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Popis oznaka i skracenica:

SZ0O
EPA
SDWA
ALARA

DCF

Svetska zdravstvena organizacija (engl: World Health Organization)
Agencija za zastitu Zivotne sredine (engl: Enviromental Protection Agency)
Standardi bezbednosti vode za pice (engl: Safe Drinking Water Act)

Onoliko nisko koliko se razumski moze postiéi (engl: As Low As Reasonably
Achievable)

Korekcija na raspad (engl: Decay Correction Factor)



1. UvOD

Radioaktivnost je svuda oko nas, svaki trenutak naSeg postojanja je prozet radioaktivnoscu,
Sto prirodnom, $to proizvedenom. Svest o Stetnosti radioaktivnost nije bila razvijena sve do
pocetka proslog veka, a i od tada spoznaja o Stetnosti konstantne izlozenosti radioaktivnosti se
vrlo tesko probija do Sire populacije stanovniStva. Najveca prepreka ozbiljnijem prilasku tom
problemu je sama priroda radioaktivnosti, jer ona nema ni mirisa, ni ukusa, a ni boje, a posledice
izloZenosti radioaktivnosti ¢esto nisu trenutne, nego su spore, pa ¢ak je nekad potrebno da produ
generacije dok se ne pojave posledice izlozenosti radioaktivnim izvorima.

Danas, radioaktivnost nije vise toliko egzoti¢ni pojam kojim se bavi veoma mali broj
strucnjaka koji rade u nau¢nim i obrazovnim institucijama. Zahvaljuju¢i ekspanziji medija i
interneta sve viSe se edukuje Siroka populacija u razumevanju Stetnog uticaja i neophodnosti
zaStite od radioaktivnosti. Sistemi i procedure prac¢enja radioaktivnosti i metode zastite od
prekomernog zracenja su postale sastavni deo zakonodavstva razvijenih i ekolosko osves¢enih
drzava. Ta pozitivna regulativa zahvaljuju¢i globalnim integracijama lagano dolazi i do nasih
balkanskih zemalja. Za ovakve pozitivne pomake je zaista trebalo dugo cCekati, jer prva
zabeleZena pojava Stetnog uticaja prirodne radioaktivnosti je bio veliki broj respiratornih bolesti
kod rudara u Erz Mountains-u 1556. godine u isto¢noj Evropi. Tek se u XIX veku doslo do
zakljucka da je u pitanju rak pluca koji su rudari dobijali kao posledicu dugotrajnom izlaganju
visokoj radijaciji tokom rada u rudnicima.

Novija istrazivanja pokazuju da u normalnim uslovima preko 70% ukupne godiSnje doze
radioaktivnosti koju primi stanovniStvo potice iz prirodnih izvora jonizujuéeg zracenja, pri
gemu 40% se odnosi na inhalaciju i ingestiju prirodnog radioaktivnog gasa radona 2%?Rn i
njegovih potomaka. To je danas pogotovo izrazeno, jer savremeno gradsko stanovnistvo, koje
¢ini vecinu ukupne svetske populacije, vefinu svog vremena provodi u zatvorenim
klimatizovanim prostorijama sa zatvorenim tokom vazduha. U tim sredinama bez prirodne
cirkulacije vazduha se stvaraju izuzetno povoljni uslovi za stvaranje znacajnijih koncentracija
radona i njegovih potomaka. To dovodi do podatka da je radon odgovoran za preko 20000
smrtnih slucajeva obolelih od kancera plu¢a samo u EU, tj. za oko 9% svih smrtnih slu¢ajeva
uslovljenih kancerom pluca. Svetska zdravstvena organizacija (SZO) preporucuje da se izvrSe
merenja koncentracija radona gde god je to moguce 1 u zavisnosti od dobijenih rezultata izvrSiti
odredene mere i akcije da bi se izlozenost stanovniStva radioaktivnom gasu umanjila koliko god
je to moguce. Upravo iz razloga postoje radonske mape koje precizno pokazuju koncentracije
radona na odredenim teritorijama i u zavisnosti od informacija kojima se raspolaze zahvaljujuci
radonskim mapama, organizuju se akcije da bi se stanovnistvo edukovalo ili zastitilo.

Najveci deo radona sa kojim dolazimo u dodir migrira iz zemlji$ta kroz pukotine u prostorije
u kojima boravimo, jedan deo radona moze dolaziti i od gradevinskog materijala, a takode i
putem vode koju koristimo u domacinstvu (kuvanje, pranje, tusiranje...).

Nas u ovom radu prvenstveno interesuje radon rastvoren u vodi, a posebno ¢emo obratiti
paznju na uzorke vode uzete sa prirodnih izvora u Crnoj Gori koji nemaju prethodnu
industrijsku obradu. Izmeri¢emo njihovu radioaktivnost pomoc¢u odgovarajucih instrumenata,
rezultate predstaviti 1 izvuci odgovarajuce zakljucke iz dobijenih rezultata.



2. OPSTI DEO

2.1. Radioaktivnost

Radioaktivnost, pojava da se jezgra nekih hemijskih elemenata spontano raspadaju usled
cega dolazi do stvaranja drugih elemenata, uz emisiju radioaktivnog zrac¢enja [1]. Do otkrica
radioaktivnosti doslo se skoro slucajno, fizicar Bekerel (Antoine Henri Becquerel) je ispitivao
eventualnu vezu izmedu fosforescencije i rendgenskih zraka koji su bili ve¢ ranije otkriveni.
Medu materijama koje je ispitivao bili su 1 kristali nekih uranovih soli i doSao do saznanja da
emituju zracenje koje ima vecu prodornu mo¢ od rendgenskog zraenja. Tako je Bekerel
(Becquerel) 1896. godine otkrio da uran i njegova jedinjenja bez ikakvog spoljasnjeg izazivaca,
spontano zrace. Te godine otkriveno je da i torijum emituje te iste zrake koje su nazvali
Bekerelovi zraci. Ozbiljniji napredak u toj oblasti su 1898. godine napravili Marija i Pjer Kiri
(Maria Sktodowska-Curie i Pierre Curie) koji su zakljucili da su Bekerelovi zraci atomska
pojava, karakteristicna za element bez obzira na njegovo fizic¢ko ili hemijsko stanje. Oni su ovu
pojavu nazvali radioaktivnost, a zra¢enje koje emituju takvi radioaktivni elementi, radioaktivno
zracenje [2].

2.2. Radioaktivni elementi

Radionuklidi su usli u sastav nase planete jo$ prilikom njenog formiranja, tako da su
rasprostranjeni svuda oko nas. Mozemo ih na¢i u vodi, zemljistu, vazduhu, zZivim organizmima,
gradevinskim materijalima... Nastanak radionuklida je vezana za proces sinteze jezgara. Prva
jezgra, ona najlaksa su nastala pre nekoliko milijardi godina u toku nastanka univerzuma.
Kasnije se proces nukleosinteze odvija konstantno u jezgrima zvezda i tada nastaju sloZenija
jezgra, osim stabilnih, mnoga formirana jezgra su i nestabilna. Starost Zemlje je ogromna i
vec¢ina tih nestabilnih jezgara se ve¢ raspala. Do danas su prezivela samo jezgra sa veoma
velikim periodom poluraspada veéim od 500 miliona godina, kao §to su kalijum “°K, uranijum
235U, uranijum 28U, itd.

Sve radionuklide mozemo svrstati u dve kategorije [3]:
Prirodni radionuklidi, koji se dele na

e Primodijalni (provobitni), oni od pre nastanka naSe planete 1
e Kosmogeni, nastali interakcijom kosmickih zraka sa atmosferom

Antropogeni (proizvedeni) radionuklidi



Primodijalni radionuklidi predstavljaju najznacajniji izvor jonizujuteg zraCenja u
Zivotnoj sredini. Samo oni prvobitni radionuklidi sa periodom poluraspada od 10°-10%° su
znacajnije zastupljeni u nasem okruZenju, kao $to su: 2°U, 28U i “OK. Ostali terestijalni
radioaktivni elementi su manje zastupljeni i ne doprinose znacajnije ukupnoj radioaktivnosti, i
to su sledeéi elementi: >°V, 8'Rb, 113Cd, °In, 12Te, 1%La, #2Ce, **Nd i drugi.

Kosmogeni radionuklidi nastaju interakcijom kosmickog zracenja visoke energije koje
nastaje u galakti¢kim i solarnim izvorima. U gornjim slojevima atmosfere kosmic¢ko zracenje
reaguje sa atomima azota i kiseonika, nuklearnim reakcijama dolazi do sinteze nekoliko
radioaktivnih elemenata, kao §to su **C i "Be. Oni transportnim procesima koji se desavaju u
atmosferi Sire svoje prisustvo i doprinose ukupnoj prirodnoj radioaktivnosti.

Pored prirodnih radionuklida u prirodi se mogu naci i1 radioaktivni elementi nastali
ljudskom aktivnos¢u tokom razli¢itih tehnoloskih procesa. Najveci procenat tih radionuklida je
nastao u procesima fisije prilikom cepanja teskih jezgara. Fisioni procesi su veoma zastupljeni
u oblasti energetike i vojne industrije. Pogotovo u periodu nekontrolisane trke u naoruzanju
kada je tokom testiranja atomskog oruZja u atmosferu isporuceno 9,6 10" Bq jonizujuceg
zraGenja. Drugi uzrok su havarije nuklearnih objekata gde su najpoznatiji Cernobil 80tih godina
proslog veka i FukuSima 2011. godine. Samo prilikom ¢ernobilske havarije u atmosferu je 3,8
10 Bq cezijuma *’Cs, od &ega je jedan deo dospeo i do nasih teritorija [4].

2.3. Radioaktivno zracenje

Atomsko jezgro moze da emituje tri vrste zracenja: a (alfa), p (beta) i y (gama) zracenje.
Svako zracenje je, u stvari, posledice neke promene u jezgru. Vrsta emitovanog zrac¢enja zavisi
od promene u jezgru koje ga je izazvalo, takode, i svaka vrsta zracenja se drugacije ponasa u
interakciji sa okolnom supstancijom. U zavisnosti od osobina zracenja, mozemo ih podeliti u
tri osnovne grupe:

- Alfa zraci (a-zraci) su korpuskularne prirode i predstavljaju dvaput jonizovano jezgro
helijuma. To zna¢i da su a-Cestice pozitivho naelektrisane sa dva elementarna
naelektrisanja e. Prilikom radioaktivne transformacije jezgra, a-Cestice napustaju jezgro
u kom su nastale velikom brzinom, oko Sestine brzine svetlosti. Prolaskom kroz materiju
vrSe intenzivnu jonizaciju atoma u neposrednoj blizini njihove trajektorije. Tokom
jonizacije a-zraci veoma brzo gube energiju jer je jonizacija veoma intenzivna. Usled
toga a-zraci imaju malu prodornost, jer veoma brzo izgube celokupnu pocetnu energiju
1 dovoljna je metalna folija debljine samo 0,1 mm da bi Cestica izgubila svu svoju
energiju. Cak je spoljni deo ljudske koZe dovoljan da zaustavi a-zradenje. Alfa zraéenje
odredenog radioaktivnog elementa ili ima samo odredenu energiju zracenja ili je
energija zra¢enja podeljena u nekoliko grupa i tada mozemo govoriti o energetskim
spektrima a-Cestica.



- Beta zraci (B-zraci) su posledica tri vrste raspada u jezgru:
e Beta minus raspad (B°) se deSava kada je u jezgru visak neutrona, u tom slucaju
se neutron transformise u proton uz emisiju elektrona

ﬂﬂ—}pJ’—l— e + U

e Beta plus raspad (B") se deSava kada je u jezgru visak protona, u tom slu¢aju
proton se transformise u neutron uz emisiju pozitrona

0
p+—> n' 4+ et 4 Ve

e K zahvat se deSava kada jezgro zahvati jedan elektron iz K ljuske, tada se proton
transformiSe u neutron uz transformaciju u novi hemijski element. Nastala
Supljina u K ljusci sa elektronom vise energije i razlika energije se emituje
karakteristi¢énim fotonom (x-zrak) ili putem Augerovog elektrona.

- Gama zraci (y-zraci) imaju prirodu elektromagnetnih talasa (fotoni) i ne skre¢u pod
dejstvom elektri¢énog ili magnetnog polja. Zato ih odlikuje izuzetno velika prodornost
kroz materiju. Gama zraci obi¢no imaju veliku energiju, odnosno frekvenciju i spadaju
u domen zraka veoma malih talasnih duzina [1][5].

2.4. Interakcija alfa zracenja sa materijom

U teske naelektrisane Cestice moZzemo svrstati alfa-Cestice, protoni, deuteroni, jezgra
tricijuma, lakih elemenata, pa ¢ak i potpuno ogoljena jezgra nekih tezih elemenata. Medutim,
samo alfa-Cestice su posledica prirodnih pojava, dok sve ostale teske Cestice nastaju samo u
laboratorijskim uslovima. Najbolje izucene su alfa-Cestice, jer se za njih 1 najduZe zna, posto su
otkrivene jos od otkri¢a radioaktivnosti.

Za proucavanje interakcije zracenja i materije, najbolji medijum je vazduh ili gasovi, posto
je to 1 najjednostavniji nacin. A posto je jonizacija osnovna interakcija, onda je najbolji nain
da se pomocu elektricnog polja prikupi stvoreno naelektrisanje 1 tako se moze dobiti
kvantitativna mera u¢inka zracenja prilikom njegovog prostiranja.

2.4.1. Domet alfa Cestica

Najupecatljivija osobina alfa ¢estice koja ima uticaj na njeno ponasanje je velika masa, alfa
Cestica ima 7300 puta veéu masu od elektrona. Ova razlika u masama ogranicava koli¢inu



energije koju moze alfa Cestica da preda elektronu usled sudara. Maksimalna energija koju
elektron moze dobiti pri ovakvom sudaru je:

e =% e 2.1

Iz izraza 2.1 vidimo da alfa Cestica veoma mali deo energije predaje elektronu pri
svakom sudaru, to je reda 5-10, tako da ¢e alfa Gestica na svom putu predati energiju veoma
velikom broju elektrona.

Posledica velike mase alfa Cestice u odnosu na elektron je da alfa Cestica nece skretati,
ve¢ zadrZava svoj pravac kretanja sve do kona¢nog gubitka energije. To se vidi 1 po tome Sto
snop alfa Cestica ne opada sve do svog krajnjeg dometa, $to je dobro prikazano na sledecoj slici:

M /2
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Slika 2.1. Zavisnost broja cestica od duZine puta

Iz slike se vidi da je broj Cestica konstantan skoro celom duzinom puta. Znacajnije
osipanje broja Cestica se deSava tek pred kraj puta, Sto se lepo vidi na slici 2.1. Duzine tragova
alfa Cestica odredenih energija su priblizno iste, tragovi su pravolinijski i tek pred kraj puta
mozZze se primetiti odstupanje pravolinijskog kretanja. Ova osobina putanja alfa Cestica se moze
odli¢no videti u eksperimentu sa Vilsonovom maglenom komorom, gde se mogu videti putanje
svake pojedina¢ne Cestice 1 gde se tek na kraju putanje vidi blago odstupanje od prave linije
pred sam nestanak alfa Cestice, Sto je prikazano na sledecoj slici:



Slika 2.2. Vilsonova komora

Takode interesantno je pogledati zavisnost stvaranja jona tokom putovanja alfa Cestice
kroz medijum. To se relativno lako moZe i eksperimentalno pokazati merenjem koli¢ine
naelektrisanja koje se stvara duz putanje alfa Cestice kroz medijum. Na sledecoj slici vidimo
kako se menja broj dobijenih jona duz putanje alfa Cestice i prikazani su rezultati za dve razlicite
energije alfa Cestica:

ZIUPO
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Slika 2.3. Broj jona stvorenih duz putanje alfa cestice

Sa slike se vidi da broj naelektrisanja raste kako alfa Cestica prelazi put, u pocetku slabije
da bi pred kraj jonizacija postigla maksimum i onda naglo pala na nulu. Maksimum krive Kkoji



se vidi na slici se naziva Bregov pik. Vidi se da je gubitak energije obrnuto proporcionalan
energiji koju Cestica poseduje. Najveci gubitak je upravo na kraju, kada Cestica ima najmanju
energiju. Na kraju svoje putanje alfa Cestica izgubi toliko energije da prvo prihvati jedan
elektron, zatim i drugi i onda postane neutralni atom helijuma.

Jedna od osnovnih osobina alfa ¢estice je njen domet u nekom materijalu, tj. koliki put
moze alfa Cestica pre¢i dok u potpunosti ne izgubi svoju energiju i ne postane neutralni atom
helijuma. Posto je putanja alfa Cestice pravolinijska, tako je jednostavno odrediti krajnji domet
Cestice. Detektor zracenja se udaljava od izvora sve dok ne prestane da detektuje zracenje koje
potice iz izvora, tada na detektoru merimo samo fonsko zracenje koje je prisutno i bez naseg
izvora zracenja.

Na osnovu mnogih merenja, zakljuceno je da alfa zracenje sa ve¢om energijom ima veci
domet, §to mozemo izraziti pomocu sledeceg izraza:

R,[cm]=0.318-E¥*[MeV] 2.2

Relacija 2.2 daje dobru procenu dometa alfa Cestica za Cestice Cija se energija krece
izmedu 3 1 7 MeV. Mora se uzeti u obzir da su dometi alfa ¢estica veoma mali, pa se uzimaju
atenuatori mikrometarskih debljina. Breb i Kleman su dosli do empirijske relacije koja daje
odnos izmedu dometa alfa zracenja odredene energije u dva razli¢ita materijala:
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P, 1 p; sugustine posmatranih materijala, a Ao i A1 su maseni brojevi. Pomocu relacije 2.3

moze se proceniti domet u bilo kom materijalu, ako je poznat domet u nekom drugom
materijalu.

Pri analiticCkom objasnjenju jonizacionog gubitaka alfa cestice moramo napraviti nekoliko
pocetnih pretpostavki, kao prvo pretpostavimo naelektrisanje +Ze, koje se krec¢e pravolinijski
brzinom v i posmatramo najjednostavniji slucaj kada se ova teska Cestica prolazi pored jednog
elektrona u stanju mirovanja na rastojanju b u odnosu na pravac kretanja, kao $to je prikazano
na sledecoj slici:
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Slika 2.4 Prikaz interakcije teske Cestice sa elektronom

Uzimamo da se jedino medudejstvo izmedu teSke naelektrisane Cestice i elektrona
ostvaruje putem Kulonove sile. Tada imamo da je ukupan impuls koji ¢e primiti elektron od
teske naelektrisane Cestice prikazan sa:

p= _J;FLdt -

Ako izvrSimo transformaciju da se integracija vrsi po kordinati umesto po vremenu i
Kulonovu silu izrazimo preko elektri¢nog polja dobi¢emo slede¢i izraz:

1+OO
== | eE,dx
P v_-[o . 2.5

Iskoristimo Gausovu teoremu, koja kaze da je ukupan fluks elektricnog polja koje
prolazi kroz neku zatvorenu povrsinu jednak ukupnoj koli¢ini naelektrisanja zatvorenog tom
povrsinom. Uzmimo da povrsina bude u obliku cilindra polupre¢nika b i duzine dx, tada,
primenom Gausove teoreme dobijamo za ukupan impuls koji normalna sila preda jednom
elektronu prilikom prolaska teSke naelektrisane Cestice jednak:

2z2e°

bv 2.6




Energija koju Cestica preda elektronu je jednaka:

pz o 272a*

2m€ mEbZVZ 2.7

Ukoliko u zapremini kroz koju prolazi teska naelektrisana Cestica imamo vise elektrona,
onda dobijamo za ukupnu energiju koju preda po jedinici puta da je:

2.4
_9E e 22 h dbr.db
dx mebv 2.8

Ako integralimo po parametru b, onda za ukupnu energiju koju ¢estica preda po jedinici
puta imamo:

_dE _ 2477 z’e'n b

In max

& B meV2 bmin 29

Da bi se dobio izraz za gubitak energije teske naelektrisane Cestice po jedinici puta, treba
da odredimo maksimalne i minimalne vrednosti rastojanja na kojima se deSava interakcija
izmedu elektrona i Cestice. Posto je u pitanju Kulonova sila, interakcija se deSava od nultog
rastojanja do beskonacnosti. Ukoliko uvrstimo bilo koju od ove dve vrednosti u izraz 2.9
dobi¢emo beskonacnu vrednost kao resenje, Sto bi znacilo da teska naelektrisana Cestica predaje
svu svoju energiju svim elektronima koji se nalaze na rastojanju od nultog do beskonac¢nost u
odnosu na njen pravac kretanja trenutno 1 prakti¢no se ne bi ni kretala kroz sredinu koju
posmatramo. Na osnovu eksperimenata vidimo da se ovakav slucaj, naravno, ne deSava i da
postoje neka ograniCenja usled kojih teSka naelektrisana Cestica ne preda svoju energiju
trenutno. Ta ogranicenja poticu od toga da elektroni nisu slobodni, ve¢ su vezani u atomu, kao
i da se ovde radi o mikro objektima, koji podlezu kvantnim efektima. Uzimajuci u obzir ova
ogranicenja, ispostavilo se da najbolje eksperimentalne rezultate opisuje Borova formula:

2.4 2
dE 2 ArZ z2°e"n In[ 2m v ﬁz}

dx m,v? [(1-p%) 210

Sa | je oznaden srednji jonizacioni potencijal atoma materijala kroz koji se &estica krece,
a sa B je odnos brzine Cestice 1 brzine svetlosti.



Na osnovu Borove formule vidimo da je energija koju Cestica izgubi po jedinici puta
proporcionalna kvadratu njenog naelektrisanja, broju elektrona po jedinici zapremine, a obrnuto
proporcionalna dvadratu brzine. Ova zavisnost je prikazana na sledec¢oj slici:

_ dE
d.'c} B
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A
c
I 1 | o
Mc? 10Mc? 100Mc?

Slika 2.5 Zavisnost gubitka energije teske naelektrisane cestice po jedinici puta od energije

Deo krive od B do C predstavlja obrnutu proporcionalnost od energije Cestice. Porast
koji se vidi od C do D je zahvaljujuéi logaritamskom ¢lanu koji daje svoj doprinos kod visih
energija. Prvi deo krive od A do B nije predviden Borovom formulom, jer gubici naelektrisane
Cestice naglo padaju na nulu prilikom smanjenja energije. To se objasnjava zahvatima
elektrona, $to dovodi da Cestica postaje elektricno neutralna i nema viSe mogucénost da vrsi
jonizaciju, pa se samim tim i gubitak energije po jedinici puta naglo smanjuje. Ako uzmemo
sledec¢i izraz za raCunanje duZine traga teske naelektrisane Cestice:

S dE
R=[-—"—
EIO(—dE/dX) 211

Gde bi izraz u imeniocu podintegralne funkcije bio dat Borovom formulom, vide¢emo da ne
uspeva da opiSe ponaSanje teSke naelektrisane Cestice sa materijom u sluc¢aju niskih energija.
Tako da za domet alfa Cestica u vazduhu jos§ uvek koristimo poznate empirijske relacije [14]:

R,[cm]=0.318-E¥*[MeV] 2.12



2.5. Radioaktivni nizovi

U prirodi postoje mnogi radioaktivni elementi sa razli¢itim periodima poluraspada. Mnogi
od njih imaju periode poluraspada koji traju znatno manje od procenjene starosti Zemlje, tako,
da bi bilo logi¢no da elemente sa kra¢im vremenom poluraspada ne bi smo mogli nalaziti vise
u prirodi. Ali njih ima i aktivnosti im je tolika da dolazimo do zakljucka da nastaju kontinuirano
u zemljinoj kori i njihov broj je konstantan. Tu pojavu mozemo objasniti da su oni samo deo
nekog od radioaktivnih nizova gde je rodonacelnik niza radioaktivni element Cije je period
poluraspada znatno veci od dosadasnje starosti nase planete 1 da je posmatrani ¢lan niza samo
jedan od potomaka u tom specifi¢nom radioaktivnom nizu.

Radioaktivni niz je niz elemenata od kojih je svaki ¢lan produkt radioaktivnog raspada
prethodnog elementa u tom nizu. Element koji prethodi 1 koji se raspada, naziva se ,,roditelj*,
a element koji sledi i koji nastaje procesom raspada naziva se ,,potomak*. U periodnom sistemu
elemenata, svi elementi veceg rednog broja od 83 su radioaktivni. Veéina tih radioaktivnih
elemenata pripadaju jednom od tri osnovna niza &iji su rodonacelnici 2°U, 28U i 22Th. Ako
uzmemo u obzir mogucée transformacije jezgra koje imaju za posledice radioaktivno a, B iy
zracenje, mozemo objasniti vezu izmedu elemenata niza od njihovog rodonacelnika do zadnjeg
Clana, stabilnog potomka, koji se dalje ne raspada. Zadnji stabilni ¢lan u sva tri niza je jedan od
izotopa olova. Ono $to je nama interesantno i §to je zajednicko za sva tri niza je da imaju jedan
od izotopa gasa radona (*?’Rn, 2°Rn i #°Rn).

- Prvi niz je torijumski niz, po¢inje rodonacelnikom niza torijumom #*2Th, a zavrava se
stabilnim izotopom olova 2%Pb. Ovaj niz sadrzi izotop radona ??°Rn. Niz karakterise
promena masenog broja koju mozemo da opisemo formulom 4n.

- Drugi niz je uranijum-aktinijumski niz koji poc€inje rodonac¢elnikom niza izotopom
urana 23U i zavriava se stabilnim izotopom olova 2°’Pb. Karakteristika ovog niza je
promena masenog broja po formuli 4n+3. Ovaj niz sadrZi izotop radona 2*°Rn.

- Tre¢i niz je uranijum-radijumski niz ili niz koji po€inje rodonacelnikom niza izotopom
urana 28U i zavrSava se stabilnim izotopom olova 2%Pb. Ovaj niz nam je posebno
interesantan jer sadrZi izotop radona ??2Rn kojim se i najvise bavimo u ovom radu. Ovaj
niz karakteriSe pravilnost promene masenog broja koju moZemo izraziti pomocu izraza
4n+2. Niz predstavljamo sledecom slikom:



Uranium
Protactinium

Thorium

Radium

Astatine
Polonium
Bismuth
Lead
Thallium

Mercury
Slika 2.6 Uranijum-radijumski niz
Pomenuc¢emo jo$ jedan niz koji viSe ne postoji u prirodi jer je njegov period poluraspada
kra¢i od vremena koje je proslo od nastanka naSe planete. Dobijen je samo u laboratorijskim

uslovima, a to je neptunijumski niz koji zapocinje rodonaéelnikom niza izotopom neptunijuma
23"Np, a zavrava se stabilnim izotopom talijuma 2®°TI.
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2.6. Radon

Radon je inertan isparljiv gas bez mirisa, boje i ukusa. Ime je dobio po radijumu od koga
raspadom i nastaje, otkrio ga je nemacki fizi¢ar Fridrih Dorn (Fredrich Ernst Dorm) 1898.
godine, po nekim izvorima se uzima za godinu otkri¢a i 1900. godina.

86: Radon 2,8,18,
32,18,8

_®—
_®—
° 86 (222)
Density
9.73 g/L
Boiling point
é o F.E. Dorn, 1900 -62 C
Melting point
-71°C
S (Xe) 4f 5d° 6s  6p
° Radon w
._,’
\.‘_,_‘

Slika 2.2 Radon

Radon ima 27 poznatih izotopa od kojih je najznacajniji nestabilni izotop 2?2Rn koji je
alfa emiter (E.1=5.489 MeV, 1,,;=99.9%; E.»=4.986 MeV, 1,,=0.1%) sa periodom poluraspada
3.824 dana i nastaje alfa raspadom radijuma ??Ra koji pripada uranijum — radijumskom nizu.
Radonovi kratkozive¢i potomci imaju veliku mo¢ jonizacije. Istrazivanja iz oblasti
epidemiologije su pokazala je prisustvo radona ??2Rn u zivotnoj sredini jedan od najvaznijih
uzro¢nika malignih oboljenja pluca. I to je osnovni razlog monitoringa ovog radionuklida u
vazduhu, vodi 1 zemljistu.

Voda prilikom prolaska kroz zemljinu koru dolazi u dodir sa stenama i zemljistem koje
sadrzi izotope radijuma ??°Ra [15] i koji raspadom stvoreni radon predaje toj vodi. Ta podzemna
voda bogata radonom dospeva na povrsinu (bunarima, mineralnim vrelima, izvorima...). Ako
se voda koristi za pi¢e odmah na izvoru, bez prethodnog procis€avanja, stajanja ili tehnicke
obrade dolazi se do kontakta sa veoma velikim koncentracijama radona 1 njegovih kratkoZive¢ih
potomaka [16]. Zbog toga je veoma vazno vrSiti redovne kontrole koncentracije radona u
vodama koje se koriste za pice, kako bi se utvrdila njena radioloska bezbednost.
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Radon (hemijska oznaka: Rn) ima sledece osobine:

- Elektronska konfiguracija:  Xe 4f*45d'%6s%6p®

- Tacka topljenja: -71,15°C

- Atomski broj: 86

- Standardna atomska basa: 222 g/mol

- Magneti¢nost: nije magneti¢an

- Emituje a-Cestice energije: 5,5 MeV

Vecina radonovih izotopa ima veoma kratko vreme poluraspada osim tri izotopa radona:
222Rn — 3,8 dana, #'Rn — 14,7 sati i #°Rn — 2,5 sati. Najveée radiolosko optereéenje, a samim
tim i zdravstveni rizik dolazi od radonovog izotopa ??2Rn, koji je ¢lan uranovog niza >*U, mada
i radonovi izotopi koji su ¢lanovi druga dva radioaktivna niza imaju odredeni uticaj na zdravlje

[6].

Nas prvenstveno interesuje prirodno zracenje koje potice od radona i njegovih kratkozivecih
potomaka koji su 1 ujedno i1 najveci izvori prirodnog jonizujuéeg zracenja. Radon sa 1.26 mSv
je odgovoran za vise od polovine zracenja kojem smo izloZeni u naSem okruzenju (2.4 mSv)

[UNSCEAR, 2008], sto vidimo i na sledecoj slici:

Consumer

o products, 3%
Nuclear medicine, 4% \ Other. 1%

Medical X rays \

10%

Terrestrial
8%

Internal

Cosmogenic

Radon

- Natural radiation
Arti cial radiation

Slika 2.3 Izvori jonizujuceg zracenja

Vidimo da na radon otpada 55% zracenja kojem smo izlozeni, slede¢ih 27% su prirodni
izvori zracenja (bez radona). Na rendgensko zracenje odlazi slede¢ih 10%, a onda na ostale
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medicinske tretmane odlazi jo§ 4%. Za slede¢ih 3% zracenja su odgovorni potrosacki proizvodi
koje svakodnevno koristimo.

Doprinos radijacionom riziku usled prisustva radona u vodi je relativno mali, manje od
5% u odnosu na radon u vazduhu unutar prostorija u kojim boravimo. Inhalacija radona ???Rn
I njegovih potomaka izaziva 89% kancera koji se pripisuje izloZenosti poviSenim
koncentracijama radona. Preostalih 11% kancera izaziva ingestija vode u kojoj su povisene
koncentracije radona, i to direktno utie na razvoj kancera zeluca, a u nekim sluc¢ajevima i
kancera jetre i debelog creva[17].

Prema evropskim standardima [18,19], referentna granica radona u vodi iznosi 100 Bq
I,

Prema nacinu kontaminacije organizma mozemo napraviti sledecu podelu:

- Spoljasnja (eksterna) kontaminacija
- Unutrasnja (interna) kontaminacija

Kod spoljasnje kontaminacija radionuklid se nalazi izvan i na povrSini tela. Nastaje
direktnim dodirom nezasti¢enog organizma sa radioaktivnom materijom. Postoje sistemi zastite
kojim se moze spreciti ili drasticno umanjiti stepen izlozenosti radioaktivnom izvoru, a u
slucaju spoljasnje kontaminacije znatno je lakSe izvrsiti dekontaminaciju.

Prilikom unutra$nje kontaminacije radionuklid dospeva u unutra§njost organizma na tri nacina:

- Disajni organi — inhalacija
- Organi za varenje — ingestija
- Koza — perkutana apsorpcija

Unutrasnja kontaminacija je daleko opasnija kod malih intenziteta zracenja, pogotovo u
sluc¢aju a-zracenja, jer prilikom unoSenja alfa emitera u unutraSnjost organizma nema koze kao
zaStite izmedu radionuklida i osetljivih unutrasnjih organa. Radon kao gas veoma lako dopire
do unutraS$njosti organizma bilo inhalacijom, bilo ingestijom i njegovi produkti raspadanja
ostaju veoma dugo u organizmu.

2.6.1 Raspad radona ??Rn

Posto najvece radiolosko optereéenje dolazi od radonovog izotopa 2?2Rn, razmotriéemo
samo potomke tog izotopa.

Radon se o-raspadom, energije 5,5 MeV raspada na kratko Ziveée potomke polonijum 28po,
olovo 2¥Pb, bizmut 2*Bi, polonijum 2*Po i dugoziveéi stabilni potomak 2°Pb sa periodom
raspada od 22,3 godine.

Radon ?2?Rn se a-raspadom raspada na polonijum 2'8Po, to je metal &iji se atomi lepe za
Cestice prasine ili se taloze na povr§inama sa kojima dodu u kontakt. To mogu biti npr. zidovi
prostorija, namestaj, pa ¢ak i unutrasnjost pluéa. Polonijum 2'®Po ima kratak period poluraspada
od samo 3,05 minuta i raspada se a-raspadom na olovo ?**Pb. Olovo se, zatim, p-emisijom i y-



zrakom sa periodom poluraspada od 26,8 minuta raspada na bizmut 2**Bi. Bizmut je u ¢vrstom
stanju i ima period poluraspada od 19,8 minuta. Raspada se emisijom B-Cestice na polonijum
214po. Polonijum 2¥*Po ima period poluraspada od samo 164 ps i emituje o-Cesticu energije
7,69MeV. Rezultat raspada je dugoziveéi izotop olova 2°Pb sa periodom raspada od 22,3
godine.

Na sledecoj slici imamo prikazane sve potomke radona 22?Rn do izotopa stabilnog olova
206pp. Takode su prikazane energije oslobodene prilikom radioaktivnih raspada. U tabeli su
navedeni i periodi poluraspada, o smer strelica odreduje da li je u pitanju a-raspad (koso prema
dole) ili je u pitanju B-raspad (vertikalna prema gore).

\.ﬁ. —_— 222 218 214 210 206
Z

l RADON
Rn B6 5.49 MeV
3.82d
At BS
Raa, RaC’ RaF
Po 84 £.00 MeV 7.69 MeV 5.31 MaV
3.05m 164 ps 138 d
] M
) RaC RakE
Bi 83 3.26 MeV 1.16 MeV
19.9m 501d
A )
RaB RaD RaG
Pb 82 1.03 MeV 0.06 MeV| f-=------
26.8m 21y Stabilan

Slika 2.4 Radonovi potomci
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3. UTICAJ RADONA NA ZDRAVLJE

Jonizujuca zracenja pri odredenim dozama i odredenom intenzitetu pokazuju Stetna dejstva
na sva ziva bi¢a. Koli¢ina Stete nacinjene organizmu jonizovanim zracenjem zavisi 0od mnogo
faktora. Prvenstveno Steta zavisi od doze zraCenja, jer radijaciona oStecenja se ispoljavaju tek
kada primljena doza prede odredenu granicu iza koje stepen oStecenja raste sa porastom doze
zraenja. Ovi efekti zraCenja se nazivaju deterministicki (nestohasticki) za razliku od
stohastickih koji nemaju ograni¢enu dozu, jer i svaka najmanja doza moze da prouzrokuje
bioloSke promene. I male apsorbovane doze mogu da povecaju verovatnocu nastajanja malignih
oboljenja. Verovatnoca se povecava sa povecavanjem apsorbovane doze. Ne postoji donja
granica doze zracenja za koju mozemo sa sigurnoséu da kazemo da ispod nje ne dolazi do nekog
od stohastickih efekata: genetski, teratogeni i1 leukemogeni (kancerogeni). Od samog otkri¢a
radioaktivnosti se znalo da se energija jonizujuéeg zracenja apsorbuje u materiji kroz koju
prolazi, ali dugo se nije moglo odgonetnuti neproporcionalnost apsorbovanog zraCenja sa
Stetom koju to zracenje izazove u ozracenom organizmu. Jer $teta je bila visestruko veca nego
Sto bi se oc¢ekivalo od doze zracenja koju je primio ozraceni organizam. Tek sredinom 20. veka
je objasnjena ta pojava otkricem DNK 1 o$te¢enjima koja zraCenje izaziva na DNK lancima. Ta
oSte¢enja mogu nastati usled direktne i indirektne interakcije zracenja sa DNK ozracenog
organizma. Princip oSte¢enja DNK u ozrac¢enom organizmu moze se videti na sledecoj slici

[71[3].

water
radiation .- ; free radical

DAMAGE

DAMAGE
radiation

Slika 3.1 Ostecenja izazvana zracenjem



Mehanizam interakcije jonizujuceg zraCenja razjasnjen je nakon otkrica helikoidne
strukture DNK. Direktna interakcija jonizujuceg zraCenja sa elektronima DNK molekula
manifestuje se prekidom jednog ili oba heliksa. Kidanje vodoni¢nih veza dovodi do
neregularnog sparivanja i mutacija, koje mogu imati i letalno dejstvo. Direktna interakcija,
moze u zavisnosti od predate energije, da izazove gubitak sposobnosti deobe ¢elije, prestanak
nekih funkcija ili ¢ak i trenutno umiranje ¢elije.

Indirektna interakcija dovodi do jonizacije vode, s obzirom da ljudski organizam sadrzi
oko 10® molekula vode ili 70% organizma je voda, to je lako zaklju¢iti do kakvih osteéenja
moze dovesti ozraivanje organizma. Prilikom jonizacije stvara se jon H.O" i oslobada se
elektron koji primljenu energiju gubi pri daljim sudarima. Kada dovoljno uspore te elektrone
opkoli jako polarizovana molekula vode i formira se akvatizovani elektron eaq. Akvatizovani
elektron sa jonom vode formira dva visokoreaktivna radikala H* i OH". Tako nastaju tri
visokoreaktivna radikala: akvatizovani elektron, OH" radikal i H" radikal u pribliznom odnosu
45%:45%:10%.

Oste¢en DNK nije uvek i nepovratno ostecen, jedna od dobrih osobina zZivih organizama
je mogucnost popravljanja oSte¢enja do kojih dode. Osetljivost organizma na ozracivanje zavisi
od naslednih faktora, tj. od sposobnosti ¢elije da se oporavi posle nastalog ostecenja, to odreduje
i nivoe zracenja koje ¢e organizam moc¢i da tolerise. Veliki uticaj ima i sposobnost organizma
da se oslobodi od slobodnih radikala pomocu antioksidanata, a moguénost organizma da stvara
antioksidante je u najvecoj meri genetski predodredena, ali zavisi i od pola, starosne dobi,
zdravstvenog stanja, nacina zivota i uslova u zivotnoj sredini[8]. Mogu¢i razli¢iti odgovori
¢elije na ozracenost vidimo na sledecoj slici:

Outcomes of DNA Damage

repair mis-repair not repaired

| |
l mutation !

viable | N

cell cancer

Slika 3.2 Posledice ozracivanja celije



Poznato je da nize taksonomijske grupe imaju vecu otpornost prema visokim dozama
ozracivanja. U novije vreme obraca se paznja i na odgovore organizma na niske doze jonizjuceg
zracenja tj. na ,,adaptivni odgovor®. Primer adaptivnog odgovora kod sisara je poviSen rast i
povisena reproduktivna sposobnost. Osetljivost na jonizovano zraCenje u zavisnosti od
sloZzenosti organizma vidimo na sledecoj slici koja prikazuje stepen oStecenja 1 osetljivost
organizma od doze zraCenja

Taxonomic group

1 I O I I I
10° 10' 10° 10° 10°
Dose (Gray)

Slika 3.3 Osetljivost na zracenje

3.1. Rasprostranjenost radona

Dominantan izvor radona predstavlja zemljiste ispod stambenih objekata. Uran i torijum se
pojavljuju u: stenama, rudama, zemljiStu, kao 1 u podzemnim i povrSinskim vodama.
Koncentracija radijuma zavisi od tipa zemljista 1 koncentracije uranijuma i torijuma u zemljistu.
Stene koje oslobadaju najviSe radona su granitne i vulkanske stene, dok sedimentne stene sadrze
manju koncentraciju radona, a i manje su porozne pa vr$e manju emisiju ovog gasa. Usled
interakcije vode sa stenama i rudama dolazi do prevodenja radionuklida u mobilnu fazu i samim
tim do transporta radionuklida ka povrsini zemljista. Radon do povrSine dospeva procesom
difuzije kroz pore i Supljine u zemljiStu, pri tome se vezuje za vazduh ili vodu dok je u
podzemlju. Analize pokazuju da izmedu 10% i 50% ukupno nastalih atoma radona u
povrsinskom sloju uspe da emanira u atmosferu.

Kao §to je ve¢ navedeno, radijum je Siroko rasprostranjen u zemljinoj kori, pa se moze
odradena koli¢ina naci 1 u gradevinskim materijalima koji se dobijaju preradom materijala iz
zemlje.
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Radon koji dospe do atmosfere postaje podlozan meteoroloskim faktorima i transportnim
procesima u atmosferi uspeva da kontaminira celokupno nase okruzenje, ali sreCom njegove
koncentracije nisu uvek velike i samim tim ni opasne. Iz ovog zaklju¢ujemo da emanacija
radona iz zemljista zavisi od viSe faktora i to su:

- Koncentracija radijuma ?*°Ra u zemljistu
- Permeabilnost (propustljivost) zemljista
- Vlaznost zemljiSta

- Stanja vegetacionog pokrivaca i

- Meteoroloskih prilika

Radonovi potomci i njihov doprinos radijacionom riziku je ¢ak znatno veci od samog radona.
Oko 80% posto novoformiranih potomaka je pozitivno naelektrisano i hemijski su veoma
aktivni. Oni interaguju sa negativnim jonima u atmosferi 1 pripajaju se za vestacke 1 prirodne
aerosole. Nepripojeni potomci kao slobodni klasteri od samo nekoliko molekula lebde u
vazduhu 1 imaju najizraZeniji negativni zdravstveni efekat.

3.2. Radon u vodi

Voda je jedna od najvaznijih potreba ljudskog organizma, pa i sam organizam se sastoji od
preko 70% vode, a i preko 70% povrSine naSe planete ¢ini voda, od toga, samo 0,3% je voda
koju mozemo da pijemo i da svakodnevno koristimo. Tu vodu mozemo da podelimo na
povrsinsku i vodu koju uzimamo iz dubine zemlje. Podzemna voda na svom putu kroz zemljinu
koru prolazi pored stena koje sadrze radionuklide i tu preuzima radijum i radon koji je lako
rastvorljiv u vodi. Vecina radona se odmah oslobodi kada voda dode u dodir sa vazduhom, tako
da povrsinske vode imaju znatno manje rastvorenog radona. Taj oslobodeni radon povecava
koncentraciju u zatvorenim prostorijama koji je odgovoran za izazivanje kancera pluca, dok
manja koli¢ina radona koji ostaje u vodi je odgovorna za kancer Zeluca. Najvece koncentracije
radona se mogu na¢i u vodi koju uzimamo iz dubokih bunara, dok voda koju koristimo iz
gradskih vodovoda sadrzi znatno manje koncentracije radona, jer tehnoloSkim postupkom
¢iS¢enja 1 prerade vode dolazi do emanacije radona u dodiru sa vazduhom, tako da veoma male
koli¢ine ostanu rastvorene u vodi.

Koncentracija radona u flaSiranim pija¢im vodama najviSe zavisi od porekla vode, tj. dubine
sa koje se ispumpava voda i vrsta zemljiSta kroz koju voda prolazi na svom putu do tacke
ispumpavanja. Na koli¢inu radona utice i tehnoloski proces prerade, punjenja i skladistenja
vode.



3.3.  Dozimetrija zracenja

Jedinica koja se danas iskljucivo koristi za merenje radioaktivnosti u SI sistemu je bekerel
(Bq), uvedena 1975. godine i definisana je kao:

1 Bg =1 raspad s

Do njenog uvodenja u upotrebu, za merenje radioaktivnosti se upotrebljavala merna
jedinica kiri (Ci), koja je definisana kao:

1Ci=3,7-10% raspad s =3,7 - 101° Bq

Kiri je uvedena 1930. godine kao broj raspada u 1 gramu &istog radijuma ?*°Ra (t12 =
1600 godina) za vreme od 1 sekunde.

Zracenje se moze podeliti na jonizujuce i ne-jonizujuée u zavisnosti da li svojim
delovanjem izaziva jonizaciju materije ili ne. Jonizujuce zracenje dodatno delimo na direktno
jonizujuce zracecnje i indirektno jonizujuce zracenje. Direktno jonizujuée zracenje izazivaju
naelektrisane Cestice a i B zraenja (jezgro helijuma, elektroni i teski joni) tako Sto direktno
deluju na elektrone u medijumu na koji deluju. Indirektno zraCenje izazivaju neutralne Cestice
kao §to su fotoni i neutroni.

Zratenje ima razliCito delovanje u zavisnosti da li je elektromagnetno ili je
korpuskularno, prilikom izlozenosti materije dolazi do promene i u materiji i zracenju koje
deluje na materiju.

Elektromagnetno zracenje deluje putem tri efekta:

e Fotoeletricni efekat nastaje kada foton ima energiju vecu od energije vezivanja
elektrona u atomu. Tada on preda svu svoju energiju elektronu koji usled toga
napusta atom. Prilikom fotoelektricnog efekta nastaju pozitivni joni i elektroni.

e Kod komptonovog efekta primarni foton (X ili y-zracenje) predaje deo svoje
energije slobodnom elektronu prilikom Cega se rasejava, tj. menja putanju.

e Stvaranje parova elektron — pozitron i tada svu energiju foton utrosi na kreaciju
ovih Cestica i njihovu kineticku energiju

Nacin delovanja korpuskularnog zracenja zavisi od koli¢ine naelektrisanja, a
naelektrisane Cestice se mogu podeliti na teske i lake Cestice. Kad snop teskih naelektrisanih
Cestica prolazi kroz materiju on interaguje sa elektronima ili jonima u materiji, pobuduje
elektrone ili jonizuje atome i pri tom procesu znatno gubi energiju i u manjoj meri menja smer
kretanja snopa. Duzina puta koji prede ta naelektrisana Cestica definiSe domet. To je ujedno i
najmanja debljina materije koja je potrebna da zaustavi tu Cesticu. Kada su u pitanju lake
naelektrisane Cestice, onda je znatno teze odrediti njithov domet, jer one pretrpe ogroman broj
sudara pri kojima znatno menjaju smer kretanja, zbog Cega im je putanja definisana
izlomljenom linijom.



Velic¢ine koje definiSu medudejstvo jonizujuceg zracenja i materije su:

Apsorbovana doza D je odnos energije koju je zraCenje predalo materiji i mase te
materije. Dozimetri direktno mere zracenjem indukovano naelektrisanje i ta informacija
se odgovaraju¢im kalibracijama pretvara u apsorbovanu dozu — srednju apsorbovanu
energiju E po jedinici mase m

Jedinica za apsorbovanu dozu od 1975. godine je Grej, a dobila je ime po britanskom
fiziCaru Luisu Haroldu Greju. Pre se upotrebljavala jedinica rad (radijaciona
apsorbovana doza) i odnos izmedu te dve jedinice je 1 Gy = 100 rad.

Ekvivalentna doza je proizvod apsorbovane doze i tezinskog koefijenta zraéenja Wr,
ona je uvedena jer samo poznavanje apsorbovane doze nije dovoljno za potpunu sliku
o Stetnosti zracenja izazvanog u izlozenim tkivima

Hi=WrD [Sv]

WhrR — tezinski koeficijent zraCenja i on opisuje bioloski u¢inak zracenja u odnosu na
referentno zracenje. Kao referentno zracenje uzeto je zracenje nastalo u rendgenskoj
cevi pri anodnom naponu od 200 KeV. Jedinica za ekvivalentnu dozu (Sv — sivert) je
dobila ime 1979. godine po Svedskom fizicaru Rolf Maksimilijanu Sivertu. Ranije je
koristena jedinica rem i njen odnos sa sadasnjom jedinicom je 1 Sv =100 rem.

Efektivna doza je uvedena jer isto zraCenje moZe izazvati razlicito bioloSko dejstvo u
zavisnosti od osetljivosti pojedinih tkiva i organa.

E=ZHTWT
T

Ht je ekvivalentna doza zracenja za tkivo T, W je teZinski koeficijent zracenja za tkivo
T [13].



4. MERENJE RADIOAKTIVNOSTI

Najveci deo ispitivanja osobina atoma sprovodi se pomoc¢u merenja radioaktivnog zracenja.
Zbog izuzetno malih dimenzija atoma nismo u stanju da vr§imo neposredno posmatranje atoma
1 moramo da se prvenstveno oslonimo na pojavu radioaktivnog zracenja. Veoma vaznu ulogu
u razvoju atomske fizike imaju detektori zracenja. Treba napomenuti da detektori nisu samo
ekskluzivno pravo nau¢nih krugova, ve¢ se danas koriste u mnogim oblastima savremenog
zivota.

Detektori prema principu rada mogu se podeliti u tri grupe:

e Detektori na principu jonizacije gasova
o Jonizaciona komora
o Proporcionalni brojac¢
o Geiger — Mullerov broja¢
o Wilsonova maglena komora
e Fotoemulzije
e Scintilacioni brojaci

Nas prvenstveno interesuju metode pomocu kojih se meri koncentracija aktivnosti
radonovih izotopa 1 njegovih kratkozivu¢ih potomaka u vodi, vazduhu ili zemljistu. U
zavisnosti od trajanja merenja 1 nacina uzorkovanja imamo podelu na tri vrste:

e Trenutne metode sluze za brzu procenu koncentracije radona na datoj lokaciji i sprovode
se za relativno kratko vreme

e Kontinuirani monitoring se koristi u automatskom ocitavanju koncentracije radona. I
vr§i se u kratkim ciklusima za jedan duzi period merenja. Ovakva merenja daju
informaciju o varijaciji koncentracije radona u odredenom vremenskom periodu.

e Dugo vremenske metode vrSe se pomocu uredaja za integralno prikupljanje podataka za
dugi vremenski period. To moZe biti od nekoliko dana do nekoliko meseci. Rezultati
merenja daju srednju koncentraciju radona na odredenoj lokaciji za duzi vremenski
period.

Takode razlikujemo aktivne i pasivne metode merenja koncentracije radona u zavisnosti da
li se u toku uzorkovanja koristi izvor napajanja elektricnom energijom ili ne. Merni
instrumenti koji su najceS¢e u upotrebi su: alfa — spektrometri koji imaju mogucnost



trenutnog merenja, a takode mogu da vrSe kontinuirani monitoring koncentracije radona,
detektori tragova i ugljeni kanisteri. Detektori koji ¢emo Koristiti u merenju zavisi od vrste
informacija koju hofemo da dobijemo, od tacnosti, finansijskih moguénosti, duzine
merenja, itd.

4.1. Alfa - spektrometrijska metoda merenja radona

Alfa spektrometrijska metoda omogucuje kontinuirano pracenje koncentracije radona u
vazduhu i samim tim pracenje varijacija nivoa radona sa vremenom. Velika prednost alfa
spektrometrijskih metoda je nizak prag detekcije i moguénost odredivanja koncentracije
aktivnosti pojedinacnih izotopa. Odredene modifikacije mernih instrumenata koji se koriste za
alfa spektoskopiju omogucéavaju merenje koncentracije radona u vodi i zemljiStu. Mi za merenje
koncentracije radona u vodi koristimo uredaj RAD7 americke kompanije Durrige, uz uredaj
koristimo i odgovaraju¢e dodatke za merenje radona u uzorcima vode.

4.2. Alfa-spektrometar RAD7 (Durrige Co.)

RAD7 je alfa spektrometar koji moze da se koristi za merenje koncentracije radona u vodi,
vazduhu 1 zemlji. Zahvaljuju¢i baterijskom napajanju 1 svom kompaktnom dizajnu uredaj je
mobilan, tj. moguce ga je koristiti na terenu, ne samo u laboratorijskim uslovima. Sto je veoma
bitno za merenja koja je moguce izvoditi samo na licu mesta (koncentracija radona u tlu,
podzemnim prostorijama, traZzenja pukotina ...).
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Slika 4.1 Spoljni izgled uredaja

Osnova ovog uredaja je polusferna komora zapremine 0,7 litara obloZena sa unutrasnje strane
materijalom koji je dobar elektricni provodnik. U centru polusfere se nalazi ravni silicijumski
a detektor koji je jonski implantiran. Visoki napon odrzava razliku potencijala izmedu
unutrasnjeg provodnika i detektora od 2 kV do 2,5 kV, stvarajuéi na taj nacin elektricno polje
unutar zapremine detektorske komore. Funkcija elektricnog polja je da usmerava pozitivno
naelektrisane Cestice ka povrsini silicijumskog detektora. Automatska pumpa omogucava
protok suvog vazduha brzinom od 1 I/min kroz komoru, na ulazu u komoru postoji filter koji
sprecava ulazak radonovih potomaka u komoru i time omogucéava merenje samo koncentracije
radona u komori dok svi njegovi potomci ostaju nataloZeni na filteru. Jezgra radona 2??Rn koja
se nalaze unutar komore se raspadaju na jezgra polonijuma 2!8Po, ova jezgra polonijuma su
pozitivni joni i ona se elektri¢nim poljem navode na silicijumski a detektor na kome se taloze.
NataloZeni polonijum 2'8Po se raspada o i B raspadom, a Cestica se detektuje u zapremini
detektora sa taéno odredenom energijom o Gestice koja nastaje raspadom polonijuma 2!8Po, ta
energija je 6,03 MeV. Svi nastali  raspadi se nece detektovati, a drugi a raspadi se detektuju,
ali sa drugom upadnom energijom. Alfa estice nastale raspadom radona ??Rn u vazduhu
unutar zapremine komore se nece detektovati, jer nastaju u vazduhu a ne na povrsini detektora,
jer na povrsini se ne taloze atomi radona jer su hemijski inertni i elektri¢no neutralni i ne mogu
biti privuceni elektriénim poljem. Principijelna Sema unutrasnjosti uredaja koji ¢emo koristiti u
nasem merenju je data na sledecoj slici:
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Slika 4.2 Sema komore za detekciju zracenja

U nasem slucaju gde merimo koncentraciju radona ??Rn u uzorcima vode, osnovnom uredaju
RAD?7 je potrebno dodati posebne adaptere 1 dodatke koji omogucavaju takvu vrstu merenja.
Koristi se sistem za pumpanje vazduha u posudu sa uzorkom vode. To je zatvoren sistem i u
njemu je zapremina vazduha i vode konstantna i nezavisna od protoka vazduha. Konfiguracija
1 modifikacija uredaja RAD7 koja se koristi za merenja radioaktivnosti uzoraka vode je
prikazana na sledecoj slici:
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Slika 4.3 Uredaj za merenje radona u uzorcima vode

Ovaj sistem veoma brzo dostize ravnotezu, ve¢ posle 5 minuta nema vise radona koji bi
se mogao izdvoijiti iz uzorka sa vodom. Efikasnost sistema je veoma velika i ona je oko 99% za
uzorak od 40 ml i oko 94% za uzorak od 250 ml. Ono §to je veoma bitno za ovo merenje je
odrzavanje relativne vlaznosti u komori i to mora da se proverava konstantno tokom ¢itavog
merenja. Relativnu vlaznost treba odrzavati konstantno ispod 10%, ukoliko relativna vlaznost
dostigne vecu vrednost, merenja nisu relevantna, merenje se odmah prekida 1 unutrasnjost
uredaja se mora produvati kako bi se relativna vlaZznost dovela do prihvatljivog nivoa.
Principijelna Sema uredaja koga smo prilagodili za merenje koncentracije radona u uzorcima
vode je data na sledecoj slici:
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Slika 4.4 Modifikacija RAD7 uredaja za merenje uzoraka vode

Ukoliko se merenje ne vr$i odmah po uzorkovanju vode, potrebno je izvrSiti korekciju
rezultata merenja na raspad, jer ¢e koncentracija radona konstantno opadati u uzorku usled
raspada jezgra radona (period poluraspada 3,824 dana).

Postupci rukovanja ovakvim uredajima, kao i na¢in uzorkovanja radona iz vode, vazduha i tla

propisani su standardnim procedurama medunarodnih agencija (standardni protokol EPA 402-
R-92-004).

Velika prednost uredaja RAD7 je mogucnost preciznog prikazivanja alfa spektara. To je
omoguceno grupisanjem izmerenih energija u osam ,,prozora‘, od kojih svaki ,,prozor pokriva
tacno odredene energetske nivoe. Graficko prikazivanje tih spektara nam omogucava
jednostavno tumacenje rezultata, Sto se moZe videti na slede¢im primerima spektara:
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Svi podaci koji su izmereni se ¢uvaju u internoj memoriji uredaja
RAD?7 do kraja merenja, tada odlu¢ujemo ho¢emo li rezultate prebaciti
u racunar ili ¢emo ih odstampati lokalno na termalnom printeru koji
dolazi uz uredaj. Na ispisanom izvestaju dobijamo izmedu ostalog i
sledece bitne informacije [11,12]:

- Datum i vreme

- Srednja koncentracija aktivnosti radona za dati period merenja
- Standardnu devijaciju srednje koncentracije

- Najveca izmerena vrednost

- Najmanja izmerena vrednost

- Histogram srednjih koncentracija po zadatim ciklusima i

- Kumulativni alfa spektar
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5. REZULTATI MERENJA | DISKUSIJA

U ovom radu koristeni su uzorci vode uzimani sa izvora i bunara na nekoliko lokacija u
Crnoj Gori. Svi uzorci su uzeti u toku jednog dana i u vremenskom razmaku od ¢etiri Casa.
Merenje vrednost koncentracije radona su izmerena u vremenskom periodu manjem od
dvadeset ¢asova od uzimanja prvog uzorka, tako da nije bilo potrebe za vrSenjem korekcije na
raspad, jer je korekciju neophodno vrsiti kada izmedu uzorkovanja i merenja prode vise od 24
casa. U slucaju da je vremenski period bio veci, korekciju na raspad bi racunali jednostavnom
eksponencijalnom funkcijom sa vremenskom konstantom od 132,4 ¢asa (period poluraspada
radona ?>’Rn od 3,824 dana izrazenog u ¢asovima), pa se korekcija vrsi tako §to se dobijena
aktivnost pomnoZi sa faktorom DCF (Decay Correction Factor), DCF = 2(T"1324) gde je T vreme
koje je proteklo od trenutka uzimanja uzorka.

Sva merenja su izvrSena uredajem RAD7, sa modifikacijom za merenje te€nih uzoraka.
Svaki uzorak je izmeren u Cetiri ciklusa koji su trajali nesto kra¢e od 5 min. Vlaznost u toku
merenja je odrzavana na nivou ispod 10%.

U radu je razmotren samo radiacioni rizik usled internog ozracivanja kada radon rastvoren
u vodi dospe u organizam inhalacijom i ingestijom. Efektivna doza Eingestija primljena pri
ingestiji radona i njegovih potomaka odnosi se na zeludacno tkivo i odreduje se na godiSnjem
nivou:

E [Sv] = K-C-KM-t
Gde su:

- K — konverzioni faktor primljene doze pri ingestiji 2?Rn, i iznosi 10® [Sv Bq?] za
odrasle osobe

- C—koncentracija aktivnosti 222Rn [Bq I"}]

- KM — faktor konzumacije vode i iznosi 2 [I dan™]

- t—vreme trajanja konzumiranja vode, uzima se da je 365 [dan]

U slucaju inhalacije imamo slede¢u metodologiju racunanja efektivne doze Einhaiacija primljene
pri inhalaciji. Uzimajuci za faktor ravnoteZe radona i njegovih potomaka 0.4, za faktor boravka
u prostoriji 7000 h god™, zatim za dozni konverzioni faktor izloZenosti radonu 9 nSv Bq* m®
h*, uz pretpostavku da je odnos koncentracije radona oslobodenog iz vode u vazduh i
koncentracije radona u vodi jednak 10, dobija se da godisnja efektivna doza koju primi pluéno
tkivo prilikom inhalacije radona prisutnog u vodi sa koncentracijom aktivnosti 1 Bq I iznosi
2.5 uSv god™.



RB Kod Lokacija Koncentracija Einhalacija Eingestija

uzorka 222Rn [uSv god?l] [mSv god?]
[Bg I]
01 CG01 Vodozahvat gradskog 5.8(8) 14.5(20) 0.042(6)

vodovoda “Mareza”, PG

02 CGO02 Bunar, Tolosi, PG 7.8(8) 19.5(20) 0.057(6)
03 CG03 Uredeni izvor, park, 4.9(3) 12,2(8) 0.036(2)
Danilovgrad
04 CGo4 Uredeni izvor, izlaz iz 2.6(2) 6.5(5) 0.019(1)
Niksica
05 CGO05 Uredeni izvor, PluZine 3.1(1) 7,8(3) 0.023(7)
06 CG06 Bunar, Zagori¢, PG 6.7(6) 16.9(15) 0.049(4)
07 CGO07 Bunar, Zabjelo, PG 6.8(5) 16.9(12) 0.049(4)
08 CGO08 Uredeni izvor, izlaz iz 5.6(5) 13.9(12) 0.041(4)
Podgorice
09 CG09 Javna &esma, PG 10.3(7) 25.6(17) 0.075(5)
10 CG10 Gradski vodovod, PG 1.32(24) 3.3(6) 0.010(10)

Tabela 6.1 Rezultati merenja uzoraka vode

Rezultati dobijeni merenjem dva uzorka su odbaceni, jer je vlaznost prilikom merenja
presla 10%, tako da rezultati nisu merodavni.

U tabeli 6.1 su date vrednosti izmerenih koncentracija radona 2?2Rn u merenim uzorcima
vode i1 procene godis$njih efektivnih doza koje primi stanovniStvo pri ingestiji 1 inhalaciji
uzorkovanih voda za pice. Prilikom ra¢unanja vrednosti efektivnih doze za ingestiju, uzima se
za pretpostavku da je odrasla osoba pila istu vodu tokom godine dana i da ju je koristila odmah
na mestu uzorkovanja, i to je najnepovoljniji slu¢aj jer koncentracija radona ?’Rn opada
stajanjem, termickom obradom, u dodiru sa vazduhom... Efektivna doza koju primi pluéno
tkivo prilikom inhalacije radona prisutnog u vodi dobijena je koriséenjem konverzionog faktora
jedini¢ne koncentracije aktivnosti radona u ravnoteZi sa svojim potomcima, 2.5 uSv god=.



6. ZAKLJUCAK

Uzimajuéi u obzir da savremeni ¢ovek sve viSe vremena provodi u zatvorenom i potpuno
klimatizovanom prostoru, nije iznenadenje da smo svedoci velikog porasta kancerogenih
oboljenja vezanih za vecu izlozenost radonu i njegovim potomcima, a pogotovo u kombinaciji
sa drugim Stetnim navikama i materijama. Povodom toga u poslednje vreme je evidentno
povecan interes za radon, njegov Stetan uticaj na ljudsko zdravlje, kao i zakonitosti njegovog
prostiranja i koncentrisanja. To su upravo stvari koje smo razmatrali u ovom radu, bez obzira
S$to smo proucavali radon u vodi koji je najmanje odgovoran za poveéanu pojavu kancerogenih
oboljenja, jer smo ve¢ naveli da ingestija procentualno veoma malo ucestvuje u ukupnom
ozracivanju za koje je odgovoran radon sa svojim potomcima.

Mora se uzeti u obzir da su uzorci uzimani u veoma nepovoljnim meteoroloskim uslovima,
S obzirom da je temperatura bila veoma visoka, taj dan je u Podgorici bilo ¢ak 45°C prilikom
uzimanja uzorka na vodozahvatu gradskog vodovoda. A takode svi izvori su u izrazito kraSkim
predelima, tako da postoji velika moguénost dodira vode sa vazduhom zbog postojanja mnogih
podzemnih Supljina kroz koje voda protice.

Nadam se da je ovo bilo samo prvo merenje od mnogih, jer je oblast potpuno neistrazena i
dosta obecava, s obzirom da se Crna Gora nalazi na velikim tektonskim pukotinama, a u svetu
se ve¢ sprovode istrazivanja koja pokusavaju da povezu promene koncentracije radona u
zavisnosti od tektonskih poremecaja u zemljinoj kori.
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