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UuvoD

Zivimo izloZeni prirodnoj radioaktivnosti koju primamo putem vode, hrane, zraka.
Najvedi udio primljene doze zracenja (oko 50% ukupne doze) potjece od radona, prirodnog
radioaktivnog plina te njegovih potomaka [1]. Radon nastaje radioaktivnim raspadom 235Ra

koji je potomak uranijeva radioaktivna niza.

Intenzivnije proucavanje i istrazivanje radona zapocelo je u drugoj polovici 20. stoljeca
kada su izmjerene visoke koncentracije radona u kucama, usporedive s onima u rudnicima
uranija. Na koncentraciju radona u zatvorenima prostorijama i objektima najviSe utjece tlo
nad kojem su objekti sagradeni. Takoder utjecaj ima i gradevinski materijal od kojeg je

objekt izgraden i voda iz vodovoda.

Radon je jedan od glavnih uzro¢nika pojave karcinoma pluca jer udisanjem aerosola s
kojima je vezan, dolazi do njegova alfa raspada, a samim time i razaranja plué¢nog tkiva.
Osim §to je uzro¢nik pojave karcinoma plucéa (inhalacijom), moze uzrokovati i rak zeluca
(ingestijom). Naime, topiv je u vodi, te ga piju¢i vodu unosimo u nas§ organizam §to moze

uzrokovati razne bolesti unutarnjih organa.

U ovom radu provedeno je istrazivanje koncentracije radona u prirodnim mineralnim
vodama koje su dostupne na hrvatskom trziStu dvjema metodama: tekucinskim
scintilacijskim detektorom TriCarb 2900 i uredajem AlphaGUARD. Naime, kako koristenje
vode u kojoj su prisutne visoke koncentracije radona moze uzrokovati razne maligne bolesti
unutarnjih organa, vazno ih je pratiti i proucavati. Nadalje, izracunate su primljene godiSnje
efektivne doze zraCenja pijenjem takve vode, te su dobivene vrijednosti usporedene s
vrijednostima primljene doze zracenja inhalacijom radona i ingestijom vode iz gradskog

vodovoda.



1. RADIOAKTIVNOST

Pojava u prirodi pri kojoj dolazi do raspada nestabilne jezgre nekog atoma emitiranjem
energije u obliku ioniziraju¢eg zracenja sto dovodi do promjene u strukturi atomske jezgre

naziva se radioaktivni raspad ili radioaktivnost.

Otkri¢u radioaktivnosti, prethodilo je otkri¢e rendgenskih zraka isprva nazvanih X-
zrake. Wilhelm Conrad Rontgen 1895. godine otkriva X-zrake izvodenjem pokusa s
katodnim zrakama u Crooksovoj cijevi pri ¢emu je opazio svjetlucanje fluorescentnog
zastora. Otkriva kako se X-zrake Sire pravocrtno, prolaze¢i kroz materiju izazivaju
fluorescenciju te kako se ne otklanjaju u magnetskom polju. Navedena otkri¢a objedinjuje u

radu "O jednoj novoj vrsti zraka".

Voden radom Rontgena, 1896. godine, Antoine Henri Becquerel isprva je pretpostavio
kako je sjaj minerala koji je izlozen jakom svjetlu povezan s rendgenskim zrakama. Svoju
pretpostavku pokuSao je dokazati radom sa soli kalijev-uranil-sulfat koju je postavio na
fotografsku plocu, te ju izloZio suncevu svjetlu. Nakon §to je razvio fotografsku plocu, vidio
je jasan otisak soli, ¢ime je smatrao kako je potvrdio pocetnu pretpostavku, te je svoj rad
zelio prikazati PariSkoj akademiji uz jednako provodenje navedenog eksperimenta. Vrijeme
mu pak tih dana nije iSlo u prilog. Naime, bilo je oblacno te je sol omotao tamnom tkaninom 1
zajedno ju s fotografskom plocom, spremio dok ne dode suncano vrijeme. Zacudujucée, nakon
nekoliko dana shvatio je kako je fotografska ploca pocrnjela iako sol nije bila izlozena
suncevu svjetlu. Time je zakljucio kako sol emitira zrake posebnih svojstava koje je isprva

nazvao "uranijeve zrake", a nakon toga postale su poznate 1 kao "Becquerelove zrake".

Potaknuti Becquerelovim radom 1 otkricem, 1897. godine Marie i Pierre Curie poceli su
provoditi istrazivanja s mineralima koji zrace. lako rade¢i u loSim uvjetima, Marie je
istrazivanjem pokazala kako torij takoder emitira "Becquerelove zrake". Takvo ponaSanje

minerala nazvala je radioaktivnost.

Istrazivanjem uranijeva smolinca, Marie Curie je otkrila kako postoje neki neotkriveni
elementi koji mu daju veliku radioaktivnost. Daljnjom preradom i prouc¢avanjem uranijeva
smolinca, bracni par Curie otkrio je dva, do tada, neotkrivena elementa. Jedan od elemenata
nazvali su polonij prema Marieinoj domovini (Poljska), a drugi radij prema latinskoj rijeci za
zraku - radius. Ve¢ 1903. godine Becquerel i bra¢ni par Curie dobivaju Nobelovu nagradu za

fiziku za ova otkricéa.



Nadalje, veliku ulogu u razvoju radioaktivnosti imao je i Ernest Rutherford. Naime,
istrazivanjem "Becquerelovih zraka" uocCio je kako se one sastoje od dviju komponenti.
Komponentu koja se lako apsorbira nazvao je alfa zrake, a komponentu koja bolje prodire u
tvari nazvao je beta zrake. Paul Villard pak, otkriva tre¢u vrstu zraka - gama zrake koje su
prodornije od alfa i beta zraka, a u odnosu na rendgenske zrake visih energija. Rutherford je u
suradnji sa Soddyjem objasnio kako se jedan kemijski element pretvara u drugi uz emitiranje

alfa ili beta Cestica, te su formulirali zakon radioaktivnog raspada.

U povijesti razvoja radioaktivnosti, veliku ulogu imala je i kéer bra¢nog para Curie,
Irene Joliot Curie. Naime, ona je zajedno sa suprugom Fredericom Joliotom 1935. godine
otkrila umjetnu radioaktivnost na nacCin da su bombardirali aluminij alfa Cesticama,
dobivajuéi pri tome izotop fosfora koji se dalje radioaktivno raspadao. Za ovo otkrice, dobili

su Nobelovu nagradu za kemiju.

1.1. VRSTE RADIOAKTIVNOG RASPADA

Kroz povijest, kao §to je ve¢ i navedeno, otkriveno je tri vrste radioaktivnih raspada, a
to su alfa (a)), beta (B) 1 gama (y) raspad. Pri a i P raspadu dolazi do pretvaranja jednog
kemijskog elementa u drugi pri ¢emu jezgra emitira a ili B Cesticu kako bi presla u stabilnije
stanje. Kod y raspada, ne dolazi do pretvorbe kemijskog elementa, ve¢ jezgra emitira energiju

kako bi iz pobudenog stanja presla u stabilnije stanje.

1.1.1. a RASPAD

a raspad (Slika 1.) karakteristican je za jezgre koje su prevelike da bi bile stabilne. Kod
takvih jezgara dolazi do emitiranja o Cestica koje su zapravo jezgre helija i sadrze dva

protona i dva neutrona, te odnose veliki dio energije prvotno nestabilne jezgre. Nakon

raspada, nastaje nova atomska jezgra ¢iji je atomski broj umanjen za dva, a nukleonski za

cetiri u odnosu na jezgru koja se raspala.
Proces o raspada mozemo zapisati kao:
4X = 473X + da (1)
odnosno kao:

4X > 423X’ + iHe (2)



jezgra

jezgra manja
za dva protona
i dva neutrona

alfa- Cestica

Slika 1. Prikaz o raspada.

Primjer o raspada je:

228Ra — 222Rn + iHe 3)

pri éemu je 232Rn radioaktivni plin o kojemu ée biti rije¢i u daljnjem radu.

Alfa zraCenje ima linijski energijski spektar. Iako alfa Cestice imaju to¢no odredenu
energiju (uglavnom izmedu 4-10 MeV), zbog svoje velike mase i1 dva protona od kojih su
gradene, vrlo jako medudjeluju sa tvari kroz koju prolaze, pa im je domet u zraku vrlo mali
(tek nekoliko cm). Zbog izrazito malog dosega, ovo zracenje primljeno izvana nije opasno za
covjeka jer ga ve¢ koza zaustavi, no opasno je ukoliko ude u organizam osobe. Naime, tada

dolazi do razarajuc¢eg djelovanja u tkivima organa zbog velikih energija a Cestica.
1.1.2. g RASPAD

B raspad obuhvaéa tri tipa raspada: B~ raspad, p* raspad i elektronski uhvat.

B raspad (Slika 2.) karakteristi¢an je za jezgre koje imaju viSak neutrona. Iz tog

razloga, kod takve jezgre, neutron se pretvara u proton, a nastaje - Cestica (elektron) i

antineutrino. Nakon raspada, nastaje nova atomska jezgra Ciji je atomski broj uvecan za

jedan, no nukleonski broj ostaje jednak kao kod jezgre koja se raspala.
Proces B raspada mozemo zapisati kao:
72X = 2AX + fe + ov; 4

odnosno kao:



n-p+e +v, ®)]

Slika 2. Prikaz 3" raspada.

B raspad (Slika 3.) je karakteristi¢an za jezgre koje imaju manjak neutrona. Kod takvih

jezgara, proton se raspada na neutron, B* Gesticu (pozitron') i neutrino. Nakon raspada,

nastaje nova atomska jezgra ¢iji je atomski broj umanjen za jedan, no nukleonski broj ostaje

jednak kao kod jezgre koja se raspala.
Proces ' raspada moZzemo zapisati kao:
72X - 24X+ e+ gve; (6)
odnosno kao:

p-on+et+v, 7

* ‘%‘3

Slika 3. Prikaz " raspada.

Sam naziv procesa: uhvat elektrona govori o procesu u kojem dolazi do uhvata
slobodnih elektrona iz K - ljuske (najbliza jezgri). Nastaje kao posljedica slabe nuklearne sile

(Jedna od cetiri osnovne sile u prirodi) kada proton u jezgri privlaci slobodni elektron, te

zajedno tvore neutron.

! Pozitron je anticestica elektrona koja ima jednaku masu, ali suprotni naboj naspram elektrona.
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Proces uhvata elektrona mozemo zapisati kao:
72X + Je - ;AKX + ove; ®)
odnosno kao:
pte - n+v, 9)

Kod B raspada, B Cestice poprimaju bilo koju kineticku energiju od 0 eV do neke

maksimalne vrijednosti (Slika 4.).

A
o
]
B
771
]
L]
]
s
E Ekmax
o
l |-
»
EkfeV

Slika 4. Kontinuirani spektar beta raspada.

Upravo je zbog kontinuirane energije koju B Cestice mogu poprimiti, otkrivena jo$
jedna vrsta Cestica, neutrino, €ije je postojanje predvidio Wolfgang Pauli, koja se oznacava s
v 1 odnosi "viSak" energije, te tako ostaje oCuvana energija. Antiestica neutrinu je
antineutrino. Neutrino i antineutrino su c¢estice bez naboja i gotovo bez mase, te iz tog razloga

slabo medudjeluju s materijom.

Ovisno o energiji B Cestica, toliki ¢e biti i njihov doseg u zraku. Za razliku od o Cestica,
B Cestice su prodornije te ih sloj aluminija. Unato¢ tome, § Cestice u odnosu na a Cestice nisu

toliko razorne zbog manjih energija.

1.1.3.y RASPAD

Kada kazemo vy raspad, ne smatramo ga u smislu rijeci raspad kao $to je a raspad ili
raspad. Naime, kod y raspada ne dolazi do promjene niti atomskog niti nukleonskog broja §to

znaci da se ne dolazi do promjene strukture jezgre.



Gama zracenje (Slika 5.) nije niSta drugo nego elektromagnetsko zracenje. Vrlo Cesto
pri a ili B raspadu jezgre, jezgra ostaje u pobudenom stanju. Prilikom prijelaza jezgre koja se
nalazi u pobudenom stanju u stabilnije stanje, jezgra emitira y zracenje, odnosno Cistu
energiju. Ta energija jednaka je razlici izmedu konacnog i pocetnog energetskog stanja u

kojim se jezgra nalazila.
Proces y raspada moZemo zapisati kao:

AX* > X +y (10)

Slika 5. Prikaz y raspada.

Kako su poluZivoti y raspada vrlo kratki (vrlo &esto i kraéi od 10™%5s), za gama zradenje
mozemo rec¢i da se ono emitira gotovo trenutno po raspadu. Ipak, postoji jedan dio raspada
kod kojih radioaktivni potomci ostaju u metastabilnom? stanju kod kojih y raspadi imaju duzi

poluzivot (od nekoliko sati ili dana).

Gama zracenje nosi vrlo velike energije koje su 1 milijun puta vece od fotona vidljivog
dijela spektra. Upravo zbog toga, oni su vrlo prodorni (prodorniji od a i  zracCenja), te
prolazom kroz materiju i sudarima s elektronima u omotacu atoma, predaju joj energiju pri
¢emu djeluju razorno. Gama zrac¢enje moze proci velike udaljenosti, a najbolje ga apsorbiraju

materijali koji imaju veliki atomski broj i veliku gusto¢u poput olova.

1.2. ZAKON RADIOAKTIVNOG RASPADA

Raspad nestabilnih jezgara je statisticke prirode 1 ne moze se predvidjeti. Ipak moguce

je odrediti broj jezgara koje ¢e se raspasti u nekom vremenu t.

* Metastabilna ili izomerna stanja oznaéavamo kao: “X™ili 4™X.
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Naime, eksperimenti su pokazali da je broj nestabilnih (radioaktivnih) jezgri koje se

raspadnu u vremenu t, ukoliko ne dodajemo nove jezgre u uzorak, proporcionalan broju
. . y . o . . . . . dN
jezgri na pocetku i razlikuje se za svaku vrstu radionuklida. Dakle, brzina raspada jezgri -

proporcionalna je broju neraspadnutih jezgri N, pri ¢emu je konstanta proporcionalnosti 4,
konstanta raspada karakteristicna za svaki radioaktivni nuklid. To mozemo zapisati na
sljedeci nacin:

dN __ .
—S5 = N; (11)

pri cemu predznak minus pokazuje kako se broj jezgri smanjuje.

ZapiSemo li izraz (11) kao:

= —adt; (12)
te ga integriramo:
D= —a[dt; (13)
dobivamo:
InN = -2t +C; (14)

Uvrstimo li pocetne uvjete u (14): t = 01 N = Ny, mozemo dobiti konstantu C:
InNy=4-0+C; (15)
iz Cega slijedi:
C =InN, (16)
Uvrstimo li (16) u (14), dobivamo:
InN = —-At + InN, (17)

Sredivanjem izraza (17) dobivamo:

In— = —At, (18)

odnosno:



N(t) = Nye™*t (19)

pri cemu je N, pocetni broj jezgri u trenutku t = 0 (Slika 6.).

s

Slika 6. Grafi¢ki prikaz radioaktivnog raspada: N(t) = Noe ¢

Uz zakon radioaktivnog raspada, valja definirati i vrijeme poluraspada. Vrijeme

poluraspada T1 /s je vrijeme potrebno da se pocetni broj radioaktivnih jezgri raspadne za

polovicu. Sto mozemo zapisati kao:

Ny

N=— (20)
Ukoliko izraz (20) uvrstimo u (19), dobivamo:
2 = Noe "2 1)
Sredivanjem izraza (21), dobivamo izraz za vrijeme poluraspada:
Ty, =5 =% 22)

Nadalje, definiramo aktivnost radioaktivnog uzorka kao mjeru pojave raspada u uzorku,

odnosno kao broj raspada koji se dogodi u jedinici vremena:
A(t) = AN(t) = Ay - e~ (23)

u izrazu (13) A, predstavlja pocetnu aktivnost u vremenu t = 0, odnosno A, = AN.



Mjerna jedinica u SI sustavu za aktivnost je bekerel (Bq) 1 ona oznacava jedan raspad u
sekundi. Osim ove mjerne jedinice, joS se koristi i mjerna jedinica kiri (Ci) koja je u pocetku

bila definirana kao aktivnost jednog grama radija, a danas se definira na sljede¢i nacin:

1Ci=3,7-10'Bq.

10



2. DOZIMETRIJA

Interakcijom radioaktivnog zraCenja i zivog organizma, zivi organizam apsorbira
energiju zracenja Sto izaziva razne kemijske 1 bioloske promjene. Kako bismo proucili utjecaj
zracenja na zive organizme, tocnije na ljudsko tkivo, potrebno je objasniti nekoliko veli¢ina

koje u obzir uzimaju i vrstu zracenja.

2.1. DOZIMETRIJSKE VELICINE I NJIHOVE MJERNE JEDINICE

Dakle, samo onaj dio energije zrac¢enja koji neko tkivo apsorbira, uzrokuje promjene u

njemu.

Apsorbirana doza ionizirajuceg zracenja je fizikalna velicina koja se definira kao omjer
izmedu srednje energije d& koja je predana ioniziraju¢im zra¢enjem u nekom elementu tvari
volumena V' i mase dm tog volumena, a oznaCava se s D:

D=2 (24)

dm

Ona pokazuje kolika je koli¢ina energije zraenja apsorbirana po jedinici mase neke tvari.
Mjerna jedinica apsorbirane doze u SI sustavu je gray (Gy). Dakle, apsorbirana doza
ioniziraju¢eg zracenja je 1 Gy ukoliko je tijelu mase 1 kg ioniziraju¢e zracenje predalo
energiju od 1 J. Stara jedinica apsorbirane doze je rad (radiation apsorbed dose) koja je

jednaka:
16y =100rad

Relativnu biolosku ucinkovitost (RBE) koristimo kako bi odredili utjecaj pojedine vrste
zraenja na ljudsko tkivo, a odreduje se kao omjer doze neke vrste zracenja i doze

rendgenskog zracenja koje uzrokuje jednake bioloSke ucinke.

Nadalje, tezinska doza zracenja ili ekvivalentna doza koju oznaCavamo kao Hry,
predstavlja sumu svih srednjih apsorbiranih doza koje su potekle od zracenja R u nekom

tkivu ili organu T pomnoZenih s tezinskim faktorima zracenja wp:
Hy = Yrwy - Drg (25)

Mjerna jedinica za ekvivalentnu dozu je sievert (Sv) kada je apsorbirana doza izrazena
u Gy. U proslosti se koristila mjerna jedinica rem (roentgen equivalent man) ukoliko je

apsorbirana doza izraZzena u radima. Tezinski faktor se pak odreduje iz energije koju pojedina
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vrsta zraCenja prenese po jedinici duzine. U Tablici 1. mozemo vidjeti tezinske faktore

zracenja.
Tablica 1. Tezinski faktori zra¢enja prema ICRP 2007.
Vrste i energije zracenja Tezinski faktori zracenja, wpy
Fotoni 1
Elektroni 1 muoni 1
Protoni i nabijeni pioni 2
a Cestice, fisijski produkti, teze jezgre 20

Kontinuirana krivulja kao funkcija energije
neutrona

25

20 -

Neutroni

zradenja, wg

Tezinski faktor

102 10" 1® 10' 10

Energija (MeV)

10

Kako na razli¢ita tkiva zraCenje razliCito reagira, a ekvivalentna doza to ne uzima u
obzir, uvodi se jos i tezinski faktor tkiva koji pokazuje mogu¢i rizik od nastanka bolesti ili
karcinoma. Tezinski faktor tkiva omogucava definiranje nove dozimetrijske veli¢ine, a ona

jest efektivna doza.

Efektivna doza predstavlja sumu tezinskih doza zracenja Hy u svim tkivima i organima
T koje su pomnozene s tezinskim faktorima tkiva wy, a oznaCava se s E. RaCunamo ju na
sljedeci nacin:
E =Yrwr-Hp = Yrwr XgWrDr g (26)

Mjerna jedinica efektivne doze u SI sustavu je sievert (Sv). U Tablici 2. navedeni su tezinski

faktori tkiva.
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Covjek je tijekom svog Zivota izloZen prirodnoj radioaktivnosti. Prosje¢na efektivna
doza koju primi svaki stanovnik Zemlje iznosi 2,4 mSv godiSnje, no raspon efektivne doze
koji pojedinac primi je vrlo velik. Prema podacima UNSCEAR-a iz 2000. godine, za oko
65% stanovnistva se ocekuju vrijednosti primljene efektivne doze od 1 do 3 mSv, za oko 25%
stanovniStva manje od 1 mSv, a za 10% stanovniStva se ocekuje primljena efektivna doza od

preko 3 mSv.

Tablica 2. Tezinski faktori tkiva prema ICRP 1977., 1991. 1 2006. godine.

Tezinski faktori tkiva wy

Tkivo ili organ ICRP, ICRP, ICRP,
1977. 1991. 2006.
Gonade 0,25 0,20 0,08
Kostana srz (crvena) 0,12 0,12 0,12
Debelo crijevo 0,12 0,12
Pluca 0,12 0,12 0,12
Zeludac 0,12 0,12
Mjehur 0,05 0,05
Grudi 0,15 0,05 0,08
Jetra 0,05 0,05
Jednjak 0,05 0,05
Stitna Zlijezda 0,03 0,05 0,05
Koza 0,01 0,01
Povrsina kosti 0,03 0,01 0,01
Ostatak 0,30 0,05 0,12
UKUPNO: 1,00 1,00 1,00

2.2. EFEKTIVNA DOZA RADONA PRIMLJENA INGESTIJOM

Kako bismo odredili primljenu efektivnu dozu pijenjem vode, koristit ¢emo se

sljede¢om jednadzbom:
E=K-C-KM-T (27)

gdje E oznacava primljenu godisnju efektivnu dozu, K je konverzijski faktor, KM godisnja

koli¢ina ispijene vode, C je koncentracija radona, a T je vrijeme (godina dana).
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3. RADIOAKTIVNOST NA ZEMLJI

Nestabilna jezgra koja se radioaktivno raspada nazivamo jezgra roditelj. Jezgre koje
nastaju radioaktivnim raspadom jezgre roditelja, nazivamo jezgre potomci ili jezgre kceri.
Nadalje 1 potomci se dalje mogu radioaktivno raspadati, te se tvore nizovi elemenata koji se

raspadaju sve dok jezgra potomak nije stabilna jezgra.

Na Zemlji postoje Cetiri takva glavna raspadna niza koja zapocinju teskim elementima
koji se raspadaju a ili  raspadom. Razlikujemo cetiri niza s nukleonskim brojevima 4n, 4n +
1,4n + 2 i 4n + 3 s obzirom da se o raspadom nukleonski broj jezgre smanjuje za Cetiri. U

tablici 3. navedena su Cetiri glavna raspadna radioaktivna niza.

Tablica 3. Cetiri glavna raspadna radioaktivna niza.

Konac¢na Najduze Zivuéi €lan
Ime niza Vrsta stabilna 3 Vrijeme poluraspada
jezgra czgra / god
Torijev 4n 208ph 232Th 1,41-10"
Neptunijev 4n+1 209Bi 237Np 2,14 - 10°
Uranijev 4n+2 20¢Ph 238y 4,47 -10°
Aktinijev 4n+3 207Pb 235U 7,04 - 10°
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4. RADON

Njemacki fiziar Friedrich Ernst Dorn otkrio je radon 1900. godine. Nakon uranija,
polonija, radija i torija, to je bio peti otkriveni radioaktivni element. Nastaje o raspadom

radija 225Ra pa je po njemu i dobio ime.

4.1. FIZIKALNE I KEMIJSKE KARAKTERISTIKE RADONA

Radon (?3%2Rn) je prirodni, plemeniti, radioaktivni plin, bez boje, okusa i mirisa. Najtezi
je plemeniti plin i pri sobnoj temperaturi cak osam puta gus¢i od zraka. Kako ima stabilnu
elektronsku konfiguraciju, vrlo je inertan, no moze stupati u reakcije s fluorom. Vreliste

radona je pri —71°C, a taliSte pri —62°C.

Tri su radioaktivna izotopa radona: 232Rn, 32Rn, 2L2Rn koji postoje u prirodi, a nastaju

kao meduproizvodi radioaktivnim raspadom uranija, torija i aktinija. Od ova tri izotopa, nama

je najvazniji 22Rn zbog svog, relativno velikog, vremena poluraspada od T1 /y = = 3,825 dana

i upravo na njega pomislimo kada kaZemo radon. 23%2Rn nastaje o raspadom “3$Ra i pripada
uranijevom raspadnom nizu. Kako je 222Rn radioaktivan, on se dalje raspada i nastaju &etiri
kratkoZivuéa potomka: 2i8Po, 233Pb,232Bi i 214Po od kojih su 2i8Po i 213Po o emiteri, a
212Pb,%$3Bi B i y emiteri. Kao takvi, predstavljaju veliku opasnost za nastanak i razvoj

karcinoma pluca zbog relativno kratkog vremena poluraspada.

Jo§ jedan izotop radona je 232Rn koji je poznat po svom nazivu toron jer pripada
torijjevom raspadnom nizu. Kako je vrijeme poluraspada torona relativno kratko i iznosi:

T1,, =556, prelazi kraée udaljenosti u odnosu na 222Rn, te je njegov utjecaj gotovo
zanemariv. Njegovim raspadom nastaju Cetiri kratkoZivuéa potomka: %35Po, 2L2Pb, 2L3Bi i

212P0

Aktinon je tre¢i izotop radona, 2i2Rn koji je dobio ime jer pripada aktinijevom

raspadnom nizu. Zbog svog vrlo kratkog vremena poluraspada koje iznosi T1 /, = 3,9s

ve¢inom nije predmet istrazivanja.

U Tablici 4. navedena su vremena poluraspada izotopa radona i njihovih potomaka, ali i

energije raspada za svaku vrstu zracenja.
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Tablica 4. Vremena poluraspada izotopa radona 1 pripadajucih potomaka, te energije raspada

za pojedinu vrstu zracenja.

Vrijeme Vrste zracenja i energije (MeV)

Jezgra poluraspada o | B | y

Radon
222pn 3,825d 5,4897
218p, 3,05 min 6,0026
21%pp 26,8 min 0,67; 0,73 0,2952; 0,3520
21ipi 19,7 min 1,51; 1,54; 3,17; 3,27 0,6094; 1,1204; 1,7645
214pg 163,7 s 7,6869
*50Pb 22,3 god 0,017; 0,061
219Bi 5,013d 1,161
210p, 138,38 d 5,3044

Toron
220pp 55,6 6,2883
216pg 150 ms 6,7785
212pp 10,64 h 0,331; 0,569 0,2386; 0,3001
212pj 60,6 min 6,0510; 6,0901 2,251 0,7271
212p,, 0,298 ps 8,7844
20871 3,053 min 1,796; 1,280; 1,520 0,5106; 0,5831; 2,6146

Aktinon
21Rn 3,96 s 6,4250; 6,5531; 6,8193 0,2711; 0,4017
21%Po 1,78 ms 73136
211pp 36,1 min 1,38 0,4049; 0,4270; 0,8319
211p; 2,14 min 6,279; 6,623
2077 4,77 min 1,43 0,8972
4.2. RADON U TLU I VODI

......

radon. Koliko se radona nalazi u tlu, ovisi o raspodjeli 1 koli¢ini uranija u stijenama 1 tlu.
Tako uranij mozemo naci u sastavu minerala poput kofinita i uranitita ¢ijom erozijom dolazi

do otpustanja uranija. Razli¢ita raspodjela uranija u razli¢itim vrstama tla, a samim time i
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njegovih potomaka (nama vazan radon) upravo ovisi o tome kako ¢e se erozijom stvorena
zrnca minerala povezati. Tako mekana zrnca koja su u dodiru s vodom stvaraju Cestice gline,

a ¢vrsca zrnca se povezuju u pjescane dijelove.

Tablica 5. Koncentracije radona [3].

Lokacija Koncentracija (atom cm-3)
Zrak iznad oceana 0,04
Zrak neposredno iznad povrSine zemlje 4
Tipi¢na kuca 20
Plin u zemlji 20 000
Unutrasnjost tipi¢énog minerala 500 000

U zatvorene prostorije, radon ulazi uglavnom iz tla koji se nalaze ispod gradevinskih
objekata, ali isto tako moze potjecati 1 iz gradevinskih materijala, prirodnog plina ili pak iz
vode koja se koristi u kucanstvu. Velike koncentracije radona u zatvorenim prostorijama
potjecu ipak najcesce iz tla (ovisno je li tlo velike permeabilnosti poput krasa ili pjeskovitog

tla, odnosno manje permeabilnosti poput glinovitog tla).

Za ovaj rad, vazno nam je bilo proucavanje radona u vodi. U zatvorenim prostorijama,
koncentracija radona moze se znatno povecati njegovim oslobadanjem iz vode koja dolazi iz
podzemnih izvora. Vrlo su male koncentracije radona u povrSinskim vodama, te one neznatno
utjecu na povecanje koncentracija u prostorijama. Nasuprot njima, u podzemnim vodama se
nakuplja radon osloboden iz tla, te tako one nose velike koncentracije radona. Upotreba
takvih voda, primjerice pri pranju rublja, tuSiranju gdje dolazi do uzburkavanja vode dovodi
do oslobadanja radona iz vode, Sto moze znatno povecati njegovu koncentraciju u
prostorijama. Uz to, vazno je napomenuti kako koriStenje takvih voda za pi¢e moze utjecati
na organe, jer se otopljeni radon u vodi raspada, te nastaju njegovi kratkozivu¢i potomeci. Isto
tako, prilikom konzumiranja takvih voda na samom izvoru, moze do¢i do unoSenja radona

putem ingestije’, ali i inhalacije”.

Radon u plinovitom stanju srednje je topiv u vodi, te tako djelovanjem Van der

Waalsovih sila stvara metastabilne strukture, klatrate (Rn-6H,0). Kod takvih struktura,

3 Unos radona ingestijom - piju¢i vodu.
* Unos radona inhalacijom - udisajuéi pare koje nastaju isparavanjem vode koja je bogata radonom.
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radon je polariziran zbog djelovanja jakog dipolnog momenta vode. Koliko ¢e radona biti
otopljeno u vodi, ovisit ¢e o pH-vrijednosti i o temperaturi vode. Naime, pH-vrijednosti iznad
7, razorit ¢e klatrate, te ¢e se tako osloboditi radon u svoju plinovitu fazu. Na Slici 7.
prikazana je ovisnost k-faktora o temperaturi. k-faktor predstavlja omjer radona otopljenog u

vodi i u plinovitoj fazi.

06 N iy
0.5 NG
0.4 ™ =
03 ' i 0
0,2
0,1

0,0 : I
O 10 20 30 40 50 60 70 8 95

k - faktor

Temperatura (°C)

Slika 7. Ovisnost k-faktora o temperaturi.

Transfer’ faktorom kojeg oznadavamo sa T, prikazuje se kako se mijenja koncentracija
radona u prostoriji u kojoj se koristi voda. Tako se pomoc¢u omjera izmedu Ac, koji oznacava
prosjecan prirast koncentracije radona u prostoriji prilikom koriStenja vode, te ¢, koji

oznacava prosjecnu koncentraciju radona u vodi moze odrediti transfer faktor kao:

r=1% (28)
pri ¢emu je Ac, = ¢, — C,p. Istrazivanja su pokazala kako je vrijednost transfer faktora od
10 12].

4.3. OPASNOST ZA ZDRAVLJE

Vise od 50% zracenja koje potjece iz prirodnih izvora odnosi se upravo na radon [1].
Kako se nakuplja u zatvorenim prostorijama, povecane koncentracije mogu uzrokovati
pojavu razlicitih bolesti i karcinoma. Tako radon u tijelo mozZe biti unesen ingestijom ili

inhalacijom $to je prethodno i opisano.

> Vrijednost transfer faktora je 107 to su pokazala eksperimentalna istraZivanja [2].

18



Inhalacijom Ingestijom
radona radona
42% 9%
Ostalo zracenje
Kozmicko 2 poteklo od
zraéenje o ’ zemlje
13% 16%

Slika 8. Primljena godiSnja doza zracenja iz razli€itih izvora [1].

Iako radon ima relativno kratko vrijeme poluraspada i malu vjerojatnost da ¢e do¢i do
raspada u plu¢ima, udisanje zraka u kojem se nalazi visoka koncentracija radona moze
dovesti do toga da se radon ipak raspadne u plu¢ima i pri tome oslobodi velike energije (o
raspad) Sto dovodi do oSte¢enja tkiva. Opasniji su radonovi kratkozivuéi potomci:
218po,214Pb, 2L4Bi i 2L1Po koji se vezu za Cestice zraka (aerosole) §to moze biti vrlo opasno
ukoliko udisanjem dodu do pluca jer se tada ondje taloze 1 dolazi do njihovog raspada, te
oStecenja plu¢nog tkiva. Time vidimo kako koli¢ina zracenja primljena od radona i njegovih
kratkozivucih potomaka ovisi o koncentraciji i veli¢ini aerosola koji se nalaze u prostorijama.
Zbog velike osjetljivosti bronhijalnih grana u odnosu na ostale dijelove diSnog sustava,
primljene doze zra¢enja mogu uzrokovati promjene u stanicama te postoji mogucnosti pojave
karcinoma. Naime, istrazivanja su pokazala kako je 3-20% smrti koje je uzrokovao karcinom
pluéa, vjerojatno izazvala izlozenost visokim koncentracijama radona u zatvorenim
prostorijama [3]. Iz tog razloga, vazno je redovito provjetravati prostorije u kojima se boravi,
a u podru¢jima vrlo visokih koncentracija radona preporuca se i ugradnja ventilacijskih
odvoda kako bi se one smanjile.

Jo$ jedan od nacina kojim radon ulazi u organe i krvotok je konzumacija vode. Naime,
konzumacijom vode, radon koji se jo§ uvijek nije oslobodio u zrak, zavrsava u zeludcu iz
kojega se Siri dalje kroz krvotok. Kao i1 u plu¢ima, dolazi do njegova raspada kao i raspada

njegovih potomaka $to dovodi do ostecenja stanica.
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Upravo se konverzijskim faktorom® od 0,35 - 1078 Sv/Bq moZe izradunati primljena
efektivna doza uslijed konzumacije vode u kojoj se nalazi radon. U ovom slucaju,

pretpostavka je da dojencad, djeca i odrasli popiju redom 100 1, 75 1, te 50 1 vode godisnje.

Vjerojatnost nastanka karcinoma kod osobe izloZene zragenju je 1,65 - 1072, no kako
su pluc¢a uglavnom najvise pogodena to se odnosi na vjerojatnost nastanka karcinoma pluca.
Rizik koji se odnosi na moguénost oboljenja od karcinoma pluc¢a povecava se za 0,1% za
svakog pojedinca koji je izlozen zra¢enju od 1mSv/ godiSnje nastalim od radona i njegovih
potomaka. U zatvorenim prostorima europskih i sjevernoamerickih zemalja, prosjecne
koncentracije radona se kre¢u od 20 do 60 Bg/m’, dok u Republici Hrvatskoj iznose oko 70
Bq/m’ [4]. Takve koncentracije dakle, povecavaju rizik oboljenja pojedinaca od karcinoma

plu¢a od 0,1 do 0,5% [5].

6 Konverzijski faktor prema [3].
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5. PRIRODNE MINERALNE VODE U HRVATSKO]

Prema Pravilniku o prirodnim mineralnim, prirodnim izvorskim i stolnim vodama koje
izdaje Ministarstvo poljopriviede (NN 48/2015), Clanku 7. prirodne mineralne vode
definiraju se kao vode koje zadovoljavaju propisane mikrobioloSke kriterije koji su propisani
¢lancima 13., 14. 1 15. iz navedenog Pravilnika. Prirodne mineralne vode uzimaju se i pune iz
izvora. Razlikuju se od voda za potrosnju prema sadrzaju i koli¢ini odredenih mineralnih
tvari, elementima u tragovima ili drugih tvari, prema odredenim fizioloskim ucincima kao 1
prema izvornoj Cisto¢i. Ova svojstva su ocuvana zbog podzemnog podrijetla prirodne
mineralne vode koje je zaSti¢eno od svih rizika oneciS¢enja. Dok su prirodne izvorske vode,

prema Clanku 29., vode namijenjene konzumaciji u svojem prirodnom stanju.

Prema Clanku 10., prirodna mineralna voda moze biti podvrgnuta obradi samo ukoliko
je potrebno odvojiti nestabilne elemente poput spojeva zeljeza, mangana, sumpora, fluorida
ali na takav nacin da je obrada u skladu s uvjetima koristenja koje je utvrdila Europska
komisija, te da ne dolazi do mijenjanja sastava vode (anioni i kationi). Takoder, zabranjen je

postupak dezinfekcije [6].

Prema koli¢ini ugljikova dioksida, prirodna mineralna voda dijeli se na: Prirodno
gaziranu mineralnu vodu koja ima jednak udio CO, kao $to je i CO; na izvoru, Prirodnu
mineralnu vodu s povec¢anom koli¢inom ugljikovog dioksida iz izvora koja ima veci udio
CO; nego na izvoru punjenja, te Gaziranu prirodnu mineralnu vodu kojoj je dodan CO; koji

nije podrijetlom iz izvora s kojeg potjece voda.

Kako bi se prirodna mineralna voda nasla na Popisu priznatih mineralnih voda, prema
Clanku 21., potrebno je dostaviti Ministarstvu analiticko izvje$¢e o provedenim fizikalnim,
kemijskim 1 fizikalno-kemijskim te mikrobioloskim ispitivanjima nakon ¢ega krece postupak
priznavanja. Na stranicama Ministarstva poljoprivrede moZe se naci popis priznatih prirodnih

mineralnih voda u Republici Hrvatskoj.

5.1. POTROSNJA FLASIRANE VODE U HRVATSKO]

Hrvatska je jedna od zemalja Europske Unije, prema Eurostatu, koja ima najvece zalihe
pitke vode. Podaci iz 2015. kazu da je Hrvatska proizvela 374 milijuna litara vode, od Cega je
193 milijuna litara prirodne mineralne vode [7]. Za flaSiranje pitke vode u Hrvatskoj
"zasluzno" je nekoliko kompanija, od kojih je medu najvecima Jamnica d.d. koja je dio

Agrokora i Podravka d.d.
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Hrvatska se, prema analizi crpljenja vode radi flasiranja koju su objavili Institut za
politicku ekologiju 1 Zelena akcija, nalazi na 12. mjestu [8] po koli¢ini popijene flaSirane
vode. Koristenje flasirane vode u stalnom je porastu. Stoga neki podaci kazu da u Hrvatskoj

prosjecno svaki stanovnik popije i do 110 litara flasirane vode [8].
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6. EKSPERIMENTALNI POSTUPCI - MJERENJE RADONA U VODI

6.1. SCINTILACIJSKI DETEKTORI

Scintilacijski detektori, kao §to im i sam naziv kaZe, rade na principu scintilacija’. Ova
vrsta detektora moze detektirati sve vrste zraCenja, odnosno alfa 1 beta zracenje, ali i gama

zracenje.

Pri izradi scintilacijskih detektora, vrlo je vazno odabrati materijal koji ¢e biti proziran
za valnu duljinu svjetlosti koja je nastala. Time se omogucava fotonima kretanje po
scintilatoru sve do fotokatode fotomultiplikatora. Prilikom apsorpcije fotona, fotoni predaju
energiju elektronima s fotokatode koji se krecu prema cijevi fotomultiplikatora gdje im se

broj viSestruko povecava.

Postoje dvije vrste scintilatora, a oni su organski i neorganski scintilatori. Danas se
najvise koriste: Nal (TI), CsI (TI) i Lil (Eu). Ove neorganske scintilatore odlikuje velika
gustoca, te veliki svjetlosni doprinos ¢ime je omogucéena vrlo visoka detekcijska efikasnost.
Organski scintilatori mogu biti u obliku plastike ili teku¢em stanju. Ovi scintilatori su vrlo
dobri za detektiranje naelektriziranih Cestica, no energetska rezolucija za y zracenje im je vrlo
losa.

Za potrebe ovog rada koriSteni su organski scintilacijski kokteli kako bi se detektirale
alfa Cestice. Ovi kokteli sadrzavaju male koli¢ine fluora kako bi se poboljSala detekcija
zracenja.

Za pocetak, kod scintilacijskih koktela imamo radioaktivni materijal i scintilacijski
koktel kojeg mijeSamo u staklenim bocicama. Scintilacijski koktel (za potrebu ovog
diplomskog rada koriSten je Ultima Gold XR) sastoji se od otapala (S) i scintilatora koji ima
sposobnost emitiranja fluorescentne svjetlosti (F). Budu¢i da je koncentracija molekula u
otapalu S znatno veca u odnosu na molekule otapala F u koktelu, ionizirajuée zracenje ¢e
ionizirati molekule u otapalu (S - S* + e~ ili S —» S*). Tada, ionizirane molekule u otapalu
mogu "uhvatiti" slobodni elektron i time se pretvaraju u neutralne molekule (S* + e~ - S¥)
¢ime vrse prijenos dijela energije prema drugim molekulama u otapalu ili pak molekulama
scintilatora pri ¢emu ne dolazi do zracenja (S{+ S, =S, +S; ili S +F = S, + F").

Pobudene molekule scintilatora (fluora) prelaze iz pobudenih stanja u niza stanja (F* — F +

7 Neki materijali koji bivaju ozrateni ionizirajué¢im zragenjem, postaju ionizirani te njegovi atomi prelaze u
pobudena stanja. Nakon povratka atoma u stabilnija stanja, materijal stvara fotone vidljive svjetlosti koje
nazivamo scintilacije, a takav materijal scintilator.
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hv) pri ¢emu emitiraju UV ili vidljivu plavu svjetlost (valne duljine 375-430 nm). Za
emitiranu UV 1 plavu svjetlost su scintilacijski koktel i boc¢ica prozirni. Tako nastali fotoni,
dalje padaju na katodu pri ¢emu izbijaju elektrone (fotoelektroni) koji se gibaju prema
fotomultiplikatorskoj cijevi koja viSestruko umnaza njihov broj. Trajanje tako dobivenog
svjetlosnog signala traje 5 ns. Dobiveni intenzitet svjetlosti u koktelu je proporcionalan
energiji radioaktivnog raspada. Nasuprot tome, broj impulsa u jedinici vremena

proporcionalan je broju raspada u jedinici vremena [9].

Nadalje, vazno je objasniti S$to se dogada, odnosno na koji nacin radi
fotomultiplikatorska cijev. Scintilacije koje nastaju unutar samog koktela su vrlo slabe kako
bismo ih mi uocili, stoga ih je vazno pojacati i pretvoriti obradiv signal. Fotomultiplikatorska
cijev nam to i omogucava. Naime, ona se sastoji od cijevi na ¢iju jednu od strana, koja je
prozirna za dobivenu valnu duljinu svjetlosti scintilacija, pada svijetlost dobivena
scintilacijama. Odmah potom se nalazi fotokatoda na koju padaju scintilacije (snop fotona) iz
koje se izbijaju elektroni (fotoelektroni) koji se nadalje ubrzavaju elektricnim poljem prema
drugim diodama® fotomultiplikatorske cijevi (Slika 9.). Broj elektrona se umnaza sve do
posljednje diode, kada je njihov broj ve¢i za nekoliko redova veli¢ine u odnosu na pocetan

broj. Na kraju cijevi se nalazi anoda koja prikuplja sve elektrone.

Scintilator mora biti povezan sa fotomultiplikatorskom cijevi na nac¢in da na fotokatodu
pada samo svjetlost scintilacija dobivena zra¢enjem, a ne i vanjska svjetlost kako bi izlazni

signal bio rezultat samo scintilacija [9].

¥ U fotomultiplikatorskoj cijevi nalazi se od 10 do 20 dioda, a svaka dioda se nalazi na visem potencijalu od one
prethodne diode. Postizanje takvog stanja dobiva se povezivanjem niza otpornika.
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Slika 9. Prikaz procesa sa scintilacijskim detektorom i fotomultiplikatorskom cijevi.

Emitirana svjetlost je proporcionalna energiji Cestice zracenja koja je uzrokovala
scintilaciju. Dakle, postoji proporcionalnost izmedu dobivenog naponskog signala i energije
koja je opazena u scintilatoru. Ukoliko je foton scintilacije svoju ukupnu energiju predao
scintilatoru, te na taj nacin je doslo do fotoelektri¢nog efekta, naponski signal koji se dobije

na kraju fotomultiplikatorske cijevi odgovarat ¢e energiji fotona.

Vazno je za istaknuti kako su tekucinski scintilatori vrlo osjetljivi na necistoce koje se
nalaze u otopini. Naime, one uzrokuju priguSenja (tzv. quench) pa tako zapravo dolazi do
smanjivanja one stvarne koli¢ine zracenja koja bi potekla iz otopine. 1z tog razloga se prije
svakog mjerenja radi standardni, SQP test (Standard Quenching Parametar) kojim se ispituju
necisto¢e koje bi mogle prouzrokovati to priguSenje. Nastavak mjerenja vrSimo ukoliko je

SQP negativan.

6.2. TRICARB 2900

Teku¢inski scintilacijski detektor koriSten za mjerenja u ovom radu je TriCarb 2900
(Slika 10.). Jedna od znacajki detektora iz TriCarb serije je da se svim funkcijama moze
potpuno racunalno upravljati. Naime, detektor je priklju¢en na racunalo, te samim time u
mogucnosti je automatski obradivati podatke, provjeravati i vrednovati dobivene rezultate, ali
isto tako moguce ga je povezati s internetskom mrezom. Pomocu TriCarb 2900 detektora

moguce je detektirati niske doze zraCenja potekle od alfa, beta i gama zracenja [10].
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Slika 10. TriCarb 2900 tekucinski scintilacijski detektor.

Kako se rad TriCarb 2900 detektora temelji na scintilacijama, potrebno ga je koristiti u
zatvorenim prostorijama udaljenog od ostalih uredaja ili mjesta koji bi mogli zraciti te time
utjecati na njegov rad. Zbog optickih senzora od kojih se sastoji, potrebno je sprijeciti

dolazak sunceve svjetlosti zbog moguénosti utjecaja i nepravilnosti u njihovom radu.

U uredaj se mogu smyjestiti uzorci u manjim i ve¢im bocicama. Ukoliko koristimo vece
bocice od 20 ml tada stane njih 408, dok onih manjih bocica od 4 ili 7 ml stane 720. Bocice
se smjestaju u drzace (tzv. kazete). Tako u jedan drza¢ stane 12 vecih bocica, ili 18 manjih

bocica.

Racunalu moramo zadati §to ¢emo raditi sa uzorcima, odnosno ono mora znati koje ¢e
operacije pri tome izvoditi. Stoga je vazno na drza¢ postaviti zastavicu kojom je odredeno
koji protokol ¢e racunalo izvoditi nad svakim uzorkom. Zastavica s protokolom se postavlja
na pocetak drzaca (krajnje lijevo) kako bi uredaj prepoznao uzorke koji su spremni za
analiziranje (Slika 11.). Svakom drZacu pridruZen je to¢no odredeni broj koji se moze i$¢itati
na njemu. Stoga, prilikom analize uzoraka, uredaj prepoznaje protokol koji je potrebno
izvoditi, ali 1 broj drzaca, te se u racunalnom programu nizu zadaci koje je potrebno provesti

nad njima [10].
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Slika 11. Drzac bocica i postavljanje protokola.

Prilikom postavljanja uzoraka u drzace, a zatim 1 u detektor, odmah se kre¢e u njihovo
analiziranje. Unutar uredaja, drzaci se krecu u smjeru obrnutom od kazaljke na satu. Bocice s
uzorcima bivaju "uvucene", jedna po jedna, izmedu dvije fotomultiplikatorske cijevi koje se
nalaze u uredaju ispod uzoraka (u pozadinskom dijelu uredaja), te su okruzene slojem olova
¢ime se smanjuje utjecaj moguceg pozadinskog zradenja na provedena mjerenja.
Fotomultiplikatorske cijevi postavljene su jedna nasuprot druge i nalaze se u reflektirajucoj

optickoj komori.

Scintilacijski kokteli koji se koriste u TriCarb 2900 tekucéinskom scintilacijskom
detektoru, napravljeni su na nacin da maksimiziraju detekciju emitiranih fotona, te se odabiru
u ovisnosti o nuklidu kojeg promatramo. Za ispitivanje 232Rn vrlo dobar se pokazao
scintilacijski koktel Ultima Gold XR. Naime, pokazao je visoku u¢inkovitost pri apsorbiranju

izraCene energije ionizirajucih Cestica.

Softver koji se koristi za proucavanje spektra uzorka je QuantaSmart. Naime, on nam u
svom spektralnom prozoru omogucava prikaz 2D spektra uzorka koji se analizira. Nakon
svakih Sest sekundi dolazi do obnove spektra. Spektrom dobivamo informacije o broju
dogadaja koji su se dogodili u uzorku, ali i o energiji na kojoj su ti dogadaji zabiljeZeni te ih
je moguce prikazati u linearnoj 1 logaritamskoj skali. Dobivene rezultate mozemo spremiti i

po potrebi ispisati (Slika 12.).
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Slika 12. Prozor programa QuantaSmart.

6.3. PRIPREMANJE UZORAKA I MJEREN]JE

U ovom diplomskom radu, prou¢avane su koncentracije radona, *?Rn, u prirodnim
mineralnim vodama koje su dostupne na hrvatskom trzistu: Bistra, Romerquelle, Sveti Rok,
Dana, De spar goccia di carnia sorrente di fleon, Saguaro, Spar Vital, Evian, Santa, Jana, Fiji,
Cetina, Studena, Gorska, Voslauer, Akvia, Voslauer baby (Tablica 6.). Ono na $to smo
obracali paznju prije kupovine §to veceg broja voda razli¢itih proizvodaca, jest datum

punjenja. Naime, gledali smo da datum punjenja bude $to noviji.

Prije samog pocetka mjerenja morali smo provesti kalibraciju sustava (Self
Normalization and Calibration - SNC) kako bi dobili informacije o radu uredaja §to smo
u¢inili na sljede¢i nagin. U drza¢ smo postavili redom boéicu sa standardom *C, zatim
praznu bocicu koju koristimo za uzorke, na tre¢e mjesto u drzacu postavili smo bocicu sa
standardom tricija, te zadnja bocica je bila bocica u kojoj se nalazila destilirana voda kojom
smo odredili pozadinsko zracenje, tzv. background. Zatim smo drza¢ s boc¢icama postavili u

uredaj i pokrenuli mjerenje.
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Tablica 6. Ispitivane prirodne mineralne vode.

BROJ UZORKA | PRIRODNA MINERALNA VODA

BISTRA
ROMERQUELLE
SVETI ROK
DANA
DE SPAR GOCCIA DI CARNIA
SORRENTE DI FLEONS
SAGUARO
SPAR VITAL
EVIAN
SANTA
JANA
FIJI
CETINA
STUDENA
GORSKA
VOSLAUER
AKVIA
VOSLAUER BABY

A R R F R E ol Rl I e

Za kalibraciju samog uredaja koristili smo EPA protokol. U navedenom protokolu
koristi se 100 ml otopine radija 235Ra &ija je aktivnost priblizno 1295 Bg/l. Prvo se u posudu
od 100 ml ulije 20 ml destilirane vode i1 0,5 ml koncentrirane HNO; te se analitickom vagom
odredi poc¢etna masa. Pipetom se prenese potrebna masa otopine radija u posudu i zabiljezi se
kona¢na masa. Dobivenu otopinu razrijedimo destiliranom vodom do oznake od 100 ml. U
staklene bocice ulijemo 10 ml ulja, te dodamo jo§ 10 ml pripremljene otopine Sto zatim

mijeSamo. Nakon postizanja sekularne ravnoteze (nakon 30 dana), ostavljamo dobivene

uzorke u mraku na 3 sata, te provodimo mjerenje po 50 minuta.

Nakon prethodno opisanog dijela, poceli smo pripremati uzorke za mjerenje. Na
raCunalu smo pripremili §to ¢emo raditi. Kako znamo da je radon alfa emiter, prvo smo
odabrali kako Zelimo proucavati alfa zracenje (alfa/beta). Odredimo ime datoteci koju ¢emo

dobiti na kraju analize, te gdje Zelimo da nam se spremi.
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Uzorke smo pripremali na sljede¢i nagin. Prvo smo uzeli 18’ bogica od 20 ml, te smo
svakoj bocici pridruzili odgovaraju¢i broj, koji smo povezali sa pojedinom vodom
proizvodaca, kako bismo pri analizi rezultata znali o kojoj se radi. Nakon toga smo u svih 18
bocica pipetom ulili 10 ml Ultima Gold XR ulja. Drugom pipetom zapoceli smo ulijevanje
vode. U prvu bocicu s uljem, ulili smo destiliranu vodu kako bismo odredili pozadinsko
zracenje, te smo ju muckali kako bi dobili homogenu otopinu (za to vrijeme radon se
oslobada u plinovitu fazu iz vode pri ¢emu ostaje "zarobljen" u koktelu). Zatim smo za sve
ostale uzorke napravili jednak postupak, te smo ih redom postavljali u drza¢ (Slika 13.). Na
pocetak drzaCa postavili smo zastavicu s protokolom kako je ve¢ bilo opisano. Nakon

obavljenog postupka, uzorci su u uredaju mirovali tri sata, nakon kojeg je zapocelo mjerenje.

Slika 13. Priprema uzoraka za analiziranje.

U samom uredaju dogada se sljedece. U postavkama uredaja postavili smo da mjerenje
svakog uzorka traje 60 minuta. U tom postupku svaka bocica uzorka biva uvucena izmedu
dvije fotomultiplikatorske cijevi (o ¢emu je prethodno ve¢ bilo govora). Radon se prilikom
mijeSanja oslobodio iz vode u scintilacijski koktel (Ultima Gold XR). Dobivene scintilacije,
samo ukoliko su opazene s obje fotomultiplikatorske cijevi, bivaju brojane kao dogadaj

(count).

Rezultate o koncentraciji radona dobivamo kao dogadaje u minuti (count per minute).

1z tog razloga potrebno ih je pretvoriti u Bq /L. To smo ucinili pomoc¢u formule:

CF-DV

c \pCi/L] _ G-B (29)

? 17 bocica u kojoj su se nalazili uzorci razliGitih proizvoda¢a voda, i 1 bo&ica kojom smo odredili background.
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gdje G oznacava broj dogadaja u uzorku, a B dogadaje pozadinskog zracenja. CF je
kalibracijski faktor dobiven prema EPA metodi'’. D predstavlja faktor korekcije na raspad

radona izmedu vremena koje je proteklo od punjenja bocica (datum punjenja) do mjerenja, a

V' je volumen uzroka vode koji smo koristili [11]. Rezultat je dobiven u pCl/ 1, ba ga je bilo

potrebno pretvoriti u Bq/L.

Zatim smo izracunali standardnu pogreSku odredili kao totalni diferencijal jednadzbe (30):

dc dc dc
o = %UG + EO—B + _aCF GCF (30)

odnosno:

7= \/(CF-lD-V)2 96" + (CF-lD-V)Z op* + (%)2 Ocr’ (31)

6.4. AlphaGUARD MJERNI SUSTAV

AlphaGUARD (Genitron Instruments GmbH, Njemacka) je cjelovit sustav koji se
koristi za neprekidno mjerenje koncentracije radona, ali i njegovih potomaka. Osim §to se
njime mogu mjeriti koncentracije radona u tlu i u vodi, mogu se mjeriti 1 neki meteoroloski
parametri poput temperature zraka i relativne vlaznosti tlaka. Relokacijski detektor unutar

uredaja omogucava registraciju promjene polozaja uredaja koje se dogodi tijekom mjerenja.

Glavni dio ovog sustava ¢ini AlphaGUARD PQ 2000 PRO koji se sastoji od pulsne
ionizacijske komore kojom se detektira radon. Ukoliko uredaj radi na principu difuzije, radon
u ionizacijsku komoru ulazi, kao $to sam naziv kaze, difuzijom kroz filtar od fiberglasa.
Navedeni filtar sluzi kako bi se sprije¢io ulazak radonovim potomcima. Takoder,
AlphaGUARD PQ 2000 PRO moze raditi i na pumpni nain pri ¢emu se koristi
AlphaPUMPOM kojom se odreduje brzina strujanja zraka u detekcijskoj komori (0,03, 0,05,
0,1, 0,3, 0,51 1 [/min). Kuciste ionizacijske komore spojeno je na pozitivni potencijal od 750

V 1 tako ¢ini anodu, dok je unutar kucista izolatorom pri¢vrSéena katoda (Slika 14.).

" EPA - United States Environmental Protection Agency.
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Slika 14. AlphaGUARD sustav - ionizacijska komora

Radon se u ionizacijskoj komori radioaktivno raspada na o Cestice koje ioniziraju zrak
koji se nalazi unutar komore. Negativno nabijena katoda privlaci tada pozitivnho nabijene
Cestice, te tako mjeri slabu struju koja je proporcionalna koli¢ini raspadnutih atoma radona.
Kako bi se obradio dobiveni signal koristi se DSP tehnologija (Digital Signal Processing).
Istovremenim koristenjem triju razlicitih sustava kako bi se oblikovao signal, iz signala Suma

dobivaju se razliCite informacije.

AlphaGUARD kod difuznog nacina rada omogucava promjenu intervala mjerenja od
10-60 minuta, dok kod pumpnog nacina rada od 1-10 minuta. Dobivene koncentracije
spremaju se u memoriju koja ima takav kapacitet da u 60 minutnom intervalu mjerenja ¢uva
podatke nastale za 4 mjeseca neprekidnog rada sustava. Mjerno podrucje uredaja je od 2

Bq/m’ do 2 MBg/m”.

6.5. MJERENJE RADONA U VODI

Odredivanjem koncentracije radona u zraku moguce je odrediti koncentraciju radona u
nekom uzorku vode. Uz AlphaGUARD 1 AlphaPUMPU, postav za mjerenje koncentracije
radona sastoji se od dvije staklene posude (AquaKIT). Jedna staklena posuda koristi se za
otplinjavanje, a druga je sigurnosna posuda (Slika 15.). Postupak zapocinje otvaranjem
sigurnosnih ventila na vrhu obje posude nakon ¢ega se u njih plasticnom injekcijom ulijeva
oko 100 ml uzorkovane vode. Nakon toga zatvaraju se sigurnosni ventili obiju posuda, te se

AlphaGUARD postavlja u pumpni nacin rada pri ¢emu je mjerni ciklus postavljen na 1 min.
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Pri tom na AlphaPUMPI postavimo brzinu strujanja na 0,3 I/min, te ju se ukljuci na trajanje

od 10 min.

posuidn w2
i plinjavanje

SiEn FOOana
posods

-|'}-

AlphaPUMP

AlphaGUARD
FQ2000 PRO

Slika 15. AlphaGuard sustav- mjerenje radona u vodi

Nakon 10 min isklju¢imo AlphaPUMPU, te mjerenje nastavljamo AlphaGUARDOM.
AlphaGUARDOM mjerimo sljede¢ih 20 min, Sto znac¢i ukupnih 30 min mjerenja. Dobivena
vrijednost radona nije trazena koncentracija radona u vodi, jer je, i nakon otplinjavanja,
jednim manjim dijelom radon jo$ uvijek ostao u tekucoj fazi. Koliko ga je ostalo u tekucoj
fazi, opisano je faktorom k, Cija je ovisnost o temperaturi opisana Slikom 7. Tako se

koncentracija radona u vodi ra¢una po jednadzbi:

CZ(VSistem_Vuzorak ' k)—co
Vuzorak
1000

Cy =

(32)

gdje je ¢, koncentracija radona u vodi izrazena u Bg/l, ¢, koncentracija radona u zraku u
Bg/m’, ¢, koncentracija radona u zraku u prostoriji u kojoj se provodi mjerenje, prije pocetka
mjerenja u Bg/m’, Visrem oObujam zraka u zatvorenom sustavu izrazen u ml, a Vi,,qk je
obujam uzorka vode koji se analizirao u ml. Radon koji je difuzijom "otiSao" iz zatvorenog

sustava kroz plasticne cjevcice se zanemaruje.
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7. REZULTATI I RASPRAVA

Mjerenja su provedena u travnju 2018., te u sije¢nju 2019. godine na Odjelu za fiziku u
Osijeku. Rezultati su dobiveni koriStenjem tekucinskog scintilacijskog detektora TriCarb
2900 (Tablica 7.) i uredajem AlphaGUARD (Tablica 8.). U Tablici 7. navedeni su datumi
punjenja i mjerenja, dobiveni dogadaji u minuti kroz tri mjerenja, te dobivene koncentracije
radona 1 standardna pogreSka. U Tablici 8. navedene su koncentracije radona u zraku

potrebne za izraCun koncentracije radona AlphaGUARDOM iz jednadzbe (32).
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Tablica 7. Rezultati mjerenja dobiveni tekucinskim scintilacijskim detektorom TriCarb 2900.

DATUM DATUM G O¢
UZORAK G,[dogadaji/min] | G,[dogadaji/min] | G;[dogadaji/min] ¢ [Bg/l] o [Bq/l]
PUNJENJA | MJERENJA [dogadaji/min] | [dogadaji/min]
1. 16.8.2017 23.4.2018 44 - - - - 0,39 -
18.12.2017 23.4.2018 45 - - 0,62 -
2. 932018 11.1.2019 49,97 49,08 50,65 49,90 0,79 1,93 0,29
o 16.1.2019 47,20 46,08 46,07 46,45 0,65 1,15 0,27
17.1.2018 23.4.2018 44 - - - 0,39 -
3. 15.82018 13.1.2018 47,42 45,63 47,23 46,76 0,98 1,22 0,32
o 18.1.2018 46,08 45,12 46,42 45,87 0,67 1,01 0,28
11.9.2017 24.42018 45 - - - - 0,62 -
4, 1.10.2018 12.1.2019 45,42 46,27 45,92 45,87 0,43 1,01 0,25
e 17.1.2019 46,28 46,92 45,83 46,34 0,55 1,12 0,26
3.10.2017 24.4.2018 44 - - - - 0,39 -
5. 12.3.2018 12.1.2019 48,77 45,73 46,32 46,94 1,61 1,26 0,43
o 17.1.2019 45,67 47,43 47,63 46,91 1,08 1,25 0,34
20.12.2017 24.4.2018 45 - - - - 0,62 -
6. 24102018 13.1.2019 48,40 46,72 42,25 46,79 1,58 1,22 0,43
T 18.1.2019 46,90 45,10 44,70 45,57 1,17 0,94 0,35
28.8.2017 24.42018 45 - - - - 0,62 -
7. 15.8.2018 12.1.2019 45,95 46,50 45,73 46,06 0,40 1,06 0,25
o ' 17.1.2019 45,55 45,60 44,32 45,16 0,73 0,85 0,28
26.12.2017 24.4.2018 45 - - - - 0,62 -
8. 352018 12.1.2019 46,42 46,02 45,97 46,14 0,25 1,07 0,24
T ' 17.1.2019 45,50 45,62 44,97 45,36 0,35 0,90 0,24
25.3.2017 24.4.2018 45 - - - - 0,62 -
0. 19.3.2018 11.1.2019 46,30 44,58 45,55 45,48 0,86 0,92 0,30
o 16.1.2019 44,74 45,59 44,78 45,04 0,48 0,82 0,26
15.2.2018 24.4.2018 44 - - - - 0,39 -
10. 4112018 12.1.2019 46,1 45,65 44,05 45,27 1,08 0,88 0,34
o 17.1.2019 46,18 4522 45,40 45,60 0,51 0,95 0,26
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DATUM
PUNJENJA

Tablica 7.(nastavak) Rezultati mjerenja dobiveni tekuc¢inskim scintilacijskim detektorom TriCarb 2900.

DATUM
MIJERENJA

G,[dogadaji/min]

G,[dogadaji/min]|

G3[dogadaji/min]

G
[dogadaji/min]

O¢g

[dogadaji/min]

¢ [Bq/l]

o [Bq/l]

13.7.2017

24.4.2018

44

0,39

29.12.2017

12.1.2019

47,72

47,80

46,50

47,34

0,73

1,35

0,28

17.1.2019

46,00

46,20

45,10

45,77

0,59

0,99

0,27

22.1.2018

24.4.2018

45

0,62

19.10.2018

12.1.2019

45,43

45,65

45,92

45,67

0,25

0,97

0,24

17.1.2019

46,48

47,67

46,24

46,80

0,77

1,22

0,29

18.8.2017

24.4.2018

46

0,84

15.10.2018.

11.1.2019

47,23

45,83

48,15

47,07

1,17

1,29

0,35

16.1.2019

46,68

47,02

46,10

46,60

0,47

1,18

0,25

20.6.2017

24.4.2018

44

0,39

15.2.2018

24.4.2018

45

0,62

15.10.2018

13.1.2019

46,45

47,27

46,63

46,78

0,43

1,22

0,25

18.1.2019

47,15

45,38

46,87

46,47

0,95

1,15

0,32

10.1.2018

24.4.2018

43

0,16

15.10.2018.

11.1.2019

47,12

46,27

45,81

46,40

0,66

1,13

0,28

16.1.2019

47,43

46,00

45,37

46,27

1,06

1,10

0,33

15.2.2018

24.4.2018

45

0,62

15.10.2018

13.1.2019

46,82

45,42

47,33

46,52

0,99

1,16

0,32

18.1.2019

45,60

44,95

46,15

36

45,57

0,60

0,94

0,27




Tablica 8. Rezultati mjerenja dobiveni uredajem AlphaGUARD.

Vuzorak [ml] | Vsistem [ml] | ¢ ; [Bq/l] ac ; [Bq/l] ac, [By/l]

102 1122 141,1 85,3 0,88
105 1122 92,7 94,9 0,94
103 1122 94,1 79,9 0,81
100 1122 127,8 98,3 1,03
104 1122 88,6 83,4 0,84
102 1122 123,7 83,2 0,85
107 1122 104,0 77,3 0,75
103 1122 144,5 101,0 1,03
103 1122 109,6 84,6 0,86
93 1122 134,5 100,2 1,13
104 1122 106,5 75,6 0,76
98 1122 127,5 106,4 1,14
103 1122 100,8 64,5 0,66
105 1122 93,6 77,1 0,77
103 1122 100,3 66,4 0,67

2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
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Na slici 16. graficki su prikazani dobiveni rezultati mjerenja koncentracija aktivnosti

radona (11.1.-13.1.2019) tekuc¢inskim scintilacijskim detektorom TriCarb 2900 i1 uredajem

AlphaGUARD.

3

® TriCarb2900 (11.1.-13.1.2019)

2,5

W AlphaGUARD

il TriCarb 2900 (16.1.-19.1.2019)

15 - j TTTT .|-.T T ]
=
S
-
1_
05 -
0_
23 4 5 6 7. 8 97 10. 11. 12. 13. 15 16. 17
0,5

Slika 16. Graficki prikaz rezultata mjerenja koncentracija aktivnosti radona, te standardne

devijacije pojedinih mjerenja u uzorcima vode.

Iz usporedbe rezultata dobivenih koncentracija aktivnosti radona mjerenjima
provedenim tekucinskim scintilacijskim detektorom TriCarb 2900 i uredajem AlphaGUARD
vidimo kako su vrijednosti jednake unutar statisticke pogreske mjerenja. Jedan od
najznacajnijih ¢imbenika koji utje¢e na koncentraciju radona u uzorcima flaSirane vode je
difuzija radona kroz plasticnu bocu. Njome se dodatno smanjuje njegova koncentracija koja
se ocekuje uspostavljanjem sekularne ravnoteze izmedu radija i radona, a Sto se dogada
nakon mjesec dana (otprilike 6-7 vremena poluzivota radona). Ova novouspostavljena
ravnotezna koncentracija radona je u svim uzorcima bila niska (oko 1,15 Bg/l u prosjeku 1 tek
nesto visa od pogreSke metode) i nije bilo moguce eksperimentalno istraziti utjecaj odnosno

udio difuzije radona kroz plasticnu ambalazu na mjerenu koncentraciju radona u uzorku.

Ukoliko pretpostavimo da covjek dnevno konzumira 2 litre flasirane vode, odnosno 0,5
litara flaSirane vode, te koriStenjem konverzijskog faktora 1078 Sv/Bq, dobivamo
procjenjenu godiSnju efektivnu dozu koju on primi ingestijom (Tablica 9.). Dobivene
koncentracije su jo§ uvijek vrlo male (primjerice za uzorak 2., ta je koncentracija oko 1500

puta manja od vrijednosti koje ovjek primi inhalacijom radona) [1].
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Usporedujuci dobivene koncentracije radona u flaSiranim bocama prirodne mineralne

vode s koncentracijama radona u vodi gradskih vodovoda na podrucju Osijeka pokazuje kako

su koncentracije u gradskim vodovodima oko pet puta vece nego u flaSiranim bocama. Takav

rezultat je i za ocekivati iz razloga $to radon u flaSiranim vodama moze difundirati kroz

plasti¢ne boce ¢ime se smanjuje njegova koncentracija u vodi.

Tablica 9. Primljena godisnja efektivna doza koju primi ¢ovjek ingestijom 2 | vode dnevno 1

0,5 1 vode dnevno, usporedba s primljenom godisnjom efektivnom dozom koju Covjek primi

inhalacijom (2,04 mSv/god), te s primljenom godis$njom efektivnom dozom koju covjek

primi ingestijom 2 1 vode iz gradskog vodovoda na podruc¢ju Osijeka (16 pSv/god).

E [uSv/god]
(2 I dnevno)

E [uSv/god]
(0,5 1 dnevno)

2,04 * 1073 Sv/god

1,6 * 107°Sv/god

Ez.

Ez.

2,85

0,712

1,41

3,52

8,91

2,23

7,37

1,84

9,20

2,30

8,91

2,23

7,74

1,93

7,81

1,95

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

6,72

1,68

6,42

1,61

9,86

2,46

7,08

1,77

9,42

2,35

2,85

7,12

8,91

2,23

8,25

2,06

8,47

2,12
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8. ZAKLJUCAK

Uredajem TriCarb 2900 proveli smo mjerenja koncentracije radona u prirodnim
mineralnim vodama koje su dostupne na hrvatskom trzistu. Dobiveni rezultati su pokazali da

su koncentracije znatno nize u odnosu na referentnu vrijednost 100 Bg/1.

Usporedujuci rezultate mjerenja odredivanja koncentracije radona TriCarbom 2900 i s
vrijednostima dobivenim AlphaGuardom, vidimo da postoje poneka odstupanja. Jedna od
bitnih znacajki je ta S$to je prirodna mineralna voda flasirana u plasticne bocice §to nam
govori o mogucnosti da radon difundira kroz plasticne bocice, ¢ime dolazi do smanjenja
koncentracije. Na samo odredivanje koncentracije radona utjece i koncentracija radija na

izvoru punjenja u pojedinim vodama, jer je radon potomak radija.

Pod pretpostavkom da ¢ovjek konzumira 2 litre flasirane vode, dobivaju se procijenjene
efektivne doze u iznosu od 1,4 pSv/god do 10 pSv/gad. Za neke uzorke, to su oko 1500 puta

manje od vrijednosti koje primi inhalacijom radona [1].

Vrijednosti koncentracije radona u gradskim vodovodima Osjecko-baranjske Zupanije
[12] do pet puta su vece u odnosu na koncentracije radona u flaSiranim bocama vode. Razlog
tomu je Sto radon u flaSiranim vodama moze difundirati kroz plasticne boce ¢ime se smanjuje

njegova koncentracija u vodi.
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