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1. Uvod

Dva izotopa novog, petog radioaktivnog elementa, nakon uranija, torija, radija i
polonija, prvi su otkrili R. B. Owens i E. Rutherford 1900. godine - toron (kasnije
prepoznat kao 220Rn), a drugi izotop - radon (kasnije prepoznat kao 222Rn) otkrio je F. E.
Dorn (Cook, 1961.). Tipi¢ne koncentracije radona u zatvorenim prostorima krecu se od
nekoliko desetaka do nekoliko stotina bekerela po metru kvadratnom (Bq m~3) no
imajué¢i na umu da aktivnost radioaktivhog uzorka od jednog bekerela Bq odgovara
jednom raspadu atomske jezgre u sekundi, jasno je da radon najc¢eS¢e nalazimo u vrlo
malim koncentracijama. Zbog toga ne moZemo radon smatrati bas nekom opipljivom
tvari ve¢ kao izolirane atome skrivene medu drugim plinovima. Po trima stvarima je
radon jedinstven prirodni element: prva Sto je plin, druga plemenit, a tre¢a svi njegovi
izotopi su radioaktivni. Plemenitost radonu osigurava put osloboden od kemijskih
reakcija s medijem kroz koji prodire. Rezultat toga je da radon obi¢no iS¢ezava samo
vlastitim radioaktivnim raspadom, a upravo zbog tog raspada ga se moZe mjeriti s
nevjerojatnom preciznos¢u. Nama ljudima najvaznija stvar kod radioaktivnosti radona ta
je da u visokim koncentracijama moze biti opasna po zdravlje — uzrocnik je karcinoma
pluc¢a (Sethi, et al.,, 2012.).

Odve¢ je poznato da gotovo u svim dielektricnim krutim tvarima prolaz jako
ionizirajuc¢ih Cestica ostavlja linearan trag poremecenog rasporeda unutar materijala.
(Fleischer, et al., 1975.). Ti sitni prikriveni tragovi mogu se uvecati u mikroskopski
vidljive rupice jednostavnim izlaganjem odgovaraju¢im kemijskim reagensima. Neki od
krutih detektora nuklearnih tragova, poput nitroceluloze LR 115 tipa II koja ¢e se ovdje
koristiti, hvataju tragove niskoenergetskih alfa cestica koje radon i njegove kcéeri
emitiraju.

Premda je glavni izvor radona tlo, ¢esto koncentriran unutar jedne prostorije
zgrade ili jednog njenog dijela, plin protjece u ostale prostorije, odnosno dijelove zgrade
uglavnom zbog ventilacije ili pak unato¢ njoj. Za ventilaciju unutar zgrade najcesce
odgovorni su prozori, odnosno stolarija tako da njenim utjecajem na koncentracije
radona u zatvorenim prostorima ovaj ¢e se rad baviti. Usporedivat ¢e se rezultati
mjerenja zgrade Odjela za fiziku i Odjela za matematiku Sveucilista ]. ]. Strossmayera u
Osijeku iz 2014. godine, kada je zgrada bila sa starom drvenom stolarijom, s novim
mjerenjima iz 2021. godine, nakon $to je postavljena nova PVC stolarija u sklopu projekta

povecanja energetske ucinkovitosti zgrade Odjela za fiziku i Odjela za matematiku.
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2. Radon: svojstva, porijeklo i prijenos

2.1. Svojstva radona

Radon je radioaktivan element atomskog broja 86 Sto znaci da je plemenit pa time
kemijski nereaktivan i atomski mobilan pri normalnim temperaturama. Prirodno se javlja
u tri izotopa: 222Rn radon, 22°Rn toron (zato Sto potice iz torija) i 219Rn (iz niza raspada

235(), sva tri koja svojim raspadom emitiraju alfa Cestice.

2.1.1. Lanac radioaktivnog raspada

Tri prirodna izotopa karika su lanca poduzeg niza raspada koji kre¢e od uranijovih
ili torijskih izotopa - 222Rn od 238U, 220Rn od 232Th i od maloprije 21°Rn od 23°U. Vremena
njihovih poluraspada T1/2 redom su 3,82 dana, 55,6 sekundi i 3,96 sekundi. Treba
spomenuti da je za vrijeme pisanja ovog rada poznato 37 izotopa radona no nijedan od
njih se ne moze dobiti prirodnim procesima. Na slikama 2.1. i 2.2. prikazani su nizovi
raspada radona i torona, ali samo s najceS¢im granama. Na tim slikama horizontalni
pomaci predstavljaju emisiju elektorna (f-raspad) koji uvecavaju atomski broj za 1, a ne
mijenjaju atomsku masu; okomiti pomaci su emisije 4He (jezgre helija, a-raspad), koji

smanjuje atomski broj za 2, a atomsku masu za 4.

238y la-raspad (*He)

l —

234 — 234p, — 234y B-raspad (e)

l

230TH

l

226Ra

218P0

l

214Pb — 214Bi — 214-[)0

l

ZlOPb — 210Bi — 210P0

l

206Pb

Slika 2.1.: Lanac raspada 238U - izvor 222Rn (radona).
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232lTh la-raspad (*He)

228Ra — ZZBAC — 228Th B-raspad (e)

l

224pa

216p,

l

212Pb — 212Bi — 212P0

l

208py,

Slika 2.2.: Lanac raspada 232Th - izvor 220Rn (torona).

U oba lanca izotop radona rezultat je alfa raspada radija, stoga se da naslutiti kako pojava
radona ovisi o koli¢ini radija prisutnom u tlu (viSe o tome u odjeljku 2.2.).

Relativna vaznost triju izotopa radona raste sa svojim srednjim vremenima Zivota
i relativnim obiljem. 219Rn najkraceg je vijeka i gotovo uvijek nastaje u mnogo manjim
kolicinama naspram 222Rn buduc¢i da je prirodan omjer 235U /238U ovih Kkrajnjih ocCeva
0,00719, stoga 21°Rn uglavnom zanemarujemo. Sto se ti¢e 22°Rn, on je suvise kratkog
vijeka u odnosu na 222Rn i zbog toga mu je srednja udaljenost od svog izvora mnogo manja
nego $to je to slucaj kod 222Rn. AKo je difuzijski koeficijent zraka D = 0,1 cm? s™1, srednja
udaljenost difuzijskog gibanja VDt je 2,2 m za 222Rn i 0,029 m za 22°Rn. Dakle, kada je
izvor srazmjerno udaljen, 222Rn daleko je dominantniji nuklid dok je 220Rn niSta viSe od

pozadinskog Suma koji se najceSée izostavlja iz mjerenja.

2.1.2. Domet alfa cestica

U tablici 2.1. navedene su energije alfa raspada te dometi u zraku i vodi alfa Cestica
koju 222Rn i 220Rn te njihove alfa-aktivne kéeri emitiraju. Dometi u tipicnim plastikama
sli¢ni su onima u vodi. Npr., pribliZne vrijednosti dometa 5,49 MeV 222Rn alfa Cestice su
39 um u vodi, 32 um u polietilen tereftalatu - PET (gusto¢e 1,2gcm™3), 31 um u
polietilenu, 37 um u polikarbonatu - PC, dok je samo 23 yum u natrij kalcijevom staklu -

obi¢no staklo (gustoce ~ 2,5 g cm™3).



Tablica 2.1.: Energije i dometi alfa cestica (Durrani & Ili¢, 1997.).

S Alfa energija Alfa domet Alfa domet
ui (MeV) (um vode) (cm zraka)
222Rn 5,49 39 4,08
218Po 6,00 44 4,67
214Pg 7,69 66 6,91
220Rn 6,29 48 5,01
216Po 6,78 41 5,67
212Po (64%) 8,78 83 8,53
212Bj (36%) 6,05 45 4,73

Izracuni vrijede za 6°C pri nadmorskoj visini.

2.1.3. Difuzija

Brzine difuzije radona u zraku i vodi uvelike se razlikuju. Prema tablici 2.2.,
difuzijski koeficijent D u vodi manji je nego u zraku za faktor 10%. Kako smo ranije utvrdili,
postoji srednja udaljenost gibanja izotopa radona prije nego $to se raspadne vDt, gdje je
T srednje vrijeme Zivota izotopa. Prema tome prosjecan atom 222Rn prolazi kroz 1,6 m

suhe porozne zemlje dok samo 1,6 cm u vodom zasi¢enoj zemlji.

Tablica 2.2.: Srednje difuzijske udaljenosti izotopa radona u razli¢itim medijima

(Durrani & Ili¢, 1997.).

Srednja udaljenost Difuzijski koef,,
Medij 222Ry 220Rn (Tn) pretpozsta_vlljen
(cm*s™)
(cm) (cm)
Zrak 220 2,85 1071
Porozna zemlja 155 2,0 5-1072
Voda 2,2 0,0285 10~°
Zasi¢ena porozna zemlja 1,55 0,020 5-10°°

Srednje difuzijske udaljenosti dane u gornjoj tablici vazne su za ograniCavanje

efektivnog gibanja radona i torona kada nisu u prisustvu posebni prijenosni mehanizmi.



[z tog razloga unos radona u temelje zgrada preteZito dolazi iz zemlje jedan do dva metra

od zgrade, dakle rije¢ je o lokalnom izvoru.

2.2.1zvori i prijenos radona

Radon 222Rn najobilniji je u mineralnim sirovinama, 25 puta ga ima manje u tly, jos
1000 puta manje u domovima, jo§ 5 puta manje u zraku iznad tla i josS 100 puta manje
iznad oceana (tablica 2.3.). Dani brojevi teZe ka jednom zakljuCku: radon potic¢e od
raspada radija prisutnom u zemlji; sitni djeli¢ toga izmigolji se kroz zemljine pore u
atmosferu iznad tla gdje se vecina raspadne prije nego Sto ih vjetrovi odnesu do oceana.
Zgrade, zbog toga Sto se nalaze izmedu tla i atmosfere, imaju koncentracije radona negdje

izmedu onih u tlu i atmosferi.

Tablica 2.3.: Tipicne koncentracija 222Rn. (Durrani & Ili¢, 1997.)

LeTiert Koncentrac_i;a
(atoma cm™°)
Zrak iznad oceana 0,04
Zrak pri zemljinoj povrsini 4
Tipicna ku¢a u SAD-u 20
Tlo 20.000
Unutrasnjost tipicnog minerala 500.000

2.2.1. Izvori

[zotopi radona nastaju u mineralima raspadom Ra (radija) koji je sam po sebi
produkt prirodnog lanca radioaktivnog raspada koji poc€inje s 238U, 235U ili 232Th. Premda
tablica 2.3. prikazuje srednju brzinu nastajanja radona, minerali se uvelike mogu
razlikovati po svojim udjelom spomenutih praoceva radona, u rasponu od kvarca (Si0O2)
s < 3- 107" udjela uranija (Fleischer, 1988.) do UO: s 0,88. Tipi¢ne sedimentne stijene,

one koje ¢ine 95% reljefa Hrvatske, imaju ~10~7 (Malov & Pokrovsky, 2011.).



2.2.2. Mehanizmi otpustanja

Radon obi¢no nikada ne napusti mineral u kojem se rodi ve¢ ostaje zatvoren ¢vrsto
unutar kristalne resetke par dana dok se ne raspadne. Malen dio koji se uspije iskrasti to
ucini odmabh pri rodenju ili unutar tih par dana prije raspada.

Prvi je plan bijega direktno izbacivanje atoma radona povratnim trzajem od
emisije alfa ¢estice (Kigoshi, 1971.). Ukoliko se radon nalazi unutar 26 nm od povrsine
SiOz2, na primjer, Sto ¢ini domet povratnog alfa-trzaja jezgre u silicijevom oksidu i ukoliko
je taj trzaj dobro usmjeren, odbacen atom radona moZe napustiti kristalnu reSetku i u¢i u
prostor izmedu dvaju zrna minerala u zemlji. Tada, kako je Kigoshi zamislio, postoje dvije
mogucénosti. Prva, ukoliko meduzrnasti prostor sadrzi vodu, izbaceni atom c¢e
najvjerojatnije zaglaviti u vodi gdje ¢e difundirati ili ¢e ga ona dalje prenijeti.

Sad, ako je prostor izmedu dvaju zrna suh, tj. sadrzi samo plinove i uz to nije
dovoljno Sirok, izbaceni atom c¢e se zabit u susjedno zrno gdje ¢e ostat zaglavljen.
Medutim, nisu sve nade za bijeg iS¢eznule. Zbog toga sto od zracenja nastaje Steta u
kristalnoj resetci koja se proteze od uboda sve do mjesta gdje se atom zaglavio, moguce
je primijeniti novi plan bijega. Buduéi da ubodna rana u kristalu ne moze biti preduboka,
moguce ju je vodom dodatno proSsiriti (Fleischer, 1980.) i tako osloboditi radon. To se
moZe dogoditi samo ako prethodno suha zrna postanu vlazna prije nego Sto se taj radon
raspadne. Nije bas ocito da ova pojava treba postojati, ali od prvotnog otkri¢a za kvarc
(Fleischer, 1980.), takoder je pokazano i za muskovit [KalsSizO10(OHz2)], diopsid
(CaMgSi20e6), ortoklas (KalSisOs), apatit, titanit i opsidijan (Fleischer, 1982.).

2.2.3. Prijenos radona

Osnovna dva nacina na koja se radon Siri su difuzija i prisilni protok. Ranije smo
veé razmotrili difuziju u zraku i vodi u odjeljku 2.1.3. Isti je slucaj u zemlji, samo ovisi o
poroznosti zemlje i stijena. Opcenito, ve¢a poroznost omogucava Siri difuzni prijenos no
vazno je napomenuti da samo djeli¢ poroznog prostora omogucuje protok. Veéina
poroznosti u tlu medusobno je povezana, ali to nije nuzno slucaj u stijenama. U skupini
od 32 vrsta tla, od gline do muljevitog pijeska, vrijednosti D kretale su se od 0,005 do
0,062 cm? s™1, sa srednjom vrijedno$¢u od 0,03 (Silker & Kalkwarf, 1983.). Usporedbe
radi, vrijednost D zraka je 0,1 cm? s~

Gradijenti tlaka mogu uzrokovati prisilni protok plinova ili tekué¢ina u

meduzrnastom prostoru u zemlji, a takav je tok opisan hidraulicnom permeabilnosti
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gdje su n viskoznost, (dV/dt) /A volumen po jedinici vremena i po jedinici povrsine, a
dP /dx gradijent tlaka. Mjerna jedinica za K u jedinicama je (duljine)?, obi¢no ili cm? ili
darcyja, gdje je 1darcy = 1078 cm?. Tablica 2.4. prikazuje $irok spektar vrijednosti

hidrauli¢nih permeabilnosti za razlicite tvari.

Tablica 2.4.: Ogledne vrijednosti hidrauli¢ne permeabilnosti (Scheidegger, 1960.).

Permeabilni domet
Tvar : 2
(permeabilnost u cm*)

Naftni $kriljevac u prahu

4,9+ 10790 — 12«19

Silicijev dioksid u prahu

1,3-1071°—-51-10710

Pijesak (rastresito korito)

20:1077—-1,8-10"°

Tla

29-10°—-1,4-10"7

Naftni pijesak (pjescar)

50-1071%—30-10"%

Dolomitni vapnenac

2,0-10711 —45.10710

Opeka 48-10711—-22-107°

Asfalt 1,0-107°—-2,3-1077

Plutena ploca 33:107¢—-1,5-10"°

Stakleno vlakno 2,4-10"7—=5,1-10"7

Postoje tri glavne kategorije fizikalnih procesa u zemlji koje stvaraju gradijente
tlaka i time uticu na protok radona: ispustanje plinova, naprezanja i konvekcija fluida.
Plinove mogu ispustati naftna nalaziSta (Fleischer & Turner, 1984.), a isto tako ih moze
ispustati povecanje tlaka usred zagrijavanja kod vruc¢ih dijelova zemljine kore poput
vulkana. Naprezanja prethode potresima (Dobrovolsky, et al., 1979.) (Fleischer, 1981.) i
vulkanskim erupcijama, gdje gradijenti naprezanja mogu potaknuti protok fluida u zemlji.
Konvekcija fluida moZe proizvesti protoke ukoliko postoje dovoljno strmi geotermalni
gradijenti i dovoljno visoke permeabilnosti (Mogro-Campero & Fleischer, 1977.) Sto

zauzvrat moZe odati nadolazecéu vulkansku aktivnost.



3. Radon u zatvorenom prostoru

3.1. Radonove kéeri u zraku

Radon (222Rn) se javlja u prirodnom nizu raspadanja uranija (238U) u kojem se sam
atom radona raspada u razne radonove kceri. Plin sa svojim kéerima postiZe ravnotezu
ukoliko se izmjena zraka svede na nulu.

U zatvorenim prostorima obi¢no postoji nekakav oblik ventilacije, odnosno
odreden stupanj izmjene zraka, tako da pojedini atomi lanca raspada imaju odredenu
Sansu napusStanja unutranjeg zraka. Atom radona najduljeg je vijeka u onom nizu raspada
u kojem sljeduje 226Ra. Sto je u nizu atom Kkéer niZe od radona, to je njegov vijek trajanja
kraci. Isto tako ti atomi imaju niZu koncentraciju aktivnosti zbog toga Sto se stanja
ravnoteze izmedu radona i njegovih kéeri obi¢no ne postizu.

Brzoraspadaju¢i produkti 222Rn su atomi metala (Pb, Bi i Po) koji se kondenziraju
na bilo koju krutu ili teku¢u povrsinu koju dotaknu. Privezat ¢e se za sitne Cestice koje su
obi¢no u zraku prisutne. U ,¢istom“ zraku tih Cestica ima ~1072 cm™2 dok u urbanim
podruéjima njihova razina se moZe popeti i do ~10° cm~3 (Junge, 1963.). U zatvorenom
prostoru postoji mnogo povrsina na kojem se radonove kéeri mogu nataloziti, pored toga
Sto se mogu privezati na aerosole koji se takoder mogu na te povrSine nataloziti.
Posljedica toga je da zrak u zatvorenom prostoru rijetko postiZe svoj potpun skup
kratkoZivu¢ih kéeri i obi¢no je znatno ispod stanja ravnoteZe (u kojem je aktivnost svake
kéeri jednaka aktivnosti njenog roditelja Rn). [ako se apsorbirane doze u plué¢ima
dobivaju prije od kéeri nego direktno od 222Rn, mjerenja radona daleko su lak$a pa time i

jeftinija od mjerenja njegovih kéeri, stoga se on naj¢e$c¢e i mjeri u zgradama.

3.2. Radon iz gradevinskog materijala

Jedan od izvora radona u zatvorenom prostoru gradevinski je materijal od kojeg
je prostorija izgradena. Sav taj materijal sadrzi 238U pa je zato potencijalni izvor radona.
Medutim, neki materijali imaju viSu koncentraciju 238U i 226Ra. To vrijedi i za prirodne i
umjetne materijale. Tipi¢ni prirodni nosioci uranija materijali su poput odredenih granita
no uvijek se mogu nadi razlic¢it tipovi kamena bogatih uranijom koji se ¢esto koriste kao
gradevinski materijal. Odredeni tipovi tla, npr. neke gline, koji se uzimaju za gradevinski

materijal mogu imat povecan udio uranija. Tipi¢ni primjeri umjetnih materijala razliciti



su tipovi betona i lakih betona kojima se dodaje pepeo ili neke druge primjese bogate
uranijom.

Izolacijski slojevi sac¢injeni od uranijom bogatog zdrobljenog kamena ili lakog
betona znatno mogu pridonijeti razini radona u zatvorenom prostoru. Ispustanje radona

ovisi o veli¢inu zrna u izolacijskom materijalu. MoZe se ocekivati da vrijedi
E =cD™,

gdje su E brzina ispustanja, ¢ konstanta i D srednji promjer zrna; x je izmedu 0,5 i 1
ovisno o gustoCi zrna (Tanner, 1964.).

Tablica 3.1. prikazuje koli¢inu radija (?26Ra) i torija (232Th), izotopa koji
odraZzavaju mogucénost emisije radona i torona, prisutnom u nekim od gradevinskih

materijala, u pogledu njihovih specifi¢nih aktivnosti.

Tablica 3.1.: KoliCine 226Ra i 232Th medu nekim gradevinskim materijalima i otpadom u

Njemackoj (Winter & Wicke, 1993.).

B 226Ra 232Th
. (Bakg™) | (Bakg™)
Granit 30-500 17 - 311
Opeka 10 -200 12 -200
Vapnenac 4-141 2-20
Gips 2-70 2-100
Beton 7-92 4-71
Laki beton 6-80 1-60
Stara bakrena troska 861 -2.100 18-78
Limena troska 1.000 -1.200 230 - 340
Pepeo mrkog ugljena 4-200 6-150

Slika 3.1. prikazuje relativan broj stambenih zgrada u Njemackoj s razinama
radona koje prelaze 100 Bq m™3 za razli¢ite gradevinske materijale. U obzir su uzete i

obiteljske kuce i viSestambene zgrade.
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Slika 3.1.: Relativan broj stambenih zgrada s razinama radona koje prelaze 100 Bq m~3 za

razlicite gradevinske materijale u Njemackoj (Heller & Poulheim, 1992.).

3.3. Radon iz tla

Tlo na kojem zgrada stoji opcenito je glavni izvor radona u njenoj unutrasnjosti.
Osnova ovog izvora radona prisustvo je uranija u tlu. Mnoge vrste stjenovitog tla sadrze
uranij, ali da bi on bio znacajan izvor radona neophodno je da njegova koncentracija
uranija bude iznad, recimo 5 - 10~°, pogotovo ako je njegov sloj dublje od 100 m ispod
povrsSine. Plin radona prolazi kroz gradu stjenovitog tla duz razli¢itih slojeva i kroz
pukotine u njima. Povrsinski sloj tla koji leZi na stjenovitom tlu takoder se sastoji od
stjenovitog tla u blizini kojeg su erozijom dovukli ledenjaci ili tokovi velikih rijeka. Ako je
stijena bogata uranijom, onda je i povrSinski izvor radona. Tablica 3.2. prikazuje
koncentraciju uranija u nekim od tipova stijena u Svedskoj.

Ako je tlo permeabilno poput Sljunka, plin radona koji nastane u stjenovitom tlu
ispod lako se prenosi prema gore kroz tlo. Prisustvo podzemne vode, vlazne gline ili
drugog nepermeabilnog tla moZe sprijeciti protok radona. Posebna vrsta izvora radona u
tlu su pukotine i rasjedi koji mogu sluziti kao dobra precica plinu radona na putu prema
povrsini. Neki od velikih rasjeda takoder su potresna podrucja. Premda su kuc¢e koje se
nalaze na takvim pukotinama vrlo rijetka pojava, postoje primjeri gdje se takve pukotine
mogu uociti tako Sto, recimo u odredenoj ulici, samo jedna ku¢a ima znatno povisenu
koncentraciju radona, s tim da bi takva ku¢a morala biti bez u¢inkovite izolacije od radona

iz tla i ne bi smio postojati negativni gradijent unutrasnjeg zraka u njoj.
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Tablica 3.2.: Koncentracije 238U i 232Th u nekim od stijena u Svedskoj (Swedish radon

commision, 1983.).

B 238(J 232Th
e (8/10° kg) | (8/10° kg)
Granit, obican 2-10 5-20
Granit, “radioaktivan” 8-40 10-90
PjeScar 05-5 1-10
Vapnenac 05-2 1-2
Skriljevac 1-10 2-15
Naftni skriljevac 10 - 350 2-10

Slika 3.2. prikazuje primjer razina radona u tlu na pravcu duZ rasjeda. Kuce koje

se nalaze na udaljenosti izmedu 50 - 70 m, dakle kod pukotine, imaju vec¢i potencijalni

rizik od visoke koncentracije radona.

A Run(kBq m~3)

507

25 ~—

1.000 udaljenost (m)

AR Y
4
NN

A Y
A4
NN\

dubina

100 m

slojevi
stjen. tla

Slika 3.2.: Na mjestu rasjeda stjenovitog tla javlja se uzlazni tok plina radona koji se potom

provlaci kroz gornje tlo sve do povrsine (Durrani & Ili¢, 1997.).
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3.4. Radon iz vode

S molarnim udjelom topljivosti plina u vodi od 2,3 - 10™* pri temperaturi od 15°C,
izvora gdje okolno tlo ispusta plin. Kako je 226Ra, majka atoma 222Rn, takoder topljiv u
vodi, njegova koli¢ina u tlu isto igra vaznu ulogu. Shodno tomu, ocekuje se da voda iz
bunara gdje je tlo bogato 238U i 226Ra, dakle tlo s granitom, permutitom, sijenitom i
porfiritom, sadrzi radon. Plin radon ispusta se tamo gdje se voda zadrzava unutar zgrada,
najc¢es¢e kuhinja, kupaonica itd. Opéenito je pravilo da 1.000 Bql~! radona u vodi
pridonosi oko 100 Bq m~3 radona u unutra$njem zraku (Kulich, et al., 1985.). Voda iz
busenih bunara sadri daleko vi$e radona od one iz kopanih bunara (Akerblom, 1994.).
Kopani bunar, s obzirom da nije toliko dubok, uglavnom sadrzi povrsinsku vodu. Voda iz
javne vodoopskrbe obi¢no ima vrlo male koli¢ine radona Sto je dijelom zbog tretiranja
vode u postrojenjima za prociS¢avanje vode gdje je ona, iz drugih razloga, izloZena zraku
u koji se radon iz nje ispusta. Voda iz busenog bunara viSe manje je zatvoreni sustav od
busSotine sve do slavine. Filtrirana povrsinska voda ili jezerska voda cesto je glavni ili
dodatni izvor vode za velika postrojenja Sto znaci malu ili nikakvu koli¢inu radona u toj
vodi. Tablica 3.3. prikazuje primjer razlike u koli¢ini radona izmedu kopanih i buSenih

bunara.

Tablica 3.3.: Koncentracije 222Rn i 226Ra u pitkoj vodi u Finskoj (Asikainen & Kahlos, 1980.).

Izvor vode Broj 222Rn (Bq171) | 226Ra (Bql™?)
Kopani bunari 690 4* - 1.600 0,004*-10,3
BusSeni bunari 570 4 - 44,000 0,004 -7,5

* granica mjerenja

Tretiranje vode u postrojenjima za prociS¢avanje znaci ispustanje plina radona iz
vode u unutrasnjost postrojenja gdje su u zraku izmjerene razine radona od otprilike

20.000 Bq m~3 u nekim dijelovima Svedske.

3.5. Raspodjela radona unutar kuce

Kako je ve¢ re¢eno u uvodu, izvor radona Cesto je koncentriran u jednoj prostoriji

ili jednom dijelu kuée pa zbog ventilacije ili pak unato¢ njoj plin se Siri u ostale dijelove
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kuce. Plin koji ude u prostor s malo ili nimalo izmjene zraka s okolinom ostaje u njemu. U
kuéama s prirodnim strujanjem zraka plin konvekcijom prati protok zraka prema gore
od nizih dijelova ku¢e navise. Konvekcija, medutim, ne djeluje ako je temperatura unutar
kuce otprilike jednaka ili niza od one izvan kuce.

Slika 3.3. prikazuje raspodjelu omjera Rn (kat) /Rn (prizemlje) unutar 488 kuc¢a u
Svedskoj. Srednja vrijednost raspodjele je 0,8 $to potvrduje tvrdnju da donji dio kuée ima
viSe razine radona od gornjeg. Ako je tlo ispod kuée izvor radona, ova je tvrdnja ocita osim
ukoliko se plin nakuplja na gornjem katu zbog nedostatka ispusta. Rezultate slike 3.3.

takoder potvrduju podaci u tablici 3.4. sakupljeni u Njemackoj.

150

Broj kuca

0 1,5 3,0 4,5 6,0
(Rn, kat) / (Rn, prizemlje)

Slika 3.3.: Usporedba izmedu razina radona na katu i prizemlju unutar 488 kuéa u Svedskoj

(Jonsson, 1987.).

Tablica 3.4.: Srednje razine radona na razli¢itim katovima u njemackim ku¢ama. (Heller &

Poulheim, 1992.).

Kat = Podrum Prizemlje 1. kat 2. kat Izvan kuce

Srednja razina
radona 52 43 38 33 14
(Bqm~?)
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3.6. Kratkotrajne varijacije razine radona u zatvorenom prostoru
Buduéi da je radon plin, ventilacija zatvorenog prostora vaZan je faktor koji utjece
na razine radona u tom prostoru. U kuéama s prirodnim strujanjem zraka, vanjski
vremenski uvjeti mogu utjecati na brzinu strujanja zraka. Negativan tlak ili gradijent tlaka
moZe postojati u jednom dijelu kuce. Veza izmedu brzine vanjskog vjetra, brzine strujanja
zraka u unutrasnjosti ku¢e i razine radona u njoj prikazana je na slici 3.4. Sva tri
parametra razmatrana su tijekom tri dana u kuéi s prirodnim strujanjem zraka. Na
pocetku treceg dana, brzina vjetra je bila veoma niska Sto znac¢i smanjeno strujanje zraka

i posljedi¢no povisenu razinu radona.

Unutrasnje
strujanje
zraka (h™1)

Brzina vjetra
vanjskog
(ms™)

Unutrasnja
konc. radona
(Bqm™)

1.dan 2.dan 3.dan

Slika 3.4.: Na unutrasnje razine radona u Kudéi s prirodnim strujanjem zraka utjece brzina

vanjskog vjetra (Jonsson, 1992.). Slika iz (Durrani & Ili¢, 1997.).

Visoke razine radona iz tla u unutrasnjosti ovise o nac¢inu na kojem se ljudi
ponasaju unutar kuce ili zgrade: drze li se vrata otvorenima ili zatvorenima; radi li
kuhinjska napa, je li prostor klimatiziran; jesu li prozori otvoreni; itd. Otvoreni plamen

kod grijanja na drva ili plin trazi svjez zrak Sto obi¢no znaci podtlak unutar kuée. Ukoliko
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zrak iz tla ulazi u unutrasnji zrak kao posljedica tog podtlaka, Sto je pogotovo slucaj zimi
kada se prostorije rjede provjetravaju, razina radona u ku¢i vjerojatno je povisSena.
Kratkotrajna varijacija tijekom dana moZe biti ekstremna. Slika 3.5. prikazuje kako se
unutras$nja koncentracija radona naglo mijenja u kuéi s prirodnim strujanjem zraka, gdje
je tlo ispod nje glavni izvor radona. Konvektivna strujanja zraka glavni su razlog za ovu

varijaciju.

Razina radona (Bq m~3)

A

LJ

1.000

50 P

0 i\ 1 L 1 A 1 Ly
12 15 18 21 24 03 06 09

vrijeme dana (h)

Slika 3.5.: Unutrasnje koncentracije radona naglo se mijenjaju u ku¢i s prirodnim strujanjem

zraka (Jénsson, 1992.). Mjerenja su vr$ena zimi u Svedskoj. Slika iz (Durrani & Ili¢, 1997.).

Ono Sto se da zakljuciti sa slike 3.5. je da gotovo nikakve koristi od otvaranja
prozora na pola sata radi provjetravanja zato Sto razine radona ponovo naglo skoce po

zatvaranju prozora.
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3.7. Sezonske varijacije razina radona u zatvorenom prostoru

Postoji sezonska varijacija unutrasnjih razina radona, pogotovo kada je rijec¢ o
kuéama s prirodnim strujanjem zraka. Ljeti, kada su vanjske temperature visoke kao ili
viSe od unutrasnjih, konvektivna strujanja unutrasSnjeg zraka su zanemariva. Ako je
temperatura unutra, recimo 10°C viSa nego vani, djeluju konvektivne sile i unutra postoji
malen podtlak od mozda 10 Pa. Ako je zemlja glavni izvor radona, imati unutra podtlak
moZe biti nedostatak ako on prelazi 2-5 Pa. Ako su materijal od kojeg je kuc¢a izgradena
ili voda u cijevima unutar nje izvori radona, podtlak je prednost. Pravilno prirodno
strujanje zraka daje slab podtlak.

Sto se radonovih Kkéeri tice, relativna vlaZnost zraka iznutra doprinosi gusto¢i
aerosola i zadrzava radonove kéeri u unutrasnjem zraku. Relativna vlaznost zraka
mijenja se u odnosu na godiSnja doba.

IspuStanje radona iz gradevinskog materijala se povecava ljeti, kada je srednja
temperatura tog materijala viSa nego zimi (Stranden, et al., 1984.). Tablica 3.5. prikazuje
rezultate studije sezonskih varijacija unutrasnjih razina radona u Svedskim ku¢ama gdje

je gradevinski materijal glavni izvor radona. Apsolutna vlaZnost vanjskog zraka u ovoj

3 3

studiji je oko 3 gm™" za vrijeme zimskih mjeseci i 9 gm™" za vrijeme ljetnih. Tablica
pokazuje da su razine radona niZe zimi Sto je posljedica viSe brzine strujanja tijekom zime

usred efekta dimnjaka.

Tablica 3.5.: Koncentracije radona u jednostambenim zgradama - ku¢ama (A) i viSestambenim

zgradama (B) tijekom razli¢itih godi$njih doba u Svedskoj (Jonsson, 1988.).

Unutrasnja koncentracija Godisnje
radonal(Baim=2)~> < 140 140 - 400 > 400 doba
Broj zgrada Postotak
A B A B A B A B
317 156 33 | 70 | 53 | 29 | 14 1 Ljeto
612 261 55 | 83 | 42 | 17 3 Zima
59 34 56 | 82 | 37 | 18 7 Proljece
43 9 28 | 67 | 63 | 33 9 Jesen

Slika 3.6. prikazuje varijaciju koncentracije radona tijekom jedne godine u

Njemackoj. Razina radona raste tijekom jeseni i postiZe maksimum zimi, zatim pada za
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proljece i postize minimum ljeti. Ovakva krivulja je ocekivana s obzirom da je, u odnosu
na zimu, ljeti normalno imati otvorene prozore, stoga i niZu unutrasnju razinu radona. U
zemljama gdje tlo zimi biva smrznuto, efekt dimnjaka u ku¢éama s prirodnim strujanjem

zraka moZe povisiti koli¢inu radona koji curi iz tla u unutrasnjost kuce.

T Relativna koncentracija radona

1,4 T

1,2 4

1,0 4+

0,8 4+

0,6 —1 : t t - —>

2 4 6 8 10 12
Mjesec

Slika 3.6.: GodiSnja varijacija unutrasnje koncentracije radona u Njemackoj s mijesanim

izvorom radona (Heller & Poulheim, 1992.). Slika iz (Durrani & Ili¢, 1997.).

3.8. Zaklju¢na napomena

Buduéi da izmjenom stare, obi¢no drvene stolarije, u novu, pretezito PVC stolariju,
propusnost zraka u domovima ocekivano opada (Oreszczyn, et al., 2005.), Sto je naravno
poZeljno kada je cilj smanjenje toplinskih gubitaka, u narednim poglavljima provjerit
¢emo postoji li korelacija izmedu propusnosti zraka i koncentracije radona u

prostorijama gdje je stolarija izmijenjena.
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4. Uc¢inci radona na zdravlje

4.1. Karcinom pluca

4.1.1. Studije rudara

Glavni epidemioloski dokazi za ulogu koju izlaganje radonu igra u uzrokovanju
karcinoma pluca potjecu iz velikog broja studija rudara uranija, kositra i Zeljeza. Detalji
glavnih studija sazeti su u tablici 4.1. Ukupan broj muskaraca ukljucen u tim studijama
prelazi 60.000, s popratnim zbirom od otprilike milijun ljudskih godina. Srednja
kumulativna izloZenost uvelike varira izmedu studija: od nekoliko WLM! u rudniku
Radium Hill u Australiji do mrvu iznad 800 WLM u visoravi Colorado u SAD-u, s tim da je
ova druga brojka moguce precijenjena. Broj opaZenih karcinoma pluca u svakoj studiji je
znatan - obi¢no barem 50, a raste i na statisticki signifikantnu razinu iznad ocekivanja u
svakom slucaju; omjer opaZenih i oCekivanih vrijednosti proteZe se od nesto ispod 1,5 do
otprilike 5. Nadalje, studije ukazuju da rizik od karcinoma plué¢a raste s rastom
kumulativne izloZenosti i uglavnom se ¢ini da je rijec o linearnoj vezi izmedu izloZenosti
i rizika. I1zloZenosti koje u nekim od studija donose znacajno poviseni rizik, tj. izmedu 20
i 50 WLM, samo su za 2 - 5 puta viSe od srednje Zivotne izloZenosti u zatvorenom
prostoru dobivene u drZzavama poput Sjedinjenih Drzava (BEIR IV, 1988.) i Ujedinjenog
Kraljevstva te su manje od cjeloZivotne izloZenosti u stambenim zgradama na UK-ovoj
kriti¢noj razini? (tj. 75 WLM) (NRPB, 1990.).

Daljnji podupiruéi dokazi za uzrocnost dolaze od studija na Zivotinjama u SAD-u i
Francuskoj koje pokazuju slicne obrasce povecanog rizika od karcinoma pluéa u
Stakorima i psima kroni¢no izloZenim radonu (BEIR 1V, 1988.). Medunarodna agencija za
istrazivanje karcinoma (IARC) zakljucila je da postoji dovoljna kolicina dokaza da se

radon svrsta kao kancerogen za ljude (IARC, 1988.).

1 Working Level Month (en. mjesec radne razine) Cesto koriStena mjerna jedinica za procjenu profesionalnog
rizika izlaganju radona kao zamjena za ekvivalentnu dozu mjerenu u sievertima, Sv. Prednost je Sto se
koncentracija moZe direktno mjeriti bez dodatnih pretpostavki za raspodjelu doze po tijelu. 1 WLM jednak
je izlaganju od 1,3 - 10° MeV potencijalne energije alfa-cestice po litri zraka u jednom radnom mjesecu,
odnosno 170 radnih sati.

2 Krititna razina oznacava koncentraciju onecis¢ujuc¢ih tvari u atmosferi tijekom utvrdenog vremena
izloZenosti, ispod kojih, prema dosadasnjim spoznajama, ne dolazi do izravnih Stetnih utjecaja na ljude,
biljke, ekosustave ili tvari.
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Tablica 4.1.: Smrtnost od karcinoma plu¢a medu rudarima izloZzenim radonu.

Broj smrti

d karci lué
Rudnik/ci Broj Srednji | Ljudskih |__0C “arcinoma prica
(popratni period) muskaraca WLM godina UocCen Ocekivan
Visoravan Colorado, SAD
(1951-82.) 3.346 821 73.642 256 59,1
Ontario, Kanada
(1955-81.) 13.469 30 152 67,6
Beaverlodge, Kanada
(1950-80.)¢ 8.487 13 114.170 65 34,2
Port Radium, Kanada
(1950-80.)d 2.103 144 52.930 57 24,7
Zapadna Ce$ka
(1953-90.)¢ 4.320 219 702 138
Malmberget, Svedska
(1951-76)f 1.294 94 26.657 51 13,1
Novi Meksiko, SAD
(1977-85.)¢ 3.469 111 59.000 68 17,0
Newfoundland, Kanada
(1950-90.)h 1.744 383 42.417 139 31,1
Pokrajina Yunnan, Kina
(1976-87.); 17.143 217 175.143 981 267
Cornwall, UK
(1941-86.) 3.010 100 105 66,6
Radium Hill, Australia
(1952-87.)k 1.429 7 32 23,1
Francuska 1.785 70 44.995 45 21,1
(1946-85.)! ) ' ’
Izvori:

(a) (Hornung & Meinhardt, 1987.);
(BEIR1V, 1988.)

(b) (Kusiak, etal, 1993.)

(c) (Howe,etal, 1986.)

(d) (Howe, et al, 1987.)

(e) (Tomasek, et al., 1994.)

(f) (Radford & Renard, 1984.)

(g) (Samet, etal, 1991.)
(h) (Morrison & Villeneuve, 1995.)
(i) (Xuan, etal, 1993.)

(j) (Hodgson & Jones, 1990.)
(k) (Woodward, et al, 1991.)

() (Tirmarche, etal, 1993.)

4.1.2. Procjene cjeloZivotnog rizika uz unutrasnje izlaganje radonom

Nekoliko je odbora pokusSalo procijeniti cjeloZivotni rizik za opéu populaciju

izloZenu u unutarnjem okruzenju; preciznije Medunarodna komisija za radiolosku zastitu
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(ICRP, 1993.) i americki Odbor za bioloSke ucinke ionizirajuéeg zracenja (BEIR IV, 1988.).
Medu tockama vaznim za dobivanje takve procjene su projekcije doza iz rudnika u
unutarnje okruzenje i projekcija rizika od popratnog perioda u studijama rudara na citav
7ivotni vijek. Sto se zadnje tocke ti¢e, ameri¢ko Nacionalno vijeée za istraZivanje (NRC)
zakljucilo je da doza po jedinici izloZenosti u domovima vjerojatno je 70-80% od one u
rudnicima (NRC, 1991.), temeljem pregleda ¢imbenika poput karakteristika aerosola i
razlika u nacinu disanja. Medutim, ICRP je zakljucio da ne postoji dovoljno opravdanja za
prihvacanje koeficijenta rizika za Siru javnost koji se razlikuje od onog za radnike (ICRP,
1993.).

Pomo¢u idealiziranih osnovnih stopa koje odgovaraju svjetskoj populaciji, ICRP
(1993.) izraCunao je vjerojatnost smrti od karcinoma pluc¢a zbog unutraSnjeg izlaganja
radonom iznosa 3-10~* WML™L. Sli¢nim modelom procjene rizika primijenjenim na
osnovne stope karcinoma plu¢a u Sjedinjenim DrZavama (koje su viSe od svjetskog
prosjeka), izvjeS¢e BEIR IV dalo je vjerojatnost iznosa 3,5-10~* WML™. Usporedna
analiza Lubina et al. (1994.) dosla je do sli¢nog iznosa za unutras$nju izloZenost. Premda
se rezultati ovih analiza uvelike slazu, nesigurnost u niz ¢imbenika koji utjecu na ove

procjene ipak postoji.

4.1.3. Faktori koji mogu utjecati na procjene rizika

Jasno je da su saznanja o izloZenostima iz studija rudara ogranic¢ene na iskljucivo
odrasle muskarce pa se postavlja pitanje kako dobivenim rizicima iz ovih studija moZemo
predvidjeti rizike opée populacije koja ukljucuje Zene i djecu. Odbor BEIR IV (1988.)
pretpostavio je da je relativan rizik jednak za oba spola temeljem ideje da razliku u
osnovnim stopama karcinoma plu¢a medu spolovima moZemo objasniti razlikama u
pusackim navikama ¢ime bi multiplikativan model mogao procijeniti zajednicki ucinak
radona i pusenja. Ovim je pristupom vjerojatnost karcinoma plu¢a uzrokovana radonom
visa medu muskarcima nego medu Zenama. S druge strane, ICRP (1993.) jednostavno je
odlucila koristiti isti apsolutni koeficijent rizika i za muskarce i za Zene, uglavnom zbog
rezultata za pusSenje i izloZenost zracenju medu preZivjelima od atomskih bombi u Japanu
(Kopecky, et al.,, 1986.), ali priznala je moguénost precjenjenosti faktora rizika kod Zena.
Sto se posljedica izlaganja radonu u ranijoj dobi ti¢e, jedini dostupni rezultati su iz studije
kineskih rudara kositra, neki od kojih su bili mladi od 13 godina pri prvom izlaganju

(Xuan, et al, 1993.). Relativni rizici za tu skupinu nesto su visi od onih ¢ije je prvo

20



izlaganje bilo nakon 20. godine Zivota, iako valja naglasiti manjak dosljednosti u varijaciji
rizika s Zivotnom dobi.

Multiplikativan model u izvjes¢u Odbora BEIR IV posljedi¢no predvida rizike od
karcinoma plu¢a uzrokovan izlaganju radonom nekoliko redova veli¢ina vece kod pusaca
nego nepusaca. Od tog izvjesca, nekolicina drugih radova na tu temu je objavljena. Roscoe
et. al. (1989.) proucavali su iskljuc¢ivo nepusace medu rudarima uranija u Coloradu, ¢ija
je srednja izloZenost bila 720 WLM i utvrdio pribliZno deseterostruko povecanje rizika
od karcinoma plucéa, $to je ¢ak vise od relativnog rizika za sveobuhvatnu skupinu pusaca
i nepuSaca. Podaci kod kineskih rudara kositra (Xuan, et al, 1993.), s druge strane,
predlazu model slabiji od multiplikativnog, ali ja¢i od aditivnog. Medutim, rezultati
istraZivanja rudara uranija u Novom Meksiku (Samet, et al, 1991.) podudaraju se s
multiplikativnim modelom, kao i oni u kontrolnoj studiji kanadskih rudara u
Beaverlodgeu (L'Abbé, et al.,, 1991.), premda potonji autori upozoravaju na mal uzorak u
njihovom istrazivanju (46 slucaja, 95 kontrolnih). Sve u svemu, rezultati ovih istrazivanja
ukazuju da je zajednicki uc¢inak izlaganja radonu i puSenja na rizik od karcinoma pluéa

vedi od aditivnog.

4.1.4. Epidemioloske studije karcinoma pluca i unutrasnjeg izlaganja

radonu

Studije provedene u Svedskoj; Edling et al. (1984.) i Svensson et al. (1987.)
(1989.); ukazuju na povecanje rizika od karcinoma pluéa povezanog s procjenom
izlaganja radonu temeljenom na tip kuce i tlo na kojem lezi. U kasnijoj studiji 210 Zena s
karcinomom pluéa u okrugu Stockholma i 410 kontrolnih u ¢ijim domovima su takoder
vrSena mjerenja, Pershagen et al (1992.) pokazali su rastué¢i trend u riziku s
kumulativnim izlaganjem radonu; za izloZenost ve¢om od 5.000 Bq m ™2 god. u odnosu na
onumanju od 1.250 Bq m~3 god., relativan rizik iznosio je 2,3. Dvije godine kasnije, velika
nacionalna studija Pershagena et al. (1994.) u Svedskoj, promatrala je 1.360 slucaja
karcinoma pluca (586 Zena, 774 muskaraca) dijagnosticiranih tijekom 1980-84. i 2.847
kontrolnih (1.380 Zena, 1.457 musSkaraca). Radon se mjerio u gotovo 9.000 domova u
kojima su subjekti Zivjeli od 1947. godine. Rezultati su pokazali da rizik od karcinoma
pluéa raste u statisticki znacajnoj mjeri s porastom radona, bilo da je izrazena kao
vremenski teZinski prosjek ili kao kumulativna izloZenost. Ovdje je relativan rizik iznosio

1,3 za izlaganje kroz prosjecan period razmatran u studiji (32,5 godina) pri srednjoj
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koncentraciji radona u rasponu od 140-400 Bq m~3 i 1,8 pri koncentracijama preko 400
Bg m™3. Ovi rizici pribliZno su se udvostrudili nakon izuzimanja onih subjekata Kkoji su
spavali pored otvorenog prozora. Ove procjene rizika su u istom rasponu kao one iz
studija rudara. Postoje statisticki znacajni podaci da zajednicki uc¢inak radona i pusenja

na rizik od karcinoma pluca prelaze aditivnost te da su blizi multiplikativnom ucinku.

4.2. Ostali karcinomi

4.2.1. Dozimetrija
Doziranje ostalih organa radonom i njegovim kéerima promatrali su Miles i Cliff
(1992.). Udisani radon moZe se prenijeti na razne organe nakon njegovog otapanja u krvi.

Koncentracija radona u organima i posljedi¢cna doza ovise o koli¢ini masti u organima,

iznosa 16 pSv na meko tkivo koje sadrzi 1% masti koja proizlazi od izlaganjana 20 Bq m~3

unutar domova. Ova je doza otprilike dva reda veli¢ine manja od one koja obi¢no proizlazi
od prodornog prirodnog zracenja po godini.

Richardson et al. (1991.) predloZili su da zbog visokog udjela masti u kostanoj srzi,
¢ak 40%, moZe postojati znacajan rizik od leukemije uzrokovane unutras$njem izlaganju
radonu. Temeljem pretpostavke da je ta mast jednoliko raspodjeljena u srzi, godiSnju
dozu koja proizlazi od izlaganja na 20 Bq m~ moZemo izracunati na 96 pSv. No, kako
mast ipak nije jednoliko raspodjeljena, veéi dio doze nece zahvatiti osjetljive stanice u
koStanoj srzi (Miles & Cliff, 1992.). Kao posljedica toga, iznos od 96 uSv je najvjerojatnije
precjena godiSnje doze. Nadalje, treba napomeniti da i dalje govorimo o redu velicine
manjoj od godisnje doze koja obi¢no proizlazi od prodornog prirodnog zracenja.

U pogledu efektivne doze, godisnji iznos koji proizlazi od izlaganja na 200 - 600
Bq m~3 na svjetskoj razini koji predlaze ICRP (1993.) vjerojatno ne prelazi 0,1 - 0,3 mSv
Sto se ozracivanja kosStane srzi tice, ali zato je ona dva reda velicine veéa kod ozracivanja
pluéa. Na osnovu toga, karcinom plu¢a glavna je posljedica na zdravlje koja potjece od

izlaganja radonu.

4.2.2. Epidemioloske studije
Darby et al. (1995.) proveli su detaljnu zajednic¢ku analizu ostalih karcinoma u 11
skupina radonu izloZenim rudarima. Obuhvatila je 64.000 muskaraca, s prosjecnim

radnim stazom od 6,4 godina i srednjom izloZenosti radonu iznosa 155 WLM. OpaZenih
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1.179 smrti od svih karcinoma osim pluca gotovo u potpunosti odgovaraju oc¢ekivanim
brojkama kod nerudara u tom podneblju. Nadalje, smrtnost nije rasla s porastom
cjelokupne izloZenosti. Od ukupno 28 razli¢itih kategorija karcinoma, jedino se za
karcinom gusterace nasao statisticki znacajan rastuci trend s cjelokupnom izloZenosti, ali
autori su to pripisali pukoj slucajnosti. Uz sve navedeno, zakljucili su da ovi rezultati
pokazuju da visoke koncentracije radona ne predstavljaju rizik od smrtnosti zbog ostalih
karcinoma.

Analiza incidencije djecje leukemije i ne-Hodgkinovog limfoma (NHL) u Velikoj
Britaniji u odnosu na unutrasnje koncentracije radona, kao i unutras$nje te vanjske stope
gama zracenja, gdje su podaci prikupljeni jednoliko u velikom broju po prilicno malim
podrucjima, to¢nije okruzima (Muirhead, et al., 1991.). Sagledano po svim okruzima, nisu
utvrdene znacajne korelacije izmedu incidencije djecje leukemije i razina prirodnog

zraCenja.
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5. Provedba i rezultati mjerenja

5.1. Tehnike mjerenja radona
Prvi korak mjerenja je odluka mjeriti sam radon ili njegove kéeri. U oba slucaja,
alfa i gama radioaktivnosti pojave su koje se mogu uociti, bilo odvojeno ili skupa. Za neke

kéeri, beta radioaktivnost takoder se moZe uzeti u obzir. Neke od tehnika dostupnih:

e nuklearna emulzija, detektori nuklearnih tragova,

e apsorpcija, e elektrometar ili elektroskop,

e scintilacijske ¢elije, e ionizacijske komore,

e tekuce scintilacijske celije, e detektori povrsinskih barijera,
e gama spektrometrija, e termoluminiscentni fosfor,

e beta monitoring, e kolekcija.

Van laboratorija, mjerenja koncentracije radona na terenu podrazumijeva
postavljanje detektora na odredeno vrijeme. Mjerenje moZe biti kontinuirano ili
diskretno tako Sto se uzimaju uzorci. MoZe biti pasivno kada se koncentracija radona

mjeri u prirodnim uvjetima ili aktivno gdje se plin usisava u ili kroz mjerni instrument.

5.1.1. Pasivni uredaji

Kod direktnog mjerenja zracenja, detektor je obi¢no postavljen unutar posude s
otvorom za propustanje radona. Posuda sluzi za zastitu detektora, a opet mora obuhvatiti
dovoljno velik volumen zraka kako bi u njemu nastalo Sto viSe alfa Cestica i potom
detektiralo u Sto kra¢em vremenu moguéem. Najjednostavniji oblik takve posude je
obi¢na kartonska ¢aSa okrenuta naopako (Fleischer & Mogro-Campero, 1978.). Buduéi da
alfa-cCestice iz radona i njegovog potomstva imaju domet reda veli¢ine 5 cm u zraku, lako
je shvatljivo da slobodan prostor takvog reda u posudi s detektorom osigurava
maksimalnu ucinkovitost.

Mjerenje koncentracije radona samo je po sebi jednostavan posao. Ipak, treba
uzeti u obzir problem s toronom. Dva izotopa radona (radon 222Rn i toron 229Rn) obic¢no
se javljaju zajedno, a relativan omjer njihovih koli¢ina ovisi o koli¢inama uranija i torija

prisutnom u blizini. Teoretski ¢e se oba izotopa detektirati ukoliko se ne primijeni neki
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diskriminantan mehanizam (Hambleton-Jones & Smit, 1980.). Postoje uglavnom dva
rjeSenja ovog problema: prvi je sprijeciti ulazak torona u mjerni uredaj, a drugi nekako
diskriminirati izmedu torona i radona jednom kada oba izotopa udu u uredaj.

Pozabavit éemo se samo s prvim nac¢inom, s obzirom da je on KkoriSten u ovome
radu. Buduéi da je poluraspad torona (55,6 s) puno kra¢i nego od radona (3,83 d),
moZemo si to uzeti za korist, kao i ¢injenicu da oba izotopa imaju isti koeficijent difuzije
u danom mediju jer je rijeC o istom elementu. Shodno tome, ideja je postaviti difuzijsku
barijeru na otvor posude takvu da se toronu ne omoguc¢i dovoljno vremena za prolaz kroz
nju prije nego Sto se raspadne, a da u isto vrijeme radon stigne proc¢i prije svog raspada.
Najjednostavnija difuzijska barijera je samo odredena duljina stupca zraka (Seidel &
Monnin, 1982.). Pokazano je da difuzijom kroz 30 cm zraka dovoljno je da se koli¢ina
torona smanji na zanemariv udio naspram pocetne, tako da neki mjerni uredaji nalikuju
na 30 - 35 cm dugu cijev umjesto puke c¢ase okrenute naopako. Dno cijevi je otvoreno dok
se detektor nalazi iznutra pri vrhu.

U naSem slucaju, za difuzijsku barijeru koristi se tanka membrana na ulazu na dnu
posude s lijeve strane slike 5.1. Membrana smanjuje veli¢inu uredaja i ujedno osigurava

suhu atmosferu unutar volumena detekcije.

Slika 5.1.: Pasivni mjerni uredaj koriSten u ovom radu. S lijeve strane slike je plasticna posuda
na ¢ijem se dnu nalazi otvor prekriven tankom difuzijskom membranom, a s desne strane

poklopac s detektorom. Posuda je tijekom mjerenja zatvorena.
U pojedinosti razli¢itih tipova detektora, kako nemaju veze s ovim radom, ne¢emo

ulaziti. Iz istih razloga izostavljeno je opisivanje rada aktivnih uredaja. Detektoru kakav

je vidljiv na slici 5.1. posvetit ¢emo poseban, iduci odjeljak.
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5.2. Detektor nuklearnih tragova

Plasticni (polimerni) detektori nuklearnih tragova, SSNTD (en. Solid State Nuclear
Track Detector), naj¢eS¢a su metoda mjerenja radona danas, bilo u zatvorenom prostoru
ili na terenu. Razlozi su ociti: malih su dimenzija, jednostavni za uporabu, jeftini i lako se
obraduju te iS¢itavaju. Oni su pasivni mjerni uredaji u smislu opisanom u prethodnom
odjeljku. Premda je to svojstvo korisno u nekim pogledima, ujedno je to i glavna mana
takvih uredaja: rezultati se ne mogu vidjeti uZivo ili daljinski bez sloZene instrumentacije

koja bi bila u suprotnosti sa samom svrhom odabira takvih uredaja.

5.2.1. Nastajanje tragova u dielektriku

Detaljno razmatranje ove teme van je opsega ovog rada, stoga ¢e se ovdje sazeti
samo glavne znacajke. TeSke, nabijene Cestice (od protona navise), dakle ne i B-Cestice
niti y-zrake itd., mogu ostaviti latentni kvazikontinuirani trag u dielektricnom mediju (ali
ne moZe u vecini metala ili poluvodica) koji su relativno dugozivuéi pri normalnim
temperaturama. Ti latentni tragovi mogu preZivjeti ¢ak i pri visokim temperaturama,
ovisno o mediju i intezitetu ionizacije (tj. linearne gustoée razmjestenih elektrona): Sto je
potonje viSe, to je trag stabilniji (ili temperaturno otporniji). Latentni tragovi mogu se
vidjeti iskljucivo transmisijskom elektronskom mikroskopijom, buduéi da su Siroki svega
nekih desetak nm, no jetkanjem se mogu prosiriti u opticki zamjetne veliCine, Sto ¢e biti
objasnjeno uskoro.

Polimerne plastike najosjetljivije su od svih poznatih detektora nuklearnih
tragova, kako mogu uhvatiti niskonabijene cestice sve do protona, Sto vrijedi za polimer
tipa CR-39 kao i za mnoge nitroceluloze. Alfa-Cestice mogu uhvatiti sve nitroceluloze, tako
i LR 115 tipa II koristen u ovom radu. Kako je ranije navedeno, nijedan od poznatih
polimera ne moZze uhvatiti S-Cestice.

S obzirom da ne¢emo ulaziti u dubinu, saZeto, op¢e prihvaéeno shvacanje
nastajanja tragova u polimerima je da prolaz teSko nabijenih Cestica vodi do cijepanja
nekih od polimernih lanaca (slika 5.2.). To takoder proizvodi veoma reaktivne
molekularne vrste poput slobodnih radikala koji mogu biti prilicno dugovjecni. Kada se
plastika potom tretira odgovaraju¢om otopinom za jetkanje (npr. alkalnim hidroksidima,
poput vodene otopine NaOH ili KOH), povrsina rascjepa se nagriza i prosiri za faktor reda
veli¢ine 10? - 103. Trag zbog toga postane kvazikontinuiran i tako biva trajno urezan u

polimer, termicki otporan, za razliku od latentnih tragova koji se mogu izbrisati
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primjenom topline. Njihovim jetkanjem, tragovi su uvecani na opticke veli¢ine koji se

onda mogu uociti opti¢kim mikroskopom.

Slika 5.2.: Shematski prikaz lancanog rascjepa u polimerima uzrokovanim prolaskom tesko
nabijenih Cestica. Toplinski skok duz putanje nabijene Cestice uzrokuje lokalizirano taljenje, a
ono, zajedno s uzbudenjem zbog ionizacije, vodi do pucanja lanca i nastankom njegovih novih

krajeva. U rascjepu ostaju kemijski reaktivna mjesta koja se mogu uvecati kada tijekom jetkanja

NaOH ude u oSteceno podrudje i nagriza ga. Slika iz (Durrani & Ili¢, 1997.).

5.2.2. Brojanje tragova optickim mikroskopom

Pri mjerenju radona, glavni uvjet opcéenito je samo prebrojati jetkane tragove na
detektoru na takav nacin da vrijednosti budu statisticki pouzdane. Obi¢no su potrebne
samo relativne (umjesto apsolutnih) vrijednosti, a gustoce tragova rijetko su toliko velike
da bi njihovo preklapanje predstavljalo problem. Velic¢ine i oblici jetkanih rupica ¢e

varirati: a-Cestice koje upadaju okomito ostavljat ¢e kruzne rupice, dok ¢e veéina jetkanih
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rupica biti elipticne zbog daleko CeS$¢ih upada a-Cestica pod nekim oStrim kutom u
odnosu na normalu povrsine detektora, s tim da taj kut ne moze biti tuplji od kriticnog
kuta 6. Uz to, kako a-Cestica moZe poteci iz bilo koje tocke izvora u zraku sve do punog
dometa a-Cestice u zraku (tj. od 0 do recimo ~ 4 cm od detektora), promjer rupice koju
ona ostavi kretat ¢e se od ~ 0 (ili, strogo govoreéi, = 0,3 um, Sto je prakticna granica
rezolucije optickog mikroskopa) sve do nekoliko pum, ovisno o postupku jetkanja.
Prilikom prebrojavanja tragova, vazno je razlikovati jetkane nuklearne tragove od
pozadinskih defekata uvijek prisutnih na povrsini plasticnog detektora koji se takoder
povecaju uslijed jetkanja. Kako izgleda detektor pod mikroskopom prikazano je na slici

5.3.ispod.

Slika 5.3.: Dio jetkanog polimernog detektora LR 115 tipa II, koristenog prilikom mjerenja za

potrebe ovog rada, pod optickim uvecanjem od 40 puta.

Postupak kojim prebrojavamo tragove je jednostavan. Kre¢cemo od jednog ruba
detektora tako da sva njegova povrSina upada u vidno polje mikroskopa i u njemu
prebrojavamo tragove. Zatim, u pogodnom smjeru, pomic¢emo vidno polje duz jedne od
osi, npr. udesno, sve dok ne obuhvatimo novi kvadrant, odnosno vidno polje takvo da u
njemu nema niti jednog traga iz prethodnog kvadranta pa u njemu takoder prebrojavamo
tragove. Postupak se ponavlja sve dok ne ponestane mjesta za novi kvadrant. Pri nailasku
na, u ovom slucaju desni, rub detektora, sada vidno polje pomi¢emo duZ druge osi, recimo
prema dolje, takoder sve dok ne obuhvatimo novi kvadrant. Sada moZemo zamisliti da

smo u novom retku pa éemo za iduée kvadrante pomicati se duz prve osi, dakle nazad
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ulijevo. Obrazac kojim se prebrojavaju tragovi u kvadrantima bi trebao biti jasan.
Prilikom pomaka iz jednog kvadranta u drugi smiju se preskociti tragovi, bitno je samo
da se izbjegne visestruko prebrojavanje istog traga. Postupak je vizualno docaran na slici
5.4.u kojem su ujedno uneseni brojevi za jedan od detektora koristenih prilikom mjerenja

za potrebe ovoga rada.
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Slika 5.4.: Postupak brojanja tragova na polimernom detektoru optickim mikroskopom.

Kao $to je obicaj kod nuklearnih dogadaja, gdje od velikog broja dostupnih atoma
samo neki imaju opazivu reakciju, Poissonova statistika primjenjuje se kod prebrojavanja
tragova. U toj statistici, greSku odreduje kvadratni korijen dogadaja koje smo prebrojali!
Toliko jednostavna, a opet ne moze se dovoljno naglasiti koliko je vazna jer je to stvar
koja je Cesto previdena: gresku odreduju stvarni dogadaji koji su mjereni, a ne nekakva
izracunata frekvencija ili gusto¢a. Na primjer, ako izbrojimo samo 400 tragova, greska
standardne devijacije je 5% (v/400/400 = 0,05). Zato pri prebrojavanju tragova opti¢kim
mikroskopom nije nuzZno izbrojati sve tragove na detektoru ve¢ samo onoliko s kolikom
smo greskom zadovoljni. U slucaju prebrojavanja detektora na slici 5.4., ukupan

prebrojeni broj tragova na 15 kvadranta iznosi N = 455. Znajuéi da je povrSina vidnog
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polja, odnosno kvadranta KkoriStenog mikroskopa pri uveéanju 40 puta - veliCine

6,125625 mm?, moZemo izrac¢unati gustocu tragova jednostavnim izrazom

_N+VN = 455++/455
A 15-6,125625-1073

p = 495 4 24,2 (tragova cm™2)

ili 495 + 4,69% tragova cm™2.

5.2.3. Brojanje tragova brojacem iskri

Ova tehnika brojanja tragova, za razliku od prethodne, je poluautomatska, ali moze
se koristiti iskljucivo za relativno male (< 10® cm™2) gustoce tragova. Tehniku su izumili
Cross i Tommasino (1970.). Tanki film (= 12 pm) nitroceluloznog detektora LR 115 tipa
I1, ozraCen a-Cesticama (ili teSkim ionima/fisijskim fragmentima) prvo se jetka kako bi se
prosirile rupice koje su nabijene Cestice napravile. Zatim se vrsi prediskrenje kako bi
probili rupice koje prvotno nisu bile dovoljno izjetkane tako Sto primijenimo elektri¢no
polje jakosti 500 V.cm ™1 (600 V kroz film debljine 12 pm). Potom moZe uslijediti brojanje
tragova brojacem iskri (slika 5.5.) tako $to stavimo plasti¢ni film premazan aluminijskom
folijom - Mylar® na vrh jetkanog filma i primijenimo elektri¢no polje (400 V kroz 12 pum

= 333kVcm™1).

Slika 5.5.: Brojac iskri AUCT-2B (ru. AIST-2V) KoriSten pri mjerenju. Gornji ekran prikazuje broj
mjerenja, a donji napon kroz detektorski film. S desne strane proZet je Mylarov film koji se

Koristi za mjerenje. Ruckom se prislanja elektroda na film.

30



Aluminijski premaz, koji je s gornje strane u dodiru s detektorskim filmom prilikom
mjerenja (slika 5.6.), ¢ini gornju elektrodu kondenzatora. Donju elektrodu ¢ini metalni
nosac prstena s detektorskim filmom kao dielektrikom. Mjesta na kojima se nalaze rupice
(tragovi) na detektorskom filmu predstavljaju kratki spoj za kondenzator i dolazi do
preskoka iskre s jedne elektrode na drugu. Time elektri¢na struja spaljuje aluminij
direktno iznad rupice u detektorskom filmu tako da iskra ne moZe dva puta proci kroz
istu rupicu. Tako iskra nasumicno preskace rupicu po rupicu dok broja¢ automatski broji
te preskoke. Ucinkovitost ovakvog prebrojavanja obi¢no je ~95% + 5% u odnosu na
opticko prebrojavanje. Na Mylarovom filmu ostaje okom vidljiva preslika prebrojanih

rupica.

Slika 5.6.: Gornja elektroda (a) ruckom vidljivoj na slici 5.5. prislanja se preko Mylarova filma
(b) na detektorski film (c) i tako s dnom brojaca ispod ¢ini kondenzator. Primjenom istosmjerne
struje regulirane RC spojem, rupice u detektorskom filmu cine kratak spoj izmedu elektroda tog

kondenzatora, ¢ime dolazi do preskoka, odnosno iskrenja koje brojac biljezi.

5.3. Provedba mjerenja

5.3.1. Postavljanje i skidanje detektora

Pasivni mjerni uredaji s detektorom, jedan od kojih je prikazan na slici 5.1,
postavljeni su 28. listopada 2020. u otprilike 10 sati i 30 minuta u 14 prostorija Odjela za
fiziku Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku i 12 prostorija Odjela za matematiku
istog sveuciliSta - u istoj zgradi. Detektori su ciljano postavljani u prostorije tako se one

Sto viSe podudaraju s prostorijama iz ranije (2014. godine) provedbe mjerenja
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koncentracije radona u sklopu sveuciliSnog projekta (Stani¢, et al, 2015.). Ta
podudarnost prostorija novih detektora u odnosu na stare na Odjelu za fiziku iznosi
71,4%, a na Odjelu za matematiku 91,7%. Odabir prostorija bio je takav da se detektorima
ravnomjerno obuhvati cijeli tlocrt zgrade te da budu postavljeni u prostorijama u kojima
se boravi (ucionice, uredi, knjiZnica). Unutar prostorija, detektori su postavljani na
ormare i police (= 2 m visine) tako da je otvor s difuzijskom membranom usmjeren
prema gore, a razlog zasto bas na ta mjesta jest taj da se smanji moguénost nepozeljnog
diranja i pomicanja, kao i da se obuhvati prostor gdje je zrak unutar prostorije
potencijalno najstabilniji. Zbog toga su izbjegavana mjesta u blizini prozora, vrata, kao i
ispod klima uredaja.

Gotovo punih 187 dana kasnije, 3. svibnja 2021. u 9 sati i 30 minuta, postavljeni
detektori prikupljeni su sa svojih poloZaja na obradu. Polimerni filmovi ukolnjeni su iz
posuda i stavljeni u dobro oprane prstenove (slika 5.7.), koji se poput Zetona umecu u

brojac iskri prilikom brojanja, visak ¢iji je oprezno odrezan.

Slika 5.7.: Neodrezani detektorski film LR 115 tipa I na prstenu za brojanje koji

ima rupicu slijeva kako bi se mogao ovijesiti o stalak za pranje, jetkanje i susenje.
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Prstenovi s filmovima vjeSaju se o stalak za jetkanje, skup s dva prstena s nultim
filmovima koji su rezani tri dana ranije, 30. travnja 2021., u meduvremenu ¢uvanim u
hladnjaku umotani u aluminijsku foliju - oni sluZe za odredivanje pozadinskog zracenja
radona. Treba paziti da se prstenovi medusobno ne dodiruju radi tada moguce lose

kemijske obrade, stoga se odvajaju malim plasti¢nim razdvojnicima.

5.3.2. Jetkanje

Stalak s prstenovima uranja se u destiliranu vodu na 20 minuta kako bi se isprali i
tako pripremili za jetkanje. Zatim se izranja van i stavlja u posudu s 10%-tnom vodenom
otopinom natrijeva hidroksida (NaOH) prethodno zagrijanu na 50°C unutar grijanog
kalorimetra, kako je vidljivo na slici 5.8. Vrijeme jetkanja je 150 minuta, tijekom kojeg
treba redovito provjeravati temperaturu koja treba biti Sto stabilnija. NipoSto se ne smije
otopina mijesati kako ono moZe utjecati na sam proces jetkanja tragova u filmu. Po isteku
vremena jetkanja, stalak se vadi van, cijedi i ponovo uranja u destiliranu vodu na zavrsno
pranje u trajanju od 20 minuta, uz povremeno izranjanje i uranjanje stalka. Poslije pranja

stalak s filmovima ostavlja se susiti na barem 24 sata u laboratoriju.

Slika 5.8.: Uranjanje stalka s filmovima u posudu s vodenom otopinom NaOH unutar
kalorimetra. Za vrijeme jetkanja, kalorimetar je poklopljen radi sto stabilnije temperature

unutar njega.
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5.3.3. Brojanje

Cetiri dana nakon jetkanja, 7. svibnja 2021., broja¢em iskri AIST-2V mjereni su
tragovi na detektorskim filmovima, kako je opisano u odjeljku 5.2.3., s tim da je jedan film
zbog oStecenja morao biti izmjeren opticki na nacin kakav je opisan u odjeljku 5.2.2.

Tragovi na svakom od filmova brojanih na brojacu iskri prebrojani su pet puta.

5.4. Obrada podataka

Slicno odjeljku 5.2.2., gusto¢u tragova na filmovima prebrojanim brojacem iskri

racunamo izrazom

gdje su A povrsina brojanog podrudja filma unutar prstena iznosa 1,06 cm?, N; redni broj
prebrojavanja, a M = 5 ukupan broj prebrojavanja filma.

Gresku racunamo kao

Gustoc¢u tragova na nultim filmovima i pripadajucée greske racunamo na isti nacin, samo
ih oznacavamo s p, i g, .

Koncentraciju aktivnosti radona racunamo izrazom

Ap
=k—,
ALY’

gdje su k = 65+ 23 Bqm™3 tr.”! cm? d™! koeficijent osjetljivosti, At = t;, —t,, vrijeme
izloZenosti filma radonu (t; je vrijeme zavrSetka mjerenja, a t, vrijeme pocetka) i
Ap = p — p,. Lako se vidi da je mjerna jedinica koncentracije aktivnosti Bq m~3.

Racun pogreske izmjerene koncentracije radona dan je izrazom

- [ oo+ () + (o)
%= [ac ‘% Ar O At %po)
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5.5. Rezultati mjerenja

Svih 26 postavljenih detektora uspjesno je obradeno. Usporedba novoizrac¢unatih
vrijednosti koncentracija radona po prostorijama Odjela za fiziku i Odjela za matematiku
iz razdoblja od 28. listopada 2020. do 3. svibnja 2021. s onima iz razdoblja od 20. prosinca
2013.do 22. prosinca 2014. prikazana je u tablici 5.1.

Tablica 5.1.: Vrijednosti koncentracije radona u prostorijama Odjela za fiziku i Odjela za
matematiku Sveucilista J. J. Strossmayera u Osijeku. (U stupcu poloZaja, -P- predstavlja

prizemlje, a -1- prvi kat.)

PoloZaj

(odjel-Kat- (];32014:'; Oc, 201_4; c zozi.3 O, 202. €2021.
prostorija) qm=™) | (Bqm™) | (Bqm™) | (Bqm™) €2014.
fiz-P-lab 164 58 257 91 1,6
fiz-P-rac / / 175 63 /
fiz-1-39 20 7 184 66 9,2
fiz-1-41 31 11 130 47 4,2
fiz-1-42 12 5 71 26 59
fiz-1-45 / / 91 33 /
fiz-1-52 68 24 157 56 2,3
fiz-1-53 47 17 164 59 3,5
fiz-1-56 / / 88 32 /
fiz-1-57 30 11 117 42 39
fiz-1-58 24 9 119 42 5,0
fiz-1-64 / / 121 43 /
fiz-1-67 10 4 146 52 14,6
fiz-1-68 33 12 178 63 5,4
mat-P-knjiz 46 17 458 163 10
mat-P-ref 59 21 130 46 2,2
mat-P-Ferd 177 63 629 223 3,55
mat-P-8 30 11 126 45 4,2
mat-P-14 147 52 328 116 2,23
mat-P-21 82 29 252 90 Z
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mat-P-30 122 44 100 36 0,8
mat-1-10 74 26 216 77 2,9
mat-1-11 45 16 329 117 7,4
mat-1-14 58 21 299 106 5,2
mat-1-31 76 27 172 61 2,3
mat-1-36 52 19 108 39 2,1

* (Stani¢, et al.,, 2015.)

Usporedbom rezultata mjerenja koncentracije radona u prostorijama Odjela za
fiziku i Odjela za matematiku, prije (2014.) i nakon projekta poboljSanja energetske
ucinkovitosti (2021.), moZe se uociti porast koncentracije radona u gotovo svim
prostorijama. U prostoriji 67 na Odjelu za fiziku, taj porast je gotovo 15 puta (14,6).
Koncentracija radona mjerena 2014. godine u toj prostoriji iznosila je svega 10 Bq m-3. Ta
je vrijednost odgovara koncentraciji radona na otvorenom Sto upucuje na to da su stari
drveni prozori, koji su tada bili postavljeni, jako slabo brtvili i omoguéavali nesmetanu
izmjenu zraka izmedu prostorije i okoline. Premda je faktor poveéanja koncentracije
radona za prostoriju 67 relativno velik, ipak koncentracija radona s novim PVC prozorima
ne prelazi 300 Bq m3, Sto je vrijednost nakon koje se preporuca poduzimanje mjera za
smanjenje (remedijaciju) koncentracije radona u prostorijama (DZRNS, 2018.).
Pogledamo li tablicu 5.1, na Odjelu za fiziku niti u jednoj prostoriji koncentracija radona
ne prelazi 300 Bq m3, dok na Odjelu za matematiku nalazimo pet prostorija s poviSenom
vrijednosti koncentracije radona. Ti iznosi su u tablici 5.1 podebljani. Radi se o tri
prostorije u prizemlju i dvije na katu. Zbog povecane vrijednosti koncentracije radona u
tim prostorijama, preporuca se daljnje pracenje Kkoncentracije radona i cesSce

provjetravanje prostorija za vrijeme boravka ljudi u istima.

Usporedba srednjih vrijednosti koncentracija radona na Odjelu za fiziku i Odjelu

za matematiku za ista razdoblja prikazana je u tablici 5.2. ispod.
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Tablica 5.2.: Srednje vrijednosti koncentracije radona na Odjelu za fiziku i Odjelu za

matematiku Sveucilista J. ]. Strossmayera u Osijeku.

Odjel Broj c . o, » min. - r{l;":lx.
detektora (Bgm™2) (Bgm™2) (Bgqm™°)
za fiziku (2013-14.)* 10 44 16 10-164
za matematiku (2013-14.)* 12 81 29 30-177
za fiziku (2020-21.) 14 143 51 71-257
za matematiku (2020-21.) 12 263 94 100 -629

* (Stani¢, et al.,, 2015.)

Srednje koncentracije radona po katovima izgledaju ovako: na prizemlju Odjela za
fiziku, srednja koncentracija radona iznosi (216 +77), Bqm~3, a na katu (131 +
47),, Bgm™3. Na prizemlju Odjela za matematiku, srednja vrijednost koncentracije
radona iznosi (226 + 81)s Bq m~3, dok je na katu (289 + 103), Bq m™3.

[zmjerene srednje vrijednosti koncentracije radona na Odjelu za fiziku u razdoblju
od 28. listopada 2020. do 3. svibnja 2021. 3,25 puta su veée u odnosu na onih izmjerenih
u razdoblju od 20. prosinca 2013. do 22. prosinca 2014. U slucaju Odjela za matematiku,
nove srednje vrijednosti koncentracije radona takoder su 3,25 puta vece u odnosu na
stare. Premda su srednje vrijednosti koncentracije radona ispod preporucenog iznosa od
300 Bg m-3, zbog uocene povisene koncentracije radona u pojedinim prostorijama Odjela

za matematiku preporucuje se daljnje pracenje stanja u tim prostorijama.
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6. Zakljucak

Povecanje srednje vrijednosti koncentracije radona u prostorijama s novom PVC
stolarijom vece od trostruke u odnosu na staru drvenu u skladu je s ocekivanjima iz
odlomka 3.8. Nova mjerenja vrsena su veé¢im dijelom u zimskom razdoblju, dok su stara
mjerenja (Stani¢, et al., 2015.) vrSena cijele godine. Dakle, i u zimskom, kada su prozori
uglavnom zatvoreni, kao i u ljetnom kada su prozori uglavnom otvoreni. Manjak ljetnog
razdoblja kod novih mjerenja, Sto smanjuje prozracnost mjerenih prostorija, lako
vjerojatno doprinosi povecanim koncentracijama. Uz to, odluka o odrZavanju nastave na
Odjelima za fiziku i matematiku na daljinu tijekom prosinca 2020. i sijecnja 2021. godine,
usred pandemije koronavirusa uzrokovane sojem SARS-CoV-2, §to je zbog nekoriStenja
mjerenih prostorija dodatno smanjilo mijeSanje zraka i time olak$ala nakupljanje radona,
takoder moZe objasniti dio ovog povecanja.

Unatoc¢ gore navedenim i jasno malom uzorku (samo jedna zgrada je promatrana),
znatno povecanje (od 1,57 do ¢ak 15 puta) u odnosu na stare koncentracije, izuzevsi samo
jedne prostorije gdje je nova koncentracija radona bila manja od stare, motiv je za daljnja
istrazivanja povezanosti izmedu energetske obnove gradevina i koncentracije radona u
njima koje kao rezultat tih obnova potencijalno rastu i time povecavaju mogucnost
obolijevanja od karcinoma pluéa. Stoga bi bilo dobro preporuciti mjerenje koncentracije
radona nakon svake energetske obnove gradevine (toplinska izolacija fasade, zamjena
stolarije) radi utvrdivanja porasta koncentracije radona i eventualne potrebe za

njegovom remedijacijom.
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