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1.RADIONUKLIDI U ZIVOTNOJ SREDINI

Radionuklidi su nestabilna jezgra hemijskih elentatkaja se emitovanjem jonizujeg zr&enja
transformiSu do stabilnog jezgra.

Pretpostavlja se da danas ima oko 1500 radionuklida

Radionuklidi mogu po svom porijeklu da se klasifiku tri kategorije:

1.Primordijalni(ili primarni) radionuklidi,stvoremukleosintezom u isto vrijeme kada i sva
supstancija naseg solarnog sistema.

U primordijalne radionuklide ubrajamo radioizotdg®i imaju poluzivot uporedljiv sa stara$
Zemlje@,5 - 10° godina) ili duze.U ovu kategoriju spadaju i kratikedi izotopi iz tri
radioaktivna niza.

Od primordijalnih radionuklid4°K je najrasprostranjeniji u Zemljinoj koBi¢ 1073%),i njegova
masena zastupljenost u stijenama i zemljistLofeputa véa od Thi U.

2.Kosmogeni radionuklidi proizvedeni u zemaljskepnzemaljskoj supstanciji djelovanjem
kosmickih zraka.

3.Antropogeni radionuklidi,radionuklidi koje proiasli covjek u nuklearnim reaktorima,
nuklearnim bombama i akceleratorima.

Radionuklidi iz kategorija 2 i 3 se jednim imenoawivaju jos i sekundarni radionuklidi.
2321 p, 238y, 235U su rodon&elnici tri radioakvna niza(TORIJUMSKOG, URANIJUMSKO
RADIJUMSKOG, URANIJUMSKO-AKTINIJUMSKOG) koji se zaSavaju stabilnim
izotopima PB°®Pb, 2°” Pb i *°°Pb respektivno.

Radionuklidi?*2Th, 238U, 23U imaju izuzetno duge periode poluraspada,koji smet@liko
redova veltine vei od perioda poluraspada njihovih potomaka.

Posto postoje velike razlike u periodima polurasppojedinih elemenata u okviru jednog
radioaktivnog niza,posledica je uspostavljanje &k ravnoteze,pri kojoj je aktivnost svakog
potomka jednaka aktivnosti rodamdnog niza.

Sva tri radioaktivna niza imaju zajedku osobinu da postoji dvojaka magoste i )
raspada,a druga zajedka osobina je da postoji prisustvo izotopa inertgagia radona koji se u
manjoj ili vetoj mjeri emanira iz matrice u kojoj se generiSe.

1.222Rn sa periodom poluraspada od 3,82 dana.Prisutaniud®®U i predstavlja najzriajniji
radonov izotop i pod terminorinadon’ podrazumjevamo istu vrstu izotopa

2.220Rn sa periodom poluraspada od 54s.Prisutan je u“Afdth i za njega se koristi specijalan
naziv ‘toron’.Uzima se u obzir kada on ili njegovi potordoistizu vée koncentracije kod
mjerenja emanacije radona iz zemljista i pronalgZenesta ulaska radona.

3.219Rn sa periodom poluraspada od 3,92 s.Prisutan jeufiU i naziva s€aktinon’.On je
vrlo malo zastupljen u prirodi(zbog malog sadriagopa®3°U ) i njegov doprinos u ozéanju
ljudi je neznatan.

Svaki od navedenih nizova se oZaa sa 4n,4n+2,4n+3 Sto Znda je torijumski niz 4n niz,jer
svaki nuklid koji¢ini taj niz ima maseni broj koji je djeljiv sa bemn 4.

Na isti n&in za uranijumsko-radijumski niz 4n+2, i uranijurosiorijumski 4n+3 niz.
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1.1.Ekvivalntna doza i jonizujuée zratenje

Jonizujite zr&enje spada u prirodne fenomene koji od samdégtka prate razvoj organske
materije i zivih organizama na Zemlji.

Postocovjek nema prirodndula kojima se registruje dejstvo jonizagg zr&enja,fizicki
mehanizmi interakcije ztanja sa materijom su upoznati tek tokom posledwnjega i u nauci
jo$ uvijek nisu rjeSena sva pitanja vezana za juticdih kolicina doza zréenja na Ziva léa.

Sira javnost je sklona da postojanje jonizejg zr&enja u prirodi pripise iskljtivo razvoju
savremenih tehnologija.Owinjenice kombinovane sa saznanjem da jéeige potencijalni
uzrok kancerogenih oboljenja i genetskih é8tga koja se manifestuju tek mnogo godina posle
ozraavanja,jasno ilustruju spedifiosti i poseban ziaj zastite od jonizugih zratenja u sklopu
globalne zastite zivotne sredine.

Mjera za Stetno dejstvo jonizdjeg zr&enja natovjeka je ekvivalentna doza,koja se mjeri u
jedinicama sivert(Sv).Jedan sivert je kola zr&enja koja uzrokuje radijacioni rizik od oko
4000 stohastkih na 1 000 000 ozéanih ljudi.

Obzirom da od kancerogenih oboljenja od milioniljgodiSnje umre oko 1600,ako bismo sva
ova oboljenja pripisali dejstvu zf@nja,mogli bismo ih smatrati stoh&ktbm posledicom
godisSnje doze od oko 0,4mSv.

Prema dosadasSnjim saznanjima,svi izvorterga kojima jetovjek izlozen,uzrokuju godisnju
ekvivalentnu dozu od oko 3mSv.Ova doza zavisi atimaske visine i nivoa kosikog
zratenja kao i sastava tla u kome mogu postojatidiéelkoncentracije prirodnih radionuklida.

Fadon gaz from the ground S0%

Cosmic rays10%

Irternal 11,5%

hedical 14%

W Prodicts <0.1%
AU Discharges =0.1%
" Fallout 0.2%
Qeeoupational 0.3%

Slika 1.GodiSnja doza koju prima stanovnistvo
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Osim kosmékog zr&enja(sa godisnjom dozom od oko 0,3mSv) i medicinskajene zréenja
za dijagnostike svrhe(sa godiSnjom dozom od oko 0,5mSv),savadstibze zréenja potte od
radioaktivnog raspada atomskih jezgara na Zemlji.

Znai radionuklidi u prirodi (primordijalni i antropogé) su uzrok godiSnjeg oztavanja od oko
2mSv,pricemu 55% ove doze po# od udisanja radona.

Od 70-tih godina pa do danas u Velikoj Britanijjerse zn&ajnije mijenjao doprinos od
razlicitih izvora zra&enja ukupnoj godiSnjoj ekvivalentnoj dozi Zeaja,dok se u SAD-u od
1987 do 2006 godine godiSnja doza kojadeotid primjene zk&nja u medicini povala sa
0,54mSv na 3mSv.

U zraenje iz prirodnih izvora u osnovnom stanju ubrajakasmiko zratenje i zré&enje
terestrijalnih izvora u prirodnoj sredini.

2.KOSMICKO ZRA CENJE

Primarnecestice kosntikih zraka koje stizu u atmosferu Zemlje su jezgkah atoma sa vrlo
visokom energijom,pretezno protoni(86%),jezgra 2¢{%),a mali ostatakine teza jezgra.

U fizici kosmickih zraka obino govorimo o dubini u atmosferi umjesto o visini.

Dubina se mjeri preko mase gasa iznaktéao jedinici povrsine i izrazava se ug? ili u

mwe.

U interakciji kosmtkih zraka sa atmosferom proizvode se rastice.

Kada govorimo o sekundarnitesticama mislimo na swestice formirane u atmosferévrstoj
zemlji,ukljucuju¢i i y kvante.

Srednja duzina interakcije visokoenergetskih pratoratmosferi je 80 gi? i skoro je
nezavisna od energije.

U svakom sudaru oni izgube oko polovine svoje dgjeeldjprolasku kroz atmosferu njihov broj i
energija opadaju,tako da se do nivoa mora broppeobd 0,2GeV smaniji oke 203 puta,a onih
od 10GeV 5103.

Kada se sudare sa atomskim jezgrima atmosfersisa(mgtese N i O),nastaju dodaji nalik
eksploziji,reakcije stine za sva jezgra,u kojima prvo dolazi unutar jerigraiSestrukih
sudara,elastnih i neelastinih,prilikom ¢ega se mogu emitovati:protoni,neutroni ili pioni sa
energijama od 200 do 500MeV,pretezno u pravcu upg@notona.

Kada je energija upadnog protona ispod 1GeV,emi®ga uglavnom protoni i neutroni,dok
iznad 1GeV, broj piona je alnio Vvei.

Pored novonastalih protona i visokoenergetskinoaut pioni mogu prouzrokovati istu vrstu
sudara,sa istom duzinom interakcije.

Ovecestice formiraju nukleonski dio kostkih zraka i nose zajedtko ime HADRONI.

Svaki primarni proton proizvede u atmosferi okon2itrona sa Sirokim spektrom energije.
To mogu biti visokoenergijski kaskadni ili izbijeneutroni iz prve faze sudara,i evaporacioni
neutroni nastali iz poldenog jezgra.

Putanja neutrona u atmosferi je duza od putanjipagposto oni ne gube energiju na jonizaciju.



Neutroni se usporavaju u eld@siim i neelastinim sudarima sa jezgrima u atmosferi,sve dok na
kraju ne budu zah¢ani u neko jezgro.Njihov srednji kvadratni domel 0 gtm?.
U visokoenergetskim kaskadnim sudarima nastajrdéte mezona(piona):
Neutralnir®,pozitivni* i negativniz~ koji se proizvode priblizno istom vjerovatum.
Svi su nestabilni i imaju izuzetno kratak srednyok.
Srednja godisnja efektivha ekvivalentna doza uzvaka kosmikim zratenjem izrgunata je
uzimajui varijaciju efektivne ekvivalentne doze sa nadrkors visinom kao i raspodjelu
stanovniStva po raglitim nadmorskim visinama.
Veza izméu godisnje efektivne ekvivalentne doze i nadmoksggme za jonizacijonu i
neutronsku komponentu kostkog zr&enja je data:

E1(z) = E1(0)[0,21e71697 4 0,79~ 045287] €Y

gdje jeE; (0)-godisnja efektivna ekvivalentna doza za jonizamijzomponentu koskog
zraenja na nivou mora
dok je z nadmorska visina data u km.

Ey(z) = Ey(0)et@n® 2)
EN(Z) = EN(O)[bNe(BNZ)] 3)

Gdje jeEy(0)-godisnja efektivha ekvivalentna doza za neutronk&mponentu kosmikog
zratenja na nivou mora, péemu relacija (2) vazi za<2km,dok relacija (3) vazi za>2km.

TABELA 1.SREDNJA GODISNJA EFEKTIVNA EKVIVALENTA DOZ UZROKOVANA
KOSMICKIM ZRA CENJEM

EMLIA POPULACIJA | NADMORSKA | EKVIVALENTNA DOZA(mSV)
(MILIONA) VISINA JONIZUJ.| NEUTRON] UKUPNO
La 1 3900 112 0,90 2.020
Paz,Bolivija
Quito 11 2840 0.69 0.44 1,13
Ekvador
Meksiko
it Moksiko 173 2240 0,53 0,29 0,82
Najrobi 12 1660 0,41 017 0,58
Kenija
Denver,SAD 16 1610 0.40 017 057
Na nivou 0.24 0,03 0.27
mora
Globalna 0.3 0.08 0,38
vrijednost




Iz tabele 1 se vide zdajne varijacije u dozi.Npr, u La Paz-u je sredmjgednost godiSnje
efektivne ekvivalentne doze 5 putataas odnosu na srednju globalnu vrijednost.
Izmedu nivoa mora i 4km nadmorke visine doprinos newgkerkomponente kostikog

zratenja srednjoj efektivnoj ekvivalentoj dozi zemja se powsava sa 8% na 35 %.

Globalna vrijednost kolektivne godiSnje efektiviiigalentne doze iznos - 106 man Sv.
Oko dvije tré&ine svjetske populacije zivi ispod 500m nadmongkee,i oni prime samo

polovinu kolektivhe efektivne ekvivalentne dozgékpotte od kosmikog zr&enja).

Oko 2% populacije zivi iznad 3km nadmorke visingima nesrazmjerno 10% kolektivne
efektivne ekvivalentne doze zemja.

Pri putovanjima avionima ¥a je izlozenost kosrgkom zra&enju:putovanja avionima iz
Evrope u Sjevernu Evropu (pri nadmorskim visinammadiu 9-12 km) povéavaju efektivnu
dozu zr&enja u opsegu od 30-45v.Za posadu kosrdkih brodova(koji su izlozeni primarnom

kosmickom zra&enju) efektivna ekvivalentna doza sedae opsegu od 0,5 mSv do 5mSv.

2.1.Kosmogeni radionuklidi

Od svih kosmogenih radionuklida najvazniji sdH, **C,??Na i ’B,.Oni se trajno proizvode u
stratosferi i viSim slojevima troposfere.

Kosmogeni radionuklidi imaju kéaperiod poluraspada od primordijalnih radionuklida
Ugljenik nastaje interakcijom neutrona,proizvedamiitmosferi kosntkim zratenjem sa
atomima azota reakcijodfN (n, p) **C ,dok tricijum nastaje interakcijom neutrona samwitoa
azota ili litjuma u reakcijama?*N(n, *H)*?C i °Li(n, a) °H .

TABELA 2.BRZINE FORMIRANJA KOSMOGENIH RADIONUKLIDAU ATMOSFERI

Brzina formiranja kosmogenih radionuklida(broj atemmn2s~1)
¢ *H "Be *2Ng
Ukupna 16000 2500 810 0.86
Troposfera 11000 840 270 0.24
Godisnja aktivnost 1.4 105 1.5- 107

Iz tabele 2,vidi se da broj atom¥C koji se formira u sekundi pari? povrsine Zemlje
16 000,dok su brzine formiranja atomal, ’Be i *Na manje 10,20 i 20 000 puta.

Prije prvih nuklearnih testiranja koncentracif u zemljanim vodama se kretala izine
(200-900)Ba3,dok je u okeanima ona iznosila 10084/

Koncentracije’Be i 2*Na u vazduhu su iznosile 30pBg/m?® i 0,3uBqg/m? respektivno.



TABELA 3.PROCENTUALNA ZASTUPLJENOST KOSMOGENIH RAQNUKLIDA U
RAZLICITIM SFERAMA ZIVOTNE SREDINE

14-C 3H 7B€ 22Na
stratosfera 0.3 6.8 60 25
troposfera 1.6 0.4 11 1.7
zemljiste 4 27 8 21
izmjeSani okeanski sloj. 2.2 35 20 44
duboki okeani 92 30 0.2 8
okeanski sedimenti 0.4
globalna aktivnost (Bg) 8.5 10'® 3,6-1018 3.7-10%° 4. 1014

Srednja godisnja efektivha ekvivalentna doza k@jazrokovana kosmogenim radionuklidima
iznosi 0,01mSv.

3.PRIRODNI RADIONUKLIDI

U prirodne radionuklide ubrajamo:

-prirodni neizmjenjeni radionuklidi

°kosmogeni radionuklidi

°primordijalni radionuklidi

-zbog ljudske djelatnosti promjenjeni radionuklidi
°radionuklidi koji nastaju sagorjevanjem fosilnibariya
°radionuklidi koji se nalaze u gtavinskom materijalu
°radionuklidi u vjestakim dubrivima

°radionuklidi u zatvorenim prostorima

3.1.Prirodni neizmjenjeni radionuklidi

Osim primordijalnih radionuklida koji postoje odstanka Zemlje,u prirodne neizmjenjene
radionuklide spadaju i kosmogeni koji se stvaraptraosferi,zemljiStu i vodi po dejstvom
kosmikog zr&enja.

U prirodne neizmjenjene radionuklide se ubrajapdionuklidi koji su nastali spontanom
fisjom ruda urana.

Pretpostavlja se da je na Zemlji,prije dvije milija godina,zbog kteg poluzivota®*U sadrzaj
urana u prirodnom uranu bio znatn@ivéiznosio oko 3% .



U tim uslovima,latana reakcija se moze razmatrati u smjesi prirotam-obtna voda.

Slika 2.0Ostaci prirodnog reaktora u Gabonu

Prva ideja o tome da je postojao prirodni reakdwila se kada je analiza uranove rude pokazala
da u toj rudi koncentracij&>U 0,717%,a ne 0,720%(opservabilna siek).
Ruda je bila iz mjesta Gabon(Zapadna Afrika),gdi@aknadne analize rude pokazale jo%eve
osiromasenje s&°U(0,64%) pri visokom sadrZaju urana u rudiee od 20%).Sem toga u
sastavu uranove rudedem je viSak elemenata(lantanida),koji su produkid.
Detaljno istrazivanje rejona prirodnog reaktoragmio je da u mmoj uranovoj zili Sirine
(600-900)m i debljine (4-10)m,sa podzemnim vodawstqi glinena smjeSa dimenzija
(10-20x1)m,sa koncentracijama urana (20-40)%.lthnjee deSavala l&ana reakcija.
Prema kokini sagorelog urana dijena je ocjena starosti reaktorah8 - 10° godina,a po
koli¢ini stvorenog®*°Pu duzina trajanja rada od olé®0 - 10° godina i snaga reaktora od oko
25kw.
Na transport i disperziju prirodnih neizmjenjengidionuklida kroz biosferu uticali su
meteoroloski i geoloski uslovi.
Ugljenik,vodonik,kalijum i uran su Siroko rasprastfemi u biosferi,5to ima vaznu ulogu u
razvoju zivota na Zemlji,kao ic@stvovanje u metabolizmu.
Na primjer,nakon erupcije vulkana Sveta Jelena f#f0ne primjéeno je povéanje
koncentracije urana u kiSi i snjegu.Takoorganizmi su metabgkim procesima mijenjali
sadrzaj radioaktivnih supstancija.

3.2. Terestrijalno zracenje

Terestrijalni radionuklidi su najzfajniji izvor jonizujuteg zr&enja u zivotnoj sredini,kako u
pogledu ukupnog ozéavanja stanovnistva tako i u pogledu visokih dozenja.

Ovi radionuklidi se méusobno razlikuju kako po svojim fékim i geohemijskim
osobinama,tako i u pogledu potencijalnih rizikestanovnistvo.

U primarnim geohemijskim sredinama,koje karakteriftagmatogeni i metamorfogeni
procesi,obrazuju se ragiii tipovi magmatskih i metamorfnih stijena,rudaluboke podzemne
vode wciji sastav ulaze i radionuklidi.



Sadrzaj*°K prati geohemiju kalijuma,a sadrzaj mu je pgreu kiselim stijenama(granit,rioliti).
Sli¢cno je i za uran i torijum.
U nastavku rada opiéamo spoljasnje i unutraSnje izlaganje uzrokovancestejalnim
zratenjem.

4.SPOLJASNJE I1ZLAGANJE

(na otvorenom i u zatvorenom prostoru)

ZemljiSte kao jedna od najvaznijih komponenti Zietsredine predstavlja trajan rezervoar
terestrijalnih radionuklida i sem spoljasnjeg ¢aranja ima znatan udio i u unutraSnjem
ozraivanju covjeka (putem dugog lanca ishrane).
ZemljiSte je kompleksan materijal koji se sastajimineralne(neorganske) kao i od organske
komponente koja uglavnom nastaje raspadom biljnatgnjala.
Neorganska ili mineralna komponenta zemljiSta séofisodcestica nastalih erozivnim dejstvom
raznih prirodnih faktora na stijene.
Kako stijene koje ulaze u sastav zemljine koregumhgu odrdenu koncentraciju
radionuklida,zadekivati je da se oni mogu éid u zemljiStu nastalom raspadom stijena.

TABELA 4.KARAKTERISTICNE KONCENTRACIJE AKTIVNOSTI TERESTRIJALNIH
RADIONUKLIDA U NEKIM STIJENAMA

radionuklid bazalt sieniti granit kepjak pesar

*°K[By/kg| 210 1400 1290 89 370
*32Th|B,/kg] 6.5 69.2 87.5 7 11

>*8y[B,/kyg| 5.3 102 59.7 28 19

Iz tabele 4. se vidi da sadrzaj svakog od navédewiionuklida u raztitim stijenama varira u
relativno Sirokom opsegul.

Poseban interes predstavlja poznavanje morfold&itkin,hemijskih i bioloSkih osobina
zemljiSta koji uttu na migraciju radionuklida.

Spoljasnje izlaganje na otvorenom prostoru je uavako terestrijalnim radionuklidima koji su
prisutni u odrédenom stepenu u svim tipovima zemljista.

Glavni doprinos spoljadnjem izlaganju getod gama emitujih radionuklida iz***Th i
niza kao i od*°K.

Ispitivanje nivoa spoljasnjeg izlaganja i sadrza@dionuklida u zZivotnoj sredini vrSi se
mjerenjem jdine apsorbovane doze Zemja u vazduhu i mjerenjem koncentracije aktivnosti
radionuklida u uzorcima iz zivotne sredine.

Mjerenja j&ina apsorbovanih doza Zenja na otvorenom i zatvorenom prostorderaa su u
odvojenim istrazivanjima na lokacijama koje nisiskd povezane,ptiemu se mjerenja na
otvorenom prostoru oo vrSe dozimetrima postavljenim na visini 1m izmadultivisane
travnate povrSine.

Rezultati spektrometrijskih analiza zemljanih uzararikupljenih iz razliitih zemalja prikazani
Su u tabeli 5.
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TABELA 5.SADRZAJ TERESTRIJALNIH
RADIONUKLIDA U UZORCIMA 1Z ZEMLJISTA

| KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI U ZEMLJISTU(Bg/kg)
ZEMLJA Populacija 20 238 226 232
(milioni) K u Ra Th
sre. opseg | sre opseg Sfte opseg |sre  opseg

Danska 5,24 460 240-610 17 929 19 8-30
Estonija 1,47 510 140-1120 35 6310 P7 559
Litvanija 3,73 600 350-850 16 3-3( 25  9-46
Norveska 4,35 850 50 5( 45

Svedska 8,82 780 560-1150 42 12-17p | 1494
Belgija 10,16 | 380 70-900 26 550 27 550
Njemaka 81.92 40-1340 11-330 5-200 7-134

Irska 3.55 350 40-800| 37 8-120 60 10-206 | 3-60
Luksemburg 0.41 620 80-1800 36 652 [50 7-70
Holandija 15.58 120-370 553 23 668 8-77
Svajcarska 7.22 370 40-1000 40 10-15@0 | 10-900| 25 | 4-70
Velika 58.14 0-3200 2-330 37 1-18(
Britanija

Bugarska 8.47 400 40-800 40 8-190 45 12-2BD| 7-160
Madarska 10.05 | 370 79570 29 12-66 d3 14{76 |28 1245
Poljska 38.60 | 410 11-970 26 5120 26 5-120 (21  4-77
Rumunija 2266 | 490 250-11d0 32 860 32 860 (38 d17

Rusija 148.1 | 520 100-1400 19 o067 27 1-16 |30  2-19
Slovatka 5.35 520, 200-1380 3p 15-18032 | 12-120| 38 | 12-80
Albanija 3.40 360, 15-1150 28  6-96 24 4-160
Hrvatska 45 | 490 14710 L' |83-180 54 | 21-77| 45| 1265

Kipar 0.76 140, 0-670 17]  0.12D

Greka 1049 | 360 12-1570 25 1-240 25 1-2h0 [21  1-1D0
Portugal 9.81 840 220-1230 49 26-82 44 865 |51 @21
Slovenija 1.92 370 15-1410 41 22210 B5  2-9D
Spanija 39.67 | 470 25-1650 32 6250 [33 2-210
Medijana 400 140-850 35 16-11035 | 17-60| 30| 11-64
Otezana

srednja 420 33 32 45

vrijednost
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Iz tabele 5 se vidi da je koncentracija aktivno$i u zemljidtu je za jedan red v@tie veéa u
odnosu n&*8U i 32Th.Otezane srednja vrijednost i medijana komeeija aktivnosti

40K 2381 | 232Th su:420,33,45 Bg/kg odnosno 400,35,30 Bg/kg( nbajtmm nivou).
Koris¢enjem doznog koeficienta koji daje odna&na apsorbovane doze Zemja u vazduhu i
koncentracije aktivnosti radionuklida u zemljiStoze se proranati j&ina apsorbovane doze

zraenja u vazduhu(tabela 6)
TABELA 6. PROCJENA SPOLJASNJEG IZLAGANJE DOBIJENAANDSNOVU

RAZLICITIH KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI RADIONUKLIDA U ZEMLJISTU

_ _ Koncentracija aktivnosti Dozni koeficient Jaina ap.doze u vazduhu
Radionuklid __ (Bag/kg) | (nGyh~1/Bgkg~1) __ (nGy/h) )
Medijana | Otez.sre.vrij. Medijana Otez.sre.vrij.
0K 400 420 0,0417 17 18
238 35 33 0,462 16 15
232Th 30 45 0,604 18 27
UKUPNO 51 60

Otezana srednja vrijednostjae apsorbovane doze Zemja uzrokovana terestrijalnim
zra&enjem na otvorenom prostoru iznosi 60nGy/h.(tabgla
Direktno mjerenje jéine apsorbovane doze zemja u vazduhu je spro&eno u poslednjih
nekoliko decenija u mnogim zemljama.(podaci predai u tabeli 7 obuhvataju 70% svjetske
populacije.)
TABELA 7.SPOLJASNJE IZLAGANJE STANOVNISTVA UZROKOVAO
TERESTRIJALNIM ZRACENJEM SIROM SVIJETA

JACINA APSORBOVANE DOZE ZRAENJA
U VAZDUHU
ZEMLIA P?MPI‘LJILOAI\%JA (nGy/h) ODNOS
NA OTVORENOM U ZATVORENOM P.
SREDNJA| OPSEG| SREDNJA OPSEG
Alzir 28.78 70 20-133 14-2100
Egipat 63.27 32 8-93
Namibija 1.58
Sudan 27.29 53 26-690
Kanada 39.68 63 43-101
Kuba 11.02 42 26-53
Meksiko 92.72 78 42-140
USA 269.4 47 14-118 38 12-160 0.8
Cile 14.42 51 21.83 61 25-105 1.2
Paragvaj 4.96 46 38-53
Brunej 0.30 33 3-70
Kina 1232 62 2-340 99 11-420 1.6
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Tajvan 20 57 17-87
Hong Kong 6.19 87 51-120 200 140-270 2.3
Indija 944.6 56 20-1100
Indonezija 200.45 55 47-63
Japan 125.4 53 21-77 53 21-77 1.0
Kazahstan 16.82 63 10-25( 70 20-100 1.1
Malezija 20.58 92 55-130 96 65-13( 1.0
Filipini 69.28 56 31-120
Tajland 58.70 77 2-100 48 2-22 0.6
Iran 69.98 71 36-130 115 70-165 1.6
Sirija 14.57 59 52-67
Danska 5.24 52 35-70 54 19-260 1.0
Estonija 1.47 59 14-230
Finska 5.13 71 45-139 73 22-184 1.0
Island 0.27 28 11-83 23 14-32 0.8
Litvanija 3.73 58 36-85 85 34-195 1.5
NorveSka 4.35 73 20-1200 79 20-1250 1.1
Svedska 8.82 56 40-500 110 20-2000 2.0
Austrija 8.11 43 20-150
Belgija 10.16 43 13-80 60 32-90 14
Francuska 58.33 68 10-250 75 1.1
Njematka 81.92 50 4-350 70 13-290 14
Irska 3.55 42 1-180 62 10-140 1.5
Luksemburg 0.41 49 14-73
Holandija 15.58 32 10-60 64 30-10( 2.0
Svajcarska 7.22 45 15-120 62 20-200 1.4
velika 58.14 34 8-89 60
Britanija
Bugarska 8.47 70 48-96 75 57-93 1.1
Madarska 10.05 61 15-130 95 11-236 1.6
Poljska 38.60 45 18-97 67 28-167 1.5
Rumunija 22.66 59 21-122 83 30-170 14
Rusija 148.1 65 12-102 74 24-147 1.1
Slovaika 5.35 67 24-154 79 36-180 1.2
Albanija 3.40 71 20-350 100 20-30¢ 1.4
Kipar 0.76 18 9-52
Greka 10.49 56 30-109 67 36-131 1.2
Italija 57.23 74 3-228 105 0-700 1.4
Portugal 9.81 84 4-230 101 4-280 1.2
Slovenija 1.92 56 4-147 75 40-25( 1.3
Spanija 39.67 76 40-120 110 57-180 1.4
Australija 18.06 93 103 1.1
Novi Zeland 3.6 20 1-73
Medijana 57 18-93 75 20-200 0.6-2.
Otezana srednja vrijednos 59 84 1.4

12



Otezana srednja vrijednostiae apsorbovane doze Zemja na otvorenom prostoru iznosi
59nGy/h(na globalnom nivou), dok u zemljama saigtednja vrijednost varira u opsegu od
18nGy/h do 93nGy/h.(tabela 7)

Iz tabele 7 moZe se vidjeti da su najnize sredmjgdnosti j&ina apsorbovanih doza zZemja
na otvorenom prostoru na Kipru,Ilslandu,Holandifielikoj Britaniji i nize su od 40nGy/h,dok
su najvée u Australiji,Maleziji i Portugalu i «& se od 80nGy/h.

TABELA 8 .POREDENJA REZULTATA O JACINI APSORBOVANE DOZE ZRAENJA
NA OTVORENOM PROSTORU DOBIJENE 1Z KONCENTRACIJA AKVNOSTI
RADIONUKLIDA U ZEMLJISTU U ODNOSU NA DIREKTNA MJEREJA

Ja&ina apsorbovane doze 2emja u vazduhu(nGy/h)
, Iz koncentracija
zemlja aktivnosti Direktna mjerenja Odnos
radionuklida
Luksemburg 72 49 15
Irska 58 42 1,4
Svedska 77 56 1,4
Indija 69 56 1,2
Kina 107 87 1,2
NorveSka 86 73 1,2
USA 55 47 1,2
Svajcarska 49 45 1,1
Kazahstan 65 63 1
Belgija 44 43 1
Portugal 86 84 1
Malezija 93 92 1
Egipat 32 32 1
Slovenija 56 56 1
Rumunija 58 59 1
Kina 58 62 0,9
Poljska 42 45 0,9
Estonija 54 59 0,9
Japan 45 53 0,8
Litvanija 48 58 0,8
Tajland 62 77 0,8
Rusija 52 65 0,8
Bugarska 56 70 0,8
Madarska 48 61 0,8
AlZir 54 70 0,8
Iran 53 71 0,7
Danska 39 52 0,7
Sirija 33 59 0,6
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Na osnovu poidenja rezultata iz tabele 8 prirdjgemo da se javljaju odiena odstupanja
od 30% paivise.

Kao primjer zemalja gdje se javljaju odema odstupanja, naveino Luksemburg i Svedsku
gdje su koncentracije aktivnostPK u zemljistu jako visoke,dok u Siriji koncertija
aktivnosti svih radionuklida u zemljiStu je izuzetniska.

U nekoliko zemalja procjenjena je raspodjela iztmge stanovniStva u odnosu na réribpseg
vrijednosti j&ina apsorbovane doza ¢emja na otvorenom prostoru.

t 5§ ¢
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GRAFIK 1.RASPODJELA STANOVNISTVA U 25 ZEMALJA U &VISNOSTI OD
JACINE APSORBOVANE DOZE ZRAENJA NA OTVORENOM KOJA JE
UZROKOVANA TERESTRIJALNIM ZRACENJEM

Medijana j&ine apsorbovane doze Zeamja u vazduhu(ukljuju¢i 788 miliona stanovnika u
25 zemalja) krée se u opsegu od 50nGy/h do 59nGy/h.(grafik 1).

Za vetu grupu stanovnistva u Rusiji medijana set&re opsegu od 60nGy/h do 69nGy/h.

Svi gratevinski materijali u manjoj ili véj mjeri sadrze prirodne radionuklide,ggmu se u
vedini slucajeva koncentracija prirodnih radionuklida udgeinskim materijalima ki unutar
faktora 2 od srednje vrijednosti u Zemljinoj kori.

Radioaktivnost gréevinskog materijala zavisi od minerala koji su upbljeni za njihovu
proizvodnju kao Sto su granit,aliminijumski Skrdjavulkanski tuf koji imaju poviSen sadrzaj
prirodnih radionuklida.

Pijesak i Sljunak imaju speaifiu aktivnost radijuma blisku srednjoj vrijednosdi zemljista.
Koncentracija radijuma u gtavinskim materijalima zavisi i od mjesta proizvagsjrovine.
Npr Skandinavske zemlje imaju poviSen sadrzaj uats u odnosu na druge zemlje,zbog vrste
zemljiSta koje preoviduju i to najvisSe vulkanski tuf i granit.

Pove&an sadrzaj prirodnih radionuklida moze nastati prasledica kori&nja sekundarnih
sirovina iz industrijskih postupaka,a to su masdirkao Sto su elektrofilterski-pepeo dobijen
sagorijevanjem boksitne rude i druge sekundarmeisie koje se koriste u prirodi ili se koriste
kao konstituent gievinskog materijala.
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Podaci o jaini apsorbovane doze z&nja u zatvorenim prostorijama nisu tako potpui &ai

na otvorenom prostoru(podaci u tabeli 7 obuhvatafh svjetske populacije)

Otezana srednja vrijednostijae apsorbovane doze Zemja u zatvorenom prostoru iznosi
84nGy/h (na globalnom nivou),dok u svijetu sredmjgednost varira u opsegu od 20nGy/h do
200nGy/h.

Najnize srednje vrijednostdme apsorbovane doze Zemja u zatvorenim prostorijama su na
Novom Zelandu,lIslandu i SAD-u i nize su od 40nGy/majviSe su u
Madarskoj,Kini,Portugalu,Austriji i kréu se u opsegu od 95nGy/h do 115nGy/h.

U tabeli 7 dat je iodnos izlaganja u zatvorenam btvorenom prostoru.

Ovaj odnos krée se u opsegu od 0,6 do 2,3 sa otezanom srednj@unasu od 1,4.

Stoga je izlaganje u zatvorenom prostoru (kojeceatd terestrijalnog zéanja)

vece za 40% od izlaganja na otvorenom prostoru.

Odnos manji od jedan je zabiljezen na Tajandu,tgldaJSA gdje se drvo ziajno Kkoristi kao
gradevinski materijal.Pow&anje ovog odnosa(>2) rezultat je péarja nivoa terestrijalnog
zratenja u zatvorenom prostoru(u Svedskoj i Hong Kongajinosu na otvoreni prostor ili
snizenog nivoa terestrijalnog zemja na otvorenom prostoru (Holandija) u odnosu na
zatvoreni prostor.

Da bismo procjenili srednju godiSnju efektivnwigalentnu dozu uzeemo u obzir faktor
konverzije apsorbovane doze u ekvivalentnu u vazdod 0,7 Sv/Gy i pretpostavku da
stanovniStvo u svijetu u prosjeku provodi 80% vrama zatvorenom prostoru i 20% na
otvorenom prostoru.

Komponente godiSnje efektivne ekvivalentne dozedseiuju na sledé n&cin:

zatvoreni prostor:84nGy/8760h0,80,7Sv/Gy=0,41mSv

otvoreni prostor: 59nGy/8760h0,2:0,7Sv/Gy=0,07mSv

Stoga srednja vrijednost godiSnje efektivhe elkentne doze koja je uzrokovana terestrijalnim
zratenjem iznosi 0,48mSv,dok se u pojedinim zemljanedeku opsegu od 0,3mSv do 0,6mSuv.

4.1.PODRUCJA U SVIJETU SA POVECANOM JA CINOM APSORBOVANE
DOZE ZRACENJA U VAZDUHU

U svijetu postoje podtija sa povéanom j&inom apsorbovane doze ¢geaja u vazduhu koja se
karakteriSu povisenim sadrzajem uranovih i torijuthaninerala u zemljistu.

U ovim oblastima j&@ina apsorbovane doze &emja u vazduhu moze dasti do nekoliko

hiljada nGy/h.Postoje razlii uzroci poviSenih nivoa izlaganja u ovim obiasa.

Neki rezultiraju iz naslaga monacitnog pijeska kja visok sadrzaj torijuma kao Sto su

oblasti Guarpari u Brazilu, Yangjiang u Kini, KeaalMadras u Indiji ...

Neki su vulkanska zemljiSta kao u Minas GeraigaziBu,ostrvu Nuie u Pacifiku kao i u nekim
djelovima Italije.

Podruja poviSenih jaina apsorbovanih doza zenja Ramsar i Mahalat u Iranu su uzrokovana
depozitima??°Ra iz voda koje potiu iz termalnih izvora.
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MozZe se primjetiti da izlaganja u visokofonskimdpjima mogu varirati sa viemenom kako
se depoziti pijeska sa plaza mijenjaju pod uticgiime.lzgradnja puteva i urbanizacija ovih
podrwja uzrokuju zn&ajno smanjenje prirodnog fona u ovim oblastima.

TABELA 9. PODRWJA U SVIJETU SA POVEANOM JACINOM APSORBOVANE
DOZE ZRACENJA U VAZDUHU

. Karakteristika Priblizna Jaina apsorbovang
Zemlja Oblast oblasti opulaciia doze u
popuiac) vazduhu(nGy/h)
o 90-170(ulice)
Guarpari '\(Aor??g;?]'i p'é?:;k 73 000
b bol 90-90 000(plaze)
Brazil Minas Gerais
Pokos de Kaldas Vulkanske naslage 350 110-1300
Kina Yangjiang Monacitnecestice 80 000 370 ( srednja)
Guangdong
Egipat Delta Nila Monacitni pijesak 20-400
Centralni region Granit 20-400
Francuska Jugozapad Uranovi mineral 70000 10-10 000
Kerala Monacitni pijesak 200'4000.
Indija (priobalni pojas) 100 000 1800(srednja)
Delta Ganga | P Po) 260-440
Ramsar . . 70-17 000
Iran Mahalat Termalni izvori 2000 800-4000
Lazio 5100 000 180(srednja)
italiia Kampanja Vulkansko 5 600 000 200(srednja)
) Orvijedo zemljiste 21 000 560(srednja)
JuzZzna Toskana 100 000 150-200
Ostrvo Nuie|  Pacifik Vulkansko 4500 1100
zemljiSte
: 26
Svajcarska Alpi Prisustvd°Ra u 300 000 100-200
kraskom zemljiStu

5.UNUTRASNJE IZLAGANJE

Kada se izuzmu radon i njegovi kratkoZivpotomci,unutrasnje izlaganje p&iod

terestrijalnih radionuklida koji se unose u organn ingestijom i inhalacijom.
U tabeli 10 su predstavljeni rezultati mjerenja é@miracija radionuklida iz Th i U niza u

vazduhu u nekim zemljama.
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Iz tabele 10 vidimo da je najée koncentracij&'°Pb u vazduhu ,dok su koncentracije ostalih
radionuklida manje 10,50 i 1000 puta.

U Tabeli 11 data je procjena godiSnje efektivnewekentne doze koja p@ét od inhalacije
radionuklida iz Th i U niza.

TABELA 10. KONCETACIJA RADIONUKLIDA IZ Th i U NIZA U VAZDUHU
(vrijednosti su date uBg/m?)

Zemlja 238U 230Th 226Ra 210Pb 210P0 232Th 228Th 235U
USA 0,9-5 0,6 0,6 10-1000 10-4D 0,4 1 0,04
Njemaka | 0,3-1,7 0,3-1,7 1,2-3,8 28-22%0 12-80 0,2-09
Holandija 410
NorveSka| 0,02-0,06 0,02-0,07 0,01-0,p7
Poljska 1-18 0,8-32  40-710
Svajcarska 20-2000
Ref.vrij. 1 0,5 1 500 50 0,5 1 0,5

TABELA 11. PROCJENA SREDNJE GODISNJE EKVIVALENTNEOZE KOJA POTCE
OD INHALACIJE RADIONUKLIDA IZ Th i U NIZA

S KO”‘;e””a' Efektlvnzfg\f/rg(:()oeflcuent godisnja efe.ekvivalentna doza(msSy)
vazduhu | odogad | djeca | odrasli odegd | djeca | odrasli| oteZ.v.
238)) 1 9,4 4 2,9 0,018 0,022 0,021 0,021
34y 1 11 4,8 3,5 0,021 0,027 0,026 0,026
230Tp 0,5 35 16 14 0,033 0,045 0,051 0,048
226pq 1 11 4,9 3,5 0,021 0,027 0,026 0,026
210pp 500 3,7 1,5 1,1 3,5 4,2 4 4
210p, 50 11 4,6 3,3 1 1,3 1,2 1,2
232Tp 0,5 50 26 25 0,048 0,073 0,091 0,084
228pq 1 10 4,6 2,6 0.019 0,026 0,019 0,021
228Tp 1 130 55 40 0,25 0,31 0,29 0,29
235 0,05 10 4,3 3,1 0,001 0,001 0,001 0,001
ukupno 5 6 5,8 5,8

Godisnja efektivna ekvivalentna doza,kao rezutiaalacije radionuklida iz Th i U niza koji su
prisutni u vazduhu se dobija kai&jemcinjenice da u toku jedne godine o&#g,djeca i odrasli
inhalacijom unesu 190&3,5600n3 i 7200n3 vazduha kao i koré&njem podataka o
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efektivnom doznom koeficijentu koji predstavljgeivanu efektivnu ekvivalentnu dozu po
jedinicnom unoSenju radionuklida inhalacijom i izrazagaigSv/Bq.

Godisnja efektivha ekvivalentna starosna otezdoza koja koja pate od inhalacije
radionuklida iz Th i U niza iz vazduha iznogS¥ i ona uglavnom pate od Pb-210 .

Unos radionuklida ingestijom zavisi od stepepatrosnje hrane i vode kao i koncentracije
terestrijalnih radionuklida u njima.

PotroSnja hrane po stanovniku varira Sirom svijetavisnosti od niza faktora kao Sto su
klima,dostupnost hrane,kultura prehrane i prehraralmavike.

Takade lokalno proizvedena hrana je znatno dopunjenanironamjernicama proizvedenim u
drugim regionima i drzavama.

Procjene unosa hrane za stanovniStvo dobijene ssnmavu trziSta hrane za neki region ili
statistékih podataka kojima raspolazu pojedine drzave.

U tabeli 12 su dati podaci o godiSnjem unosuioragklida iz Th i U niza putem ishrane Sirom
svijeta.

TABELA 12.GODISNJI UNOS RADIONUKLIDA I1Z Thi U NZA
PUTEM ISHRANE( vrijednosti su date u BQ)

Zemlja 238U 230Th 226Ra 210Pb 210P0 232Th 228Ra 228Th 235U
Porto

Riko 9.1

USA 5.5-6.2| 2.2-3.7| 10-24| 16-23 22 1.1-2{213-16 | 7.3-8
Argentina 9,5 18

Brazil 40 40

Kina 57 12-32| 75-100 68-130 9,3 66 2,6
Indija 2,9 8,8 46 20 3,3 47

Japan 3,2-6.6 0,6 9-15 | 73-80 220| 0,6-0,8

Belgija 16

Bugarska 22-28

Ceska 40

Francuska 4.4 14-19 18

Njemaika 11 3,4 40 62 2,2 17 17,
Italija 11-19 40 40

Holandija 27

Poljska 6,4 2,1 19-20 45 44 1,2

Rumunija 5,8 19 57 51 2,2 2,2
Rusija 16 58-84| 40-55

velika | 4 11-16| 16-30] 28-44

Britanija

Ref.vrijed.| 5,7 3 22 30 58 1,7 15 3 0,2
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GRAFIK 2.GODISNJA RASPODJELA RADIONUKLIDE IZ ThWU NIZA
KOJI SE UNOSE PUTEM ISHRANE
Na grafiku 2 je predstavljena godiSnja raspodpeldiSnjeg radionuklida iz Thi U koji se
unose putem ishrane Sirom svijeta.
Raspodijela je priblizno log-normalna i obuhvatavelitine za svaki radionuklid.
Sa grafika vidimo da je su najieaktivnosti 2*°Po i **°Pb(koji imaju priblizni iste raspodjele)
dok je najniza aktivhost**Th i **°Th.
Procjena srednje godisSnje efektivne ekvivalenimgestione doze za radionuklide iz Th i U
niza data je u tabeli 13.
TABELA 13.PROCJENA SREDNJE GODISNJE EFEKTIVNE ERXALENTNE
INGESTIONE DOZE ZA RADIONUKLIDE 1Z Th i U NIZA

Unesena Ekviv.doz.koeficijent Ingestiona doza(Sv)
radionuklid aktivnost(Bq) (uSv/BQ)
odoj¢. | djeca| odrasli| o0doj djeca odrasli odoj djeca odrasli| Ote.v.

2381y 19 | 3,8 57 | 0,12 0,068 0,045 0,28 0,26 0,25 (,25
234y 1,9 | 3,8 57 | 0,13 0,074 0049 025 028 0,28 Q,28
230 1 2 3 0,41 0,24 0,21 0,42 048 064 058
226pg | 7,8 | 15 22 | 0,96 0,80 0,29 7,5 12 6,3 8

210p, 11 | 21 30 3,6 1,9 0,69 40 40 21 28
210p, | 21 | 39 58 8,8 2,6 1,2 180 10d 70 85
232rp | 06 | 1,1 1,7 | 0,49 0,29] 0,23 026 032 038 036
228p, | 5,5 | 10 15 5,7 3,9 0,69 31 40 11 21
2281p 1 2 3 0,37| 0,15| 0,072 0,38 030 0,22 0J25
2351 01| 0,2 0,2 | 0,13 0,071 0,047 0,011 0,012 0,012 0,01
ukupno 260 200 100| 140

19



Srednja godisnja efektivna ekvivalentna ingestidoza je procjenjena na osnovu ekvivaktivnih
doznih koeficijenata za unoSenje pojedima radionuklida ingestijom izrazenihusv/Bq kao

i na osnovu procjene unesene aktivnosti delneg radionuklida putem ishrane.

Efektivna ekvivalentna starosna otezana doza padigxa distribuciju djelova populacije od
0,05,0,3 0,65 respektivno za odaql ,djecu i odrasle.
Otezana srednja godisnja efektivna ekvivalentagsha ingestiona doza uzrokovana

unoSenjem terestrijalnih radionuklida ingestijamosi 14@Q:Sv,pri¢emu najvéi dio ove doze
potice 0d**°Po.

(tabela 13)

Srednja godisSnja efektivna ekvivalentna doza kojice od unoSenja terestrijalnih radionuklida

u organizam ingestijom i inhalacijom iznosi 8¥,od¢ega 17@Sv potte od*°K,dok

preostali dio doze uglavnom p&giod dugozivéh radionuklida iz Th u U niza.

Kako ukupna doza koja po& od unoSenja terestrijalnih radionuklida uamigam nije jako
velika,tako ni rasponi u kojima se ona mijenja resa:ajni(0,2mSv/god-0,8mSv/god na
globalnom nivou).

Kalijum je esencijalni element koji je u organizpod homeostatskom kontrolom.

Prosj&an stanovnik putam hrane u svoj organizam unesimjecbko 44kBd°K ,ali se najveéi
dio izlwi ekstremumima i ravnotezni sadrZaj u organizmwjert,2kBqg,a muskaraca 4,2kBq.
Podaci o koncentraciji aktivnosti radionuklidaTiz i U u razléitim tkivima u nekim
zemljama dati su u (tabelama 14-20)

Tabela 14. KONCENTRACIJA AKTIVOSTI?38y U TKIVIMA
(vrijednosti su date u mBg/kg)

ZEMLJA PLUCA JETRA BUBREZI MISCI KOSTI
Nigerija 340
Kanada 120

USA 6,2-15 1,5-4,1 4,8-12 11-52
Brazil 130-150
Kina 27 410
Indija 21 3 4,2 5,3 140
Japan 17-59
Nepal 110
Austrija 62 10
Velika Br. 3,1 2,4 150
Srbija i Crna 2,7
Rusija 67-84 72-140 66-68 81-95 74-120

Australija 23

Medijana 21 3 27 5 100
Ref.vrij. 20 3 30 5 100

20



Tabela 15. KONCENTRACIJA AKTIVOSTI?*°Th U TKIVIMA
(vrijednosti su date u mBqg/kg)

ZEMLJA PLUCA JETRA BUBREZI MISCI KOSTI
Nigerija 110
Kanada 41

USA 12-31 6 6-11 45-130
Kina 29 27 120 (58-220
Japan 19 12 1 1,4 24
Medijana 19 9 5 1 76
Ref.vrij. 20 9 5 1 20-70
Tabela 16. KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI?°Ra U TKIVIMA
(vrijednosti su date u mBg/kg)
PLUCA JETRA BUBREZI MISCI KOSTI

16 zemalja 3,6 3,6 3,6 3,6 230
31 zemlja 4,1 4,1 4,1 4,1 260
Ref.vrij. 4,1 4,1 4,1 4.1 260

Tabela 17. KONCENTRACIJA AKTIVOST#°Ph U TKIVIMA
(vrijednosti su date u mBg/kg)

ZEMLJA PLUCA JETRA BUBREZI MISCI KOSTI
Finska 90 170 30 2400
Rusija 240 450 270 140-270 5000
Japan 240 560 430 30-230 2600
USA 230 340 160 140

Medijana 240 400 220 110 2600

Ref.vrij. 200 400 200 100 3000
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Tabela 18. KONCENTRACIJA AKTIVOST#°Po U TKIVIMA
(vrijednosti su date u mBg/kg)

ZEMLJA PLUCA JETRA BUBREZI MISCI KOSTI
Finska 510 490 110 2200
Rusija 330 970 760 110-220 2400

Velika Brit. 200 630 640 120 2200
Japan 370 1700 1200 40-310 2600
USA 190 410-540 420 130-220 2900

Medijana 270 630 640 120 2400

Ref.vrij. 200 600 600 100 2400
Tabela 19. KONCENTRACIJA AKTIVOST*?Th U TKIVIMA
(vrijednosti su date u mBg/kg)

ZEMLJA PLUCA JETRA BUBREZI MISCI KOSTI
Nigerija 86
Kanada 15

USA 9,1-32 2,2-30 1,9-4,1 21-35
Kina 38 68(34-140)
Indija 24 3,6 6,8 2,2 8
Japan 22 2,1 1 0,8 11

Velika Br. 22 62

Srbija i Crna 50

Medijana 22 3 3 1 38

Ref.vrij. 20 3 3 1 6-24
Tabela 20. KONCENTRACIJA AKTIVOSTI*28Ra U TKIVIMA
(vrijednosti su date u mBg/kg)

ZEMLJA PLUCA JETRA BUBREZI MISCI KOSTI
Nigerija 320
Kanada 23

USA 9-10 2,6-3,3 2,6-3,3 39-230
Kina 41 290(140-570)
Japan 19 3,9 1,3 1,5 100

Medijana 19 3 2 2 100

Ref.vrij. 20 3 2 2 100
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Uranijum i uranijumovi potomci su ztajni alfa emiteri,ali obzirom na kratak domet alfa-
cestice,Stetno radijaciono dejstvo se ispoljavajuigesSeni wovjekov organizam.

Pored Stetnog radijacionog dejstva,uranijum unesarganizam izaziva i speciéin
intoksikacioni efekatiji karakter zavisi od néna na koji je doslo do
intoksikacije(ingestija,inhalacija),kao i od vrsteanijumovog jedinjenja koje ju je
izazvalo(lakorastvorno-uranijum u stamjﬁ+,slaborastvorno- uranijum u star[jld+).

Oko 70% rastvornog oblika uranijuma koji je inh@lam ili ingestijom dospio u krvotok,izkti
se preko urina u toku prvih 24 sata.Ostatak semdgpai bubrezima i kostima gdje radijacionim
dejstvom na koStanu srz uslovljava speéoi biohemijske promjene krvi.

PatomorfoloSka ispitivanja mogu pokazati i izmj@@eplwtima,limfnim ¢vorovima,jetri.
Koncentracija aktivnosti uranijuma je priblizntasu razl€itim tipovima
kostiju(prsljenovi,rebra,butne kosti).

Relativni sadrzaf*8U u skeletu iznosi 500mBq ,uzimajuwla je referentna vrijednost
koncentracije aktivnost*®U u kosti iznosi 100mBg/kg.

Fisenne i Welford su zabiljeZili da se koncetifeaaktivnosti**®U u prsljenovima kod
stanovnika Njujorka povala dva puta u opsegu od 14 do 73 godine ,dokpbaima poveéala
tri puta tokom istog perioda.

Znaajnije varijacije nisu primj&ne u jetri i bubrezima.

Liangquin i Guiyun nisu primjentili zeajnija odstupanja u koncentraciji aktivno$ti®U u
kostima odraslih stanovnika Pekinga,ali je konaaija **2U u kostima kod djece bila dva puta
vec¢a nego kod odraslih.

Sirok opseg koncentracija aktivnosti urana u uzoaciz Pekinga(94-2600 mBg/kg U Suvoj
kosti) najbolje ilustruje velike razlike.

Srednja vrijednost koncentracija aktivnosti upamia u mekim tkivima iznosi 3mBg/kg,mada
su odréena mjerenja pokazaladekoncentracije uranijuma u gima i bubrezima.

Prate&i proces unoSenja radionuklida u organizam ingastijinhalacijom,torijum se deponuje
na povrsini kosti i zadrzava tokom dugog perioda.

Na osnovu referentnih koncentracija aktivnostiekayj date u tabeli 15 i zngjula su mase
kortikalne i trabekularne kosti 4kg i 1kg moze seqgeniti maksimalno opteéenje

(body burden) z&3°Th i 2**Th od: 210mBq i 70mBq .

U tabelama 12-18 dati su i podaci 0 koncentragjaiktivnosti**®Ra,**°Pb i ?*°Po u raznim
tkivima.

Radijum je dugoziva alfa emiter(u organizmu se tretira kao i kaloi) koji se ugrduje se u
povrsinski mineralizirani sloj kosti i deponovamia dugo ozréuje kostano tkivo i izaziva
sarkom Kkostiju.

Na osnovu serije mjerenja dobijene iz 16 zemaNeSCEAR (1977 godina),srednja aritnéta
vrijednost koncentracije aktivnosti radijuma wapu kosti je iznosila 300mBg/kg.

Kako se dio radijuma koji se unosi u organizampoaetuje u mekim tkivima(17%) srednja
vrijednost koncentracije aktivnosti u mekim tkia je iznosila oko 4,8 mBg/kg.
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Otezane srednje vrijednosti koncentracija aktitifd§Ra zaistu seriju mjerenja su nesto
nize i iznose 230mBqg/kg i 3,6mBqg/kg za kosti i mékiaa.
Na osnovu proSirene serije mjerenja u 31 zemljjgkatouhvata 60% populacije) Fishenne je
nedavno publikovao vrijednost medijane od 260 Bq@#&*2°Ra u kostima,dok je srednja
oteZana vrijednost koncentracije aktivnosti 310rkBq
219p) se deponuje u kostima,dok ©8Po nakon uno3enja u organizam uglavnom rashgesu
mekim tkivima.
Neka ranija mjerenja su pokazala da je odnos kadramgja aktivnost?*°Pb/**°Po u kostima
0,8,dok je taj odnos u pdima i ostalim mekim tkivima 0,5 i 1 respektivno.
Mjerenja pokazuju da je koncentracija aktivnoSt?Po u plutima pusaa oko tri puta véa u
odnosu na nepuda.

5.1.Radon

Globalna opasnost po zdravlje stanovniStva i vigokak ovog inertnog gasa su osnovni razlozi
zasto je radon u poslednje vrijeme veoma aktuelgrijetu.

Period poluraspada radona je 3,82 dana i njegoasmadanjem nastaju kratkozivpotomci
Z18p, 214pp 214p; 214po i dugozivei 2*°Pb iji je period poluraspada 22,3 godine.

Radijum je predak radona i napzekolicina radona u zemljiStu upravo paiod radijuma,koji je
vezan za magnezijum,kalcijum ili barijum.

Radijum je Siroko rasprostranjen u zemljidtu i mbiteu ravnoteZzi s&*2U pri ¢emu njegova
koncentracija zavisi od tipa zemljiSta i mégukontaminenata iz spoljasnjosti.

Radon do povrSine dospjeva procesom difuzije ke pSupljine pri tome se vezuje za vazduh
ili vodu dok je u podzemlju.

Usled interakcije podzemnih voda sa stijenamaidama dolazi do predenja odréenih
radionuklida u mobilnu fazu a samim tim i do razdwga radionuklida zbog razlike u
geohemijskim osobinama.

Proces difuzije u unutrasnjosti zemljiSta je mogsled razlike koncentracija radona,pri
razmatranju vertikalne raspodjele.

Sto je zemljiste vise porozno ono imaikoeficijent difuzije,pa odréene vrste zemljista koje
imaju visu vrijednost koeficijenta difuzije viSeqpustaju radon,tako da se mozé da je u
zavisnosti od karakteristika samog zemljiSta zakadicina radona koja emanira iz zemljista.
Stijene koje oslokiaju najvéu koncentraciju radona su granitne i vulkanske, aljomski
Skriljci a sedimentne stijene sadrze nize konceng@vog gasa,ali su one i manje porozne pa
zato vrSe manju emisiju u spoljasnjost.

Detaljnije analize pokazuju da izthe10% i 50% ukupno nastalih jezgara radona u
povrsinskom sloju zemljiSta uspije da emanira ucetieru.

ZemljiSta su klasifikovana u zavisnosti od distdlpe velicine najmanjih djelia-velcina
granulacije.

Poroznost zemljiSta pri izavanju procesa difuzije radona zavisi od stepesadidine pora u
zemljiStu,5to su pore ¢e i ako je deXe pora vée onda je stepen difuzije radon&ive
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Takade je bitan faktor viaznost zemljista,gdje mali steplaznosti zemljiSta omogava vei
stepen difuzije radona kroz zemljiste.

Ukoliko je vé&ii stepen vlaznosti zemljiSta,onda su pore popunganeodom i onemogen je
intenzivan proces difuzije radona kroz zemiljiste.

Prostiranje radona kroz vazduh zavisi od meteokdiagslova kao Sto su
temperatura,atmosferski pritisak i vjetar a svifakitori su povezani sa dnevnom satnicom.
Koncentracija radona na otvorenom i u zgradamaljemse prodava zbog zdravstvenih
razloga.

Dnevne varijacije koncentracije radona su vezaretirasferske promjene,pa je oko périau
ranim jutarnjim¢asovima prisutna maksimalna koncentracija radolelusmperaturske
inverzije koja spréava vertikalno strujanje vazduha.

Nakon svitanja dolazi do postepenog zagrijavaajadio izdizanja vazduha sa povrSine tla i tada
dolazi do smanjenja koncentracija radona.

Kako radon ima dugo vrijeme poluzivota on se nadeko prenjeti od mjesta formiranja
vazdusnim tokom,dok kratko vrijeme poluraspadarta(b5s) spr&ava njegovu difuziju na va
rastojanja(iako treba imati u vidu da je torijde®e izotopski obilniji od urana u zemljistu).
Srednja vrijednost koncentracije radona na otvamenz povrsinu zemlje kée se (5-15)Bagh3
Koncentracija radona u zatvorenim prostorijamasiad razltitih faktora:

1.graievinskih materijala

2.sastava tla na kome lezi geavina,stijena i zemlje

3.koncentracije Rn u vodovodnoj vodi

4.meteoroloskih uslova koji éti na brzinu toka gasa u zgradi

5.ventilacije zgrade

6.raspada radona

Putevi ulaska radona u unutrasnjost zgrada suriotpokotine u betonskim ptama i
blokovima,loSe veze iznde zidova i pléa loSa izolacija izmiu pojedinih grdevinskih
materijala odvodne cijevi i drugo.

Gradijent pritiska pokre vazduh gdje je stalno prisutan nizi pritisak tvaeenim prostorijama
s sa njim i radon kroz gdavinske materijale pa se moze&irga radon iz zemlje i procesom
advekcije ulazi u zatvorene prostorije.

TABELA 21.KONCENTRACIJA RADONA U ZATVORENIM PROSTORAMA SIROM
SVIJETA( data u Bgh?)

Zeml Populacija | Aritmeticka | Geometrijska| Maksimalna | Standardna

emlja o . . N A
(milioni) sredina sredina vrijednost devijacija

Alzir 28.78 30 140

Egipat 63.27 9 24

Gana 17.83 340

Kanada 29.68 34 14 1720 3.6

USA 269.4 46 25 3.1

Argentina 35.22 37 26 211 2.2
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Cile 14.42 25 86
Paragvaj 4.96 28 51
Kina 1232 24 20 380 2.2
Hong Kong 6.19 41 140
Indija 944.6 57 42 210 2.2
Indonezija 200.45 12 120
Japan 125.4 16 13 310 1.8
Kazahstan 16.82 10 6000
Malezija 20.58 14 20
Pakistan 140.0 30 83
Tajland 58.7 23 16 480 1.2
Jermenija 3.64 104 216 1.3
Iran 69.98 82 3070
Sirija 14.57 44 520
Danska 5.24 53 29 600 2.2
Estonija 1.47 120 92 1390
Finska 5.13 120 84 20000 2.1
Litvanija 3.73 55 22 1860
Norveska 4.35 73 40 50000
Svedska 8.82 108 56 85000
Austrija 8.11 15 190
Belgija 10.16 48 38 12000 2.0
Francuska 58.33 62 41 4690 2.7
Njemaka 81.92 50 40 <10000 1.9
Irska 3.55 37 1700
Luksemburg 0.41 110 70 2500 2.0
Holandija 15.58 23 18 380 1.6
Svajcarska 7.22 70 50 10000
Velika Brit. 58.14 20 10000
Bugarska 8.47 22 250
Ceska 10.25 140 20000
Madarska 10.05 107 82 1990 2.7
Poljska 38.60 41 32 432 2.0
Rumunija 22.66 45 1025
Slovaika 5.35 87 3750
Kipar 0.76 7 7 78 2.6
Grcka 10.49 73 52 490
Italija 57.23 75 57 1040 2.0
Portugal 9.81 62 45 2700 2.2
Slovenija 1.92 87 60 1330 2.2
Spanija 39.67 86 42 15400 3.7
Australija 18.06 11 8 420 2.1
Novi Zeland 3.60 20 18 90
Medijana 46 37 480 2.2
Srednja vr. 39 30 1200 2.3
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Kao najrealnija vrijednost za srednju godisnju lemtcaciju radona u zatvorenim prostorijama
uzima se aritmetka sredina svih rezultata.Ova vrijednost najvidgavaraju realnim uslovima
zivota i odslikavaju pros{gu izlozenost radonu.

Aritmeticka i geometrijska sredina koncentracija radond@iigqim? i 30 Bgin® odgovara
raspodjeli radona u zatvorenim prostorijama Sireijeta sa standardnom devijacijom od 2,5 .
Za karakterizaciju kontaminacije atmosfere radomojegovim kratkozivéim potomcima
koristi se nekoliko fizikih veli¢ina:

- ekvivalentna doza koja predstavlja dozu mjemrsjatljivoZu raznih tkiva na zegenje
-zapreminska aktivnost radona predstavlja aktivrasktina u jedinici zapremine i izrazava se u
Bg/m?

-ukupna energija emitovanih alfastica za jedan atom u lancu raspada radona.Gednost se
moze @itati sa tablica radioaktivnih lanaca

-koncentracija potencijalne energije(PAEC) je spwmizncijalnih alfa energija u jednom
kubnom metru vazduha bilo koje smjeSe kratkadtveadonovih ili toronovih
potomaka.Jedinica za PAEC je vansistemska WL-Wgrkevel.Jednom WL odgovara

energija alfa zréenja od1,3 - 101* e—V3
m

-ravnotezna ekvivalentna koncentracija radona(Ei€@psi se na ravnoteznu smjesu
kratkozivetih radonovih potomaka u vazduhu i ako je koncerjgaadona u radioaktivnoj
ravnotezi sa njegovim potomcima koji imaju isti Fa&\Eao i neravnotezna smjeSa na koju se
odnosi

-faktor ravnoteze(F) se definiSe kao kalk ravnoteze ekvivalentne koncentracije rad6na
stvarne koncentracije radofig

F=Cc/Co 4)

Uticaj radona na Zivi svijet vrSi se primarno jaggom koju vrSe atomi radona na atome u
tkivima zivog svijeta.

Uticaj jonizovanih atoma na funkcigelije je veliki i ukoliko je véi broj atoma eeliji
jonizovan,dolazi do disbalansa u pojedirtielijama.

Manifestovanje negativnih efekata kéalvjeka(usled jonizacije éelijama) je pojava malignih
oboljenja,upravo usled promjena wima funkcionisanja grupéelija.

Potrebno je poznavati ponasanje radonovih potorakenosferi,jer je njihov doprinos
radijacionom zdravstvenom riziku &ieod samog radona.

Oko 80% novoformiranih potomaka je pozitivno nagigkno i hemijski su veoma aktivni,pa
interaguju sa negativnim jonima u atmosferi pritajase za prirodne aerosoli.

Nepripojeni potomci se kao slobodni klasteri od sarakoliko molekula lebde u vazduhu i
imaju najjizrazeniji negativni zdravstveni rizik.

Kada se radon i njegovi kratkoztrgpotomci,( slobodni ili pripojeni) udahnu zadrzavae
djelimi¢no u nosu,usnoj Supljini ili gornjim djelovima tragjk.

Odgovarajdi odnos apsorbovane doze je 95% u traheo-bronbijaldijelu,a samo 5% za gornje
djelove disajnih puteva.
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Da bi procjenili srednju godiSnju efektivha ekafentnu dozu koja pag od inhalacije radona i
njegovih potomaka pretpostavimo da préajestanovnik provede 80% vremena godisSnje u
zatvorenom prostoru(gdje je aritmidda sredina koncentracije radona 40B¢), a ostatak
vremena provede na otvorenom prostoru.

Uzevsi da su vrijednosti faktora ravnoteze namom i u zatvorenom prostoru 0,6 i 0,4 kao i
vrijednost doznog konverzionog faktora od 9(yhm—3)~1 dobijamo sledée vrijednosti za
ekvivalentnu dozu:

U zatvorenom prostoru:40B¢ 3 -0,47000h9nSWBghm3)"1=1mSv

Na otvorenom prostoru: 10B¢ 3 -0,61760h9nSWBghm~3)~1=0,095mSv

Srednja godisnja efektivha ekvivalentna doza kojie od inhalacije radona i njegovih
potomaka iznosi 1,15mSv.

Koncentracija torona od na otvorenom prostoru ididgm 3 ,5to priblizno odgovara i
koncentraciji torona u zatvorenom prostoru.

Prora&un efektivne ekvivalentne doze za toron dobijam&ari¥enje podataka o ekvivalentnoj
ravnoteznoj koncentraciji torona,tezinskog fakteaatoron ,vrijednost doznog konverzionog
faktora od 40nSv za toron ,kadimjenice koliko prosjéan stanovnik provede na otvorenom i u
zatvorenom prostoru.

U zatvorenom prostoru:0,3B¢q 3 (EEC) -0,47000h40nS\Bghm~3)"1=0,084mSv

Na otvorenom prostoru: 0,1B¢3(EEC) -0,61760h40nS\WBghm~3)~1=0,007mSv

Srednja godisnja efektivnha ekvivalentna doza kojie od inhalacije torona i njegovih
potomaka iznosi 0,09mSv.

6.PRIRODNI PROMJENJENI RADIONUKLIDI LJUDSKIM UTICAJ EM
(BEZ NUKLEARNIH TEHNIKA)

Covijek je p&eo da gestvuje u emisiji,irenju i distribuciji radioaktiin supstanciji kada je
nawio da koristi vatru,p&eo sa upotrebom vjestah dubriva i vatenjem ruda i minerala.
Primjenom vatre,poretC oslobataju se uran i torijum.

Poljoprivrednim tehnikama,kao Sto je obéiganje i navodnjavanje radionuklidi su unoSeni u
obradivo zemljiste.

Rudarskim tehnikama se pored metala,nesvjesnoadsipbi radionuklidi u Zivotnu sredinu.
IzloZenost prirodnim,zbog ljudske djelatnosti premjgnim radionuklidima uslovljena je
tehnoloSkim poboljSanjima,kao Sto je pri putovaayionima véa izloZzenost kosmogenim
radionuklidima,kao i Zivot u blizini termoelektrana
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6.1.Sagorjevanje fosilnih goriva

Otkricem uglja,nafte,gasa i treseta kao goriva ngefkw industrijalizacije,emitovanje
radionuklida se znatno uéao.

Globalna proizvodnja uglja 1985 godine iznosil&,je- 1012 kg.

Najveti proizvodagi bili su:Kina 8,1 - 101! kg,SAD 7,4 - 1011kg i Sovjetski Save#,9 - 101! kg.
Ugalj sadrzi primordijalne radionuklid®K,%*8U i #*Th,kao i njihove potomke.

TABELA 22. KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI PRIRODNH RADIONUKLIDA U
UGLJU,PEPELU | SLIACI IZ TERMOELEKTRANA

KONCENTRACIJA AKTIVNOSTI (Ba/kg)
UGALJ PEPEO SLIAKA
U SVIJETU KINA
238y 1-1300 36 200 48-100
2321p 2-320 30 30 44-120
226pq 7-100 240 4-250
210pp 10-50 930 30-3900
210p, 10-41 1700 7-190
2281p 110 90-560
228pa 13-35 130 20-67
g 1-800 104 265 240-1200

Analiza 800 uzoraka uglja sa podjaiSAD je pokazala koncentraciju aktivnoStiU u
intervalu (1-1000)Bqg/kg,dok Kina koja ima 26% gsjee proizvodnje uglja ima ¢a srednju
vrijednost.

lako koncentracija aktivnostf®U varira i do tri reda vetine,njena srednja vrijednost je
konstantna.

Za godiSnju proizvodnju 1GW elekirie energije potrebno je oo 10 kg uglja.

Oko 40% ukupne kaline iskopanog uglja trosi se u termoelektranampraevodnju elektdne
energije,dok se 50% koristi za proizvodnju koksa ihdustriji,a preostalih 10% se koristi u
dom&instvu.

Kada se posmatra oslatzmje radionuklida iz uglja,mora se uzeti u obzir groces-od
iskopavanja u rudarskim basenima,preko sagorjedmjalozenja pepela i Sljake.

Ciklus paine iskopavanjem uglja u rudnicima,gdje se venijibac oslobaaju radon,toron i
drugi radioaktivni gasovi i drugi gasoviti potomezitri radioaktivna niza.

U ovom procesu godisnje se oslobodi (30-800)TBgmadu atmosferu.

Tokom sagorjevanja u termoelektranama na temparatuod 1700 ugalj se pretvara u
pepeo,dok se nesagorene organske materije kaa $ligdupljaju u kotlovima.
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Isparljivi minerali i pepeo u \@®j ili manjoj mjeri,u zavisnosti od sistema zafigéavanje se
oslobataju u atmosferu.

Sagorjevanjem organskih komponenti u uglju,zapramiglja se smanjuje na pepeo i Sljaku Sto
neminovno dovodi do koncentisanja radionuklidaimajZbog toga su su koncentracije
prirodnih radionuklida u pepelu i Sljaci iz termeldrana zné&jno vee od njihovih

koncentracija u Zemljinoj kori.

Velike koli¢ine pepela i Sljake ostaju nakon sagorjevanjarigsijoriva u termoelektranama,oko
2,8 - 108 t,jedan dio se koristi za proizvodnju cementatbhe,kao i izgradnju puteva i u
poljoprivredi kaodubrivo.

Nema zvaninih podataka o katinama oslobdenih radionuklida sagorjevanjem uglja u
domainstvima ali pretpostavlja se da se oslobodi 0,718¢i 0,3 TBq radionuklida koji
pripadaju U i Th serijama izuzimajutoron i radon.

Sagorjevanjem nafte i prirodnog gasa osfiabse mnogo manja koiha pepela,kao i
radionuklida.

U termoelektranama koje koriste naftu potrebndkje - 10° kg nafte za proizvodnju 1GW
elektricne energije.

Za proizvodnju 1GW elekihe energije u termoelektranama koje koriste prinogkes potrebno
je oko2 - 109m3 tog energenta.

U Svedskoj i Finskoj treset se koristi kao organgkdvo za proizvodnju elektme energije.
Treset moZe da sadrZi od 40 pa do 1000BG/RY.

6.2.Vjestatka dubriva

Fosfatne stijene sadrZe prirodne radionukfithe/,22°Ra,?**Th i *° K kao i potomke tri
radioaktivna niza.

U tabeli 23 dat je pregled koncentracija aktivhoedionuklida koji se nalaze u fosfatnim
stijenama na nekim podtimna.

TABELA 23.KONCENTACIJSKA AKTIVNOST PRIRODNIH RADIONUKLIDAU
FOSFATNIM STIJENAMA 1Z RAZLICITIH ZEMALJA

KONCENTRACIJSKA AKTIVNOST (Bg/kg)
232Th 238U 226Ra 4-OK
Kina 25 150 150
Maroko 20-30 1500-1700 1500-1700 10-200
Rusija 25-92 44-90 30-390 44-230
USA 10-78 150-4800 150-4800 48

Pri upotrebi vjetgkih dubriva povéava se sadrzaf2U u zemljistu,a kao posledica i u biljkama
i drugim karikama ishrane.
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Ukoliko se fosfatnatubrivo proizvodi iz fosfatnih ruda sa visokim saajem
uranijuma(Maroko,Jordan),gotovo sav sadrzaj uramjprelazi u superfosfat,pa tako
poljoprivredni regioni(zajedno sa povrsinskim i gechnim vodama) postaju oblasti malog,ali
trajnog povéanja prirodne radioaktivnosti.

Nuzprodukt proizvodnje superfosfara-fosfogips imgtrocesu nosi sa sobom radijum iz
uranovog niza,pa tako deponije ovog materijalaymgdan skoncentrisane na pojedinim mjestima
predstavljaju lokalitete sa primjetno péamom koncentracijom radionuklida iz uranovog niza.
Fosfatnatubriva sadrze po 1kB,0s od (1700-9200)BG*8U i (480-1700)B4**Ra.

6.3.Rudarstvo

Pri dobijanju mineralnih sirovina-metala i nemefasdobaaju se prirodni radionuklidi koji se
nalaze u Zemljinoj kori.

Eksploatacijom i preradom mineralnih sirovina ramiklidi se oslobdaju u biosferu.

Pijesak cirkonijuma ili monocitat sadrfi®U i 3*Th sa koncentracijom aktivnosti é&@m od
500 Bg/kg Sto ne predstavlja problem za radon.

Proizvodi od gline i ilovée,na primjer cigle i keramika,su u Sirokoj upotrebi

Pri proizvodniji gline godidnje se oslobodi viseXBq %“Rn ,dok u péima za susenje pri
temperaturama ¥ém od 1100°C osloktaju se®*°Pb i *°po.

Procjenjuje se da se u rudnicima bakra ostaf4’Ra,dok topionice bakra rasijavaju
238,234U 232'230Th,210pb.

Takade jaloviSta na koja se deponuju ostatci od prerade takde predstavljaju lokalitete sa
poviSenom prirodnom radioaktivnas

6.4.Tricijum,Kripton i Torijum

Mnogi proizvodi u svakodnevnoj upotrebi sadrze oaltivne supstancije,na primjer
luminiscentne boje,elektrostéiti i antistattki uredaji i detektori dima.

Detektori dima sadrZe i do 259MBaKr,dok elektronske cijevi od (37-185)kBq.

Do skoro torijum se u obliku oksida koristio za\df@nje gasnih lampi,oko (250-400) mg
torijuma po lampi.

Tokom rada otpustani su radionuklfdi*Ra,?*Bi i **2Pb,tako da je zbog radioaktivnosti
isparenja prestala njihova proizvodnja.

Takade torijum se koristio kao dodatak nekim vrstam#latakeramike kao i elektrodama za
zavarivanje.

Mnogo ovih proizvoda odliano je zbog nedostataka i &d su odlagani na mjesta koja nisu
predvidena za odlaganje radioaktivnih supstancija.
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7.ZAKLJU CAK
U nekoliko zemalja procjenjena je raspodijela pogijdékoja je data u milionima) u odnosu na
razlicite opsege izlaganja prirodnim izvorimadeaja.
Podaci predstavljeni u tabelu 24 su kombinovanmiespodjelom prikazanom na grafiku 3.

TABELA 24.RASPODJELA POPULACIJE U ODNOSU NA UKUPNIZLAGANJE
PRIRODNIM I1ZVORIMA ZRACENJA

GODISNJA EFEKTIVNA EKVIVALENTNA DOZA(mSv

Zemija <15 | 1519 [ 2-2,99] 3-399 4-499 5599 6-609 7-7,998,8| 9-9,99 >10
Kina 1130 4370 770 160 46 11 5 5

Japan 60211 | 63306 | 1247

Malezija | 12490 | 4240

Danska 800 2800 900 400 200 50 30 30 2(
Finska 223 1376 2039 687 310 154 87 82 37 2P 1
Litvanija | 1680 854 770 275 80 14 28 19 5 5
Belgija 280 3300 4500 1400 440 15( 70 3q 14 7
Holandija | 14023 779 701 39 39

Bugarska 990 6051 1836

Madarska | 560 2101 3325| 1683] 1010 633 388 184 102 61
Rumunija 4653 8717 | 5312 2951 567 50(

Rusija | 80941 | 32000 | 20027| 6642 306 1695 10P9  6f5 465 33236
Albanija 50 200 2500 300 300 100 50

ltalija 150 | 15125 | 25800| 7825| 4175 217% 1025  50( 150 150
Portugal | 3650 | 2076 1994 792 770| 113 39

UKUPNO | 174258| 131800 | 80471 27691 13542 5791 3266 1520 80®%05 | 1761
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GRAFIK 3.RASPODJELA POPULACIJE U 15 ZEMALJA U ODN@QSNA UKUPNU
EFEKTIVNU EKVIVALENTNU DOZU
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Srednja godisnja efektivna ekvivalentna doza ata daspodijelu iznosi 2mSwv.
Raspodjela raste u nekoliko doznih intervla do nmkma izlaganja i onda opada sa
karakteristénim repom date raspodiele.

Da bi se dobila glatka kriva ona je dodatno izejed.

Opsti oblik raspodiele je potpuno releavantan.

U Tabeli 25 prikazano je usrednjeno izlaganje imion izvorima zr&enjima Sirom svijeta.

TABELA 25.USREDNJENO IZLAGANJE PRIRODNIM IZVORIMA RACENJA SIROM

SVIJETA
v GODISNJA EFE. EKVIVALENTNA DOZA(MSv)
IZVORI ZRACENJA SREDNJA OPSEG
KOSMI CKO ZRA CENJE
jonizaciona komponenta 0,30
neutronska komponenta 0,08
kosmogeni radionuklidi 0,01
UKUPNO 0,39 0,3-1
TERESTERIJALNO ZRA.
na otvorenom prostoru 0,07
u zatvorenom prostoru 0,41
UKUPNO 0,48 0,3-0,6
INHALACIJA
Radionuklidi iz U i Th niza 0,006
Radon 1,15
Toron 0,10
UKUPNO 1,26 0,2-10
INGESTIJA
K 0,17
Radionuklidi iz U i Th niza 0,12
UKUPNO 0,29 0,2-0,8
UKUPNO 2,4 1-10

Iz tabele 25 vidimo da se godiSnja efektivha e&lgntna doza na svjetskom nivou dael
opsegu od 1 do 10mSyv sa srednjom vrijednaxi 2,4mSv.
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