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Sazetak

Radon je prirodno prisutan radioaktivni plemeniti plin koji se moze akumulirati u zatvorenim
objektima (kuce, poslovni 1 javni prostori, skole, vrti¢i). Radon je plin bez boje, mirisa i okusa 1
stoga je mjerenje jedini nacin da odredimo njegovu koncentraciju aktivnosti u zraku u uzorku.
Udisanje radona povecava rizik od karcinoma pluca, a radon je vodeci uzro¢nik karcinoma pluca

kod nepusaca (dok je kod pusaca drugi uzrocnik iza pusenja, a s pusenjem ima sinergijski ucinak).

Radon u zatvorene objekte ulazi primarno iz tla ispod objekta, a manji dio iz gradevinskog
materijala i vodovodne mreze. Radon se iz okolnog tla otapa 1 akumulira u vodi — posebno
bunarima (voda koja se tehnoloski ne obraduje). Kada se takva voda koristi za tusiranje, pranje
suda 1 drugo, radon izlazi iz tekuce u plinovitu fazu u zrak (kao kada CO» izlazi iz gaziranih pica
prilikom otvaranja) gdje ga onda opet udiSemo. Dio radona ostaje otopljen u vodi, koji onda
doprinosi dozi ingestije, a upravo ¢e ta problematika biti predmet ovoga rada. Mjerit ¢e se
koncentracija aktivnosti radona u uzorcima bunarske vode koristene u kucanstvima u dijelu op¢ine

Valpovo.
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MEASURING RADON ACTIVITY CONCENTRATION IN THE WELL
WATER SAMPLES IN THE PART OF VALPOVO MUNICIPALITY
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Abstract

Radon is a naturally occurring radioactive noble gas that can accumulate in closed facilities (such
as houses, business and public spaces, schools, kindergartens). Radon is invisible, odourless and
tasteless so measurement is the only way to determine its activity concentration in the sample.
Inhalation of radon increases the risk of lung cancer, and radon is a leading cause of lung cancer
in non-smokers (while in smokers it is the second leading cause after smoking, and with smoking

it has a synergistic effect).

Radon enters closed facilities primarily from the ground beneath the facility, and to a lesser extent
from building materials and the water supply network. Radon dissolves from the surrounding soil
and accumulates in water - especially wells (water that is not technologically treated). When such
water is used for showering, washing dishes, etc., radon transforms from the liquid to the gaseous
phase into the air (as when COz exits from carbonated beverages when opened) where we then
inhale it again. Part of the radon remains dissolved in water, wich contributes to ingestion dose,
and this issue will be the subject of this paper. The concentration of radon activity in samples of

well water used in households in the part of the municipality of Valpovo will be measured.
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1. UVOD

Zracenje je svuda oko nas 1 prirodni je dio okruzenja u kojem zivimo. Svi ljudi na svijetu izlozeni
su odredenoj dozi zracenja koje dolazi od prirodne radioaktivnosti iz zraka, zemlje, hrane i vode.
Prirodni izvori zraenja odgovorni su za veliku vec¢inu izloZenosti zracenju, a najveci dio prirodnog
zraCenja dolazi od radioaktivnog, plemenitog plina radona. Radon nastaje u tlu, a ¢lan je
radioaktivnog niza uranija (***U). Direktni je produkt radioaktivnog raspada radija (**°Ra) uz
emisiju alfa Cestice. Uranij se takoder kao prirodni mineral nalazi u stijenama i zemlji te se stoga
moze zakljuciti da je radon, kao produkt njegovoga raspada, prisutan gotovo posvuda na Zemlji.
Medutim, kao i sa svime, kada se na jednom mjestu stvori prevelika koncentracija, tada radon
predstavlja rizik za zdravlje ljudi i1 zivotinja. Primjerice, kako navodi Alina i sur. (2012.), radon je
nakon duhanskog dima drugi vode¢i uzrok raka pluca. Unatoc€ ¢injenici da se koncentracija radona
u vodi moze smanjiti prokuhavanjem vode, otopljena koli¢ina u podzemnim vodama moze biti
oslobodena u zrak tijekom kuc¢anskih aktivnosti poput tusiranja, pranja suda i rublja. Na taj nacin
postoji mogucnost da se koncentracija radona u zatvorenim prostorima poveca i akumulira do
razine koja postaje opasna ako je izlozenost kontinuirana. (Inacio i sur., 2017.)

Iako je pijenjem vode koja sadrzi visoku koncentraciju radona manja vjerojatnost oboljenja od
karcinoma nego udisanjem radona oslobodenog iz vode, radon i njegovo zracenje u vodi je danas
vrlo aktualno te postoji velika zainteresiranost za pronalaskom rjesenja kako se zastititi od radona
1 njegovih kratkozivu¢ih produkata ¢ijim se pitanjima bave Medunarodna agencija za atomsku
energiju (IAEA), Medunarodna komisija za radiolosku zastitu (ICRP) 1 Svjetska zdravstvena
organizacija (WHO).

Cilj je ovoga rada upoznati se s op¢im teorijskim dijelom vezanim za radioaktivnost, svojstvima
radona, potencijalnim opasnostima koje mogu biti posljedica povecane koncentracije radona u
vodama te mjernim metodama kojima je moguce ustanoviti koncentraciju aktivnosti. Poseban
fokus je na metodi mjerenja tekucinskim scintilacijskim brojacem TriCarb2900, koji ¢e takoder

biti upotrijebljen kao glavni mjerni uredaj za eksperimentalni dio ovoga rada.



2. RADON

Radon je kemijski element simbola Rn i atomskog broja 86. U prirodi postoje tri izotopa radona
(radon —?2Rn, toron -2 Rn, aktinon —2""Rn) koji su ¢lanovi radioaktivnih
nizova 238U, 2?Th, 2%U. Zbog kratkog vremena poluraspada, vrijednosti torona i aktinona se
uglavnom zanemaruju. Radon ?*’Rn, potomak uranija >**U nastaje radioaktivnim raspadom radija
226Ra koji se nalazi u tlu i stijenama, i nalazimo ga posvuda u zemljinoj kori. Voden razli¢itim

transportnim mehanizmima, lako izlazi iz tla u zrak.
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2.1. Podrijetlo radona

Tijekom proucavanja raspada radija 1900., njemacki je kemicar Friedrich Ernst Dorn otkrio radon,
koji je originalno nazvan niton (lat. nitere = sjajiti) te je tek 1923. dobio ime radon. Danas se radon
primarno dobiva raspadom radija, obi¢no alfa raspadom. Iako sam radon ima relativno kratak vijek
poluraspada, produkti njegovog raspada imaju duzi zivotni vijek te mogu zaostati na Cesticama
prasine 1 biti udahnuti pa iz tog razloga postoji razlog za brigu u domacinstvima, odnosno
zatvorenim prostorima. Takoder, radon u zatvorene prostore dolazi i kao posljedica raspada torija
i uranija. Najstabilniji izotop radona je *’Rn, ¢ije je vrijeme poluraspada 3,8 dana, a raspada se u

218pg alfa raspadom.

(PubChem, 2020)

2.2. Fizikalna, kemijska i radioloska svojstva

Radon je jednoatomni plemeniti plin bez boje 1 mirisa. Najgus¢i je plin, oko 8 puta gus¢i od zraka
pri sobnoj temperaturi. Radioaktivan je, jako radiotoksic¢an i1 kancerogen ako se udise. Ukapljuje
se pri temperaturi -61,8 °C te pocinje pokazivati radioluminiscenciju, a u ¢vrsto stanje plosno
centrirane kubicne resetke prelazi pri -71 °C. U ¢vrstom stanju svijetli intenzivno zutom bojom

koja pri temperaturama nizim od —180,1 °C postupno prelazi u narancastocrvenu boju.

Tablica 1. Fizicka, kemijska i radioloska svojstva radona (Keith et al, 2012.)

Svojstvo: Radon

Molekularna masa 222 (radon), 220 (toron), 219 (aktinon)
Boja Bezbojno

Agregatno stanje Plin na 0 °C i 760 mm Hg




Taliste

=71 °C

Vreliste

—61.8°C

Gustoca na —20 °C

9.96*107° g/cm’

Miris Bez mirisa
Topljivost:
U vodi na 20 °C 230 cm’/L O’Neil et al. 2006

Organska otapala

Organske tekucine, djelomicno topljiv u etanolu

Weast 1980

Tlak pare na 25 °C*

395.2 mm Hg

Cothern 1987a

Zapaljivost:

Plemeniti plin; nije zapaljiv

Polu-raspad:

222Rn 3.8235 dana DOE 2008

220Rn 55.6 sekundi DOE 2008

29Rn 3.96 sekundi DOE 2008
2.3. Radon u vodi

Koncentracije aktivnosti radona u vodi mogu imati razlicite vrijednosti. U vodama poput rijeka 1
jezera, koncentracija aktivnosti radona je uglavnom niska, dok je u podzemnim vodama
koncentracija aktivnosti radona puno visa sto je posljedica kemijskog sastava i geoloskih formacija

vodonosnika. Kako je ve¢ spomenuto, visoke koncentracije radona otopljene u podzemnim



vodama mogu dospjeti u kuéanstva prilikom tusiranja, pranja rublja, kuhanja, pustanja vode,
pranja posuda i slicnih aktivnosti. (Wu i sur., 2017.)

Na taj nacin ljudi inhaliraju radon koji je presao iz tekué¢e u plinovitu fazu, ali ga unose i ingestijom
piju¢i vodu u kojoj je otopljen.

Topljivost radona u vodi relativno je niska, a iznosi 0,01 mol kg™ bar! pri temperaturi od 293 K,
dok se, kako prikazuje Chen (2019.) (Slika 2.), topljivost s porastom temperature drasti¢no
smanjuje. Topljivost se obi¢no izrazava koeficijentom raspodjele (L) izotopa ***Rn izmedu &istog
otapala i zraka. Koeficijent raspodjele izotopa 2??Rn u vodi iznosi otprilike 0,23 — 0,25 pri 293 K.
Afinitet radona prema organskim otapalima 1 uljima je veéi, npr. za etanol koeficijent raspodjele
je priblizno 6. Medutim, bez obzira na relativno slabu topljivost radona u vodi, koncentracija

aktivnosti u vodama je uglavnom veca od drugih prirodnih radionuklida. (Jobbagy i sur., 2016.)
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Slika 2. Koeficijent topljivosti radona u odnosu na temperaturu vode (Chen, 2019.)



2.4. Zdravstveni rizici povezani s unosom radona

Glavni izvor radona u domacinstvima prisutan je u zemljistu, gradevinskom materijalu i vodi iz

slavine (Slika 3.). S obzirom da je plin, ima tendenciju difundirati iz gradevinskog materijala i

zemljista na kojem je objekt sagraden. Mogu¢ je prolazak kroz pukotine zidova, nagomilavanje 1

talozenje u zatvorenim prostorima i podrumima kuca te stoga moze predstavljati znacajan problem

za zdravlje ljudi.

Kako radon
ulazi u kuce?

Temeljna
stijena

Frakturirana

temeljna
stijena

Prozori |

Radon uvodama
iz bunara

Vodno lice
Radon u
podzemnoj vodi

Slika 3. Nacini ulaska radona u zatvorene objekte. (Family Action Network)

Kada govorimo o radonu u vodi koja se koristi u kucanstvu, s obzirom na to da se vrsi aeracija

vodovodne vode, udio radona je obi¢no vrlo malen te kao takav ne predstavlja potencijalnu ugrozu



za ljudsko zdravlje. Medutim, domacinstva koja imaju privatne bunare, posebno u podrucjima s
visokim koncentracijama radija u zemljiStu, najces¢e imaju i povecanu koncentraciju aktivnosti
radona u vodi u tim bunarima. Ukoliko se u takvoj vodi nalazi povisena koncentracija radona, a
ne provodi se postupak aeracije, utoliko posljedicno dolazi i do povisenja koncentracije radona 1
njegovih potomaka unutar kuca. (Stojkovi¢, 2015.)

Stoga, mozemo zakljuciti kako ¢e podzemna voda koja se koristi direktno s toc¢ke izviranja imati
puno veéu koncentraciju radona nego sto je to vodovodna voda ili voda koja je prirodno prosla
proces aereacije u toku njenog kretanja. S obzirom na navedeno, postoji potreba za kontrolom
koncentracije radona u vodama na izvoristima i javnim pipama, koja je definirana Zakonom o
radioloskoj 1 nuklearnoj sigurnosti (NN, 141/2013).

Zasad se sa sigurnoséu moze re¢i da rizik u najvecoj mjeri predstavlja inhalacija u zatvorenim
prostorima. Rizik od raka pluca izazvan pusenjem puno je ve¢i nego rizik od raka pluca izazvan
inhalacijom radona u zatvorenim prostorima. Medutim, uoceno je da izlaganje radonu i
duhanskom dimu moze imati sinergijski ucinak, posebno iz razloga sto se potomci radona cesto
vezu na Cestice dima 1 prasine (aerosol), a zatim taloze na plu¢ima. (Biermann i Sawyer, 1995.)
Ipak, ne zanemaruje se ¢injenica da ingestijom kroz hranu i pi¢e moze prouzrociti nezeljene efekte
na zdravlje kada se apsorbira u krvotok. Bioloski efekti pri izlozenosti radonu ukljucuju Stetu na
molekulama DNA koja rezultira brisanjem 1 preraspodjelom kromosomskih regija te vode do

genetskih nestabilnosti povezanih s progresijom tumora. (Hopke i sur., 2000.)



3. RADIOAKTIVNI RASPAD

Radioaktivnost ili radioaktivno zracenje spontano je emitiranje zraenja iz nestabilne jezgre, pri
¢emu se oslobada energija u obliku kineticke energije produkata raspada kako bi se postigla veca
stabilnost atomske jezgre. Prevelik broj neutrona u jezgru vodi do emitiranja negativne beta
Cestice, koja mijenja jedan neutron u proton. Prevelik broj protona u jezgri dovodi do emisije
pozitrona, tj. pozitivno nabijenog elektrona, mijenjajuci jedan proton u neutron. Previse energije
dovodi do emisije gama zraka, posljedica Cega je otpustanje velike energije bez promjene Cestica
u jezgri. Prevelika masa dovodi do emisije alfa Cestica, odbacujuci dva protona i dva neutrona.
(The Office of Human Radiation Experiments, 2020.). Dakle, radioaktivni raspad je pretvaranje
jedne atomske jezgre u drugu uz emitiranje alfa-Cestica, beta-Cestica i/ili gama-zracenja. Ve¢
prema vrsti, to pretvaranje moze biti alfa raspad, beta raspad i elektronski uhvat. Rjede se
dogadaju raspadi emisijom jednog ili dva protona, neutrona, a teze jezgre mogu pri raspadu
emitirati i ugljik '*C. Neke su atomske jezgre prirodno nestabilne, a neke to mogu postati posto su
na njih djelovale Cestice velike energije.

Zracenje izaziva snazno biolosko djelovanje jer uniStava stanice. Djelovanje moze biti izravno na
DNA stanice ili posredno djelovanjem na atome okolnog sustava, npr. vode, ¢ime se stvaraju ioni
ili slobodni radikali koji dalje unistavaju stanice. Ukupni ucinci zracenja na zive jedinke dijele se
na somatske i genetske. Posljedice somatskog ucinka mogu biti znacajne promjene krvne slike,
ostecenje koze te dugorocne posljedice kao Sto su leukemija, razne vrste malignih bolesti,
smanjenje plodnosti i posljedicno kraci zivotni vijek. U¢inak visokih doza na covjeka ovisi koliko
je dugo ozracivanje trajalo, kojim intenzitetom, dogada li se kontinuirano itd. Posljedice genetskih

ucinaka na potomstvo obuhvacaju ostec¢enja spolnih stanica i mutaciju gena. (Frani¢ i sur., 1999.)

3.1. Zakon radioaktivnog raspada

Iako se stvarno vrijeme Zivota pojedine jezgre ne moze predvidjeti, srednje (ili prosjecno) vrijeme
zivota nekog uzorka jednakih jezgri moze biti izmjereno i predvideno. Jednostavan nacin
odredivanja vremena zivota nekih izotopa je mjerenje vremena raspada polovice jezgri tog
promatranog uzorka. To se vrijeme naziva vremenom poluraspada, #;2. Od originalnog broja jezgri

koje se nisu raspale, njih polovica ¢e se raspasti ako cekamo drugi interval vremena poluraspada



pa ih ostaje jedna Cetvrtina. Za jos jedan interval vremena poluraspada ostat ¢e ith samo osmina

neraspadnutih, i tako dalje.

Broj jezgri nekog uzorka koji ¢e se raspasti u odredenom vremenskom intervalu je razmjeran broju
jezgri tog uzorka. To vodi na zakljucak da je proces radioaktivnog raspada eksponencijalni proces.
Broj N atomskih jezgri koje su ostale neraspadnute nakon vremena t, u odnosu na izvorni broj

jezgri No, je:

N(@) =Ny-e*t=Ny-e t/T
gdje se A naziva konstanta radioaktivnog raspada i vrijedi:
T=1/4

a mjerna jedinica je recipro¢na sekunda, s

3.2. Vrste radioaktivnog raspada

3.2.1. Alfa raspad

Alfa (o) raspadom se ve¢inom raspadaju teske nestabilne jezgre. a Cestica izgleda kao jezgra helija

(3He) i predstavlja ¢vrsto vezan sustav od dva protona i dva neutrona (Slika 4.).
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Slika 4. Emisija alfa Cestica, dva neutrona 1 dva protona (Wikipedia)



Kada teska jezgra emitira a Cesticu ona izgubi dva protona i dva neutrona i dolazi do transmutacije
atomske jezgre. Pri tome se broj neutrona smanji i protonski broj smanje za dva, dok se maseni
broj smanji za 4. Po emisiji a Cestice nastaje novi element koji se u periodnom sustavu elemenata

pomjera za dva mjesta u lijevo.

Shematski prikaz:

X - 473X + 3He

Primjer alfa emitera je radij *3§Ra koji u stabilnije stanje prelazi emisijom alfa ¢estica pri ¢emu

nastaje plin radon 232Rn (slika 5.) koji je isto radioaktivan pa slijedi daljnji niz raspada dok se ne
postigne stabilnost jezgre. Alfa zra¢enje ima precizno definiranu energiju, dakle alfa cestica ima

tocno odredenu kineticku energiju (ovisnu o pocetnoj jezgri).

0 proton
O neutron

jezgra

jezgra manja
za dva protona
i dva neutrona

alfa- Cestica

226 222 4
gaRa — 2gZRn+ SHe

Slika 5. Alfa raspad radija (Radioaktivni otpad, radioaktivnost)

Bez obzira na ogromnu energiju koju nosi alfa Cestica (u intervalu od 4-10 MeV), zbog svoje
relativno velike mase 1 dva pozitivna elementarna naboja, medudjelovanje sa tvari kroz koju
prolazi je izrazito jako pa domet alfa Cestica u zraku iznosi priblizno od 2-8 cm. U tkivu covjeka
domet iznosi tek oko 0.03 mm.

Hoce li alfa Cestice predstavljati opasnost za zdravlje ovisi o tome na koji nacin je organizam njima

izlozen. Primjerice, alfa Cestice nemaju dovoljnu energiju kako bi prosle kroz vanjske dijelove
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koze te predstavlja puno manju opasnost nego kada su Cestice izravno udahnute ili unesene putem
hrane 1 piéa te dolaze u krvotok. Najveci izvor alfa zracenja opcenito dolazi od radona i njegovih

potomaka.

3.2.2. Beta raspad

Za radioaktivnog raspada neutron se moze pretvoriti u proton i obratno. Pritom nastaje struja
elektrona ili pozitrona, koju zovemo beta zrakama. Za sada su poznate dvije vrste beta raspada, a
to su beta plus raspad (B") i beta minus raspad (B"). Beta minus raspad nazivamo jos i elektronskim
zracenjem, a kod te vrste raspada nestabilne atomske jezgre koje imaju visak neutrona mogu
spontano ostvariti raspad, gdje se neutron raspada u proton, uz zracenje elektrona i1 antineutrina
(elektronski antineutrino ili anticestica neutrina). Beta minus raspad (Slika 6.) nastaje zbog
djelovanja slabe nuklearne sile, dok se kod beta plus raspada (Slika 7.) nestabilne jegre koje imaju

visak protona mogu spontano raspasti. (Lukanec, 2015.)

Slika 7. Beta plus raspad (Wikipedia)
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Nadalje, opc¢enito mozemo reci da je prodornost beta Cestica veca od alfa Cestica, ali zbog svoje
manje mase ne djeluje tako razorno poput alfa cestica. Medutim, s obzirom da su u stanju prodrijeti
dublje, mogu izazvati Stetu poput opeklina na kozi. Takoder, bas kao 1 alfa Cestice, najopasnije su

kada se u organizam unose ingestijom ili inhalacijom.

3.2.3. Gama raspad

Gama zrake, koje su zapravo elektromagnetski valovi, gibaju se brzinom svjetlosti, ali su od nje
mnogo energicnije i prodornije (slika 8.). Pomocu njih se jezgra oslobada od viska energije — onako
kako se molekula svoje energije oslobada u obliku svjetla. Rijetko ih nalazimo same, a vrlo Cesto
uz alfa i beta zrake.

Slicno kao rendgensko zracenje, gama-zraCenje primjenjuje se u industriji (za ispitivanje
materijala) i medicini (za lijecenje tumora). Zbog baktericidnoga djelovanja sluzi i za sterilizaciju
prostora i medicinske aparature; primjenjuje se i za izazivanje genetskih mutacija kod biljaka 1

mikroorganizama (za proizvodnju antibiotika). (Enciklopedija.hr, 2020)

S obzirom na svoju prodornost, gama zrake mogu biti vrlo destruktivne za cijeli ljudski organizam.

Papir, koza, Plastika, staklo Gusti metali, beton,
odjeca laki metali zemlja ili tlo

Alfa cestice @

Beta Cesticeé aanmusss i e .

Gama cestice V\f\ W\/\ W\/\

Slika 8. Prikaz prodornosti zracenja (Radioaktivni otpad, radioaktivnost)
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3.3. Dozimetrija

Mjerenje 1 racunanje energije koju zraCenje predaje tvari, proucavanje utjecaja razlicitih
vrsta ionizirajuéega zracenja na tvari, tkiva i organe i mjerenje brzine raspadanja radioaktivne tvari
naziva se dozimetrija. Mjerna jedinica za aktivnost radioaktivnog uzorka je bekerel (Bq).
Aktivnost od 1 Bq zna¢i jedan radioaktivni raspad u sekundi, tj. 1 Bq = 1 s”'. S obzirom da je

aktivnost uzoraka &esto vrlo velika, koristi se i veéa jedinica Kiri (Ci). 1 Ci iznosi 3,7-10'° Bq.

Aktivnost izvora zracenja racuna se prema formuli:

dN
dt

AN

gdje je: ao_ broj atoma koji se raspada u jedini vremena
dt

A = konstanta radioaktivnog raspada
Razlikujemo dva pojma doze zracenja:
Apsorbirana doza zrac¢enja

Ekvivalent doze zracenja

Apsorbirana doza zracenja (D) definira se kao:

dEp
D=——
dm
dEp = energija koju ioniziraju¢e zracenje predaje ozracenoj tvari mase dm u nekom volumenu
Jedinica za apsorbiranu dozu zracenja je Gray (Gy)
1Gy=117kg!
1 Gy je doza zraCenja kojom se tijelu mase 1 kg unese energijaod 1J

Brzina apsorbirane doze je dD/dt, jedinica za brzinu apsorbirane doze je: Gy s ili Gy h!

Ekvivaletna doza — razliciti tipovi zracenja mogu isporuciti istu dozu (energiju po jedinici mase),

ali ne uzrokuju iste bioloske efekte. Hr = Yr WpDr r
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Razli¢iti materijali izlozeni istoj ekspoziciji zracenja apsorbiraju razlicitu energiju §to ovisi o
svojstvima materijala 1 energetskom spektru zracenja. Ekvivalentna doza zraCenja izrazava
bioloski utjecaj apsorbirane doze tako da apsorbiranu dozu mnozi s numerickim faktorom RBE-
relativni bioloski utjecaj. RBE=1 za X-zrake i elektrone, RBE=5 za spore neutrone, RBE=20 za

alfa zrake.

Tablica 2. Tezinski faktor ozra¢ivanja za tkiva prema ICRP 2006. godine.

Vrsta i energije zracenja Tezinski faktor zracenja, wp
Fotoni, svih energija |

Elektroni i mioni, svih energija 1

Protoni, svih energija 2

a Cestice, svih energija 20

Neutroni, energije < 10 keV

Neutroni, energije 10 — 100 keV § . (R 80 3
® | Precips
Neutroni, energije 100 keV — 2 MeV % ol
Neutroni, energije 2 MeV — 20 MeV “i'g o} \
% | , 1
N
Neutroni, energije > 20 MeV P ob et conbaiomt st it

10* 10° 10" 10" 10' 1 i0' 10

Energija neutrona (MeV)

SI jedinica ekvivalentne doze je 1 sivert (Sv). Sivert se izrazava u istim jedinicama kao i 1 Gy.

1Sv=11Jkg!

Preporuka je da prosje¢na osoba koja ne radi u polju zraenja ne bude izlozena efektivnoj dozi
zracenja ve¢oj od 1 mSv u godini dana. Studije pokazuje da bioloska ostecenja izazvana zracenjem
jako ovise o tipu zraCenja. Ista doza alfa zracenja uzrokuje vise osStecenja nego jednak doza

protona, a vise nego ista doza elektrona ili gama zraka.

Na temelju ¢lanka 24. Zakona o radioloskoj 1 nuklearnoj sigurnosti (»Narodne novine«, br. 38/18)
1 Pravilnika o granicama ozracenja, definirane su grani¢ne doze svih dozimetrijskih veli¢ina koje

Se prate:
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Clanak 4.
(1) Efektivna doza izloZzenog radnika ne smije biti visa od 20 mSv u jednoj godini.

(2) Uz uvjet iz stavka 1. ovoga ¢lanka primjenjuju se sljedece granice za ekvivalentnu dozu

izloZenih radnika:

1. ekvivalentna doza za le¢u oka izlozenog radnika ne smije biti visa od 20 mSv u jednoj godini
ili od 100 mSv u bilo kojih pet uzastopnih godina pri cemu maksimalna ekvivalentna doza za le¢u

oka u jednoj godini petogodisnjeg razdoblja ne smije biti visa od 50 mSv

2. ekvivalentna doza za kozu izlozenog radnika ne smije biti visa od 500 mSv u jednoj godini

usrednjena preko 1 cm2 povrsine bilo kojeg dijela koze, neovisno o povrsini koja je ozra¢ena

3. ekvivalentna doza za ekstremitete izloZenog radnika ne smije biti visa od 500 mSv u jednoj

godini.

Instrumenti kojima se mjeri doza zracenja koju primi neki materijal ili tijelo nazivaju se dozimetri.
Princip rada zasniva se na mjerenju nekog od ucinka ionizirajuéeg zracenja na primjer: ionizacije,
toplinskog gibanja (topline), emitiranja svjetla, kemijske promjene odnosno promjene boje zbog

kemijske reakcije.
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4. METODE MJERENJA KONCENTRACIJE AKTIVNOSTI RADONA
U VODI

Nekoliko je nacina za odredivanje koncentracije aktivnosti radona u vodi. Svima je zajednicka
potreba za posebno pazljivo rukovanje s uzorcima. Naime, sam proces uzorkovanja vode je glavni
izvor nastanka pogreSaka u rezultatima mjerenja. Kako bi greske bile Sto manje potrebno je
uzorkovati vodu tako da je voda u Sto manjem kontaktu sa zrakom, jer radon vrlo lako difundira u

plinovitu fazu.

4.1.Gama spektrometrija

Gama spektroskopija je tehnika koja proucava odredeni radioaktivni uzorak pomocu analize
spektra gama zraka koje radionuklidi emitiraju pri raspadu. Aktivnost koncentracije 2?’Rn
preradunava se iz mjerenja produkata dobivenih raspadom, 2'“Bi i 2'*Pb. S obzirom da su potomci
radona kratkozivuéi, radioaktivna ravnoteza! postize se unutar tri sata. Medutim, ako je **°Ra
prisutan u uzorku, nastat ¢e i 2*’Rn pa je potrebno napraviti i drugo mjerenje nakon uspostavljanja
radioaktivne ravnoteze izmedu ta dva izotopa. S obzirom da potonji ima vrijeme poluraspada
gotovo 4 dana, to unosi dodatne komplikacije u proces.

Vjerojatno najées¢e koristeni spektrometri su HPGe (High Purity Germanium) ili cvrsti
scintilacijski detektori. Scintilacijski detektori bazirani na Nal uglavnom se koriste samo za
pracenje 1 identifikaciju (eng. screening) zbog svoje slabe rezolucije, dok su HPGe detektori bolji
za kvalitativnu 1 kvantitativnu analizu. Prilikom detekcije, gusto¢a uzorka i homogenitet ovise o
temperaturi vode, drugim tvarima u vodi 1 mjehuri¢ima zraka, koji utjecu na efikasnost detekcije,

kao 1 prisustvo radona u prostoriji koje moze znacajno varirati. (Jobaggy i sur., 2017)

4.1.1. HPGe Gama spektrometar

Germanijski detektori su poluvodic¢ke diode formirane u p-i-n strukturu, u kojima je unutarnji dio
(1) osjetljiv na ionizacijsko zracenje, posebno rendgenske i gama zrake. Izmedu N-tipa i P-tipa

germanija se formira ispraznjeni sloj u kojem nema slobodnih nositelja naboja. Dodatno jako

'Radioaktivna ravnoteza nastaje kada se brzina nastajanja izjednacava sa brzinom nestajanja za sve ¢lanove u nizu,
osim prvog i posljednjeg.
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elektri¢no polje prosiruje taj ispraznjenti sloj te ga Cisti od slobodnih nositelja naboja koji nastaju
termi¢kim gibanjem atoma germanija.Apsorpcija gama zrake unutar ispraznjenog podrucja dovodi
do formiranja parova elektron-Supljina koji se prikljucuju n i p podrucjima formirajuéi na taj nacin
kratki elektri¢ni puls koji se potom pojacava, analizira i registrira.

Kako bi se proces mogao nesmetano odvijati, nuzno je reducirati temperaturu detektora pomocu
tekuceg dusika ili nekog drugog adekvatnog medija. Detektor se postavlja u vakuumsku komoru
koja je spojena na tekuci dusik. Povrsina osjetljivog detektora tako je zasticena od vlage i

kondenzacijskih kontaminanata.

4.2. Emanometrija

Emanometrija se bazira na otplinjavanju uzoraka popra¢eno detekcijom alfa Cestica na raznim
detektorima. Kada se vrsi otplinjavanje vode, >*’Rn dospijeva u ¢eliju za mjerenje inertnim plinom,
cirkulacijom zraka ili vakuumom. Detekcijske tehnike za odredivanje aktivnosti koncentracije
radona u plinu ukljucuju koristenje scintilacijskih ¢elija, poluvodickih silikonskih detektora ili
ionizacijske komore.

Vrlo je bitno provjeriti detektor kako nakupljeni produkti raspada ne bi ometali buduce analize.
Takoder, tehnika je osjetljiva na temperaturu vode koja moze utjecati na stupanj otplinjavanja
tijekom transporta. Neki uzorci vode mogu sadrzavati visoke doze **’Rn koji takoder mogu biti
preneseni na detekcijski sustav. Jedan od nacina za otplinjavanje je staviti uzorak vode u ¢eliju za
otplinjavanje 1 unijeti zrak bez radona ili inertni plin u zatvoreni sustav. Na taj nacin, radon ¢e biti
izbacen iz uzorka te ¢e uz pomo¢ pumpe preneseni do detektora. Aktivnost koncentracije radona
u zraku bit ¢e izmjerena te se inicijalna koncentracija u vodi preko toga moze izracunati.

Na taj nacin se broj atoma za svaki izotop u nizu odrzava stalnim (Jobaggy 1 sur, 2017)

4.3. Tekudinski scintilacijski detektori (LSC)

LSC (Liquid scintillation counting) je analiticka metoda mjerenja radioaktivnosti uzorka pomocu
tehnike mijesanja aktivnog materijala sa teku¢inskim scintilatorom i brojanja rezultantnih emisija
fotona. Radionuklidi se mijesaju s koktelom koji se sastoji od otapala i scintilatora (floura).
Energija raspada se zatim transferira otapalu pa molekulama floura koje emitiraju svjetlost koja se

mjeri pomocu fotomultiplikatora te se tako odreduje aktivnost radionuklida. Originalna beta
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energija proporcionalna je emitiranoj svjetlosti. LSC je najefektivniji (Slika 9.) kada se koristi za

detekciju alfa i beta Cestica, ali moze detektirati 1 gama zrake.

Cocktail

‘ . N hv
—[o]-[oPa]
\- n - n

Decaying Activated Activated scintillator Photons
particles solvent molecules

n

Slika 9. Shematski prikaz principa rada LSC-a (Hidex, e-book)

S obzirom na to da je ve¢ina materijala neprozirna za vidljivu svjetlost, odabir materijala je
zahtjevan posao. Scintilator mora propustati valnu duljinu nastale svjetlosti tako da fotoni mogu
putovati po scintilatoru, sve dok odredeni dio njih ne dospije na fotokatodu fotomultiplikatora gdje
pri apsorpciji fotona dolazi do izbacivanja elektrona koji potom stizu na cijev fotomultiplikatora
gdje se njihov broj visestruko povecava.

Postoje dvije vrste scintilatora - organski 1 neorganski scintilatori. Danas se najvise koriste: Nal
(TT), CsI (TT) 1 Lil (Eu). Ove neorganske scintilatore odlikuje velika gustoca, te veliki svjetlosni
doprinos ¢ime je omogucena vrlo visoka detekcijska efikasnost. Organski scintilatori mogu biti u
obliku plastike ili teku¢em stanju. Ovi scintilatori su vrlo dobri za detektiranje naelektriziranih
Cestica, no energetska rezolucija za y zraenje im je vrlo losa. (Todorovi¢ et al, 2014.)

Takoder, tekuci su scintilatori iznimno osjetljivi na necistoce u otopini. Ako one postoje u otopini,
javlja se prigusenje tzv. quench koji smanjuje stvarnu koli¢inu zracenja koju bi otopina emitirala
Sto utjece na rezultate koji su manjih vrijednosti od realne. Stoga se prije svakog mjerenja radi
standardni test (Standard Quenching Parametar — SQP) na prisustvo materijala koje bi mogle
prouzrokovati quench. Ukoliko je SQP negativan tada je uzorak spreman za mjerenje. (Todorovi¢
etal, 2014.)

Postoje tri glavna tipa quencha — fotonski, kemijski i opticki. Fotonski quench dogada se sa
nepotpunim transferom energije beta Cestica molekulama otapala. Kemijski, koji se dogada
gubitkom energije pri prijenosu sa otapala na otopljenu tvar, te opticki kada dolazi do slabljenja

nastalih fotona.

18



Nuklid Ucinkovitost[%]

’H (19keV)

210pp (17 ekV) 60 do 70*
Nisko energetski | 2*'Pu (20 keV)
B-emiteri ONi (64 keV) 80

1C (156 keV) 90 do 95

38 (167 keV) 90 do 95
Visoko energetski -emiteri 95
Cerenkov 32P (1.7 MkV) 45%

89Sr (1.7 MkV) 30%*
Nuklidi za hvatanje elektrona (>°Fe, *!Ca) 20 do 40*
a-emiteri (**Ra + potomci, aktanidi) 100
y-zracenje 1do5

Slika 10. Efektivnost ocitanja radionuklida (Hidex, e-book)
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5. MJERENJE KONCENTRACIJE AKTIVNOSTI RADONA POMOCU
UREDAJA TRICARB 2900

Fokus ovoga rada je na mjernoj metodi pomocu uredaja TriCarb 2900, koji funkcionira po veé
spomenutom principu LSC uredaja. U sljede¢ih nekoliko poglavlja bit ¢e prikazan princip

mjerenja 1 funkcioniranja uredaja.

5.1. TriCarb 2900 scintilacijski broja¢

Jedna od znacajki detektora TriCarb 2900 (slika 11.) je da se svim funkcijama upravljati u
potpunosti preko racunala. Naime, detektor je prikljuen na racunalo, te je samim time u
moguénosti automatski obradivati podatke, provjeravati i vrednovati dobivene rezultate, ali isto
tako moguce ga je povezati s internetskom mrezom. Pomocu TriCarb 2900detektora moguce je
detektirati niske doze zracenja potekle od alfa, beta i gama zra¢enja. Racunalni software zove se

QuantaSmartTM.

radioactive solvent fluor photomultlpller
molecule molecule molecule

° —_ (@") —)’)-\/-')J;Mi
vy

QuantaSmart

Counting Electronics

Slika 11. Princip rada TriCarb 2900 uredaja (TriCarb guide)

Namijenjen je za koriStenje u zatvorenim prostorima, udaljen od drugih izvora zracenja. Uredaj
treba biti postavljen tako da sunceva svjetlost ne dolazi do uzoraka jer moze utjecati na opticke

senzore unutar uredaja te na taj nacin dovesti do nepravilnosti pri radu uredaja.
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Slika 12. LSC TriCarb 2900 (TriCarb guide)

Proces ocitavanja uzoraka pocinje stavljanjem vijala koje sadrze radionuklide i scintilacijski koktel
u detektor koji moze mjeriti intenzitet fotona. Fotomultiplikator pojacava svjetlost koja isijava iz
vijala s uzorcima te se pojacani signal pretvara u puls elektriéne energije 1 registrira kao ,,count*.
Registrirane vrijednosti tijekom procesa rasporedene su prema signalu amplitude, odnosno energiji
koja se izrazava u keV. Na temelju toga nastaje spektar uzoraka. Sustav moze vrsiti razne
kalkulacije 1 korekcije, te odrediti CPM (Counts Per Minute) za svaki uzorak. Za izracun DPM
(Disintegrations Per Minute), uredaj ¢e izracunati efikasnost ocCitanja svakog uzorka. (Getting

Started Guide, 2015)

Plasti¢ni drzaci uredaja (eng. ,,Sample Cassettes*) drze vijale koje mogu biti razlicitih veli¢ina.
Standardni drza¢i mogu drzati do 12 vijali zapremine 15 - 20 ml, a drzaci za mini vijale do 18
mini vijala zapremine 6 — 7 ml. Mini vijale od 4 ml moraju imati nastavak prije stavljanja u drzac.
Drzaci se prepoznaju po zastavici na kraju svakog drzaca koja predstavlja protokol koji racunalo
prepoznaje te izvodi odabrane operacije za svaki uzorak. Drzaci takoder imaju identifikacijski broj

koji racunalo prepoznaje.

Prije same analize, potrebno je namjestiti odgovarajucu zastavicu do drzaca koji ¢e prvi i¢i na
analizu. Takoder, potrebno se pobrinuti da je zastavica u ,,reset™ poziciji (Slika 13.). Kada je broj

prepoznat, ,,reset” zastavica indikator je da se test pokrece po prvi put.
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Slika 13. Zastavica u poziciji za mjerenje i prikupljeni uzorci u kazeti LSC-a.

Vijale s uzorcima stavljaju se u uredaj te se zapoCinje analiza. U pozadinskome dijelu uredaja
nalaze se fotomultiplikatorske cijevi koje dolaze iznad uzoraka. One su smjestene jedna nasuprot
drugoj te se nalaze u reflektirajucoj optickoj komori. Detektori su postavljeni ispod uzoraka u

pozadini uredaja te su okruzeni sa slojem olova debljine 5 cm, koje stiti od pozadinskog zracenja.

Kao sto je ve¢ spomenuto, softver koji uredaj koristi zove se QuantaSmart te omoguéava u
spektralnom prozoru graficki 2D kontinuirano promatranje spektra uzorka koji se analizira u
stvarnom vremenu (Slika 14.). Spektar se obnavlja svakih nekoliko sekundi te ga je moguce
prikazati u linearnoj ili logaritamskoj skali. Daje nam informacije o broju dogadaja zabiljezenih u
uzorku i podrucju energije (keV) na kojoj su zabiljezeni. Takoder, omogucuje nam da vidimo
dolazi li do nekakvih iznenadih promjena, npr. nastalih quenchom. Nakon $to je analiza zavrSena,
moguce je pomocu softvera napraviti izvjesée koje sadrzi sve ocCitane vrijednosti te isprintati po

potrebi.
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Sample # 1 Scale Aegion: Level Level CFM BX
Pre-count Delsy: 000 kev Full Scale Aue  ~| @ & 00 120/ 160427 118
Count Time: 200 Counts Full Sesle Aute  ~ B B 120/ 1560 1099028 | 0.45
Acquisiion Time: 180 |Linear ke, Linese Counts ~ [~ C| 00 00 00| 000

Counts

] 20 40 60 80 100 120 140 160
keV

Slika 14. SpectraView (TriCarb guide)

Kao rezultat mjerenja na LSC-u dobije se izvjes¢e kao u nastavku ovog teksta:

Assay Description:
222Rn mjerenje

Assay Type: CPM

Report Name: RadonKalibracija

Output Data Path: C:\Packard\Tricarb\Results\

Raw Results Path: C:\Packard\Tricarb\Results\Default\222Rn_cpm\20191112_1711\20191112_1711.resL
RTF File Name: C:\Packard\Tricarb\Results\\Pavosevic_rujan2020.rtf

Comma-Delimited File Name: C:\Packard\Tricarb\Results\\Pavosevic_rujan2020.csv

Assay File Name: C:\Packard\TriCarb\Assays\222Rn_cpm.Isa

S#12,CPMA,SIS,MESSAGES,A:25%,tSIE, TIME,DATE

1,51.13,936.13,,3.61,893.24,5:12:57 PM,11/12/2019
1,50.28,907.03,,3.64,878.35,6:15:51 PM,11/12/2019
1,50.00,889.51,,3.65,867.78,7:18:43 PM,11/12/2019
2,48.05,865.24,,3.72,952.48,8:21:46 PM,11/12/2019
2,49.87,852.58,,3.66,950.27,9:24:40 PM,11/12/2019
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2,47.50,908.38,,3.75,947.29,10:27:35 PM,11/12/2019
3,41.45,671.53,,4.01,924.23,11:30:39 PM,11/12/2019
3,41.05,634.44,,4.03,918.11,12:33:33 AM,11/13/2019
3,41.73,645.44,,4.00,913.77,1:36:25 AM,11/13/2019
4,48.33,706.72,,3.71,924.02,2:39:27 AM,11/13/2019
4,50.08,727.78,,3.65,921.47,3:42:18 AM,11/13/2019
4,48.22,719.08,,3.72,921.28,4:45:08 AM,11/13/2019
5,51.07,864.35,,3.61,912.68,5:48:12 AM,11/13/2019
5,52.33,853.00,,3.57,908.83,6:51:01 AM,11/13/2019
5,51.17,822.95,,3.61,904.71,7:53:48 AM,11/13/2019
6,57.83,1000.07,,3.40,900.60,8:56:47 AM,11/13/2019
6,57.70,952.95,,3.40,893.81,9:59:34 AM,11/13/2019
6,57.47,957.81,,3.41,896.44,11:02:19 AM,11/13/2019
7,45.33,605.90,,3.83,622.85,12:05:20 PM,11/13/2019
7,43.65,595.65,,3.91,619.56,1:08:12 PM,11/13/2019
7,44.47,631.04,,3.87,622.91,2:11:04 PM,11/13/2019
8,41.98,701.24,,3.98,914.87,3:14:09 PM,11/13/2019
8,40.20,681.30,,4.07,912.86,4:17:06 PM,11/13/2019
8,41.83,678.36,,3.99,913.07,5:19:59 PM,11/13/2019
9,39.48,702.57,,4.11,928.59,6:23:11 PM,11/13/2019
9,41.15,637.70,,4.03,928.45,7:26:10 PM,11/13/2019
9,40.87,695.37,,4.04,932.91,8:29:05 PM,11/13/2019
10,41.92,684.46,,3.99,867.93,9:32:10 PM,11/13/2019
10,41.12,642.73,,4.03,865.34,10:35:06 PM,11/13/2019
10,41.67,678.09,,4.00,865.28,11:37:58 PM,11/13/2019
11,42.25,670.73,,3.97,898.52,12:41:04 AM,11/14/2019
11,42.32,676.30,,3.97,896.00,1:44:02 AM,11/14/2019
11,42.82,681.18,,3.95,895.03,2:46:58 AM,11/14/2019
12,43.07,708.09,,3.93,896.13,3:50:04 AM,11/14/2019
12,43.52,763.97,,3.91,894.96,4:53:00 AM,11/14/2019
12,41.43,725.36,,4.01,889.73,5:55:55 AM,11/14/2019
13,41.95,691.50,,3.99,939.10,6:59:06 AM,11/14/2019
13,42.25,668.50,,3.97,936.33,8:02:02 AM,11/14/2019
13,42.75,738.93,,3.95,933.58,9:04:56 AM,11/14/2019
14,24732.08,16.00,,0.16,16.13,10:10:52 AM,11/14/2019
14,24732.73,15.92,,0.16,10.10,11:16:35 AM,11/14/2019
14,24746.10,15.89,,0.16,10.11,12:22:17 PM,11/14/2019



5.2. Rezultati mjerenja uzoraka vode iz bunara i potoka ,,Belih sela® pomocu uredaja

TriCarb 2900

Na sljedecoj karti prikazane su lokacije na kojima je uzorkovana voda iz bunara i potoka. Svi

prikupljeni uzorci pripadaju vodonosniku Vucice.

Zemljovid lokacija uzorkovanja
vode u otvorenim vodotocima i bunarima
okolice Valpova tzv. "Bela sela"
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Cdjel za fiziku Sveutilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, rujan 2020.

Slika 15. Karta lokacija uzorkovanja vode

U sljedecoj tablici prikazani su rezultati mjerenja koncentracije aktivnosti radona u vodi u

prikupljenim uzorcima.
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Tablica 3. Rezultati mjerenja uzoraka na TriCarb2900 teku¢inskom brojac

DATUM MIJERENIJA:
16/17.09.2020.

SREDNJA DESTILIRANA KOREKCUA VRUEME
290,18 VRIJEDNOST VODA NA RASPAD | POLURASPADA

G = CPMA | BACKGROUND B
UZORAK V(l) | (count/min) (count/min) D Ty (h) t(h) Te(min) | Tg(min)
1 Harkanovci, M. Gupca 3 0,01 | 50,47 36,2 0,961 91,8 5,20 60 60
2 Harkanovci, M.Gupca 84 0,01 | 48,47 36,2 0,941 91,8 8,05 60 60
3 Zelgin, Oslobodenja 16 0,01 | 41,41 36,2 0,922 91,8 10,75 60 60
4 Zeliin, L. Gaja 44 0,01 | 48,88 36,2 0,903 91,8 13,55 60 60
5 Ivanovci, Lj. Gaja 7 0,01 | 51,52 36,2 0,892 91,8 15,07 60 60
6 Ivanovci, P. Preradoviéa 26 0,01 | 57,67 36,2 0,874 91,8 17,82 60 60
7 Marjanéaci, Lj. Gaja 10 0,01 | 44,48 36,2 0,858 91,8 20,22 60 60
8 Marjancaci, Bra¢e Radic¢a 12 0,01 | 41,34 36,2 0,841 91,8 23,00 60 60
9 Marjancaci, Brace Radica12 | 0,01 | 40,50 36,2 0,822 91,8 25,93 60 60
10 Vucica most Marjancaci 0,01 | 41,57 36,2 0,805 91,8 28,75 60 60
11 Gorica, S. Radi¢a 13 0,01 | 42,44 36,2 0,789 91,8 31,43 60 60
12 Bocanjevci, V. Nazora 17 0,01 | 42,67 36,2 0,772 91,8 34,23 60 60




Prikazani rezultati mjerenja koncentracije aktivnosti radona u vodi izra¢unate su prema EPA metodi?.
Rezultate o koncentraciji radona dobivamo kao dogadaje u minuti (count per minute). 1z tog razloga
potrebno ih je pretvoriti u Bq /L. To smo ucinili pomocu formule:

: 6B
C[pCl/L]:CF-D-V

gdje G oznacava broj dogadaja u uzorku, a B dogadaje pozadinskog zracenja. CF je kalibracijski faktor
dobiven prema EPA metodi. D predstavlja faktor korekcije na raspad radona izmedu vremena koje je proteklo
od punjenja bocica (datum punjenja) do mjerenja, a V je volumen uzroka vode koji smo koristili. Rezultat je
dobiven u pCl/ 1, pa ga je bilo potrebno pretvoriti u Bq/l. Zatim smo izracunali standardnu pogresku odredili

kao totalni diferencijal jednadZzbe :

_ ac +6c +6c
9= 156°% T3 T 5cF ’cF

odnosno:

- ) oo+ (o) oo+ (G sn) o
7= \eF-p-v/ %" T\gF-D-v) 5 (CF-D-v)2 ) ocF

Prikupljeni uzorci imali su koncentraciju aktivnosti radona u vodi u rasponu od 1,80 do 8,46 Bq/l s

prosjecnom vrijednosti (3,83 + 2,01) Bg/l sto je daleko ispod 100 Bq/l sto predstavlja EU referentnu razinu u

vodi za pice. Najveca vrijednost izmjerena je u mojoj kuéi 1 iznosi (8,46 £ 0,99) Bq/l.
Kako bismo odredili primljenu efektivnu dozu pijenjem vode, koristit ¢emo se sljede¢om jednadzbom:
E=K-C-KM-T

gdje E oznacava primljenu godisnju efektivnu dozu, K je konverzijski faktor, KM godisnja koli¢ina ispijene
vode, C je koncentracija radona, a T je vrijeme (godina dana). Pod pretpostavkom da pojedini ¢lan kucanstva
popije 21 vode dnevno iz naseg bunara ¢ija je aktivnost 8,46 Bq/l te koristenjem konverzijskog faktora 10
Sv/Bq (prema gore navedenoj jednadzbi za izracunavanje efektivne doze uslijed ingestije) dobiva se vrijednost
od 16 puSv/god. Navedena je vrijednost 1000 puta manja od prosjeéne vrijednosti efektivne doze uslijed

inhalacije radona. Svi ispitani uzorci su s radioloske strane potpuno ispravni za pice.

2 EPA Method 913.0., Determination of radon in drinking water by liquid scintillation counting, Radioanalysis Branch, Nuclear
Radiation Assessment Division, Environmental Monitoring Systems Laboratory, U.S., Environmental Protection Agency, 89119,
1991.
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6. ZAKLJUCAK

Uredajem TriCarb 2900 proveli smo mjerenja koncentracije aktivnosti radona u bunarskoj vodi dijela
op¢ine Valpovo. Prikupljeni uzorci imali su koncentraciju aktivnosti radona u vodi u rasponu od 1,80 do 8,46
Bq/l s prosje¢nom vrijednosti (3,83 + 2,01) Bq/l sto je daleko ispod 100 Bg/l sto predstavlja EU referentnu

razinu u vodi za pice. Najveca vrijednost izmjerena je u mojoj kuéi 1 iznosi (8,46 + 0,99) Bq/l.

Pod pretpostavkom da pojedini ¢lan kuéanstva popije 21 vode dnevno iz naseg bunara ¢ija je aktivnost
8,46 Bq/l te koristenjem konverzijskog faktora 10 Sv/Bq (prema gore navedenoj jednadzbi za izra¢unavanje
efektivne doze uslijed ingestije) dobiva se vrijednost od 16 pSv/god. Navedena je vrijednost 1000 puta manja
od prosjecne vrijednosti efektivne doze uslijed inhalacije radona. Svi ispitani uzorci su s radioloske strane

potpuno ispravni za pice.
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