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Predgovor

U ovom diplomskom radu provedeno je i analizirano istrazivanje koncentracije radona u zraku u
stambenom objektu u Donjem Miholjcu. Mjerenje koncentracije radona u zraku provodeno je
dvjema metodama: Solid State Nuclear Track — etched Detector (SSNTD) i Termoluminiscentnim
dozimetrima (TLD). Radon je radioaktivni plin koji izlazi iz zemlje a akumulira se u stambenim
objektima izgradenim na tom tlu. Ovisno o vrsti tla, to¢nije udjelu uranija 23U u tlu, koncentracija
radona moze biti veca ili manja. Stambeni objekt koji je odabran za provodenje mjerenja meni je
znacajan iz vise razloga. Prvi od tih razloga je taj Sto sam ja tamo odrasla i Zivjela veéinu svog
zivota. Drugi razlog je taj Sto se stambeni objekt, odnosno zgrada nalazi na Cetiri etaze te se mogu
mjeriti koncentracije radona na svakoj etazi zgrade ¢ime se dobiva vertikalni profil koncentracije
radona. Zgrada je izgradena 1990 — ih godina, a takav je tip stambenih objekata vrlo ¢est u ovom
dijelu Republike Hrvatske. Takoder, za provodenje ovog mjerenja motiviralo me to da svoju
okolinu upoznam sa prirodnim zracenjem kojim smo svakodnevno okruzeni. Ljudi vrlo cesto
nemaju saznanja o ionizirajuéem znacenju i njegovom ucinku na ¢ovjeka. Vrlo ¢esto na spomen
rijeci ,,zracenje* imaju negativne emocije koje su prouzrocene ne znanjem. Iz svih tih razloga
mjerenje se provodilo sa dvije vrste detektora. Odabrane su dvije vrste detektora da se mogu

usporediti doprinosi rezultata mjerenja 1 iz njih donijeti validan zakljucak.
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1. UVOD

Sva Ziva bica zive izlozena prirodnoj radioaktivnosti koju primaju od okolisnih ¢imbenika
kao sto su zrak, voda, hrana i tlo (zemlja). Svo zracenje koje zivo bice primi putem okoline je dio
okoline u kojoj zivimo. Veliki udio primljene doze tog zracenja (oko 50% ukupne doze zracenja)
potjece od radona, prirodnog radioaktivnog plina [22]. Veliku vaznost u koli¢ini primljenog

zraCenja imaju 1 potomci radona koji nastaju pri njegovom raspadu.

Radon je radioaktivni plin koji nastaje alfa radioaktivnim raspadom radija 225Ra koji je

potomak u lancu raspada uranija 235U. Poznato je oko dvadesetak izotopa, a od toga su tri prirodno
radioaktivna izotopa koji nastaju u tlu radioaktivnim raspadom radija (tj. nalaze se u radioaktivnim
nizovima uranija i torija): 232Rn (radon), 242Rn (toron) i 232Rn (aktinon). Radon je plemeniti plin
koji se nalazi u tlu, kroz tlo izlazi u atmosferu te se mijesa sa zrakom. Tu smjesu radona i zraka

putem diSnog sustava ¢ovjek unosi u svoj organizam. Glavna bolest koja je karakterizirana kao

posljedica inhalacije velikih koncentracija radona je nastanak karcinoma pluca.

Kako se radon pojavljuje u plinovitom stanju, moze u¢i u kucanstva. Ta pojava moze biti
izuzetno opasna. Koncentracija radona u kucanstvu ovisi o tome na kakvoj vrsti tla su sagradeni
stambeni objekti. Izvor zracenja takoder mogu predstavljati 1 gradevinski materijali od kojih je
sam stambeni objekt izgraden. Takoder, radon je topiv u vodi te na taj nac¢in konzumiran,

predstavlja opasnost pri nastanku bolesti gastrointestinalnog sustava.

U ovom diplomskom radu provedeno je istrazivanje koncentracije radona u stambenom
objektu u Donjem Miholjcu. Istrazivanje je provedeno na dva nacina: Termoluminiscentnim
dozimetrima (TLD) i SSNTD Solid State Nuclear Track-etched Detector) detektorima. U
Hrvatskoj su karakteristi¢ne tri klimatoloske zone, a i tlo unutar svake od njih je vrlo heterogeno.
Sto je tlo manje permeabilnosti, radon teze prolazi kroz slojeve tla u stambene objekte. Nasuprot
tome, Sto je tlo rahlije 1 manje ve¢e permeabilnosti, radon lakse prolazi kroz tlo te se nakuplja u
ve¢im koli¢inama u takvim stambenim objektima. Takoder je bitno za napomenuti na kojoj se
etazi vr$i mjerenje iz razloga Sto etaze koje su blize tlu, imaju vecu koncentraciju radona.
Istrazivanje je takoder zanimljivo iz razloga Sto i razliCite klimatoloske zone sa sobom nose i
razli¢ite oscilacije temperature tijekom godine. To je zanimljiva Cinjenica iz razloga §to u
podrucjima u kojima su ve¢inu godine zastupljene nize temperature, stanovnici stambenih objekata
imaju naviku rjedeg provjetravanja prostora u kojem borave te je koncentracija radona u takvim

prostorima veca nego u podruc¢jima gdje je ve¢inu godine zastupljena visa temperatura. U ovom



radu iznijet ¢u rezultate mjerenja koja su provedena u Cetiri etaze (podrum, prizemlje, prvi kat,
drugi kat) u stambenoj zgradu u Donjem Miholjcu. Pomo¢u TL dozimetara mjerena je ukupna
doza zracenja na sve Cetiri etaze stambene zgrade. Termoluminiscentni dozimetri (TLD) koji su
koriSteni pri mjerenju mozemo izmjeriti ukupnu energiju fotona i elektrona. Odredivanjem
osobnog doznog ekvivalenta Hp(10) mogli smo vidjeti ukupnu koli¢inu zracenja kroz odredeni

vremenski period izlaganja detektora.



2. RADIOAKTIVNOST

Radioaktivnost je prirodna pojava pri kojoj dolazi do raspada nestabilne jezgre nekog
radionuklida. Prilikom raspada nestabilne jezgre dolazi do ionizirajuéeg zraCenja §to ima za

posljedicu promjenu strukture atomske jezgre.

Wilhelm Conrad Rontgen 1895. godine sasvim slucajno tijekom pokusa otkriva novu vrstu
zraka kojima je dao naziv rendgenske zrake. O tom otkricu pisao je u svom radu ,,0 jednoj vrsti
zraka“ u kojemu je opisao razliku izmedu katodnih zraka i zraka koje je otkrio izvode¢i pokus,
rendgenskih zraka. Rontgen je otkrio da se rendgenske zrake Sire pravocrtno, prolaze kroz materiju

te se ne otklanjaju u magnetskom polju.

Nakon Rontgena, francuski fizicar Antoine Henri Becquerel 1896. godine pretpostavlja
kako su rendgenske zrake 1 sjaj minerala koji je izlozen jakom svjetlu povezani. Tu pretpostavku
pokusao je dokazati eksperimentom pomocu dvosoli kalijeva i uranova sulfata koju je postavio na
fotografsku plocu te ju izlozio sunéevoj svjetlosti. Prilikom razvoja fotografske ploce uocio je
jasan otisak soli te je smatrao da je svoju pretpostavku dokazao. Rezultate svog eksperimenta htio
je predstaviti Pariskoj akademiji istovremeno provodeci svoj eksperiment. Na zalost, vrijeme
narednih dana je bilo obla¢no te je sol omotao tkaninom te ju zajedno sa fotografskom ploc¢om
spremio u ladicu dok ne dode suncano vrijeme. Nakon nekoliko dana kada je izvadio sol i1
fotografsku plocu iz ladice, primijetio je kako je fotografska ploc¢a pocrnjela unato¢ tome $to sol
nije bila izloZzena nikakvom sunc¢evom zracenju. Tada je dosao do zakljucka kako sol emitira zrake
koje imaju posebne karakteristike. Te zrake je isprva nazvao ,,uranijeve zrake“, a naknadno su
postale poznate kao ,,Becquerelove zrake®. Becquerel je takoder zapazio da te zrake djeluju na

kozu ¢ovjeka, te je na osnovi svog pokusa otkrio novu metodu za istrazivanje radioaktivnosti.[5]

Nakon Becquerela, krajem 1897. godine, bra¢ni par Marie Sklodowska Curie i Pierre Curie
poceli su se baviti istrazivanjem radioaktivnosti. Po¢etkom 1898. godine, Marie objavljuje svoj
prvi rad o radioaktivnosti u kojem je navela da torij i njegovi spojevi imaju ista svojstva kao i
uranij. Primijetila je da torij 1 njegovi spojevi takoder emitiraju ,,Becquerelove zrake® te je to
svojstvo nazvala radioaktivnim. Taj naziv je uskoro prihvacéen te je naziv ,,Becquerelove zrake*
zamijenio naziv radioaktivnost. Daljnjim istrazivanjem uranijeva smolinca, Marie je otkrila
neotkrivene elemente koji su pokazivali svojstva velike radioaktivnosti. Daljnjim istrazivanjem,
bracni par Curie, otkrio je nova dva elementa. Jedan element su nazvali polonij prema domovini
Marie Curie — Poljskoj, a drugi su nazvali radij prema latinskoj rijeci ,,radius §to znaci zraka.

1903. godine Becquerel i1 bracni par Curie dobivaju Nobelovu nagradu iz podrucja fizike za ova
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velika 1 znacCajna otkri¢a za radioaktivnost. Marie Curie je bila prva Zena profesor na Sorbonskom

sveucilistu.[5]

Znanstvenik koji je zasluzan za razvoj fizike iz podrucja radioaktivnosti, Ernest
Rutherford, na temelju pokusa, zakljucio je da postoji vise vrsta zraka: alfa i beta zrake. Te zrake
se medusobno razlikuju od rendgenskih zraka. Nakon alfa i1 beta zraka, Paul Villard je otkrio da

postoje 1 gama zrake. Gama zrake su prodornije od alfa i beta zraka. [5]

Mlada kéi Marie Sklodowske Curie, Iréne Joliot-Curie 1 F. Joliot 1934. godine otkrili da se
radioaktivni elementi mogu umjetno sintetizirati na nacin da se element izlozi zracenju alfa Cestica.
Tim postupkom dolazi do promjene pocetnog elementa u novi element ili novi izotop. Ta pojava

dobila je naziv ,,umjetna radioaktivnost™ te su za nju dobili i Nobelovu nagradu za kemiju.

2.1. VRSTE RADIOAKTIVNOG RASPADA

Postoje tri vrste radioaktivnog raspada, a to su alfa (o), beta () i gama (y) raspad. Bitna
znacajka kod a 1  raspada je ta da nestabilna jezgra emitira a ili  Cesticu kako bi dosla u stabilno
ili stabilnije stanje. Za razliku od o i  raspada, kod y raspada, jezgra emitira energiju pri prijelazu

iz pobudenog u stabilno stanje, te ne dolazi do pretvorbe kemijskog elementa.

2.1.1. « RASPAD

a raspad (Slika 1.) je proces pri kojemu dolazi do spontanog raspada nestabilnih jezgara
pri cemu se emitira alfa Cestica. a Cestica je jezgra helija koja sadrzi dva protona i dva neutrona
3He te oni odnose veliki dio jezgre. Nakon raspada nestabilne jezgre, alfa estice emitiranjem

odnose veliki dio prvotne energije jezgre. Posljedica o raspada je nova jezgra, ¢iji je atomski broj

umanjen za dva, a nukleonski broj za ¢etiri u odnosu na prvotnu jezgru ,,roditelj*.

Proces a raspada mozemo zapisati na sljedeci nacin:

72X - 73X + 5a (1)

72X = 973X* + 3He (2)



0 }H'Oiﬂ-ﬂ
o neutron

jezgra

jergra manja £ ’
za dva protona
i dva neutrona

alfa-Cestica

Slika 1. Prikaz o raspada. [15]

Kao primjer a raspada mozemo navesti:

228Ra — %22Rn + 4He 3)

gdje 225Ra predstavlja radij, 222Rn predstavlja radioaktivni plin radon koji nam je bitan za ovaj

diplomski rad, te 3He predstavlja jezgru helija, odnosno a Gesticu.

Alfa zracenje ima definiran energijski linijski spektar. lako alfa Cestica ima tocno definiran interval
kineticke energije koju nosi sa sobom (izmedu 4-10 MeV). zbog svoje velike mase i dva protona,
ima vrlo jako medudjelovanje sa tvari kroz koju prolazi te joj domet iznosi svega nekoliko
centimetara. Iz razloga Sto o zracenje ima kratak doseg djelovanja, ono primljeno izvana nije
opasno za ljude (koza ga zaustavlja). Opasno je ukoliko ude u organizam osobe (ingestijom,
udisanjem), te tada dolazi do razarajuceg djelovanja na organizam covjeka zbog velikih energija

koje sa sobom nose a Cestice.



2.1.2. p RASPAD

Kada govorimo o B raspadu, obuhvacamo sve tri vrste 3 raspada:

e [raspad
e B*raspad

e clektronski uhvat.

P~ raspad (Slika 2.) se dogada kod jezgara koje imaju visak neutrona. Tijekom procesa S~ raspada
dolazi do pretvorbe neutrona iz nestabilne jezgre u proton koji ostaje u jezgri, te iz jezgre izlije¢u
dvije Cestice: elektron (B~ Cestica) 1 antineutrino. Pri tom procesu dolazi do povecanja protonskog

broja za jedan, dok nukleonski broj ostaje nepromijenjen. Dolazi do transformacije atomske jezgre.

Slika 2. Prikaz ™ raspada. [1]

Proces f~ moZemo opcenito zapisati na sljede¢i nacin:

2X > 24X + _Je+ 37, 4)

odnosno kao:

n—>p+e +i, %)



Btraspad (Slika 3.) karakteristi¢an je kod jezgara koje imaju manjak neutrona. Kada dolazi do
raspada takvih jezgara, proton se raspada na neutron, pozitron (B*&esticu, odnosno anti¢esticu
elektrona) i neutrino. Kao rezultat 8 raspada nastaje nova atomska jezgra kojoj se protonski broj

smanjuje za jedan dok nukleonski broj ostaje nepromijenjen.

Slika 3. Prikaz B+ raspada.

Proces odvijanja B+ raspada moZemo zapisati na sljedeéi nacin:

X - 4%+ Je+ v, (6)

odnosno:

pon+et+u, @)

Uhvat elektrona predstavlja proces u kojemu dolazi do raspada elektrona iz omotaca (K — ljuska
najbliza jezgri) kojeg povuce proton iz jezgre. Pri tom procesu, proton prelazi u neutron uz

emitiranje neutrina.

Taj proces opéenito mozemo zapisati:

2X+ e -, 4X" + Qu, ®)



odnosno:

pt+te —-n+v, 9)

Takoder je bitno je naglasiti da su produkti raspada, neutrino i antineutrino, cestice koje imaju
zanemarivo malu masu, te nemaju elektri¢ni naboj. Interakcija s tvari kroz koju prolaze je iznimno

mala.

Prilikom B raspada, B cestice mogu poprimiti bilo koju energiju u rasponu od 0 eV do neke

odredene maksimalne vrijednosti (Slika 4.).

Broj p - festica

maksimalna
kineticka energija

EkfeV

.
-

Slika 4. Kontinuirani spektar f zracenja. [4]

Doseg P Cestice ve¢i je od dosega a Cestice, ali u zraku, on najvise ovisi o energiji samih [ Cestica.
Na primjer, za energiju od 0,5 MeV J Cestica ima doseg od priblizno 0,7 m, dok za [ Cesticu koja
ima energiju 3 MeV doseg iznosi 10-ak metara. B Cestice su prodornije od a Cestica, te ih zaustavlja
debljina tanje aluminijske ploc¢e od nekoliko mm. Takoder, bitno je napomenuti da su § Cestice

manje razorne od o Cestica zbog manje energije koju nose sa sobom.



2.1.3.7 RASPAD

Prilikom vy elektromagnetskog zracenja ne dolazi do promjene protonskog ili nukleonskog broja
kao pri a 1  raspadu. Gama zracenje predstavlja elektromagnetsko zracenje kod kojeg ne dolazi
do promjene same jezgre. Tijekom y raspada, jezgra prelazi iz stanja vise energije, tzv. pobudenog
stanja u stabilno stanje prilikom ¢ega dolazi do emitiranja energije. Iznos te emitirane energije

jednak je razlici izmedu pocetnog 1 konacnog stanja u kojemu se jezgra nalazi.
Tijek y raspada mozZemo napisati na sljedeci nacin:

4X* > X +y (10)

\

A N
A
<

’

-

Slika 5. Prikaz y zracenja. [8]

Vrijeme poluraspada y zracenja je vrlo kratko, tako da mozZemo re¢i da se emisija y zracenja odvija
gotovo trenutacno po raspadu. Naravno, postoje iznimke gdje pri raspadu jedan dio radioaktivnih
potomaka ostaje u metastabilnom stanju. U takvim stanjima 7y raspadi imaju duze vrijeme

poluraspada koje moze od trajati nekoliko sati, do nekoliko dana.

Y zracenje sa sobom nosi jako velike energije koje iznose 1 milijun puta vise od fotona vidljivog
dijela spektra. Iz tog razloga oni su izuzetno prodorni. y zracenje je prodornije od a i  zracenja
(Slika 6.) te se pri prijelazu y zracenja kroz neku materiju, fotoni predaju energiju materiji te na
nju djeluju razorno. y zracenje ima puno veéi domet od o 1 f zracenja, a za njegovu apsorpciju se

koriste materijali velikog atomskog broja i velike gustoée (npr. olovo).



-

Slika 6. Prolazak a, B 1y zracenja kroz razliCite materijale. [4]

Al Pb

2.2. ZAKON RADIOAKTIVNOG RASPADA

Nestabilne jezgre raspadaju se spontano emisijom a ili B zracenja koje je uobic¢ajeno popraceno y
zracenjem. Sam proces radioaktivnog raspada je statisticke prirode $to znac¢i da se ne moze sa
sigurnoséu predvidjeti kada ¢e se odredena jezgra raspasti. Na proces raspadanja radioaktivne
jezgre ne moze se nikako utjecati. Ono §to mozemo odrediti je nakon koliko ¢e se vremena odreden
broj radioaktivnih jezgara raspasti. Uvedimo oznaku N, koja predstavlja pocetni broj radioaktivnih
jezgara odredenog uzorka u nekom pocetnom trenutku t,. Oznakom N(?) oznacit ¢emo broj
neraspadnutih radioaktivnih jezgara nakon odredenog intervala vremena Af, dok nam AN
predstavlja broj raspadnutih jezgri nakon nekog vremena ¢. Brzina raspada radioaktivnih jezgri
proporcionalna je broju neraspadnutih jezgri N(?), a konstanta proporcionalnosti je A. A je
konstanta raspada koja je karakteristicna za svaki radionuklid. Brzinu raspada mozemo zapisati na

sljedeci nacin:

dN (11)

gdje predznak minus oznacava da se prilikom radioaktivnog raspada broj jezgri smanjuje.
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Ako prethodni izraz zapisemo kao:

dTN = —Adt (12)

te ga potom integriramo:
dWN =—A f dt {3

dobivamo sljedeci izraz:
InN =—-At+C (14)

gdje nam C predstavlja konstantu integracije. Ukoliko uvrstimo pocetne uvjete u dobivenu

jednadzbu t = 01 N = Ny moZemo izracunati konstantu C:

InNy=1-0+C (15)

1z ¢ega dobivamo konstantu C :

¢ =1InN, (16)

Ukoliko izjednac¢imo izraze (14) 1 (16) dobivamo:

InN = -1t +In N, (17)

Sredivanjem prethodnog izraza dobivamo:

N (18)
lnN—O— At
odnosno:
N(t) = Nye ™ (19)
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gdje N, predstavlja pocetni broj jezgri u trenutku t = 0.

Zakon radioaktivnog raspada prikazan u eksponencijalnom obliku mozemo prikazati i graficki:

No

No?2

,‘\'o.f'.l
:\‘0"3

t's

Slika 7. Graf funkcije radioaktivnog raspada. [4]

Uz zakon poluraspada potrebno je i definirati vrijeme poluraspada jezgri. Vrijeme poluraspada

i 2 je vrijeme potrebno da se raspadne polovina jezgri radioaktivnog uzorka (tvarti).

1z izraza:
Ny (20)
N =—
2
1izraza:
N = Noe T2 D

dobivamo vezu izmedu vremena poluraspada i konstante raspada. Taj izraz mozemo zapisati na

sljedeci nacin:

% = Nee 4, (22)
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Sredivanjem dobivenog izraza dobivamo izraz za vrijeme poluraspada:

_ In2 _ 0,693 (23)
M, =7 =72

Nakon §to smo definirali vrijeme poluraspada, potrebno je definirati aktivnost radioaktivnog
izvora. Aktivnost radioaktivnog izvora (A) predstavlja broj raspada koji se u radioaktivnom izvoru
dogodi u jedinici vremena. Za aktivnost radioaktivnog izvora mozemo re¢i da je to brzina raspada,

a zapisujemo ju na sljedeci nacin:

A(t) = AN(t) = Ay e ™™ (24)

gdje A, predstavlja pocetnu aktivnost u vremenskom intervalu t = 0, odnosno 4, definiramo na

sljedeci nacin:

AO = ANO (25)

Medunarodna mjerna jedinica SI sustava za aktivnost radioaktivnog izvora je bekerel (Bq). 1 Bq
oznacava jedan raspad u sekundi. Osim mjerne jedinice Bq, koristi se jo§ 1 mjerna jedinica kiri
(Ci) koja je u pocetku bila definirana kao aktivnost jednog grama radija. Danas se definira preko

Bq na sljedeci nacin:

1Ci =3,7-10'° Bq (26)
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3. DOZIMETRIJA
Dozimetrija je grana fizike pomocu koje promatramo utjecaj radioaktivnog zracenja i zivih
organizama. Samom interakcijom zracenja i organizama, dolazi do apsorpcije energije zracenja u
organizmu. Prilikom apsorpcije zracenja, kod organizma dolazi do raznih kemijskih 1 bioloskih
promjena. Da bi mogli proucavati utjecaj zracenja na zZive organizme, moramo definirati nekoliko

fizikalnih veli¢ina koje objasnjavaju 1 ukljucuju vrste zracenja kojima je organizam izlozen.

3.1. DOZIMETRIJSKE VELICINE I NJIHOVE MJERNE JEDINICE

Prije svega, bitno je napomenuti da u tkivu dolazi do primjene samo onda kada tkivo

apsorbira odredeni dio energije.

Apsorbirana doza (oznaka D) ionizirajuceg zracenja je fizikalna velic¢ina koja se definira
kao omjer izmedu srednje energije d€ koja je predana ioniziraju¢im zra¢enjem u nekom elementu
tvari volumena V 1 mase dm tog volumena. Matematicki izraz za apsorbiranu dozu, mozemo

zapisati na sljede¢i nacin:

de 27)

Apsorbirana doza pokazuje koli¢inu energije apsorbirane po jedinici neke tvari. Mjerna
jedinica apsorbirane doze ioniziraju¢eg zracenja u Sl sustavu je gray (Gy). 1 Gy definiramo kao
apsorbiranu dozu tijela mase 1 kg kojemu je ionizirajuce zracenje predalo energiju od 1 J. Starija

mjerna jedinica za apsorbiranu dozu je rad (radiation apsorbed dose) koja ima vrijednost:

1Gy =100rad
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A/Bq

Ao

s

Slika 8. Smanjenje aktivnosti izvora s vremenom. [4]

Prije nego definiramo sljedecu dozimetrijsku veli¢inu, potrebno je definirati relativnu
bioloSku ucinkovitost (RBE). Nju koristimo kada trebamo odrediti utjecaj pojedine vrste zracenja
na ljudsko tkivo. Odreduje se kao omjer doze neke vrste zracenja 1 doze rendgenskog zrac¢enja koje

uzrokuje jednake bioloske ucinke.

Nadalje, potrebno je definirati i radijacijski teZinski faktor. Pomocu njega opisujemo
ucinak odredenog tipa zracenja koje upada na tkivo. Taj faktor se zasniva na procjeni relativne
bioloske ucinkovitosti i1 racuna se iz energije koju odredena vrsta zraCenja prenese po jedinici

duzine. Ozna¢avamo ga s wg.

Ekvivalentna doza zracenja ( ili TeZinska doza zracenja) predstavlja sumu svih srednjih
apsorbiranih doza zracenja koje poticu od zracenja R u nekom organu ili tkivu T pomnozenih s
tezinskim faktorima zra¢enja wg. Oznaka ekvivalentne doze zracenja je Hr. Izraz za ekvivalentnu

dozu zracenja mozemo napisati na sljede¢i nacin:

Hy = Z Wg * Dy g (25}
R

Mjerna jedinica za ekvivalentnu dozu zracenja je dzul po kilogramu (J/kg), a nazvana je
sievert (Sv). Stara mjerna jedinica od Sv je rem (roentgen equivalent man) ako je apsorbirana

doza zraCenja D izraZena u radima.
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Tablica 1. Tezinski faktori zracenja ICRP 2007. [9]

Vrsta i energije zracenja Tezinski faktor zracenja, wpy
Fotoni, svih energija 1
Elektroni i mioni, svih energija 1
Protoni, svih energija 2
a Cestice, svih energija 20

Neutroni, energije < 10 keV

Neutroni, energije 10 — 100 keV g " (ChP 80 'Y
E : Prsdiode
Neutroni, energije 100 keV — 2 MeV % "
Neutroni, energije 2 MeV — 20 MeV “T§ 10 q
Neutroni, energije > 20 MeV 0 Dttt st vttt s psshopiced
1 1 1

‘10 n

0 10" 10° 10" 1 10" 1

Energija neutrona (MeV)

Bitno je napomenuti da tezinska doza zracenja ne uzima u obzir na koje tkivo utjeCe
zracenje. RazlicCita tkiva imaju razlicit sastav, gradu i gustocu, te razli¢ito reagiraju na zraCenje.
Zbog toga je uveden tezinski faktor zracenja. On ovisi o osjetljivosti odredenog kriva na zracenje.
Tezinski faktor oznacavamo oznakom wy. Nakon $to smo definiralo tezinski faktor, mozemo

definirati novu dozimetrijsku veli¢inu — efektivnu dozu.

Efektivna doza (oznaka E) predstavlja sumu svih tezinskih doza zradenja Hr u svim

tkivima 7' pomnoZzena s tezinskim faktorima tkiva wr.

Mozemo ju zapisati na sljedeci nacin:

E:ZWT.HT:ZWTZWR.DT‘R (29)
T T R

Mjerna jedinica SI sustava za efektivnu dozu je sievert (Sv). U Tablici 2. prikazane su

vrijednosti tezinskog faktora ozracivanja za odredena tkiva.
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Tablica 2. Tezinski faktor ozracivanja za tkiva prema ICRP 1977., 1991., 1 2006. godine.[10]

Tezinski faktori tkiva wy
Dio tijela
ICRP, 1977. ICRP 1991. ICRP 2007.

Gonade 0,25 0,20 0,08
Kostana srz 0,12 0,12 0,12
Debelo crijevo / 0,12 0,12
Pluc¢a 0,12 0,12 0,12
Zeludac / 0,12 0,12
Mjehur / 0,05 0,05
Dojke 0,15 0,05 0,08
Jetra / 0,05 0,05
Zdrijelo / 0,05 0,05
Stitnjaca 0,03 0,05 0,05
Koza / 0,01 0,01
Povrsina kosti 0,03 0,01 0,01
Ostalo 0,30 0,05 0,12
Cijelo tijelo Y, 1,00 1,00 1,00

Covijek je tijekom svoj cijelog Zivotnog vijeka izloZen prirodnoj radioaktivnosti. U prosjeku,
efektivna doza po stanovniku Zemlje iznosi 2,4 mSv godisnje. Ono S§to je bitno naglasiti, da ako
gledamo raspon individualnih doza, on je poprilicno velik. Za vec¢inu populacije (oko 65%) raspon
vrijednosti iznosi izmedu 1 1 3 mSv godisnje, dok za ostalih 25% populacije primljena doza iznosi

4 mSv. Samo oko 10% populacije primi dozu preko 3 mSv godisnje [31].
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3.2. UTJECAJ IONIZIRAJUCEG ZRACENJA NA STANICU

Glavna meta ionizirajueg zracenja u zivim organizmima i mjesto zacetka bioloskih
efekata 1 posljedica je DNA (Deoxyribonucleic acid). Postoji mnostvo slicnosti medu razli¢itim
organizmima s obzirom na reakcije na ioniziraju¢e zraCenja, a mnogo razli¢itosti u njihovim
osjetljivostima na zracenje. Oste¢enje organizma uslijed zracena nastaje ionizacijom. lonizacija se
javlja kada zracenje ima dovoljno energije da izbaci jedan ili vise orbitalnih elektrona iz atoma
materije s kojom medudjeluje. Ionizirajuée zracenje je karakterizirano velikim oslobadanjem
energije (prosjec¢no 33 eV po dogadaju). Ta energija je 1 viSe nego dovoljna za razaranje kemijskih
veza (npr. 4,9 eV dovoljno je za razaranje C=C veze). lonizacijski procesi s rezultiraju¢im
nabijenim Cesticama mogu znacajno nastetiti bioloskim stanicama. Takva se Steta naziva direktnim
efektima. Mnogo bioloske stete uslijed zracenja nastaje indirektnim efektima putem slobodnih
radikala. Slobodni radikali su fragmenti atoma koji nastaju nakon ionizacije tih atoma. Slobodni
radikali imaju nesparene orbitalne elektrone, §to rezultira velikom kemijskom nestabilnoscu.
Slobodni radikali s lakocom mogu unistiti kemijske veze i1 glavni su uzrocnici ostecenja uslijed
zracenja. Slobodni radikali reagiraju sa stani¢nim molekulama u vrlo kratkom vremenu nakon
njihova nastanka, zbog ¢eka imaju kratak Zivotni vijek. Slobodni radikal OH" nastaje ionizacijom
vode 1 najcesci je slobodni radikal zbog velike kolicine vode u bioloskim tkivima (gotovo 80%
zive stanice ¢ini voda). Slobodni radikali ne nastaju samo kao rezultat zracenja, nego 1 razli¢itih
stresora: puSenjem, uslijed zagadenosti zraka, izlaganjem UV zracenju, upalnim procesima u tkivu
i metaboli¢kim procesima. Steta nastala uslijed slobodnih radikala tako je Gesta da je morao nastati

vrlo efikasan mehanizam za popravak kod svih bioloskih vrsta. [26]

Zracenje 1 nastali slobodni radikali mogu uzrokovati oSte¢enje DNA razli¢itim vrstama
lezija (npr. jednostruko pucanje lanca DNA — single strand breaks, dvostruko pucanje DNA —
double strand breaks, dvostruko pucanje DNA — double strans breaks, promjene baze i sl.). Najteza
oste¢enja su dvostruka pucanja lanca DNA koja ima glavni utjecaj na prezivljavanje ozracene
stanice. Postoje u¢inkoviti mehanizmi popravka ostecenja za sve vrste lezija, medutim kod tezih

ostecenja (dvostrukog pucanja lanca DNA) prilikom popravka javljaju se greske popravka. [26]

Greske popravka mogu rezultirati smréu stanice, kromosomskim aberacijama ili
mutacijama. Sudbina mutacije i njihov utjecaj unutar populacije ovisi o vrsti stanica unutar kojih
se mutacija dogodila. Dvije osnovne vrste stanica su primarne i somatske. Primarne stanice
ukljucuju osnovne stanice iz kojih se razvijaju spermij i jajna stanica. Sve druge stanice razvijaju

se iz somatskih (kosti, misiéi, krv i sl.). Mutacije u somatskim stanicama mogu dovesti do smrti
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stanice, ili ako je oSte¢enje DNA u tim stanicama bilo popravljeno s greskom ali na nacin da je
stanica jo§ ziva, mutacije u somatskim stanicama mogu dovesti do raka. Mutacije u
reproduktivnim primarnim stanicama smanjuju broj gameta Sto povecava fetalni mortalitet ili
njihove promjene mogu biti nasljedne za potomke. Za ljude, rizik od nasljednih efekata kod
potomaka je oko 10% rizika od raka izlozenih roditelja. Rizik od raka (ne nuzno s fatalnim
ishodom) za ljude procjenjuje se na 1-107° po mSv. Za ne ljudsku biotu rizik od nasljednih
efekata je nepoznat. Vecina mutacija je Stetna, ne daje nikakve prednosti jedinkama koje ih imaju,
1 s vremenom nestaje iz populacije. Ipak, neke mutacije su neutralne, nemaju nekih ocitih utjecaja
na jedinke koje ih imaju, 1 mogu trajati generacijama unutar populacije. Rijetko, mutacije mogu
pruziti selektivne prednosti (npr. poveéanje apsorpcije vode u korijenju biljaka). Stetni efekti
lonizirajuceg zracenja za bioloske sustave ve¢ su dugo poznati, kao i ¢injenica da su ovisni o dozi.
Stoga je tijekom niza godina uloZen znacajan napor u definiranju efektivne doze za bioloske
sustave. Situacija je kompleksna jer efektivna doza ovisi ne samo o koli¢ini deponirane energije
nego 1 o tezinskom koeficijentu zracenja wy (bioloska u¢inkovistost pojedine vrste zracenja), kao
1 tezinskom koeficijentu tkiva wy (radio osjetljivosti tkiva). U SI sustavu mjernih jedinica,
efektivna doza za ljude izrazava se u Sievertima (Sv), a koja je zapravo apsorbirana doza Grey
(Gy) uravnotezena s dva tezinska koeficijenta wp 1 wr. Tezinski faktori razvijeni samo za ljudsku
radiobiologiju — tezinski faktori za ne ljudsku biotu ne postoje. Stoga je dozu za ne ljudsku biotu

pravilnije izrazavati u Gy, a ne u Sv. [26]

Na Slici 9. prikazan je utjecaj ionizirajuceg zracenja na zivu stanicu, nastajanje ostecenja,
popravak ostec¢enja kod zdravih stanica, a u suprotnom teze posljedice za zivi organizam kao §to

su mutacije 1 smrt.
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Slika 9. Shematski prikaz utjecaja ioniziraju¢eg zracenja na zivu stanicu, mehanizam prijenosa
tog stresa na DNA; nastajanje oSte¢enja, popravak oste¢enja (zdrava stanica) ili u suprotnom teze
posljedice za zivi organizam (mutacije, smrt). [26]

4. RADON

Radon je kemijski element koji je 1900. godine otkrio njemacki fizi¢ar Friedrich Ernest Dorn.
Radon je peti otkriveni radionuklid. Otkriven je nakon uranija, polonija, radija i torija. Ime je dobio
po radiju jer a raspadom radija nastaje radon. Prvi naziv mu je bio nifon po latinskoj rijeci nitens

Sto znaci sjajan.

4.1. FIZIKALNE I KEMIJSKE KARAKTERISTIKE RADONA

Radon je kemijski element periodnog sustava s rednim brojem 86. Plemenit je plin te tesko
stupa u kemijske reakcije. Radon je radioaktivan plin, jako radiotoksican te kancerogen ukoliko
se udiSe ili se unese u tijelo ingestijom. Pri normalnim uvjetima radon je plin bez boje, okusa i
mirisa, gus¢i je od zraka (otprilike osam puta) pri sobnoj temperaturi. Radon je najtezi poznati

plemeniti plin. Taliste radona je pri -62°C, a vreliste na -71°C. Zbog stabilne elektronske
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konfiguracije vrlo je inertan, no pri odredenim uvjetima moze do¢i do kemijskih reakcija s
fluorom. Poznato je oko dvadesetak izotopa radona, od kojih su tri prirodno radioaktivna. Oni
nastaju u tlu radioaktivnim raspadom radija, odnosno nalaze se u radioaktivnim nizovima urana 1
torija, a to su 222Rn (radon), 229Rn (toron) i 32 Rn (aktinon). Ostali spomenuti izotopi ne nastaju

u procesima koji se trenutno odvijaju u tlu.
Zbog svojeg najduljeg vremena poluraspada, najznacajniji izotop nam je %22Rn koji je
produkt o raspada izotopa 232Ra i pripada uranijevom raspadnom nizu. Kada govorimo o radonu,

uvijek mislimo na izotop %2Rn. Vrijeme poluraspada radona iznosi T1 /, = 3,035 dana, dok mu

prosjecno vrijeme zZivota T = 5,51 dan.

222Rn ima Cetiri kratkozivuéa potomka: 233Po, Z'Pb, Z1¥Bi, 2tPo od kojih se oba

polonija raspadaju a raspadom, dok se bizmut i olovo raspadaju 3 i y raspadom.

o]

238 238/

ﬁ !

234/ ‘2§4r

234 (2341

_/ Th\“
230 L\230/

#Ra)“
226 @

‘Rn
222 ()

218

Maseni broj

Radioaktivni raspad

B

T
210 alln)

o
206 '2“,‘6) ’ ‘ ‘

81 82 8 84 8 8 87 8 &9 90 91 92

Atomski broj
Slika 10. Prikaz uranijevog 235U raspadnog niza. [32]

Sljede¢i bitan izotop radona je %2Rn (toron) kojemu vrijeme poluraspada iznosi T1 /y =

55,6 s, a prosjecno vrijeme zivota T = 80,2 s. Ime toron dolazi od raspadnog niza u kojemu se
izotop nalazi: raspadni niz torija. Kao i1 radon, toron ima cetiri kratkozivuc¢a potomka, a to su:
218Po, 2L2Pb, 2%32Bi i 2}2Po. Kako toron ima kratko vrijeme poluraspada, on prevaljuje puno

kraée udaljenosti nego Sto prevaljuje radon. Samim time, utjecaj torona nije toliko zanimljiv.
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Treci, 1 nama posljednji zanimljiv izotop radona je

Rn aktinon. On je takoder dobio ime

po raspadnom nizu u kojem se nalazi: aktinijevom raspadnom nizu. Aktinon ima najkrace vrijeme

poluraspada od sva tri navedena izotopa, a ono iznosi T'1 Jy = 3,9 s. Zbog izuzetno kratkog vremena

poluraspada, aktinon uglavnom nije predmet istrazivanja.

U Tablici 3. navedena su vremena poluraspada izotopa radona i njihovih potomaka, ali i

energije raspada za svaku vrstu zracenja.

Tablica 3. Vremena poluraspada izotopa radona, pripadajucih potomaka, te energije raspada za

pojedinu vrstu zracenja.[25]

Vrijeme Vrste zracenja i energije (MeV)
Jezgra
poluraspada o B Y
Radon
2R 3,825d 5,4897
218Rn 3,05 min 6,0026
2 Ph 26,8 min 0,67; 0,73 0,2952; 0,3520
1,51; 1,54; 3,17; | 0,6094; 1,1204;
i 19,7 min
3,27 1,7645
21%Po 163,7 us 7,6869
219Pb 22,3 god 0,17; 0,061
208 5,013d 1,161
21%po 138,38 d 5,3044
Toron
g ] 55,6 6,2883
2P0 150 ms 6,7785
20Ph 10,64 h 0,331; 0,569 0,2386; 0,3001
2B 60,6 min 6,0510; 6,0901 2,251 0,7271
2P 0,298 us 8,7844
1,796; 1,280; 0,5106; 0,5831;
i 3,053 min
1,520 2,6146
Aktinon
6,4250; 6,5531;
2R 3,96 s 0,2711; 0,4017

6,8193
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233Po 1,78 ms 73136
0,4049; 0,4270;
2L Ph 36,1 min 1,38
0,8319
*43Bi 2,14 min 6,279; 6,623
51Tl 4,77 min 1,43 0,8972
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42. RADON U TLUI ZRAKU

Radon nastaje radioaktivnim raspadom radija koji je potomak uranija. Samim time, koncentracija
radona u tlu ovisi o koncentraciji uranija u tlu, stijenama i nalazimo ga posvuda u zemljinoj kori.
Ono $to je bitno za ovaj diplomski rad je koncentracija radona u ku¢anstvima. U kucanstvima se,

u vedini sluc¢ajeva radon akumulira iz zemlje, na kojoj je izgraden stambeni objekt.
Glavni izvori radona u ku¢ama su (tablica 4.):

Tablica 4. Glavni izvori radona u ku¢ama. [20]

Izvor radona Koncentracija
Tlo neposredno ispod kuce 85-90 %
Gradevinski materijal 5-10%
Podzemne vode oko 5%
Zemni plin <1%

Izvori radona u ku¢ama prikazani su na Slici 11.:

Kako radon
ulazi u kuce?

Prozori H |

Temeljna
stijena

Radon u vodama

Frakturirana iz bunara

temeljna

stijena Vodno lice

Radon u
podzemnoj vodi

Slika 11. Izvori radona u ku¢i. [12]

24



Parametri koji imaju utjecaj na koncentraciju radona u ku¢ama dijele se na dva dijela:
prirodne i tehnoloske. Prirodni parametri obuhvacaju geoloski sastav tla, strukturu tla, klimatske 1
meteoroloske parametre, dok tehnoloski parametri uzimaju u obzir nafine gradnje stambenog
objekta te zivotne navike ljudi kao Sto su nacin grijanja kucanstva i ucestalost provjetravanja
prostorija. Svi ti parametri direktno 1 indirektno utjeCu na koncentraciju radona u promatranom
stambenom objektu. Najvece koncentracije radona potjecu iz tla. Ovisno o vrsti 1 gradi tla,
koncentracija radona moze biti vec¢a ili manja. Tla koja su vece gusto¢e, manje permeabilnosti,
teze propustaju radon na povrsinu, te se u stambenim objektima koji su sagradeni na takvoj vrsti
tla nalaze manje koncentracije radona od stambenih objekata koji su sagradeni na zemlji manje

vece permeabilnosti.
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4.3. OPASNOST ZA ZDRAVLJE

Kako se radon nakuplja u zatvorenim prostorijama, on predstavlja opasnost za osobe koje borave
unjima. Udisanjem zraka, udisemo i radon koji se pritom u plu¢ima raspada. Pri njegovom raspadu
dolazi do oslobadanja velike energije koja ostecuje stanice respiratornog sustava, tocnije pluénog
tkiva. Kako radon ima relativno dugo vrijeme poluraspada, postoji vrlo mala vjerojatnost da se
raspadne u plu¢ima. Ukoliko dode do unosa dovoljno velikih koncentracija radona, tada energija

koja se oslobodi prilikom njegovog raspada nije zanemariva.

Potomci koji nastaju raspadom radona imaju puno veci utjecaj na zdravlje covjeka. Oni se
nakon raspada radona vezu za Cestice zraka, te nakon toga udisanjem ulaze u pluca gdje dolazi do
njihovog talozenja i1 radioaktivnog raspadanja. Upravo zbog toga, dolazi do povecanja rizika od

karcinoma pluca i raznih anomalija disnog sustava.

Za ovaj diplomski rad, bitno je proucavanje koncentracije radona u stambenom objektu.
Kako se radon nakuplja u stambenim objektima, te se udisanjem unosi u organizam covjeka, bitno
je prouciti kolike su koncentracije radona u odredenom stambenom objektu. Istrazivanja su

pokazala povezanost koncentracije radona i njegov utjecaj na rizik od razvoja karcinoma pluca.

Koncentracija radona u zraku koji udisemo na otvorenom je niska (izmedu 5 i 15 Bq m™)
1 opéenito ne predstavlja zdravstveni problem, ali moze biti visoka unutar zatvorenog prostora u
kojem Zivimo i/ili radimo (od nekoliko desetaka do nekoliko tisuéa Bq m™). Glavni izvori radona
u zatvorenim prostorima su: tlo neposredno ispod zgrade ( (85-90%), gradevni materijal (5-10%),
podzemne vode (oko 5%). Radon u zatvorene prostore ulazi kroz pukotine na podu ili na
spojevima zidova, meduprostore oko cijevi i instalacija, odvoda i sl., pa su 1 koncentracije radona
obi¢no najvece u podrumu 1 prizemlju. Dugotrajna izloZenosti visokim razinama radona povecava
rizik nastanka karcinoma pluca sto je svojedobno bilo uoceno u epidemioloskim istrazivanjima na
rudarima iz rudnika uranija. Iz tog razloga, Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) je 1998.
godine preko svoje Agencije za istrazivanje karcinoma stavila radon na listu potencijalnih
uzrocnika karcinoma nedvojbeno utvrdivsi da su radon 1 njegovi kratkozivuéi potomci
kancerogeni za ljude. Provedeno istrazivanje proucavalo je koncentraciju radona u nekim skolama
1 vrti¢ima Istarske Zupanije. Detektori koji su koriSteni za mjerenje koncentracije radona su pasivni

detektori nuklearnih tragova LR115 tip 11, te su postavljeni u rujnu 2018. godine. Izlozeni detektori

26



su se nalazili u svim prostorijama u kojima borave ucenici i1 zaposlenici. Istrazivanje je pokazalo
su da postoje dnevne varijacije u koncentracijama radona (rast tijekom noc¢nih sati te postupno
smanjenje tijekom radnog vremena), ali s razli¢itim amplitudama. Takav obrazac radonskih razina
karakteristi¢an je za objekte s prirodnom ventilacijom i rezultat je promjenjivog gradijenta tlaka
zraka izmedu tla i objekta. Maksimalne vrijednosti koncentracije radona su u dane vikenda kada
su skole zatvorene. Koncentracija radona u takvim situacijama bi se mogla smanjiti ranijim
pocetkom provjetravanja skole (2 — 3 sata prije pocetka radnog vremena) ili instalacijom
zatvorenog sustava izmjene zraka ¢ime bi se smanjio/regulirao gradijent zraka izmedu tla ispod

objekta 1 samog objekta i time kontrolirao ulazak radona u objekt. [24]

Istrazivanje koje je provela Regionalna agencija za zastitu okolisa Apulia, u Italiji uzelo je
u obzir mjerenje koncentracije radona ovisno o gradevinskim i geoloskim karakteristikama.
Algoritam koji su kreirali temeljen je na iskustvima rudara te je bio u mogucnosti proizvesti
procjene slucajeva karcinoma pluca koji se mogu pripisati radonu u razli¢itim op¢inama. Tako je
na primjer, u provinciji Lecce pokazano da postoji ve¢i rizik od karcinoma pluca i to u Campi
Salentina i Minervino sa 1,18 radnih mjeseci i 1,38 radnih mjeseci sto odgovara ucestalosti pojave
karcinoma plu¢a. Mjesta u provinciji Bari koja imaju povecan rizik pojave karcinoma pluca su:
Gravina di Puglia 1 Locorotondo. Glavne odrednice izloZenosti radonu jesu i gradevine koje su
gradene 1999. 12001. godine. To su bile jednosobne zgrade s poroznim zidovima i1 gradene su na

tlu koje se sastoji od glinenog pijeska, sljunka i konglomerata, kalkarenita i propusnih litotipa. [6]

Dobro je utvrdeno da velika izlozenost radonu poveéava rizik od smrtnosti od raka
plué¢a.[2] Ucinci niske profesionalne izloZzenosti 1 ¢cimbenici koji ometaju 1 mijenjaju taj rizik nisu
jasni 1 potrebni su za informiranje o trenutnoj radijacijskoj zastiti rudara. Rizik od smrtnosti od
raka pluca pri niskoj izlozenosti radonu (<100 radnih mjeseci) procijenjen je u zajednickoj analizi
ceskih, francuskih 1 kanadskih rudara urana, zaposlenih 1953. godine 1ili kasnije. StatistiCka
analiza temeljila se na linearnom Poissonovom regresijskom modeliranju s grupiranim podacima
o prezivljavanju zajednice. Dvije analize osjetljivosti koriStene su za procjenu potencijalno o
zbunjenosti od pusenja duhana. Utvrdena je statisticki znaCajna linearna povezanost izmedu
izlozenosti radonu 1 smrtnosti od raka pluca. Visak relativnog rizika po mjesecu radne razine
iznosio je 0,022 (95% intervali pouzdanosti: 0,013-0,034), na temelju 408 smrtnih slucajeva od

raka pluc¢a 1 394 236 osoba u godinama od rizika. Vrijeme od izlaganja bilo je statisticki znacajan
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faktor: rizik se smanjivao s povec¢anjem vremena od izlaganja. UoCena je tendencija smanjenja
rizika s povecanjem postignute dobi, ali to nije bilo statisticki znacajno. Otkriveno je da stopa
izlozenosti nije modifikator viska relativnog rizika. Procjenjuje se da je potencijalni zbunjujuci
ucinak pusenja duhana mali 1 nije bitno promijenio procjene rizika od smrtnosti od raka radona.
Ova zajednicka analiza daje snazne dokaze za povecan rizik od smrtnosti od raka pluca od niske
izloZenosti profesionalnom radonu. Rezultati pokazuju da su mjere zastite od zracenja i dalje vazne

kod danasnjih rudara u rudnicima uranija. [16]

Provedeno je istrazivanje o predrasudama i zabludama osjeckih studenata o zracenju.
Anketni upitnik proveden je u populaciji studenata osjeckog Sveucilista. Pitanja anketnog upitnika
podijeljena su na tri podrucja: pitanja vezana za ionizirajuce zracenje, neionizirajuce zracenje te
primjenu zracenja u medicini. Eksperimentalna skupina sadrzavala je 172 studenta sa Odjela za
fiziku 1 Medicinskog fakulteta dok je kontrolna skupina sadrzavala 163 studenta Ekonomskog
fakulteta. Nakon provedene ankete u obje skupine studenata, potvrdena je hipoteza da ¢e studenti
eksperimentalne skupine pokazati viSu razinu znanja i informiranosti o zraenju nego Sto ¢e
pokazati studenti kontrolne skupine. Takoder, uoceno je da studenti diplomskog studija Odjela za
fiziku imaju veéi postotak tocno odgovorenih pitanja nego studenti diplomskog studija $to je 1
oc¢ekivano s obzirom na izvedbeni program ta dva studija. Nadalje, utvrdeno je da postoji statisticki

signifikantna razlika u to¢nim odgovorima izmedu gimnazijalaca i ucenika strukovnih skola. [14]
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5. EKSPERIMENTALNI POSTUPCI - MJERENJE RADONA U
ZRAKU

Radon opc¢enito mozemo mjeriti pomocu:

1) Detektora nuklearnih tragova — SSNTD

2) Poluvodickih detektora (Si)

3) lonizacijskih komora

4) Materijala osjetljivih na a Cestice (polimeri 1 emulzije)
5) Alfa scintilacijskih ¢éelija

6) Tekucinskih scintilacijskih ¢elija

7) Opticke detekcije na udaljenost

8) Gama spektroskopije

9) Elektrometra

10) Termoluminiscencije

11) Apsorpcije

Pri provodenju mjerenja koncentracije radona u zraku u okviru ovog diplomskog rada,

koristene su dvije metode mjerenja:

1) Pasivnim detektorima nuklearnih tragova SSNTD (Solid State Nuclar Track-etched
Detector)

2) Termoluminiscentnim TL dozimetrima

5.1. SSTND (SOLID STATE NUCLEAR TRACK DETECTOR)
DETEKTORI

Detektori nuklearnih tragova ,,SSNTD — Solid State Nuclear Track-etched Detector* su
pasivni detektori, dielektrici, najées¢e polimerne plastike. Detektori koji se koriste na Odjelu za
Fiziku Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku su LR 115 (nitroceluloza) i CR-39 (allyl
diglycol carbonate). Princip rada im je baziran na tome da teske, nabijene Cestice (od protona na
vise) ostavljaju na detektoru latentna oste¢enja, promjera desetine nanometra koja se mogu uociti
elektronskim mikroskopom. Latentni tragovi nastaju zbog djelovanja nabijenih Cestica na
strukturu detektora tako da se kidaju lanci molekula. Elektroni, neutroni i gama zrake ne ostavljaju

nikakve tragove na detektorima. [17]
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Nastali latentni tragovi mogu se prosiriti kemijskom obradom kiselinom ili luzinom
(jetkanjem) kako bi se vidjeli optickim mikroskopom, promjera od um na vise, te ih tada nazivamo
tragovima. Broj tragova na detektoru po povrsini zove se gustoca tragova. Ona je povezana sa
koncentracijom aktivnosti radona pri kojoj je detektor bio izlozen odredeni vremenski period, a

prilikom bazdarenja detektora.

Brojanje tragova moze biti opticko ili automatsko. Opticko brojanje podrazumijeva
vizualno brojanje tragova na odredenoj povrsini detektora uz pomo¢ mikroskopa, dok automatsko
brojanje podrazumijeva koristenje drugih tehnika za brojanje gdje ne moramo vizualno brojati.
Automatsko brojanje moze se provesti s pomocu elektri¢nih iskri, koje preskacu s jedne elektrode
kroz trag (rupa u filmu) na drugu elektrodu. Nju su otkrili Cross i Tommasino 1970. godine, a
koristili su Cinjenicu da je film dielektrik. Jedna od elektroda je metalizirana plasti¢na traka, pa
kada iskra prode na tu elektrodu kroz trag, metal na tom dijelu ispati 1 tako se zatvori taj elektricni
put te zbog toga ne moze brojati vise iskri kroz isti trag. Uspjesnost navedene metode je oko 95%
u usporedbi s vizualnim brojanjem. Metoda je dobra do par tisuca tragova po centimetru kubicnom

kada dolazi do zasic¢enja. [17]

Kako bismo izbjegli pogreske mjerenja uzrokovano drugim elementima koji zrace a Cestice
prije poluvodickog detektora, stavljamo filtar koji propusta radon (plin), dok istovremeno
zaustavlja ulazak prasine iz zraka u unutarnji dio detektora. Taj prostor izmedu filtra i detektora
naziva se detekcijska komora. Poluvodicki detektori mogu biti pasivni (radon ulazu u detekcijsku
komoru difuzijom) ili aktivni (pumpom prisilno ubacujemo zrak u detekcijsku komoru). Pri

mjerenju koncentracije radona za ovaj diplomski rad, koriSteni su pasivni detektori.

Slika 12. Shematski prikaz kidanja polimernih lanaca uslijed prolaska nabijene Cestice.[26]
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5.1.1. MJERENJE RADONA DETEKTORSKOM KUTIJICOM
SSNTD

Odredivanje koncentracije radona u stambenom objektu temelji se na odredivanju
koncentracije radona u zraku. Mjerenje je vrSeno pasivnom metodom s detektorima nuklearnih
tragova LR 115 S tip II (film) proizvodaca Dosirad, Francuska. Cilindri¢na plasti¢na detektorska
posuda je promjera 11 cm i visine 7 cm, a na vrhu je prekrivena filter papirom veli¢ine 3x3 cm?,
koji sluzi kao difuzni detektor. Difuzni detektor biljezi samo tragove a ¢estica emitirane od radona,

jer radonovi potomci ne mogu pro¢i kroz filter papir.[17]
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Slika 13. Detektorska posuda.
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5.1.2. REZANJE FILMOVA

Pri izradi detektorske kutijice koristimo jedan film (unutarnji) LR 115 S tip II. To je
odvojivi film ,,Strippable (S)*, nitroceluloza kemijske formule C,,H;¢N, gdje oznaka tip 11 znaci
deklariranu debljinu od 12 pm, proizvodaca Dosirad, Francuska. Filmovi su pakirani u kutiji 1
namotani u dugacku traku duljine 13 m i Sirine 9 cm. Detektor za mjerenje koji koristimo treba
biti dimenzija 3x3 cm stoga je traku potrebno izrezati u odgovarajuc¢e dimenzije. Filmovi se
izrezuju skalpelom pomocu kartonskog podloska. Tolerancija rezanja je +£1 mm, jer nije potrebna
vecéa preciznost. Prilikom rezanja filmova treba razlikovati aktivnu i neaktivnu stranu. Film je
napravljen tako da se preko jedne strane celuloidne baze stavlja aktivni sloj celuloidnog nitrata
obojen u crveno. Na neaktivnoj strani je goli celuloid, a na aktivnoj strani je crveni sloj, a i sam
film je malo savinut u stranu na kojoj se nalazi aktivni sloj. Prilikom rezanja filma, moramo paziti
da nam je aktivna strana okrenuta prema gore. Pri rukovanju filmovima, treba biti pazljiv te ih sto
manje doticati prstima da ih ne bi kontaminirali. Najbolje je raditi u pamucnim rukavicama, ili
ukoliko nemamo rukavice, rukovati sa filmom tako da ga hvatamo za vrhove pritom izbjegavajuci

sredisnji dio filma. [17]
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5.1.3. OZNACAVANJE FILMOVA

Filmove treba oznaciti laganim urezivanjem celicnom pisaljkom na neaktivnu stranu,
odnosno celuloidnu bazu u jednom od kutova filma. Pri tome moramo biti pazljivi da se oznaka
filma vidi jasno, a da ne probijemo film i oStetimo aktivnu stranu. Filmove smo oznacavali
oznakom SV-broj filma. Svaki film je imao svoju oznaku, dok smo u posebnu biljeznicu

napisali lokaciju oznacenog filma i1 vremenski period koji je predviden za mjerenje.

5.1.4. CUVANJE FILMOVA NAKON IZLAGANJA DO
JETKANJA I IZLAGANJE FILMOVA

Svi detektori se ¢uvaju na postojanoj temperaturi u hladnjaku prema uputama proizvodaca
(temperatura ispod 20°C, relativna vlaznost okoline ispod 50%). Prije skladistenja detektora u
hladnjak do jetkanja, detektori se umotavaju u aluminijsku foliju kako bi se zastitili od
mehanickih ostecenja 1 zraCenja. Aluminijska traka je obi¢na alu-folija koja se koristi u
domacinstvima. Ona se izrezuje u dimenzije koje su vece od detektora i pritom se detektori
umataju. Posao oznacavanja i umatanja trebaju raditi dvije osobe. Kontrola upisivanja se vrsi
na taj nacin da se najprije u knjigu rezanja upisuje pojedini broj detektora, potom se taj broj
upisuje na detektor. Druga osoba zamata detektor u aluminijsku traku i upisuje broj zamotanog

detektora na traku.

Neizlagani detektori ¢uvaju se u posebnoj plasti¢noj posudi na kojoj pise ,,Neizlagani
detektori“ koja je pohranjena u hladnjaku, dok se izlagani detektori cuvaju u posebnoj

plasticnoj posudi do kemijske obrade, odnosno jetkanja na kojoj pise ,,Izlagani detektori‘.

Filmovi se lijepe ljepljivom trakom tako da se difuzni film lijepi na unutarnju stranu
poklopca. Filmove lijepimo na nacin da ljepljivom trakom zalijepimo samo kutove filma,
pazeci pri tom da je doticajna povrsina filma i ljepljive trake najmanja moguca. Aktivna strana

filma uvijek treba biti okrenuta prema van.

Difuzni film kakav smo koristili pri mjerenjima, registrira samo tragove o Cestica
emitiranih od radona jer radonovi potomci ne mogu pro¢i kroz difuzni otvor (filter papir).
Koncentracija radona u zraku odredena je kao produkt koeficijenta osjetljivosti i gustocée

tragova na difuzijskom filmu.
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Vanjskim detektorom (mi ga nismo koristili prilikom mjerenja koncentracije radona) se
registrira ukupan broj a Cestica koje potjecu od radona i njegovih kratkozivuc¢ih potomaka. On

za razliku od difuznog detektora detektira i radonove potomke. [17]
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5.1.5. POSTAVLJANJE DETEKTORSKE POSUDE

Opisana detektorska posuda namijenjena je mjerenju radona u zraku. Filmovi se lijepe na
licu mjesta kako ne bi detektirali radon prilikom transporta. Ukoliko dolazi do transporta

uzeti u obzir doze zracenja 1 uvrstiti taj transport.

Sastavljena detektorska posuda postavlja se na ormar u dnevnu sobu, spavacu sobu (ili
neku drugu prostoriju gdje se najvise boravi) na ormar tako da je otvor sa mrezicom okrenut

prema gore.

5.1.6. KEMIJSKA OBRADA FILMOVA LR 115 S tip II

Filmovi se pripremaju za kemijsku obradu (jetkanje) tako Sto moraju biti Cisti, bez ostataka
ljepila ili prljavstine. Filmovi se jedan po jedan vade iz aluminijske folije, te se broj filma upisuje
u knjigu jetkanja. Uzima se vanjski prsten za jetkanje odvojivih filmova i upisuje se njegov broj
tako da se broju filma pridoda broj vanjskog prstena u knjizi jetkanja. Film se tada pazljivo odvoji
od celuloidne baze te se stavlja u vanjski prsten. Film je tanak i sa njime se treba postupati izuzetno
pazljivo. Potom se uzima unutarnji prsten i utisne u vanjski prsten tako da film ostane ucvrséen
izmedu ta dva prstena. ViSak filma pazljivo uklonimo skalpelom kako se film ne bi izvukao iz
prstena 1 pokidao. Vanjski prsten na vrhu ima probusenu rupicu, pa ga se moZe objesiti na stalak
za jetkanje. Na stalak za jetkanje izmedu filmova se obavezno mora staviti plasticni separator kako
se filmovi ne bi priljubili jedan uz drugog, te se loSe kemijski obradili u procesu jetkanja. Vanjski
1 unutarnji prsten trebaju biti Cisti 1 suhi, oprani prije upotrebe. Peru se tako da se stave u petrijevu
zdjelicu, operu pod mlazom vode i posuse se Cistim papirnatim ubrusom. Uz sve izloZene filmove
stavlja se 1 nulti film koji je izrezan kada 1 svi ostali filmovi, samo §to ga se pohranjuje u hladnjaku.
On sluzi za odredivanje pozadinskog zracenja od radona. Prije samog postupka jetkanja, filmovi
se zajedno sa stalkom za jetkanje stavljaju u destiliranu vodu na 20 minuta kako bi se oprali. Nakon

toga su spremni za postupak jetkanja.

Tragovi zabiljezeni filmovima nisu direktno vidljivi pa se prije postupka brojanja moraju
prosiriti Sto se postize jetkanjem. Jetkanje se radi sa 10%-tnom vodenom otopinom NaOH,
ukupnog volumena 1 L kako bi svi filmovi koji se nalaze na stalku za jetkanje bili potopljeni u

otopinu unutar kalorimetrijske posude. Tijekom jetkanja otopina se ne smije dirati niti mijesati.

35



Recept za pravljenje 10%-tne NaOH otopine je sljededi:

980 mL H,0 + 100 g NaOH (30)

Bitno je napomenuti da se zrnca NaOH ne smiju doticati prstima jer je kemikalija higrofilna
1 luznata pa bi ostavila kemijsku ozljedu. Zrnca NaOH se iz male laboratorijske ¢ase presipaju u
veliku casu s destiliranom vodom te se otopina mijesa staklenim Stapi¢em sve dok se ne otope.
Treba pripaziti da se sva zrnca NaOH otope, odnosno da se neko zrnce nije zalijepilo na stranice
staklene Case. Proces otapanja NaOH je egzoterman, Sto znaci da dolazi do oslobadanja topline,
pa je potrebno paziti na povisenu temperaturu. Takoder je bitno cijeli proces obavljati u dobro
prozracenoj prostoriji ili digestoru, da ne bi doslo do inhalacije toksicnih para, te imati na rukama

1 tijelu zastitnu opremu (naocale, rukavice, masku, kutu). [17]

Kada su se sva zrnca otopila u staklenoj casi 1 tekucina postala bistra, potrebno ju je
presipati u kalorimetar. Uz kalorimetar se stavlja termometar koji sluzi za dodatnu kontrolu

temperature 1 pritom se poklopi poklopcem s rupom u sredini kroz koju viri termometar.

Kalorimetar se upravlja pomocu elektronickog uredaja za postizanje zeljene temperature i
odbrojavanja vremena jetkanja, a spaja se sa kabelom s pripadaju¢im elektronickim ruskim
sustavom. Kada uklju¢imo uredaj, tada postavljamo zeljenu temperaturu jetkanja i vremenski
interval jetkanja. Temperatura jetkanja iznosi 50°C za filmove LR 115 S tip I, a vrijeme trajanja

jetkanja je 150 minuta za navedeni tip filma.

Nakon isteka jetkanja pazljivo se skida poklopac kalorimetra, vadi se stalak sa filmovima
za jetkanje te se saCeka kako bi se ocijedila sva tekucina sa filmova. Nakon toga se filmovi zajedno
sa stalkom stavljaju u destiliranu vodu na zavr$no pranje koje traje 20 minuta uz povremeno
dizanje 1 spustanje stalka sa filmovima. Termometar ponovno uranjamo u otopinu 1 provjeravamo
temperaturu. Nakon provjere temperature, gasi se u elektroni¢ki uredaj koji smo koristili za

jetkanje.

Nakon pranja, filmovi se suse na stalku u sobi na zraku 24 sata.
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5.1.7. BROJANJE FILMOVA

Brojanje je postupak brojanja tragova na odredenoj povrsini filma. Trag predstavlja
ostecenje filma uzrokovano a ¢esticama (rupa u filmu) koje je procesom jetkanja prosireno. Nakon
kemijske obrade 1 susenja filmova, tragovi na filmu automatski se broje pomocu uredaja Spark
Counter AIST-2V. Broj tragova upisuje je u knjigu brojanja, ali je potrebno iz knjige jetkanja
vidjeti o kojem se filmu radi jer je na vanjskom prstenu broj prstena, a ne oznaka filma o kojemu

se radi. Naknadno se vrsi racun koncentracije radona 1 pogreske mjerenja.

5.1.8. MATEMATICKI IZRAZI ZA RACUNANJE

Gustoda tragova p je broj tragova na filmu po cm?

_2t (31)
"~ N-P

Mjerna jedinica za gusto¢u tragova je trag po centimetru kvadratnom (trag/cm?).

, a racuna se pomocu izraza:

p

PogreSka brojanja tragova g, raCuna se kao drugi korijen izbrojanih tragova:

\/E (32)
N

O =="%—

gdje ). t; predstavlja broj svih tragova na jednom filmu, N predstavlja broj polja (4), dok P
predstavlja povrsinu brojanog podruéja filma koje iznosi za film LR 115 S 1,06 cm?. Mjerna

jedinica za pogresku brojanja tragova iznosi trag po centimetru kvadratnom (trag/cm?).

Izracun gustoce tragova nultog filma p, ra¢unamo na sljedeci nacin:

_Ztoi (33)
NP

Izraz za pogresSku brojanja tragova nultog filma o, je:

Po

2 to G4
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gdje Y. t,; predstavlja zbroj svih tragova na nultom filmu, N predstavlja broj polja (4), a P

predstavlja povrsinu brojanog podruéja filma (1,06 cm?).

Za izracun nam je takoder bitno znati 1 At koji nam pokazuje koliko je dana proteklo od pocetka
mjerenja. Racun razlike izmedu gustoce tragova filma i nultog filma ozna¢avamo oznakom n, a

mozemo ga prikazati na sljedeéi nacin:

n=p-=po (35)

Da bi mogli napraviti izracun gustoce tragova u vremenu difuznog filma D potreban nam
je izraz:

. n
B = (36)
At
Iz svih navedenih izraza, u konacnici raCunamo aktivnost radona, odnosno CesSc¢e koristen izraz
koncentracije radona cg,,.

crn =Dk 37

gdje k predstavlja koeficijent osjetljivosti koji za ovu tehniku iznosi 65 + 23 Bq m™/ trag cm™
dan . Mjerna jedinica za koncentraciju aktivnosti radona iznosi Bq/m®.

U konacnici, da bi izraCunali pogreSku mjerenja koncentracije radona o, koristimo se

izrazom:

65 2 /65 2 (33)
O = (€D * 232+ (E'O'p) 1+ (E-op(J)

Mijerna jedinica za pogresku mjerenja koncentracije radona iznosi Bq/m?. [17]

38



5.2.  TERMOLUMINISCENTNI DOZIMETRI (TLD)

Dvije najcesce vrste dozimetara koje se upotrebljavaju su filmski i termoluminiscentni dozimetri.

5.2.1. FILMSKI DOZIMETRI

Filmski dozimetar je najduze u uporabi 1 najcescéa je vrsta dozimetra u dijagnosti¢koj
radiologiji. Princip rada filmskog dozimetra je jednostavan, a sastoji se od mjerenja zacrnjenja
filma nakon njegovog izlaganja zracenju kroz odredeni vremenski period, te usporedbi tog
zacrnjenja sa zacrnjenjem filma izloZzenog djelovanju poznate doze zracenja. Filmski dozimetar
sastoji se od plasti¢ne kutijice s ugradenim metalnim filtrima od razli¢itog materijala i razlicite
debljine. U kutijici izmedu filtera smjesten je film dimenzija uglavnom 4 x 3 cm, gdje je Cetvrtina
filtera slobodna 1 registrira meka zracenja i mogucu kontaminaciju radioaktivnim supstancama,
dok su preostale tri Cetvrtine povrsine filtera prekrivene filtrima: Cu debljine 0,05 mm, 0,3 mm,

1,2 mm, te Pb debljine 0,8 mm.

filtri

oznaka [ 7
polja

0,8mm \
Pb \

| debljina | 0,05mm | 0,3mm | 1,2mm
'materijala  Cy | Cu Cu
|

Slika 14. Prikaz filtera filmskog dozimetra.

Nakon odredenog, uvijek istog vremena izlaganja dozimetra, filmski dozimetar se Salje na

fotografsku obradu, te se nakon razvijanja filma mjeri gusto¢a zacrnjenja filma pomocu optickog
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ili fotoelektrickog denzitometra. Stupanj zacrnjenja filma proporcionalan je kumulativnoj dozi
zraCenja kojoj je bio izlozen tijekom izlaganja zracenju. Nakon rada, dozimetar se obavezno
ostavlja izvan zone zracenja. S njim je potrebno pazljivo rukovati te ga ¢uvati od mehanickih

ostecenja. [28]

5.2.2. TERMOLUMINISCENCIJA

Termoluminiscencija je proces stvaranja svjetlosti u materijalu uvjetovana prethodnim
termalnim pobudenjem atoma ili molekula u TL materijalu. Javlja se kod materijala izolatora 1
poluvodica koji sadrze ione necistoca i defekte. U Cistim izolatorima imamo gotovo punu valentnu
1 gotovo praznu vodljivu vrpcu koje su odvojene zabranjenim pojasom, procjepom u kojem nema
dopustenih elektronskih nivoa. Ono §to je takoder bitno napomenuti je da elektroni mogu prelaziti
iz valentne u vodljivu vrpcu i stvarati slobodne elektrone, a za sobom ostavljati slobodne Supljine.
Necistoce 1 defekti u materijalu, u zabranjenom procjepu izmedu vodljive i valentne vrpce, mogu
stvoriti nove, lokalizirane nivoe. PoloZaj tih nivoa odreden je prirodom defekata i maticne reSetke.
Neki od tih nivoa mogu uhvatiti elektron ili Supljinu, te ih zovemo meducentrima uhvata elektrona
ili Supljina (traps — eng.). Osim njih, u materijalu postoje i luminiscentni centri. Kada je takav
materijal izloZen ionizirajuéem zracenju, dolazi do redistribucije naboja u materijalu. Apsorbirana
energija u kristalnoj reSetki pohranjuje se u obliku elektrona i Supljina uhvac¢enih u meducentre i

luminiscentne centre. Opisanu situaciju prikazuje Slika 15.

Vodljiva virpca

- x
r g
+ meducentri
—_—— Lﬂl\‘m
elektrona
L + E
lonizirajuce ~g
zralenje rekombinacijski
meducentn i
R — lhuminiscentn

—
—l——I- supljina centri
Y

r h

Valentna vipca

Slika 15. Shematski prikaz procesa termoluminiscencije.
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Koli¢ina uhvacenih elektrona proporcionalna je apsorbiranom zracenju te su zato ovi
materijali pogodni za dozimetriju. Vanjskom stimulacijom, u TL slu¢aju grijanjem, ti se elektroni
oslobadaju 1 postaju mobilni, te su provuceni u suprotno nabijene luminiscentne centre.
Rekombinacijom elektrona 1 Supljine oslobada se energija u obliku svjetlosti. Nakon ovog procesa
materijal sadrzi manje ne sparenih elektrona i Supljina u centrima te je time vracen u prvobitno

stanje u kakvom je bio prije apsorpcije ionizirajuéeg zracenja.

Pulsirajuc¢a svjetlost svjetiljke usmjerena je na TL element. Tri impulsa u trajanju od 0,1
do 0,4 s obi¢no ¢e inducirati tri TL vrha. Prvi je vrlo mali 1 brzo propadaju¢i peak s niskom
energijom. Drugi je dominantan i stabilan peak na otprilike 210°C. Tre¢i je produkt oslobadanja

klopki duboke energije koji uc¢inkovito zagrijavaju element za ponovno koristenje.

PLOCA ELEMENTA POLIAMIDNA PODLOGA
PRESVUCENA UGLJIKOM
(11 mg/cm)

SLOJ FOSFORA
(15 mg/cm)
ZASTITNI SLOJ TEFLONA s
(22 mg/cm) b -
7
P e - -
-
- -
\N\_ﬁ gt
b S Pl
N ~
~
~
USMIJERIVAC N
SVJETLOSTI
VOLFRAMOVA
PLAVI FILTER Ri FILTER SVJETILJKA

Slika 16. Prikaz zagrijavanja elementa.

Tijekom ocitavanja TL dozimetara materijal se zagrijava kontrolirano s konstantnim
prirastom temperature. Time je porast temperature proporcionalan vremenu koje je proslo od

pocetka zagrijavanja.

Kroz cijelo vrijeme mjerenja koristenjem fotomultiplikatorske ¢elije prima se, biljezi 1
pojacava svaki nastali svjetlosni signal odnosno termoluminiscencija. Grafi¢ki rezultat
zabiljezenog TL intenziteta u ovisnosti o vremenu je time ujedno i prikaz ovisnosti TL intenziteta
o temperaturi zagrijavanja i naziva se krivulja isijavanja. Oblik same krivulje isijavanja ovisi o
vrsti 1 kolicini defekata 1 necistoca prisutnih u materijalu. Povrsina ispod krivulje isijavanja daje

nam mjeru primljene doze. Vazna karakteristika TL materijala je da s vremenom 1 prije ocitavanja
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moze do¢i do nasumicnog otpustanja uhvacenih elektrona zbog moguée nekontrolirane termalne

ili opticke stimulacije. To je efekt gubitka signala.

Svaki TL materijal je, iako se svi u osnovi baziraju na istom fizikalnom efektu, jedinstven
1 pokazuje razliite karakteristike. Istrazivanjem tih karakteristika razvijeni su i zbog svojih
prednosti poprili¢no rasireni u komercijalnoj upotrebi za osobnu dozimetriju. Prilikom koristenja
ovakve vrste dozimetara odreduje se ukupna doza koja je akumulirana tijekom vremenskog

perioda koristenja dozimetra.

5.2.3. PANASONIC UD - 802 AT DOZIMETAR

Panasonic TL dozimetar koristi cetiri tanka TL elementa unutar samog dozimetra,

obradenih u ¢itacu velike brzine koristeci opticku metodu grijanja. Panasonic UD - 802 AT je vrsta

dozimetra koji se sastoji od Cetiri elementa Ciji je sastav naveden u Tablici 5.

Slika 17. Panasonic UD-802AT dozimetar koriSten pri mjerenju.

TL materijali sastoje se od zrnaca kristala ugradenih u kap ljepila koje je polozeno na crnu podlogu.
Podloga 1 ljepilo nacinjeni su od iste poliamidne mjesavine. Gornja strana kristala prekrivena je
teflonskim prozirnim omotacem koji stiti kristal dok istovremeno omogucava prolazak TL
svjetlosti. Teflon nije otporan na plin i vlagu tako da oni mogu prodrijeti do kristala i uzrokovati

promjene u krivuljama isijanja elemenata te u konacnici utjecati na rezultate mjerenja.
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Tablica 5. Karakteristike termoluminiscentnih dozimetara tipa Panasonic UD 802 AT.[31]

Element1 | Element2 | Element3 | Element 4
kemijski
sastav TL nLizB4_07 nLi2B4_O7 CaSO4 CaSO4
elementa
prednja plastika 14 | plastika 160 | plastika 160 | olovo 0,7
filtracija mg/cm? mg/cm? mg/cm? mm
UD 802 AT straznja plastika 14 | plastika 160 | plastika 160 | olovo 0,7
Termoluminiscentni | filtracija mg/cm? mg/cm? mg/cm? mm
dozimetri
osjetljivost | 3,y By By Y
TL dozimetar s cetiri elementa koji se koristi za osobnu
dozimetriju fotona i elektrona, a uz odgovarajuéu poznatu
karakteristike

energijsku korekciju moze se koristiti i za neutronsku

dozimetriju.

Presjek TL elementa prikazan je na Slici 18. Svaki element je nacinjen od zrnaca promjera

oko 90 pm poslozenih u priblizno jedan sloj na bazu od poliamidnog filma debljine oko 100 pm,

ukljucujuci i1 nesto ugljika.

Sloj TL kristala

S—
m e \\
DA\
[ ¥ N, )

BN

Prozirni omotac

N\ -
N2
\\
No
NRNRRRY

SANNNN

Plasticna podloga

Slika 18. Presjek TL elementa.
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Luminiscentni materijali koji se koriste za TL dozimetre su litijev tetraborat aktiviran
bakrom Li2B4O7:Cu 1 kalcijev sulfat aktiviran tulijem CaSos4:Tm. Koristeni TLD Panasonic sustav
je umjeren za odredivanje osobnog doznog ekvivalenta Hp(10) od fotonskog zracenja u podrucju

energija 33 kV do 1,3 MeV. Raspon doza koje se mogu pouzdano mjeriti je od 85uSv do 100 mSv.

TL dozimetri se ocitavaju u ¢itacu TL dozimetra, a oCitane vrijednosti za pojedini
dozimetar se korigiraju uporabom korekcijskih faktora elemenata (eng. element correction
factors). Metoda za odredivanje Hp(10) od fotonskih zrac¢enja koristi samo vrijednost o¢itanja na
drugom elementu (E2) jer energijski odziv za taj element odstupa oko -20% za energije ispod 100
keV u odnosu na energiju izotopa 132Cs koji se koristi za umjeravanje sustava. Za energije vise
od 100 keV krivulja energijskog odziva je prakticki horizontalna oko vrijednosti 1. Od tako
izraCunate korigirane vrijednosti za pojedini dozimetar, oduzima se prosjecna vrijednost od
pozadinskog zracenja koja je mjerena grupom TL dozimetara u laboratoriju, te se rezultat dodatno

korigira zbog gubitka signala tijekom perioda mjerenja dozimetra. Tako dobivena vrijednost

predstavlja osobni dozni ekvivalent Hp(10) za osobu koja je nosila taj dozimetar.

Primijenjena metoda mjerenja zove se ,Odredivanje Hp (10) koristenjem

termoluminiscentnih dozimetara“ i akreditirana je prema normi HRN EN ISO IEC 17025.

Prednosti TL detektora:

e Postojanje TL materijala efektivnog atomskog broja priblizno ekvivalentnog mekom tkivu
e Zadovoljavajuée visoka osjetljivost i to¢nost

e Mogucnost izrade malih komercijalnih detektora

e Pogodnost za dozimetriju koze i ekstremiteta

e Dostupnost TL mateijala sa vrlo dobrom stabilnos¢u s obzieom na utjecaje razlicite okoline

e Mogucénost ponovnog koristenja
Nedostatci TL detektora:

e Visoka cijena

e QOsjetljivost na temperaturu
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TL dozimetre koji su koriSteni za mjerenje koncentracije radona u ovom diplomskom radu
pripremio i o¢itao je Jerko Sisko, dipl. inz. fizike sa Instituta za medicinska istrazivanja i medicinu

rada, Jedinica za dozimetriju zracenja i radiobiologiju.
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6. REZULTATI I RASPRAVA

Prvi dio mjerenja odnosi se na mjerenja izvrSena SSNTD detektorima u stambenoj zgradi u
Donjem Miholjcu. Zgrada u kojoj su mjerenja vrsena izgradena je 1992. godine, a sastoji se od
cetiri etaze: podrum, prizemlje, prvi kat 1 drugi kat. Mjerenje je radeno na nacin da su na svaku od
navedene Cetirl etaze postavljena tri detektora, sveukupno 12 detektora po vertikali stambenog
objekta. Vrijeme izlaganja prvog niza detektora na svakoj etazi iznosilo je 3 mjeseca, drugog niza
detektora 6 mjeseci, a treceg 12 mjeseci, odnosno godinu dana. Mjerenja su pocela 01.12.2016.
godine, a zavrsila su 30.11.2018. godine. Ukupno trajanje mjerenja koncentracije aktivnosti radona
SSNTD detektorima trajalo je dvije godine. Na svim etazama, osim u podrumu nalaze se stanovi
koji su nastanjeni. Nakon dvije godine mjerenja, u Tablici 6. prikazani su rezultati mjerenja

SSNTD detektorima u sve Cetiri etaze stambene zgrade.

Tablica 6. Rezultati mjerenja dobiveni SSNTD detektorima (prikazani su u tablici na sljedecoj

stranici).
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Ime i prezime: Matea Koséak

Adresa: Naselje Trznica 8
Mjesto: Donji Miholjac
Postanski broj: 31540

La
Lon

Napomena: Svi rezultati mje

R.B. | Detektor | Kat | Pocetak mjerenja Zavrsetak Datum jetkanja Trajanje Trajan
mjerenja izlaganja izlaganja

1. |SV-1 -1 1.12.2016 132017 17:3.2017 3 mjeseca 2160
2, [SV-2 -1 1.12.2016 1.6:2017 14.6.2017 6 mjeseci 4368
3. |[SV-3 -1 1.12.2016 1.12.2017 1.12.2017 12 mjeseci 8760
4. [(SV-4 0 1.12.2016 1.3.2017 17.3.2017 3 mjeseca 2160
5. |SV-5 0 1.12.2016 1.6.2017 14.6.2017 6 mjeseci 4368
6. |[SV-6 0 1.12.2016 1.12.2017 1.12.2017 12 mjeseci 8760
7. |SV-17 1 1.12.2016 L.3.2017 17.3.2017 3 mjeseca 2160
8 |SV-8 1 1.12.2016 1.6.2017 14.6.2017 6 mjeseci 4368
9. |SV-9 1 1.12.2016 1.12.2017 1.12.2017 12 mjeseci 8760
10. | SV-10 2 1.12.2016 1.3.2017 17.3.2017 3 mjeseca 2160
11. |[SV-11 2 1.12.2016 1.6.2017 14.6.2017 6 mjeseci 4368
12. |SV-12 2 1.12.2016 1.12.2017 1.12.2017 12 mjeseci 8760
13. |SV-64 -1 1.3.2017 1.6.2017 14.6.2017 3 mjeseca 2208
14. | SV -65 0 1.3.2017 1.6.2017 14.6.2017 3 mjeseca 2208




R.B. | Detektor | Kat | Pocetak mjerenja Zavrsetak Datum jetkanja Trajanje Trajan
mjerenja izlaganja izlaganja

15. | SV -66 1 1.3.2017 1.6.2017 14.6.2017 3 mjeseca 2208
16. | SV -67 2 1.3.2017 1.6.2017 14.6.2017 3 mjeseca 2208
17. | SV -68 -1 1.6.2017 1.9.2017 8.9.2017 3 mjeseca 2208
18. | SV -85 -1 1.6.2017 1.12.2017 1.12.2017 6 mjeseci 4392
19. | SV -86 0 1.6.2017 1.9.2017 8.9.2017 3 mjeseca 2208
20. | SV-87 0 1.6.2017 1.12.2017 1.12.2017 6 mjeseci 4392
21. | SV -88 1 1.6.2017 1.9.2017 8.9.2017 3 mjeseca 2208
22, |SV-89 1 1.6.2017 1.12.2017 1.12.2017 6 mjeseci 4392
23. | SV-90 2 1.6.2017 1.9.2017 8.9.2017 3 mjeseca 2208
24. | SV-091 2 1.6.2017 1.12.2017 1.12.2017 6 mjeseci 4392
25. |SV-92 -1 1.9.2017 1.12.2017 1.12.2017 3 mjeseca 2184
26. | SV-127 0 1.9.2017 1.12.2017 1.12.2017 3 mjeseca 2184
27. | SV-128 1 1.9.2017 1.12.2017 1.12.2017 3 mjeseca 2184
28. | SV-129 2 1.9.2017 1.12.2017 1.12.2017 3 mjeseca 2184
29. | SV-130 -1 1122017 27.2.2018 2.3.2018 3 mjeseca 2112
30. | SV-18l1 -1 1.12.2017 6.6.2018 7.6.2018 6 mjeseci 4488
31. | SV-182 -1 1.12.2017 30.11.2018 4.12.2018 12 mjeseci 8736
32, |SV-183 0 1.12.2617 27.2.2018 2.3.2018 3 mjeseca 2112
33. |SV-184 0 1.12.2017 6.6.2018 7.6.2018 6 mjeseci 4488




R.B. | Detektor | Kat | Pocetak mjerenja Zavrsetak Datum jetkanja Trajanje Trajan
mjerenja izlaganja izlaganja

34. | SV-185 0 1.12.2017 30.11.2018 6.12.2018 12 mjeseci 8736
35. | SV-186 1 1.12.2017 27.2.2018 2.3.2018 3 mjeseca 2112
36. | SV-187 1 1.12.2017 6.6.2018 7.6.2018 6 mjeseci 4488
37. | SV-188 1 1122617 30.11.2018 4.12.2018 12 mjeseci 8736
38. | SV-189 2 1.12.2017 27.2.2018 2.3.2018 3 mjeseca 2112
39. |SV-190 2 1122617 6.6.2018 7.6.2018 6 mjeseci 4488
40. | SV -191 2 1.12.2017 30.11.2018 6.12.2018 12 mjeseci 8736
41. | SV-192 -1 27.2.2018 6.6.2018 7.6.2018 3 mjeseca 2376
42. | SV -222 0 27.2.2018 6.6.2018 7.6.2018 3 mjeseca 2376
43. | SV -223 1 27.2.2018 6.6.2018 7.6.2018 3 mjeseca 2376
44. | SV -224 2 27.2,2018 6.6.2018 7.6.2018 3 mjeseca 2376
45. | SV -225 -1 6.6.2018 30.8.2018 3.9.2018 3 mjeseca 2040
46. | SV -254 0 6.6.2018 30.8.2018 3.9.2018 3 mjeseca 2040
47. | SV -255 1 6.6.2018 30.8.2018 3.9.2018 3 mjeseca 2040
48. | SV -256 2 6.6.2018 30.8.2018 3.9.2018 3 mjeseca 2040
49. | SV -257 -1 6.6.2018 30.11.2018 4.12.2018 6 mjeseci 4248
50. | SV -258 0 6.6.2018 30.11.2018 4.12.2018 6 mjeseci 4248
51. | SV -259 1 6.6.2018 30.11.2018 6.12.2018 6 mjeseci 4248
52. | SV-260 i 6.6.2018 30.11.2018 6.12.2018 6 mjeseci 4248




Zavrsetak Trajanje Trajan
R.B. | Detektor | Kat | Pocetak mjerenja Datum jetkanja

mjerenja izlaganja izlaganja
53. | SV-261 -1 31.8.2018 30.11.2018 6.12.2018 12 mjeseci 2184
54. | SV -285 0 31.8.2018 30.11.2018 4.12.2018 3 mjeseca 2184
55. | SV -286 1 31.8.2018 30.11.2018 6.12.2018 6 mjeseci 2184
56. | SV -287 2 31.8.2018 30.11.2018 6.12.2018 12 mjeseci 2184




Prikazane podatke u Tablici 6. mozemo prikazati 1 graficki:
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Slika 19. Graficki prikaz koncentracije radona u podrumu.
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Slika 20. Graficki prikaz koncentracije radona u prizemlju.
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Slika 21. Graficki prikaz koncentracije radona na prvom katu.
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Slika 22. Graficki prikaz koncentracije radona na drugom katu.
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Slika 23. Prikaz koncentracije radona na sve cCetiri etaze kroz dvije godine mjerenja u
intervalima po tri, Sest 1 dvanaest mjeseci.
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Drugi dio mjerenja koncentracije radona u zraku vrsen je TL dozimetar u trajanju od dvije
godine. Po jedan TL dozimetar postavljen je na svaku od navedenih etaza. Vrijeme mjerenja prve
serije TL dozimetara trajalo je godinu dana. Nakon toga, TL dozimetri su poslani na Institut za
medicinska istrazivanja i medicinu rada — Jedinica za dozimetriju zracenja i radiobiologiju na
ocitavanje. Nakon prve serije TL dozimetara postavljena je druga serija, takoder kao i prvi put: na
svaku etazu stambene zgrade postavljen je jedan TL dozimetar u trajanju od godinu dana. Ukupno
trajanje mjerenja TL dozimetrima trajalo je godinu dana i tri mjeseca. U Tablici 7. prikazani su
rezultati mjerenja za prvu etapu mjerenja u Tablici 8. za drugu etapu mjerenja, Tablici 9. za trecu

etapu mjerenja, u Tablici 10. za Cetvrtu etapu mjerenja i u Tablici 11. za petu etapu mjerenja TL

dozimetara.
Tablica 7. Rezultati mjerenja TL dozimetara (prva etapa).
Ukupna
Oznaka Pocetak Zavrsetak Datum Brzina doze ambijetalna
Lokacija

dozimetra mjerenja mjerenja obrade H*(10)/t [nSv/h] doza H*(10)
[mSv]
6181020 01.12.2016. 01.03.2017. podrum 01.03.2017. 66 0,160
6181021 01.12.2016. 01.03.2017. prizemlje 01.03.2017. 94 0,226
6181037 01.12.2016. 01.03.2017. 1. kat 01.03.2017. 82 0,197
6181039 01.12.2016. 01.03.2017. 2. kat 01.03.2017. 89 0,214
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Tablica 8. Rezultati mjerenja TL dozimetara (druga etapa).

Ukupna
Oznaka Pocetak Zavrsetak Datum Brzina doze ambijetalna
Lokacija
dozimetra | mjerenja mjerenja obrade H*(10)/t [nSv/h] doza H*(10)
[mSv]
6181024 01.03.2017. 01.06.2017. podrum 06.06.2017. 84 0,200
6181026 01.03.2017. 01.06.2017. prizemlje 06.06.2017. 113 0,268
6181038 01.03.2017. 01.06.2017. 1. kat 06.06.2017. 107 0,255
6181048 01.03.2017. 01.06.2017. 2. kat 06.06.2017. 123 0,293
Tablica 9. Rezultati mjerenja TL dozimetara (treca etapa).
Ukupna
Oznaka Pocetak Zavrsetak Datum Brzina doze ambijetalna
Lokacija
dozimetra | mjerenja mjerenja obrade H*(10)/t [nSv/h] doza H*(10)
[mSv]
6181017 01.06.2017. 01.09.2017. podrum 18.09.2017. 74 0,200
6181011 01.06.2017. 01.09.2017. prizemlje 18.09.2017. 100 0,269
6181019 01.06.2017. 01.09.2017. 1. kat 18.09.2017. 89 0,238
6181005 01.06.2017. 01.09.2017. 2. kat 18.09.2017. 116 0,311
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Tablica 10. Rezultati mjerenja TL dozimetara (Cetvrta etapa).

Ukupna
Oznaka Pocetak Zavrsetak Datum Brzina doze ambijetalna
Lokacija
dozimetra | mjerenja mjerenja obrade H*(10)/t [nSv/h] doza H*(10)
[mSv]
6181065 01.09.2017. 01.12.2017. podrum 06.12.2017. 107 0,254
6181061 01.09.2017. 01.12.2017. prizemlje 06.12.2017. 125 0,298
6181064 01.09.2017. 01.12.2017. 1. kat 06.12.2017. 119 0,284
6181050 01.09.2017. 01.12.2017. 2. kat 06.12.2017. 135 0,320
Tablica 11. Rezultati mjerenja TL dozimetara (peta etapa).
Ukupna
Oznaka Pocetak Zavrsetak Datum Brzina doze ambijetalna
Lokacija
dozimetra | mjerenja mjerenja obrade H*(10)/t [nSv/h] doza H*(10)
[mSv]
6181055 01.12.2017. 01.03.2018. podrum 06.03.2018. 62 0,148
6181056 01.12.2017. 01.03.2018. prizemlje 06.03.2018. 89 0,210
6181057 01.12.2017. 01.03.2018. 1. kat 06.03.2018. 92 0,219
6181038 01.12.2017. 01.03.2018. 2. kat 06.03.2018. 96 0,228
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6.1.

ANALIZA REZULTATA

Dobiveni rezultati SSNTD detektora 1 TL dozimetara statisticki su obradeni na nacin da je

promatrano ima li statisticki znacajne razlike izmedu odabranih varijabli mjerenja. U svim je

provedenim testovima odabran uvjet statisticke znacajnosti od 95% (p < 0,05).

Kako je SSNTD detektorima mjerena koncentracija radona u vremenskom periodu od dvije

godine, postavljena je nul-hipoteza koja pretpostavlja da izmedu dvije godine mjerenja nema

statisticki znacajne razlike izmedu SSNTD detektora. Provodenjem t — testa, dobiveni rezultat je

potvrdio postavljenu nul-hipotezu da izmedu dvije godine mjerenja SSNTD detektorima nema

statisticki znacajne razlike. U Tablici 12. su prikazane vrijednosti dobivene t - testom, a vrijednosti

parametara t-testa su: t = -7,833, df = 3, p = 0,004, te mozemo reci da je utvrdeno da ne postoji

statisticki znacajna razlika u prvoj 1 drugoj godini mjerenja izmedu SSNTD detektora.

Tablica 12. Rezultati dobiveni provodenjem t — testa izmedu prve i druge godine mjerenja
koncentracije radona SSNTD detektorima. [27]

Paired Differences

95% Confidence Interval Sig. (2-
. t df ]
ik Std. Std. Error of the Difference tailed)
Deviation Mean
Lower Upper
Pair godina_mjerenja_1 - -
4.787 2.394 -26.367 -11.133 [ -7.833 .004

1 godina_mjerenja_2 18.750
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U sljedecoj statistickoj analizi testirane su razlike koncentracija radona u podrumu (etaza -
1) 1 na drugom katu (etaza 2). Koristen je t — test za male nezavisne uzorke, te je postavljena nul-
hipoteza da postoji statisticki znacajna razlika u koncentracijama radona izmedu najnize i najvise
etaze stambenog objekta. Vrijednosti parametara t — testa su: t-; = 3,535, df .1 =26, p = 0,002, t»
=3,535, df » =26, p =0,002 , gdje t -1 predstavlja rezultate t — testa dobivene za podrum (etazu -
1), at2 predstavlja rezultate t — testa dobivene za drugi kat (etaza 2). Iz dobivenih rezultata mozemo
zakljuciti da postoji statisticki znacajna razlika izmedu koncentracije radona u podrumu i
koncentracije radona na drugom katu, ¢ime je prihvacena pretpostavljena nul-hipoteza. Nadalje, u
Tablici 13. prikazani su dobiveni rezultati nakon testiranja postavljene hipoteze. Ova hipoteza
testirana je da bi se pokazalo postoji li statisticki znacajna razlika u koncentracijama radona
izmjerenim SSNTD detektorima izmedu najnize 1 najvise etaze stambenog prostora. Radon je tezi
od zraka zbog Cega se akumulira u ve¢im koncentracijama u nizim etazama stambenih objekata,
nego Sto se pojavljuje u visim etazama stambenih objekata, a ovom statistickom analizom je to i

dokazano.

Tablica 13. Rezultati dobiveni provodenjem t — testa izmedu koncentracije radona u podrumu i

koncentracije radona na drugom katu. [27]

Independent Samples Test

Levene's Test for
t-test for Equality of Means
Equality of Variances
95% Confidence
Mean Std. Error
Sig. (2- Interval of the
F Sig. t df Differenc | Differenc ;
tailed) Difference
e e
Lower Upper
Equal variances
465 .501| 3.535 26 .002 20.214 5.719 8.460 31.969
assumed
koncentracija
Equal variances 25.50
3.535 .002 20.214 5.719 8.449 31.980
not assumed 9
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Kako bi se naglasila vaznost trajanja vremenskog intervala izlaganja detektora u svrhu
preciznog odredivanja efektivne doze zracenja od radona i njegovih kratkozivuéih potomaka, a
zbog njegove snazne sezonske varijabilnosti, postavljena je nul-hipoteza da je vremenski interval
od 3 mjeseca dovoljan period izlaganja SSNTD detektora za to¢nu procjenu godisnje efektivne
doze zracenja od radona i1 njegovih potomaka. Proveden je t — test izmedu svih detektora na svim
etazama koji su bili izloZeni u vremenskom intervalu od 3 mjeseca i svih detektora koji su bili
izloZeni na svim etazama u vremenskom intervalu od 12 mjeseci. U Tablici 14. prikazani su
dobiveni parametri t —testa: t = 1,032, df =7, p=10,337 gdje je ocigledno da je vrijednost parametra
p > 0,05 te se odbacuje postavljena nul-hipoteza i1 prihvaca alternativna hipoteza da vremenski
interval od 3 mjeseca nije reprezentativan period izlaganja SSNTD detektora za procjenu godisnje

efektivne doze zracenja od radona i njegovih potomaka.

Tablica 14. Rezultati dobiveni provodenjem t — testa da je vremenski interval od 3 mjeseca
dovoljan period izlaganja SSNTD detektora za tocnu procjenu godisnje efektivne doze zracenja

od radona 1 njegovih potomaka. [27]

Paired Samples Test

Paired Differences
95% Confidence Interval
Std. Std. Error of the Difference Sig. (2-
Mean Deviation Mean Lower Upper t df tailed)
Pair 1 koncentracija__

3_mijeseca -
koncentraciia._ 8.875 24.334 8.603 -11.468 29.218( 1.032 7 .337
12_mjeseci
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Kako je u proslom testiranju (Tablica 14.) provjerena i odbacena hipoteza da je vremenski

interval od 3 mjeseca dovoljan period izlaganja SSNTD detektora za tocnu procjenu godisnje

efektivne doze zracenja od radona i njegovih potomaka, napravljeno je jos jedno testiranje u kojem

je postavljena nul-hipoteza da je vremenski interval od 6 mjeseci dovoljan period izlaganja

SSNTD detektora za to¢nu procjenu godisnje efektivne doze zracenja od radona i njegovih

potomaka, za dodatnu provjeru utjecaja njegove snazne sezonske varijabilnosti. Ta je nul-hipoteza

provjerena pomocu t — testa te su dobiveni sljedeci rezultati prikazani u Tablici 15.: t = -0,388, df

=7, p = 0,710, gdje je lako uocljivo kako je vrijednost parametra p > 0,05. Zbog te Cinjenice

postavljenu nul-hipotezu odbacujemo 1 prihvacamo alternativnu hipotezu, te zakljucujemo da

vremenski interval od 6 mjeseci nije dovoljan period izlaganja SSNTD detektora za to¢nu procjenu

godisnje efektivne doze zracenja od radona i njegovih potomaka.

Tablica 15. Rezultati dobiveni provodenjem t — testa da je vremenski interval od 6 mjeseci

dovoljan period izlaganja SSNTD detektora za tocnu procjenu godisnje efektivne doze zracenja

od radona 1 njegovih potomaka. [27]

Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of Sig. (2-
Std. Std. Error , t df ,
Mean the Difference tailed)
Deviation Mean
Lower Upper
koncentracija_6_mjes
eci -
Pair 1 -2.875 20.979 7.417 -20.414 14.664 -.388 .710
koncentracija_12_mje
seci
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Kako su mjerenja provedena dvama vrstama detektora, odredena je korelacija izmedu
efektivne doze izmjerene SSNTD detektorima 1 ukupne ambijentalne doze H*(10) izmjerene TL
dozimetrima. Pri odredivanju korelacije, uzeti su samo oni SSNTD detektori i TL dozimetri koji
su izlagani istovremeno. Ti su detektori izmjenjivani svaka tri mjeseca u vremenskom intervalu
od 15 mjeseci. Postavljena je nul-hipoteza da postoji korelacija izmedu dvije vrste detektora
izlaganih u istim vremenskim intervalima tijekom 15 mjeseci. Koriste¢i Pearsonov koeficijent
korelacije izmedu mjerenja ostvarenth SSNTD detektorima i TL dozimetrima utvrdena je
statisticki znacajna povezanost izmedu doza izmjerenih SSNTD detektorima i TL dozimetrima u
iznosu r = - 0,449, p = 0,047. U Tablici 16. prikazani su dobiveni rezultati korelacije izmedu
SSNTD detektora i TL dozimetara. Iz dobivenih parametara korelacije moze se zakljuciti da
postoji statisticki znacajna povezanost izmedu izmjerenih doza zracenja dvama vrstama detektora

izlaganih u istim vremenskim intervalima tijekom 15 mjeseci.

Tablica 16. Rezultati dobiveni provodenjem Pearsonovog testa korelacije izmedu SSNTD

detektora i TL dozimetara. [27]

Correlations

DET_SSNTD DET_TLD
Pearson Correlation 1 -.449°
DET_SSNTD Sig. (2-tailed) 047
N 20 20
Pearson Correlation -.449 1
DET_TLD Sig. (2-tailed) .047
N 20 20

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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U sljedecoj statistickoj analizi u obzir su uzete samo ukupne ambijentalne doze H*(10)

izmjerene TL dozimetrima u podrumu (etaza -1) i u prizemlju (etaza 0). Postavljena je nul-hipoteza

koja govori o tome da postoji statisticki znacajna razlika izmedu ambijentalne doze u podrumu 1

ambijentalne doze u prizemlju. Rezultati provedenog t — testa prikazani su u Tablici 17. 1 iznose: t

= -2,522, df = 8, p = 0,036. Iz dobivenih rezultata moze se donijeti zaklju¢ak da je utvrdena

statisticki znacajna razlika u dozama izmjerenim TL dozimetrima u podrumu 1 prizemlju, ¢ime

prihvacamo postavljenu nul-hipotezu.

Tablica 17. Rezultati dobiveni provodenjem t — testa izmedu ambijentalnih doza TL dozimetara

izmjerenih u podrumu i prizemlju. [27]

Independent Samples Test

Levene's Test for

Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Error
! - - Difference
Sig. (2- | Differenc | Differenc
F Sig. t df tailed) e e Lower Upper
doza Equal variances
.020 .891| -2.522 8 .036 -.06180 .02450 -.11830( -.00530
assumed
Equal variances
-2.522| 7.814 .036 -.06180 .02450 -.11854 -.00506
not assumed
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Nadalje, promatrano je postoji li statisticki znacajna razlika izmedu doza izmjerenih TL

dozimetrima na prizemlju (etaza 0) i prvom katu (etaza 1). Postavljena je nul-hipoteza da postoji

statistiCki znacajna razlika izmedu ambijentalnih doza izmjerenih TL dozimetrima na prizemlju i

prvom katu. Primjenom t — testa, pokazano je da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu

ambijentalnih doza izmjerenih na prizemlju 1 prvom katu. Vrijednosti parametara provedenog t —

testa su sljedece: t = 1,519, df = 8, p = 0,167. 1z dobivene vrijednosti parametra p (jer je veci od

0,05) evidentno je da treba odbaciti pretpostavljenu nul-hipotezu i zakljuciti da postoji statisticki

znacajna razlika u ambijentalnim dozama izmjerenim TL dozimetrima na prizemlju i prvom katu.

U Tablici 18. prikazani su rezultati provedenog t — testa ukupnih ambijentalnih doza TL dozimetara

na prizemlju 1 prvom katu.

Tablica 18. Rezultati dobiveni provodenjem t — testa izmedu ambijentalnih doza TL dozimetara
izmjerenih u prizemlju 1 prvom katu. [27]

Independent Samples Test

Levene's Test for

Equality of Variances

t-test for Equality of Means

95% Confidence

Interval of the

Mean Std. Error
Difference
Sig. (2- | Differenc | Differenc
F Sig. t df tailed) e e Lower Upper
doz Equal variances
1.700 2291 1.519 8 167 .06672 .04392 -.03456 .16800
a assumed
Equal variances
1.519(| 5.185 .187 .06672 .04392 -.04498 17842
not assumed
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Nadalje, provjereno je postoji li statisticki znacajna razlika u ukupnim ambijentalnim

dozama mjerenim TL dozimetrima izmedu prvog (etaza 1) 1 drugog (etaza 2) kata. Postavljena je

nul-hipoteza da postoji statisticki znacajna razlika u ukupnim ambijentalnim dozama mjerenim TL

dozimetrima izmedu prvog 1 drugog kata. Rezultati provedenog t — testa su: t =-1,847, df =8, p =

0,102. Iz dobivenih rezultata testiranja, mozemo zakljuciti da izmedu ukupnih ambijentalnih doza

izmjerenih na prvom i drugom katu ne postoji statisticki znacajna razlika, ¢ime se odbacuje nul-

hipoteza. Time prihva¢amo alternativnu hipotezu koja govori da ne postoji statisticki znacajna

razlika u ukupnim ambijentalnim dozama mjerenim TL dozimetrima na prvom i drugom katu

stambenog objekta. U Tablici 19. prikazani su rezultati prethodno opisanog t — testa izmedu

ukupnih ambijentalnih doza TL dozimetara na prvom i drugom katu.

Tablica 19. Rezultati dobiveni provodenjem t — testa izmedu ambijentalnih doza TL dozimetara

izmjerenih na prvom i drugom katu. [27]

Independent Samples Test

Levene's Test for

Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Std.
Interval of the
Mean Error
Difference
Sig. (2- | Differenc | Differenc
F Sig_;. t df tailed) e e Lower Upper
doza Equal variances
.679 434 -1.847 8 .102| -.08572 .04640( -.19272 .02128
assumed
Equal variances
-1.8471 6.111 113 | -.08572 .04640( -.19876 .02732
not assumed
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U konacnici, postavljena je nul-hipoteza kako postoji statisticki znacajna razlika izmedu

ukupne ambijentalne doze mjerene TL dozimetrima u podrumu i na drugom katu. Provodenjem

t — testa izmedu najnize i najviSe etaze promatranog stambenog objekta, dobiveni su sljedeci

rezultati: t = -2,814, df = 8, p = 0,023. Dobiveni rezultati upucuju na to da je utvrdena statisticki

znacajna razlika u dozama izmjerenim u podrumu i na drugom katu. Prihva¢amo postavljenu nul-

hipotezu koja govori da postoji statisticki znacajna razlika izmedu ukupne ambijentalne doze

mjerene TL dozimetrima u podrumu 1 na drugom katu stambenog objekta. U Tablici 20. prikazani

su rezultati dobiveni provodenjem t — testa izmedu ukupnih ambijentalnih doza TL dozimetara u

podrumu 1 na drugom katu.

Tablica 20. Rezultati dobiveni provodenjem t — testa izmedu ukupnih ambijentalnih doza TL

dozimetara u podrumu i na drugom katu. [27]

Independent Samples Test

Levene's Test for

Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Error
. . . Difference
Sig. (2- | Differenc | Differenc
F Sig_;. t df tailed) e e Lower Upper
doza Equal variances
.799 .398 -2.814 8 .023 -.08080 .02871 -.14701 -.01459
assumed
Equal variances
-2.814| 7.802 .023 -.08080 .02871 -.14731 -.01429
not assumed
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7. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu provedene su dvije vrste mjerenja: mjerenje koncentracije
radona po vertikali stambene zgrade, odnosno efektivne doze od radona i1 njegovih
kratkozivu¢ih potomaka koriste¢i SSNTD detektore te mjerenje ukupne ambijentalne doze

zracenja TL dozimetrima.

Mjerenje SSNTD detektorima provodeno je pune dvije godine. Utvrdeno je da izmedu
dvije uzastopne godine mjerenja SSNTD detektorima nema statisticki znacajne razlike u
izmjerenoj koncentraciji radona. Taj rezultat je ocekivan zbog toga Sto je prosjecna
koncentracija radona u vremenskom intervalu od jedne godine karakteristi¢na za danu lokaciju.
Na Slici 23. prikazane su koncentracije radona na sve Cetiri etaze kroz dvije godine mjerenja
u intervalima po tri, Sest i dvanaest mjeseci. Ukoliko se gledaju godisnje koncentracije radona
na svakoj etazi kroz dvije godine mjerenja (Slika 23.), lako je uocljivo da su izmjerene
koncentracije radona izlaganjem detektora u vremenskim intervalima od godinu dana
podjednake, te da su mjerne nesigurnosti takvih mjerenja najmanje. Zbog te ¢injenice i dalje
se inzistira na jednogodiSnjem izlaganju radonskih detektora, a zbog njegove snazne sezonske

varijabilnosti.

Napravljena je usporedba koncentracije radona mjerene SSNTD detektorima u podrumu 1
drugom katu. Utvrdeno je da postoji statisticki znacajna razlika u koncentracijama radona
izmedu najnize 1 najviSe etaze stambenog objekta. Ovaj podatak je znacajan jer pokazuje da se
radon (zbog ¢injenice da je tezi od zraka) akumulira u ve¢im koncentracijama u etazama koje
su blize zemlji, dok su manje koncentracije radona na visim etazama stambenog objekta. Na
Slici 19. prikazana je izmjerena koncentracija radona kroz cijeli dvogodisnji period mjerenja
SSNTD detektorima u podrumu, dok je na Slici 22. prikazana izmjerena koncentracija radona
kroz cijeli dvogodisnji period mjerenja SSNTD detektorima na drugom katu. Vrlo se lako
uocava razlika u koncentraciji radona — u podrumu prosje¢na koncentracija radona uz
pripadajuéu standardnu devijaciju iznosi (55 + 16) Bq m~, dok je na drugom katu prosje¢na
koncentracija radona uz pripadajuéu standardnu devijaciju (35 + 14) Bq m>. Iz svih tih
podataka evidentno je kako se koncentracija radona mijenja ovisno o etazi stambenog objekta,
ali i o zivotnim navikama ljudi. Na Slici 22. moze se vrlo jednostavno uociti da je zadnji period
mjerenja od 3 mjeseca SSNTD detektor izmjerio vecu koncentraciju radona nego do tada.
Razlog tome je teska bolest, a potom i smrtni slucaj osobe koja je zivjela na toj etazi u zadnjem

periodu mjerenja od 3 mjeseca. Kako nitko u tom vremenskom razdoblju nije Zivio u stanu,
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izmjerena je visa koncentracija radona iz razloga sto stan nije provjetravan. Nitko nije boravio
u stanu te je sama promjena dinamike Zzivota stanara utjecala na promjenu izmjerene

koncentracije radona.

Da bi se pokazalo da je za procjenu to¢ne efektivne doze zracenja od radona i
njegovih potomaka bitna duljina vremenskog perioda izlaganja SSNTD detektora, a zbog
njegove snazne sezonske varijabilnosti, potvrdena je hipoteza da vremenski interval od 3
mjeseca nije reprezentativan period izlaganja SSNTD detektora za preciznu procjenu godisnje
efektivne doze zracenja od radona i njegovih potomaka. Takoder je potvrdena hipoteza da niti
vremenski interval od 6 mjeseci nije reprezentativan period izlaganja SSNTD detektora za
to¢nu procjenu godisnje efektivne doze zracenja od radona i njegovih potomaka bez adekvatno

primijenjenih sezonskih korektivnih faktora.

Rezultati mjerenja 1 primijenjenih statistickih testova pokazuju da se koncentracija radona
mijenja tijekom vremena, ovisno o godisnjim dobima i navikama ljudi (stanara) promatranog
stambenog objekta (zimi se manje provjetravaju prostorije, vise se grije, dok je ljeti obrnuto).
Kako bi §to preciznije odredili godisnju efektivnu dozu od radona i njegovih kratkozivu¢ih
potomaka, nuzno je da se SSNTD detektor izlaze u vremenskom periodu od godinu dana kako
bi utjecaj svih ¢imbenika mogao biti uklju¢en u mjerenje, pa i na sam rezultat mjerenja. Kraci

vremenski period mjerenja moguc je uz primjenu odgovarajuéih sezonskih korektivnih faktora.

Kako su mjerenja provedena s dvama vrstama detektora, odredena je korelacija izmedu
efektivne doze od radona i njegovih kratkozivu¢ih potomaka izmjerene SSNTD detektorima 1
ukupne ambijentalne doze izmjerene TL dozimetrima. Bitno je napomenuti da SSNTD
detektori mjere koncentraciju radona u zraku, dok TL dozimetri mjere fotonsko zracenje. Iako
te dvije vrste detektora mjere ionizirajuce zracenje, ali ne i istu vrstu zracenja, ocekivano je da
postoji korelacija izmedu dobivenih doza zracenja ako su detektori izlagani na istim lokacijama
u istim vremenskim intervalima. Prema Pearsonovom koeficijentu korelacije utvrdena je
statisticki znacajna povezanost izmedu efektivnih doza izmjerenih SSNTD detektorima 1
ambijentalnih doza izmjerenih TL dozimetrima. Dobiveni rezultat je ocekivan iz razloga Sto

oba detektora mjere ionizirajuce zracenje kroz isti vremenski period na istoj lokaciji.

U konacnici, promatrano je postoji li statisticki znacajna razlika izmedu ukupnih
ambijentalnih doza izmjerenih TL dozimetrima po etazama promatranog stambenog objekta.

Utvrdena je statisticki znacajna razlika za ukupnu ambijentalnu dozu izmedu podruma i
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prizemlja, dok izmedu prizemlja i prvog kata, te prvog kata i1 drugog kata ne postoji statisticki
znacajna razlika u ukupnoj ambijentalnoj dozi. Statisticki znacajna razlika takoder postoji
izmedu podruma i drugog kata. Taj rezultat je ocekivan isto kao i kod SSNTD detektora. Ako
se koncentracija radona mjerena SSNTD detektorima izmedu podruma i drugog kata
postepeno smanjuje (kao i posljedi¢na efektivna doza), onda se smanjuje i ambijentalna doza
mjerena TL dozimetrima. Kako su mjerenja SSNTDDT i TL dozimetara u korelaciji, taj

rezultat je viSe nego ocekivan.
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9. ZIVOTOPIS

Matea Koscak rodena je 22. prosinca 1993. godine u Osijeku. Zavrsila je osnovnu skolu ,,August
Harambasi¢* u Donjem Miholjcu, te 2008. godine upisuje Opcéu gimnaziju u Donjem Miholjcu.
Nakon zavr$etka gimnazije, akademske godine 2012./2013. upisuje preddiplomski studij fizike na
Odjelu za fiziku Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku. Preddiplomski studij zavrsava
2014./2015. godine te dobiva titulu prvostupnice fizike. Akademske godine 2015./2016. upisuje
diplomski studij fizike i1 informatike na Odjelu za fiziku Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u
Osijeku. U slobodno vrijeme bavi se volontiranjem u gradskom drustvu Crvenog kriza Osijek te

raznim sportskim aktivnostima.
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