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Dragi članovi HDZZ-a, poštovani sudionici VIII. Simpozija, 

 

Tri su godine prošle od našeg zadnjeg druţenja tijekom VII. Simpozija 

u Opatiji 2008. Vjerujemo da ćemo se ubuduće druţiti u dvogodišnjem ritmu 

svake neparne godine izmeĎu velikih (svjetskih i europskih) IRPA kongresa. 

U proteklom razdoblju HDZZ nije mirovao, naprotiv, Društvo je bilo 

vrlo aktivno. 2009. godine proslavili smo 30. obljetnicu Društva znanstveno-

stručnim skupom na kojem smo dr. sc. Boţu Metzgera proglasili prvim 

počasnim članom HDZZ-a. Organizirali smo 6. sastanak europskih društava 

za zaštitu od zračenja u Zagrebu i aktivno sudjelovali na 5. i 7. sastanku. U 

dogovoru s europskim društvima 2009. godine proveli smo prvi natječaj za 

najbolji znanstveni ili stručni rad iz područja znanosti o zračenju i zaštite od 

zračenja. Dobitnica nagrade dr. sc. Martina Roţmarić Mačefat uspješno je 

sudjelovala na europskom natjecanju mladih tijekom 3. europskog IRPA 

kongresa u Helsinkiju 2010. godine. Ove godine raspisat ćemo drugi natječaj, 

čiji će pobjednik predstavljati HDZZ u natjecanju tijekom IRPA-13 kongresa 

u Glasgowu 2012. godine. Sudjelovali smo u organizaciji Znanstvenog 

simpozija "Aktualna javnozdravstvena istraţivanja o izloţenosti 

elektromagnetskom zračenju" (19. 11. 2010. u Zagrebu) i nekoliko sastanaka 

srodnih društava u Hrvatskoj, a imamo i predstavnika u znanstvenom odboru 

IRPA-13 kongresa. Organizirali smo nekoliko znanstveno-popularnih 

predavanja, sudjelovali na IRPA-12 kongresu u Buenos Airesu (2008.) i na 3. 

europskom IRPA kongresu u Helsinkiju (2010.), na simpozijima regionalnih 

društava za zaštitu od zračenja i drugih srodnih društava. 

Početkom 2009. Arhiv za higijenu rada i toksikologiju, znanstveno-

stručni časopis sa šezdesetogodišnjom tradicijom izlaţenja, postao je sluţbeno 

glasilo HDZZ-a i u njemu se redovito objavljuju informacije vezane uz rad 

Društva. Ovom prigodom sve sudionike 8. Simpozija HDZZ-a i članove 

Društva pozivamo da svoje znanstvene i stručne radove objavljuju u Arhivu i 

time aktivno pridonose njegovom daljnjem napretku. Uredništvu časopisa na 

razmatranje se mogu poslati i radovi pripremljeni za ovaj zbornik koje, 

ukoliko dosad nisu objavljivani, moţete proširiti do veličine originalnog 

znanstvenog rada na engleskom jeziku ili stručnog rada na hrvatskom ili 

engleskom jeziku.  

U ovom Zborniku radova objavljujemo sve u roku pristigle radove. 

Objavljeni radovi odraţavaju stanovišta autora, a urednici su ispravili samo 

očite pogreške u tekstovima, te tehnički uredili i ujednačili izgled radova 

prema zadanom predlošku. Radovi su pisani ili na hrvatskom jeziku sa 



saţetkom na engleskom, ili na engleskom jeziku u cjelini. Kvaliteta i standard 

engleskog jezika su odgovornost autora jer tekstovi nisu posebno lektorirani. 

Znanstveni odbor i urednice ovog Zbornika većinu radova autora iz BiH, 

Crne Gore, Kosova i Srbije ostavili su u originalnom jezičnom obliku, 

unoseći izmjene samo na mjestima gdje su smatrali da je to nuţno. Kvaliteta 

grafičkih priloga takoĎer je odgovornost autora i u pojedinim slučajevima na 

nju nismo mogli utjecati. To se posebno odnosi na ilustracije koje su 

originalno u boji, a tisak Zbornika je u crno-bijeloj tehnici. Nakon Simpozija 

na internetskim stranicama HDZZ-a (www.hdzz.hr) bit će dostupna i pdf 

verzija Zbornika u kojoj će se svi prilozi moći vidjeti u originalnim bojama. 

U Zborniku se nalazi ukupno 80 radova podijeljenih u 7 sekcija; u taj 

broj ulaze i uvodno predavanje te dva predavanja vezana uz Okrugli stol o 

akreditaciji metoda i laboratorija u području zaštite od zračenja. Ponosni 

smo što je upravo u ovom Zborniku sabran najveći broj objavljenih radova u 

zbornicima od 1992. godine, a posebno nas veseli veliki broj radova mladih 

članova društva, kao i velik broj radova iz inozemnih prijateljskih društava. 

U jeku priprema ovog Simpozija Japan su pogodili potres i tsunami 

katastrofalnih razmjera što je za posljedicu imalo i velika oštećenja nekoliko 

reaktora nuklearne elektrane Fukushima. Nuklearna nesreća u Japanu ubrzo je 

postala jedan od najvećih globalnih problema s još uvijek nepoznatim 

posljedicama. Naţalost, nedovoljno poznavanje osnovnih činjenica o 

radioaktivnosti i ponekad pretjerano senzacionalističko izvještavanje u 

medijima izazvalo je nepotrebnu paniku i u našoj zemlji. Stoga su 

organizatori odlučili program Simpozija nadopuniti stručnom i znanstveno 

utemeljenom raspravom u okviru aktualnog sata, s ciljem informiranja 

javnosti zasnovanog na argumentiranim, stručnim i znanstvenim činjenicama, 

što je u konačnici i temelj na kojem počiva rad našeg Društva. 

I na kraju, nadamo se da će autori radova biti zadovoljni načinom na 

koji su njihovi prilozi ureĎeni i prezentirani u Zborniku, a da će čitatelji u 

ovoj knjizi naći korisne informacije i poticaj za svoj znanstveni i stručni rad 

u području znanosti o zračenju te zaštite od zračenja. 

 

Nevenka Kopjar, predsjednica ZO 8. HDZZ-a i urednica Zbornika 

Ines Krajcar Bronić, tajnica HDZZ-a i urednica Zbornika 

Saveta Miljanić, predsjednica HDZZ-a 

 

Zagreb, travnja 2011.      
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UVOD 

Učešće u interkomparativnim merenjima, za laboratorije akreditovane 

po standardu SRPS ISO/IEC 17025:2006 predstavlja vid eksterne kontrole 

kvaliteta. Na taj način akreditovana laboratorija potvrĎuje tačnost, 

pouzdanost i reproducibilnost akreditovane metode. 

Evropski centri kao što su IAEA, JRC, i IRMM u okviru svojih 

redovnih aktivnosti imaju obavezu organizacije i realizacije programa 

interkomparativnih merenja. Jedan deo tih programa odnosi se na merenje 

sadrţaja prirodnih i veštačkih radionuklida u uzorcima iz okoline. 

Laboratorija za nuklearnu i plazma fiziku, Instituta "Vinča", redovno 

učestvuje na nekom od takvih programa u cilju obezbedjenja kvaliteta 

rezultata ispitivanja. 

U toku 2008. i 2009. godine učestvovali smo na dve 

interkomparativne kampanje organizovane od strane Grupe za Referentne 

Materijale (Reference Materials Group) u sklopu IAEA (International 

Atomic Energy Agency): 

 The IAEA-CU-2008-03 Worldwide open proficiency test: 

OdreĎivanje prirodnih radionuklida u fosfogipsu i vodi. 

 The IAEA-CU-2009-03 Worldwide open proficiency test: 

OdreĎivanje prirodnih i veštačkih radionuklida u zemljištu sa 

mahovinom i spajkovanoj vodi. 

 

UZORCI MERENI U INTERKOMPARATIVNIM KAMPANJAMA 

U okviru kampanje IAEA-CU-2008-3 distribuirani su sledeći uzorci: 

dva uzorka spajkovane vode (gde je trebalo odrediti 
 234

U, 
238

U i 
226

Ra) i 

uzorak fosfogipsa (gde je trebalo odrediti 
210

Pb, 
226

Ra, 
230

Th, 
234

U i 
238

U). 

U okviru kampanje IAEA-CU-2009-3 distribuirani su sledeći uzorci: 

tri uzorka spajkovane vode (gde je trebalo odrediti 
57

Co, 
60

Co, 
65

Zn, 
134

Cs, 
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137
Cs, 

54
Mn, 

133
Ba, i 

152
Eu), kao i uzorak zemljišta sa mahovinom (gde je 

trebalo odrediti 
40

K, 
60

Co, 
65

Zn, 
134

Cs, 
137

Cs, 
208

Tl 
210

Pb, 
212

Pb, 
214

Pb, 
214

Bi, 
226

Ra, 
228

Ac, 
234

Th i 
241

Am). 

Hemijski gips – fosfogips, nastaje kao sporedni proizvod pri 

proizvodnji fosforne kiseline dihidratnim, tzv. "mokrim postupkom" [1], pri 

čemu vrlo visok procenat radijuma i olova (99,5 % 
226

Ra, i 93 % 
210

Pb) od 

ukupne početne koncentracije u fosfatnoj rudi ostaje u fosfogipsu. Slično 

ponašanje pokazuju 
232

Th i 
228

Th. Za razliku od njih, 
238

U i ostali 

radionuklidi iz uranovog niza najvećim delom ostaju u fosfornoj kiselini [2]. 

Uzorak fosfogipsa meren u okviru ove interkomparativne kampanje 

sakupljen je sa deponije u blizini fabrike za proizvodnju fosforne kiseline 

koja se nalazi u Gdanjsku u Poljskoj. 

Uzorak zemljišta sa mahovinom meren u okviru prikazane 

interkomparativne kampanje sakupljen je od strane MaĎarskog zavoda i 

potiče iz okoline starog rudnika crvenog mermera koji je napušten 

šezdesetih godina i nalazi se u planini Gerecse u severozapadnom delu 

MaĎarske. U okviru programa zaštite ţivotne sredine, u poslednjih nekoliko 

godina, razvijene su metode za monitoring u kojima se mahovine koriste 

kao biološki indikatori raznih zagaĎivača. Zbog svoje strukture mahovine 

mogu da akumuliraju i adsorbuju nečistoće preko cele svoje površine. 

Mahovine nemaju korenski sistem tako da hranjive materije koje koriste 

adsorbuju direktno iz atmosfere [3]. 

 

EKSPERIMENT 

Dobijeni uzorci vode, fosfogipsa i zemljišta sa mahovinom 

pripremljeni su za merenje u skladu sa preporukama organizatora 

interkomparativnih kampanja [4,5]. 

Svi uzorci mereni su u standardnim geometrijama na HPGe 

poluprovodničkom spektrometru GEM30-70 Ortec, relativne efikasnosti 

37 ℅, rezolucije 1,66 keV i odnos pik-Kompton je 70:1. Za obradu spektara 

korišćen je softverski paket Genie 2000 [6]. 

Kalibracija efikasnosti germanijumskog detektora vršena je 

snimanjem spektara standardnih referentnih materijala. Korišćeni su 

standardi vode i mleka u prahu spajkovani standardnim rastvorom miksa 

radionuklida 
241

Am, 
109

Cd, 
139

Ce, 
57

Co, 
60

Co, 
88

Y i 
137

Cs [7]. Standardi vode 

sa 
152

Eu i 
133

Ba koji su pripremljeni u laboratoriji od sertifikovanih rastvora 

takoĎe su mereni u cilju odreĎivanja efikasnosti na energijama emisije ovih 

radionuklida. 
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REZULTATI 

Svi rezultati u okviru obe interkomparativne kampanje dati su na 

nivou poverenja 67 % (1σ), a greška merenja odreĎena je primenom opšteg 

zakona propagacije greške i uključivala je statističku grešku merenja, grešku 

odreĎivanja krive efikasnosti i grešku merenja mase. 

 

Rezultati interkomparativnog merenja IAEA-CU-2008-3 

U Tabeli 1 prikazane su izmerene specifične aktivnosti za traţene 

radionuklide kao i referentne vrednosti date od strane IAEA. 

Analiza dobijenih rezultata pokazala je dobro slaganje za 
210

Pb, 
226

Ra, 
230

Th i 
238

U. Za 
234

U dobijeno je veliko neslaganje. Specifična aktivnost 

datog izotopa odreĎena je preko linije 53,2 keV, a da pri tome nije uzeto u 

obzir da i izotop 
214

Pb, takoĎe ima liniju na energiji 53,2275 keV (prinos 

1,06 %). Zato je trebalo od ukupnog odbroja ispod pika oduzeti odbroj koji 

pripada 
214

Pb. 

 

Tabela 1. Rezultati merenja aktivnosti pojedinih radionuklida 

u uzorku fosfogipsa 

Radionuklid 
Izmerene vrednosti 

[Bq/kg] 
Referentne vrednosti 

[Bq/kg] 

210
Pb   748 ± 83 680 ± 29 

226
Ra   921 ± 115 780 ± 31 

230
Th   250 ± 70 211 ± 4,5 

234
U 5885 ± 875   120 ± 4,5 

238
U   161 ± 25 120 ± 5,5 

 

Merenje uzoraka vode pokazalo je da se vrednosti specifičnih 

aktivnosti za 
234

U, 
238

U i 
226

Ra nalaze daleko ispod minimalne detektabilne 

aktivnosti traţenih radionuklida pri realizovanim uslovima merenja. To 

potvrĎuje da za uzorke niskih aktivnosti (≤ 1 Bq/kg) alfaspektrometrijska 

metoda ima prednost u odnosu na gamaspektrometriju. 

 

Rezultati interkomparativnog merenja IAEA-CU-2009-3 
U okviru ove interkomparativne kampanje mereni su uzorak zemljišta 

sa mahovinom i tri uzorka vode. U Tabeli 2 prikazane su izmerene vrednosti 

specifičnih aktivnosti za traţene radionuklide, kao i referentne vrednosti. 
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Tabela 2. Rezultati merenja aktivnosti pojedinih radionuklida u uzorku 

zemljišta sa mahovinom 

Radionuklid 
Izmerene vrednosti 

[Bq/kg] 
Referentne vrednosti 

[Bq/kg] 
40

K 689  35 550  20 
137

Cs 478  24 425  10 
241

Am     2,8  0,52   2,2  0,2 
210

Pb 404  22 424  20 
212

Pb 44,3  2,5 37,0  1,5 
214

Pb 29,6  1,6 26,0  2,0 
214

Bi 25,9  1,4 24,8  2,0 
226

Ra 25,7  2,1 25,1  2,0 
234

Th 30,8  3,1 25,5  3,0 
228

Ac 37,9  2,1 37,0  2,0 
208

Tl 12,7  0,7 13,0  0,5 

 

 

U Tabeli 3 prikazane su izmerene i referentne vrednosti specifičnih 

aktivnosti za traţene radionuklide u uzorcima vode 01, 02 i 03. 

 

 

Tabela 3. Rezultati merenja aktivnosti pojedinih radionuklida u uzorcima vode 

 
Radio

nuklid 

Uzorak 01 Uzorak 02 Uzorak 03 

Izmerene 

vrednosti 

[Bq/kg] 

Referentne 

vrednosti 

[Bq/kg] 

Izmerene 

vrednosti 

[Bq/kg] 

Referentne 

vrednosti 

[Bq/kg] 

Izmerene 

vrednosti 

[Bq/kg] 

Referentne 

vrednosti 

[Bq/kg] 

152
Eu 11,00,3 11,30,23 4,10,1 3,70,08 10,80,3 11,30,23 

134
Cs 12,80,7 13,90,28 4,60,3 4,60,1   12,60,6 13,90,28 

137
Cs 9,70,2   9,50,19 3,50,1 3,20,06 9,80,2 9,50,19 

 57
Co 7,40,3   7,50,15 2,70,2 2,50,05 7,10,4 7,50,15 

 60
Co 6,30,1   6,00,12 2,30,1 2,10,04 6,10,1 6,00,12 
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ZAKLJUĈAK 

Učešće naše laboratorije na interkomparativnim merenjima IAEA–

CU-2008-3 i IAEA–CU-2009-3 od izuzetne je vaţnosti ne samo iz razloga 

provere tačnosti i preciznosti korišćene analitičke metode već i kod 

odreĎivanja granica primenljivosti gamaspektrometrijske metode u našim 

uslovima merenja. Uopšteno gledajući, izmerene vrednosti specifičnih 

aktivnosti traţenih radionuklida prihvatljive su i po tačnosti i po preciznosti, 

osim u slučaju 
234

U u uzorku fosfogipsa, 
40

K u uzorku zemljišta sa 

mahovinom i 
152

Eu u uzorku vode 02. Analiza uočenih neslaganja ukazala 

nam je na učinjene propuste i pomogla u njihovom otklanjanju. 
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Laboratories accredited in accordance with ISO / IEC 17025:2006 

have an obligation to participate periodicaly in intercomparison campaigns 

organised by international centres of excellence in the field of interest. 

These external quality control exercises confirm the accuracy, reliability and 

reproducibility of accredited methods. 

European centers (IAEA, JRC, IRMM) have an obligation, as one of 

their regular activities, to organize and implement programs of 

intercomparison measurements. Manny of these programs relate to 

measurement of natural and artificial radionuclides in environmental 

samples. Laboratory for Nuclear and Plasma Physics, Institute "Vinča", 

participated in two worldwide open proficiency tests organised in 2008 and 

2009 by the Group for Reference Materials under the IAEA: 

 The IAEA-CU-2008-03: Determination of naturally occurring 

radionuclides in phosphogypsum and water. 

 The IAEA-CU-2009-03: Determination of natural and artificial 
radionuclides in moss-soil and spiked water. 

The results of measurements of phosphogypsum, moss soil and water 

samples are presented in this paper. The specific activities of naturally 

occurring gamma emitters originated from uranium and thorium series were 

determined in the phosphogypsum and moss soil samples. Besides them, the 

content of: 
57

Co, 
60

Co, 
65

Zn, 
134

Cs, 
137

Cs, 
54

Mn, 
133

Ba and 
152

Eu were 

determined in water samples.  

The obtained results showed generally a very good agreement with 

referent values of specific activities given by IAEA. The accuracy and 

precision of the reported results were acceptable. The comprehensive 

analysis of obtained results enabled the elimination of the observed 

oversights and the improvement and validation of method for gamma 

spectrometric analysis of environmental samples. 
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INTRODUCTION 

The calibration of an air sampling instrument using a reference air 

flow calibrator requires attention to scientific detail in order to establish that 

the instrument’s reported values are correctly stated and valid under the 

actual operating conditions of the air sampling instrument. 

 

[1] DEFINITIONS 
 For the purposes of this paper, the following definitions shall apply: 

  
Gas of Interest: Air 

Indicated Flow (Find): The uncorrected volumetric air flow measured at the 

flow sensor under the actual conditions of temperature 

and pressure existing at the flow sensor after air 

circuitry line losses, pressure drop across the filters and 

dust loading conditions, if pertinent 

Ambient Flow (Famb): The indicated air flow corrected to the dynamic 

conditions of local ambient temperature and pressure 

by either manual calculation or instrument calculation 

Reference Flow (Fref): The indicated airflow corrected to fixed values of 

temperature and pressure conditions mandated by a 

regulatory agency or selected by the organization 

performing the air sampling activities. Often the 

reference flow is referred to as "Standard Flow" or 

"STP flow" 

Reference Instrument 

(REF) 

The instrument that reports a conventionally true value 

(CTV) 

Device Under Test 

(DUT) 

The instrument whose reported values are being 

compared to a REF 

  


