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REZIME

Mjerenja koncentracije aktivnosti radona u Zivotnoj sredini izazivaju veliku paznju naucnih i strucnih
krugova. Izlaganje stanovnistva visokim koncentracijama radona, kao i njegovim produktima raspada,
dovodi do ozracivanja prvenstveno organa za disanje. Radioaktivni gas radon, poslije puSenja, drugi
je najvec¢i uzrocnik kancera pluca. Za pouzdanu prospekciju koncentracije aktivnosti radona u
Zivotnoj sredini, prvi ulazni parametar je poznavanje koncentracije spoljasnjeg radona u zraku.
Mjerenja koncentracije aktivnosti spoljasnjeg radona vrsena su u gradu Mostaru i njegovoj blizoj
okolini. Primijenjena je metoda nuklearnih trag detektora. Dobijeni rezultati u ovom radu koristice se
kao baza podataka pri izradi mape koncentracije aktivnosti radona Bosne i Hercegovine.

Kljuéne rije€i: radon, zrak, nuklearni trag detektor, Mostar

SUMMARY

Measuring of radon activity concentration in the living environment attracted vast majority of
scientists and experts. The exposure of the population to high concentrations of radon, and its
daughters, leads to severe radiation or respiratory organs. Radioactive gas radon, after smoking, is
the second major cause of lung cancer. For reliable prospecting of radon activity concentration in
living environment, the first input parameter is the concentration of outdoor-radon in the air.
Measurement of outdoor-radon activity concentration was made in the City of Mostar and its nearer
surroundings. The method of nuclear trace detectors was used. The obtained results in this work will
be used as database for the creation of the concentration map of concentration of Radon activity of
Bosnia and Herzegovina.
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1. UVOD

Radon je radioaktivan, plemenit gas, hemijski inertan i1 zato pokretan na normalnoj
temperaturi. To je bezbojan gas, bez mirisa, ali mu svojstvo radioaktivnosti omogucava da se
lako detektuje i mjeri njegova koncentracija. Tri izotopa radona, ***Rn (Radon), *’Rn (Toron)
i 2"Rn (Aktinij) su produkti raspada veoma dugoZivje¢ih radioizotopa urana i torujuma (>*U,
233U, #2Th), koji su od po&etka prisutni bili na Zemlji a jo§ i danas se mogu naé¢i u manjim
tragovima u svim stijenama kao i u zeljenom tlu, pri demu se >**U i ***Th javljaju u znatno
veéim koncentracijama nego **°U. Aktinij, iz ovog niza raspada, ima kratko vrijeme
poluraspada od 3,96 s, i zbog toga se raspada pretezno u tlu, a zbog duzeg vremena transporta
jedva da se 1 pojavljuje u zraku. Zbog toga, sa aspekta zastite od zraCenja, ovaj elemenat nije
od velikog znacaja i uopSte se ne razmatra. Isto tako i toron, sa svojim kratkim vremenom
poluraspada od 55s, je od malog znacaja za zaStitu od zra¢enja u odnosu na radon, ¢ije
vrijeme poluraspada iznosi 3,825 dana. Radonovi izotopi se dalje raspadaju preko izotopa
polonijuma, olova, bizmuta i talijuma u stabilne izotope olova. Produkti raspada radona nisu
plemeniti gasovi nego metalni radionuklidi, koji su nakon njihovog stvaranja, po pravilu
pozitivno naelektrisani. Oni se lako odvajaju na povrSinama i taloze se u zraku pretezno na
aerosolima (pre¢nik od 0,0lum do 10pum). Samo jedan relativho mali udio ostaje kao
"nenataloZeni" produkt raspada u zraku.

Radon 1 njegovi raspadni produkti se, natalozeni na Cestice praSine, prilikom disanja,
deponiraju u plu¢ima gdje dovode do zraCenja bronhija i1 osjetljivih povrSinskih slojeva
pluénog tkiva. Ove radioaktivne Cestice imaju tako veliku energiju da mogu izazvati oSte¢enja
drugih atoma ili promjene grupa atoma (molekula) koje sa njima dodu u dodir. Pri tome mogu
nastati atomi (joni) i molekularni odlomeci (radikali) koji mogu, sa svoje strane, ponovo uticati
na promjene drugih atoma i molekula. Tako Covjek postaje izloZen pored daljnjeg zracenja
izvana i onim iznutra. Na opterecenje radioaktivnim zracenjem ljudski organizam se ne moze
navi¢i 1 ukljuciti odbrambene mehanizme kao u mnogim drugim situacijama, te dolazi do
oboljenja. Svaku primljenu dozu zracenja ljudski organizam nije u stanju da na bilo koji na¢in
izbaci, ono se talozi i deponira. Moze se re¢i da se Stetni efekti na ljudski organizam od
radioaktivnog zraCenja ne samo sabiru, oni se umnozavaju. Ova ekspozicija moze da
prouzrokuje rak pluca ako su povecani nivoi izlozenosti radonu i njegovim produktima
raspada. Ekspozicija od radona i njegovih produkata raspada je nakon puSenja drugi najveci
faktor rizika za rak pluca.

2. RADON U VAZDUHU

Od ukupnog zracenja u nasoj zivotnoj sredini 50% doze zracenja kojoj su ljudi izloZeni potice
od elementa radona i njegovih produkata raspada, dok 20 % izloZenosti dolazi od gama
zracenja iz zemlje, 12 % od vode 1 hrane, a 18 % od kosmickog zracenja.

Poznato je da se radon nagomilava u Supljinama tla i da se $iri svugdje gdje mu to propusna
moc¢ prepreke dozvoljava. Kroz Sljunkovito tlo prolazi lako 1 jednostavno, u manje poroznom
tlu pronalazi pukotine i procjepe, a kroz kompaktnije slojeve tla prolazak mu je otezan ili
onemogucen. Smatra se da sadrzaj radona u vazduhu zavisi od propusne mo¢i tla i sadrzaja
radijuma u njemu, $to varira od jednog do drugog podrucja.

Napustaju¢i zemlju, gas radon se ve¢ na visini od pola metra nad zemljom razreduje sa
atmosferskim vazduhom do odredenih vrijednosti. Meteoroloski uslovi mogu doprinijeti da
se, sa mjesta na kojem je radon napustio zemlju, raznosi samo difuzijom njegovih atoma. U
uslovima intenzivnog premjestanja vazduha, struje raznose radon gas sa mjesta napustanja
zemlje, dovodeéi na nekim mjestima do koncentracije od preko 100 Bg/m’. Uopste, sadrzaj
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emanacija u prizemnom sloj u vazduhu veoma je promjenljiv i moze da se razlikuje za
nekoliko redova veli¢ine. Tako velike amplitude oscilovanja koncentracije aktivnosti
svojstvene su samo za vazdu$nu sredinu.

Zbog relativno dugog vremena poluraspada (3,825 dana), radon moze da boravi relativno
dugo u atmosferi prije nego se raspadne. Na taj nacin on ucestvuje u turbulentnom prijenosu
kroz atmosferu i moze da dospe i do njenih visih slojeva i da prede velika rastojanja. Takode i
sezonske promjene meteoroloskih uslova uticu na varijaciju koncentracije radona u vazduhu,
kao 1 na koncentraciju prirodne radioaktivnosti vazduha uopste.

Zatvoreni prostori, podzemni prostori ili ku¢e sa pove¢anom koncentracijom radijuma i
torijuma u gradevinskom materijalu su glavna izvorista radona i torona. Specijalno su kriti¢na
podrué¢ja s poroznim tlom. Koncentracija aktivnosti radona u zatvorenim prostorima moze
varirati od nekoliko Bg/m®’ do vise od 100 Bq/m’. UobiGajene koncentracije radona u
zatvorenom prostoru u veéini evropskih drzava su izmedu 20 i 80 Bg/m’. U slobodnom zraku
koncentracija “*Rn je obi¢no izmedu 10 i 20 Bq/m’ a zavisi od pritiska, temperature i
vlaznosti vazduha..

Srednje godis$nje koncentracije aktivnosti Rn-222 u vazduhu u ku¢ama kod kojih je opravdano
zapodeti preduzimanje protumjera su od 200 do 600 Bg/m’ u zavisnosti od drustvenih i
ekonomskih faktora. Ako je srednja godiSnja koncentracija aktivnosti radona u vazduhu na
radnim mjestima iznad 1000 Bq/m’, preporuduje se preduzimanje interventnih mjera.

3. METOD MJERENJA —- NUKLEARNI TRAG DETEKTOR

Postoje razli¢ite metode 1 tehnike za mjerenje koncentracije radona. U svim tim mjernim
tehnikama i metodama, posredno i neposredno, alfa, gama ili beta zracenja su detektibilni
fenomeni. Kada se radi o radonu, mjerenje koncentracije radona moze se obaviti neposredno,
mjerenjem koncentracije samog radona, ili indirektno, preko njegovih potomaka. Detekcija
radona moze se izvr$iti mjerenjem nivoa alfa, beta 1 gama zracenja pri njihovoj interakciji sa
razli¢itim materijalima, koji se koriste u tehnikama mjerenja.

U ovom radu primjenjena je metoda mjerenja radona pomocu nuklearnih trag detektora tipa
CR-39 (alil diglikol karbonat) smjeStenih u difuzijske dozimetre (slika 1). Ova metoda je
jedna od najraSirenijih metoda za integralno mjerenje koncentracije aktivnosti kako
unutrasnjeg radona, tako i radona na otvorenom. Prednosti ove u odnosu na druge metode je
to Sto su ovi detektori relativno malih dimenzija, jednostavni su za upotrebu jer ne zahtijevaju
koristenje elektronike pri detekciji, relativno su jeftini i jednostavno se tretiraju i o¢itavaju.
Nuklearni trag detektori su pasivni detektori, $to znaci da radon samostalno difundira u
detekcijsku komoru. Nakon izlaganja u odredenom vremenskom intervalu, ovi se detoktori
podvrgavaju hemijskim reagensima, a zatim se uz pomo¢ optickog ili elektronskog
mikroskopa ocitavaju tragovi koje su napravile a-Cestice na filmu detektora. Broje¢i tako
dobivene tragove i pretpostavljaju¢i postojanje sekularne ravnoteze izmedu radona i svih
njegovih potomaka, ili koriste¢i izmjerenu vrijednost ravnoteznog faktora u odnosu aktivnosti
potomaka i aktivnosti radona, moze se izmjeriti koncentracija radona u zatvorenom ili
otvorenom prostoru. Ovi detektori su potpuno neosjetljivi na B-Cestice i1 y-zracenje jer je za
stvaranje traga na filmu detektora potrebna visa energija.

Dakle, nakon prolaska a-Cestice kroz materijal od kog je nacinjen detektor dolazi do
ostavljanja tragova u tom materijalu. Ti tragovi su veoma malih dimenzija i relativno su
stabilni pri normalnim temperaturama, a stabilnost ovisi o vrsti dielektricnog materijala filma
kao 1 o intenzitetu jonizacije. Ova prikrivena oStecenja na filmu su pre¢nika od 1 do 10 nm 1
vidljiva su samo elektronskim mikroskopom.
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Nakon izlaganja filmovi se hemijski obraduju, odnosno urezuju se tragovi, u prikladnoj
luznatoj otopini (NaOH, KOH) pri konstantnoj temperaturi. Urezivanjem se prekinuti
polimerni lanci otapaju i na taj nadin se mala o§tecenja prosiruju za faktor 10°-10° te nastaju
tragovi vidljivi optickim mikroskopom. Takoder, ovim se postupkom novonastali tragovi
fiksiraju ¢ime postaju neosjetljivi na promjene temperature, te tako trajno ostaju na povrsini
detektora.

Hemijsko nagrizanje je vrSeno sa vodenim rastvorom KOH (molariteta 6M) u posudi koja se
kontrolife sa termostatom na temperaturi od 90°C. Vrijeme nagrizanja je iznosilo 4 sata. Na
kraju postupka nagrizanja detektori su isprani teku¢om vodom 1 stavljeni deset minuta u male
posude sa destiliranom vodom kako bi se otklonili ostaci reagensa. Brojanje tragova je vrSeno
automatski u jedno automatskom sistemu za brojanje tragova specijalno konstruisan za ovu
svrhu (slika 2). Uz pomo¢ odgovarajuceg softvera ovaj sistem pored brojanja tragova moZe
izvrsiti 1 dodatne analize rezultata kao Sto su: mjerenje prostorne gustoé¢e obradenih urezanih
tragova, odredivanje njihovih dvodimenzionalnih koordinata, podrucja statisticke distribucije
itd.

D 2%

-

Slika 1. Difuzijski dozimetar sa nuklearnim Slika2. Sistem za automatsko mjerenje
trag detektorom tip CR-39 i brojanje urezanih tragova

4. REZULTATI MJERENJA I DISKUSIJA

Centralno mjesto pri odredivanju nivoa prirodne radioaktivnosti predstavlja mjerenje
koncentracije aktivnosti radona i njegovih produkata raspada kako u ambijentalnim sredinama
(stambeni prostori, prostorije Skola i1 fakulteta, djecija obdaniSta, radni prostori, rudnici,
fabricke hale idr.) tako i na otvorenom. Na osnovu ovih mjerenja ra¢unaju se godi$nje doze
zracenja koje prima stanovnistvo.
Da bi se izvrsilo mjerenje koncentracije spoljasnjeg radona pomocu nuklearnih trag detektora
na podrucju grada Mostara i njegove blize okoline neophodno je bilo poduzeti niz radnji 1
aktivnosti kao $to su:

- sklapanje dozimetara prema odgovarajucoj proceduri,

- postavljanje i izlaganje dozimetara,

- hemijsko nagrizanje i o¢itavanje dozimetara.

Sklapanje dozimetara vrSeno je u prostoriji na spratu, uz maksimalnu paznju da praSina ili
necistoca ne dode na detektorski listic CR-39, jer u suprotnom mogu uticati na ta¢nost i
pouzdanost mjerenja. Takoder se vodilo racuna da se sklopljeni dozimetri postave §to prije na
mjesto testiranja kako bi se izbjeglo bilo kakvo povecanje pozadinske vrijednosti
koncentracije radona.

Postavljanje dozimetara je vrSeno na pazljivo odabranim mjestima metodom slucajnog
uzorka. Pri odabiru lokacija se vodilo racuna o ravnomjernoj distribuciji dozimetara u smislu

568



pokrivanja Sto veceg broja naselja u gradu Mostaru 1 njegovoj blizoj okolini, kao i
postavljanje istih u blizini industrijskih objekata za koje se pretpostavlja da mogu znatno
uticati na koncentraciju radona. Ukupno je postavljeno 15 nuklearnih trag detektora. Nakon
vremena izlaganja koje je trajalo tri mjeseca, pristupilo se prikupljanju dozimetara i njihom
oCitavanju. Hemijsko nagrizanje i ocitavanje je izvrSeno u Laboratoriju za detekciju,
dozimetriju i zastitu od jonizujuéeg zrac¢enja Prirodno—matematickog fakulteta Univerziteta u
Tuzli.

Rezultati dobiveni nakon ocitavanja predstavljeni su u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati mjerenja koncentracije radona na podrucju grada Mostara i njegove blize okoline

Red. Broj Mjesto postavljanja Broj C
broj | detektora (Opis lokacije) tragova | (Bq/m’)

1 L 13522 Zalik — Muje Pasica 7a. Ispred podruma stambene 38 71
zgrade

5 L 13523 Kocine — ispred ulaza u prizemlje privatne stambene 65 35
zgrade

3. L 13524 | Rastani. Otvorena garaza pored privatne kuce 39 28

4. L 13525 | Na deponiji Vihovi¢i. U postolju kontejnera. 58 31

5. L 13526 Ulica Adema Buca bb. Ispred zgrade elektrodistribucije 23 12
Mostar.

6. L 13527 | U blizini juzne strane deponije Vihovi¢i. Autootpad. 49 27

7. L 13528 | U krugu preduzeca "Ferosirovina". Pred ulazom u halu. 15 8

8. L 13529 | Rodo¢ — Ispred ulaza u skladiste preduze¢a IGH Mostar 31 17

0. L 13530 | Jasenica. Ispod balkona privatne kuée 16 9

10. L 13531 | Badeviéi-Zeljeznicka stanica. Pred ulazom u Gekaonicu. 27 15

11. L 13532 | Ulica Alekse Santi¢a. Ispred ulaza u privatnu zgradu. 46 25

12, L 13533 Star@ g“rad - Ulica Brace Fejica bb. Ispred portirnice 53 29
(policija)

13. L 13534 | Bijelo polje. Prizemlje privatne kuée (ostava). 310 167*

14, L 13535 Biéée‘Polje-Teretna stanica u Mostaru. Pod nastresnicu 59 37
kontejnera.

15. L 13536 | Klinicki centar u Mostaru. Ispred portirnice. 44 24

Kao sto se vidi iz tabele 1 izmjerene vrijednosti koncentracije aktivnosti spoljaSnjeg radona
kreéu se od 8 — 35 Bg/m’. Na skoro 70% mjernih lokacija, koncentracija aktivnosti
spoljasnjeg radona je veca od 20 Bg/m’, odnosno od prosjene koncentracije aktivnosti
radona izmjerene u mnogim zemljama.

Najveca koncentracija aktivnosti radona (35 Bq/m3) izmjerena je u novoizgradenom naselju
Kocine smjestenog u blizini industrijske zone gdje se nalaze Energoptrolov naftni terminal,
privremeno odlagaliSte rude boksit na Zeljeznickoj teretnoj stanici, separacija pijeska,
betonara 1 dr.). I druga mjerena lokacija (BiS¢e Polje) u blizini ove industrijske zone
smjeStene u juznom podrucju grada Mostara pokazala je vrijednost koncentracije aktivnosti
radona preko 30 Bg/m’.

U drugoj industrijskoj zoni koja se takoder naslanja na gusto naseljeno podrucje grada
Mostara smjeSten je bivsi rudnik mrkog uglja "Vihovi¢i". Nakon prestanka eksploatacije uglja
na podruc¢ju ovog rudnika stvoreno je vjestacko jezero koje je iskljucivo sluzilo kao "divlja"
deponija svih vrsta otpada (komunalni, industrijski, opasni itd). Prije dvije godine zapocela je
implementacija projekta "Sanacija rudnika Vihoviéi" koju izvodi Rudarski institut iz Tuzle uz
saradnju sa ekspertima iz Njemacke. U trenutku kada su vrSena mjerenja implementirala se
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faza "gaSenja" rudnika. Rezultati mjerenja koncentracije aktivnosti radona na samom rudniku
i u njegovoj okolini iznosili su oko 30 Bg/m’.

Izmjerene vrijednosti koncentracije aktivnosti radona u naseljima koja se nalaze u blizini
tvornice Aluminij Mostar (Jasenice, Rodog, Baéeviéi) iznosile su ispod 20 Bg/m’.

U samom urbanom dijelu grada Mostara vrijednosti koncentracije aktivnosti spoljasnjeg
radona iznosile su od 8 — 29 Bg/m’.

Detektor broj L13534 (mjerenje pod rednim brojem 13) je bio postavljen u prizemlju privatne
kuce (ostava) u naselju Bijelo polje i mjerio je koncentraciju aktivnosti unutrasnjeg a ne
spoljnjeg radona, tako da je ovo mjerenje samo radi uporedne ilustracije brojcane vrijednosti
uvrSteno u ovu tabelu (slika 3). PoSto ova izmjerena vrijednost koncentracije aktivnosti
radona prelazi srednju vrijednost koncentracije aktivnosti unutrasnjeg radona u vecini drzava
u svijetu (Velika Britanija-20Bq/m’>, Njemacka-50Bq/m’, Svajcarska-70Bg/m’, SAD-
46Bq/m’, Svedska-108Bg/m’, Finska-123Bq/m’, itd), u narednom periodu ée ova lokacija biti
dodatno ispitana.

5. ZAKLJUCAK

Poznavanje koncentracije aktivnosti spoljasnjeg radona od velikog znacaja je za nivoe radona
u stambenim 1 radnim prostorima. Mjerenje prikazana u ovom radu pokazuju da su
koncentracije aktivnosti radona u vazduhu grada Mostara i njegove blize okoline iznad
prosjecnih koncentracija koje se izmjerene u mnogim zemljama svijeta.

S obzirom da su ovo prva mjerenja ove vrste uradena na ovom podrucju potrebno je u
narednom periodu detaljnije, sa viSe mjernih metoda i postupaka, pristupiti istrazivanju
koncentracije aktivnosti, kako spoljasnjeg tako i unutraSnjeg radona i njegovih produkata
raspada. Nakon toga bi se moglo pristupiti procjeni doze zraenja koju prima stanovnistvo
ovog podrucja usljed inhalacije radona 1 njegovih kratkozive¢ih produkata raspada.
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