegu od 
17,3 Bq/m2 (septembar) do 350,3 Bq/m2 (decembar). Vrednost prosečnih tokova tricijuma u
rekama [2,8] za 2021. godinu procenjena je na 0,0647 PBq/god i 0,157 PBq/god za Savu i 
Dunav, redom, korišćenjem srednjih godišnjih protoka za Savu (1450 m3/s u Sremskoj
Mitrovici (139,2 km od ušća Save u Dunav)) i 2550 m3/s za Dunav (Novi Sad, 1255 km od 
ušća Save u Dunav)) [10] i srednjih godišnjih vrednosti koncentracije tricijuma u ispitivanim
rekama. 
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Slika 3: Količina padavina na meteorološkoj stanici Opservatorija (Beograd) i depozicija 

tricijuma tokom 2021. godine 

Zaključak

Analiza sadržaja tricijuma u mesečnim uzorcima kišnice i reka Save i Dunava u Beogradu
tokom 2021. godine, pokazuje međusobni odnos blizu 1, što dovodi do zaključka da nema
lokalnog ispuštanja ovog radioizotopa. Dobijene koncentracije tricijuma u kišnici na lokaciji
Zeleno brdo u Beogradu, pokazuju njegovo stratosfersko poreklo sa izraženim maksimumom
tokom prolećnih i letnjih meseci. Na osnovu izmerenih koncentracija tricijuma u padavinama
i količine padavina, procenjena je depozicija tricijuma, čija je maksimalna vrednost iznosila
350,3 Bq/m2. Pored toga, korišćenjem hidroloških podataka za prosečan protok Save i
Dunava i izmerenih koncentracija tricijuma u ovim površinskim vodama, procenjena je 
vrednost prosečnog toka tricijuma, čija je maksimalna vrednost iznosila 0,157 PBq/god. 
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ABSTRACT 

The potential relationship between the obtained results for the tritium concentration in 
precipitation and in the Sava and Danube River in Belgrade was analyzed. Sampling was done 
during 2021. All samples were concentrated using the method with electrolytic enrichment, 
while a liquid scintillation spectrometer was used for tritium detection. The obtained results 
were used to calculate the amount of tritium deposited per m2 of surface as well as to estimate 
the average flow of tritium in rivers based on river water flow. The obtained distribution of 
tritium was interpreted in accordance with meteorological and hydrological parameters. 
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