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1 Uvod

U prirodi postoje stabilne i nestabilne atomske jezgre. Nestabilne atomske jezgre prelaze u sta-
bilnija stanja emisijom Cesti¢nog ili fotonskog zracenja popracenog oslobadanjem energije. Proces
prelaska iz nestabilnih u stabilna stanja zovemo radioaktivnost. Radioaktivnost spada u skupinu ioni-
zirajucih zracenja o ¢emu Ce se neSto detaljnije re¢i u ovome radu.

Odredeni organizmi mogu akumulirati radioaktivnost. Takvi organizmi su 1 mahovine koje, zbog
svojih jednostavnih sastavnica od kojih su gradene te uvjeta pod kojima se hrane, predstavljaju za-
nimljiv bioindikatorski organizam. Mahovina je viSegodiSnja biljka sporog rasta te kao takva moze
posluziti za odredivanje koncentracije aktivnosti Zeljenih radionuklida.

Osobito zanimljivo podrucje istrazivanja je Park prirode Kopacki rit. Sa statusom posebnog zo-
oloSkog rezervata park je od velike medunarodne vaznosti.[34] Osim toga, prostor je netaknute prirode
Sto ga Cini pogodnim za mnoga ispitivanja, pa tako i prikupljanje uzoraka, kao $to su mahovine, za
istrazivanje 1 pracenje koncentracija aktivnosti.

U ovom radu provedena su gamaspektrometrijska mjerenja nad 43 prikupljena uzorka.



2 Ionizirajuce i neionizirajuce zracenje
2.1 Elektromagnetsko zracenje

ZracCenje je proces u kojem se prenosi energija u obliku vala ili estice. Postoje prirodna i umjetna
elektromagnetska zraenja. Pod pojmom prirodnih zracenja podrazumijevamo npr. Suncevo zracenje,
kozmicka zraCenja, magnetsko polje Zemlje itd., dok su umjetna zraCenja ona koja nastaju djelova-

njem Covjeka.

Elektromagnetski valovi transverzalni su valovi koji nastaju medudjelovanjem elektri¢nih i mag-
netskih polja. Promjenjivo elektri¢no polje moZe inducirati promjenjivo magnetsko polje !. Elektriéno
polje titra okomito na magnetsko polje te su oba okomita na smjer njihova Sirenja, $to je glavna ka-
rakteristika transverzalnih valova. Za Sirenje elektromagnetskih valova nije potreban medij; Sire se i
vakuumom. U vakuumu se elektromagnetski valovi rasprostiru brzinom svjetlosti, dok rasprostiranje

kroz razli¢ite medije ovisi o njihovim elektri¢nim i magnetskim svojstvima 2.

elektricno

polje (E)

"7 valna duljina —,i

magnetno

polje (B)

smjer
Sirenja

E

Slika 1. Elektromagnetski val. [1]

'Danski fizi¢ar Hans Christian Oersted prvi je otkrio vezu izmedu elektri¢nog polja i magnetizma. Otvarajuéi i za-
tvarajudi strujni krug uzrokovao je otklon magnetske igle koja je bila postavljena u blizini. Time je pokazano magnetsko
djelovanje elektri¢ne struje i postavljeni su temelji elektromagnetizma koji ¢e kasnije biti predmet istraZivanja mnogih
znanstvenika. [3]

2Skotski znanstvenik James Clerk Maxwell u svijetu fizike poznat je po zakonima o elektromagnetskom polju. Svoje
zakone prikazuje kao sustave jednadzbi koje su osnovne jednadzbe klasi¢ne elektrodinamike i opisuju elektromagnetske
pojave u nekom mediju tj. sredstvu. On je uocio da je brzina elektromagnetskih valova u nekom sredstvu manja nego

u vakuumu i opisana je jednadZbom: v = \/g—” gdje je: ¢ =3-10% =, € elektritna permitivnost medija i [ magnetna

permitivnost medija. [3]



Promjene u jakosti elektri¢nog i magnetskog polje ovise o izvoru, a ve¢ina umjetno proizvedenih
elektromagnetskih valova su vremenski sinusoidalno ovisni, kako prikazuje Slika 1. Izvor umjetno
proizvedenih elektromagnetskih valova jest elektri¢ni titrajni krug, a moZe biti i titranje atoma i mo-
lekula u tvari. Veli¢ina koja opisuje broj titraja izvora u jedinici vremena jest frekvencija (f) i tom
frekvencijom odreden je i sam elektromagnetski val. Mjerna jedinica za frekvenciju je herc (Hz).
Frekvencija je neovisna o sredstvu kroz koji se promatrani val rasprostire. Valna duljina (A1) jest

udaljenost izmedu vrha dva brijega kako je prikazano na Slici 1. 1 mjeri se u metrima (m). [2]

2.1.1 Spektar elektromagnetskog zracenja

Pod pojmom spektra obi¢no mislimo na podjelu intenziteta promatrane veli¢ine ovisno o Zeljenoj
fiziCkoj veli€ini. [7] Elektromagnetski spektar predstavlja raspon svih vrsta elektromagnetskog zracenja,
a ¢ine ga: radiovalovi, mikrovalovi, infracrveno zraCenje, vidljiva svjetlost, ultraljubiasto zracenje,
rendgensko zracenje i gama zraCenje. [8].

Za elektromagnetski spektar mozemo promatrati podjelu po valnoj duljini, frekvenciji 1 energiji

(Slika 2.).
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Slika 2. Spektar elektromagnetskog zracenja. [4]

Sto je veca valna duljina dijela spektra elektromagnetskog zratenja, to je njegova energija ma-
nja, smanjivanjem valne duljine raste njegova energija. Analogno razmatranje vrijedi i za frekvencije
promatranog dijela spektra; pove¢avamo li njegovu valnu duljinu, frekvencija ¢e se smanjivati, a sma-

njujemo li valnu duljinu, frekvencija Ce rasti. Upravo frekvencija (energija) odreduje nacin na koji ¢e



elektromagnetsko zracenje medudjelovati s materijom kroz koju prolazi. Prema tome, elektromagnet-

ski spektar mozemo podijeliti na dva dijela: neionizirajuce zracenje i ionizirajuce zracenje.

2.2 Neionizirajuce zracenje

Neionizirajuée zraCenje obuhvaca dio elektromagnetskog spektra valnih duljina vec¢ih od 100 nm,
odnosno frekvencija od 1-103 Hz do 3-10° Hz. Osim vidljivog dijela spektra, neionizirajuée zradenje
ne moZze se iskusiti niti jednim ljudskim osjetilom, osim kada je njegov intenzitet toliki da se moze

osjetiti kao toplina.

Izvori neionizirajuceg zracenja mogu biti: prirodni (npr. Sunceva svjetlost) i umjetni (npr. bezi¢ne

komunikacije, znanstvene i medicinske primjene). [5]

2.3 Ionizirajuce zracenje

Za razliku od neionizirajueg zracenja, ionizirajuée zracenje vrsta je zraCenja koje ima dovoljno
energije da ionizira tvar kroz koju prolazi. To znaci da je energija zraCenja dovoljno velika da moze
izbiti elektrone iz atoma i tako proizvesti ione. Ioni su elektricki nabijene Cestice, a njihov naboj ovisi
nabijeni ion (anion), a gubitkom elektrona dobivamo pozitivno nabijeni ion (kation). Proces dobiva-

nja, odnosno gubitka elektrona nazivamo ionizacijom. [6, 9].

Ionizirajuce zraCenje javlja se u dva oblika i to u obliku Cestica i elektromagnetskih valova. Izvori
ionizirajueg zraCenja mogu biti prirodni i umjetni. Prirodnom smo zracenju svakodnevno izloZeni i
do nas dolazi iz zemlje, atmosfere, svemira. Unosimo ga u organizam preko hrane i pica. Umjetni
izvori ionizirajuceg zraCenja nastali su ljudskom djelatno8cu. Ioniziraju¢em zraCenju nastalom umjet-
nim putem Covjek je izloZen radi dijagnosticiranja u medicini, radi testiranja nuklearnih oruzja ili
nuklearnih katastrofa i sl. Ionizirajuce zratenje moZze biti alfa zraCenje, beta zracenje, gama zracenje,
neutronsko zracenje 1 rendgensko zracenje. Za potrebe ovog diplomskog rada u nastavku ce biti opi-

sano alfa, beta i gama zraCenje. [6]



2.3.1 Alfa zracenje

Alfa zraCenje CestiCni je oblik ionizirajueg zracenja koje se sastoji od alfa Cestica velikih brzina.
Alfa &estice nastaju pri raspadu? teskih nestabilnih jezgara. Jezgra koja se raspada (jezgra roditelj)
emitira alfa Cesticu i gubi dva protona i dva neutrona. Nakon §to je emitirana alfa Cestica novonastala
jezgra (jezgra kéer) ima maseni broj umanjen za Cetiri, a redni broj umanjen za dva*. U opéem obliku
alfa raspad se zapisuje kao:

IX =55 +a.

Alfa raspad
o Meukron

o Proton

Jezgra

' p"

Jezgra s dva protona i
dva neutrona manje

Slika 3. Alfa-raspad. [11]

Alfa Cestica Cvrsto je vezan sustav od dva protona i dva neutrona tj. alfa Cestica je jezgra helija.
[10, 12]. Alfa Cestice su velike i masivne Cestice i jako reagiraju s tvari kroz koju prolaze. Zbog toga
im je domet u zraku nekoliko centimetara, a mogu se zaustaviti listom papira. MoZe se zakljuciti da
alfa zraCenje izvan organizma ne predstavlja opasnost. Problem nastaje ako se alfa Cestica unese u
organizam. Zbog jake interakcije, prolazeci kroz tvar, stvara veliki broj ionskih parova. Energije koje

posjeduje alfa Cestica izrazito su visoke 1 moZe ih pohraniti u jednoj stanici i tako uzrokovati promjene

3U prirodi se nalaze stabilne i nestabilne atomske jezgre. Nestabilne jezgre prelaze u stabilna stanja spontanim ras-
padom i emisijom odredene vrste zracenja (Cesticno ili elektromagnetsko). Takve procese spontanog raspada nazivamo
radioaktivnim zracenjima i oni se ubrajaju u skupinu ionizirajucih zracenja. [10]

4Svaka atomska jezgra odredena je masenim brojem (A) i rednim brojem (Z). Redni broj govori koliko neki atom ima
protona u jezgri. Broj protona odreduje o kojem se elementu radi. Maseni broj je ukupan broj protona i neutrona u jezgri.
[10]



koje obi¢no rezultiraju daljnjim razvojem nepravilnih stanica (karcinom). [10,12]

2.3.2 Beta zracenje

Beta zraCenje Cesti¢na je vrsta ionizirajuceg zracenja i moze se sastojati od dvije vrste beta Cestica:
elektrona ili pozitrona ovisno o kojoj je vrsti beta zraCenja rije¢. Tako se razlikuju beta minus raspadi

1 beta plus raspadi.

Beta minus raspad (~f3)
Beta minus raspad je raspad kod kojega se u jezgri neutron pretvara u proton. Ova transformacija
popraéena je emisijom beta minus Cestice (elektron) ~f3 i antineutrina 8\7, pa maseni broj ostaje isti.

Opcenito se beta minus raspad moZe zapisati kao:
A A 0a 4 05
7X = 7z Y+ _je+oVe.

Pri beta minus raspadu maseni broj se ne mijenja, a redni broj se povecava za jedan.

Slika 4. Beta minus raspad. [13]



Beta plus raspad (73)
Pri beta plus raspadu jezgra roditelj emitira beta plus Cesticu (pozitron) ™ i neutrino gv, a proton iz
jezgre se transformira u neutron. Kod beta plus raspada maseni broj ostaje nepromijenjen, a redni se

broj smanjuje za jedan. Opcenito, beta plus raspad se moZe zapisati kao:

A A 0., 0
7X =z 1Y+ e+ Ve

Slika 5. Beta plus raspad. [14]

Domet beta zraenja u zraku je puno veéi nego kod alfa zracenja i moze doprijeti i do nekoliko
metara. MoZe se zaustaviti metalnom plo¢om debljine nekoliko milimetara, a u ljudski organizam

moze prodrijeti i do nekoliko centimetara. [10, 12]

2.3.3 Gama zracenje

Gama zraCenje je zraCenje valne prirode, odnosno elektromagnetska vrsta zracenja. Pri emisiji
gama zracenja ne dolazi do nastanka nove jezgre dakle, ne mijenja se ni maseni ni redni broj, nego

jezgra iz pobudenog stanja’ prelazi u stanje niZe energije. Opéeniti zapis gama zra¢enja dan je kao:

AX* 5 AX 4y

gdje je ‘%X* pobudena jezgra, a y gama zraka.

Gama zraCenje obi¢no nastaje kao posljedica alfa ili beta zracenja. Gama zraCenje valnih je duljina

3Svaki je sustav opisan jednim stanjem najniZe energije, a nade li se u stanju viSe energije od osnovnog stanja onda se
radi o pobudenom stanju. [15]



Slika 6. Gama zracenje. [17]

manjih od 0,1 nm, a visokih frekvencija i energija. U odnosu na alfa i beta zraCenje najslabije ionizira
tvar, ali ima najvec¢i domet od nekoliko kilometara u zraku. Gama zracenje zaustavlja nekoliko dese-

taka centimetara debela olovna ploca.

Usporedba prodornosti pojedinih zracenja i materijala koji ih zaustavljaju prikazani su na Slici 7.

o] alumigy
N\ folija

Slika 7. Prikaz materijala koji zaustavljaju pojedinu vrstu zraenja: o zralenje zaustavlja papir,
zracenje nekoliko milimetara debela aluminijska ploc€a, a y zraCenje desetke centimetara debela
olovna ploca. [16]




2.3.4 Zakon radioaktivnog raspada

Sve prethodno opisane vrste raspada (zracenja) opisujemo pomocu zakona radioaktivnog raspada.
Zakon kvantitativno opisuje brzinu raspada i on je statistiCke prirode. Ne moze se predvidjeti koja ¢e
se jezgra raspasti niti se na proces raspada moze na bilo koji nacin utjecati. Koliko brzo se ¢e neki
uzorak raspasti, ovisi o broju jezgara koje ¢ine neki uzorak. Brzinu raspada matematicki moZemo

zapisati kao:

dN
e —AN
gdje je A konstanta radioaktivnog raspada i ona opisuje vjerojatnost da se neka, bilo koja, jezgra
raspadne u jedinici vremena, a N predstavlja broj neraspadnutih jezgara. Predznak minus ukazuje na
to da se broj neraspadnutih jezgara smanjuje s vremenom.

RjeSavanjem prethodne diferencijalne jednadZbe dobiva se zakon radioaktivnog raspada:

NdN t
— = —/ Adt
Ny N 0
N
In—=—M\t
nNO
N
A e—/lt
No
N=Ny-e M (1)

JednadZzba (1) je matematicki zapis radioaktivnog raspada, a graficki je prikazana na Slici 8.

Broj neraspadnutih jezgara po eksponencijalnom se zakonu smanjuje s viemenom. Na grafu se
veli¢ina T% naziva vremenom poluraspada i ona predstavlja vremenski interval u kojem se raspala
polovica od pocetnog broja jezgara. Vrijeme poluraspada i konstanta raspada povezane su jednadZzbom
[19, 20]:

In2
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Slika 8. Zakon radioaktivnog raspada. [18]

2.3.5 Aktivnost uzorka

Aktivnost radioaktivnog uzorka definira se kao brzina raspada, odnosno broj raspada u jedinici

vremena:

dN
dt

1

U ST sustavu mjerna jedinca za aktivnost je s~ i1 zove se bekerel (Bq). Jedan bekerel predstavlja

jedan raspad u sekundi. Sto je vise raspada u sekundi to je veca aktivnost radioaktivnog uzorka.
Aktivnost uzorka u vremenu se smanjuje na isti nacin kao i broj radioaktivnih jezgara:
A=Ag-27M.

Specifi¢na aktivnost jest omjer aktivnosti izvora (uzorka) 1 njegove mase. Mjerna jedinica je

Bg/kg.
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3 Bioindikatorski organizmi

Bioindikatori su organizmi koji sluZe za prikaz stanja promatranog ekosustava. Bioindikatori su
zivih organizama. Razlikujemo mikrobne® bioindikatore, biljne bioindikatore i Zivotinjske bioindi-
katore. Mikrobni bioindikatori mogu se koristiti kao pokazatelji oneci§¢enosti vodenih ili kopnenih
analizi mozZe posluZiti kao rani pokazatelj povecanja ili promjena kod oneciSéenja. [22, 23]

Prikupljanjem i analizom bioindikatorskih organizama od interesa moZe se pokazati stupanj onecis-
¢enosti (zraka, tla) Zivotne sredine. Ta se metoda naziva biomonitoring, a temelji se na prikupljanju
zivih organizama kao bioindikatora promjena u nekom vremenskom intervalu. [24]

U biljne bioindikatore ubrajamo liSajeve, gljive, mahovine; u Zivotinjske muzgavce, dagnje i sl., a

neki Ce biti detaljnije obja$njeni u nastavku.

®Mikrobi ili mikroorganizmi predstavljaju najjednostavniju skupinu najmanjih bi¢a, odnosno jednostaniénih organi-
zama. Neki su mikroorganizmi predstavnici Zivotinjskog svijeta (praZivotinje), a neki pripadaju gljivama (plijesni). Pod
pojmom mikroorganizama podrazumijevaju se i bakterije, biljke i virusi. [21]
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3.1 Dagnje

Dagnje potjecu iz razreda SkoljkaSa. Jestivi su vodeni organizmi i Zive u moru. Njihovo tijelo
smjeSteno je izmedu dviju ljuStura, a odmah uz njih prilegnut je plast. LjuSture su s vanjske strane
spojene zubiéima, a zatvaraju i otvaraju ih misici zatvaraci. Ako se ljuSture i plast razmaknu, mozZe se

primijetiti stopalo. U stopalu se nalaze svi klju¢ni unutra$nji organi dagnje.

pretklijetka

probavna Zijezda

cerebralni " e metanefridij
ganglij zeludac ‘o g (i = ; s
misic o _crijevni otvor
zatvarat/ o izlazni
otvor na

ulazni
otvor ni
pladtu

E:ﬂ;llﬂl[ vanjska poluskrga
. ~_L P unutrasnja poluskrga
stopalo gonade plast

crijevo

Slika 9. Grada dagnje. [25])

Glavna karakteristika SkoljkaSa, odnosno dagnji jest da nemaju glavu, a hrane se tako da filtriraju
vodu. U idealnim uvjetima dnevno mogu filtrirati i do 80 litara vode i tako iz nje akumuliraju i
apsorbiraju otopljene tvari. Iz tog razloga dagnje su dobri Zivotinjski indikatori, izmedu ostalog,

radioaktivnog oneci$¢enja mora. [26, 28, 29]

3.2 Lisaji

Simbioza jedne vrste gljiva i jedne vrste algi €ini liSaje. Razlikuju se dva osnovna tipa grade liSaja:
heteromerni 1 homeomerni tip. Uglavnom prevladala heteromerni tip, 1 kako je prikazano na Slici 10.,
moZze biti izgraden od tri ili Cetiri sloja.

Gornji dio ili koru ¢ine debelostjene i1 gusto zbijene hife. Sljedeci je asimilacijski sloj koji Cine
alge 1 tankostjene hife, a sluZzi za fotosintezu. Ispod asimilacijskog sloja dolazi srZ, a nju ¢ine rahlo

rasporedene tankostjene hife i ona je zasluzna za izmjenu plinova. Ako postoji, Cetvrti sloj je donja
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Slika 10. Grada liSaja. [27]

kora koja je zapravo sloj rizoida koji u¢vrS¢uju lisaj za podlogu. Osim toga, sluZi i za upijanje vode i

minerala. [28, 29]

LiSaji mogu Zivjeti jako dugo, a procjenjuje se da su neki alpski i skandinavski stari i do tisucu
godina. Takvog su sastava da brzo gube vodu i kao takvi prelaze u stanje prividne obamrlosti. U
takvom su stanju kruti i lako se krte, ali s prvom se kiSom oporavljaju i pokazuju znakove Zivota.

LiSaji su osjetljivi organizmi, osobito na oneci$¢en zrak (sumporov dioksid). Zato ih je teSko naci
u gradu ili u blizini tvornickih postrojenja. Zbog tog su svojstva prikladni kao indikatori oneciS¢enja
zraka. Osim indikatori oneciS¢enja zraka liSaji su prikladni i kao indikatori radioaktivnog oneciSéenja.
Dug Zivotni vijek 1 velika povrSina koju zauzimaju u odnosu na svoju masu glavni su razlog velikog

kapaciteta za akumuliranje radionuklida. [30]

3.3 Mahovine

Mahovine su najprimitivnije stablaSice zbog svoje jednostavne grade. Tijelo mahovine sastoji se
od: stabalca, listi¢a i rizoida (korjencica).

Rizoidi su izrasline u obliku niti koje ¢vrsto drZze mahovinu i imaju ulogu korijena. Mahovine se
obi¢no mogu pronaci na kopnu, stablima, ve¢em kamenju, zidovima kuca i sl. Iako mali broj vrsta
mahovina Zivi u vodenim stani§tima, mahovine nisu prave kopnene biljke jer je za njihov razvoj i
odrZavanje Zivota potrebna veca koli¢ina vode. Ako se nadu na suhim staniStima, Zivotni ciklus im je

kratak. Kako se radi o primitivnim organizmima one nemaju pravi provodni sustav, pa vodu i hranjive
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Slika 11. Grada mahovina. [31]

tvari uzimaju cijelom svojom povrSinom i provode je kapilarnim putem. [28, 29]

Mahovine imaju specifi¢an nacin uzimanja vode i hranjivih tvari iz okoline zbog ¢ega mogu
posluziti kao bioindikatori razlicitih vrsta oneciS¢enja. Tako se, izmedu ostalog, koriste 1 kao indi-
katori radioaktivnog oneciS¢enja. Spori rast, minimalne morfolo$ke promjene tijekom Zivota te Siroka

rasprostranjenost ¢ine ih prikladnim bioindikatorima. [32]

4 Park prirode Kopacki rit

Park prirode Kopacki rit nizina je koja zauzima povr$inu od 177 km?, a nalazi se u sjeveroistoénom
dijelu Republike Hrvatske. SmjeSten je izmedu Drave 1 Dunava te je zbog djelovanja tih dviju rijeka

veliko poplavno podrucje. ”Sjeverno, juzno i zapadno od Parka prirode nalaze se poplavne povrSine
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koje zauzimaju prostor do Batine na sjeveru, Bijelog Brda na jugu i Donjeg Miholjca na zapadu.
Zemljopisno se Kopacki rit prostire izmedu 45° 32° i 45° 47" sjeverne geografske Sirine te 18° 45’ i
18° 59’ istone geografske duZine. NajviSa nadmorska visina parka je 86 m, a najniZa je dno Kopackog

jezeraiiznosi 78 m.

Slika 12. Park prirode Kopacki rit. [33]

Na Sirem podrucju izvan Parka prirode, zapadno i sjeverno na rubu nekadaSnje poplavne doline,
nalaze se naselja Bilje, Kopacevo, Vardarac, Lug, Grabovac, KneZevi Vinogradi, Suza, Zmajevac,
Batina i Zlatna Greda, od kojih je Bilje prijelazno, jaCe urbanizirano naselje, a ostala naselja su ruralna.

Na desnoj obali Drave, jugozapadno od Parka, smjeSten je grad Osijek, makroregionalno srediSte
isto¢ne Hrvatske, a na lijevoj obali je prigradsko naselje Podravlje. Prema jugu i jugoistoku su naselja
Nemetin, Sarva$, Bijelo Brdo i Aljmas. Sva naselja su u okrugu od pet kilometara od Parka. [34]

Sam reljef Kopackog rita nastaje djelovanjem rijeka; na jednom mjestu se taloZe nanosi, a na
drugom se produbljuje teren. Ovakvim njihovim djelovanjem Park poprima specifi¢an, valoviti izgled
te zahvaljujuci tomu nastaju bare i grede koje se rasprostiru i do nekoliko stotinjaka metara. Sve se
bare spoje na krajevima pa se ulijevaju u Dunav pomocu prirodnih kanala. Tokovi rijeka Dunava i
Drave stvaraju tzv. unutra$nju deltu’. Takav je oblik jedinstven za europski teritorij, §to Parku daje

poseban svjetski znacaj. [34]

"Delta je rije¢no usée koji se rije¢nim nanosima $iri u more ili jezero i lepezastog je oblika. [35]
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Park je u prosjeku poplavljen devedeset dana, a Citava njegova povrSina oko 32 dana. Prvi poplavni
val posljedica je otapanja snijega na Alpama i dolazi po¢etkom proljeca. Vrhunac poplavnog vala
obi¢no je u travnju ili svibnju, a vode se povlace koncem ljeta. Kako se podrucje parka neprestano
plavi, tako se u parku razvijaju razlicite vrste vegetacije. Od Suma prevladavaju bijele vrbe koje
najbolje mogu podnijeti dugotrajne poplave. Osim njih razvijaju se crne topole, na viSim terenima
hrast luZnjak, a na neSto susim grab. Ipak je u parku najzastupljenija mo¢varna i vodena vegetacija,
primjerice zajednice vodenih leca, zajednice mrijesnjaka, zajednice krocnja itd. [36] Kako se radi o
izrazito vlaznom terenu svoje staniSte nalaze i mahovine koje neometano rastu na podruc¢ju Parka i

Yev 2

imaju vaznu ulogu bioindikatora radioaktivnog oneciSc¢enja Sto Ce biti prikazano u nastavku.

5 Gamaspektrometrija

KoriSteni gamaspektrometrijski sustav temelji se na HP GMX detektoru ORTEC rezolucije 2,2
keV na 1,33 MeV ®Co i relativne efikasnosti od 74 % na 1,33 MeV ®°Co povezanog s elektroni¢kim
sustavom i osobnim ra¢unalom. Prema standardima Ceskog meteorolokog instituta provedena je kali-
bracija efikasnosti, a sustavnim sudjelovanjima u usporednim mjerenjima u organizaciji Medunarodne
agencije za atomsku energiju (IAEA) 1 Svjetske zdravstvene organizacije (WHO) osigurava se kvali-
teta mjerenja. [37]

Gamaspektrometrija je nerazorna metoda koja se koristi za mjerenje elektromagnetskog zracenja
u gama spektru radioaktivnih izvora. Proces mjerenja sastoji se od brojenja i mjerenja energije poje-
dina¢nog fotona emitiranog iz uzorka. Izmjerena energija gama zrake odgovara vrsti izotopa, a broj
izmjerenih zraka odgovara aktivnosti uzorka. Kako bi se identificirao Zeljeni izotop potrebno je znati

energije pri kojima se raspada. [38]

5.1 Glavni dijelovi gamaspektrometrijskog sustava

Gamaspektrometrijski sustav uobicajeno se sastoji od detektora, pretpojacala, pojacala, analogno-
digitalnog pretvaraca, raCunala, izvora napona 1 viSekanalnog analizatora, kako je prikazano na Slici

13.
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Slika 13. Dijelovi gamaspektrmetrijskog sustava. [39]

Izvor visokog napona potreban je detektoru za prikupljanje naboja. Uzima se dovoljno visok
napon kako bi se osiguralo skupljanje svih naboja i dovoljno nizak kako bi se izbjegao izboj napona.

Visina napona koja je potrebna je reda veli¢ine od nekoliko kV. [40]

Pretpojacalo ima dvije glavne funkcije. Prva je da pretvara amplitudu malog iznosa, kratkotrajni
elektri¢ni impuls u impuls ¢ija je amplituda proporcionalna energiji gama zrake u detektoru. Druga
funkcija je da maksimizira omjer signala i Suma izlaznog impulsa i Cuva informacije o energiji gama

zrake. Kako bi se reducirala razina izlaznog Suma, pretpojacalo se Cuva Sto blize detektoru. [40]

Pojacalo ima ulogu pojacavanja impulsa koji dolaze iz pretpojacala u linearni naponski impuls u
rasponu od 0 V do 10 V. Oblikuje i impulse kako bi se ispunili zahtjevi uredaja za analizu jacine im-
pulsa. To je od velike vaZznosti jer analizator mjeri amplitudu ulaznog impulsa u odnosu na referentni
napon kako bi se izlazni impuls iz pojacala vratio Sto brze na stabilni napon. Navedeni koraci klju¢ni

su za visoku kvalitetu spektra. [40]

Jednokanalni analizator uredaj je za analizu visine impulsa koji dolazi iz pojacala. U osnovi
sadr#i dva diskriminatora® i dozvoljeni su samo impulsi izmedu neke dvije vrijednosti. Jednokanalni

analizator povezan je s brojatem impulsa. [40]

8Diskriminator je elektronski sklop koji razlu¢uje ulazne signale po nekom zadanom svojstvu i na osnovi toga na
izlazu daje neki drugi signal.[66]
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Visekanalni analizator glavni je dio vecine eksperimentalnih mjerenja. Obavlja glavne funkcije
prikupljanja podataka i vizualizacije amplitude spektra dobivenog u detektoru. Analogno-digitalni
pretvaraC pretvara naponski impuls s pojacala u binarni izlaz. Pretvaral razvrstava impulse u mnogo-
brojne kanale ovisno o jakosti naponskog impulsa. Kako je jakost proporcionalna energiji gama zrake,

veza broja kanala i energije priblizno je linearna. [40]

5.2 Interakcija gama zracenja s materijom

Tri su glavna procesa koja se javljaju u detektoru i pomocu kojih se mogu donositi zakljucci i gama
zrakama: fotoelektri¢ni efekt, Comptonovo rasprSenje i tvorba parova.
5.2.1 Fotoelektricni efekt

Kod fotoelektricnog efekta foton predaje svu energiju elektronu u atomu i elektron je zatim izbacen
iz atoma. Njegova kinetiCka energija (Ey) je jednaka razlici izmedu energije upadnog fotona(Ey) i

izlaznog rada® (Wp):

E,=E,—W,.

Zahvaljujuci fotoelektricnom efektu, moZe se izmjeriti energija fotona prenesena na elektron, $to
stvara jasno definirane vrhove (pikove) u spektru, nazvane fotovrhovi pune energije (FEP, engl. full-
energy photo peaks). U idealnom slucaju, kada su procesi u detektoru samo fotoelektri¢ni, dobiju se

oStri FEP-ovi. [41]

5.2.2 Comptonovo rasprsenje

Zbog Comptonovog rasprSenja upadni foton prenosi dio energije na slobodni ili slabo vezani elek-

tron preko sudara ovisno o smjeru izmedu upadnog i rasprSenog fotona. RasprSeni foton napusta

%Izlazni rad je veli¢ina koja kaZe koliko energije mora utrositi elektron kod pojave fotoelektriénog efekta kako bi
napustio metal ili poluvodié. [67]

18



detektor, a izmjerena je energija kineticka energija elektrona. Energije rasprSenog fotona i elektrona

dane su kao:

_ Ey
" 1+ Ey(1—cosH)

Ey

Ey
1+ Ep(1—cosB)

gdje je Ey energija upadnog fotona, Ey energija rasprSenog fotona, E, energija elektrona, Ey je

dana kao E—Vz 1 6 je kut rasprsenog fotona energije E,/. Iz navedenih veza, proces rezultira kontinuira-
MeC

nim spektrom poznatim kao Comptonova distribucija po kojoj se energija izbacenog elektrona krece

od 0 = 0° do maksimalne energije kada je 8 = 180°. [41]

5.2.3 Tvorba parova

U tvorbi para pozitron-elektron u elektricnom polju atoma upadni foton mora imati najmanji iznos
energije od 1,002 MeV. Nestabilni pozitron ¢e anihilirati'® slobodni elektron stvarajuéi dvije gama

zrake energije od 511 keV. [41]

5.3 Analiza spektra

Kada se analizira gama spektar, vazno je razumjeti da energija koja se mjeri je energija elektrona
dobivena od gama fotona. Gama zrake koje ulaze u detektor mogu medudjelovati bilo kojom od
prethodno tri opisane interakcije. TeSko je razluciti koja interakcija se dogodi jer je brzina gama zraka
zapravo brzina svjetlosti. [41]

Jednom kada je spektar dobiven, prelazi se na njegovu analizu kako bi se izvukle Zeljene informa-
cije. Obicno se gama spektar koristi za dobivanje informacija o energiji i broju fotona emitiranih iz
izvora. lako spektar sadrZi sve energetske iznose, obi¢no se promatraju samo iznosi pune energije jer
su oni karakteristi¢na vrijednost za pojedini radionuklid. Nakon $to je prikupljeni spektar radionuk-

lida prikazan, proucava se lokacija (broj kanala), povrSina vrha (pika) i puna Sirina na pola visine vrha

10 Anihilacija jest medusobno poniStavanje elementarne anti¢estice i estice prilikom sudara, odnosno njihovo pretva-
ranje u elektromagnetsko zracenje. Energija nakon anihilacije jednaka je pocetnoj energiji para Cestica. [42]
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(engl. full width at half maximum). [40]
Iz povrSine pika dobivaju se informacije o broju fotona odredene energije. PovrSina vrha moze se
dobiti zbrajanjem pojedinih fotona svih kanala ispod vrha. Ova metoda se ne moze koristiti za sloZene

spektre gdje se vrhovi preklapaju. [40]

5.3.1 Aktivnost uzorka
Aktivnost uzorka izraCunata je prema izrazu:

N
A=
S'Y'IS'KI'KZ'K3'K4'K5

gdje su redom:

N-ukupni broj impulsa odgovarajuceg vrha koji se raCuna kao:

t
N=N;— =N,
p

N; je ukupni broj impulsa odgovarajuceg vrha u spektru uzorka
Np, je ukupni broj impulsa odgovarajuceg vrha u spektru osnovnog zracenja (background)
€ je efikasnost detektora u energiji promatranog vrha
t; je vrijeme brojenja uzorka u sekundama (livetime)
1 je vrijeme brojenja osnovnog zracenja u sekundama (livetime)
m je masa uzorka izraZzena u kilogramima,
Y predstavlja vjerojatnost emisije gama linije koja odgovara energiji vrha
K je korekcijski faktor za nuklearni raspad od vremena uzorkovanja do pocetka mjerenja, a dan je
kao:
—In2-At

Ki=e N,

gdje je Ar vrijeme proteklo od vremena uzorkovanja do vremena mjerenja, a Ty /, vrijeme poluraspada.

K> je korekcijski faktor za nuklearni raspad tijekom mjerenja, a dan je kao:

1Y) -t
K> — 1—e Op
2 In2-t, ( ¢

1, je stvarno proteklo vrijeme tijekom mjerenja,
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K3 je korekcijski faktor za samoatenuaciju, tj. atenuacijski faktor u mjerenom uzorku u usporedbi
s uzorkom za baZdarenje, a definiran je kao omjer efikasnosti pune energije pika (i, E) za uzorak
s linearnim atenuacijskim koeficijentom p i efikasnosti pune energije pika €(l,.r,E) za uzorak s

linearnom atenuacijom [l :
L — EWE)
8(.urefaE)

K4 je korekcijski faktor za gubitak impulsa zbog nasumi¢nog sumiranja i dan je izrazom:

K4 - e—ZRT

gdje je T vremenska rezolucija mjernog sustava, a R prosjecna vrijednost brzine brojenja. Kada je
prosjecna vrijednost brzine brojenja niska ovaj, faktor ima vrijednost 1.
K5 je korekcijski faktor za jezgre koje se raspadaju kroz niz fotonskih emisija. Definira se kao

omjer odgovarajuce prividne efikasnosti €,,(E) i efikasnosti ukupne energije €(E):

Ako se jezgra ne raspada nizom gama zraka onda ima vrijednost 1. Opcenito ovaj faktor ovisi o shemi

raspada radionuklida, geometriji uzorka i njegovom sastavu te o parametrima detektora. [43]

6 Materijali i metode

Mahovina je uzorkovana na podruc¢ju Parka prirode Kopacki rit uz dozvolu Ministarstva zastite
okoliSa 1 energetike kao i1 na odredenim lokacijama od Osijeka prema Donjem Miholjcu. Uzorci su
prikupljani tijekom svibnja, lipnja, srpnja i kolovoza 2018. godine. Prikupljena su ukupno 43 uzorka
(s drvenih, zemljanih 1 kamenih povrS$ina) te su svi detaljno o€iS¢eni 1 osuSeni do stalne mase. Uzorci
su pakirani u plasti¢ne Marinelli posude volumena 1 litre i prije mjerenja su ostavljeni na ¢ekanju do

postizanja ravnoteZe radionuklida.
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Slika 14. Ci§éenje mahovine od primjesa.
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Za odredivanje geografske Sirine i geografske duZzine koriSten je ru¢ni GPS uredaj eTrex 20.

GARMIN

Slika 15. Garmin eTrex 20. [44]

Uredaj se moZe povezati i na GPS i na GLONASS'! satelite. To mu omoguéuje povezivanje na
24 satelita viSe (nego da koristi samo GPS). Male dimenzije 1 brojne mogucnosti ¢ine ga pogodnim za
razne aktivnosti, a za potrebe ovog diplomskog rada koriSten je za iSCitavanje longitude i latitude. [45,
46]

Za izradu zemljovida koriSten je softver ArcGIS 10.2.2. To je sustav koji se koristi za izradu i
koriStenje zemljopisnih karata, analizu mapiranih podataka, koriStenje geografskih podataka u razlic¢itim
aplikacijama te upravljanjem istim u bazama podataka. CSC IT Center for Science organizira Arc-
GIS softverski konzorcij za finska sveuciliSta i sveuciliSta primijenjenih znanosti. Za koriStenje ove

programske podrSke potrebno je imati licencu. [47] Lokacije uzorkovanja mogu se vidjeti na Slici 16.

'"GLONASS je ruski navigacijski sustav nastao kao odgovor na poznati americ¢ki GPS sustav.
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Zemljovid lokacija u Kopackom ritu i okolici
uzorkovanja mahovina

< 94 Knegevi Vinogradi, a8
Donji Miholjac °Bqli°Manastirﬂ E?; Mnri;ovqgred
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Legenda:
@  mjesto uzorkovanja mahovine
E administrativna granica

<) naselie

d granica PP "Kopaéki rit"

Odjel za fiziku Sveutilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, kolovoz 2018.

Slika 16. Prikaz lokacija uzorkovanja mahovina.
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7 Rezultati i analiza

71 4K

Kalij je mekan, srebrnkastobijeli metal. Vazna je sastavnica tla te je Siroko rasprostranjen u pri-
rodi i prisutan u biljnim i Zivotinjskim tkivima. U prirodi postoje tri izotopa kalija. To su *°K, 4°K
i 'K &ija je zastupljenost redom 93,08 %, 0,0119 % i 6,9 % od kojih je “°K radioaktivan, tj. jedan
je od najrasprostranjenijih prirodnih radioaktivnih elemenata. Nastao je s ostalim elementima tijekom
stvaranja Zemlje, a zahvaljujué¢i dugom vremenu poluraspada od 1,29 -10° godina jo¥ je prisutan na

naSem planetu. [48, 49, 50]

Izmjerene koncentracije aktivnosti “°K na podrucju Parka prirode Kopackog rita i njegove okolice

su kako slijedi:
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Aktivnost [Bg/ke]

Lokacija

Grafikon 1. Koncentracija aktivnosti *°K -

Prosje¢na vrijednost izmjerenog “°K na podrugju Kopac¢kog rita i okolice su niske i ne predstav-
ljaju radiologki rizik'2. Izmjerena srednja vrijednost iznosi (291+7) Bg/kg s maksimalnom (452453)
Bg/kg i minimalnom vrijednoS¢u od (1714+4) Bg/kg. Kako je kalij jedan od najzastupljenijih eleme-

nata u Zemljinoj kori, ocekivano je izmjeren u svim uzorcima mahovine.

12Specifi¢na aktivnost kalja na povrsini Zemlje iznosi 870 Bg/kg, a aktivnost u ljudskom tijelu iznosi oko 4000 Bq [51]
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7.2 "Be

Kozmogeni radionuklidi, kao $to je "Be, nastaju interakcijom kozmickih zraka i atoma duSika
i kisika koji se nalaze u atmosferi (osim radionuklida, nastaju i protoni i neutroni). ’Be nastaje u
gornjim slojevima atmosfere i po nastanku se brzo veZe za Cestice aersola'?. Spustanjem zracnih
masa, s visina na kojima nastaje, 'Be se taloZi na Zemljinoj povrsini. [53, 54, 55]

Izmjerene koncentracije aktivnosti 'Be su kako slijedi:
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Grafikon 2. Koncentracija aktivnosti 'Be -

Izmjerena srednja vrijednost “Be iznosi (484413) Bg/kg s maksimalnom (1045+26) Bg/kg i mi-
nimalnom vrijedno$¢u od (78+7) Bg/kg.

7.3 137Cg

Cezij je srebrnkastobijeli, mekani metal. Na temperaturi neSto vi§oj od sobne prelazi u tekuce sta-
nje (28,5°C). U usporedbi sa drugim alkalijskim metalima'# cezij ima najniZu to¢ku vrelista i talista
Sto ga Cini jednim od najreaktivnijih alkalijskih metala. Dobro se topi u vodi, a po svojim bioloskim,
kemijskim i fizikalnim svojstvima slican je kaliju. [57]

Postoji nekoliko radioaktivnih izotopa!® cezija u rasponu od '*Cs do *3Cs. Od toga su dva najvaznija

13 Aerosoli su suspenzije &estica krutih tvari ili kapljica tekuéine promjera manjeg od 1 pm u plinu [52]

14 Alkalijski metali spadaju u prvu skupinu kemijskih elemenata periodnog sustava. Spajaju se s kisikom, burno re-
agiraju s vodom te su mekani i male gustoe. Zbog svoje reaktivnosti u prirodi se mogu naéi, ve€inom, u spojevima.
[56]

STzotopi su atomi istog kemijskog elementa koji imaju isti broj protona u jezgri, a razli¢it broj neutrona [58].
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izotopa 13*Cs s vremenom poluraspada od 2,1 godinu i '*’Cs s viemenom poluraspada od 30,1 godinu.
Radionuklid od interesa '37Cs u znatnijim se koli¢inama javlja nakon testiranja nuklearnog oruzja tije-
kom pedesetih i Sezdesetih godina proglog stolje¢a. Znacajna koli¢ina '3’Cs otpustena je u atmosferu
uslijed nesrece u Cernobilu 1986. godine te dospijeva i na podrucje Republike Hrvatske. Zbog rela-
tivno velikog vremena poluraspada, '3’Cs se moZe pratiti i danas. Cernobilski '3*Cs se, zbog relativno
kratkog vremena poluraspada, do sada raspao. Dakle, opisana dva izotopa, **Cs i '37Cs, nastaju kao
fisijski produkti, pri radu nuklearnih elektrana ili pri eksplozijama nuklearnog oruzja. [48, 50, 57, 59]

Kako je u prethodnim poglavljima objaSnjeno, mahovina je biljka viSegodi$njeg rasta, $to je €ini
pogodnim organizmom koji skladisti, izmedu ostalih radionuklida, '3’Cs. Kako mahovine nemaju
pravog korijenja, one iz zemlje ne apsorbiraju radionuklide, a sve $to je u njima akumulirano dolazi
iz zraka ili oborina. Ono §to mahovine €ini posebnim jest to da je akumulacija radionuklida proporci-
onalna unosu, a sva se akumulacija zadrzava u gornjim, zelenim slojevima. [60]

Izmjerene koncentracije aktivnosti '*’Cs na podruéju Parka prirode Kopacki rit i njegove okolice

su kako slijedi:
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Grafikon 3. Koncentracija aktivnosti 137Cs-

Prosje¢na vrijednost izmjerenog '3’Cs na podru¢ju Kopackog rita i okolice je niska i ne predstavlja
radioloSki rizik. Izmjerena srednja vrijednost iznosi (5+1) Bg/kg s maksimalnom (13+1) Bg/kg i
minimalnom vrijednoS¢u od (1+£1) Bg/kg. Iz grafa je vidljivo kako su na lokacijama 16, 26, 34,

35, 501 52 izmjerene viSe vrijednosti koncentracije aktivnosti od prosjecne. Toc¢ne lokacije poviSene
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koncentracije mogu se vidjeti na slici 15 IDW !¢ prikaza !¥7Cs.

Zemljovid lokacija uzorkovanja mahovine
u Osje&ko-baranjskoj Zupaniji na "Cs i prikaz IDW

Beli Manastir

@
’~

0 5 10 15 20  25km
T T T O I |
it Legenda:
Missloiizorkavana Koncentracija aktivnosti *’Cs u mahovini
D administrativna granica Bqg/kg
naselje
g el [ Joes-300 [ o01-1200
<= vece rijeke
* [ 301-600 B 1201-13,07
C> granice PP "Kopatki rit" [ 6.01-9,00

Slika 17. IDW prikaz '37Cs.

Lokacija 16 je park kod dvorca u Bilju. Kako je park relativno $umsko podrudje, a '3’Cs se duze

16engl. inverse distance weighting interpolacijska je metoda kojom se vrijednost na nekoj lokaciji procjenjuje tako da
vrijednost pojedinih to¢aka na mjerenu vrijednost ima utjecaj obratno proporcionalan njihovoj udaljenosti. [61]
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zadrzava u Sumskim podruc¢jima, uzrok je to poviSene koncentracije aktivnosti ovog radionuklida.
Lokacije 26, 34 i 35 poplavna su podrucja rijeke Dunava. S obzirom na svojstva '3’Cs on ée se
duZe zadrzavati u Sumskim i vlaZznim podruc¢jima pa je koncentracija aktivnosti nesto visa.
Lokacije 50 1 52 poplavna su podrucja rijeke Drave, ali i podrucja guste Sumske vegetacije. Kako

je cezij lako topljiv u vodi i u Sumskim podruc¢jima se zadrzava duze, koncentracija aktivnosti je na

spomenutim lokacijama visa.

7.4 232Th

232Th je radioaktivni izotop koji ima udio od 99 % u prirodnom toriju. S obzirom na dugo vrijeme
poluraspada, od 1,2-10'° godina, torij je prisutan jo§ od vremena nastanka Zemlje. Takoder, zbog

dugog vremena poluraspada zastupljenost torija u prirodi je gotovo konstantna i moZe se mijenjati

samo uslijed prirodnih procesa i ljudskih aktivnosti. [62]

Izmjerene koncentracije aktivnosti 2*Th su kako slijedi:
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Grafikon 4. Koncentracija aktivnosti >3>Th -
Izmjerena srednja vrijednost 2*?Th iznosi (13+1) Bq/kg s maksimalnom (314-2) Bq/kg i minimal-
nom vrijednoScu od (4+1) Bg/kg.
7.5 Uranijev niz

Prirodni uranij sastoji se od tri glavna izotopa: 238U &ija je zastupljenost u prirodi od oko 99,28

%, 233U sa zastupljenoséu od 0,71 % i ***U koji je zastupljen oko 0,0054 % u prirodi. Svi navedeni
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izotopi su radioaktivni, a najstabilniji od njih je 2*®U s vremenom poluraspada od 4,47-10° godina,
$to je priblizno i starost Zemlje. 2*U ima vrijeme poluraspada oko 7,13-10%, a 234U oko 2,48-10°
godina. [63] Uranijev radioaktivni niz zapocinje alfa-raspadom 23U i zavriava stabilnim 2°°Pb kako

je prikazano na slici:
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Slika 18. Uranijev radioaktivni niz. Kojim “putem” ée se 233U raspasti do 2°°Pb je statisti¢ke prirode.

[64]

Izmjerene koncentracije aktivnosti 2¥U na podruéju parka i okolice su kako je prikazano na grafu:
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Grafikon 5. Koncentracija aktivnosti 23U -

Izmjerena srednja vrijednost 238U iznosi (16+2) Bg/kg s maksimalnom (45+6) Bg/kg. 238U se
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raspada alfa raspadom gdje nastaje 2>*Th koji proizvodi niskoenergetske gama zrake s niskom vjero-
jatno$¢u emisije. Stoga 23*Th nije pogodan za gamaspektrometriju kako bi se odredila koncentracija
2381. Umijesto toga mogu se koristiti gama zrake nastale beta raspadom 2>*Th u 234mpa!”.

Clanovi uranijevog niza, izmedu ostalih, su i 22°Ra i 2!°Pb &ije su koncentracije aktivnosti takoder

mjerene. Rezultati koncentracija prikazani su na grafikonima redom:
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Grafikon 6. Koncentracija aktivnosti 22°Ra-

210Pb

4 56 78

12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 28 30 31 34 35 36 37 38 39 40 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Lokacija

Grafikon 7. Koncentracija aktivnosti 2!°Pb -

Za Clanove uranijevog niza izracunat je Pearsonov koeficijent korelacije. Rezultati su prikazani u

tablici:

170Oznaka m kod 23*™Pa ozna¢ava metastabilno stanje. Metastabilno stanje opéenito oznacava da sustav u takvom stanju
ima energiju vecu nego u stabilnom stanju, ali jo3 nije postao nestabilan. Odnosno, >**™Pa ¢e prijeéi u stabilno stanje bez
transmutacije jezgre. [65]
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Tablica 1: Pearsonov koeficijent korelacije.
238U 226Ra 210Pb

238U 1
226Ra 0,74 1
20py 0,21 -0,21 1

Izmedu 238U i 2?°Ra postoji srednje jaka pozitivna korelacija, §to se objasnjava &injenicom da je
226Ra jedna od jezgara kéeri u uranijevom radioaktivnom nizu.

Izmedu 238U i 2!°Pb postoji slaba negativna korelacija kao i izmedu >?°Ra i 2!°Pb.
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8 Zakljucak

Odredeni radionuklidi zastupljeni su u Zemljinoj povrSini jo§ od vremena njenog nastanka. Neki
nastaju djelovanjem kozmickih zraka u atmosferi, a neki umjetnim putem. Tako su ljudi svakodnevno
izlozeni razli¢itim vrstama radioaktivnog zracenja zbog Cega je potrebno sustavno mjeriti koncentra-
cije aktivnosti kako bi se mogao procijeniti radioloski rizik okoline u kojoj boravi Covjek.

Park prirode Kopacki rit je zbog netaknute prirode 1 ljudske djelatnosti sniZene na najniZu razinu,
zanimljivo podruc¢je za mjerenje i analiziranje koncentracije aktivnosti, u ovom sluc¢aju u mahovi-
nama. Mahovine su jednostavni organizmi, viSegodiSnjeg rasta i predstavljaju dobre bioindikatorske
organizme. Kako nemaju pravog korijenja, sve $to akumuliraju dobivaju iz zraka ili vode. Tako je
koncentracija aktivnosti '3’Cs na odredenim lokacijama, odnosno na poplavnim mjestima Dunava i
Drave, neSto viSa u odnosu na izmjereni prosjek. Izmjerene vrijednosti i dalje ne predstavljaju radi-
oloski rizik.

Za Clanove uranijevog niza ispitivana je korelacija izmedu koncentracija aktivnosti u uzorcima.
Utvrdena je srednje jaka korelacija izmedu koncentracije aktivnosti 238U i 226Ra. Takoder, postoji i
slaba negativna korelacija izmedu 233U i 2!°Pb kao i 2*Ra i >!Pb.

Za sve analizirane radionuklide izmjerena koncentracija aktivnosti nije poviSena u odnosu na os-

tatak Hrvatske te se sve izletnicke djelatnosti na podrucju Parka mogu neometano izvoditi.
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