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1. UvOD

Radon je radioaktivan kemijski element iz skupine plemenitih plinova koji nastaje raspadom
radija. Bezbojan je plin, bez okusa i mirisa (Hrvatska enciklopedija, 2023). S obzirom na svoja
svojstva, vodi se kao drugi vode¢i uzro¢nik raka pluca (EPA, 2023). Cilj ovog rada je, osim
obrade mjerenih podataka, prikazati teoretske osnove vezano za radon i njegovu pojavu te
sredstva za umanjivanje njegovog utjecaja. Takoder, provodena su istrazivanja na podrucju
naselja Kriz Hrastovacki, Sisacko-moslovacka Zupanija s ciljem utvrdivanja koncentracije
radona u vodi u obliznjem izvoru u pretpostavljenoj rasjednoj zoni. S obzirom na specificnost
mjerenje koncentracije radona u vodi koje ne moze uvijek biti obavljeno na licu mjesta, pratio
se pad koncentracije radona u odnosu na vrijeme proteklo od uzorkovanja.

Rad pocinje s pregledom teoretskih osnova pojavnosti radona, njegovim op¢im obiljezjima,
karakteristikama istrazivanog podrucja, a nastavlja se opisom uredaja za mjerenje kao i samim
nacinima mjerenja. ZavrSava s obradom i interpretacijom mjerenih podataka te zakljuckom o

izmjerenim koncentracijama radona u vodi i promjenama kroz vrijeme u odnosu na poluraspad.



2. POJAVA RADONA

Kemijski element radon, radioaktivni je element atomskog broja 86 (Slika 2-1.), a u
periodnom sustavu elemenata oznacen je simbolom Rn. Radon je plin bez boje i mirisa, oko 75
puta tezi od zraka i vise od 100 puta tezi od vodika. Pripada skupini plemenitih plinova, tj. ¢lan
je elemenata nulte valencije gledano prema njegovoj sposobnosti spajanja s drugim atomima.
Kemijski je inertan, $to znaci da ne reagira lako s drugim tvarima. Nastaje kao meduproizvod u
nizu raspadanja uranija (Slika 2-2.), pri cemu nastaje radioaktivnim raspadom radija-226. Svaki
se radioaktivni izotop raspada odredenom brzinom, a uobicajeno Se ta brzina izrazava
vremenom poluraspada, Sto predstavlja vrijeme potrebno da se polovina atoma radioaktivne
tvari raspadne. Vrijeme poluraspada radona je 3,82 dana Sto znaci da se polovina koncentracije
radona raspala u daljnje elemente kéeri unutar vremena od otprilike 4 dana. Proizvodi raspada
radona su izotopi polonija, bizmuta i uglavnom olova. Ti izotopi takoder su radioaktivni i imaju
kratko vrijeme poluraspada (u rasponu od nekoliko sekundi do nekoliko minuta) pri ¢emu

emitiraju alfa zracenje (BFS, 2021).

D, RADON
| \ 40|

PLEMENITI PLIN

Radon

Atomski broj: 86

Skupina: 18

Perioda: 6

Elektronska konfiguracija: [Xe] 41" 54" 62 Gps
Oksidacijski broj: 0

Elektronegativnost:
Atomski radijus / pm: 240

Relativna atomska masa:

Slika 2-1. Svojstva radona (Generali¢ E., PSE, 2023)
S obzirom da je izvor radona rijedak u prirodi, radon ¢ak i nije toliko rijetko zastupljen.
Koncentracije radona u prostorijama variraju 1 ovise o geoloSkim uvjetima, vrsti tla 1 stijena u

odredenim podrucjima te uvjetima provjetravanja prostorija. S obzirom da nastaje neposredno



raspadom uranija, logi¢no je za ocekivati da su podrucja s visokim sadrzajem radona povezana
s odredenim geoloskim formacijama koje sadrze vece koncentracije uranija, ali i torija (CCOHS,
2023). Prisutan je u cijelom svijetu, ali razine variraju s obzirom na lokaciju. Zbog ¢injenice da
je plin, lako se krece kroz tlo te ulazi u zatvorene prostore kroz pukotine i otvore, ali i temelje
zgrada ili kuca. Ne $iri se u podjednakim koncentracijama, $to ovisi o materijalu kroz koji se
Siri. LakSe prolazi kroz pijesak i porozne materijale, dok teze prolazi kroz ne tako porozne

materijale.

Uranij
Protaktinij

Torij

Aktinij

Radij

Francij

Radon

Astat

Polonij

Bizmut

Olovo

Axtinidi
Alkalljski metali
[ Aaiski zomijani motah

Talj
Halogen etement i

Metah
Plomeniti plinovi

Rijotki zomni motal

Prjelazn metail

Slika 2-2. Uranijev niz (Zbrinjavanje radioaktivnog otpada, 2023)



3.  GEOGRAFSKE I GEOLOSKE KARAKTERISTIKE PODRUCJA
ISTRAZIVANJA

3.1. Geografske karakteristike podruéja istrazZivanja

Podrucje istrazivanja ovog rada nalazi na Banovini, u blizini grada Petrinje, to¢nije u naselju
Kriz Hrastovacki i njegovoj blizoj okolici (Slika 3-1.) Banska krajina, Banija ili Banovina
povijesna je pokrajina u sredi$njoj Hrvatskoj, u sklopu Sisacko-moslavacke Zupanije
(jugozapadno od Siska). Pokrajina se nalazi na rubnom prostoru Panonske nizine, odnosno
Posavine. Omedena je rijekama koje istovremeno predstavljaju najznacajnije vodotoke te
pokrajine. Sava i Kupa na sjeveru, sjeveroistoku, Una na jugoistoku te Glina na zapadu. S juzne
strane pokrajine nalazi se granica prema Bosni i Hercegovini, tj. Bosanskoj krajini. Krajolik je
brezuljkasti do brdski, s prosjecnom nadmorskom visinom od 300 m. Najvisi vrh nazvan je
Piramida (616 m) te pripada Zrinskoj gori koja je glavno uzviSenje pokrajine. Dok je Zrinska
gora smjestena na jugu, nizina Save i njene pritoke nalaze se na sjeveru, pa je tako to podrucje
obiljezeno mnogim manjim vodenim tokovima. Vecinski dio povrSine nalazi se pod Sumom.
Podruc¢je Banovine je seizmicki aktivno podrucje, ¢emu svjedoci takozvani Petrinjski potres
magnitude 6,4 prema Richteru koji se dogodio u prosincu 2020.godine. Stanovnistvo S podruéja
Banovine je uglavnom emigracijsko, dok je cjelokupno podrucje naseljeno ispod prosjeka
naseljenosti Republike Hrvatske. Vec¢a mjesta, odnosno glavna sredista su: Petrinja, Zrin, Glina,
Dvor, Hrvatska Kostajnica i Veliki Gradac (Hrvatska enciklopedija, 2023).

Novo Seliste

Mokrice

Kriz
1 a
Villa Korina Petrinja Hrastovacki

Crkva Majka Bozjas-.- =

Cepelis

® .

3

Slika 3-1. Kriz Hrastovacki i okolica. (Google Earth, snimak zaslona, 202




3.2. Geoloske karakteristike podruéja istraZivanja

Geoloski gledano, istrazivano podru¢je se nalazi unutar hrvatskog dijela Panonskog
bazenskog sustava. Uvidom u Osnovnu geolosku kartu M 1:100.000 (Pikija i dr., 1975) utvrdeno
je da okolicu podrucja vecinski prekrivaju kvartarne paleogenske naslage lapora, vapnenaca,
Sljunaka, glina 1 pijesaka, miocenske naslage lapora i laporovitih vapnenaca te gornjokredne
naslage vapnenaca, kalkarenita i Sejlova. Paleogenske naslage glina, pjeScenjaka i pijesaka
okruzuju sjeverni dio istrazivanog podrucja te je podrucje takoder bogato ugljenom. One
transgersivno nalijezu na gornjokredne naslage. Juznim dijelom istrazivanog podrucja tece
rijeka Utinja te su oko nje prisutne aluvijalne naslage pijesaka, Sljunaka i siltova. Najstarije
naslage na istrazivanom podrucju i njegovoj okolici su kredne starosti dok je veéina podrucja
prekrivena kvartarnim naslagama.

Istrazivano podrucje i njegova okolica tektonski je vrlo poremeéeno $to se o€ituje u velikom
broju reversnih i normalnih rasjeda. Najblizi znacajni rasjed nalazi se jugoisto¢no od
istrazivanog podrucja, kod mjesta CepeliS. Po karakteru je normalan te dovodi u kontakt
gornjopaleogenske naslage pijesaka, pjesé¢enjaka i glina i gornjomiocenske naslage vapnenaca i
lapora. Na slici 3.2-1. prikazan je isjeCak OGK karte s legendama oznaka i kartiranih jedinica

podrucja istrazivanja.
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4. TEORETSKE OSNOVE MJERENJA KONCENTRACIJE RADONA U ZRAKU
TLA

Koncentracija radona u zraku mjeri se u jedinicama pikokurija po litri (pCi/L) ili bekerelima
po kubnom metru (Bg/m?), pri éemu 1 pCi/L odgovara vrijednosti 37 Bg/m®. Jedan Bq jednak
je jednoj dezintegraciji, tj. raspadu u sekundi. Jedinica radne razine (WL) izrazava koncetraciju
potomaka radona, odnosno to je mjera potencijalne energije alfa Cestica po litri zraka. 1 WL =
200 pCi/L vrijedi u uobic¢ajenom okruzenju, dok je u ekstremnim sluc¢ajevima 1 WL = 100 pCi/l
, Sto predstavlja situaciju potpune ravnoteze koja je vrlo rijetka (CCOHS, 2023).

Mjerna jedinica bekerel uvedena je u S1 sustav mjernih jedinica 1967./1968. godine. Uvedena
je kao izvedena jedinica u pocetku pod nazivom recipro¢na sekunda (s), a naziv bekerel uveden
je 1974. godine (Kusan, 2023).

Postoje dvije vrste uredaja za mjerenje radona, pasivni (oni koji ne trebaju elektri¢énu energiju
za mjerenje) i elektronicki (oni koji koriste elektricnu energiju). Pasivni uredaji su jeftini, mali,
jednokratni te daju prosjecnu vrijednost nakon dugotrajnog mjerenja, dok su elektronicki
prikladni za brze snimke, mogu se koristiti nekoliko puta te odmah pokazu rezultate mjerenja
(BFS, 2023). Za razliku od uredaja koji se koriste u svrhu istraZivanja koncentracije radona u
odredenim podruéjima , stanovnistvu su lako dostupni uredaji koji se mogu postaviti u domove

te detektirati radon.

cesl

INNOVATION
AWARDS

2021

Slika 4-1. Pametni detektor radona.(MERAD, 2023)



Na slici (4-1.) prikazan je uredaj za detektiranje radona u domovima, koji se takoder moze
povezati na mobilne uredaje te u svakom trenutku pruzati korisniku informaciju o prisutnosti

radona.

4.1. Izvori radona u prirodi i prihvatljive koncentracije u zraku i vodi

Da bi nastanak, oblik i ponasSanje radona bilo razumljivo, prvo moramo poceti s njegovim
izvorom uranijem. lzotop radona 222 (**’Rn) nastaje alfa raspadom 2?°Ra, ali raspadni niz
pocinje s uranijem. Odredene stijene sadrze odredenu koli¢inu uranija, naj¢esca koli¢ina je od
1 do 3 ppm. S obzirom da se stijene trose fizi¢ki i kemijski te tako tvore tlo, ta tla takoder sadrze
razli¢ite koli¢ine uranija. Kako je uranij prisutan u stijenama i tlima, radij i radon kao produkti
kéeri radioaktivnog raspada takoder su prisutni. Nakon nastajanja radona, veéi dio ostaje
zarobljen u kristalnim reSetkama minerala i raspada se unutar njih sve do stabilnog olova. Manji
dio izlazi iz kristalne reSetke 1 uspijeva prijeci put od stijena i tla do povrSine Zemlje. Njegovo
vrijeme poluraspada od 3,82 dana je dovoljno dugo da se dogodi migracija radona iz podzemlja
do atmosfere. Iz stijenskih masa prvo kre¢e u okolne medije, podzemnu vodi i / ili pore izmedu
Cestica, odakle dalje ide u atmosferu. Buduc¢i da je radon plin, mnogo vise je mobilniji nego
uranij i radij. Lakoca i u¢inkovitost kretanja radona utje¢u na velike udaljenosti koje radon moze
prijeci prije nego se raspadne (Zbrinjavanje radioaktivnog otpada, 2023). Atomi radona kre¢u
se u tlu pomocu vode ili plina koji se nalazi u tlu, a sustav prijenosa kroz tlo ovisi 0 koncentraciji,
temperaturi ili tlaku zraka, §to znaci da radon iz pornih prostora prema atmosferi putuje ovisno
o razlikama u tlaku i meteoroloSkim uvjetima. Takoder, nacin, brzinu i lako¢u kretanja radona
u tlu odreduje postotak pora u tlu, odnosno poroznost, i medusobna povezanost pornih prostora
koja omogucuje tlu da propusta vodu 1 zrak, odnosno propusnost. Radon se lakSe krece kroz
propusne stijene (pijesak 1 Sljunak) nego kroz nepropusna tla. Pukotine u bilo kojem dijelu
stijenske mase omogucavaju brze kretanje. Sporije se kre¢e u vodi nego u zraku, prelazi manje
udaljenosti u vlaznim tlima nego u suhim. Zbog toga objekti izgradeni na susnijim, visoko
propusnim tlima imaju vece razine radona u zatvorenim prostorima (Otton, 1992). Pri
koncentraciji radona u tlu od 1Bg/kg, prosje¢na brzina oslobadanja radona iz zemljine povrsine
je 0,001 Bg/m? u sekundi. Nadalje, u atmosferi se raspriuje raspadajuci se preko kratkoZivuéih
potomaka olova. Raspadima radona u atmosferi prisutni su radionuklidi te se prikupljaju na tlu

padanjem kise ili snijega. Oborinama se brzina koncentracije radona u kratkom vremenskom
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periodu od desetak minuta moze udvostruciti u odnosu na prethodnu vrijednost da bi se nakon
prestanka oborina tijekom narednih sati sadrzaj radona vratio na pocetnu vrijednost. Uzrok
svemu tome su kratka vremena poluraspada radonovih potomaka koje oborine isperu iz
atmosfere. S obzirom da je radon plin koji je inertan te je sklon migraciji, Cesto se nakuplja u
zatvorenim prostorima u kojima nema ventilacije ili je ona slaba. Obi¢no su to zatvorene,
prizemne, hladne prostorije poput podruma, Spilja, rudnika i sli¢no. U zatvorene prostore
uspijeva do¢i kroz sustave pukotina iz tla i stijenskog materijala, a takoder moze do¢i iz
gradevinskog materijala u objektima te kroz temelje samih objekata i cijevi u njima (Slika 4.1-
1.). Koncentracija radona u prizemnim slojevima atmosfere varira izmedu 5 1 15 Bg/m3, a

koncentracije su ve¢e ako nema vjetra.

1z gradevinskog materijala

Kroz vodovodnu instalaciju

Kroz pukotine

Slika 4.1-1. Ulazak radona u zatvorene objekte. (Zbrinjavanje radioaktivnog otpada, 2023)

PoviSene koncentracije radona su u unutar zgrada, tj. zatvorenih prostora i znatno variraju

(od manje od 10 do preko 10 000 Bg/m?), dok u nekim rudnicima i $piljama zna prijeci



vrijednost preko 150 000 Bg/m®. Zbog ¢injenice da je radon opasan po ljudsko zdravlje, u
zatvorenim prostorima njegova koncentracija ne bi trebala prelaziti propisanu vrijednost od 300
Bg/m3. Za smanjivanje koncentracije radona u zatvorenim prostorima najlakse i brze rjesenje je
redovito provjetravanje prostorija (Zbrinjavanje radioaktivnog otpada, 2023). Kao $to je vec
spomenuto, radon moze u¢i u domove kroz sustav cijevi, pa tako moze uéi uz pomo¢ vode, jako
dobro se otapa u njoj. Voda u rijekama i jezerima sadrzi jako male koncentracije radona, pa
domacinstva koja upotrebljavaju takvu vodu (povrSinsku vodu) za bilo koje svrhe nemaju
problema s nakupljanjem radona, jer se radon otpusta u zrak prije nego dode do dodira s takvom
vodom. Problem s ulaskom radona uz pomo¢ vode u domove su mala domacdinstva koja imaju
privatne bunare i male javne vodovode te se radon u takvim sustavima pojavljuje pri bilo kojoj
upotrebi takve vode (tuSiranje, kuhanje, voda za piée, perilice rublja i posuda). Medutim, na
razinu radona u vodi moZe se utjecati na vise nacina, a jedni od nac¢ina su mijeSanje vode koja
sadrzi radon s vodom Kkoja sadrzi njegovu manju koncentraciju, ili ,,prozraivanje vode
kisikom, odnosno upuhivanjem velike koli¢ine zraka u vodene bazene s njihove donje strane
prilikom cega radon napusta vodom prilikom njena 'mjehurenja’. Kako navodi Njemacka
komisija za zastitu od zracenja, voda za pic¢e na podru¢u Njemacke nalazi se unutar dozvoljenih
granica, pri ¢emu koncentracija radona ne prelazi vrijednost od 100 Bg/L. U zemljama s
opcenitim visokim razinama radona u vodi, velika vodoopskrbna poduze¢a duzna su provoditi
ispitivanja te reagirati smanjivanjem koncentracije i provoditi kontrolna mjerenja za pitku vodu
(BFS, 2021).

Drzavni zavod za radiolosku 1 nuklearnu sigurnost navodi (2018) : ,,Dosadasnja provedena
mjerenja (u posljednje 3 godine) u zonama opskrbe koje u Republici Hrvatskoj opskrbljuju
najmanje 10 000 ljudi, pokazuju da su koncentracije aktivnosti radona niske i da su uglavnom
red veli¢ine ispod vrijednosti parametarske vrijednosti koja je 100 Bq 1-1. Akcijska razina za
smanjenje radona u vodi iznosi 1000 Bq I-1.“ Prethodno navodi u sklopu Akcijskog plana za
radon za razdoblje 2019. — 2024. Prema navedenom, moze se zakljuciti da su pitke vode u
Republici Hrvatskoj sigurne sto se ti¢e koncentracija radona te da se reagira u sluc¢aju povisenih
koncentracija. Udisanje radona koji se nalazi u zraku u zatvorenom prostoru moze prouzrokovati
rak pluc¢a. Raspada se u radioaktivne Cestice koje ostaju u plu¢ima nakon udisanja te njthovom
daljnjom razgradnjom ostecuju pluéno tkivo i povecavaju vjerojatnost za razvoj raka. Naravno,

veéi rizik imaju ljudi koji su pusaci. Medutim, svi koji su izlozeni visokim razinama radona
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nece razviti rak, ali vazno je za napomenuti da je radon u zraku zatvorenih prostorija drugi po
redu uzro¢nik raka pluca, nakon konzumiranja cigareta (Slika 4.1-2.). Mali udio radona u zraku,
oko 1 do 2 %, dolazi iz vode za pice. Dio radona ostaje u vodi te pijenje vode koja sadrzi radon,
takoder kao onaj radon iz zraka, predstavlja rizik od razvoja raka unutarnjih organa, prvenstveno
zeluca. Ali s obzirom na manje koli¢ine radona u pitkoj vodi, taj rizik manji je od rizika koji
uzrokuje radon iz zraka zatvorenih prostorija. Kako navodi EPA u svojim izvjes¢ima, radon u
pitkoj vodi uzrokuje oko 168 smrtnih slu¢ajeva od raka godisnje; jedan dio (89 %) od raka pluc¢a
koji uzrokuje udisanje radona i drugi dio (11 %) od raka zeluca koji uzrokuje konzumiranje vode
koja sadrzi radon (EPA, 2014).

Slika 4.1-2. Radon je Stetan po ljudsko zdravlje. (Demarco, 2023)
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4.2. Karakteristike uredaja za mjerenje

Kao $to je ve¢ spomenuto, uredaj koji je koriSten prilikom mjerenja koncentracije radona u
tlu na terenu je RTM 2200 Soil Gas (Slika 4.2-2.). To je uredaj za brzo, to¢no i sigurno mjerenje
radona/torona u zraku tla, zraku prostorija i vodi. Koristi se lagano, ovisno o pripremi za razlicite
vrste mjerenja (postavljanje sondi u tlo ili priprema uzorke vode u komoru za ekshalaciju),
uredaj se pokrece i integracijom primljenih signala na detektoru kroz odredeni vremenski
interval prikazuje rezultate mjerenja. Takoder, obavlja odredivanje propusnosti tla i ispuhivanje
mjerne komore svjezim zrakom nakon zavrSetka mjerenja. Ako sluc¢ajno dode do ulaska vode,
iskljucuje se pumpa zastitom od prodora. Princip mjerenja temelji se na alfa spektroskopiji. Za
kraj mjerenja i nedovoljnu propusnost tla signal daje signalna lampica na ku¢istu (Slika 4.2-1.).
Softver 'dVISION' omogucuje upravljanje i prikaz prikupljenih podataka i izvoz u CSV i KML
datoteke. Za to¢nu procjenu koncentracije radona, uredaj istovremeno mjeri i vlaznost tla kao
jedan od vaznih parametara. Takoder, uredaj ima i funkcije potrebne za druge primjene, za

mjerenje koncentracije radona i torona u vodi i zraku;, GPS za laksi prikaz lokacija mjerenja,

itd. (SARAD, 2020).

Slika 4.2-1. Kuciste instrumenta s vidljivom signalnom lampicom. (SARAD, 2020)
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Slika 4.2-2. Uredaj za mjerenje koncentracije radona. (SARAD, 2020)
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4.3. Mjerenje koncentracije radona u zraku tla

Mijerenje koncentracije radona u tlu, odnosno u zraku tla, uglavnom se bazira na otkrivanju
ucinaka radioaktivnog raspada radona i produktima njegovog raspada. Postoje tri skupine
tehnika mjerenja, ovisno o parametrima rezultata koji su potrebni, a to su: trenutacno mjerenje
u trenutnoj vrijednosti koncentracije radona u tlu (uzimanje uzoraka), integralno mjerenje koje
za rezultat ima tlo prosje¢nih koncentracija radona povezano s odredenim mjerenjem u
odredenom intervalu, te kontinuirano mjerenje koje daje rezultate u nizu prosjecnih
koncentracija radona u tlu. Radon u tlu obi¢no se mjeri specijaliziranim instrumentima, kao sto
su detektori radona. Uobicajeni tipovi detektora radona koji se koriste za mjerenje koncentracija
u tlu ukljucuju scintilacijske detektore, detektore alfa zraka i sliéno. Ovisno o ciljevima
mjerenja, variraju dubine u tlu na kojima se postavljaju detektori. Ostavljaju se u tlu odredeno
vremensko razdoblje koje varira s obzirom o vrsti uredaja i ciljevima istrazivanja. Nakon
odredenog vremena izlaganja, detektori radona se vade iz tla. U slucaju koriStenja aktivnih
detektora, dobivaju se podaci u stvarnom vremenu koji se mogu ocitati izravno s instrumenta.
(Barnet i dr., 2008).

Za potrebe ovog zavr$nog rada, mjerene su koncentracije radona u tlu na ve¢ spomenutoj
lokaciji Kriz Hrastovacki (Slika 4.3-1.). Terenska istrazivanja izvodila su se dana 30. ozujka
2022. Podrugje istrazivanja nalazi se u blizini rasjedne zone ¢ije su manifestacije na povrsini
zabiljeZene nakon Petrinjskog potresa u oZujku 2020. godine. Prilikom mjerenja koriSten je
RTM 2200 Soil Gas instrument; to je uredaj za mjerenje koncentracije radona i torona u zraku
tla, zraku prostorija te vodi. Mjerenje koncentracije radona u tlu zapocinje stavljanjem Sipki u
tlo. Celi¢na Sipka postavlja se u &eli¢nu cijev te se zabiju u tlo. Na vrh Sipke stavlja se
jednokratni "lost tip" (Slika 4.3-2.), to je vrh koji $titi cijev od ulaska zemlje unutar nje te se
svaki 'tip’ gubi prilikom svakog mjerenja, jer ostane u tlu. Poslije se izbija kako bi se napravio
filter. Sonda i uredaj za mjerenje povezu se silikonskim crijevom. Mijerenje se odvija u
ciklusima, od kojih svaki traje 20 minuta, a na terenu prilikom istraZivanja ponavljali smo ih 3
do 4 puta. Na zavrsetku mjerenja dobiveni rezultat je 67 434 Bg/m? (Slika 4.3-3.) te propusnost
0,67 x 102 D (Darcy), §to predstavlja koncentraciju radona u zraku tla koja spada u srednju

kategoriju rizika prema radon indeksu.
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1. Mjerenje koncentracije radona u zraku tla.

Slika 4.3

Slika 4.3-2. ,,.Lost tip*“.
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Slika 4.3-3. Rezultati mjerenja koncentracije radona u zraku tla.
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Na slici 4.3-4 je prikazana karta kocentracije radona u tlu u Republici Hrvatskoj, pri ¢emu se
uocava da su mjerenja u nadleznosti Zupanijskih institucija, jer su na karti podrucja deset
Zupanija obojena zutom bojom koja, prema pratecoj legendi, oznacava prosjecne koncentracije
radona u rasponu od 30-100 kBg/m®. Uocava se i izostanak mjerenja u osam Zupanija na sjeveru

| Cetiri juZne Zupanije (Ravnateljstvo civilne zastite, 2020).

Koncentracije radona u tlu, ct kBq m-3

Boja na zemljovidu ctkBqm3

Slika 4.3-4. Karta RH s prosje¢nim vrijednostima koncentracija radona po Zupanijama (Ravnateljstvo
civilne zastite, 2020)
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4.4. Nacin izvodenja mjerenja radona u vodi

Mjerenje koncentracije radona u vodi instrumentom RTM 2200 temelji se na ostvarivanju
ravnoteznog stanja izmedu aktivnosti radona u zraku i u vodi koje se odvija unutar zatvorenog
sustava U odredenom vremenskom periodu. Omjer izmedu spomenutih aktivnosti ovisi o
temperaturi vode uzetog uzorka, a ta ovisnost izrazava se Oswaldovim koeficijentom. Taj
koeficijent pokazuje da se topljivost radona smanjuje, ako se temperatura vode poveca, §to znaci
da vode koje imaju vise temperature rezultiraju visim koncentracijama radona u vodi (SARAD,
2020).

U sklopu spomenutih terenskih istrazivanja na podru¢ju mjesta Kriz Hrastovacki, u sklopu
mjerenja koncentracija radona u tlu, izvedena su i mjerenja radona u vodi. Mjerenja su izvedena
na izvoru, gdje lokalno stanovnistvo slobodno dolazi po svoje zalihe pitke vode, §to znaci da je
inicijalno mjerenje izvodeno na samom mjestu uzorkovanja. Dodatni uzorci su uzimani na
mjestu izvora kako bi se pratilo opadanje aktivnosti radona u vodi kroz vremenski period nakon
uzorkovanja. Uzorci vode su homogenizirani i uzeti u ¢etiri HDPE (High-density polyethylene)
sterilne boce jednake zapremnine (Slika 4.4-1.) koje su bile kompletno napunjene kako ne bi
doslo do izdvajanja radona u volumen zraka u boci. Svako mjerenje se provodi u Cetiri ciklusa
po 15 minuta, s tim da se prvo mjerenje odbacuje, a od preostala tri uzorka uzima se srednja
vrijednost mjerenih podataka. 1znos mineralizacije uzorka iznosio je 321 ppm, a temperatura
uzorkovane vode bila je 11 °C. Na kraju mjerenja, podaci se prikazuju na zaslonu instrumenta
(Slika 4.4-2.). Sama koncentracija radona u vodi unutar je dozvoljenih vrijednosti za upotrebu.
Mjerenje na ostalim uzorcima provedeno je u laboratoriju s razli¢itim vremenskim odmakom

od vremena uzorkovanja. Vrijednosti su prikazane u Tablici 4.4-1.
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Slika 4.4-2. Mjerenje koncentracije radona u vodi.
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Tablica 4.4-1. Rezultati mjerenja koncentracije radona u vodi u okolici Kriza Hrastovackog
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5. PRORACUN POVRANTIH KRIVULJA ZA ODREPIVANJE INICIJALNE
KONCENTRACIJE RADONA U UZORKU

Radon je prirodni plin koji nastaje alfa raspadom radija, a daljnjim raspadom radona nastaju
jezgre kceri koje su i same radioaktivne. Sam proces radioaktivnog raspada statisticke je prirode
pa je tako moguce izracunati kako se vremenski mijenja koli¢ina radioaktivne stvari u uzorku.
Pocetni broj jezgri, broj neraspadnutih jezgri i vrijeme poluraspada povezuje jednostavan zakon
koji se zove zakon radioaktivnog raspada (Galovi¢ i Tuskan, 2023.).

Vrijeme poluraspada ( T ) definira se kao vrijeme potrebno da se raspadne pola pocetnih
jezgara, a svaka atomska jezgra ima vrijeme poluraspada i konstantu poluraspada ( A ) te je

njihov odnos opisan jednadzbom:

In2
T =— -
~ (5-2)
Pri radioaktivnom raspada odredene jezgre takoder Sse promatra i broj jezgri koje su ostale ne

raspadnute ( N ) u odnosu na pocetni broj jezgri ( No ) nakon nekog vremena t:
_t
N=NoeM=Np2 7 (5-2)

Takoder, postoji i aktivnost nekog uzorka ( A ), sto predstavlja broj raspada u jedinici

vremena, a opisuje se izrazom:

A=AN (5-3)

Aktivnost se u funkciji vremena smanjuje po istom zakonu kao i broj jezgara pa tako imamo
sljede¢i izraz (Gradivo.hr. 2023):

t
A=AjeM=Ag2 T (5-4)

Cilj izvedenih mjerenja i zavrSnog rada je prikazati raspadanje radona tijekom vremena
(Slika 5-1.). 1zmjerene vrijednosti ne pokazuju linearno opadanje koncentracije radona u vodi.
Stovise, postoji velika razlika izmedu rezultata mjerenja neposredno nakon uzorkovanja i
laboratorijskih gdje je doslo do povecanja koncentracije radona. Vazno je napomenuti da je

jedina razlika u mjerenjima bilo u ambijentalnim uvjetima (temperatura uzorka).
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Opadanje koncentracije radonu u vodi u funkciji
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Slika 5-1. Raspadanje radona tijekom vremena
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6. ZAKLJUCAK

Radon je radioaktivni kemijski element koji se nalazi u plinovitom stanju. Nalazi se svugdje
u nasoj okolini te nema boje, mirisa niti okusa. Jako Stetno djeluje na ljudsko zdravlje. lako
kratkoro¢no izlaganje radonovom utjecaju ne bi trebalo predstavljati veliku zabrinutost,
dugoro¢no izlaganje moze prouzrociti veliku Stetu pa stoga postoje okvirne vrijednosti koje se
toleriraju i one vrijednosti na koje je potrebno reagirati. Ta vrijednost za vodu je 100 Bg/L, a za
zatvorene prostore je 200 Bg/m?.

Mjerenja koja su provedena za potrebe ovog rada na podrucju grada Petrinje i1 naselja Kriz
Hrastovaéi te njihove okolice, izvodena su RTM 2200 Soil Gas monitorom za mjerenje
radona/torona u tlu i vodi. 1z tih mjerenja dobiveni su rezultati od 67 434 Bg/m? $to spada u
srednju razinu rizika prema radon indeksu (Barnet i dr., 2008). Podaci koji su dobiveni iz
mjerenja u vodi takoder spadaju u granice prihvatljivosti. Potrebno je obaviti dodatna
istrazivanja kako bi se ustanovio utjecaj temperature na topivosti radona. Takoder, dobivene su

nize vrijednosti dosta brze §to ukazuje na potencijalnu difuziju kroz HDPE plasti¢nu bocu.

23



7. LITERATURA

BARNET, I., PACHEROVA, P., NEZNAL, M., 2008. Radon in geological environment-Czech
experience. Prague; Czech Geological Survey:,; ISBN 978-80-7075-707-9. (21.8.2023.)
DZAVNI ZAVOD ZA RADIOLOSKU | NUKLEARNU SIGURNOST, 2018. Akcijski plan za
radon za razdoblje 2019. — 2024. Zagreb. (28.8.2023.)

PIKIJA, M., BASCH, O., SIMUNIC, A., SIKIC, K., MARINCIC, S., MARKOVIC, S.,
HECIMOVIC, |., BENCEK, D., JURISA, M., GALOVIC, I., KOROLWA, B., OSTRIC, N.,
AVANIC, R., 1975. Osnovna geoloska karta SFRJ 1:100 000. List Sisak L 33-93. Savezni
geoloski zavod Beograd.

OTTON K. J., 1992. The geology of radon. University of Michigan Library. (23.8.2023.)

Web izvori:

BFS, 2021. What is radon ? URL:
https://www.bfs.de/EN/topics/ion/environment/radon/introduction/introduction node.html
(23.8.2023.)

CCOHS, 2023. Radon in buildings. URL.:

https://www.ccohs.ca/oshanswers/phys agents/radon.html (24.8.2023.)
CCOHS, 2023. What are the units of measuring radon levels? URL:
https://www.ccohs.ca/oshanswers/phys_agents/radon.html (24.8.2023.)

EPA, 2014. Basic information about radon in drinking water. URL:
https://archive.epa.gov/water/archive/web/html/basicinformation-2.html (26.8.2023.)

EPA, 2023. Health Risk of Radon. URL: https://www.epa.gov/radon/health-risk-radon#head
(30.8.2023.)

GALOVIC, S., TUSKAN, T., 2023. Zakon radioaktivnog raspada. URL: https://edutorij.e-
skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/eb63acab-6d0c-4a0a-84b8-
345fddcdcec?/zakon-radioaktivnog-raspada.html (30.8.2023.)

GRADIVO.HR, 2023. Zakon radioaktivnog raspada. URL: https://gradivo.hr/pages/zakon-
radioaktivnog-raspada (30.8.2023.)

24


https://www.bfs.de/EN/topics/ion/environment/radon/introduction/introduction_node.html
https://www.ccohs.ca/oshanswers/phys_agents/radon.html
https://www.ccohs.ca/oshanswers/phys_agents/radon.html
https://archive.epa.gov/water/archive/web/html/basicinformation-2.html
https://www.epa.gov/radon/health-risk-radon#head
https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/eb63acab-6d0c-4a0a-84b8-345fddcdcec2/zakon-radioaktivnog-raspada.html
https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/eb63acab-6d0c-4a0a-84b8-345fddcdcec2/zakon-radioaktivnog-raspada.html
https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/eb63acab-6d0c-4a0a-84b8-345fddcdcec2/zakon-radioaktivnog-raspada.html
https://gradivo.hr/pages/zakon-radioaktivnog-raspada
https://gradivo.hr/pages/zakon-radioaktivnog-raspada

HRVATSKA ENCIKLOPEDIJA, MREZNO IZDANJE, 2023. Banovina. URL:
https://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?I1D=5742 (20.8.2023.)

HRVATSKA ENCIKLOPEDIJA, MREZNO IZDANJE, 2023. Radon. URL:
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=51552 (14.9.2023.)

KUSAN, Z., 2023. Mijerna jedinica bekerel. URL:
https://issuu.com/zoran1002/docs/web_abc_661/s/18383687 (25.8.2023.)
RAVNATELJSTVO CIVILNE ZASTITE, 2020. Radon u tlu — Republika Hrvatska po
Zupanijama.  URL:  http://radon.civilna-zastita.hr/radonski-zemljovidi/radon-u-tlu/rh-po-
zupanijama/ (26.8.2023.)

SARAD, 2020. RTM 2200 Soil Gas. URL: https://www.sarad.de/product-
detail.php?lang=en_US&cat_ID=1&p 1D=106 (21.8.2023.)

ZBRINJAVANJE RADIOATKIVNOG OTPADA, 2021. Radon. URL:
https://www.radioaktivniotpad.org/hrvatski/radon_60/ (27.8.2023.)

25


https://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=5742
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=51552
https://issuu.com/zoran1002/docs/web_abc_661/s/18383687
http://radon.civilna-zastita.hr/radonski-zemljovidi/radon-u-tlu/rh-po-zupanijama/
http://radon.civilna-zastita.hr/radonski-zemljovidi/radon-u-tlu/rh-po-zupanijama/
https://www.sarad.de/product-detail.php?lang=en_US&cat_ID=1&p_ID=106
https://www.sarad.de/product-detail.php?lang=en_US&cat_ID=1&p_ID=106
https://www.radioaktivniotpad.org/hrvatski/radon_60/

