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OZET

Cevresel orneklerde (6zellikle igme, atik, yiizey ve yer alti sularinda) ve gida iiriinlerinde, **U ve **U
radyoniiklitlerin aktivite derisimlerinin belirlenmesi, insan sagligina miimkiin radyolojik risk ve biyolojik zarar

agisindan ¢ok 6nemlidir.

Bu ¢alismada, 6ncelikle gevresel sivi érneklerde 2**U ve **U’un 6zgiin aktivitelerinin gama spektrometresi ile
dogrudan 6lgiilmesinde kullanmak {izere yiiksek saflikli germanyum dedektorii (HpGe) igin 120 keV-1500 keV
enerji araligindaki mutlak verim kalibrasyonu, **Eu standart siv1 (ampul) gama kaynagi kullamilarak belirlendi.
“¥U’un, **Th ile dengede oldugu durumda, yakin iiriin radyoniiklidi olan ***"Pa’un 1001,03 keV enerjili ve
“U’un ise kendi yayinladig1 143,76 keV enerjili fotopiklerinin mutlak yayinlanma olastliklar1 (gama siddetleri)
ile ilgili gama spektrometrik 6l¢meler, dogal sivi uranyum standart (ampul) kullanilarak yapildi.

Gama yayinlanma olasilik degerleri; 143,76 keV enerjili fotopik igin 0,10987+0,00261 ve 1001,03 keV enerjili
fotopik i¢in 0,00878+0,00029 olarak bulundu. Degerlerin, literatiirde verilenler ile uyumlu oldugu goriildii.

Anahtar Kelimeler: Gama yayinlanma olasiliklar:, Aktivite derisimi, Gama spektrometresi, Mutlak verim

kalibrasyonu, Kalici Denge.

1. GIRiS

Cevredeki radyoaktivitenin en 6nemli kaynaklari;
uranyum-radyum  (**U-?*Ra), toryum (*’Th),
aktinyum (*°U) dogal radyoaktif seriler ve bu
serilerin disinda dogal olarak var olan *’K, vb.
radyoniiklitlerdir. Uranyum-radyum dogal
radyoaktif serisinin ana radyoniikliti olan ***U (%
99,2745 **U, % 0,7200 *°U ve % 0,0055 **U)’un
yarilanma siiresi; 4,468x10° yil, 6zgiin aktivitesi;
0,33 pCi/gr ve derisimi, yerylizi kabugunda
ortalama 2,7 mg/kg dir [1]. Ancak **U derisimi,
kayalarin ¢esidine bagli oldugundan bolgeden
bolgeye degismektedir. Ozellikle fosfat ve granit
uranyum agisindan zengindir.

Su, toprak, kaya vb. ¢evresel 6rneklerde ve gidalarda
mevcut olan degisik radyoniiklitlerin bilinmesi ve
aktivite derigimlerinin belirlenmesi, hem saglik
fizigi hem de yer bilimi arastirmalarinda 6nemli rol
oynar. Toplum bireylerinin maruz kaldiklart
radyasyon dozlari, radyoaktivitesi normal diizeyin
iizerinde olan yap1 malzemelerinin kullanildig:
(¢imento, kum, ¢akil, al¢1, tugla, kiremit, mermer,
yan iriin olarak ugucu kiil, vb.) meskenlerde
yagsamalar1 halinde artabilir. Yiizey sulart ve
Ozellikle yer alti sulari, yeryiizii kabugundaki

radyoniiklitlerin gegisinde ve dagiliminda 6nemli bir
rol oynadigindan, sulardaki radyoniiklitlerin aktivite
derigimlerinin rutin olarak belirlenmesi, terk edilmis
uranyum maden ocaklarin islah c¢aligmalarinin
izlenmesi i¢in en 6nemli konulardan biridir.

Cevresel orneklerdeki dogal radyoaktif serilere ait
alfa yayinlayici radyoniiklitlerin belirlenmesi i¢in bir
cok radyoanalitik yontem (veya teknikler)
kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlari; 1)
gama spektrometresi ile dogrudan gama 1smnin
Olciilmesi [2-15], 2) kimyasal aywrma isleminden
sonra gama spektrometresi ile gama i1smlarinin
Olciilmesi [15], 3) alfa spektrometresi ile alfa
isinlarmin Slgiilmesi [16], 4) sivi sintilasyon sayimi
[17] ve 5) orantili sayaglar ile o-f toplam sayimi
gibi  tekniklerdir [17]. Sintilasyon (Nal(TI)
dedektorii; verimi yiiksek, ¢ézme gilicii diisiik) ve
yari iletken (yiiksek saflikli germanyum dedektorii,
HpGe; verimi disiik, ¢ozme giicii yiiksek)
dedektorlerin  kullamildigi  gama  spektrometrik
yontem, radyokimyasal ayirma islemlerine gerek
duyulmadan dogrudan, tahribatsiz, hizli ve
radyoniiklitleri ~aynit anda  6lgme  imkam
saglamaktadir.

“U’un aktivite derigsimi, gama spektrometresi ile
kendi yayinladig1 143,76 keV, 163,33 keV, 185,71



keV ve 205,31 keV enerjili gamalardan dogrudan
olgiilebildigi halde, **U’un aktivite derisimini,
kendi yayinladigi, gama siddetleri ¢ok diisiik olan
49,55 keV (% 0,070) ve 113,5 keV (% 0,064)
enerjili gamalar kullanarak dogrudan o6lgmek
olduk¢a zordur. *®U’un aktivite derisiminin
olciilmesi icin *U’un, bozunum zincirindeki iiriin
radyoniiklitleri ile kalict  (sekiiler) dengede
oldugunda, gama yayinlayan herhangi bir
radyoniikliti kullamlabilir. Bu g¢alismada, U ve
Uun  aktivite derisimlerinin  belirlenmesinde
kullanilan “temiz analitik pikler”, genis bir literatiir
aragtirmasindan sonra tespit edilmistir. “Temiz
analitik pik”, analiz edilecek 6rneklerde var olabilen
uranyum-radyum bozunum zincirine veya diger
dogal radyoaktif serilere ait radyoniiklitlerin
yayinladiklari gamalarin katkisinin olmadigi (veya
¢ok az oldugu) ve bunlar ile girisimde bulunmayan
(ayrica  pikleri  birbirinden aymrma  islemi
gerektirmeyen) pik anlamina gelmektedir.

Dedektoriin - mutlak  verimi  veya tim enerji
iizerinden  fotopik  verimi;  kaynak-dedektor
mesafesine ve kaynagin geometrisine bagli olarak
yarilanma siireleri, aktiviteleri ve gama yayinlanma
olasiliklar1 kesin olarak bilinen, farkli
geometrilerdeki (nokta, ampul, ¢esitli hacimlerdeki
Marinelli kabi) kati veya sivi standart kaynaklar
kullanilarak istenilen enerji araliginda, gama
enerjilerinin bir iglevi olarak dogrudan deneysel
O6lgmeler sonucunda belirlenir. Mutlak verimin
deneysel olarak belirlenmesi daha kolaydir ve
hesaplamalardan elde edilenlere gore daha dogrudur
[18]. Bu calismada, hem gevresel sivi drneklerdeki
#U ve P°U ozgin aktivetelerinin - dogrudan
6l¢iilmesinde hem de s6z konusu fotopiklerin gama
yaymlanma olasiliklarinin belirlenmesinde
kullanilabilecek mutlak dedektor verim
kalibrasyonu;  sertifikali sivi '’Eu  radyoaktif
standart kaynagi (ampul) kullanilarak yapilmustir.

U ve U dogal radyoaktif zincirindeki
radyoniiklitlerin 6zgiin derisimlerini 6l¢ebilmek i¢in
niikleer bozunum verisi olan gama yayinlanma
olasiliklarinin ~ daha kesin  olarak  bilinmesi
gerekmektedir. Bu olasiliklarin Slgiilmesi ile ilgili
calismalar, gelisen dedektor teknolojisine ve dlgme
tekniklerine paralel olarak daha dogru ve kesin
(belirsizlikleri daha kiigiik) veriler elde etmek iizere
gittikge artan bir hizda devam etmektedir. Ancak
literatiirde 6zellikle 1001,03 keV ile ilgili yaymlanan
veriler farklidir veya tam degildir [19-29]. Bu
farkliliklar, hem Ornek hazirlanmasi hem de elde
edilen dedektor veriminden kaynaklanabilen
belirsizlikler ile ilgilidir.

2. KALICI (SEKULER) DENGE

“¥U’un, bozunum zincirindeki radyoniiklitler ile
kalict denge sartini iki durumda incelemek
miimkiindiir. Birinci durumda, uranyum-radyum
dogal radyoaktif serisinin ana niiklidi Z*U
(4,468x10° y1l), kendisine gore yarilanma siiresi gok
kisa olan en yakin ii¢ triin ¢ekirdegi 2**Th (24,1
giin), 2*™Pa (1,17 dakika) ve ***Pa (6,78 saat) ile
kalici dengede olmalidir. **U ile **Th arasinda
kalict dengenin olusabilmesi i¢in en az 6-7
yartlanma  siiresinin (168  giin)  gecmesi
gerekmektedir. 2**Th, beta bozunumundan (°) sonra
yarilanma siiresi ok kisa (1,17 dakika) olan ***"Pa
doniisiir. Bu radyoniiklit de ¢ok kisa bir siire sonra
»*Th ile kalic1 dengeye ulasir (Sekil 1).

Ikinci durumda ise, ***U’un, bozunum zincirindeki
uzak iriin  radyoniklitleri *'*Pb, *"*Bi, vb. ile
dengede olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ***Ra’un
iriin ¢ekirdegi olan 22Rn asal gazinin, Ozellikle
kazilardan dolay1 yapt malzemelerinde kullanilan
kum, cakil, vb. ¢evresel drneklerde kagma olasiligi
cok yiiksek oldugundan, ***Ra (1620 yil)’un,
kendisine gére yarilanma siiresi ok kisa olan **Rn
(3,8 giin) ile kalict denge olmasi gerekir. Analiz
edilecek ¢evresel oOrnekler, bu kalict dengenin
saglanabilmesi icin sizdirmaz bir kap i¢inde (“**Rn
gazinin kagma olasiligina karsi) en az 3-4 hafta
bekletilmelidir.
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28U un aktivitesini, kendisinin 4,198 MeV ve 4,151
MeV enerjili alfa bozunumlarindan sonra iiriin
¢ekirdegi olan Z*Th doniisiirken yaymladigi, siddeti
cok diisiik % 0,0102 ve % 0,064 olan 113,5 keV ve
49,55 keV enerjili gamalar kullanilarak 6lgmek
oldukga zordur. Ancak aktivite 6l¢iimii igin *U’un,
bozunum zincirindeki iiriin radyoniiklitleri ile kalict



dengede olmasi sarti ile, gama yaymlayan herhangi
bir iiriin ¢ekirdegi kullanilabilir. ***U’un derisiminin
belirlenmesi i¢in, ***U’un en yakin ii¢ radyoniiklitine
ait, *Th’un, B~ bozunumundan sonra **™**Pa’a
doniistirken yayinladigi 63,29 keV ve 93,00 keV
enerjili gamalar [30-31] ile **"Pa’un, PB-
bozunumundan sonra >**U’a déniisiirken yaymladig
1001,03 keV enerjili gama fotopikleri [13, 22, 32-
33] kullanilabilir. Ancak Cizelge 1’den goriilecegi
gibi **Th’un 63,29 keV enerjili gama fotonuna,
63,86 keV (*'Th), 63,90 keV (*’Th), 62,90 keV
(P*Th), 62,70 keV (*™Pa) ve 64,37 keV (*°U)
enerjili fotopiklerden katkilar gelmektedir. **Th’un
93,00 keV enerjili gama fotopiki ise ***Th’un 92,38
keV ve 92,80 keV enerjili iki gama fotopikinin
birbirlerine olan girisiminden dolay1r ¢ift pik
olmasmm yaninda 93,02 keV (*'Th) enerjili
fotopikten de katkilar1 igerir. Bundan dolayi, bu
piklerin  analitik amaglar i¢in  kullaniminda
problemler ortaya ¢ikarabilir.

#¥Mpa’a ait gama yaymlanma siddetleri diisiik olan
258,26 keV ve 766, 36 keV enerjili fotopiklerinin
hem gama siddetleri diigiiktiir hem de 257,20 keV
(**Pa) ve 766,40 keV (***Pa) enerjili fotopiklerden
katkilar igerirler. **"Pa’un 1001,03 keV enerjili
gama fotopikine, hi¢ bir katki olmadig1 gibi yiiksek
enerji bolgesinde de diger pikler ile girisimde
bulunmasi s6z konusu degildir. Ayrica, yiiksek
enerjisinden dolayi, 1001,03 keV enerjili gama
fotopiki ig¢in 6z sogurma diizeltmesi yapmaya da
gerek yoktur. Son yillarda, temiz analitik pik olan
1001,03 keV enerjili bu fotopikin, ¢evresel
orneklerdeki ***U’’un gama spektrometrik analizleri
icin kullanimi (¢evresel ornekler yiiksek derecede
toryum igerse bile), kristal hacmi daha biiyiik yiiksek
saflikli germanyum dedektorlerinin gelistirilmesi ile
gittikge yayginlagmaktadir.

¥U’un derigimini, gama yaymlayan uzak fiiriin
radyoniiklitlerin aktivite derisiminden bulmak igin
*®Ra ile iiriin ¢ekirdeklerin dengede olmas: sarttir.
Bu dengenin saglanmasi durumunda, ***U’un
derigim i¢in *"*Pb’ye ait 295,207 keV ve 351,925
keV enerjili fotopikler ile *'*Bi ait 609,318 keV,
1120,285, 1764,515 keV enerjili  fotopikler
kullanilabilir. Dogal sistemlerdeki bu denge durumu,
*2Rn  gazimn  kagmast  ihtimalinin  yiiksek
olmasindan dolayi bozulabildiginden, bu
fotopiklerin aktivite derisimlerinden ***U’un aktivite
derisiminin belirlenmesi yanlig sonug verebilir.

U’un  aktivite derisimi i¢in yaygmn olarak
kullanilan, 2**U’un alfa bozunumundan sonra **'Th’a
doniigiirken yayinladigt gama fotopikleri iginde
gama yayinlanma olasiligi en yiiksek olan 185,72
keV enerjili fotopike, 186,21 keV (***Ra), 183,50
keV, 188,76 keV (*'Th), 186,05 keV (*°Th), 184,7
keV ve 186,15 keV ( *™**Pa) fotopikleri katkida
bulunmaktadir. *°U  derisiminde, kullamilabilecek
temiz analitik pik olarak gama siddetleri 185,72
keV’ gore diisiik olan ancak girisim ve katkilarin az
oldugu *Uun 143,76 keV ve 205,3 keV enerjili
diger fotopikleri kullanilabilir.

4. OLCME iSLEMLERI

Gama spektrometrik O6l¢me iglemleri, Canberra
tarafindan {retilen, bagil verimi % 12,4 (25 cm
kaynak-dedektér mesafesinde, 7,62 cm x 7,62 cm
Nal(T1) sintilasyon dedektdr verimine gore), ayirma
gicii 1,96 keV (“Co’m 1332,5 keV enerjili
fotopikinin yar1 maksimumdaki tam genisligi), pik-
Compton orani 42,1:1, kapali uglu, koaksiyal, dikey
geometrili ve 57 cm’ kristal hacime sahip p-tipi
yiksek saflikli  Ge dedektorii ile yapilmustir.
Dedektor, cevreden gelen dogal fon (background)
radyasyonunu en aza indirgemek igin, 32 mm
kalinlikli demir iskelet igine yerlestirilen 100 mm
kalinligindaki kursun (Pb) ile zirhlanmistir. Bu
zirhin i¢ tarafi, Pb’den kaynaklanan X-1ginlart igin 1
mm kalinhigindaki Cu ve Cd levhalar ile
kaplanmustir.

Dedektoriin verim kalibrasyonu ve **U, **U’in séz
konusu gama fotopiklerinin yayinlanma
olasiliklarinin 6l¢iimii igin 5 mL hacimli sizdirmaz
cam ampuller i¢indeki NIST tarafindan izlenebilen,
sertifikali sivi standart '*Eu ve toplam aktivitesi
2600 Bq olan (242 Bq/g **U, 11,14 Bq/g *°U ve
233,1 Bg/g **U) dogal sivi uranyum radyoaktif
kaynaklart kullanilmistir. 120 keV-1500 keV enerji
araligindaki tam enerji fotopik verimi, **Eu standart
kaynagi, dedektor ile es eksenli olarak, 10 cm
kaynak-dedektor mesafesine yerlestirilerek
Sl¢iilmiistiir. Tyi bir sayim istatistigi elde etmek igin
standart kaynak ile yapilan 6lgme islemi, 4500 sn-
5000 sn zaman araliginda dort kez tekrar edilmistir.
Ortalama verim degerleri, enerjinin bir islevi olarak
grafige gecirilmis (Sekil 2) ve yaymlanma
olasiliklar1 hesaplanacak fotopiklerin enerjilerine
karsilik gelen verimleri elde etmek iizere bu ¢aligma
icin en uygun olan isleve uyarlanmistir (fit
edilmistir).



Cizelge 1 Cevresel drneklerdeki “**U ve *’ U analizi ile ilgili kullanilan fotopikler (ait olduklar: radyoniiklitler)
ve bu piklere girisimde ve katkida bulunabilen diger fotopikler (ait olduklar: radyoniiklitler).

Kullanilan analitik fotopikler

Girisim ve katkida bulanan fotopikler

Radyoniiklitler Enerji (keV) ve gama siddeti | Radyoniiklitler Enerji (keV) ve gama
(%) siddeti (%)
*3U’un yakin
uriinleri
4Th 63,29 (4,84) 24mpy 62,70 (1,2x107)
BT 63,86 (0,023)
32Th 63,9 (0,255)
24Th 62,9 (0,018)
2y 64,37 (0,01)
B4ThH 92,38 (2,81) BITh 93,02 (0,045)
92,80 (2,77)
24mpy 258,26 (0,0728) 24pg 257.,2 (0,05)
766,36 (0,294) 24pg 766.,4 (0,07)
1001,03
28U°un uzak
uriinleri
214pp 295,207 (18,2)
351,925 (35,1)
214Bj 609,318 (44,6)
1120,285 (14,7)
1764,515 (15,1)
2y 143,76 SOTh 143,87 (0,0488)
24pg 143,78 (0,32)
163,33 (5,08) SITh 163,10 (0,155)
34pg 164,94 (0,054)
185,72 (57.,2) 26Ra 186,21 (3,51)
BITh 183,5 (0,0329)
20ThH 186,05 (8,8x10)
BITh 188,76 (3,2x107)
24mpy 184,7 (1,7x107)
24pg 186,15 (1,76)
202,11 (1,08) 24mpy 203,12 (1,02x107)
24pa 203,12 (1,23)
205,31 (5,01) 20T 205,1 (5,2x10°)
143,76 keV ve 1001,03 keV enerjili fotopiklerin AP 5 5 5
yaymlanma olasiliklart ile ilgili 6lgmeler, dogal PY(E): 2 ve —L= ‘/[ﬁj +[§j +[ﬂj
uranyum standart kaynagi, **Eu standart kaynagi ile t-elby Py A & n

ayn1 mesafede ve konumda, iyi bir sayim istatistigi
icin 250000 sn ile 945000 sn arasindaki sayim
zamanlarinda dort kez tekrar edilmistir. Dogal
uranyum standart kaynaginin aktivitesi ¢ok diisiik
oldugu i¢in sayim =zamanlari uzun tutulmustur.
Yayinlanma olasiliklar1 ve belirsizlik,

denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Burada, n
ve An; E enerjili fotopikin altindaki net alan ve
belirsizligi (dort 6lgmenin ortalamasi olarak, 143,76
keV igin 25396,5£595 ve 1001,03 keV igin
6575%251 olarak hesaplanmustir, belirsizlikler 1,65

c’da alinmistir), t; sayim zamani, S(Ey) ve Ag;
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ilgili E enerjisindeki gama fotopikinin mutlak verimi
ve belirsizligi (143,76 keV enerjili fotopik igin
0,00413457x0,0000118 ve 1001,03 keV igin
0,00060868+0,00000174), A ve AA; aktivite ve
belirsizligidir (**U igin 1272,44+3,82 ve U i¢in
58,57+0,18, belirsizlikler 1 o’da alinmustir).

Sonug olarak fotopiklerin yaymlanma olasiliklari ve
belirsizlikleri; 143,76 keV enerjili fotopik igin
0,10987£0,00261  ve  1001,03 keV  ig¢in
0,00878+0,00029 olarak hesaplanmustir.

o 250 500 750 1000 1250 1500

; o‘oo&‘ - 1
¥ 500 250 500 750 1000 250 1500

Sekil 2 HpGe dedektoriiniin 120-1500 keV enerji
araligindaki verim kallibrasyonu.

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada kullanilan dogal uranyum standart
kaynaktan **’Ra oziitlenerek cikarildigi igin ***U,
uzak iiriinleri ile dengede degildir ve ***U’un uzak
iiriinlerinden Slgiilen ***U aktivitesinin, yakin {iriini
olan **™Pa’un 1001,03 keV enerjili fotopikten
dlgiilen U aktivitesine orami Cizelge 2’de
verilmistir.  Cizelgedeki veriler, kalict denge
saglanamadiginda, ~**U’un aktivite derisim i¢in uzak
iiriin radyontiklitleri kullanmanin ne kadar hatali
sonuglar verecegini gostermektedir. Bu durumlarda,
“¥U’un aktivite derigimini 6lgmenin en dogru yolu,
1001,03 keV enerjili fotopiki kullanmaktir.

Son zamanlarda, c¢evresel orneklerdeki ***U’un
Ozgiin aktivitesinin 6l¢lilmesinde ve 6zellikle dogal,
tiketilmis ve zenginlestirilmis uranyum arasindaki
farklarin ortaya ¢ikarilmasinda, temiz analitik pik
olarak kabul edilen **"Pa’un 1001,03 keV enerjili
fotopikin  kullanimi, ilging problemlerden biri
durumuna gelmistir. Ancak bu fotopikin yaymlanma
olasiliklar1 ile ilgili tutarsizliklar vardir. Cizelge
3‘den de  goriilecegi gibi daha  oOnceki
degerlendirmelerde, 0,0059+  0,00010  degeri
almirken [29] son yapilan ¢aligmalarda yeni tavsiye
edilen deger 0,00835+ 0,00011 [21] olarak kabul
edilmistir. Bu ¢aligmada, 1001,03 keV enerjili
fotopik i¢in dlgiilen 0,00878+ 0,00029 degeri, Yiicel
ve ark. buldugu 0,00861% 0,00015 [19] degeri ile

Anilkumar ve ark. bulduklar1 degere 0,0092+ 0,0002
[20] yakin bir degerdir. Bu ii¢ degerde tavsiye edilen
degerden biiyiiktiir. Bu ¢alisma da 1001,03 enerjili
fotopikin yayinlanma olasiligi degerinin, tekrar
gozden gegirilmesi gerekliligini gostermistir.

3U’un 143,76 keV enerjili fotopiki igin 6lgiilen
0,10987+0,00261 degeri  literatiirde  verilen
0,1096%0,0008 degeri ile uyumludur [18, 33].

Cizelge 2 Dogal uranyum standardi icin ***U’un
uzak tiriinleri ile dengede olup olmadiginin testi

Radyoniiklitler | Fotopik enerjileri, Aktivite
keV oranlar
2ipp/Pimpy 295,207/1001,03 0,0067
2ipp/Pimpy 351,925/1001,03 0,0093
HiBj/Aimpy 609,318/1001,03 0,0163
HiBj/Aimpy 1120,285/1001,03 0,0342
HiBj/Aimpy 1764,515/1001,03 0,0646

Cizelge 3 7""Pa’un 1001,03 keV enerjili fotopikinin
yaymlanma olasilig ile ilgili yapilan ¢alismalar ve
sonuglart

Cahsmanin yapildigi | P, (%) ve Referans
yil belirsizligi
2003 (Deneysel) 0,878+0,029 | Bu galisma
2002 (Deneysel) 0,861+0,015 [19]
1999 (Deneysel) 0,92+0,02 [20]
1999 (Degerlendirme) | 0,835+0,004 [21]
1998 (Degerlendirme) | 0,835+0,011 [22]
1992 (Deneysel) 0,839+0,005 [23]
1990 (Deneysel) 0,839+0,005 [24]
1986 (Deneysel) 0,834+0,007 [25]
1986 (Degerlendirme) 0,65 [26]
1982 (Deneysel) 0,92 [27]
1971 (Deneysel) 0,828+0,008 [28]
1963 (Deneysel) 0,59+0,10 [29]
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