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1. UvOD

Radioekologija je znanstvena disciplina koja proucava kako se radioaktivne jezgre $ire u prirodi
(zrakom, vodom, ulaze i izlaze iz tla), medudjeluju sa zivim organizmima, migriraju kroz
hranidbeni lanac i na taj na¢in utjecu na ljude. Radionuklidi prisutni su svuda oko nas. U
interesu radioekologije su oni radionuklidi kojima je vrijeme poluZzivota usporedivo sa staroS¢u
Zemlje te onih koji su prisutni u znatnim koli¢inama. Neprestano smo izloZeni
visokoenergetskom kozmickom zraCenju koje dolazi iz svemira i zra¢enju koje je nastalo u
trenutku nastanka Zemlje te dolazi iz Zemljine kore (terestrijalno zracenje). Kozmicko i
terestrijalno zracenje prirodni su izvori zracenja i na njih smo se evolucijski prilagodili. Druga
skupina izvora zracenja koji su jednako opasni za ljudski organizam jesu antropogeni
radionuklidi, radioaktivne jezgre koje su ljudi stvorili. Toj skupini pripadaju radioaktivni
elementi oslobodeni atmosferskim i podzemnim nuklearnim testiranjima, proizvodnjom
nuklearnog oruzja i nuklearne energije, proizvodnjom i koriStenjem radioizotopa kao i1

nuklearnim nesre¢ama na razli¢itim mjestima.

Znanstvenici su zapoceli istrazivati 1 proucavati rasprostiranje ispustenih radionuklida jer ih je
zanimalo kakve ¢e posljedice na ljudsko zdravlje i okoli§ ostaviti velika koli¢ina radionuklida
ispustenih u stratosferu nakon nuklearnih testiranja i nesre¢a. Najosjetljivije biljke Sto se tice
ionizirajuéeg zracenja jesu crnogori¢ne biljke (bor), a od Zivotinja sisavci, dok su najotpornije
biljke mahovine i liSajevi, od Zivotinja mekusci, a najotporniji organizmi opéenito jesu virusi i

bakterije [1].

U nekom ekosustavu mozemo procijeniti rizik kontaminiranosti/izloZenosti ioniziraju¢em
zracenju. Od velike je vaznosti procijeniti rizik jer nam je bitno zdravlje ljudi. Ljudi jedu biljke
1 zivotinje 1z okoliSa koje u sebe unose druge organizme 1 vodu kako bi se prehranile 1 prezivjele.
Hranidbenim lancem radioaktivne elemente unosimo u naSe tijelo. Kako ne bismo vr$ili pokuse
1 izlagali biljke 1 Zivotinje visokim dozama alfa, beta 1 gama zracenja, posebice zaSticene 1
ugrozene vrste, vise od 60 europskih znanstvenika, regulatora, kreatora politike i stru¢njaka za

okoli§ doprinijelo je razvoju integriranoga pristupa ERICA softvera.

Mjerenjem koncentracija aktivnosti radionuklida u nekom mediju (voda, tlo, zrak) i koriStenjem
ERICA alata utvrduje se radiolosko stanje na odredenom prostoru metodom kvocijenta rizika
te se ovisno o izracunatim vrijednostima kvocijenta rizika mogu donijeti vazne zastitne mjere
kojima bi se zastitile biljne i zivotinjske vrste, kao i ljudi koji tamo Zive, ukoliko je to potrebno.

Dakle, ERICA alat sluzi kako bi se utvrdilo radiolosko stanje nekog podrucja. Uz to provjerom



radioloskog rizika mogu se donijeti vazne odluke u cilju sprjeavanja, smanjenja i kontrole
potencijalnih izvora oneci$¢enja okolisa, osiguranja nuklearne sigurnosti kako bi se sprijecio

utjecaj na covjeka i okolis te se zastitili specifi¢ni ekosustavi i vrste koje tamo zive [2] .

Nedavno, 2018. godine provedena je procjena radioloskog rizika okolisa u slijevu srednjeg
Dunava na temelju studije Parka prirode Kopacki rit u suradnji Instituta za medicinska
istrazivanja 1 medicinu rada — Jedinice za zaStitu od zraCenja te Laboratorija za niske
radioaktivnosti Odjela za fiziku SveuciliSta u Osijeku u Hrvatskoj koristenjem alata ERICA.
Kvocijenti rizika za 2°Ra bio je veé¢i od 1 na razini 1, dok su kvocijenti rizika za ostale
radionuklide 137Cs, 232Th, 238U, 219Pb bili ispod 1 §to znaci da samo 22°Ra predstavlja
radioloski rizik za kopnenu biotu pa se procjena nastavila na razini 2. Konzervativni kvocijent
rizika bio je veéi od 1, a o¢ekivani ispod 1 za liSajeve i briofite. Buduci da su oni vrlo otporni
na ionizirajuée zracenje, radioloski rizik smatra se zanemarivim pa je time zavrSena procjena.

Provedbom procjene zakljucilo se da nema radioloskog optere¢enja na neljudsku biotu [3].

Radon (?22Rn) je prirodni radioaktivni plin koji daleko najvise pridonosi ukupnoj dozi koju
prima opc¢a populacija od izloZenosti prirodnom pozadinskom zracenju. Nakon pusenja smatra
se glavnim vode¢im uzrokom raka pluéa. Razli¢itim transportnim mehanizmima, poput
advekcije, konvekcije ili difuzije, kre¢e se prema povrsini i izdize u atmosferu ili ulazi u
gradevine. Budué¢i da koncentracija radona u zatvorenom prostoru ovisi o gradevinskim
znafajkama zgrada (vrsti gradnje, stanju 1 starosti postojecih kuca), klimi, meteoroloskim
parametrima i Zivotnim navikama ljudi te je jedinstvena za svaku pojedinu gradevinu, Koristi

se geogenski radonski potencijal (GRP) [4] [5].

Cilj ovog diplomskog rada jest koristenjem ERICA programa metodom kvocijenta rizika
procijeniti radiolosku opterec¢enost neljudske biote (biljaka i zivotinja) koja Zivi na podrucju
Adzamovaca, Trnakovca, Davora, Resetara, Sagovine Cerni¢ke, Podvrska, Kapele/Batrine i
Vrpolja te na temelju izmjerenih koncentracija aktivnosti radona iz tla u blizini skola i vrti¢a
Brodsko-posavske zupanije izra¢unati GRP kako bi se on mogao povezati s kartom radona u

zatvorenim prostorima.



2 IONIZIRAJUCE ZRACENJE

Opce je poznato da je sva materija sastavljena od atoma, sitnih Cestica koje su gradene od jezgre
koju ¢ine protoni i neutroni te elektronskog omotaca, mnostva elektrona koji slobodno kruze
oko jezgre. Neki su atomi prirodno stabilni, dok su neki nestabilni. Atomi s nestabilnom
jezgrom poznati su pod nazivom radionuklidi budu¢i da im se jezgra transformira i oslobada
zraCenje. Oslobodeno zracenje moze biti u obliku Cestica (elektroni, neutroni i  ¢estice) ili u
obliku elektromagnetskog zracenja. X-zrake podrucje su emg zracenja, izmedu ultraljubicastog
i gama zracenja. Razlika izmedu fotona X-zraka i gama fotona jest u mjestu nastanka. Gama
fotoni nastaju u jezgri atoma, a fotoni X-zracenja nastaju iz elektronskog omotaca. Gama zrake

znatno su prodornije od rendgenskih zraka.

Udio u godisnjoj efektivnoj dozi koju primi svaki pojedinac od razli¢itih izvora zracenja prema

UNSCEARU 2008. jest:

W Radon M Zemlja hrana

kozmictko zracenje M medicinsko zratenje M nuklearni reaktori

Slika 1. Udio u godisnjoj efektivnoj dozi koju primi svaki pojedinac od prirodnih i umjetno (antropogeno ili
ljudskim djelovanjem) stvorenih izvora zracenja [6]
Radionuklid ?22Rn (jednostavnije radon) svojim udjelom od 42 % najvise doprinosi udjelu u
godisnjoj efektivnoj dozi koju primi svaki pojedinac od prirodnih i umjetno stvorenih izvora
zracenja. Kada udahnemo radon, njegovi kratkozivuci produkti koji nastaju njegovim daljnjim
raspadom, zadrzavaju se u plu¢ima i zrace zdrave stanice respiratornog trakta. Radon nastaje
radioaktivnim raspadom radija 22°Ra, a njegove razine prvenstveno ovise o sadrzaju uranija
2387 iradija 22°Ra u tlu. Razine variraju ovisno i o propusnosti tla, konstrukciji zgrade, na¢inu
zivota, klimi. Terestrijalno zracenje jest zracenje koje potjece iz tla. U tlu se nalaze
primordijalni radionuklidi koji su nastali u trenutku nastanka Zemlje. Ono doprinosi godisnjoj
efektivnoj dozi udjelom od 15 %. Kozmicko zracenje potjece iz svemira i doprinosi godis$njoj
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efektivnoj dozi udjelom od 13 %. Znacajno je priguseno Zemljinom atmosferom i Zemljinim
magnetskim poljem, koji su klju¢ni u zastiti ljudi i neljudske biote (biljaka i zivotinja). Zemljino
magnetsko polje koje se proteze od Zemljine jezgre izvan ionosfere, tvore¢i podrucje poznato
kao magnetosfera, zakrece nabijene Cestice prema magnetskim polovima Zemlje [7]. Taj nas
mehanizam u velikoj mjeri §titi od suncevog vjetra 1 kozmickih zraka. Astrocestice vrlo visokih
energija, uglavnom protoni (jezgre vodikova atoma) i kozmic¢ke gama-zrake, koje dolaze do
Zemlje, redovito bivaju zaustavljene ve¢ u gornjim slojevima atmosfere. Visokoenergijski
proton ili kozmicka gama-zraka sudara se u gornjem sloju atmosfere s atomskom jezgrom
dusika ili kisika. Na takav nac¢in atmosfera, tanki zra¢ni omotac planeta, stiti zivot na Zemlji od
pogubnog zracenja [8]. Dok same Sunceve pjege ne utjeCu na Zemlju, Sunceve baklje i drugi
poremecaji koji se Sire oko naseg Sunca za vrijeme pojacane aktivnosti Suncevih pjega dovode
do povecanja broja Cestica (elektrona i protona) i Stetnog svjetlosnog zracenja (ultraljubicastih
i rendgenskih zraka), poznatih kao Suncev vjetar. Na razini mora kozmicko zracenje doprinosi
s oko 15 % ukupne doze iz prirodnih izvora zracenja, ali na veéim visinama predstavlja
dominantan izvor zracenja. Gradevinski materijali pruzaju zastitu od zemaljskog zracenja, ali
isto tako mogu sadrzavati radionuklide koji povecavaju izloZzenost. Primordijalni radionuklidi
kao 1 radionuklidi nastali interakcijom kozmickih zraka sa Zemljinom atmosferom prisutni su 1
u hrani i picu koje konzumiramo. Hrana doprinosi svojim udjelom od 9 % ukupnoj godi$njoj
efektivnoj dozi. Veéina doze koju €ovjek primi unoSenjem hrane je uslijed kalija *°K. Starenjem
populacije raste udio medicinskog zra¢enja u ukupnoj dozi. To se odnosi na dijagnosticku
radiologiju, nuklearnu medicinu i radioterapiju. Medicinska izloZenost ¢ini oko 98 % doprinosa
iz svih umjetnih izvora, predstavljaju¢i priblizno 20 % ukupne godisnje efektivne doze koju
primi svaki pojedinac. Proizvodnja elektri¢ne energije u nuklearnim elektranama raste od 1956.

godine. Nuklearne elektrane doprinose svega 1 % ukupnoj godisnjoj efektivnoj dozi.

2.1. IZLOZENOST PRIRODNIM IZVORIMA ZRACENJA

2.1.1. Kozmicko zracenje
Neprestano smo izloZeni prirodnim izvorima zrac¢enja. Glavni faktori izloZenosti prirodnom
zracenju jesu visokoenergetske cestice koje dolaze iz svemira 1 ulaze u zemljinu atmosferu te

prirodni radionuklidi koji su prirodno prisutni posvuda u okolisu, ukljucujuéi i nase tijelo.

Primarno kozmicko zraCenje sastoji se od dviju komponenti galakticke i solarne.

Galakticke kozmicke zrake sastoje se od protona (88 %) 1 alfa Cestica, tj. jezgara helija (11 %).
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Energetski spektar primarnih kozmigkih &estica proteze se od 108 eV do 10%° eV. Najveéa do
sada izmjerena energija na Zemlji iznosi 3,2 - 102° eV. Znanstvenici smatraju da &estice
najvecih energija koje dolaze do Zemlje potjecu iz Zemljine galaksije. Solarna komponenta
nastaje blizu povrSine Sunca zbog magnetskih poremecéaja i potjece od Suncevih baklji.
Magnetska polja, koja stvaraju Sunceve pjege, sprjecavaju dopiranje dijela Sunceve topline do
povrsine Sunca. Kada sunceve pjege medusobno djeluju, one uzrokuju eksplozije energije, tzv.
Sunceve baklje. SunCeve baklje su velike erupcije energije koja dolazi sa Sunca i sadrze
nekoliko razli¢itih oblika energije: toplinu, magnetsku energiju i ionizirajuce zracenje. Sunceve
baklje ¢eS¢e su u razdobljima maksimalne Sunceve aktivnosti, a najveée na kraju tih razdoblja

[6] [9]

Solarne ¢estice uglavnom se sastoje od protona energija manjih od 100 MeV, samo rijetki broj
Cestica ima energiju iznad 10 GeV. Ove Cestice mogu proizvesti znacajne brzine doza na

velikim visinama, ali samo cestice s najve¢im energijama utje¢u na brzine doza na razini tla
[10].

Nase Sunce nema uvijek isto magnetsko polje. Dogadaji unutar Sunca izravno utje¢u na
Zemljino magnetsko polje. Periodi¢na promjena sun¢evog magnetskog polja, tj. Suncev ciklus
koji traje svakih 11 godina bududi da se svakih 11 godina za vrijeme sun¢evog maksimuma
mijenjaju polovi sunéevog magnetskog polja, proizvodi sli¢éne promjene i U Sun¢evom vjetru.
Suncev vjetar je visoko ionizirana plazma koju emitira Sunce u svim smjerovima. U vrijeme
najvece sunceve aktivnosti, suncevo je magnetsko polje najvece, ali je intenzitet galaktickog

kozmickog zracenja manji jer Cestice teze dopiru do Zemlje pa su ujedno i manje doze zracenja.

Zemljino magnetsko polje djelomi¢no smanjuje intenzitet kozmi¢kog zracenja koje dopire do
vrha atmosfere. Silnice Zemljinog magnetskog polja (magnetska indukcija B) imaju oblik
magnetskog polja Stapicastog magneta - dipolnog karaktera koje izviru iz sjevernog
magnetskog pola i poniru u juzni magnetski pol, najjace su u podrucju ekvatora, a najslabije u
blizini Sjevernog i Juznog zemljinog pola pa je i intenzitet kozmi¢kog zracenja najjaci na
polovima jer Suncev vjetar stvara tlak na magnetske silnice magnetskog polja Zemlje te ih
deformira. Ubrzani elektroni slijede Zemljino magnetsko polje sve do polarnih podrucja gdje
se sudaraju s molekulama kisika i dusika u gornjoj Zemljinoj atmosferi. U tim sudarima
elektroni predaju svoju energiju atmosferi ¢ime pobuduju atome i molekule u visa energetska
stanja (apsorpcija). Kada se atomi i molekule vrac¢aju u stanja nize energije, otpustaju

(emitiraju) svoju energiju u obliku svjetlosti [11]. Kao posljedicu na polovima mozemo



primijetiti polarnu svjetlost. Zelena boja u polarnoj svjetlosti karakteristi¢na je za kisik, dok su
naznake ljubicaste, plave ili ruzicaste karakteristine za plin dusik. RuziCasta boja polarne

svjetlosti znak je onecis¢enja atmosfere.

Magnetic shield

&— Aurora oval

Solar flare

Magnetic field

Solar Wing

Slika 2. Utjecaj Solarnog vijetra na Zemljino magnetsko polje!

Sekundarno kozmicko zraCenje inducira se tako S$to visokoenergetske Cestice primarnog
zracenja (protoni i jezgre helija) medudjeluju s ¢esticama i molekulama atmosfere (N,, O,, CO5,
vodenom parom, ...). Stvara se skup sekundarnih nabijenih i nenabijenih Cestica tzv. kozmicki
pljusak: sekundarni nukleoni (protoni i neutroni), elektroni, pozitroni, pioni, mioni, fotoni, nize

Z-jezgre.
Kozmicki pljusak koji nastaje sastoji se od triju komponenti:

1. foton/elektronske (elektromagnetske) komponente - neutralni pioni (x) i kaoni (K)
raspadaju se gotovo trenutno i proizvode visokoenergetske fotone (y) i mione (u*, u™);
mioni i fotoni zatim se raspadaju i formiraju elektrone (e~) i pozitrone (e*) koji se
nalaze na srednjim visinama

2. hadronske komponente — sekundarni nukleoni stvaraju vise nukleona (protona i
neutrona) u atmosferi, na nizim visinama dominiraju neutroni energija izmedu 50 i 500

MeV, dok neutroni nizih energija od 1 MeV nastaju nuklearnim isparavanjem

3. mezonske komponente — ¢ine ju kaoni i pioni koji se razgraduju na mione (mase 105,7
MeV/c ?) , elektrone (mase 0,511 MeV/c ?) i tau Cestice (mase 1777,8 MeV/c ?) [12].

! https://www.sciencelearn.org.nz/images/247-solar-wind-plasma-and-the-magnetosphere, (preuzeto 23.6.2023.)
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Secondary particle production in atmosphere and rock
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Slika 3. Komponente sekundarnog kozmickog zracenja (kozmicki pljusak) [12]

Na razini tla mioni s energijama izmedu 1 GeV i 20 GeV najvise doprinose brzini apsorbirane
doze u slobodnom zraku od izravnog ionizirajuéeg zracenja (oko 80 %). Ostatku doprinose
elektroni iz elektromagnetske kaskade. Porastom nadmorske visine, elektroni postaju sve

vazniji ¢imbenici doprinosa brzini apsorbirane doze [10].

Najznacajniji kozmogeni radionuklidi jesu: 3H, 1°Be, 1C , 26Al , 36Cl, 12°I. Radi se uglavnom
o laganim radionuklidima kratkih i srednjih poluZivota koji s padalinama 1/ili kao aerosoli
dolaze do tla [10] . 4C i 22Na imaju vaznu metaboli¢ku ulogu u ljudskome tijelu. 3H ugraduje

se u vodu 1 postaje dio kruZenja vode (kiSnica, podzemne vode,..).

2.1.2. Terestrijalno (zemaljsko) zracenje

Prirodni radionuklidi zemaljskog podrijetla prisutni su u svim medijima u okoli$u ukljuéujuéi i
samo ljudsko tijelo. Ozracdivanje ljudskog tijela iz vanjskih izvora uglavnom pripada gama
zralenju iz radionuklida iz serije 238U, 232Th i #°K [10]. Takoder ozra¢uju ljudske organe alfa
1 beta Cesticama. Uz ova tri, jos je jedan radionuklid od iznimne vaZnosti u radioekologiji, a to
je 23°U. Svi oni imaju dugo vrijeme poluZivota: t;,, = 1,25 - 10° godina (za *°K), t,,, = 704
+10° godina (za >*°U), t, , = 4,47 - 10° godina (za 2*®U) i t; , = 1,40 - 10'° godina (za 23*Th).
Pojavljuju se u stijenama 1 tlu te u gradevinskim materijalima koji se dobivaju njihovom
preradom. Torij 232Th i uranij 235U jesu jezgre roditelji svojih vlastitih lanaca radioaktivnih
raspada [10]. Svaki od ovih lanaca sastoji se od 12 — 15 radionuklida i zavrsava stabilnim

izotopom olova Ph: lanac 238U zavrsava stabilnim izotopom Z2°6Pb, lanac 23°U zavriava



izotopom 297Pb, dok lanac 232Th zavr3ava stabilnim izotopom 2°8Pb. Poveéana koncentracija
bilo kojeg ¢lana ovih nizova $tetna je ne samo zbog ionizirajuceg zracenja, nego i kemijske
toksi¢nosti teSkih metala. Uz to, neki od izotopa imaju dvostruki negativni ucinak na Zzive
organizme: emitiraju a zracenje Sto ih ¢ini opasnim za unutarnju izlozenost, ali i raspadaju se
do radona — plemenitog radioaktivnog plina koji lako ulazi u tijelo inhalacijom i/ili ingestijom
[10].

Slika 4. Lanci radioaktivnog raspada 238U i 235U 2 3

2 https://metadata.berkeley.edu/nuclear-forensics/images/U238.png, (preuzeto 13.1.2024.)

% https://metadata.berkeley.edu/nuclear-forensics/images/U235.png, (preuzeto 13.1.2024.)
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Slika 5. Lanac radioaktivnog raspada 232Th 4

Ljudi su izloZeni gama i beta zrakama koje nastaju raspadom prirodno prisutnih radionuklida u
tlu i u otvorenome i u zatvorenome prostoru. Znanstvenici su izravno mjerili brzine doze u
zraku od prirodno prisutnih radionuklida u vecini naseljenih regija svijeta (zemlje u kojima Zivi
3/5 svjetskog stanovnistva). Na neka vanjska mjerenja mozda je utjecala prisutnost zgrada u
blizini. Gradevinski materijali djeluju kao izvori zracenja, ali isto tako Stite od vanjskog
zraCenja. Zgrade izgradene od cigli, betona ili kamena uc¢inkovito apsorbiraju vanjske gama
zrake. Brzina apsorbirane doze u zatvorenome prostoru stoga ovisi 0 koncentracijama aktivnosti
prirodnih radionuklida u gradevinskim materijalima i koncentraciji radona. Zbog toga je brzina

apsorbirane doze u zatvorenom prostoru visa [10].

IzloZenost udisanjem (inhalacija)

Udisanje radionuklida u zraku moze biti rezultat kratkotrajnog ili kontinuiranog procesa
ispustanja kontaminiranih &estica. Glavni kozmogeni radionuklidi **C i 3H ravnomjerno su
rasprSeni u atmosferi tako da je izloZenost udisanjem ovih radionuklida potpuno zanemariva u
odnosu na izlozenost ingestijom. Radionuklidi koji izlaze iz tla prisutni su u zraku u razli¢itim
koli¢inama ovisno o uvjetima tla, vjetra i vlage. Zrak sadrzi i odredeni udio organske tvari

(lete¢i pepeo) koja sadrZzi manje uranija u odnosu na tlo, medutim lete¢i pepeo sadrZi puno vece

4 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/25/Decay Chain_Thorium.svg/300px-
Decay_Chain_Thorium.svg.png, (preuzeto 13.1.2024.)
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koncentracije uranija. Na obalnim mjestima je koncentracija uranija za red veli¢ine niZza nego

u kontinentalnim ili industrijaliziranim podru¢jima [10].

Vrlo vazan doprinos inhalacijskoj izloZenosti daju radon 222Rn i kratkotrajni produkti njegovog
raspada. Radon je radioaktivni plemeniti plin bez boje, mirisa i okusa, laksi od zraka pa izlazi
iz tla gradijentom tlaka i temperature. Ulaskom u zatvorene prostorije moze posti¢i visoke
koncentracije. Poznato je da taloZenje duz stjenki ljudskih di$nih puteva kratkozivucih
produkata njegovog raspada i u manjoj mijeri produkata raspada torona (*2°Rn) osigurava
glavni put za izlaganje pluca Stetnom zrac¢enju. Ovu izloZenost uglavnom proizvode alfa Cestice
produkata radona, iako se u manjoj mjeri emitiraju beta Cestice i gama zracenje. Alfa Cestice
imaju malen domet, desetak mikrometara, ali su masivne Cestice koje sadrze energiju do
nekoliko MeV. Kada govorimo o radonu 222Rn uglavnom su energije od 4-9 MeV. Osteéenje

stanica diSnoga sustava ovisi o vremenu poluraspada t;/,. Produkti radona, polonij #!®Po i

214po imaju relativno kratko vrijeme poluraspada 3,05 min i 164 ps $to zna¢i da nemaju mnogo
vremena za putovanje od mjesta nastanka do neposredne okoline ljudi u odnosu na vrijeme
poluraspada olova 2*Pb (26,8 min) i bizmuta 21*Bi (19,9 min) §to im omoguéuje taloZenje na
povr§inama i vezivanje za Cestice aerosola iz okoline. Uz to jedan od razloga zasto se lako vezu
za sitne Cestice praSine u zraku jest $to imaju elektricni naboj. Udahnute Cestice lijepe se za
ovojnice pluc¢a gdje uzrokuju radijacijsko ostecenje stanica i na taj nafin negativno utje¢u na
zdrave stanice §to na kraju moze dovesti do raka. Pedesetih godina proslog stolje¢a uzrok raka
pluca pripisivan je potomcima radona. Procjenjuje se da je radon odgovoran za izmedu 3 % i
14 % svih slu€ajeva raka pluca, ovisno o prosjecnoj razini radona u pojedinoj zemlji i duljini
boravka u takvom prostoru. Za najveci broj ljudi do ozrac¢enja radonom dolazi u zatvorenim
prostorima. Glavni izvori radona u zatvorenim prostorima su: tlo neposredno ispod gradevine
(85-90 %), gradevinski materijal (5-10 %), podzemne vode (oko 5 %) i zemni plin (< 1 %).
Drzave ¢lanice Europske Unije uspostavile su nacionalne referentne razine za koncentracije
radona u zatvorenim prostorima i na radnim mjestima. Referentna razina za godisnju prosje¢nu
koncentraciju aktivnosti u zraku ne smije biti visa od 300 Bq/m3. Navedena referentna razina
prenesena je u hrvatsko zakonodavstvo Pravilnikom o granicama ozra¢enja, preporu¢enom

doznom ograni¢enju i procjenjivanju osobnog ozracenja [13].

Godine 1998. Nacionalna akademija znanosti (NAS) procijenila je da se izmedu 3000 - 32000
smrtnih slu¢ajeva od karcinoma plu¢a godisnje u SAD-u moze pripisati potomcima 222Rn. Ne

postoji donja granica koncentracije aktivnosti ispod koje radon ne predstavlja rizik od
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karcinoma pluca jer ¢ak i male koncentracije aktivnosti mogu rezultirati povec¢anjem rizika za

razvijanje karcinoma pluca [14] [10].

IzloZenost uno$enjem hrane i pi¢a (ingestijom)

Osim $to udiSemo radionuklide lanaca raspada 238U i 232Th, takoder smo izloZeni unosu
radioaktivnih Sestica ingestijom. Doze ingestijom uglavnom su uzrokovane radionuklidima °K
i takoder onima iz veé¢ spomenutih serija lanaca raspada 238U i 232Th koji su prisutni u hrani i
vodi za pi¢e. Unos prirodnih radionuklida u ljudsko tijelo ingestijom ovisi o koli¢ini
konzumirane hrane i vode te 0 koncentraciji radionuklida. Koncentracije u hrani razlicite su
zbog razliCite klime, poljoprivrednih uvjeta koji prevladavaju te razlic¢itih vrijednosti

pozadinskog zracenja [10].

Kalij *°K nalazimo u svim Zivim organizmima. Samo 0,012 % od ukupnog kalija pripada ovom
izotopu. On je stalni unutarnji izvor aktivnosti i neophodan je za normalan rad sréanog misica.
[10] [15]. Element je koji najvise utjeCe na kvalitetu povréa jer povecava sadrzaj SeCera, $kroba
i ostalih organskih spojeva koji ¢ine suhu tvar. Neophodan je i za ostale zivotno vazne procese
u biljci kao i1 fosfor koji osigurava, pohranjuje i prenosi energiju unutar biljke [16].
Jedan je od tri glavna elementa (uz dusik N i fosfor P) koja se koriste u gnojivu NPK. Ono je
namijenjeno za gnojidbu plodovitog (rajéica, paprika, tikvice, patlidzan, krastavci, dinja,
lubenica...) i lukovicastog povréa koje moze biti osjetljivo na malo poviSenu koncentraciju
klora u otopini tla kao i za korjenaste i mahunaste vrste povréa. Prirodno je prisutan u hrani kao
Sto su banane, krumpir, avokado, bijeli grah. Nakon unosa hranom vise-manje se ravnomjerno
rasporeduje U tijelu. Aktivnost 1 g kalija iznosi 31 Bg. Njegova je koncentracija u organizmu
pod homeostatskom kontrolom. Neki ljudi ne smiju Kkoristiti kuhinjsku sol (NaCl) u svojoj
prehrani pa zbog toga koriste drugu sol KCI. Ova se sol koristi i kao umjetno gnojivo, u
spektroskopiji, prilikom proizvodnje stakla, ali isto tako u hitnim slu¢ajevima moze se dati u

otopini kao spora infuzija [17].

Znanstvenici su proveli u nekoliko drzava (Njemacka, Italija, Poljska, Ujedinjeno Kraljevstvo,
Kina, Indija, Japan, SAD, Kanada) istrazivanje godi$njih unosa radionuklida koji nastaju
raspadom uranijevog i torijevog lanca u prehrani (mlije¢ni proizvodi, mesni proizvodi,
proizvodi od zitarica, lisnato povrée, voce i korjenasto povrce, riba i riblji proizvodi, pitka
voda). Na temelju dobivenih rezultata dokazano je da olovo 2°Pb i 21%Po imaju najvise
koncentracije, dok 23°Th i 232Th imaju najniZe koncentracije. 22°Ra i 238U imaju srednju

vrijednost koncentracije [10].
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Procjena unutarnjih doza od ingestije radionuklida uranijevog i torijevog lanca prikazana je u
Tablici 1.

Tablica 1. Godis$nji unos i efektivna doza od ingestije radionuklida uranijevog i torijevog niza [10]

Table 18
Annual intake and effective dose from ingestion of uranium and thorium series radionuclides
Activity intake © Effective dose coefficient {12, 121} Committed effective dose *
Radio- (Bg) (uSv Bg™') (eSv)
nuciide
. o o Age-
Infants Children Aduilts Infants Children Adults Infants Children Adults weighted
=y 1.9 3.8 57 0.12 0.068 0.045 0.23 0.26 0.25 0.25
By 1.9 3.8 57 0.13 0.074 0.049 025 028 0.28 0.28
*Th 1.0 2.0 3.0 0.41 0.24 0.21 0.42 048 0.64 0.58
26Ra 7.8 15 22 0.96 0.80 0.28 7.5 12 6.3 8.0
2ph 11 21 30 36 1.9 0.69 40 40 21 28
20pg 21 39 58 8.8 2.6 1.2 180 100 70 85
**Th 0.6 11 L7 0.45 0.29 023 0.26 0.32 0.38 0.36
2iRa 5.5 10 15 57 39 0.69 31 40 11 21
*5Th 1.0 2.0 3.0 0.37 0.15 0.072 038 0.30 0.22 0.25
»y 0.1 0.2 0.2 0.13 0.071 0.047 0.011 0.012 0.012 0.011
Total 260 200 110 140

a  Consumption rates from Table 13 and concentrations in foods and water (reference values) from Table 15.
b Committed effective dose from the annual intake. Age distribution for weighted values: infants 0.03, children 0.3, adults 0.65.

Ukupna tezinska vrijednost prema dobi iznosi 140 uSv. Ukupna efektivna doza od inhalacije i
ingestije terestrijalnih radionuklida iznosi 310 uSv, od ¢ega je 170 uSv od *°K, a preostalih 140
uSv od dugozivuéih radionuklida u nizu uranija i torija. Uranij 238U se u tijelu zadrzava
posebno u kosturu. Dokazano je da su koncentracije priblizno sli¢ne u razli¢itim vrstama kostiju
(rebra, kraljesci). Nakon unosa ingestijom i inhalacijom, torij se uglavnom talozi na povrsini
kostiju u zadrzava duze vremena. Olovo 21°Pb nakuplja se takoder u kostima, dok se 21°Po

rasporeduje u mekim tkivima (jetri i bubrezima) [10].

Tablica 2. Prosje¢na svjetska izloZenost prirodnim izvorima zra¢enja [10]

Annual effective dose (mSv)
Source of exposire
Average Typical range
Cosmic radiation
Directly ionizing and pheton component 0.28 (0300 "
Neutron component 0.10 (0.08)
Cosmogenic radienuclides 0.01(0.01)
Total cosmic and cosmogenic 0.39 03-10°
External terrestrial radiation
Outdoors 0.07 (0.07)
Indoors 0.41(0.39)
Total external terrestrial radiation 0.48 03-06°
Inhalation exposure
Uranium and thorium serics 0.006 (0.01)
Radon (*“Rn) 1.15(1.2)
Thoron (**Rn) 0.10 (0.07)
Total inhalation exposure 1.26 02-10¢
Ingestion exposure
h 0.17(0.17)
Uranium and thorium series 0.12 (0.06)
Total ingestion exposure 0.29 02-0.8¢
Total 24 1-10

Result of previous assessment [U3] in parentheses.

Range from sea level to high ground elevation.

Depending on radienuclide composition of soil and building materials.
Depending on indoor accumulation of radon gas.

Depending on radionuclide compasition of foods and drinking water.

moan A
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Bitno je istaknuti da ukupna godisnja efektivna doza od %??Rn iznosi 1,15 mSv od &ega na
efektivnu dozu od radona i produkata njegova raspada prisutnih u zraku iz svih izvora otpada
1,1 mSv, 0,05 mSv dolazi od plina radona otopljenog u krvi i 0,02 mSv od plina radona koji se

unosi u nase tijelo vodom iz slavine [10].

2.2IZLOZENOST UZROKOVANA DJELOVANJEM COVJEKA

Ljudske aktivnosti poput rudarenja, prerade ruda i proizvodnja energije izgaranjem ugljena
uzrokuju dodatnu izloZenost radioaktivnom zracenju. Okoli$ se onecis¢uje ispustanjem velikih
koli¢ina radioaktivnog otpada iz nuklearnih elektrana i drugih nuklearnih postrojenja koji
nastaje tijekom njihovog rada i razgradnje. Takoder proizvodnja nuklearnog materijala u vojne
svrhe kao i testiranje nuklearnog oruzja izlaze ljude radijaciji na globalnoj razini. Posebice su
izloZeni ljudi koji zive u blizini postrojenja koja ispustaju radioaktivni otpad. Fisija uranija
rezultira mnogobrojnim radionuklidima: neki od njih su teski (maseni broj im je izmedu 80 i
100 ili izmedu 130 i 150) s dugim vremenom poluzivota: 23°Pu, 40Py, 241py i 2*14Am.

Vrijeme poluZzivota varira od nekoliko dana do nekoliko desetaka godina [10].

Glavne industrije koje iskopavaju i preraduju sirovine bogate prirodno prisutnim

radionuklidima i otpad koji ispustaju:

1. prerada fosfata — proizvodi se fosforna kiselina koja se koristi u proizvodnji gnojiva,

toplinskim se procesom (upotrebom koksa i silicija) proizvodi otpad troska (CaSiO,)

2. prerada metalne rude — kositar, tantalit, zeljezo, kolumbit preraduju se, a troska koja se
dobije preradom Koristi se u proizvodnji cementa, dok se katranski ugljen koristi u proizvodniji

cadavog ulja 1 mjeSavine katrana za cestu

3. vadenje uranija — radioloski otpad sadrzan u jalovini mora se odlagati pod posebnim

mjerama
4. vadenje nafte i plina, gradevinska industrija te industrija starog Zeljeza

Radionuklidi koji se emitiraju u zrak i vodu iz ovih industrija jesu oni iz serije 238U i 232Th.
Industrije fosfata 1 cementa, vadenje plina 1 nafte, industrije koje koriste prirodni plin u zrak
najvise ispustaju 222Rn. U industriji fosfata primijeéeno je da su poveéane koncentracije radona
izmedu 35 i 780 Bq/m3. Industrija proizvodnje elementarnog fosfora, Zeljeza i &elika u zrak

ispusta 21°Pp, dok se proizvodnjom cementa oslobada 21°Po. Svi ovi radionuklidi raspriuju se
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na velikim udaljenostima. Najvecéa ispustanja radionuklida u vodu i zraku jesu iz industrija
prerade fosfata, proizvodnje nafte i plina te primarne proizvodnje Zeljeza i Celika. Zagadenje
zraka u Slavonskom Brodu posljedica je rada Rafinerije nafte Brod koja je smjestena u Brodu
u entitetu Republike Srpske, u BiH. Rafinerija je stavljena u pogon 2008. godine $to se navodi
kao pocetak zagadenja zraka u Slavonskome Brodu. Prerada ruske nafte s visokim udjelom
sumpora, izmedu 2 i 2,5 %, za razliku od arapske ili hrvatske nafte s nizim udjelom sumpora,
oko 1% dovodi do ispustanja Stetnih tvari u zrak predstavljajuci velik rizik za okoli$ i ljude.
2015. godine nastavilo se zagadenje sumporovodikom, a razina lebde¢ih PM10 cestica Cesto je
premasila dopusteno dnevno ograni¢enje. U 2016. situacija je bila jo§ gora. Sto se tice
istrazivanja radioloske komponente zagadenosti okolisa, u srpnju i kolovozu 2016. godine
provedena su mjerenja brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta na 150 lokacija. Mjerene
vrijednosti ne prelaze 120 nSv/h, a njihova srednja vrijednost iznosi 80 nSv/h.
Gamaspektrometrijska mjerenja uzoraka vode iz rijeke Save i uzoraka tla s podruc¢ja grada nisu
pokazala povisene vrijednosti radioaktivnosti. Drugim rije¢ima, nije pronaden trag koji bi

upucivao na radiolosku zagadenost opasnu za zdravlje gradana [10] [18] [19].

2.2.1. Proizvodnja i testiranje nuklearnog oruzja

Testiranja nuklearnog oruzja u atmosferi, koja su se odvijala od 1945. do 1980. ukljucivala su
nekontrolirano ispustanje radioaktivnih materijala izravno u okoli§ i uzrokovala najveéu
kolektivnu dozu do sada od umjetnih izvora zraenja. Proizvodnja nuklearnog oruzja ukljucuje
osiguravanje koli¢ine uranija ili plutonija za njihovu fisiju te tricija i deuterija za fuzijske
uredaje. Gorivni ciklus za vojne svrhe slian je procesu za proizvodnju nuklearne elektri¢ne
energije: rudarenje i mljevenje uranija, obogacivanje, proizvodnju goriva, rad reaktora i
ponovnu obradu. Do ispustanja radionuklida moZe do¢i u najrazli¢itijim fazama, ali posebno
tijekom ponovne obrade i odvajanja plutonija. Ispustanja, a time i izloZenosti radioaktivnim
tvarima bile su najveée u prvim godinama kada su se uspostavljali nuklearni arsenali.
Najaktivnije godine testiranja bile su 1954., 1958., 1961. i 1962. Ukupni broj atmosferskih
ispitivanja u svim zemljama bio je 543, a ukupni prinos bio je 440 Mt. Ispitivanja nuklearnog

oruzja provedena su na raznim lokacijama na i iznad zemljine povr$ine [10].

Radioaktivni otpad usao je u lokalni, regionalni ili globalni okoli§ ovisno o mjestu eksplozije
(nadmorska visina i $irina). Za ispitivanja provedena na zemljinoj povrsini, dio radioaktivnog
otpada odlaze se na mjestu ispitivanja i regionalno do nekoliko tisu¢a km niz vjetar. Ovaj udio
varira od testa do testa ovisno o meteoroloskim uvjetima, visini na kojoj se odvija testiranje,

vrsti povrsine i okolnom materijalu (voda, tlo, toranj, ...). Za refraktorne radionuklide kao §to

14



je %°Zr i 1*4Ce, pretpostavlja se da se 50% krhotina taloZi lokalno u neposrednoj blizini mjesta
ispitivanja i daljnjih 25% regionalno. Za hlapljive radionuklide kao $to su ?°Sr, 137Cs i 131]
pretpostavlja se da se prosje¢no 50% prinosa fisije talozi lokalno i regionalno. Ostatak krhotina
i sve krhotine od zra¢nih eksplozija Siroko su rasprSene u atmosferi. Glavni doprinos vanjskom
izlaganju tijekom testiranja pridonio je kratkozivuéi radionuklid °°Zr i njegov produkt °>Nb,
dok su od manjeg znacaja bili 1°¢ Ru, >*Mn i 1**Ce. 37Cs najvazniji je doprinositelj i jedini
radionuklid koji i danas doprinosi kontinuiranoj vanjskoj izloZenosti jo$ od davne 1996. godine.
Ovaj je radionuklid uz 9Sr jo§ uvijek prisutan u gornjim slojevima atmosfere. Iz atmosfere

dolaze do povrsine [10].

Najopasniji antropogeni (ljudski stvoreni) radionuklidi jesu upravo fisijski produkti *°Sr (B
emiter, t; , = 28,9 godina), *’Cs (B i y emiter, t; ,, = 30,2 godine), '**Cs (B iy emiter, t;/, =
2,06 godine) i 31 (B i y emiter, t;,, = 8,03 dana) jer se stvaraju u velikim koli¢inama, lako
ulaze u zivi organizam inhalacijom ili ingestijom i mogu oponasati neke biogene elemente.

137¢s i 13*Cs mogu zamijeniti kalij [10].

Ingestijska izlozenost javlja se unutar tjedan ili mjesec dana nakon talozenja radionuklida za
kratkotrajne radionuklide (31,14°Bq,89S7).90Sr dugotrajno se i kontinuirano prenosi
prehranom, stoga se i duze zadrzava u ljudskome tijelu (kostima) te lako moze zamijeniti kalcij.
1311 moze zamijeniti neradioaktivni jod. Lako se prenosi i zraénim masama te prelazi velike

udaljenosti prije nego se raspadne.

Inhalacijskoj izloZenosti najvise pridonose **Ce, 137Cs te kratkozivuéi transuranijski
radionuklidi %6 Ru, °1Y, %5Zr i 89Sr ¢&ije je taloZenje, a samim time i koncentracije ovih
radionuklida opalo nakon prestanka atmosferskih ispitivanja 1980. Za dugozivuce radionuklide

koji su nastali raspadom uranija izloZenost udisanjem postala je beznac¢ajna nakon 1985. godine.

Zemlje s najve¢om proizvodnjom nuklearnog oruzja jesu Sjedinjene Americke Drzave, Ruska

Federacija, Velika Britanija, Francuska i Kina [10].

2.2.2. Proizvodnja nuklearne energije

Od pocetka industrije 1956. rasla je proizvodnja elektri¢ne nuklearne energije. Proizvodnja se
relativno brzo Sirila od 1970. do 1985. godine, nakon ¢ega je usporila. Krajem 1997. radilo je
437 nuklearnih reaktora u 31 zemlji. Ukupna snaga iznosila je 352 GW. Ciklus nuklearnog
goriva ukljucuje rudarenje i mljevenje uranijeve rude, pretvorbu u nuklearno gorivo, izradu

gorivih elemenata, proizvodnju energije u nuklearnom reaktoru, skladistenje goriva ili ponovnu
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obradu te skladistenje i odlaganje radioaktivnog otpada. Ciklus ukljuéuje i transport materijala

izmedu postrojenja [10].

2.2.3. Rudarenje i obrada uranija

Rudarstvo uranija uklju¢uje uklanjanje velikih koli¢ina rude bogate uranijem kao i produktima
njegovog raspada. 40 % ukupne svjetske proizvodnje proizveli su podzemni rudnici, 30%
otvoreni rudnici, dok je 13% svjetskog uranija proizvedeno nakon vadenja ispiranjem in situ.
Kao nusproizvod druge prerade minerala dobiveno je preostalih 8%. Iskopavanje i mljevenje
provodilo se u nekoliko zemalja: Australiji, Kanadi, Kazahstanu, Namibiji, Nigeriji, JAR-u,
SAD-u, Uzbekistanu i tadasnjoj Ruskoj Federaciji. Procesi rudarenja i mljevenja stvaraju
razli¢ite ostatke otpada (jalovinu) uz uranijev proizvod. Jalovina se sastoji od zdrobljene i
mljevene stijene zajedno s kemikalijama i teku¢inama nakon procesa vadenja minerala.
Dugozivuéi produkti >*°Th (t, ,, = 80 000 godina) i *°Ra (t;,, = 1600 godina) radioaktivnog
raspada 238U prisutni su u jalovini i predstavljaju dugoro¢ni izvor otpustanja radona u
atmosferu. Pod pretpostavkom da kolektivnu dozu primi stanovni$tvo unutar 100 km od rudnika
i tvornica, procjenjuje se da godisnja doza iznosi 40 pSv. Uz pazljivo upravljanje jalovistima i

njihovim pokrivanjem, ova se izlozenost moze i smanjiti [10].

2.2.4. Rad nuklearnog reaktora

Reaktori koji se koriste za proizvodnju elektriéne energije svrstavaju se prema svojim
rashladnim sustavima i moderatoru: reaktori s lakom vodom i hladeni pod tlakom ili kipu¢om
vodom (PWRs, BWRS), teskom vodom hladeni i umjereni reaktori (HWRs), plinom hladeni i
grafit - umjereni reaktori (GCRs) i lakom vodom hladeni grafit - umjereni reaktori (LWGRS).
Sve su ovo toplinski reaktori koji koriste moderatorski materijal koji usporava brze neutrone
nastale fisijom. PWRs reaktor ispusta plemenite plinove, a medu njima dominiraju **3Xe (¢,
= 5,3 dana) i ¥°Xe (t; 2 = 9,2 h). Sastav ispustanja radionuklida PWRs reaktora varira od
reaktora do reaktora. Uz 133Xe i 135Xe obi¢no su prisutni izotopi kobalta 58Co i ¢°Co kao i
izotopi cezija 13*Csi 37Cs. Reaktor BWRSs ispusta raznolikiji sastav plemenitih plinova,

vec¢inom su to radionuklidi kriptona i ksenona [10].
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3. DOZIMETRIJSKE VELICINE

Op¢i cilj zastite od zracenja je zastita ljudi i okoliSa od Stetnog utjecaja ionizirajuceg zracenja
zbog vanjske i1 unutrasnje ozraCenosti. Razvijene su (ICRP — Medunarodna komisija za
radioloSku zastitu, engl. International Commission on Radiological Protection) specifi¢ne
zaStitne dozimetrijske veli¢ine koje omogucavaju kvantifikaciju vanjskog ozracenja
ioniziraju¢im zracenjem kako cijelog tijela tako i pojedinog organa, ali i unutraSnjeg ozracenja
udisanjem ili unoSenjem prehranom radionuklida u organizam. Sustav zaStite od zracenja
ukljucuje i operativne veli¢ine koje se koriste u monitoringu i prakticnim primjenama u
specificnim situacijama vezanim uz vanjska i unutarnja ozracenja ljudi u ,profesionalno
izlozenim skupinama odnosno zanimanjima”. Ove Se veliCine temelje na pretpostavljenoj

predanoj energiji organima odnosno tkivu [20].

3.1. Dozimetrijske velifine i utjecaj ionizirajuceg zracenja na ¢ovjeka
Osnovna dozimetrijska veli¢ina koja se koristi jest apsorbirana doza D. Definira se kao omjer
srednje energije de predane ionizirajué¢im zra¢enjem u elementu volumena V i mase dm tvari u
tom volumenu. Sl jedinica za apsorbiranu dozu jest Jkg™1, a ima poseban naziv Gray (Gy).
Mjerljiva je veliCina.
de

~ dm
Ona odrazava karakteristike polja zracenja kao 1 sve interakcije tog zrafenja s materijom u
odredenom volumenu. Njome se ne opisuje atomska struktura same materije (bioloskog tkiva)
u kojoj dolazi do ionizacije kao posljedice interakcije sa zracenjem kao ni samo svojstvo
interakcije s materijom. Neke vrste zracenja nanose vecu Stetu tkivu u odnosu na neku drugu

vrstu zra¢enja [20].

Low-LET (elektroni, rendgenske zrake, fotoni ili gama zrake) rasprsuje se na zraku i zbog toga
vrlo malo prenose energiju. Stanice ljudskog tijela mogu se oporaviti nakon izlaganja niskom

LET zracenju.

High-LET zracenje (alfa estice i neutroni) ne rasprsuje se, Siri se u obliku uskog snopa i prenosi
ogromne koli¢ine energije zbog ¢ega napravi veliku Stetu na stanicama nakon koje se stanice

ne mogu oporaviti.

Ponasanje teskih nabijenih Cestica (alfa Cestica i protona) razlikuje se od ponaSanja laksih

nabijenih Cestica kao Sto su elektroni i pozitroni. Energetski nabijene Cestice medudjeluju s
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materijom Coulombovom (elektrostatskom) silom i gube kineti¢ku energiju ekscitacijom i
ionizacijom. Ekscitacija i ionizacija nastaju kada nabijene Cestice gube energiju u interakciji s
orbitalnim elektronima u mediju. Ovi interakcijski gubici nastaju zbog Coulombovih sila koje
djeluju na nabijene Cestice kada prolaze u blizini elektriénog polja koje stvaraju elektroni i
protoni atoma (tvari kroz koju prolaze). Elektroni slijede vijugavi put u materiji kao rezultat
viSestrukih rasprSenja uzrokovanih elektrostatskim silama (odbijanje i/ili privlacenje) zbog
¢ega je duljina puta elektrona vec¢a od njegova dometa (dubina prodiranja ¢estice Kroz materiju).
S druge strane, veta masa teSke nabijene Cestice rezultira gustim i obi¢no linearnim

ionizacijskim putem (udaljenost koju Cestica prijede) [21] [22].

Ionizirajuée zracenje kada prolazi kroz tvar gubi energiju prema Bethe-Blochovoj formuli koja
opisuje gubitak energije po prijedenom putu koji je proporcionalan kvadratu naboja Cestice. Ta
se energija prenosi na atome tvari koja je izlozena zraCenju zbog ¢ega se molekule tvari
ioniziraju. Naboj alfa Cestice iznosi +2 u odnosu na naboj beta Cestice (+1 ili -1). To znaci da
alfa Cestica ima vecu zaustavnu mo¢, tj. predaje vise energije tvari s kojom medudjeluje u
odnosu na beta Cesticu. Buduci da alfa Cestice imaju vecu masu od beta Cestica, alfa Cestice

imaju manju kineticku energiju pa im je i doseg u materiji kraci [23].

Ionizirajuce zracenje nece jednako djelovati na sve ljude i neljudsku biotu (biljke 1 Zivotinje).
Postoji 6 faktora koji odlucuju kako ¢e neko tijelo u cjelini reagirati na ionizirajuce zracenje:
koli¢ina primljene doze, vrijeme izlaganja, dio tijela koji se izlaZe, vrsta stanice i tkiva, opce
zdravstveno stanje i zivotna dob, vrsta ionizirajueg zracCenja. Glavni problem utjecaja
ionizirajuéeg zraCenja jest oStecenje DNA u jezgri stanice. Specifi¢na je za svaki Zivi organizam
I U njoj je zapisano sve §to je potrebno za funkcioniranje same stanice. Jedan trak ionizirajuceg
zraCenja moze uzrokovati pucanje oba lanca DNA i u odsutnosti potpuno efikasnog nacina
oporavka moze rezultirati dugotrajnim o$te¢enjem cak i pri niskim dozama zracenja. OStecenje
ostalih dijelova stanice takoder moze utjecati na funkcioniranje same stanice, ali 1 razvoj

malignog stanja. Tri su ishoda nakon ozracivanja DNA:
1) u slu¢aju manjih oStecenja zbog manjih doza izlaganja, DNA se moze popraviti

2) u slucaju izlaganja ve¢im dozama zracenja stanice tkiva i organa s vremenom odumiru te

naposljetku ljudi umru, tj. zivotinje uginu, a biljke uvenu

3) u slucaju izlaganja ve¢im dozama zraCenja stanice se mogu popraviti, ali s greSkom
(mutacijom) koja moze biti nasljedna ili jako losa §to ponovno dovodi do smrti stanice.

Protoonkogeni (geni koji se mogu aktivirati i zatim sudjelovati u razvoju tumora) i tumor-
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supresorski geni kontroliraju slozene biokemijske putove ukljuene u rast stanica, genomsku
stabilnost, interakciju stanica. Mutacija tih gena moze ugroziti te kontrole i pridonijeti razvoju
raka u viSe faza. NaruSavanjem biokemijske ravnoteze, mutirane stanice umjesto da budu

ubijene ili provjerene, nastavljaju se dijeliti [10].

Dakle, ionizirajuce zrac¢enje ima dakle dvojake efekte na ljude i neljudsku biotu:
a) deterministicke

b) stohasticke.

Deterministic¢ki efekti kao $to su opadanja kose, akutnog radijacijskog sindroma, opekline
koze, javljaju se nakon visokih doza koje se normalno isporucuju tijekom kratkog vremenskog
razdoblja, $to ubija veliki broj stanica, moguceg osStecenja tkiva, velikih ucinaka na tjelesne
funkcije pa ¢ak i smrti. Veéina deterministickih u¢inaka javlja se ubrzo nakon izlaganja (iako
se neki mogu pojaviti u kasnijim Zivotnom vijeku) iznad grani¢ne doze od 100 mGy za izloZzeno
tkivo. Godisnja efektivna doza ne smije biti 20 mSv/god jer se pri toj dozi javlja rizik od
deterministickih efekata za ljude koji rade u polju ioniziraju¢eg zracenja. Kada ozra¢imo o¢i
dozom od 2 Gy, dolazi do zamucéivanja o¢ne lece. Osip se javlja pri dozi od 6 Gy nakon

ozraCivanja cijeloga tijela, a trajni sterilitet pri dozi od 4 Gy [1] [24].

Stohasticki (slucajni, probabilisticki) efekti javljaju se slucajno nakon Sto se abnormalne
stanice pogre$no poprave ili ne poprave, mogu dovesti do nasljednih u¢inaka kod potomaka ili
razvoja raka. Indukcija raka zra¢enjem niskim LET-om ¢vrsto je dokazana u rasponu doza od
oko 100 Gy i viSe, ali su studije o popravku DNA dokazale da ne postoji dovoljno niska doza
zraCenja koja ne bi mogla prouzrokovati neki negativni u¢inak na organizam. Nije dokazano da
je svaka nasljedna bolest izazvana zraCenjem, ali postoje znacajni dokazi iz studija na
Zivotinjama o nasljednom oSte¢enju zametnih stanica (jajnih stanica i spermija). Pojava
stohastiCkih ucinaka ovise o dozi. Opca je pretpostavka radioloSke zastite da rizik od

stohasti¢kih u¢inaka raste u rasponu niskih doza linearno s dozom, bez praga (LNT model) [20].

Tezinska doza zrafenja (Ekvivalentna doza), Hy jest suma svih srednjih apsorbiranih doza

koje potjecu od zracenja R u organu ili tkivu T pomnozena s tezinskim faktorima zracenja, wg:

Hy = sz ‘Dr g
R

Sl jedinica za ekvivalentnu dozu takoder je J/kg, ali ima poseban naziv: Sivert (Sv).

Bezdimenzijska veli¢ina wg govori o tome koje ¢e vrste zracenja imati ve¢i RBE, relativni
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bioloski u¢inak specifi¢nih vrsta zracenja, a koje manji. Vrijednosti w r odabrane su uglavnom
na temelju eksperimentalnih podataka 0 RBE-u razli¢itih vrsta zracenja odredenih za bioloske
krajnje  tocke povezane sa  stohastickim ucincima (rak, nasljedni ucinci).
Vrijednosti RBE odreduju se eksperimentalno i predstavljaju omjer doza ispitnog zracenja i
referentnog zraCenja niskog linearnog prijenosa energije (LET) koje proizvode istu razinu
promatranog ucinka. Njegove vrijednosti rastu do maksimuma (RBEM) sa smanjenjem doze
zratenja. Sto je veéi RBE, veéi je postotak prezivljavanja stanica ljudskoga tkiva i neljudske
biote [20] [25].

Razli¢ita tkiva izlagana su razli¢itim vrstama zracenja kako bi se moglo zakljuciti koja vrsta

zraCenja uzrokuje najvecu Stetu, a koja najmanju.

Tablica 3. Tezinski faktori zracenja [14]

Tezinski faktori

Vrste i energije zracenja .
zracenja, WR

Fotoni svih energija 1
Elektroni i mioni svih energija 1
Protoni energije > 2 MeV 5
a-Cestice, fisijski fragmenti, teSke jezgre 20
Neutroni energije < 10 keV 5
Neutroni energije od 10 keV do 100 keV 10
Neutroni energije > 100 keV do 2 MeV 20
Neutroni energije > 2 MeV do 20 MeV 10
Neutroni energije > 20 MeV 5

25 Ll 1 Ll Ll I ) Ll 1 I

20 [

Radiation weighting factor
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Slika 6. Tezinski faktor zragenja za neutrone u odnosu na energiju neutrona [20]

Vrijednost tezinskog faktora za fotone ista je za X-zrake i gama zrake svih energija. Fotoni,
elektroni i mioni jesu zrac¢enja s LET vrijednostima manjim od 10 keV/um i pripadaju niskom
LET-u. Njihov w riznosi 1, dok za alfa Gestice on iznosi 20. Ljudi mogu biti izloZeni alfa
Cesticama iz inhaliranih potomaka radona ili progutanih alfa-emitirajuc¢ih radionuklida kao $to
su izotopi plutonija, radija, torija i uranija. Alfa Cestice, teski ioni i neutroni energija od 100
keV do 2 MeV uzrokuju najvecu $tetu na tkivu jer su alfa Cestice masivne Cestice (imaju
otprilike ¢etiri puta ve¢u masu od mase protona) i duboko prodiru kroz tkivo, a neutroni nemaju
naboja, elektri¢ki su neutralni. Za razliku od protona i elektrona, neutroni, budu¢i da su
nenabijene Cestice, ne mogu uzrokovati ekscitaciju i ionizaciju interakcijom s orbitalnim
elektronima pomocu elektri¢nog polja. Oni, medutim, mogu djelovati u interakciji s atomskim
jezgrama, ponekad oslobadajuci nabijene Cestice ili nuklearne fragmente koji mogu izravno

uzrokovati ekscitaciju i ionizaciju [21].
Efektivna doza zracenja

Ozracenje razlicitih organa ili tkiva u tijelu dat ¢e razliCite vjerojatnosti za pojedine ozljede i
razliCite stupnjeve Stetnosti. Da bi se uvazila ta razlicitost ucinka tezinskih doza zracenja na
pojedino tkivo uvode se tezinski faktori tkiva (odraZavaju relativni rizik od nastanka karcinoma

ili pojave nekih nasljednih bolesti u prvoj generaciji nakon jednolike ozracenosti cijelog tijela).

Efektivna doza, E jest suma tezinskih doza zracenja Hy u svim organima i tkivima T pomnoZena

s tezinskim faktorima tkiva, wy:

E = ZWT'HT: ZWT.ZWR‘DT’R
T T R

Sl jedinica za efektivnu dozu jest Sivert (Sv). Suma svih tezinskih faktora tkiva iznosi 1. Zbroj
se izvodi za sve organe i tkiva ljudskoga tijela za koje se smatra da su osjetljivi na pojavu
stohastickih efekata. Tezinski faktori tkiva navedeni su u Tablici 4. i predstavljaju srednje
vrijednosti za referentnu osobu (nestvarnog ¢ovjeka jer se razlikuju teZinski faktori muskarca i
zene) [20] [26].
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Tablica 4. Tezinski faktori tkiva [26]

Tezinski faktori tkiva, wy
Organ
ICRP 30, 1979. | ICRP 60, 1991. | ICRP 103, 2008.

Gonade 0,25 0,20 0,08
Kostana srz 0,12 0,12 0,12
Debelo crijevo 0,12 0,12
Pluca 0,12 0,12 0,12
Zeludac 0,12 0,12
Mjehur 0,05 0,04
Grudi 0,15 0,05 0,12
Jetra 0,05 0,04
Jednjak 0,05 0,04
Stitnjaca 0,03 0,05 0,04
Koza 0,01 0,01
Povrsina kostiju 0,03 0,01 0,01
Mozak 0,01
Ostatak 0,30 0,05 0,12

Na temelju preporucenih tezinskih faktora tkiva iz 2008. godine mozemo vidjeti da je najveca
vrijednost 0,12 za grudi, mjehur, trbuh, pluca, debelo crijevo i koStanu srz. Hematopoetski
dijele i osjetljive su na zracenje, jednostavno su gradene. Zbog toga lako mutiraju te dolazi do

razvoja tumora pluca, jetre i1 leukemije.

Grani¢na doza za opcu populaciju iznosi 1 mSv §to znac¢i da pojedini stanovnik ne smije
godisnje primiti efektivhu dozu ve¢u od 1 mSv. U slucaju nuklearne nesrece, covjek ne smije

unosom hrane primiti efektivnu dozu od 10 mSv godisnje [20] [26].
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4. UCINCI IZLOZENOSTI ZRACENJA NA BILJKE I ZIVOTINJE

Studije ucinaka izlozenosti ioniziraju¢em zracenju na biljke i zivotinje zapocele su nakon
otkric¢a radioaktivnosti. Nakon prvih nuklearnih testiranja postojala je Siroka zabrinutost zbog
utjecaja izlozenosti okoliSa kao i zanimanje za ponasanje radioaktivnih materijala u okolisu.
Provedene su zbog toga brojne studije koje su proucavale biljne 1 Zivotinjske vrste. Na
populacijama su ispitivani atributi koji bi bili znaCajni na razini populacije: smrtnost
(ukljucujuéi stohasticki uc¢inak somatske mutacije i njezinu mogucu posljedicu za indukciju
raka kao 1 deterministicke ucinke u odredenim tkivima i organima), plodnost (smanjen
reproduktivni uspjeh), morbiditet (ukljucujué¢i ucinke na imunoloski sustav i posljedice
ostecenja srediSnjeg ziv€anog sustava zbog izloZenost zraCenja embrija u razvoju) te izazivanje
mutacija kako bi se moglo do¢i do podataka i zakljucaka o izloZenosti zraenju pri niskim

brzinama doze [1].

4.1. Kopnene biljke

Ostecenje zraCenjem u biljkama izrazava se kao abnormalan oblik ili izgled, smanjen rast ili
prinos, gubitak reproduktivne sposobnosti, venuée 1 smrt pri visokoj izlozenosti.
Akutne letalne doze (velike smrtonosne doze pri kojima se izlaze cijelo tijelo u kratkom
vremenu) za vise biljke kretale su se od 10 do 1000 Gy (priblizne srednje apsorbirane doze u
prosjeku za cijelu biljku). Kod biljaka i zivotinja doza se izrazava u Gy buduci da nemamo
tezinske faktore tkiva za sve biljke 1 Zivotinje. Biljke poput mahovina, liSajeva i jednostani¢nih
vrsta vrlo su otporne na izlaganje zrac¢enju, dok su drvenaste biljke najosjetljivije. U 12 vrsta
drvenastih biljaka koje su bile izlaganje 10-14 mjeseci, utvrdeno je da su letalne doze bile u
rasponu od 8-96 Gy. Bor je bio najosjetljiviji jer je nakon kratkotrajnih apsorbiranih doza od
10 Gy dozivio smrtnost. Rast je bio ozbiljno zaustavljen pri 50-60 % smrtonosne doze,
zaustavljanje cvjetanja uoceno je pri 40-50 % smrtonosne doze, a neuspjeh u postavljanju
sjemena pri 25-35 %. Odrzanje biljne populacije, dakle, moze biti naruseno i pri akutnim
dozama koje su niZe od doza koje izazivaju smrt. Biljke su zadrZale normalan izgled ispod 10%

smrtonosne doze.

Biljne vrste takoder su se razlikovale po svojoj toleranciji na kroni¢nu izlozenost zracenju
(izlaganje malim dozama zracenja tijekom duzeg perioda). Za osjetljive vrste bora, brzine doze
vece od 3 mGy/h tijekom 3-4 godine smanjile su rast iglica. Bijeli hrastovi koji su kroni¢no
izlagani gama zracenju, stabla su bila osjetljivija na zarazu lisnim us$ima pri dozama ve¢im od

4 mGy/h. S obzirom na uc¢inke na najosjetljivije biljke kod kroni¢ne izlozenosti pri brzinama
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doza od 1-3 mGy/h i nekih specifi¢nih promjena zabiljeZenih pri brzinama doza od 0,4-2 mGy/h
procijenjeno je da bi kroni¢ne brzine apsorbirane doze od ili ispod 400 uGy/h (10 mGy/d)
trebale imati samo neznatne ucinke na osjetljive biljke, ali je malo vjerojatno da ¢e proizvesti
bilo kakve znacajne Stetne ucinke na Siri raspon biljaka prisutnih u prirodnim biljnim

zajednicama [1].

4.2. Kopnene Zivotinje

Ucinci na sisavce opsezno su proucavani u radiobioloskim pokusima na laboratorijskim
zivotinjama (miSevi, Stakori, psi 1 majmuni) i domacoj stoci (svinje, ovce, koze, magarci i
goveda). Osim u slucaju izlozenosti koja ukljucuje visoke doze, oSteCenje zracenjem ili
smrtnost kod sisavaca posljedica je poremecaja u hematopoetskom sustavu i probavnom
sustavu jer su maticne stanice najosjetljivije na radioaktivno zracenje. Znanstvenici su
primijetili da su sve vrste pokazale postupno povecanje letalne doze, tj. tolerirane su vece
ukupne doze, smanjenim brzinama doze zracenja s niskim LET-om. To je znacilo da se stanice
ucinkovito popravljaju pri nizim brzinama doza. Primije¢eno je da na temelju dostupnih
podataka, kroni¢ne brzine doza ispod 400 uGy/h (10 mGy/d) ne bi ozbiljno utjecale na njihovu
smrtnost od deterministickih 1 stohastickih efekata. Proucavani su i ucinci izloZenosti zra¢enju
na reprodukciju. Brzina doze od 420 Gy/h tijekom trudnoce (gestacije) prouzrocila je Smanjenje
zametnih stanica u gonadama sisavaca. Najniza brzina doze pri kojoj je uoceno oStecenje
iznosila je 10 uGy/h zbog tricija koji se nalazi u Zenskom embriju $iSmisa, dok se pri dozi od

420 nGy/h uocilo smanjenje mase neonatalnog mozga.

Akutne letalne doze za 50% jedinki malih sisavaca u 30 dana iznosile su od 6-10 Gy te 1,5-2,5
Gy za vece zivotinje i domacu stoku. Mala je vjerojatnost da bi doze ispod 400 uGy/h povecale
mortalitet u populaciji. Uoceno je da izloZenost zra¢enju dovodi do povecanja steriliteta kod
sisavaca. Tako je kod najosjetljivijeg proucavanog sisavca, psa bigla, brzina doze od 180 uGy/h
uzrokovala sterilitet u roku od nekoliko mjeseci, ali brzina doze od 36 nGy/h tijekom cijelog
Zivota nije proizvela nikakvu Stetu. Zakljuceno je da brzina doze zracenja manja od 40 uGy’h
za najizloZeniju jedinku u populaciji vjerojatno nece imati utjecaj na reproduktivnu sposobnost,
plodnost populacije sisavaca kao posljedicu ucinka izloZenosti. Pokazalo se da su ucinci
izloZenosti zracenju na ptice sli¢ni onima na male sisavce. Gmazovi i beskraljeznjaci bili su
manje osjetljivi na izlaganje zraCenju. 1zloZenost zracenju negativno i Stetno utjece posebno na
razvoj spolnih stanica kod odraslih beskraljeznjaka, ali §to se tice smrtnosti kao posljedice

izloZenosti zracenju, mozemo ju zanemariti [1].
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4.3. Vodeni organizmi

Medu vodenim organizmima, ribe su bile najosjetljivije na ucinke izlozenosti zracenju; posebno
su osjetljivi riblji embriji u razvoju. LDs, (letalna doza za 50 % jedinki) za akutno zracenje
morske ribe bio je u rasponu 10-25 Gy za razdoblja procjene do 60 dana nakon izlaganja, dok
su za morske beskraljesnjake (Skoljkasi, koralji, puzevi, rakovi, glavonosci) letalne doze za
akutno zracenje iznosile vise od 100 Gy. Letalna doza za 50% embrija lososa u 60 dana iznosila
je svega 0,16 Gy Sto znaci da su vrlo osjetljivi na akutno izlaganje. Kroni¢na izloZenost dozama
od 10-30 mGy/h nije imala utjecaja na smrtnost puzeva, morskih kapica, $koljkasa i plavih
rakova, ali se pokazalo da je kroni¢no izlaganje pri brzinama doza u rasponu od 3,2 do 17
mGy/h smanjilo reproduktivnu sposobnost slatkovodnog puza. Brzina doze od 1 mGy/h nema
nikakav efekt na reprodukciju riba, a kroni¢no ozrac¢ivanje pri brzini doze od 0,4 mGy/h nema

znacajniji $tetni utjecaj na populaciju [1].

4.4. Udinci izloZenosti zratenju na biotu nakon nuklearne nesreée u Cernobilu

Nakon nuklearne nesre¢e u Cernobilu, stru¢na skupina Cernobilskog foruma za okoli§ (EGE)
primijetila je da bi u¢inke Cernobilske nesreée trebalo proucavati u odredenim vremenskim
razdobljima. Identificirane su  tri razliCite faze izlozenosti zracenju.
U prvih 20 dana izloZenost zracenju bila je akutna zbog velikih koliina kratkozivucih
radionuklida prisutnih u prolaznom oblaku (°°Mo, 133Xe, 131I). Veéina tih visoko
radioaktivnih nuklida talozila se na povrSine biljaka i tla, $to je rezultiralo dozom gama zracenja
do oko 20 Gy/d. Medutim, za povrsinska tkiva i male bioloske mete (npr. zrele iglice i rastuci
pupoljci borova) doslo je do znacajne dodatne brzine doze zbog beta zracenja iz taloZenih
radionuklida. Visoke doze S§titnjace kraljeznjaka takoder su se dogodile tijekom prvih
dana/tjedana nakon nesre¢e zbog udisanja i gutanja radioaktivnih izotopa jodal3!I i njihovih

radioaktivnih potomaka [1].

Druga faza izlozenosti zracenju protegla se kroz ljeto 1 jesen 1986. godine, tijekom kojeg su se
vremena kratkoZivuéi radionuklidi raspadali, a dugoZivuéi radionuklidi fizikalnim, kemijskim
i biolo§kim procesima prenosili u razli¢ite komponente okolisa. Dominantni transportni procesi
ukljucivali su prijenos radionuklida s biljnih povrSina na tlo izazvan kiSom i bioakumulaciju
kroz biljna tkiva. Brzine doza na povrsini tla pale su na mnogo manje od 10 % pocetnih
vrijednosti zahvaljuju¢i radioaktivnom raspadu kratkozivuc¢ih radionuklida, ali su se ukupne
Stetne doze 1 dalje akumulirale. Otprilike 80 % ukupne doze zrac¢enja koju su akumulirale biljke
i zivotinje primljeno je unutar 3 mjeseca od nesrece, a vise od 95 % toga bilo je zbog izlozenosti

beta zracenju [1].
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Tijekom tre¢e (kontinuirane) faze izlozenosti zracenju dolazi do raspadanja kratkotrajnih

radionuklida i migracije velikog dijela preostalog radionuklida 137Cs.
BILJKE

TaloZenje beta-emitiraju¢ih radionuklida na kriti¢na biljna tkiva dovelo je do toga da su primila
znacajno vecu dozu nego zivotinje koje zive u istom okolisu. Do kolovoza 1986. poceli su nicati
usjevi koji su bili posijani prije nesrece. UoCeni su problemi s rastom i razvojem biljaka u
poljima s gustoéom taloZenja od 0,1-2,6 GBg/m? ukupne beta aktivnosti, a procijenjene brzine
apsorbirane doze koje su biljke pocetno primile dosegnule su 300 mGy/d. Uocene su toCkaste
nekroze (odumiranje) na liS¢u, osuSeni vrhovi lis¢a, zaustavljanje fotosinteze, transpiracije.
zapadno od Cernobilske nuklearne elektrane, primile su dovoljne doze, vise od 80 Gy, pri
dozama koje su prelazile 20 Gy/d te su uzrokovale smrtnost. Prvi znakovi radijacijske ozljede

bili su zutilo i odumiranje iglica na borovima u neposrednoj blizini nuklearne elektrane [1].
DOMACE ZIVOTINJE

Prezivaci, kako domaci (goveda, koze i ovce), tako i divlji (losovi i jeleni), uglavnom primaju
relativno visoke doze u radioaktivno oneciS¢enim sredinama jer konzumiraju velike koli¢ine
vegetacije, a u njihovim se tijelima nakupljaju mnogi radionuklidi. Primjerice, jedna krava
dnevno pojede oko 75 kg svjeze trave. U razdoblju nedugo nakon nesrece, domaca stoka u zoni

1311 j 1331 (s poluzivotima od

od 30 km bila je izloZena visokim razinama radioaktivnog joda
8 dana odnosno 21 sat). To je rezultiralo znaCajnim unutarnjim i vanjskim dozama zbog
izloZenosti beta i gama zracenju. Doza od oko 76 Gy dovoljna je da uzrokuje ostecenje Stitnjace.
U uvjetima endemskog nedostatka stabilnog joda, prijenos radioaktivnog joda iz krvi u Stitnjacu
moze biti 2-3 puta veci od normalnog. Koncentracija hormona $titnjace u krvi goveda bila je
niza od fizioloske norme tijekom cijelog razdoblja laktacije. OSteCenje Stitnjace zraCenjem

potvrdeno je histoloskim studijama. U Ukrajini su primijeéene zivotinje bez tkiva $titnjace [1].

Do jeseni 1986. neke su od tih Zivotinja uginule, a one koje su prezivjele imale su oslabljen
imunoloski sustav, snizenu tjelesnu temperaturu i kardiovaskularne poremecaje. Hipotireoza je
trajala do 1989. i mogla je biti odgovorna za reproduktivne neuspjehe kod zivotinja koje su
primile doze vece od 180 Gy. Potomci visoko izloZenih krava imali su smanjenu teZinu,
smanjene dnevne priraste i znakove patuljastog rasta. Cetiri mjeseca nakon nesrece,
identificirano je pedesetak vrsta ptica, ukljucujuci neke rijetke; sve su izgledale normalno u

izgledu i ponaSanju. Mrtve ptice nisu pronadene, a utvrdeno je da lastavice 1 kuéni vrapci
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proizvode potomstvo koje se takoder ¢ini normalnim. Psi 1 kokoSi pokazivali su znakove
sindroma kroni¢ne radijacije (smanjena tjelesna masa; smanjene rezerve masti; povecana masa
limfnih ¢vorova, jetre i slezene; prisutni hematomi u jetri i slezena i zadebljanje sluznice donjeg

crijeva). U gnijezdima kokosi, kao ni u njihovim jajnicima, nisu pronadena jaja [1].

4.5. Akutne letalne doze za sve vrste organizama
Postoji Sirok raspon doza u kojem su organizmi bili osjetljivi na smrtonosne ucinke izlaganja
zraCenju. Shematski prikaz ukupne osjetljivosti razli¢itih vrsta organizama na $iroki raspon

akutnih letalnih doza zragenja prikazan je na Slici 7.

Virusi
mekusci
Protozoa
Bakterije
Mahovine, lisajevi, alge
Insekti
Rakovi
Gmazovi
Vodozemci
Riba
Vise billke
Ptice

Sisavci

T
10° 10' 10° 10° 10

AKUTNA SMRTNA DOZA (Gy)

Slika 7. Akutne letalne doze za sve organizme [1]

smréu, dok su virusi najotporniji na kratkotrajno izlaganje visokim dozama ionizirajuceg
zraCenja. Uz viruse, bakterije, mahovine, liSajevi i alge takoder mogu prezivjeti kratkotrajno

izlaganje visokim dozama zracenja.

Povecanje otpornosti biljnih vrsta na zracenje najceS¢e je uzrokovano manjom veli¢inom
kromosoma, normalnih centromera i malim brojem kromosoma u odnosu na druge vrste. Dugo
intermitotsko vrijeme 1 spore stope mejoze povezani su s visokom radioosjetljivoséu
biljaka. Osim toga, osjetljivost biljaka na zracenje varira s vremenom zbog sezonskih procesa,
npr. mirovanja ili pocetka rasta u proljece [27]. Mekusci su razvili mehanizam obrane DNA od
radioaktivnog zracenja koji se zove apoptoza, proces aktivacije genetski odredenog programa

za eliminaciju zahvacenih stanica §to se moze uociti u svim fazama stani¢nog ciklusa. Apoptoza
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sprjecava nakupljanje mutacija u generacijama stanica $to se smatra prilagodbom na nepovoljne
¢imbenike [28]. Klju¢ni ¢imbenici koji utjecu na otpornost mikrobnih stanica na ionizirajuce
zraCenje jesu veli¢ina organizma ($to je manji genom organizma, to je otporniji na zracenje) i
specificne bioloske karakteristike (tj. pigmentacija, stani¢na stjenka) [29]. Kako bi se
suprotstavili Stetnim u¢incima uzrokovanim izlaganjem zrac¢enju, organizmi otporni na zracenje
(bakterije) koriste niz obrambenih sustava, kao $to su promjene u koncentraciji unutarstani¢nih
kationa, izvrsni sustavi za popravak DNK te uc¢inkoviti enzimski i neenzimski antioksidativni
sustavi [30].

4.6. FASSET

Skupina koja radi na Okviru za procjenu utjecaja na okoli§ (FASSET — engl. the Framework
for Assessment of Environmental Impact), izvijestila je o Sirokom rasponu pitanja relevantnih
za za$titu neljudske biote od ioniziraju¢eg zracenja, ukljuuju¢i dozimetrijske informacije i
podatke o ucincima zrac¢enja na neljudsku biotu. Projekt FASSET razvio je bazu podataka
(FASSET Radiation Effects Database - FRED) o ucincima izloZenosti zracenju na neljudsku

biotu pod cetiri Siroke kategorije ucinaka:

a) Morbiditet (ukljucujuéi stopu rasta, ué¢inke na imunoloski sustav i posljedice oStecenja
sredi$njeg Ziv¢anog sustava zbog izloZenosti zracenju embrija u razvoju)

b) Smrtnost (ukljucujuci stohasticki u¢inak somatske mutacije i njezine moguce posljedice
za indukciju raka, kao 1 deterministicke u¢inke u odredenim tkivima ili organima koji
bi promijenili stopu smrtnosti ovisnu o dobi)

€) Smanjeni reproduktivni uspjeh (ukljucujuci plodnost i fekunditet)

d) Mutacije (inducirane u zametnim i somatskim stanicama)

Morbiditet je nezdravo stanje pojedinca, gubitak funkcionalnih sposobnosti 1 opcenito se o€ituje

kao smanjena kondicija, dok smrtnost predstavlja odredeni broj umrlih u populaciji.

Fekunditet predstavlja fiziolosku plodnost, odnosno sposobnost sudjelovanja muske i Zenske
jedinke u reprodukciji potomaka za razliku od fertiliteta/plodnosti koja oznacuje ostvarenje te
fizioloske plodnosti, stvaran broj rodenih potomaka. U¢inci uo€eni na sisavcima prikazani su u
Tablici 5. Svaka od ovih tablica daje kratak opis ucinka, odgovarajuéu krajnju tocku i brzinu

doze koja rezultira u¢inkom [1].
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Tablica 5. U¢inci kroni¢nog zraenja na sisavce [1]

Brzina doze Krajnja
Vrsta Zracenje Opisani uéinci
(nGy/h) tocka
mi§ morbiditet,
. L . Dy smrtnost,
< 102 Stakor gama nisu opisani nikakvi Stetni u¢inci N
reprodukcija
pas gama skrac¢ivanje zivota smrtnost
mis gama skracivanje zivota smrtnost
mis neutroni skra¢ivanje zivota smrtnost
prenatalno zracenje smanjilo je broj primitivnih
svinja gama mati¢nih zametnih stanica te teZinu jajnika i reprodukcija
testisa
(1-10) - 102
Stakor gama smanjenje broja Al spermatogonija reprodukcija
) zracenje od zaceca do 14 dana starosti smanjilo B
mis beta ) o ] ) reprodukcija
je broj primarnih oocita
smanjenje prosje¢nog broja legla po Zenki; veca
smrtnost izmedu rodenja i odbijanja od dojenja;
smanjenje broja primarnih oocita,
zracenje tijekom triju uzastopnih generacija
mis gama povecalo je % sterilnih miSeva i % ranih uginuéa | reprodukcija
te smanjilo srednju veli¢inu legla,
terenska studija: povec¢an % sterilnih parova;
smanjena srednja vrijednost potomstva i
odviknutih od dojke
sob gama povecan broj kromosomskih aberacija mutacija
jarac gama skracivanje zivota smrtnost
povecan omjer smrtnosti (u¢inak ovisio o
(1-5) - 103 mi$ gama koristenom soju miSeva); smanjena srednja smrtnost
vrijednost nakon prezivljavanja
mis neutroni skracivanje zivota smrtnost
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smanjen broj zivorodenih po Zenki u 3. generaciji

jarac gama i ) ) . reprodukcija
i smanjena ukupna proizvodnja sperme
zracenje tijekom 2. tjedna nakon poroda,
smanjila je plodnost i veli¢inu legla
reprodukcija
znacenje tijekom 4-90 dana smanjilo je plodnost,
mis gama broj zametnih stanica po jajniku i masu testisa
prenatalno zracenje smanjilo je velicinu legla i 3
Stakor beta . reprodukcija
povecalo postotak resorpcije
smanjen broj spermatogonija i masa testisa,
Stakor LR prenatalno zraenje smanjilo je broj jajnih stanica reprodukcija
i spermija
) povecana ucestalost mutacija na 7 specifi¢nih 5
mis gama _ - mutacija
mjesta u spermatogoniju
ovca beta smanjenje broja leukocita u perifernoj krvi morbiditet
Stakor gama smanjena tezina mozga i volumen cinguluma morbiditet
skracenje Zivota nakon izlaganja od 68 dana ili smrtnost
(5-10) - 103 dulje,
mi gama poveéana stopa mutacije o¢inskog prosirenog
jednostavnog tandemskog ponavljanja (ESTR) i
oceve mutacije po pojasu potomka na lokusima mutacija
MMS10 plus Ms6-hm plus Hm-2
pas beta smanjeno prezivljavanje smrtnost
mis gama poveéani omjer smrtnosti (ovisno o soju) smrtnost
> 10* — e =
prenatalno zracenje smanjilo je duljinu i tezinu | reprodukcija
Stakor gama embrija te povecalo postotak smrtnosti,

smanjenje mase jajnika i testisa
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5. Mjerenje radionuklida na podrué¢ju Brodsko — posavske Zupanije

5.1. Osnovni podaci o zupaniji

U juznom dijelu Slavonske nizine, na prostoru izmedu planina Psunj, Pozeskog i Diljskog gorja
sa sjevera i rijeke Save s juga, koja je ujedno i drzavna granica prema Bosni i Hercegovini u
duzini od 163 km nalazi se Brodsko — posavska zupanija. Unutar Republike Hrvatske granici
na zapadu sa Sisacko-moslavackom Zzupanijom, na sjeveru s PozZeSko-slavonskom, na
sjeveroistoku s OsjeCko-baranjskom i na istoku s Vukovarsko-srijemskom Zupanijom. U
sastavu Brodsko-posavske zupanije nalazi se 28 jedinica lokalne samouprave i to 2 grada
(Slavonski Brod i Nova Gradiska) i 26 opéina (Bebrina, Brodski Stupnik, Bukovlje, Cernik,
Davor, Donji Andrijevci, Dragali¢, Gar¢in, Gornja Vrba, Gornji Bogi¢evci, Gundinci, Klakar,
Nova Kapela, Okucani, Oprisavci, Oriovac, Podcrkavlje, ReSetari, Sibinj, Sikirevci, Slavonski

Samac, Stara Gradiska, Staro Petrovo Selo, Velika Kopanica, Vrbje, Vrpolje) s ukupno 184

naselja [31].
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Slika 8. Op¢ine Brodsko — posavske Zupanije [32]

Mozemo ju podijeliti u tri reljefne cjeline: brdsku, ravni€arsku i nizinsku.

Poljoprivredne povrsine u Zupaniji obuhvacéaju oko 58 %, a obradive povrsine oko 51 %
ukupnog podrudja Zupanije. U strukturi ukupnih povrina Zupanije najvise su zastupljene
oranice s udjelom 41,8 %. Poljoprivredno zemljiSte ima slijede¢u strukturu: oranice imaju udjel
72 %, voénjaci 2,5 %, vinogradi 1,2 %, livade 11,6 %, pasnjaci 10,8 % i ribnjaci 1,5 %.
Sume i sumsko zemljiste zauzimaju povrsinu od 59.831,64 ha. Od toga je povrsina pod Sumama
(obrasla Sumska povrsina) na 56 669,07 ha, 1202,57 ha su proizvodne ¢istine, a 1892,33 ha je

neplodno (neproizvodno) Sumsko zemljiste (vode, mocvare, putovi, kamenolomi itd.) [31].

U strukturi zasijanih povrSina najveéi dio ¢ine zitarice (65 %), industrijsko bilje (12,7 %),
krmno bilje (11,6 %) te povrce (10,7 %). Osobito vrijedna obradiva tla na kojima se odvija

poljoprivredna proizvodnja, razmjeStena su prostorom cijele Zupanije. Uz ratarstvo, stocarska
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proizvodnja zauzima vazno mjesto u strukturi dohotka gospodarstva Zupanije. Unutar stoCarske
proizvodnje najvaznije mjesto zauzima govedarska proizvodnja iza ¢ega slijede svinjogojska i

peradarska proizvodnja [31] [33].

5.2. Materijali i metode mjerenja

Uzorak tla uzorkovan je na 8 lokacija dobiven je iz 10 slu¢ajnih uzoraka pomocu cilindri¢ne
jezgre (promjera 10 cm) za prikupljanje najviSeg sloja zemlje debljine 10 cm. Uzorak je zatim
ostavljen da se susi na sobnoj temperaturi nekoliko dana, zatim usitnjen, prosijan na veli¢inu
Cestica od 2 mm (kako bi se uklonile necistoce poput kamenja, korijenja i trave), ponovno
osusen na 105 °C do konstantne mase. Zatim je homogeniziran, zatvoren u plasti¢nu posudu
(200 ili 200 ml) i ostavljen da odstoji najmanje 30 dana, kako bi se postigla sekularna ravnoteza
unutar lanaca raspada uranija i torija. Budu¢i da je tlo obi¢no vlazno, izmjerene vrijednosti
koncentracija aktivnosti () mogu varirati ovisno o sadrzaju vode u uzorku. Susenje uzorka tla
iznad 100 °C najlaksi je nacin potpunog uklanjanja vode iz uzorka. Uzorci tla koriSteni su za
spektrometriju  gama  zraka.  Koncentracije  aktivnosti  najvaznijih  prirodnih
(*0K, 232Th, 238y, 2351 226Rq, 222Rn, 21°Pp ) i antropogenih (*37Cs) radionuklida mjerene su
koristenjem gama spektrometra visoke rezolucije, High-Purity Germanium (HPGe) Coaxial
Photon Detector System detektorom ORTEC (rezolucija 2,24 keV na 1,33 MeV ©°Co i
relativna u¢inkovitost od 74,2% pri 1,33 MeV ¢°Co.) Detektorski sustav mjeri gama zrake u
energetskom rasponu od 40 do 2000 keV, koji pokriva emisije gama zraka proucavanih
radionuklida. Kalibracije energije i u¢inkovitosti provedene su koriStenjem certificiranih izvora
kalibracije dobivenih od Ceskog mjeriteljskog instituta. Vrijeme mjerenja iznosilo je 80 000 s

ili dulje, ovisno o aktivnosti uzorka, a spektri su analizirani softverom ORTEC Gamma Vision
[3] [4].

Vrijednosti koncentracije aktivnosti u tlu (c) istrazivanih radionuklida odredeni su kako slijedi.
40K, 210pp j 137Cs koristene su njihove gama emisije na 1460.75, 661.62 keV, odnosno 46.52
keV. Koncentracije aktivnosti 232Th, 238U, 235U, 226Rq odredene su pod pretpostavkom
sekularne ravnoteze s prvim potomkom Koji emitira gama zra¢enje. Stoga je koncentracija za
232Th odredena iz emisije 2284¢ na 338.40, 911.07 i 968.90 keV. Koncentracija 238U odredena
je iz emisije 234Th na 63.29, 92.38 i 92.80 keV, a %2°Ra iz emisije 21*Pb na 295.22 i 351.99
keV [3].

Koncentracije plina radona 222Rn u tlu (cg,) na podru¢ju Brodsko-posavske Zupanije mjerene

su 2015. i 2016. godine mjernim sustavom RM-2 proizvodaéa Radon v.0.s, Ceska. Radon
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detektor RM-2 sastoji se od skupa od petnaest ionizacijskih komora IK-250, ¢itata ERM-3 i
seta za uzorkovanje tla (sonde i Sprice). Uzorci plina iz tla uzeti su s dubine od 80 cm ispod
povrsine tla pomocu sonde za tlo i $price od 150 ml. Prikupljeni uzorci tada su stavljeni u
ionizacijske komore, a mjerenja su obavljena 15 minuta nakon uzorkovanja plina kako bi se
raspao toron te prema protokolu i tri sata nakon uzorkovanja. Alfa zracenje radona u uzorku tla
inducira ionizacijsku struju u ionizacijskoj komori, koja se mjeri 120 s. lonizacijska komora
sastoji se od pozitivne elektrode i stjenke komore izmedu kojih se nalazi elektricno polje
(razlika potencijala). Kada ionizirane a Cestice visokih energija produ kroz stjenku komore, one
predaju veliku koli¢inu energije neutralnim ¢esticama plina (Cestice plina apsorbiraju zracenje).
Nastaju ionizacijski parovi: elektroni i pozitivni ioni koji se prikupljaju i kao signal pojacavaju.
Unaprijed programirani, potpuno automatski ¢ita¢ ERM-3, s instaliranom kalibracijskom

konstantom, prikazuje koncentraciju radona u kBg/m?3 [4] [34] [35].

Slika 9. RM-2 detektor radona [34]

Uzorkovanje uzoraka plina u tlu opcenito se provodilo na istoj sondi za tlo neposredno nakon
mjerenja propusnosti tla obavljenih uredajem Radon-JOK takoder proizvodaca Radon v.0.S.
Zapravo, propusnost tla (K) izraunata je iz Darcyjevog zakona prema mjerenju vremena
potrebnog za povlacenje odredene koli€ine zraka i1z tla pomocu negativnog tlaka utvrdenog
Radon-JOK mjernim uredajem. Za mjesta s vrlo visokom ili vrlo niskom propusnoséu, vremena
za izvlaCenje zraka mogu biti ili prekratka (ispod 6 s) ili preduga (vise od sata). U tim
slu¢ajevima, granice vrijednosti propusnosti tla od 1,8 - 10711 m?i 5,2 - 1071* m? uzete su
prema preporuci proizvodaca [4]. Mjerenja koncentracije aktivnosti radona i propusnosti tla

obavljena su na 13 mjesta u Brodsko-posavskoj zupaniji, uglavnom u blizini $kola i vrtica.

Geogenski radonski potencijal (GRP) bitan je parametar koji opisuje tlo kao glavni izvor

koncentracije radona u zatvorenom prostoru neovisno o gradevinskim znacajkama zgrada (vrsti
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gradnje, stanju 1 starosti postoje¢ih kuca), klimi, meteoroloSkim parametrima i Zivotnim
navikama ljudi. Istrazivanje i evaluacija GRP-a temelji se na terenskim mjerenjima
koncentracije radona u tlu i propusnosti tla. Takav je pristup preporucljiv ako nisu dostupne
informacije o koncentracijama radona u zatvorenom prostoru, a geoloski uvjeti prili¢no
nehomogeni u velikim dijelovima zemlje [4] [36]. Propusnost tla vazan je ¢imbenik u
odredivanju GRP-a jer veca propusnost omogucéuje povecanu migraciju radona iz tla u kuce.
Na primjer, u njemackoj studiji slucaja 1988.-1989. otkriveno je da visoke razine radona u tlu
uzrokuju visoke koncentracije u zatvorenom prostoru ako postoje laki putevi u kuce kroz
pukotine zidova, vodu i sli¢no [37]. Izlozenost radonu u zatvorenim prostorima izaziva
zabrinutost zbog njegovog utjecaja na zdravlje, odnosno njegove poznate veze s rakom
pluca. Neka su istrazivanja pokazala da se ¢ak i u situacijama kada su koncentracije radona u
zatvorenim prostorima nize, moze pronaci tendencija, iako manja, za pojavu negativnih utjecaja
na ucestalu pojavu raka pluca [38]. GRP koristi se kao mjera geogenskog hazarda ,,onog $to
Zemlja isporucuje” u smislu radona. Iako postoji nekoliko vrlo razli¢itih definicija i znacenja
GRP-a u literaturi, koristimo ¢eski pristup, parametar ,,Neznalov** GRP koji je razvijen iz

radonskog indeksa gradilista (RI). Taj GRP definiran je na sljedeci nacin:

C

GRP = - logw k—10’

(1)

gdje je ¢ koncentracija aktivnosti radona u tlu (kBq/m?), a k propusnost tla (m?). U Ceskoj se
koriste tri klase GRP-a i one su u korelaciji s radonskim indeksom: nizak (GRP < 10), srednji
(10 < GRP < 35) i visok (35 < GRP) kao §to je prikazano u Tablici 6. [4].

Tablica 6. Potklasifikacija geogenskog radonskog potencijala [5]

GRP — ¢eski . GRP — ,,hrvatska“ )
) Klasa | Radonski indeks ) Klasa Opis
pristup podjela
GRP <5 1 Vrlo nizak
GRP <10 1 Nizak :

5<GRP<10 2 Nizak

- 10<GRP <225 3 Srednji nizi
10 <GRP <35 2 Srednji _

22.5<GRP <35 4 Srednji visi

35<GRP <60 5 Visok
GRP > 35 3 Visok 60 < GRP <125 6 Vrlo visok

GRP > 125 7 Izuzetno visok
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Ova definicija i uporaba GRP-a u bliskoj je vezi s konceptom i definicijom podrucja sklonih
radonu prema postojecoj Direktivi o osnovnim sigurnosnim standardima 2013/59/ EURATOM.
Prema ovom dokumentu, $kole i vrti¢i su radna mjesta od posebnog znacaja, buduci da mnogi
ljudi (osobito djeca) tijekom svog Zzivota provode puno vremena u tim objektima.
Potklasifikacija GRP-ova uvedena je i opravdana zbog raznolike geoloSke grade kao i
klimatskih uvjeta u Hrvatskoj. Skole i vrtiéi u mnogim ruralnim sredinama u Hrvatskoj
smjeSteni su u zgradama koje su gradene na isti nacin kao i kuée u kojima Zzivi okolno
stanovniStvo. Ovi objekti nalaze se u neposrednoj blizini ostalih stambenih objekata u naseljima
i kao takvi smjesteni su iznad tla koje je primarni izvor radona i u zatvorenim prostorima. Zbog
loseg odrzavanja koncentracije radona u zatvorenim prostorima obi¢no su veée nego u okolnim
stanovima. Istodobna mjerenja u objema vrstama zgrada (stanovi, skole i vrti¢i) mogu dovesti
do uspostavljanja funkcionalnog odnosa izmedu koncentracija aktivnosti radona u zatvorenim
prostorima u tim objektima. Skole i vrti¢i mogli bi predstavljati pravi model procjene godisnje

izlozenosti stanovniStva radonu unutar nekog podrucja [4] [5].

5.3. Rezultati odredivanja koncentracija aktivnosti radionuklida na tlu Brodsko —
posavske Zupanije i rasprava

U uzorcima tla u mjestima Adzamovci, Trnakovac, Davor, ReSetari, gagovina Cernicka,
Podvrsko, Kapela Batrina i Vrpolje mjerene su koncentracije aktivnosti najvaznijih prirodnih

(*0K, 232Th, 238y, 2351, 226Rq, 210Pp ) i antropogenih (*37Cs) radionuklida.
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Slika 10. Karta lokacija mjesta uzorkovanja (izradena u ArcGIS)®

Redni broj lokacije na karti odgovara nazivima lokacija iz Tablice 17. Alat ArcGIS omogucava
predikciju na podatke koje upisujemo. U alat se unose koncentracije aktivnosti najvaznijih

prirodnih i antropogenih radionuklida te se upisuju geografske koordinate lokacija na kojima

5 Izradio predava¢ Igor Miklav¢ié
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se uzorkovalo. Program pomocu geostatistickih metoda radi predvidanje koncentracija
aktivnosti za one lokacije na kojima se nisu izvrsila mjerenja i na temelju njih crta kartu. Sto
imamo vise izmjerenih koncentracija aktivnosti, predvidanja su preciznija. Metoda koju smo
koristili zove se IDW (Inverse Distance Weighting), prevedeno na hrvatski interpolacija
ponderiranja obrnute udaljenosti. Ova metoda koristi mjerene vrijednosti oko tocke predikcije
kako bi predvidjeli promatranu vrijednost na lokaciji na kojoj nije izvr§eno mjerenje. Metoda
se temelji na pretpostavci da su blize tocke medusobno sli¢nije od udaljenijih. Interpolirane
toc¢ke procjenjuju se na temelju njihove udaljenosti od poznatih vrijednosti ¢elije. Tocke koje
su bliZze poznatim vrijednostima bit ¢e pod ve¢im utjecajem od toc¢aka koje su dalje [39]. Da bi

se odredile nepoznate koncentracije, program ra¢una prema sljedecoj formuli:

i=1 dp

Cnep = :
" <1>

i=1 dp

i

gdje je cnep nepoznata koncentracija koju program predvida, ¢; su poznate izmjerene
vrijednosti, a d” su poznate udaljenosti od svake poznate koncentracije aktivnosti ¢iju lokaciju

znamo do lokacije za koju program procjenjuje koncentraciju aktivnosti.
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Zemljovid koncentracije “*U u tlu
Brodsko - posavske Zupanije
metodom IDW

0 5 10 20 km
T I |

Koncentracija uranija
Bq kg™

. . <10
O mijerno mjesto

10,1-20
@ administrativne granice -
[ ERE

Legenda:

QOdjel za fiziku Sveugilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, lipanj 2024.

Slika 11. Zemljovid koncentracije 238U u tlu Brodsko-posavske Zzupanije metodom IDW &

6 Izradio predava¢ Igor Miklav¢ié
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Zemljovid koncentracije “Ra u tlu
Brodsko - posavske Zupanije
metodom IDW

0 5 10 20 km
I I Y I |

Koncentracija radija
Ba kg’

o I <20
©  mjerno mjesto

20,1-40
@ administrativne granice -
B o -s0

Legenda:

Odjel za fiziku Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, lipanj 2024.

Slika 12. Zemljovid koncentracije 22°Ra u tlu Brodsko-posavske Zupanije metodom IDW 7

7 Izradio predava¢ Igor Miklav¢ié
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Zemljovid koncentracije radona u tlu
Brodsko - posavske Zupanije
metodom IDW

0 5 10 20 km

T Y
Koncentracija radona
Legenda: v
kBq v
- B -0
©  mijerno mjesto
- . . 30-100
@ administrativne granice
100 - 500

- s

Odjel za fiziku Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, lipanj 2024.

Slika 13. Zemljovid koncentracije 222Rn u tlu Brodsko-posavske Zupanije metodom IDW &

8 Izradio predava¢ Igor Miklav¢ié
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Zemljovid koncentracije “’Pb u tlu
Brodsko - posavske Zupanije
metodom IDW

0 5 10 20 km
I I I |

Koncentracija olova
Bq kg

©  mjerno mjesto “20

20,1-40

@ administrativhe granice -
B «0.1-60
I 0.1 -s0

QOdjel za fiziku Sveutilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, lipanj 2024.

Legenda:

Slika 14. Zemljovid koncentracije 2'°Pb u tlu Brodsko-posavske zupanije metodom IDW °

9 Izradio predava¢ Igor Miklav¢ié
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Zemljovid koncentracije “*U u tlu
Brodsko - posavske Zupanije
metodom IDW

0 5 10 20 km
T T |

Koncentracija uranija
Bq kg’

A [ <os
O mjerno mjesto

0,81-1
@ administrativne granice -

Legenda:

Odjel za fiziku Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, lipanj 2024.

Slika 15. Zemljovid koncentracije 23U u tlu Brodsko-posavske Zupanije metodom IDW

10 1zradio predava¢ Igor Miklav¢i¢



Zemljovid koncentracije **Th u tlu
Brodsko - posavske Zupanije
metodom IDW

0 5 10 20 km
T |

Koncentracija torija
Bq kg™

; ; <20
(o} mjerno mjesto

20,1-30
@ administrativne granice -
B 0.1 -s0

Legenda:

Qdjel za fiziku Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, lipanj 2024.

Slika 16. Zemljovid koncentracije 232Th u tlu Brodsko-posavske zupanije metodom IDW 1

" Izradio predavac Igor Miklav¢ié



Zemljovid koncentracije “K u tu
Brodsko - posavske Zupanije
metodom IDW

0 5 10 20 km
T Y

Koncentracija kalija
Bq kg™

O mjerno mjesto - =20

201 - 400
@ administrativne granice -
I <01 -s00

Legenda:

Odijel za fiziku Sveudilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, lipanj 2024.

Slika 17. Zemljovid koncentracije aktivnosti “°K u tlu Brodsko-posavske Zzupanije metodom IDW 12

12 1zradio predava¢ Igor Miklav¢ic
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Zemljovid koncentracije “Cs u tlu
Brodsko - posavske Zupanije
metodom IDW

0 5 10 20 km
T T T |

Koncentracija cezija
Legenda: i
Bq kg
-
O mjerno mjesto -
N . s
@ administrativne granice
5o
B 01-20

QOdjel za fiziku Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, lipanj 2024.

Slika 18. Zemljovid koncentracije aktivnosti *37Cs u tlu Brodsko-posavske Zupanije metodom IDW 3

Iako je broj mjerenja mali (N = 13), zeljelo se vidjeti moZe li ArcGIS izraCunati dosta dobru
statistiCku vjerojatnost koncentracija radona i ostalih radionuklida u tlu na mjestima na kojima

nisu mjerene koncentracije aktivnosti radionuklida na podru¢ju Brodsko-posavske zupanije.

13 1zradio predavac Igor Miklav¢ic
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Tablica 7. Izmjerene koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida (*°K, 21°Pb, 232Th, 238U, 235U, 22°Ra ) i
antropogenog (*37Cs) u tlu na podrugju Brodsko-posavske Zupanije s pripadajuéim izmjerenim pogreskama (2

standardne devijacije) 4

Trnakovac | Davor |Re§etari |§agovina Cernitka ‘Podvr§ko|Kapela,’Batrina |Adiamovci|\frpolje

Radionuklidi Koncentracije aktivnosti u tlu [Bqg/kg]
K 438,99 | 198,97 | 365,97 486,21| 427,07 506,36| 364,90 472,83
¥cs 8,45 1,57 19,68 10,54 1,86 7,31 3,89 6,84
B4rh 29,46 10,88 25,83 42,31 30,80 42,37 27,85 37,90
=8y 22,54 8,48 25,08 20,13| 25,81 23,37 22,63| 23,90
226pa 33,69 16,70 29,97 38,71| 33,66 45,71 30,21 41,14
#%y 29,58 16,62 63,82 33,43| 51,77 35,54 25,36| 51,36
Y 1,05 0,40 1,17 0,94 1,20 1,09 1,06 1,12
20,0« [Bq/kegl 3,45 0,96 2,99 3,62 3,35 2,63 3,01 3,65
20,3,m [Ba/kgl| 0,68 0,20 0,57 0,79 0,74 0,49 0,61 0,88
20,,6. [Ba/kgl| 0,88 0,35 0,60 0,67 0,67 0,56 0,75 0,69
20,.0m[Ba/kegl| 5,83 1,25 7,01 3,67 7,02 2,61 3,63 5,96
20,350[Ba/kgl 0,08 0,02 0,08 0,08 0,09 0,05 0,08 0,09
20,350[Ba/kgl 1,72 0,41 1,70 1,64 1,86 1,11 1,67 1,89
20,3;;[Ba/kgl | 0,25 0,08 0,30 0,26 0,17 0,15 0,19 0,23
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Slika 19. Koncentracije aktivnosti °K s pripadaju¢im pogreskama (2 standardnim devijacijama) za lokacije

Trnakovac, Davor, Resetari, Sagovina Cerni¢ka, Podvrsko, Kapela/Batrina, Adzamovci i Vrpolje

Rezultati mjerenja koncentracija aktivnosti radionuklida slijede normalnu (Gaussovu) funkciju
gustoée raspodjele vierojatnosti. Sirina Gaussove krivulje jest distribucija podataka. Za svaku

lokaciju 10 puta mjerene su koncentracije aktivnosti najvaznijih radionuklida. Na temelju tih

14prof.dr.sc. Branko Petrinec izmjerio koncentracije aktivnosti radionuklida na gama detektoru na Zavodu za
zastitu od zracenja Instituta za medicinska istrazivanja i medicinu rada.
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mjerenja izraCunata je srednja vrijednost (ocekivanje) koncentracija aktivnosti svakog
pojedinog radionuklida (za svaku lokaciju), vrijednost koja je najbliza stvarnoj vrijednosti (ona
se nikada ne moze s to¢nom sigurnos$éu potvrditi i pogoditi). Standardna devijacija posljedica
je Sirine distribucije podataka. KoriStene su 2 standardne devijacije jer se s jako velikom
sigurno$¢u od 96 % tvrdi da su prikupljena sva mjerenja, osim dvaju ekstrema za koje se

pretpostavlja da su rezultat stohasti¢nosti mjerenja.

HCs-137 MTh-232 mU-238 BRa-226 MPb-210 mU-235

b
<
> 80,00
2,
-g 70,00
c 60,00
=
X 50,00
.©
‘S 40,00
O
e 30,00 -
IS I
S 20,00 L T T T I
h4
0,00 - - - - - - - -
9 N Q > o) 2 o &
4 O 2 Roa P RS K\ N
3© N & & & 5 N &
<l Q 192 S \<b 25
<& @ ] &’b v§>
OA\(\ er
oS v
(,)’b

Slika 20. Koncentracije aktivnosti 37Cs, 232Th, 238U, 226Ra , 21°Pb i 235U s pripadajuéim pogreskama (2
standardnim devijacijama) za lokacije Trnakovac, Davor, ReSetari, Sagovina Cerni¢ka, Podvriko,
Kapela/Batrina, AdZzamovci i Vrpolje
Na temelju izmjerenih koncentracija u tlu na podru¢ju Vrpolja, Kapela/Batrine, Podvrska,
Sagovine Cernovacke, ReSetara, Davora, Trnakovca i Adzamovaca mozemo zakljuciti da su
najvece koncentracije kalija “°K u tlu u rasponu 199-596 Bqg/kg, a najmanje za 235U u rasponu

0,39-1,20 Bg/kg. Najveca koncentracija cezija izmjerena je u ReSetarima i iznosi oko 20 Bg/kg.

Budu¢i da je *°K biogeni element, njegova koncentracija u tlu ne predstavlja prijetnju Zivim
organizmima, dok 37Cs nasuprot tome, predstavlja ozbiljnu radioekolosku prijetnju zbog
unosa u hranidbene lance. Buduéi da su koncentracije *°K veée od koncentracija 137Cs, biljke
nemaju tendenciju preuzeti element sli¢nih elektronskih struktura i kemijskih svojstava (137Cs

je sli¢an kaliju) [40].
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Veéina *37Cs u Hrvatskoj posljedica je ispustanja radionuklida nakon Cernobilske nesreée
1986. godine. Takoder mozemo zakljuciti da su koncentracije kalija visoke u odnosu na
radiologki cezij 137Cs najvjerojatnije zbog gnojidbe poljoprivrednih i drugih obradivih povrsina
dusikovim, fosfornim, kalijevim (NPK) gnojivima i vapnom. Obrada tla takoder smanjuje unos
radiocezija (i radiostroncija). Postupak moze ukljucivati oranje, ponovnu sjetvu. Oranje
razrjeduje radioaktivni sadrzaj u gornjim slojevima tla gdje vec¢ina korijena biljaka apsorbira

svoje hranjive tvari [1] [40].

Gornje rezultate za koncentraciju aktivnosti u tlu mozemo koristiti za procjenu radioloskog
rizika uslijed vanjske izloZenosti gama zracenju iz tla. Doprinose 37Cs i 23U mozemo
zanemariti zbog njihovih prilicno niskih izmjerenih koncentracija aktivnosti kao $to je i

prikazano na Slici 15.

Usredoto¢it ¢emo se stoga samo na prirodne radionuklide *°K, 232Th, 238U, Za njih postoje dva
parametra, koja su Siroko prihvacena kao mjera radioloske opasnosti od vanjskog gama
zracenja: radijev ekvivalent aktivnosti Ra,, i indeks vanjske opasnosti H,, koji se racunaju

prema sljede¢im formulama:

Ra., = c¢ (**®Ra) + 1,43 - ¢ (¥*2Th) + 0,077 - ¢ (*°K)

B c (226Ra) N c (232Th) c (4-0K)

Hex 370 259 * 4810

gdje je c koncentracija aktivnosti radionuklida u tlu dana u Bg/kg suhe mase. Radioloska
opasnost zbog vanjske izloZenosti gama zrac¢enju smatra se niskom ako Ra.q < 370 Bg/kg i

H,, <1 Bag/kg [3].

Tablica 8. Izracunati Ra,q i H,, za svih 8 lokacija i izraCunate pogreske (varijance)

Trnakovac |Davor  |Resetari [Sagovina Cernitka |Podvriko |Kapela/Batrina |Adzamovci |Vrpolje
Ra.q [Bg/kg] | 109,6205| 47,5845| 95,0887 136,6456633| 110,581 152,2085754| 98,137417| 131,733
H., [Ba/kg] 0,296067| 0,12852| 0,25682 0,369048177| 0,29866| 0,411086972| 0,2650529| 0,35579
Ra,q4[By/kg] 1,8124| 0,5206| 1,5512 14416 11,3871 1,2056 1,3186| 1,4621
H...[Ba/kg] 0,0399| 0,013 0,032 0,0398| 0,0376 0,0283 0,0348| 0,042
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Slika 21. Radijeva ekvivalentna aktivnost s pripadaju¢im pogreskama (varijance)
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Slika 22. Indeks vanjske opasnosti s pripadaju¢im pogreskama (varijance)
Mozemo vidjeti u Tablici 8. i iz Slika 16. i 17. da su Ra,q | H,, ispod grani¢nih vrijednosti
Racq, = 370i—2 i H,,, =1 Bqg/kg, sto kvantitativno pokazuje da tlo u Brodsko — posavskoj

zupaniji ne predstavlja nikakvu radiolosku opasnost.

Dobiveni rezultati mjerenja radona u tlu na podruéju Brodsko-posavske Zupanije kao i oba
GRP-a, prvi koji je izracunat (prema jednadzbi (1)) i drugi koji je konstruiran (prema hrvatskoj
klasifikaciji opisanoj u Tablici 6.) sazeti su u Tablici 9.
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Tablica 9. Vrijednosti koncentracija aktivnosti radona u tlu s pripadaju¢im pogreskama (standardnom
devijacijom), izra¢unate vrijednosti propusnosti tla s pogreSskama (varijancom) te izradunate vrijednosti

geogenskog radonskog potencijala s pripadajuéim pogreskama (varijancom) i potklasifikacija GRP-a

g
Lokacija (kBqC;n‘E‘) (kBqm=3)| KO (:l’;) Nezmal | %% |~ kiasa
1- OS ReSetari 51,30 24 14 -107 |26 -10-16 | 1800 | 090 3
2 - 08 Cernik 43,20 220 [1,1-107" |28 .10-12 | 4440 | 29,70 5
3 - S§ Nova Gradiska 59,70 260 |87 -10"* |97 .10-17 | 1950 | 0,90 3
4 - DV Maslac¢ak Nova Gradiska 27,00 1,70 53 -10712 |53 .10°13 21,20 5,20 3
5 - Podvrsko 52,00 240 (42 1073 (22 .10-15 | 21,90 | 1,10 3
6 - Opatovac 112,40 3,50 1,4 -10712 |52 .10 | 6110 | 4,70 6
7 - Cernitke sagovine 12,10 1,20 1,7 -1071% (39 .10718 3,20 0,30 1
8 - Trnakovac 34,90 2,00 30107 (11 -107Y 9,90 0,60 2
9 - Bani¢evac 70,80 280 (151072 |52 .10-14 | 3860 | 3,20 5
10 - OS Komarnica 26,20 1,70 2,3 -10712 1,3 .10713 | 1590 | 230 3
11 - OS Adzamovci 55,00 2,50 73 -10712 |71 .10°13 | 4830 | 11,70 5
12- OS Staro Petrovo Selo 95,20 3,30 54 -10713 |37 .10715 41,90 1,70 5
13 - OS Batrina/Kapela 49,00 230 |17 -107'* |39 .10"18 | 1300 | 0,60 3
14 - OS Davor - - - - - - -
15 - OS Vrpolje - - - - - - -

Tablica 10. Osnovna statisticka analiza rezultata mjerenja radona u tlu i geogenskog radonskog potencijala
(GRP Neznal) izra¢unati prema jednadzbi (1) i konstruiran prema potklasifikaciji opisanoj u Tablici 6. (GRP
klasa), AM je aritmeti¢ka sredina, SD = standardna devijacija, GM = geometrijska sredina, GSD = geometrijska

standardna devijacija, Min je minimalna izmjerena vrijednost dok je Max maksimalna.

¢ (kBgm™3) | GRP Neznal |GRP HR - klasa
broj mjesta na kojima se mjerilo 13,0 13,0 13,0
AM 53,0 274 3,6
SD 27,70 17,40 14
Medijan 51,3 21,2 3,0
GM 46,0 21,60 3,30
GSD 1,80 2,20 1,60
Min-Max 12,1-1124 32-611 1-6

Uzeta su u obzir i prikazana samo ona mjesta (N = 13) na kojima su mjerena oba parametra.
Mijerenja radona u tlu i propusnosti tla uglavnom su izvedena u blizini skola i dje¢jim vrti¢ima
u sklopu ciljanih istraZivanja radona u zatvorenim prostorima. Aritmeticka sredina svih

mijerenja radona u tlu iznosi 53 kBqg/m?3 sa standardnom devijacijom od 28 kBg/m3, dok

5 Vrijednosti mjerenja izmjerio izv.prof.dr.sc. Branka Petrineca s pripadaju¢im pogreSkama
16 Jzradunate pogreske
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prosjecni GRP sa svojom standardnom devijacijom iznosi 27 + 17. Prema hrvatskoj

potklasifikaciji geogenski radonski potencijal svrstava se u srednji visi (4) GRP.

STATISTICKI Shapiro-Wilkov test:

Provjera normalnosti

Shapiro — Wilkov test koristi se za provjeravanje normalne distribucije podataka. Ta je
informacija klju¢na jer o distribuciji podataka ovisi i izbor statistiCkog testa. Ovaj je test
primijenjen na tri niza podataka: koncentracije aktivnosti uranija 238U, radija 22°Ra i radona
222Rn u tlu. Provedeni testovi pokazali su da radij i radon imaju normalnu distribuciju jer su
njihove p vrijednosti bile: 0,7305 za radij, odnosno 0,06 za radon, $to je vece u usporedbi s
razinom znacajnosti o = 0,05. Izra¢unata p vrijednost kod uranija 238U iznosi 0,006 $to je u
usporedbi s razinom znacajnosti a = 0,05 znacajno manje ¢ime smo dokazali odstupanje od

normalne distribucije. Rezultati provedenih testova prikazani su u Tablicama 11., 12. i 13.

Tablica 11. Rezultati Shapiro — Wilkova testa za koncentracije aktivnosti 22°Ra

Parametar Vrijednost
P-vrijednost 0,7305

W 0,9441
Veli¢ina uzorka (n) 8

Prosjek (k) 33.7237
Medijan 33.675

Standardna devijacija uzorka (S) 8.7813

Zbroj kvadrata 539.784

b 22.5743

Iskrivljenost -0,7809

Oblik zakrivljenosti _A\ Potencijalno simetri¢no (pval=0,299)

Prekomjerna kurtoza 1.3632

Kurtosis oblik _A\ Potencijalno Mesokurtic, normalno kao repovi (pval=0,357)
Outliers
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Tablica 12. Rezultati Shapiro — Wilkova testa za koncentracije aktivnosti 238U

Parametar
P-vrijednost

W

Veli¢ina uzorka (n)
Prosjek (x)

Medijan

Standardna devijacija uzorka (S)
Zbroj kvadrata

b

Iskrivljenost

Oblik zakrivljenosti
Prekomjerna kurtoza
Kurtosis oblik

Outliers

Vrijednost

oooeoss |
0,7094

8

21.4925

23

5.5344

214.4047

12.3329

-2,3103

_J Asimetricno , lijevo/negativno (pval=0,002)
5.7848

_dA Leptokurtic, dugi teski repovi (pval=0)

8.48

Tablica 13. Rezultati Shapiro — Wilkova testa za koncentracije aktivnosti 222Rn

Parametar Vrijednost
P-vrijednost 0,05963

W 0,7878
Velicina uzorka (n) 6

Prosjek (x) 42.3833
Medijan 50.15

Standardna devijacija uzorka (S) 16.4197

Zbroj kvadrata 1348.0283

b 32.5885

Iskrivljenost -1,6464

Oblik zakrivljenosti _A\ Potencijalno simetri€no (pval=0,051)

Prekomjerna kurtoza 2.2854

Kurtosis oblik APotencija\no Mesokurtic , normalno kao repovi (pval=0,189)
Outliers
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Nakon provedenih testova normalnosti Zeljeli smo statisticki provjeriti razliku izmedu dviju
grupa varijabli: koncentracija aktivnosti radija i radona u tlu i postavljene su nul-hipoteza i
alternativna hipoteza:

Hy: ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu koncentracija aktivnosti radionuklida koji

pripadaju istom lancu radioaktivnog raspada — radija i radona

H;: postoji statisticki znacajna razlika izmedu koncentracija aktivnosti radionuklida koji

pripadaju istom lancu radioaktivnog raspada — radija i radona.

U tu svrhu proveden je t-test s uobicajenom razinom znacajnosti a. = 0,05. Kao rezultat t-testa
dobivena je p vrijednost od 0,3459 i t vrijednost (df = 10) od 0,9891. Buduc¢i da je t izraCunato
je manje od t tabli¢ni (koji iznosi 2,23 za df = 10 i a = 0,05) prihva¢amo nul-hipotezu i
zakljuCujemo da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu ovih dvaju setova podataka ¢ime

je potvrdena fizikalna povezanost izmedu radija i radona (jezgra roditelj — jezgra potomak).
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6. ERICA SOFTVER

Alat ERICA 2.0 je raCunalni 1 softverski sustav koji ima strukturu temeljenu na integriranom
pristupu ERICA u svrhu procjene radioloskog rizika za neljudsku biotu (biljke i Zivotinje). U
interakciji je s brojnim bazama podataka i funkcijama koje pomazu procijeniti koncentracije
aktivnosti medija u okoliSu ukoliko ona nisu mjerena, u samoj bioti kao i brzine doze za biotu.
Alat vodi korisnika kroz proces procjene, biljezi informacije i odluke te omogucuje izvodenje
potrebnih izracuna koje imaju glavne ciljeve: procijeniti radioloski rizik za ¢ovjeka i na temelju
procjene donijeti odgovarajuée odluke o njegovoj zastiti ukoliko je ugrozen, zastititi specificne
ekosustave, vrste koje su pred izumiranjem te medije okolisa (vodotoke, jezera, more, tlo).
Moze se primijeniti u planiranim i postoje¢im situacijama izloZenosti, iako primarno nije

namijenjen hitnim situacijama izlozenosti.

Kako bismo mogli skinuti sam softver na svoje racunalo, najprije moramo pristupiti stranici
erica-tool.com, a zatim se registrirati na stranicu Erica alat za procjenu ili prijaviti ukoliko ve¢

imamo korisni¢ki rac¢un.

€ 9 C & eicatoolcom wme« 00

¥ ERICA

v
Alat za procjenu ERICA softverski je sustav koji ima strukturu temeljenu na videslojnom integriranom
Rristupu ERICA 2a procjenu radioloskog rizika za kopnenu, slatkovodnu i morsku biotu

Alat ERICA 2.0 ukljuguje novu dozimetrijsku metodologiju koja odraZava promjene predstavijene u ICRP

publikaciji 136 (ICRP 2017.) i revidirane faktore koncentracije divljih Zivotinja i povezane azurirane
vrijednosti EMCL

ERICA 2.0 Registracija korisnika Treninzi i dogadanja
ERICA Assessment Tool 2.0 je Alat ERICA besplatan je za Dostupni su tetajevi | dogadaji koji
azuriran (12. lipnja 2023.) preuzimanje i koristenje, ali se odnose na koridtenje alata
Progitajte vise na stranici s morate se registrirati s valjanom e ERICA
biljeskama o izdanju mail adresom.
Istraziti
Biljeske o izdanju Registar

Slika 23. Stranica Erica-tool

Nakon prijave na stranicu, u gornjem desnom kutu kliknemo na Preuzimanje Erica i ponovno

na Preuzimanje. Program zatim pokrenemo.
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¥ ERICA

preuzimanje
datoteka

20221
preuzimanje datoteka 2306
Velitina datoteke 90 MB
Broj datoteka 1
Stvori datum 19, listopada 2021

Zadnje azurirano 12.lipnja2023

Postavljanje ERICA

2.0

Verzija : ERICA Assessment Tool 2.0, verzija 2.0.121
(aZurirano 12. lipnja 2023.).

Naziv datoteke : ERICA-2.0.121-setup.exe

Zahtjevi sustava : 32/64 bitni Windows 7/8.1/10 ili
noviji; 128 MB RAM (preporuceno: 512 MB RAM ili
vise); Najmanje 205 MB slobodnog prostora na tvrdom
disku. Imajte na umu da je verzija ukljutivala Java

RE kako bi se omoguilo pokretanje alata na osobnim

ratunalima koja nerado instaliraju Java aZuriranje.

Slika 24. Preuzimanje Erica 2.0 verzije programa

Kada otvorimo ERICA alat za procjenu, odaberemo opciju NEW PROJECT na alatnoj traci ili

u izborniku FILE. Uz 'New project' postoji nekoliko drugih stavki izbornika pod FILE. Stavke

koje nudi ova opcija su sljedece:

e stvaranje novog projekta (procjene, engl. Assessment),

e otvaranje postojeceg projekta za moguée uredivanje, pregled ili dovrSavanje

e spremanje trenutno odabrane procjene

e spremanje trenutno odabrane procjene, ali s novim nazivom datoteke

e zatvaranje trenutno odabrane procjene

e potpuno zatvaranje ERICA alata za ocjenjivanje i svih procjena.

Kada kreiramo ili otvorimo procjenu, opcije koje na izborniku ASSESSMENT postaju

dostupne jesu sljedece:

e Details - precac za detalje procjene trenutno odabrane procjene i razine gdje se unose

osnhovni podaci za procjenu

e Stakeholders - precac do zaslona dionika trenutno odabrane procjene i razine

e Context - precac do zaslona konteksta procjene trenutno odabrane procjene i razine gdje

za mogucénost odabira ekosustava, organizama i radionuklida za koje procjenjujemo

rizik

e Radioecology - precac do zaslona s detaljima radioekologije trenutno odabrane procjene

i razine gdje se mogu unijeti informacije o omjerima koncentracije (Kds) i

koeficijentima distribucije (CRs).
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e Occupancy - preac do zaslona s detaljima o zauzetosti trenutno odabrane procjene i
razine gdje se unose informacije o faktorima zauzetosti za svaki referentni organizam i
moguce izmjene zadanih tezinskih faktora zrac¢enja

e Inputs - precac do zaslona s unosima trenutno odabrane procjene i razine za unosenje
informacija za svoj medij i/ili koncentraciju u organizmu

e Results - precac do zaslona s rezultatima trenutno odabrane procjene i razine

e Show Report - prikaz prozora izvjesca koji pruza detalje svih ulaza i izlaza za odredenu

procjenu i moze se spremiti i izvesti za koriStenje u drugim programskim paketima.

Izbornik DATABASE omogucuje pristup prikazima baze podataka. Opcije koje nudi ovaj

izbornik:

e Parameters Datebase - omogucuje pristup bazama podataka parametara koji podupiru
alat za procjenu ERICA (informacije o omjeru koncentracije koje se nalaze u alatu
ERICA zajedno sa zadanim EMCL-ovima koji su izraCunati na temelju vrijednosti
probira od 10 mGyh, popunjenosti informacije o faktorima itd.)

e Radionuclides - prikazuje prikaz radionuklida s punim popisom radionuklida

e Organisms — prikazuje prikaz organizama s punim popisom referentnih organizama.

Posljednji popis opcija je za opciju HELP na traci izbornika. Unutar ovog izbornika nalaze se

sljedece opcije:

e Welcome - ova opcija vraca korisnika na pocetni ekran s pozadinskim informacijama za
alat za procjenu ERICA

e Help contents - ova opcija prikazuje sadrzaj pomoci

e Print contents- ova opcija otvara verziju za ispis dokumentacije pomo¢i.

e Glossary - poveznica na pojmovnik proizveden u okviru ERICA projekta koji daje
kratku definiciju 1 opis klju¢nih rijeci koje se koriste u cijelom ERICA alatu

e About - pruza informacije o verziji alata i licenci

e Release notes - ova opcija prikazuje biljeske o izdanju i azuriranjima

e Update - provjerava azuriranja

e Contacts - pruza informacije i adrese e-poste za prijavu greSaka, problema ili problema
s alatom za procjenu ERICA; web adresa za prijavu problema s alatom: putem obrasca

za kontakt na http://erica-tool.com/contact-us/.
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6.2. Struktura integriranog pristupa ERICA
Kako bi se mogle donijeti vazne odluke vezane uz ucinke ionizirajué¢eg zracenja na okolis,

kombinirana su tri glavna elementa u integrirani pristup ERICA:

1. UPRAVLJANJE - proces donosenja odluka prije, tijekom i nakon procjene (odluke o
specifiénim tehniCkim pitanjima povezanim s provedbom procjene, opée odluke koje se
odnose na interakciju s dionicima i odluke nakon procjene). Alat ne propisuje koje
odluke donijeti.

2. PROCJENA IZLOZENOSTI BIOTE —procjena ili mjerenje koncentracija aktivnosti u
okoli$nim medijima i organizmima, definiranje uvjeta izloZenosti i procjenu doze
zracenja za odabranu biotu.

3. KARAKTERIZACIJA RIZIKA - sinteza informacija dobivenih tijekom procjene rizika
za koriStenje u upravljackim odlukama. To bi trebalo ukljucivati procjenu vjerojatnosti
(ili ucestalosti) i veli¢ine (ili ozbiljnosti) Stetnih ucinaka koji bi se mogli pojaviti u

populaciji ili dijelu okolisa, zajedno s identifikacijom nesigurnosti [2].

| Upravljanje Procjena Karakterizacija |

Plan

Formulacija preblema |
A

|

v Razina 1 |4—> Vrijednost probira koncentracije —

ke ¥

E | Razina 2 #— vrijednost probira brzine doze

o Problemi T
E > 1 l FREDERICA baza podataka
= .. Razina 3

o opcije l

© - .

= Specifieno za mjesto <4+— Deta I] na analiza i
>§ Probabilistitka analiza evaluacija podataka. Interakcija i
i' dopuna sa svim relevantnim

=) bazama podataka

.| Evaluacija | |
i odluka
Izlaz 6

Slika 25. Struktura integriranog pristupa ERICAY

6.2.1. Formulacija problema
Proces formuliranja problema u bilo kojoj situaciji (razgradnja i zbrinjavanje nuklearnog
objekta te radioaktivnog otpada, izlozenost nakon nezgode, nezgode u transportu radioaktivnih

materijala, zlonamjerna uporaba (kao i terorizam) radioaktivnih tvari) kljucan je za provodenje

17 https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0265931X07003104-grl.jpg, (preuzeto 30.8.2023.)
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1 tumacenje rezultata procjene. Njegova je svrha potaknuti korisnika da pazljivo razmisli o
procjeni koju treba provesti i dokumentira sve pretpostavke i odluke na jasan i transparentan
nacin. Na primjer, vazno je utvrditi je li potpuna procjena rizika za okoli§ (odabir razine 3)

prikladna ili zahtijeva li zakonodavni kontekst provodenje procjene razine 3 [2].
Kljucni elementi za formulaciju problema:

» Definirati cilj studije — jesu li granice ozracenja postavljene za ljude dovoljno dobre i

za okoli§? Ugrozavaju li trenutni ispusti okoli§?

» \/remenski i prostorni okvir (detaljan opis rada) — S$to se uzorkovalo

(voda/sediment/zrak), na kojim lokacijama, u kojem vremenskom razdoblju, ...

®» Stavovi sudionika (Javnost, neovisni stru¢njaci (istrazivacki i akademski), medunarodni
predstavnici, nevladine organizacije,...) - postoje li socijalna ili ekonomska pitanja koja

bi trebalo uzeti u obzir u procjeni, tko je sve zainteresiran i zaSto za na$ rad?

» Karakteristike izvora zracenja — vremenska i prostorna promjenjivost sastava ispusta,

monitoring, pozadinska izloZenost (Koji radionuklidi? Doprinos njihovih potomaka?)

» Mjerenje koncentracije aktivnosti u okolisu — Kolika je? Je li ta informacija dostupna

za svako mjesto i svaki radionuklid?

® Referentni organizmi - odabrani za integrirani pristup ERICA definirani su i kori$teni
za izvodenje geometrijskih odnosa izmedu izvora zraenja i organizama, kao i za
razmatranje dozimetrije vanjske i unutarnje izlozenosti, grupirani su u trima op¢im
kategorijama ekosustava: kopneni, slatkovodni i morski ekosustav, ne predstavljaju
stvarnu biotu, ve¢ organizme koji priblizno opisuju stvarne organizme buduci da neke

vrste nisu istrazene i nema dovoljno podataka za njih [1] [2] .

Alat ERICA pruZza nekoliko pocetnih ekrana za snimanje i obrazloZenje formulacije problema

unutar racunalne datoteke za procjenu:

e detaljan opis procjena

e opise putova prijenosa (tlo-biljka, zemlja-biljke-zivotinje, ...) i krajnje tocke procjene
(morbiditet, mortalitet, reproduktivna sposobnost, mutacija)

e ucitavanje konceptualnog modela

e odabir ekosustava (slatkovodni, morski ili kopneni)

e unutar razina 2 i 3 odaberite referentne organizme koje treba uzeti u obzir
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e odabir radionuklida za uklju¢ivanje u procjenu
e davanje podataka o koncentracijama medijskih aktivnosti

e odabir brzine doze probira s kojom ¢e se usporedivati rezultati razina 112 [2].

Program trazi unos podataka/odabir radionuklida i referentnih organizama.

Please select the ecosystem, organisms and radionudides for your assessment. For spatial series of data, you will have to define the context (isotopes and organisms) for each location within the next screen. If

you do not have media concentrations, you can select a built-in dispersion model to use instead. If conducting an assessment for Rn isotopes, Ra-226, or Th-228 please consult the Help documentation.

Isotopes Organisms Ecosystem
Selectfrom Selected Select from Selected Terresrial |~

[ac-228 ~ lcs-137 [Amphibian

lag-110 [m-232 lannelid

|Ag-110m u-238 Wrthropod - detritivorous

A28 Re-226

|Am-237 Pb-210

|Am-241 u-235 data (multi-site assessment in the same ecosystem)

st gle ste)

lat-218

Au-120

Ba-137m

Ba-140

Bi-210

Bi-212 eptiles, 2nd 400 Gy h-1 for plants and other aquatic organisms. ft has previously been
Bi-214 0 measurzble population effects would occur (IAEA 1932 USDOE 2002; UNSCEAR 1996).
c1a Q Custom value [uGy h-"

Cat5

ca1m Uncertainty factor

E:L &2 @ UF= 3 This il tes or 5% f exceeding e, assuming g RQ distibuts 1
c-252 = HEol'; excesding ing RQ distr

ct-35 < = H

5o = = O Custom UF =

Cm-243 o —

(Cm-224

Co57

ICo-58 Media ativity concentrations

ICo-60 (@) Use site specific media concentration

cr-51 - —p)

N O Use 1AEA SRS-19 modek: [air v

Cs-135

Slika 26. Odabir radionuklida i referentnih organizama za procjenu unutar razine 2

6.3. Koncentracije aktivnosti radionuklida u okoli$u i u bioti
IzloZenost zraenju procjenjuje se kao brzina apsorbirane doze (koli¢ina energije koju
ionizirajuce zracenje prenosi jedinici mase organizma po jedinici vremena, mjerna jedinica je

uGy/h). Da bi se ona mogla odrediti, potrebne su koncentracije aktivnosti u mediju i bioti.

Koncentracija aktivnosti radionuklida u mediju i/ili bioti moze biti poznata ili ju je potrebno
procijeniti. Koncentracije aktivnosti radionuklida u medijima (voda, sediment, tlo ili zrak)
osnovni su unosi potrebni u svim trima razinama alata ERICA. Medutim, nije uvijek dostupno
dovoljno podataka. U tom slucaju koncentracije medijske aktivnosti moraju se procijeniti
koristenjem disperzijskih modela SRS-19. Razvijeni su u svrhu provjere radioaktivnih
ispustanja u kontekstu radioloske zastite ljudi. Modeli ugradeni u alat ERICA su genericki 1
uzimaju u obzir razrjedivanje i disperziju u okoliSu, koriste¢i minimalne ulazne podatke
specificne za lokaciju. Zadane vrijednosti omjera koncentracije pohranjene su u bazama
podataka za prijenos alata (baza podataka "Radioecology"), daju¢i vrijednost za svaki element

i referentni organizam [2] [41].

Koncentracije aktivnosti radionuklida u referentnom organizmu, unutar ERICA alata,

predvidaju se iz umnoska koncentracije aktivnosti medija i omjera ravnoteznih koncentracija
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(CR) ili transfer faktora. Za vodene sredine, koeficijent distribucije (K;) koristi se za

povezivanje ravnoteznih koncentracija aktivnosti u sedimentima s onima u vodi [41].

iy . L g . Bq ..
Koncentracija aktivnosti u cijelom tijelu biote (k_g Zive mase)

CR =
Koncentracija aktivnosti u tlu (Bq/kg)
Koncentracija aktivnosti u cijelom tijelu biote (g—g suhe mase)
Kd ==

Koncentracija aktivnosti u vodi (Bq/l)

Tablica 14. Odredivanje CR-a u procjeni 2

Please review and edit the radioecology parameter: Concentration Ratio (CR).
The default CR values presented are empirically derived means (not 95th percentile values).

Coneentration Ratio (CR) [Bq kg-1 (Fw) per Bq kg-1 soil (4.w) or Bq m-3 airfor H, C and noble gases] |

Nucide  Amphibian  Annelid  Athropod - detivorous  Bind  Fynginsects  Grasses&Meb:  Lichen&Byophytes  Mammal-lwge  Mammal-smallburowing  Mollusc- gastiopod  Reptie |2
4SBT 41562 12761 SATE 1.286-1 11360 30460 28560 28580 4E2 618 A
ST0E4 11262 11262 as0e-+ [0S 1.50E-1 3771 1163 113 1122 0ssE
4564 34162 955E-2 14663 52063 1.166-1 91ET 28463 28463 3412 307
20061 20561 20561 34762 53162 16661 71061 8932 8932 2mE2 200
ABE2  A36ET TR 59262 17362 11561 26080 3gse2 38562 6893 ATAE

g CF0

[Wl2 O From published review

[¥]3 [ Modelling approaches

M7 O Estuarine data
[Wl& [ Highest animal value

~|| M9 @ Highest plant/algae value
< >

[¥]10 @ Combined methods*

Select a cell to edit
Select/Unselect all check boxes

*Using a combination of the above
approaches.

it value and comment for selected cell(s)

S desne strane sucelja nalaze se pristupi koriSteni za odredivanje CR vrijednosti koncentracije
zbog nedostatka empirijskih podataka. Postoji skup pravila koja su osmisljena kako bi se
ispunila matrica podataka, potrebna za izraGune CR vrijednosti na razinama 2 i 3. Npr.
Upotrijebite dostupnu vrijednost CR za slican referentni organizam (preferirani pristup) — na
primjer, dostupne CR vrijednosti za jedan referentni organizam kraljeznjaka primijenjene su na

druge referentne organizme kraljeznjaka.

Tlo je glavno spremiste dugozivuc¢ih radionuklida talozenih u kopnenim ekosustavima, a voda
u vodenim ekosustavima. Prijenos radionuklida iz tla/zraka/vode u biljke/zivotinje/ljude,
biljaka u zivotinje, zivotinja/biljaka u ljude obi¢no se kvantificira pomocu faktora prijenosa TF.
Apsorpcija radionuklida korijenjem biljke proces je koji je povezan s fiziologijom biljke. Udio
taloZenog radionuklida kojeg korijenje biljke preuzme prvenstveno ovisi o vrsti tla. Na
modvarnim, zapustenim i neobradenim tlima biljke korijenom unose najvise 37Cs i °°Sr u
odnosu na glinasta tla koja su bogata hranjivim tvarima, samim time kalijem i amonijakom.

Razine radionuklida u proizvodima zivotinjskog podrijetla ovise o ponasanju radionuklida u
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sustavu biljka - tlo, brzini apsorpcije u crijevima, metaboli¢kim procesima u zivotinji te brzini
gubitka iz zivotinje (uglavnom urinom, izmetom i mlijekom). Gutanje radionuklida u hrani i
naknadna apsorpcija kroz crijeva glavni je put ulaska veéine radionuklida. Jestivi proizvodi
dobiveni iz Sume ukljucuju gljive, voce i divljac. Najvise razine radioaktivnog cezija uocene su
u gljivama, zbog njihove velike sposobnosti akumulacije mineralnih hranjivih tvari. Meso
divljih zivotinja (svinje, srne, sobovi) i domacih zivotinja poput krava i ovaca koje pasu uz
rubne dijelove Suma mogu sadrzavati visoke koncentracije radioaktivnog cezija. Nakon

apsorpcije, radionuklidi cirkuliraju u krvi.

Neki se koncentriraju u odredenim organima; na primjer, 3] se nakuplja u $titnjac¢i kao i
mnogi metalni ioni u jetri. Radioaktivni stroncij ima tendenciju taloZzenja u kostima, dok se

radioaktivnil3’Cs distribuira po mekim tkivima [1].

6.5. Procjena brzine apsorbirane doze

Procjena ukupne brzine apsorbirane doze (uGy/h) omogucuje tumacenje koncentracija
aktivnosti medija/biote u smislu potencijalnog ucinka. Radionuklidi u okoliSu mogu ozraciti
neljudsku biotu i izvana i iznutra. Unutarnja izloZenost nastaje nakon unosa radionuklida u
organizam gutanjem ili unosom pomocu korijena; odredena je koncentracijom aktivnosti u
organizmu, veli¢inom organizma te vrstom i energijom emitiranog zraCenja. Izlozenost
vanjskom zracenju ovisi o razli¢itim ¢imbenicima ukljuc¢ujuéi razine kontaminacije u okolisu,
geometrijski odnos izmedu izvora zraCenja i organizma, stani$tu, veli¢ini organizma,

svojstvima zastite medija i fizikalnim svojstvima radionuklida.

Koeficijent pretvorbe doze (DCC (izraZzena u mjernoj jedinici uGy/ h po Bq/kg svjeze mase))
povezuje koncentraciju aktivnosti organizma ili medija s brzinom unutarnje ili vanjske
apsorbirane doze. Klju¢na veli¢ina za procjenu unutarnjih apsorbiranih doza jest apsorbirani
udio (@), definiran kao udio apsorbirane energije u organizmu koji emitira izvor zracenja.
Pomoc¢u Monte Carlo simulacije izraunati su apsorbirani udjeli za izvore fotona i elektrona
pod pretpostavkom da su ravnomjerno rasporedeni u sferama/elipsoidima uronjenim u
beskonacni vodeni medij. Izracuni za ERICA zadane geometrije pokrivaju raspon energije od
10 keV do 5 MeV, raspon mase od 1 mg do 1000 kg i oblike od sferoida do elipsoida s razli¢itim

stupnjevima ekscentriciteta.

DCCy, =577 1074 - E - ¢
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8% DCC,=5,77-10"*-E - (1 — @g),

gdje je E energija monokromatskog izvora, ¢ apsorbirani udio energije, a 5,77 - 10~* faktor

konverzije.

Za vodene organizme, koji su uronjeni u vodu, nema bitne razlike izmedu gustoée vode i

organizma i stoga su pretpostavke unutar gornjih jednadzbi opravdane.

Medutim, procjena vanjske izlozenosti mnogo je slozenija za kopnene organizme. Tlo, zrak i
organska tvar znatno se razlikuju po sastavu i gusto¢i. Zbog toga se primjenom analitiCkih
rjesenja ne moze adekvatno uzeti u obzir prijenos zracenja. Umjesto toga, izvodenje DCC-a
temelji se na prijenosu zracenja simuliranom za monoenergetske fotone pomoc¢u Monte Carlo

tehnika.

Koeficijenti pretvorbe doze mogu se koristiti za procjenu ne ponderirane brzine apsorbirane
doze iz medija i koncentraciju aktivnosti organizma. Medutim, u€inci zraenja ne ovise samo
0 ne ponderiranoj apsorbiranoj dozi, vec i o vrsti zracenja. Na primjer, za danu ne ponderiranu
brzinu apsorbirane doze, a zra¢enje moze rezultirati znacajnijim u¢inkom od f ili y zracenja.
Stoga se uvode tezinski faktori zra¢enja kako bi se uzela u obzir relativna bioloska u¢inkovitost
(RBE) razlicitih vrsta zraCenja: 10 za alfa zracenje, 3 za nisko beta zracenje unutar razine 1,
dok je za y zraCenje vrijednost 1, u skladu s privremenim, ilustrativnim vrijednostima u projektu
FASSET. Tezinski se faktori mogu mijenjati na 2. i 3. razini [2] [41].

Iz proracuna za monoenergetske izvore zracenja izvedeni su koeficijenti pretvorbe specificne
doze (DCC) za vanjsku i unutarnju izloZenost, uzimajuéi u obzir vrstu zracenja kao 1 energiju i
intenzitet emisije za veéinu radionuklida uklju¢enih u Publikaciju ICRP-a 38. Radioaktivni
nuklidi kéeri ukljuceni su u izratun DCC-a ako je njihov poluzivot kra¢i od 10 dana.
Pojednostavljenja ucinjena pri procjeni DCC vrijednosti cijelog tijela u ERICA pristupu

usporediva su s onima u drugim pristupima u procjeni izlozenosti neljudske biote [2].

Ukupna brzina ne ponderirane apsorbirane doze po organizmima ra¢una se kao zbroj

ukupne unutarnje i vanjske brzine apsorbirane doze (u uGy/ h):

Dy = Dllzn'l'Dgan = Zi Cib ) DCCllZn,j +X2V; Zi Cr.ef -DCCY

zZi van,zi

18 * pretpostavka da su organizam i okolni medij iste gustoce i elementarnog sastava
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gdje je C? prosjecna koncentracija radionuklida i u referentnom organizmu b (u Bg/kg svjeze

mase), koju raCunamo kao
b _ pref
Ci = €, - CRyiota

gdje je CRp;otq transfer faktor biljka/zivotinja — medij (u Bq/kg svjeze mase po Bq/kg u
mediju)

DC C{fn'j specifi¢ni koeficijent pretvorbe doze za unutarnju izlozenost definiran kao omjer

prosjec¢ne koncentracije aktivnosti radionuklida i u organizmu j i jac¢ine doze u organizmu (u

uGy/ h po Bg/kg svjeze mase),

v, faktor popunjenosti, tj. udio vremena za koji organizam b provede na odredenoj poziciji z u

svome staniStu,

Czrief prosjecna koncentracija radionuklida i u referentnom mediju (tlu, sedimentu, vodi) dane

lokacije (u Bg/kg svjeze mase (tlo ili sediment) ili Bg/l (voda)),

DCCY,.. i koeficijent pretvorbe doze za vanjsku izlozenost definiran kao omjer prosjecne
koncentracije aktivnosti radionuklida i u referentnom mediju koji odgovaraju lokaciji z i jacine

doze na organizam b (u uGy/ h po Bg/kg svjeze mase ili Bg/l).

Ukupne teZinske (ponderirane) brzine doze (nGy/h) procjenjuje Alat primjenom teZinskih
faktora (bez dimenzija) za alfa, nisko beta i visoko beta-gama zracenje:

DCCypn= aniskoﬁ ) DCCun,nisko B + Wfﬁ+y ’ DCCun,Bﬂ/ +wfy DCCun,a
DCCyan= aniskoﬂ ) DCCvan,nisko B + Wf,B+y ) DCCvan,Bﬂ/
gdje su wf tezinski faktori za razli¢ite komponente zracenja (niski B, B + v i ) [1] [2] [41].

Ukoliko su potrebne ne ponderirane brzine apsorbirane doze, procjenitelj moze jednostavno

postaviti tezinske faktore na jedinicu.
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7. Procjena radioloSkog optereéenja biote dijela Brodsko-posavske Zupanije
Alat Erica 2.0 verzija koriStena je za procjenu utjecaja ionizirajueg zracenja na biotu u
Brodsko-posavskoj Zupaniji (Adzamovci, Trnakovac, Davor, ReSetari, Sagovina Cernicka,
Podvrsko, Kapela Batrina i Vrpolje). U alat smo unosili podatke o izmjerenim koncentracijama
aktivnosti u tlu.

7.1. Procjena razine 1
Razina 1 osmisljena je tako da bude jednostavna i konzervativna, zahtijeva minimum ulaznih
podataka tako da ju mogu koristiti i nestru¢ni korisnici. Predvida se da ¢e mnoge procjene

pomocu ove razine biti zanemarivo zabrinjavajuce s visokim stupnjem pouzdanosti.

Na razini 1 iz izbornika s popisom radionuklida odaberemo radionuklide 137Cs,
232T}, 238, 226Ra , 210Pb, 235U. Nije bilo moguée odabrati *°K buduéi da je on biogeni element
koji je nuzan za zivot organizama, a vrijednost brzine grani¢ne doze odaberemo 10 uGy/h koja
se inace koristiti za sve ekosustave i organizme. Nadalje odabiremo kopneni ekosustav buduéi

da su mjerene koncentracije aktivnosti radionuklida iz tla.

Please select the ecosystem and radionuclides for your assessment. If you do not have media concentrations, you can select a built-in transport model to use instead.

Isotopes Ecosystem
Select from Selected Terrestrial
[EEITENPN 137
|Am-241 [Th-222
Ba-140 u-238

14 Ra-226

[Terrestrial

Dose rate screening values
(@ The ERICA dose rate screening value is

(Cands Pb-210
cd-109 u-235
ce1a1 been suggestes
measurable population ffects
E:;:: URSCEAR 1468,
CI-36 O Custorn value [uGy h-1];
cm-242
cm-243 Media activity concentrations
(Cm-244
Ez; O Use IAEA SRS-19 model: |air
Co-60
a5t
cs134
Cs-135 ",
cs-136
Eu-152
Eu-154 <
-3 =]
1125 =
1120
131
I-132
I-133
Ir-192

(@) Use site specific media concentration

La-140
Mn-54
INb-04
INp-95.
INi-59

Slika 27. Odabir izotopa 37Cs, 232Th, 238U, 226Rqa , 210Pb, 235U, ekosustava i brzine graniéne doze na razini 1

Budu¢i da znamo izmjerene iznose koncentracija aktivnosti odabranih radionuklida, ne moramo

uzeti postoje¢i model, ve¢ ih samo upisujemo u tablicu.

Please enter your media activity concentrations.

*For radionuclides of H, C and noble gases, activity concentrations in air (Bq m-3) should be entered. For all other radionuclides enter the activity concentration in soil (Bq kg-1 dry weight).

Media Adtivity Concentrations

Please enter into the table the maxi asured or
Activity Concentration in soil or air modelled media concentration, or, depending on your
Isotopes [Ba k-1 duw orBqm-3] ¥ | problem formulation, the activity cancentration at the edge of
the mixing zone.
cs-137 73160 ~
232 42481
u-238 2361
Ra-226 4.57E1
Pb-210 35581
u-23s 1.0980
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Slika 28. Upis izmjerenih koncentracija aktivnosti odabranih izotopa na razini 1

U Tieru 1 (razini 1) program je izrac¢unao ukupne ponderirane apsorbirane brzine doza zracenja
za referentne organizme u kopnenom okolisu. Ukupni kvocijent rizika RQ izracunat je
usporedbom izmjerenih koncentracija aktivnosti u tlu (M) s granicom koncentracije medija u

okoli$u za dani radionuklid za najograniceniji referentni organizam (EMCL):

RQ = M

EMCL’

Unesene izmjerene koncentracije aktivnosti moraju imati maksimalne vrijednosti [2].

Budu¢i da alat sadrzi samo EMCL vrijednost za ograni¢avajudi referentni organizam, zbroj RQ-
ova moze se izvesti iz razlicitih referentnih organizama zbog €ega ¢e ukupni RQ biti ve¢i od

ukupnog RQ za bilo koju vrstu.

Tablica 15. Zbrajanje RQ-ova na razini 1 [2]

RQ-ovi YRQ
Cs-137 Po-210 Ra-226
Zooplankton 0,10 0,2 0,35
Skoljkas 0,12 0,36 0,02
Mnogocetinasti crv 0,41 0,01 0,02
Vaskularna biljka 0,14 0,03 0,05
112

Ukupni RQ, koji se koristi za donoSenje odluke o ishodu procjene, zbroj je triju grani¢nih
vrijednosti RQ-ova. Budu¢i da alat ERICA sadrzi samo vrijednosti EMCL za ograni¢avajuéi

referentni organizam za svaki radionuklid, prijavljuju se samo grani¢ni RQ-ovi.

Ako je zbroj RQ-ova < 1 vrlo je mala vjerojatnost da brzina apsorbirane doze za bilo koji
organizam premasuje brzinu probirne, grani¢ne doze. Situacija se moze smatrati zanemarivom

radioloSkom zabrinutoséu. Alat ERICA preporucit ¢e korisniku zaklju€ivanje procjene.

Ako je zbroj RQ-ova > 1, procijenjena brzina doze za jedan ili vi$e organizama moze premasiti
brzinu doze probira, a nema dovoljno dokaza za zakljucak da je situacija zanemariva radioloska

zabrinutost. Alat ERICA preporucit ¢e korisniku nastavak daljnje procjene koristeci razinu 2.

Koncentracije aktivnosti u okoliSu usporeduju se s ogranicenjem koncentracije medija u okolisu
(EMCL). EMCL je koncentracija aktivnosti (u Bg/kg suhe mase ili Bg/l) u odabranom mediju

(tlo ili zrak (samo H, C, S 1 P) u kopnenim okruzenjima, voda ili sediment u vodenim
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okruzenjima) koja bi rezultirala brzinom doze za najizlozeniji referentni organizam. Ta brzina

doze za najizlozeniji organizam bila bi jednaka brzini probirne (pozadinske) doze.

EMCL izvodi se za svaku kombinaciju radionuklida i referentnog organizma povratnim
izra¢unom iz predlozene brzine doze probira (uglavnom je to 10 pGy/h). Prva faza u izvodenju
EMCL-a ukljucuje izrac¢un srednjih EMCL vrijednosti izracunatih za sve referentne organizme
za odabrani radionuklid i medij prema gornjoj formuli. Zatim se odabire minimalna vrijednost
srednjeg EMCL-a za sve organizme kako bi se definirala jedinstvena vrijednost EMCL-a za
odredeni radionuklid. Drugim rijecima, postoji samo jedna EMCL vrijednost po radionuklidu,
a ogranicavajuci organizam moze biti razlicit za razli¢ite radionuklide. Kao posljedica toga,

korisnik ne moze odabrati referentne organizme unutar razine 1 [41].

Za kopneni okoli§, EMCL vrijednosti uvijek se odnose na koncentracije aktivnosti u tlu, osim
za izotope H, C, S'i P koji se odnose na koncentracije u zraku. Za vodene sustave, vrijednosti

EMCL izvedene su za koncentracije aktivnosti vode i sedimenta [2].

EMCL racuna se kao omjer brzine probirne doze SDR i F vrijednosti, najveée brzine doze koju
¢e organizam primiti za jedini¢nu aktivnost koncentracije odredenog radionuklida u okoliSnom
mediju:

EMCL = ==,

SDR je brzina probirne doze koju odabire procjenitelj u fazi procjene (u uGy’/h), a F je najveca
brzina doze koju ¢e organizam primiti za jedinicnu koncentraciju aktivnosti odredenog
radionuklida u okolisnom mediju (uGy/h po Bg/kg suhe mase ili po Bg/l ili po Bq/m3zraka ili
medija). Opcenito, referentna vrijednost oznacava bilo koju vrijednost koja se koristi u svrhu
usporedbe, a za usporedbu vrijednosti Koristi se inkrementalna (iznad pozadinska) grani¢na
doza od 10 pGy/h za sve ekosustave i organizme koji su kroni¢no izlozeni ljudskim
aktivnostima koje koriste radioaktivne tvari 1/ili povecavaju razine ioniziraju¢eg zracenja u

okoliSu. U alatu se takoder mogu koristiti druge doze probira:
¢ 40 pGy/h za kopnene Zivotinje ili
¢ 400 uGy/h za kopnene biljke i sve vodene vrste
e korisnicki definirana vrijednost.

Izvedene su iz TAEA (1992.) 1 UNSCEAR (1996.) izvjesc¢a ispod kojih populacije vjerojatno

nece biti znacajno oStecene na temelju prethodnih pregleda znanstvene literature. Nadalje, za

65



neke organizme u nekim podrucjima prirodne pozadinske doze mogu biti ve¢e od 10 pGy/h.
Predlozena brzina doze probira niza je od ogranienja brzine doze americkog Ministarstva
energetike (DoE) od 10 mGy/d (oko 400 pGy/h) za domaée vodene zivotinje i referentne
vrijednosti od 400 i 40 uGy/h za kopnene biljke odnosno kopnene zivotinje [41] [42] [43].

Vrijednost F ovisi o tipu referentnog organizma koji je definiran specificnim DCC
vrijednostima, polozajem(ima) unutar stanista i specificnim DCC, CR i K vrijednostima za
radionuklide [41].

F vrijednosti izracunavaju se pomocu funkcija gustoe vjerojatnosti parametara za koje su
dostupni (naime CR vrijednosti i koeficijenti distribucije). Izracuni se izvode probabilisticki
koriste¢i Monte Carlo simulacije §to rezultira PDF-om (Probability density function, hrv.
funkcijom gustoce vjerojatnosti) za F vrijednost od kojih moze odabrati bilo koji percentil. U
izraunima se koristi ve¢ postavljeni 95. percentil F vrijednosti za dobivanje 5. percentila
EMCL-a. U temeljnim bazama podataka, u imeniku ,,Opis rizika® moze se pristupiti zadanim

EMCL vrijednostima.

Nominal value: Nominal value:
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0.006 0.005
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Slika 29. Primjer koristenja probabilisti¢kih izra¢una u izvodenju F vrijednosti (jednadzba za bentonske

organizme koji zive na granici voda-sediment) [41]

Izracunate vrijednosti RQ-ova za ispitivane uzorke tla nalaze se u Tablici 16. te na Slikama 25.
i 26.:
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Tablica 16. Izracunate vrijednosti RQ-ova u Tieru 1

RQTier1
Trnakovac| Davor |ReSetari [Sagovina Cernigka |Podvriko|Kapela/Batrina |AdZamovci|Vrpolje
221 0,10 0,04 0,09 0,14 0,10 0,14 0,09 0,13
238 0,18 0,07 0,20 0,16 0,20 0,18 0,18 0,19
2%Ra 1,19 0,59 1,06 1,37 1,19 1,62 1,07 1,45
20ph 0,39 0,22 0,84 0,44 0,68 0,47 0,34 0,68
25y 0,009 0,003 0,01 0,008 0,098 0,009 0,009 0,009
3¢ 0,003 0,001 | 0,007 0,004 0,001 0,003 0,001 0,002
1,80
1,60
1,40
1,20
o 1,00
X 0,80
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Slika 30. Kvocijenti rizika izra¢unati pomo¢u alata Erica za 232Th, 238U, 22°Ra, 21°Pb
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Slika 31. Kvocijenti rizika za 137Cs

Budu¢i da je kalij biogeni element, koncentracija aktivnosti za kalij nije ukljucena u procjenu

rizika pomoéu alata ERICA. 137Cs ljudski je stvoren radionuklid koji je uz *3*Cs prvi indikator
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nuklearne nesreée i $tetan je za zdravlje. Kvocijenti rizika za '37Cs i 23°U jako su niski, iznosi
su do vrijednosti 0,01. Iz grafa se lako moze vidjeti da je RQ manji od jedinice za sve
radionuklide osim 22Ra §to znaci da ostali radionuklidi ne predstavljaju radioloski rizik na
biotu. 22°Ra bi mogao biti uzrok Stetnih u¢inaka na kopnenu biotu, u odnosu na ostale
radionuklide budu¢i da je njegov RQ veéi od 1. Zbog toga smo nastavili analizirati radioloski

rizik u Tieru 2 (razini 2) alata Erice za biljke i zivotinje na podru¢ju Brodsko-posavske Zupanije.

7.2. Procjena razine 2
Razina 2 ponudila nam je veéi popis radionuklida/radioizotopa i referentnih organizama koji bi
nam mogli biti od interesa. Odabrali smo sve referentne organizme koji zive na kopnu kako

bismo utvrdili postoji i radioloski rizik za njih.

 repiles, and 400 Gy h-1 for pl
(of cheonic would occur JAEA 1992: USDOE 2000: UNSCEAR 1996),

(O Use ABA SRS-19 modet [Air v

‘Add totope Add Organism

Slika 32. Odabir referentnih organizama, izotopa, ekosustava, grani¢ne brzine doze i UF-a na razini 2

Referentne organizme kao i radioizotope koji nisu predstavljeni u zadanoj bazi Erice, mozemo
dodati pomoc¢u opcije Dodajte izotop i Dodajte organizam. Ukoliko odaberemo nove izotope,

duzni smo unijeti parametre (CR, koncentracije aktivnosti u mediju,...) za njih.
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Tablica 17. Unos CR-ova za odabir novog izotopa na razini 2

Nucide  Amphibian  Amneid  Adhvopod- detitworous  Bird  Fyinginsects  GussesSlHerbs  Lichen&Byophytes  Mammal-fuge  Mammal-smallburowing  Mollusc- gastropod  Reptie |[3 | Select ERICA defaut CR values

c: 12761 - 12861 e 3se0 280 2850 482 GIEA| Mehe

vizes  acoc NS 15061 37 11Es e e e
v 9.556-2 14663 5.20€-3 1.16€1 911E1 2B4E-3 28463 3AE-2 307
o 261 205t 20561 3472 s3E2 s 7061 ssiE2 a2 w2 2w
" smra aser T s \me2 st 2500 sse2 15562 sses  ame
¢

»

B RRER & £3

B B

UF (faktor nesigurnosti) je aproksimacija koja se primjenjuje kako bi se uzela u obzir
nesigurnost u procjeni brzine doze i definira se kao: omjer izmedu 95., 99. ili bilo kojeg drugog
percentila (iznad o¢ekivane vrijednosti) i o¢ekivane vrijednosti distribucije vjerojatnosti brzine
doze (i RQ). Za procjenu UF pretpostavljeno je da brzina doze i RQ slijede eksponencijalne
distribucije sa sredinama jednakim procijenjenim o¢ekivanim vrijednostima. U ovom slucaju,
UF-ovi koji odgovaraju 95. i 99. percentilu jednaki su 3 odnosno 5. Procjenitelj takoder moze

unijeti vlastitu UF vrijednost. Faktor nesigurnosti odaberemo UF=3 §to odgovara 95. percentilu
[2].

UF-ovi takoder odrzavaju konzervativizam izmedu razina 1 i 2. Rezultati razine 1 i 2
(konzervativne procjene) trebaju priblizno odgovarati jedan drugome, medutim neée biti
identi¢ni za iste ulazne vrijednosti u objema razinama jer se u razini 1 95. percentil izvodi iz
Sirenja nesigurnosti na temelju ,,stvarnih* PDF-ova (npr. mnoge CR vrijednosti karakteriziraju
log-normalne distribucije), dok se na razini 2 95. percentil izvodi primjenom UF-a na o¢ekivanu
vrijednost. Na razini 2 vrijednosti RQ-ova mogu se aproksimirati pomoc¢u eksponencijalne
distribucije, dok se RQ-ovi na razini 1 aproksimiraju kombinacijom razli¢itih distribucija koje

mogu, ali i ne moraju biti eksponencijalnog oblika.

Osim ve¢e moguénosti odabira radioizotopa i referentnih organizama, u razini 2 nudi uvedena
je veca fleksibilnost uredivanja i unosenja vrijednosti sljedecih parametra koji su ukljuceni u

izraCune:
o Kkoeficijenata raspodjele K; (morske i slatkovodne) ili CRs
e postotka suhe mase tla ili sedimenta

o faktora popunjenosti
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tezinskih faktora zracenja.

ERICA zatim racuna transfer faktore (CR) radionuklida u svaki odabrani organizam. Prazna

polja CR-ova popunjavaju se povla¢enjem podataka iz dostupnih literatura. Dakle, program

racuna i ispisuje vrijednosti CR-ova. ERICA smatra da je upravo tolika koli¢ina svakog

pojedinog radionuklida, kolika je ispisana u tablici, mogla uci iz tla u svaki pojedini referentni

organizam.

Tablica 18. Izracunavanje transfer faktora (CR-ova) radionuklida u svaki odabrani organizam na razini 2

/" Concentration Rasio (CR) 8 kg1 ffa)per B4 kg1 soi (4] r B -3 for . Cand nobie gase]

s 45161

L] 46062

Nucide  Amphibion  Amcid  Arwopod-defifvorous  Bad  Flyinginsects  Grasses B Harbs

SATE1 12861

4594, 29663

14563 52063

Lichen &Bryophytes  Mammal - large
4152
11262
34162
2051

43661

12761
11262
955E-2

11380
13061
11661

35460
3771
911E1
71061

LE0ED

25580
e
283

SE4
454
20061 2051

TAE-1

3472
59262

531E2
17362

16661
1151

252
38582

<

Mollusc - gasiropod

45162
11282
341E2
2
6803

Reptle |
a1 A |
95E
E
200
ATE

Select ERICA default CR values
Method used to deiive ERICA default CR
value when no emgirica deta:

Bayesian approach or methads
1A B toderive a missing SD value
applid to smpiical datascts

(A1 O Similer refevence organism
(2 O From published review

[¥]3 [ Modelling approaches

Element of smilar

M2 O bi
o

By
(5 O biogeochemistry

reference organism

Highest ranstion metl for
GLE .

7 O Estuarine data

s O Highest animal value
[ 0 Highest plartizlgae value
[ ]

Razina 2 omogucuje korisniku unos jedne ili viSe koncentracija aktivnosti u mediju (vodi, tlu,
sedimentu, zraku) ili biote koje su usporedene za upotrebu u procjeni u vodenom ili kopnenom
ekosustavu. Preporuc¢a se unos empirijskih vrijednosti koncentracija aktivnosti. Da bi se
procjena mogla nastaviti, mora postojati najmanje jedna koncentracija aktivnosti za medij ili
bilo koji od odabranih referentnih organizama za svaki radionuklid. Budué¢i da imamo

izmjerene/empirijske vrijednosti koncentracija aktivnosti radionuklida za tlo, unesemo ih u

tablicu.

Selecta cell to edit

" Bt Value | £ Disuouto

Edit value and commert for selected cell(s)

ct/Unselect all check baves.

*Using 2 combination of the above:
approaches.

Tablica 19. Unos koncentracija aktivnosti izotopa 137Cs, 232Th, 238U, 22°Ra , 210Pb i 235U u mediju (u nagem

sluéaju za tlo) na razini 2

Please enter your media and/or organism concentrations. At least one concentration must be entered for each radionuclide but not all cells have to be filled in. Note that air concentrations should be given for H,
C, and noble gases.

Activity concentrations

= Activity Concentration in soil orair ~ Amphibian Annelid Arthropod - detitivorous Bird Flyinginsects  Grasses & Herbs  lichen & Bryophytes  Mammal-large  Mamme
=SS B kg-1 daw. or Bqm-3] Bakg-1fw]  [Bqkg-lfwl] [Bakg-1faw] [Bakg-1fw]  [Bqkg-1fwl] [Bqkg-1 fw] [Bqkg-1 faw] [Bqkg-1fw] [[
o137 15760 A
232 10981

U238 3400

Ra-226 1.67E1

pb-210 1661

U-235 3966-1

‘ Please enter into t

| messured ormod
concentration, or,
problem formulat
concentration att
zane.

Vou can exchang:
between the ERIC

Exchange data

[Ecport | Cick

genel
formi
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Program sam racuna i procjenjuje koncentracije aktivnosti pojedinih radionuklida u svakom
odabranom referentnom organizmu kao §to je prikazano u Tablici 20. buduéi da je zapamtio
koncentracije aktivnosti u tlu. Koncentracije aktivnosti zadanih radionuklida u svakom
odabranom referentnom organizmu ra¢una kao umnozak prosje¢nih koncentracija radionuklida
u referentnom mediju (tlu, sedimentu, vodi) i omjera ravnoteznih koncentracija (CR), tj. transfer
faktora unesene ranije u procesu procjene. Za vodene ekosustave koristi K; vrijednosti umjesto
CR-ova. Alat automatski izvodi ovaj proces tijekom izracuna brzine doze na razinama 213, a

cijeli skup pravila nalazi se u pomo¢i alata [41] .

Tablica 20. Izra¢unate vrijednosti koncentracija aktivnosti u svakom pojedinom referentnom organizmu na

razini 2

Please decide which of the entered values should be used to calculate the missing activity concentrations

Rules selection

Activity Concentration in soil or air Amphibian Annelid Arthropod - detritivorous Bird Flyinginsects  Grasses & Herbs  Lichen & Bryophytes Mammal -large 1
[Bq kg-1 dw. or Bqm-3] [Bq kg-1fw] [Bq kg-1faw] [Bq kg1 faw.] [Bqkg-1fw.] [Bq kg-1 fow] [Bqkg-1fw.] [Bq kg1 faw.] [Bq kg1 faw.]

Cs-137 1.57ED

Th-232 1.09E1

6.50E-2 1.99E-1 8.36E-1 2.00E-1 1.77e0 6.17E0
1.22E-1 1.22E-1 511E-3 1.64E0 A11E0

U-238 8.42E0 9.86¢ 7.72E0
Ra-226 1.67E1 27 1.19E1
Pb-210 1.66E1 1.90E0 4.30E1
U-235 3.96E-1 4.61€E-2 3.61E-1

Iz Monte Carlo simulacija racunaju se koeficijenti prijenosa DCC koji su potrebni za ra¢unanje
ukupne ne ponderirane brzine apsorbirane doze. Faktor popunjenosti (the Occupancy factor)
jest dio vremena za koji pojedini organizam boravi u promatranom ekosustavu. Pokazuje gdje
organizmi najvise obitavaju i za ona staniSta u kojima se pojedini organizmi ne nalaze, program
brise podatke. Npr. buducéi da lete¢i insekti (Flying insects) i ptice (Birds) ne obitavaju u tlu,
program briSe suvisne podatke u podrucju staniSta unutar tla (On-soil). Faktori popunjenosti

koriste se prilikom izraCunavanja ukupne ne ponderirane brzine apsorbirane doze.

Tablica 21. Faktori popunjenosti

/" Ocoupaney factors | Radition wesghting factors |

The cccupuncy factor is the fraction of time 3 Géven ceganism spends at a kocationin its given habitat,

Habitat Amphbisn  Annelid  Athropod - detiitvcious  Bird  Flyingimects  Gremes&Merbs  lichen@0rjophytss Mememal-lge  Mummal-smallbungwing  Molluc-gutioped  Reple  Shb Trec
Onsoil | 0w 1000 10060 100 10060 [} 10060 0 10E 10ED
bt o0 o S Y ) O e ¢ o

s I | ] e o [ I

Da bi program mogao izra¢unati ukupne tezinske (ponderirane) brzine apsorbirane doze, mora
pomnoziti ukupne ne ponderirane brzine apsorbirane doze s tezinskim faktorima zracenja za
neljudsku biotu za alfa, nisko beta i visoko beta-gama zracenje. Tezinski faktori zracenja za

neljudsku biotu zadani su za alfa (10), beta/gama (1) i nisko beta zracenje (3).
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Ocekivana vrijednost radioloskog kvocijenta RQ,, za referentni organizam raCuna se kao
omjer procijenjene ukupne (zbroj unutarnje i vanjske) ponderirane brzine apsorbirane doze za
svaki pojedini referentni organizam ukljucen u procjenu (Total Dose Rate per organism) DR i
brzine apsorbirane probirne doze koju je procjenitelj odabrao za koristenje. U naSem slucaju

brzina probirne apsorbirane doze postavljena je prema postavkama na 10 pGy/h.

DR

RCew = 101Gy /m

Ukupni oc¢ekivani RQ za svaki referentni organizam jednak je zbroju RQ-ova specifi¢nih za

radionuklide za taj organizam.

Tablica 22. RaCunanje ukupne RQ.,, Vrijednosti u razini 2 [2]

RQ-ovi SRQ

Cs-137 Po-210 Ra-226
Zooplankton 0,10 0,20 0,35 0,65
Skoljkad 0,12 0,36 0,02 0,50
Mnogocetinasti crv 0,41 0,01 0,02 0,44
Vaskularna biljka 0,14 0,03 0,05 0,22

Konzervativni RQ izra¢unava se mnozenjem oc¢ekivanog RQ-a faktorom nesigurnosti UF.
RQcons = RQexp -UF

Kako bi se procijenio odgovarajuci UF, pretpostavlja se da brzina doze i RQ slijede funkcije
eksponencijalne distribucije sa sredinama jednakim procijenjenim ocekivanim vrijednostima.

RQons predstavljaju najgori moguci scenarij koji se moze dogoditi, dok su RQ.,,, ipak realnije

13].
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Tumacenje rezultata ispisa RQ vrijednosti:

Stopa probirne doze je prekoradena
RQ >=1 Procjena bi se trebala nastaviti (Tier 3, dalinje istraZivanje,
xp. karakterizacija, analize)

RQ ?=1 Znatna vierojatnost da je doza probira prekoradena. Ocjenu
o treba pregledati (npr. na razini 2, oslanjajuéi se na druge
RQexp< 1 linije informacija - pozadinu, podatke o uincima itd.)

RQCO,‘S 1 Rizik za okolis je vierojatno zanemariv.
ObrazloZenje za prekid izracuna rizika u ovoj fazi.

I/ Y Mala vierojatnost da je doza probira prekoragena.
/

Slika 33. Semafor sustav koji se koristi za tumadenje RQ vrijednosti®

Ako je o¢ekivana vrijednost RQ (kao i konzervativni RQ) > 1 za bilo koji organizam, tada je
procjena premasila granicnu dozu na razini 2. Alat ¢e preporuciti provodenje daljnje procjene

na razini 3.

Ako je konzervativni RQ > 1, a ocekivani RQ < 1, tada postoji vjerojatnost da je procjena
premasila granicnu dozu. Buduc¢i da je ocekivani RQ < 1, daljnji rad na smanjenju nesigurnosti

u procjeni moZze rezultirati padom konzervativnog RQ ispod jedinice.

Tumacenje rezultata moze dovesti do odluke opravdanog napustanja procjene. U tom smislu,
Alat pruza pomoc¢ne informacije koje pomaZzu u procesu donoSenja odluka. Kako bi se
ocjenjivacu pomoglo protumaciti rezultate procjene na razini 2, kartice "Pozadina" i "Efekti"

na zaslonu sadrze sazete informacije.

Pozadinska kartica pruZa raspone u stopama pozadinske izloZenosti zbog prirodnih
radionuklida. Podaci su izvedeni iz objavljenih radova. Za procjenu treba Kkoristiti integrirani
pristup ERICA inkrementalne doze samo od ljudskih aktivnosti. Ako brzine doze procijenjene
unutar razine 2 rezultiraju RQ vrijednostima ve¢im od 1, ali su beznacajne u veli¢ini u odnosu
na stope prirodne pozadinske izloZenosti, korisnik moze zakljuciti da postoji zanemariv razlog

za zabrinutost [2].

19 https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0265931X08000118-gr3.jpg (preuzeto 3.9.2023.)
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Ako su koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida dostupne za mjesto procjene,
procjenitelj bi mogao procijeniti stope apsorbirane doze specificne za to mjesto radi usporedbe
s brzinama doza koje proizlaze iz izlozenosti radionuklidima iz antropogenih izvora (ali ih ne
bi trebao dodati procjeni). Za mjesta koja se procjenjuju na TNORM kontaminaciju,
procijenjene brzine doze ukljucivat ¢e doprinos pozadinskih razina radionuklida od interesa. U
ovom slucaju ukupne brzine doze treba usporediti sa sazetkom pozadinske brzine doze koja je

navedena u okviru razine 2 kako bi se utvrdilo je li povecana doza vjerojatno zabrinjavajuca

[41].

Tablica 23. Pozadinska kartica iz alata Erica 2.0

isk” Background | Effects | Tables

This tab contains summarise background dose rates.

Weighted absorbed dose [uGy h-1]

Reference organism Typical value Minimum

|Amphitian 2.806-1 1.20E-1
|Annelid 6.10E-1 2.206-1
|Arthrapod - detritivorous

Bird 24061 8.80E-2
Flying insects 5.10E-1 1.10E-1
Grasses & Herbs 5.30E-1 2.30E-1
N/A N/A
Marmmal - large 6.90E-2 5.50E-2
Marnmal - small-burrowing 1.20E-1 9.30E-2
Molluse - gastropod

Reptile

Shrub

Tree 6.90E-2 410E-2

Kartica ucinaka sadrzi tablicu s informacijama o poznatim brzinama doza pri kojima je uocen
bioloski u¢inak (MB — morbiditet, MT — mortalitet, smrtnost, RC — reproduktivna sposobnost,
MUT - mutacija) ionizirajueg zracenja na zivu biotu provodenjem pokusa ili terenski
kontrolirane studije. Tablice su konstruirane kako bi pruzile kratku izjavu o vrstama bioloskih
ucinaka koje se mogu pojaviti pri odredenim brzinama doza i na temelju informacija zakljuciti
o predvidenim brzinama doza izraCunatim u razini 2 za odabrane referentne organizme. Na

temelju struéne procjene ucinci su ocijenjeni ili bez u¢inka, manji, umjereni, veliki ili teski [41].

IzraCunate ukupne ponderirane brzine apsorbirane doze DR, o¢ekivane vrijednosti kvocijenta
rizika RQ.yp i konzervativne vrijednosti kvocijenta rizika RQ.ns za 8 lokacija Brodsko-

posavske Zupanije:
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Tablica 24. lokacija Trnakovac

Total Dose Rate and Risk Quotient

For at least one reference organism the probability of exceeding the selected screening dose rate is above the probability selected.
We recommend you review your assessment and results,

Uncertainty Factor = 3.0; This tests for 5% probability of exceeding the dose screening value, assuming that the RQ distribution is exponential.

For assessments that include Ra-226 or Th-228, the contribution from radon (Rn-222) and thoron (Rn-220) in decay chains has been excluded as the primary dose contribution

g Total Dose Rate per organism Screening Value Risk Quotient (expected value) Risk Quotient (conservative value)
Organism < 5
[uGy h-1] [uGy h-1] [unitless] [unitless]
Amphibian 1.00E0 1.00E1 1.00E-1 3.00E-1
Annelid 1.24E0 1.00E1 1.24E-1 3.73E-1
Arthropod - detritivorous 1.41E0 1.00E1 1.41E-1 4.22E-1
Bird 2.07E-1 1.00E1 2.07E-2 6.22E-2
Flying insects 2.82E-1 1.00E1 2.82E-2 8.47E-2
Grasses & Herbs 1.03E0 1.00E1 1.03E-1 3.09E-1
Lichen & Bryophytes 5.44E0 1.00E1 5.44E-1 1.63E0
Mammal - large 4.61E-1 1.00E1 4.61E-2 1.38E-1
Mammal - small-burrowing 4.78E-1 1.00E1 4.78E-2 1.43E-1
Mollusc - gastropod 1.74E-1 1.00E1 1.74E-2 5.23E-2
Reptile 1.00E0 1.00E1 1.00E-1 3.00E-1
Shrub 1.83E0 1.00E1 1.83E-1 5.48E-1
Tree 1.25E-1 1.00E1 1.25e-2 3.75E-2

Tablica 25. lokacija Davor

Risk | Background | Effects | Tables | Plots | Rules | Record decision

Total Dose Rate and Risk Quotient
For all reference organisms the probability of exceeding the selected screening dose rate is below the probability selected. You may justifiably exit the assessment at this stage.
Uncertainty Factor = 3.0; This tests for 5% probability of exceeding the dose screening value, assuming that the RQ distribution is exponential.

For assessments that include Ra-226 or Th-228, the contribution from radon (Rn-222) and thoron (Rn-220) in decay chains has been excluded as the primary dose contribution

Organism Total Dose Rate per organism Screening Value Risk Quotient (expected value) Rick Quaotient (conservative value)
[nGy h-1] [nGy h-1] [unitless] [unitless]
Amphibian 4.96E-1 1.00E1 4.96E-2 1.49E-1
Annelid 6.23E-1 1.00E1 6.25E-2 1.88E-1
Arthropod - detritivorous TIEA 1.00E1 T.11E-2 213E-1
Bird 1.04E-1 1.00E1 1.04E-2 3.12E-2
Flying insects 1.40E-1 1.00E1 1.40E-2 4.20E-2
Grasses & Herbs 4.92E-1 1.00E1 4.92E-2 1.48E-1
Lichen & Bryophytes 2.68E0 1.00E1 2.68E-1 8.04E-1
Mammal - large 2.26E-1 1.00E1 2.26E-2 6.79E-2
Mammal - small-burrowing 2.36E-1 1.00E1 2.36E-2 7.07E-2
Molluse - gastropod 8.29E-2 1.00E1 8.20E-3 2.49E-2
Reptile 4.96E-1 1.00E1 4.96E-2 1.49E-1
Shrub 9.05E-1 1.00E1 9.05E-2 2.72E-1
Tree 6.30E-2 1.00E1 6.30E-3 1.89E-2

Tablica 26. lokacija Resetari

Risk | Background | Effects | Tables | Plots | Rules | Record decision

Total Dose Rate and Risk Quotient

For at least one reference organism the probability of exceeding the selected screening dose rate is above the probability selected.
We recommend you review your assessment and results,

Uncertainty Factor = 3.0; This tests for 5% probability of exceeding the dose screening value, assuming that the RQ distribution is exponential.

For assessments that include Ra-226 or Th-228, the contribution from radon (Rn-222) and thoron (Rn-220) in decay chains has been excluded as the primary dose contri

Organism Total Dose Rate per organism Screening Value Risk Quotient (expected value) Risk Quotient (conservative value)
[uGy h-1] [uGy h-1] [unitless] [unitless]
Arnphibian 9.24E-1 1.00E1 9.24E-2 2.77E-1
Annelid 1.39E0 1.00E1 1.39E-1 4.16E-1
Arthropod - detritivorous 1.71ED 1.00E1 1.71E-1 5.12E-1
Bird 2.25E-1 1.00E1 2.25E-2 6.74E-2
Flying insects 2.74E-1 1.00E1 2.74E-2 8.23E-2
Grasses & Herbs 1.01ED 1.00E1 1.01E-1 3.02E-1
Lichen & Bryophytes 6.58E0 1.00E1 6.58E-1 1.97E0
Mammal - large A4TE-1 1.00E1 A4TE-2 1.34E-1
Mammal - small-burrowing 4.39E-1 1.00E1 4.59E-2 1.38E-1
Mollusc - gastropod 1.68E-1 1.00E1 1.68E-2 5.05E-2
Reptile 9.26E-1 1.00E1 9.26E-2 2.78E-1
Shrub 1.84E0 1.00E1 1.84E-1 5.53E-1
Tree 1.54E-1 1.00E1 1.54E-2 4.61E-2



Tablica 27. lokacija Cerni¢ka Sagovina

For at least one reference organism the probability of exceeding the selected screening dose rate is above the probability selected.
We recommend you review your assessment and resuls.

Uncertainty Factor = 3.0; This tests for 5% probability of exceeding the dose screening value, assuming that the RQ distribution is exponential.

For assessments that include Ra-226 or Th-228, the contribution from radon (Rn-222) and thoron (Rn-220) in decay chains has been excluded as the primary dose contril

Organism

\Amphibian

\annelid

\Arthropod - detritivorous
Eird

Flying insects

Grasses & Herbs

Lichen & Bryophytes
Mammal - large

Mollusc - gastropod
Reptile

Shrub

Tree

Total Dose Rate and Risk Quotient

Mammal - small-burrowing

Total Dose Rate per organism

Gy h-1]
1.15E0
1.42E0
1.60ED
2.38E41
3.24E-1
1.20E0
6,16E0
5.29E-1
5.4%E-1
1.98E-1
1.13E0
2.10ED
1.42E-1

Screening Value

Gy h-1]

1.00E1
1.00E1
1.00E1
1.00E1
1.00E1
1.00E1
1.00E1
1.00E1
1.00E1
1.00E1
1.00E1
1.00E1
1.00E1

Risk Quotient (expected value)

[unitless]

Tablica 28. lokacija Podvrsko

1.15E-1
1.42E-1
1.60E-1
2.38E-2
3.24E-2
1.20E-1
6.16E-1
5.29E-2
5.49E-2
1.88E-2
1.15E-1
2.10E-1
1.42E-2

Risk Quotient (conservative value)

[unitless]

For at least one reference organism the probability of exceeding the selected screening dose rate is above the probability selected.
We recommend you review your assessment and results,

Uncertainty Factor = 3.0; This tests for 5% probability of exceeding the dose screening valug, assuming that the RQ distribution is exponential.

3.45E-1
4.26E-1
4.79E-1
71382
0.72E-2
3.59E-1

1.85E0
1.59E-1
1.65E-1
5.93E-2
3.45E-1
6.30E-1
4.27E-2

For assessments that include Ra-226 or Th-228, the contribution from radon (Rn-222) and thoron (Rn-220) in decay chains has been excluded as the primary dose contril

OFganicm Total Dose Rate per organism Screening Value Risk Quotient (expected value) Risk Quotient (conservative value)
[uGy h-1] [uGy h-1] [unitless] [unitless]
Amphibian 1.02E0 1.00E1 1.02E-1 3.05E-1
Annelid 1.41E0 1.00E1 1.41E-1 4.22E-1
Arthropod - detritivorous 1.67E0 1.00E1 1.67E-1 5.02E-1
Bird 2.28E-1 1.00E1 2.28E-2 6.84E-2
Flying insects 2.94E-1 1.00E1 2.94E-2 8.82E-2
Grasses & Herbs 1.09E0 1.00E1 1.09E-1 3.26E-1
Lichen & Bryophytes 6.43E0 1.00E1 6.48E-1 1.95E0
Mammal - large 4.68E-1 1.00E1 4.68E-2 1.40E-1
Mammal - small-burrowing 4.88E-1 1.00E1 4.88E-2 1.46E-1
Mollusc - gastropod 1.81E-1 1.00E1 1.81E-2 5.43E-2
Reptile 1.02E0 1.00E1 1.02E-1 3.05E-1
Shrub 1.95E0 1.00E1 1.95E-1 5.86E-1
Tree 1.48E-1 1.00E1 1.48E-2 4.45E-2
Tablica 29. lokacija Kapela/Batrina
Organism Total Dose Rate per organism Screening Value Risk Quotient (expected value) Risk Quotient (conservative value)
[uGy h-1] [uGy h-1] [unitless] [unitless]
lArnphibian 1.35E0 1.00E1 1.35E-1 4.06E-1
Annelid 1.64E0 1.00E1 1.64E-1 4.93E-1
\Arthroped - detritivorous 1.84E0 1.00E1 1.84E-1 5.51E-1
Bird 2.75E-1 1.00E1 2.75E-2 8.26E-2
Flying insects 3.79E-1 1.00E1 3.79E-2 1.14E-1
Grasses & Herbs 1.38E0 1.00E1 1.38E-1 4.13E-1
Lichen 8 Bryophytes 7.03E0 1.00E1 T03E-1 211E0
Mammal - large 6.17E-1 1.00E1 6.17E-2 1.85E-1
Mammal - small-burrowing 6.41E-1 1.00E1 641E-2 1.92E-1
Mollusc - gastropod 2.29E-1 1.00E1 2.29E-2 6.88E-2
Reptile 1.35E0 1.00E1 1.35E-1 4.06E-1
Shrub 244E0 1.00E1 2AE-1 7.33E-1
Tree 1.63E-1 1.00E1 1.63E-2 4.89E-2

76



Tablica 30. lokacija Adzamovci

SEmEm Total Dose Rate per organism Screening Value Risk Quotient (expected value) Risk Quotient (conservative value)
[uGy h-1] [nGy h-1] [unitless] [unitless]
Amphibian 8.95E-1 1.00E1 8.95E-2 2.68E-1
Annelid 1.11E0 1.00E1 1.11E-1 3.32E-1
Arthropod - detritivorous 1.25E0 1.00E1 1.25E-1 3.76E-1
Bird 1.84E-1 1.00E1 1.84E-2 5.52E-2
Flying insects 2.52E-1 1.00E1 2.52E-2 71.57E-2
Grasses & Herbs 9.34E-1 1.00E1 9.34E-2 2.80E-1
Lichen & Bryophytes 4.90E0 1.00E1 4.90E-1 1.47E0
Marmmal - large 4.08E-1 1.00E1 4.08E-2 1.23E-1
Marnmal - small-burrowing 4.25E-1 1.00E1 4.25E-2 1.28E-1
Mollusc - gastropod 1.58E-1 1.00E1 1.58E-2 4.74E-2
Reptile 8.95E-1 1.00E1 8.95E-2 2.60E-1
Shrub 1.64E0 1.00E1 1.64E-1 4.91E-1
Tree 1.11E-1 1.00E1 1.11E-2 3.32E-2
Tablica 31. lokacija Vrpolje
- Total Dose Rate per organism Screening Value Risk Quotient (expected value) Risk Quotient (conservative value)
[uGy h-1] [nGy h-1] [unitless] [unitless]
Amphibian 1.23E0 1.00E1 1.23E-1 3.60E-1
Annelid 1.62E0 1.00E1 1.62E-1 4.87E-1
Arthropod - detritivorous 1.89E0 1.00E1 1.89E-1 5.66E-1
Bird 2.67E-1 1.00E1 2.67E-2 8.01E-2
Flying insects 3.532E-1 1.00E1 3.52E-2 1.06E-1
Grasses & Herbs 1.28E0 1.00E1 1.28E-1 3.85E-1
Lichen & Bryophytes 7.23E0 1.00E1 7.23E-1 2.17ED
Marmmal - large 5.68E-1 1.00E1 5.68E-2 1.70E-1
Marmmal - small-burrowing 5.90E-1 1.00E1 5.90E-2 1.77E-1
Mollusc - gastropod 2.12E-1 1.00E1 212E-2 6.37E-2
Reptile 1.23E0 1.00E1 1.23E-1 3.70E-1
Shrub 2.31ED 1.00E1 2.31E-1 6.92E-1
Tree 1.68E-1 1.00E1 1.68E-2 5.03E-2

Za sve kopnene organizme (vodozemce, anelide, clankonosce, ptice, leteCe insekte, trave,
velike 1 male sisavce, reptile, grmlje, drvo, puz) ocekivani 1 konzervativni RQ < 1 pa za njih
nema radioloske opasnosti, dok je za mahovine i liSajeve ocekivani bio manji od 1, a
konzervativni veéi od 1 (Reons > 1, @ Reyp < 1). Zbog toga se moralo dodatno istraziti o
radiolo$kim uc¢incima na mahovine i liSajeve. Najveca ocekivana vrijednost izracunata je za
lokaciju Vrpolje R.,, = 0.72, a ujedno je i konzervativna vrijednost najveéa R;opns = 2.17.
Maksimalna ukupna ponderirana brzina doze na istoj toj lokaciji iznosi oko 7.23 pGy/h. Jedino
su na podrucju naselja Davor 1 ocekivane 1 konzervativne vrijednosti za sve referentne

organizme manje od 1 te mozemo zakljuéiti da je za tu lokaciju rizik za okoli§ zanemariv.

Za sva ostala mjesta potrebno je dodatno potraziti informacije o u¢incima na lisajeve i mahovine
kako bi se mogli protumaciti rezultati procjene na razini 2. Mahovine i lisajevi vrlo su otporni
na izlozenost zraCenju i1 smatraju se medu najotpornijim biljnim skupinama, dok su drvece,
grmlje i zeljaste biljke najosjetljivije. Sto su organizmi evolucijski razvijeniji, to su osjetljiviji

na zracenje.
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Posto se smatraju veoma otpornim biljnim organizmima, mozemo zakljuciti da je radiolosko
optere¢enje biote nisko na svim 8 lokacija (Adzamovci, Trnakovac, Davor, Resetari, Sagovina

Cernicka, Podvrsko, Kapela Batrina i Vrpolje) Brodsko-posavske Zupanije.

7.3. Procjena razine 3

Razina 3 koristi se kada nije moguce sa sigurnoscu zakljuciti da je rizik od utjecaja ionizirajuéeg
zraCenja ispod zabrinjavajuce razine na razini 1 i/ili 2. Procjena razine 3 ne daje jednostavan
odgovor da/ne, niti je stopa inkrementalne doze probira od 10 uGy/h prikladna s obzirom na
krajnju to¢ku procjene. Nema posebnih smjernica koje govore kako provoditi procjenu na razini
3, zato u obzir treba uzeti podatke o bioloskim ucincima koji se nalaze u bazi podataka

FREDERICA. Procjenitelj treba biti veoma iskusan i obrazovan.
Razina 3 omogucuje procjenitelju:

e provodenje detaljne procjenu dane situacije na zahtjev dionika ili zakonodavstva

e poboljsanje formulacije problema koriStenjem vlastitog modela disperzije

e unoSenje funkcije distribucije vjerojatnosti za razli¢ite ulazne podatke i parametre za
izvodenje procjene vjerojatnosti izlozenosti pri odredenoj brzini doze

e generiranje informacije o unutarnjoj, vanjskoj i ukupnoj brzini doze koju prima svaki
organizam; mogucée je izravno usporediti s trenutnim podacima o ucincima
ionizirajuéeg zracenja na vrste od interesa

e pristupiti zbirci znanstvene literature o ucincima ionizirajueg zracenja koja je
prikupljena unutar baze podataka FREDERICA

e mehanizam za odredivanje vjerojatne veli¢ine i vjerojatnosti izloZenosti kako bi utvrdio

kvocijent rizika (zabrinjavajuci, ne zna se je li zabrinjavajudi ili nije zabrinjavajuéi).

Razina 3 omogucuje izvodenje potpunih probabilistickih izracuna putem primjene Monte Carlo
simulacija. Postoji isti stupanj fleksibilnosti na razini 3 kao onaj uklju¢en u razinu 2 u smislu
da procjenitelj moze uredivati i pregledavati razliCite parametre koji se koriste u kasnijim
izraGunima. Osim toga, ulazni podaci, K; vrijednosti, CR vrijednosti i tezinski faktori zra¢enja

imaju opciju koja korisniku omogucuje dodjeljivanje funkcije distribucije vjerojatnosti [41].
Alat podrzava sljedece vrste distribucije:

e eksponencijalnu (potreban unos aritmeticke sredine, s donjim grani¢nim i gornjim

grani¢nim vrijednostima)
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e normalna (obavezni unosi aritmeticke sredine i standardne devijacije, s donjim
grani¢nim i gornjim grani¢nim vrijednostima)

e trokutasta (obavezni unosi minimalne, maksimalne i modne vrijednosti)

e uniformna (obavezni unosi minimalne i maksimalne vrijednosti)

e |ogaritamsko-normalna (obavezni unosi aritmeti¢ka sredina i standardna devijacija, uz
izborne donje 1 gornje granicne vrijednosti)

e log-trokutasta (obavezni unosi minimalne, maksimalne i modne vrijednosti)

e log-uniformna (obavezni unosi minimalne i maksimalne vrijednosti) [41].

Nesigurnosti za radioekoloSke podatke, kao §to su omjeri koncentracije (CR) i koeficijenti
distribucije (K,), ¢esto su dobro prilagodene log-normalnim distribucijama pa se ona najcesce

i koristi u usporedbi s eksponencijalnom.

Za procjenu nesigurnosti krajnjih tocaka procjene izlozenosti, nesigurnosti u ulaznim podacima
i parametrima moraju se prenositi kroz model. Kada se analiticke metode ne mogu primijeniti,
nesigurnosti se odreduju pomo¢u Monte Carlo simulacije. Osnove rada Monte Carlo simulacije:
bodovne procjene u jednadzbi zamjenjuju se funkcijama gustoée raspodjele vjerojatnosti,
uzorci se nasumi¢no biraju iz svake raspodijele, a rezultati se kombiniraju, obi¢no u obliku

funkcije gustoce vjerojatnosti ili kumulativne funkcije raspodjele vjerojatnosti.

Ulazni Parametar

0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0
0,05 0,1625 0,275 0,3875 0,5 85 90 95 100105110

Krajnja totka = Flulaz, parametar)

Krajnja tocka

O = MWk wmo

0 125 250 375 500

Slika 34. Monte Carlo simulacije za izracunavanje krajnje tocke koja se izracunava funkcijom F jednog ulaza i

jednog parametra [2]

Korisnik moze odabrati broj simulacija koriStenih u izracunu. Zaslon za unos razine 3
omogucuje korisniku da unos koncentracije aktivnosti medija ili biote koje su prikupljene za
koriStenje u procjeni. Na ovoj se razini mogu unijeti pojedinacne vrijednosti ili funkcije gustoce

raspodjele vjerojatnosti. Nadalje, podaci se unose kao i u razini 2, tj. mora se unijeti najmanje
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jedan podatak za svaki radionuklid, a ista pravila vrijede i za popunjavanje tablice ulaznih
podataka. Mogu se odabrati parametri koji ¢e biti ukljuceni u probabilisticku simulaciju 1
definirati broj simulacija. Ulazni podaci na razini 3 ne pruzaju informacije o kvocijentima rizika
jer brzina probirne apsorbirane doze vise nije precizno izracunata. Procjenitelj bi morao
izraCunati brzinu probirne apsorbirane doze koja bi se dalje koristila u procjeni ukupne
ponderirane brzine apsorbirane doze po organizmu (program izracuna kolikoj je dozi zracenja
izlozena svaka pojedina skupina organizama). Kartice s rezultatima podijeljene su na

deterministicke podatke i vjerojatnosne (probabilisticke).

10 2| [Friedman-Disconis |0 | [20s80 * [sae0 !

Slika 35. Prikaz vjerojatnosnih rezultata razine 3 (gustoce vjerojatnosti raspodjele ukupne brzine doze za

organizam mahovine i liSajevi na tlu Cerni¢ke Sagovine)

Odjeljak s rezultatima razine 3 pruza informacije u vezi s analizom osjetljivosti. Analiza
osjetljivosti koristi se za utvrdivanje relativnog doprinosa nesigurnosti ulaznih podataka
(koncentracije aktivnosti radionuklida u mediju)/parametara na varijaciju (CR-ova i/ili K;-ova)
i nesigurnosti krajnjih to¢aka simulacije (ukupna brzina doze po organizmu). Izracunavaju se
dva koeficijenta korelacije: Spearmanov rang koeficijent korelacije (SRCC) i Pearsonov
koeficijent korelacije (PCC) izmedu ulaza/parametra i krajnje tocke (brzine doze). Pearsonov
koeficijent korelacije koristi se u slu¢ajevima kada postoji linearni odnos izmedu varijabli, a
Spearmanov kada ne postoji linearni odnos izmedu varijabli [41]. Rezultati analize osjetljivosti
prikazani su kao dijagram tornada, jednostavnih stupcastih dijagrama gdje se statistika
osjetljivosti — PCC ili SRCC — vizualizira okomito prema silaznoj apsolutnoj vrijednosti. Sto je
traka duza, to je veéi uCinak parametra na krajnju tocku. Parametri Koji imaju pozitivne
vrijednosti pokazuju pozitivan u¢inak na krajnju toc¢ku, dok oni s negativnim vrijednostima

pokazuju negativan ucinak [2].
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Lokacija Kapela/Batrina ima najvece izmjerene koncentracije radionuklida u tlu. U Tieru 3
ERICA alat izraCunao je prema svim probabilistickim racunima Spearmanove koeficijente
korelacije za svaki pojedini organizam na toj lokaciji. Informacije koje Tier 3 izracuna,
statisticki su podaci. Budu¢i da se Pearsonov koeficijent korelacije racuna u slucaju kada su
podatci barem jedne varijable normalno rasporedeni, §to u ovom primjeru nije slucaj, izraGunat
je Spearmanov koeficijent korelacije (SRCC). Speramanovi koeficijenti korelacije govore o
povezanosti dviju varijabla, izmjerenih koncentracija aktivnosti u tlu i utjecaja pojedinog
radionuklida na ukupnu dozu zracenja. Vrijednosti koje Spearmanovi koeficijenti mogu
poprimiti nalaze se izmedu -1 i +1. Ukoliko Spearmanov koeficijent poprima vrijednost 0, tada
nema korelacije izmedu tih dvaju varijabli. Sto je vrijednost bliza +1, veza je sve ja¢a i
pozitivna. To znaci da $to je veca vrijednost koncentracije radionuklida u tlu, moze se ocekivati
viSe radionuklida u organizmu i ve¢i je doprinos tog radionuklida u ukupnoj dozi zracenja.
Negativne vrijednosti blize -1 znace da je povezanost jaka, ali negativna (vec¢a koncentracija
radionuklida u tlu, manji je utjecaj na ukupnu dozu). Dobiveni su ovakvi rezultati u Tieru 3:
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Slika 36. Dijagram tornada za vodozemce Slika 37. Dijagram tornada za koluti¢avce
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Slika 38. Dijagram tornada za ¢lankonosce - detritivori ~ Slika 39. Dijagram tornada za ptice
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Slika 40. Dijagram tornada za letece insekte
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Slika 42. Dijagram tornada za male sisavce kopace
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Slika 46. Dijagram tornada za trave i bilje
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Slika 41. Dijagram tornada za velike sisavce
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Slika 45. Dijagram tornada za stablo
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Slika 47. Dijagram tornada za grmlje
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Slika 48. Dijagram tornada za mahovine i li$ajeve
Za svaki organizam prikazan je dijagram tornada (Spearmanovi koeficijenti za parametar CR i
njihovi utjecaji na ukupnu dozu zraenja po organizmu). Na slikama su vidljiva prva 3
parametra (CR-ovi radionuklida koji najviSe utjeCu na ukupnu dozu): crveni, plavi i zeleni
tornado. Preostalih 5 poprimaju izrazito niske vrijednosti (njihov utjecaj je beznacajan) pa nisu
prikazani na dijagramima. Iz izraCunatih Spearmanovih koeficijenata korelacije moze se
zaklju¢iti da u ukupnoj dozi zratenja za svaki organizam najvise doprinosi radij 26Ra (najve¢i
utjecaj na ukupnu dozu zradenja ima 22°Ra) jer je CR od 22°Ra parametar s najve¢im SRCC-
om (crveni stupac). Pod radioloskim rizikom iz Tiera 2 bile su samo mahovine i liSajevi. Svi
ostali organizmi nisu bili ugrozeni od radioloskog zracenja. Za mahovine i liSajeve, kao §to se
moze vidjeti s gornje Slike 48., SRCC od %2°Ra iznosi je +0,79 (povezanost izmedu
koncentracija aktivnosti radija u tlu i ukupne doze vrlo je dobra i pozitivna) te najvise doprinosi
ukupnoj dozi zradenja nakon ¢ega po utjecaju slijedi olovo 21°Pb ¢iji je SRCC = +0,407
(umjerena je povezanost izmedu olova i ukupne doze zraCenja). Sljedeci radionuklid koji
neznatno doprinosi ukupnoj dozi zraenja jest 238U ¢iji je SRCC = +0,199. Za grmlje (Slika
47.), SRCC od ?2°Ra iznosi je +0,944 (jaka povezanost) koji je najvise doprinio ukupnoj dozi
zralenja, nakon Cega slijedi SRCC od 21°Pb koji iznosi +0,173 (neznatna povezanost, moze se
reéi da gotovo ne postoji). Kod trava i bilja (niskog raslinja) SRCC od 22°Ra iznosi +0,872
(vrlo dobra povezanost), drugi najvisi SRCC od ?32Th = +0,233 (slaba povezanost), a treéi je
SRCC od 219Pb = +0,112 (neznatna povezanost). Iz dijagrama tornada za stabla (Slika 39.)
moZe se is¢itati da je najveéi doprinos takoder 22°Ra ¢iji SRCC iznosi +0,825 (vrlo dobra
povezanost), drugi po utjecaju jest 21°Pb ¢iji SRCC iznosi +0,360 (slaba povezanost), a treéi

po utjecaju, iako neznatan, jest 21°Bi &iji SRCC iznosi 0,139 (neznatna povezanost).

SRCC od %26Ra za gmazove iznosi +0,997 (jaka povezanost), zatim slijedi drugi po veli¢ini

doprinos od 21°Pb ¢&iji je SRCC = +0,0604 (neznatna povezanost). Najveéi Utjecaj za organizam
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puz ima ?2®Ra ¢iji SRCC = +0,968, dok su utjecaji 238U (SRCC = +0,125) i 21°Bj (SRCC =
+0,106) neznatni. Najveéi utjecaj za male sisavce ima 22°Ra ¢iji SRCC = +0,977 (jaka
povezanost), dok su utjecaji 21°Pb (SRCC = +0,091) i 21°Bj (SRCC = -0,041) neznatni. Za
velike sisavce najveéi utjecaj ima 22°Ra ¢iji SRCC = +0,983 (jaka povezanost), dok su utjecaji
210pp (SRCC = +0,164) i 137Cs (SRCC = +0,049) neznatni. Nadalje, za leteée insekte utjecaj
226Ra iznosi +0,986 (jaka povezanost), nakon ¢ega slijede neznatni utjecaji 21°Bi (SRCC =
+0,077) i 232Th (SRCC = +0,043). 1z dijagrama tornada za ptice (Slika 39.) moze se i§¢itati da
je najveéi doprinos takoder 226Ra &iji SRCC iznosi +0,929 (jaka povezanost), drugi po utjecaju
jest 137Cs ¢iji SRCC iznosi +0,254 (slaba povezanost), a tre¢i po utjecaju, iako neznatan, jest
238 ¢iji SRCC iznosi -0,050. Na Slici 38. uo¢avamo da je 22°Ra najviSe doprinio ukupnoj
dozi zragenja ¢lankonozaca (SRCC = +0,921 §to je jaka povezanost izmedu varijabli), a utjecaj
drugog po veli¢ini parametra 21°Pb (SRCC = +0,296) slab je. Kod koluti¢avaca SRCC od ?2°Ra
iznosi + 0,895 (vrlo dobra povezanost), drugi najvisi SRCC od 21°Pb= +0,295 (slaba
povezanost), a treéi je SRCC od 21°Po = - 0,019 (neznatna povezanost). U konacnici za
vodozemce najveéi utjecaj ima 22Ra &iji SRCC = +0,994 (jaka povezanost), dok su utjecaji
210pp (SRCC = +0,090) i 137Ba (SRCC = -0,083) neznatni. Moze se zaklju¢iti da najveéi udio
u dozi pripada prirodnim radionuklidima. Na temelju prikazanih rezultata jasno je da prirodni
radionuklid radij 22®Ranajvise doprinosi ukupnoj dozi zraéenja kod svih analiziranih
organizama. Spearmanovi koeficijenti korelacije (SRCC) dosljedno pokazuju visoku
povezanost izmedu koncentracija radija u tlu i ukupne doze zracenja, s najviSim vrijednostima
za razliCite organizme: od mahovina i liSajeva (SRCC = +0,79) do velikih sisavaca (SRCC =
+0,983). Drugi radionuklidi poput olova 21°Pb i uranija 238U imaju znatno manji utjecaj na
ukupnu dozu zracenja, pri ¢emu njihovi SRCC-ovi rijetko prelaze vrijednost od +0.,4, a ¢esto

Su i neznatni.

Popratne informacije dostupne na razini 3 za tumacenje brzina doza predvidenih u procjeni jesu
podaci o bioloskim ucincima prikupljeni iz znanstvene literature unutar baze podataka
FREDERICA. Kartica s efektima sadrzi izravnu vezu na online bazu podataka FREDERICA
za koju je potrebna internetska veza. FREDERICA sadrzi sljedece informacije: informacije iz
literature iz koje su preuzeti podaci o brzini doze, pojedinosti o provedenom eksperimentu kako
bi se dobili podaci o u¢inku brzine doze, informacije o brzini doze pri kojoj je uocen bioloski
ucinak u pokusu ili terenskoj studiji, vrsti na kojoj je pokus proveden i krajnja to¢ka (morbiditet,
mortalitet, reproduktivna sposobnost, mutacija) te kratku izjavu o vrsti promatranog bioloSkog

uinka [41].
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8. ZAKLJUCAK

Iz rezultata mjerenja koncentracija aktivnosti prirodnih i antropogenih radionuklida u uzorcima
tla procjenjivali smo radiolosko optereéenje okoliSa u Brodsko-posavskoj Zupaniji na 8
razli¢itih lokacija: Adzamovci, Trnakovac, Davor, ReSetari, §ag0vina Cernicka, Podvrsko,
Kapela Batrina i Vrpolje). Buduci da se ljudi na tim podrucjima pretezito bave poljoprivrednom
proizvodnjom, od klju¢ne je vaznosti bilo utvrditi predstavljaju li koncentracije aktivnosti
najvaznijih prirodnih i antropogenih radionuklida rizik za neljudsku biotu, a samim time i za
ljude buduc¢i da hranom i udisanjem unose radionuklide u svoj organizam koji mogu napraviti
veliku Stetu. Za izracun parametara rizika za neljudsku biotu zbog vanjske izloZzenosti gama
zracenju, odnosno radijeva ekvivalenta aktivnost Ra., i indeks vanjske opasnosti H,,, koristeni
su dobiveni rezultati o koncentracijama aktivnosti. Izracunate vrijednosti ovih parametara ne

ukazuju ni na koju radiolosku opasnost.

Podaci o koncentraciji aktivnosti takoder su koriSteni za procjenu radioloskog rizika za kopnenu
biotu pomocu alata ERICA. Tier 1 alata ERICA ukazao je na potencijalni radioloski rizik za
lisajeve i mahovine uglavnom zbog 22°Ra. Rezultati proraduna razine 2 sugeriraju da je
radiolo3ki rizik zbog ?2Ra zapravo nizak ¢ak i ako se uzme u obzir konzervativni kvocijent
rizika buduéi da su lisajevi i mahovine radioloski najotpornije biljke, u odnosu na neke druge
biljke, ali su zbog svoje grade odli¢an indikator radiolo§koga oneéiscenja i biljke su od

primarnog interesa u slucaju akcidenta, pa prema tome nema potrebe prije¢i na Tier 3.

Ipak, provedena je kalkulacija u Tieru 3 jer su nas sa znanstvene toCke glediSta zanimali
rezultati koje ¢e prikazati Tier 3. Uzeli smo lokaciju Kapela/Batrina koja je imala najvece
izmjerene koncentracije aktivnosti kako bismo prikazali ,,najgori scenarij“. Vidjeli smo da je
Spearmanov koeficijent za 22°Ra bio najveéi za svaki organizam $to nam govori da je **°Ra

imao najve¢i utjecaj na ukupnu dozu zradenja, nakon Cega slijedi *1°Pb.

[zuzev mahovina 1 liSajeva, svi ostali organizmi nisu pod zna¢ajnim radioloSkim rizikom iz
Tiera 2, §to ukazuje na lokalizirani utjecaj radija na ove specifi¢ne organizme. Mahovine 1
lisajevi pokazali su umjerenu povezanost s olovom 21°Pp (SRCC = +0,407), dok su za druge
organizme, poput grmlja i trava, drugi radionuklidi imali slab ili neznatan utjecaj. Za organizme
kao $to su ptice, gmazovi, puzevi, te mali i veliki sisavci, radij 22°Ra uvijek je imao najvisi

SRCC, dok su utjecaji drugih radionuklida bili minimalni.
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Koncentracije radona u tlu i propusnost tla mjereni su u blizini djecjih vrti¢a, osnovnih i srednjih
Skola na 13 lokacija na podru¢ju Brodsko-posavske zupanije u Hrvatskoj. Geogenski radonski
potencijal izraCunat je za svaku lokaciju. Prosjecna koncentracija radona u tlu i njegova
standardna devijacija bila je 53 + 28 kBg/m?3, dok je izracunati GRP iznosio 27 + 17 $to ga
svrstava u srednju klasu prema potklasifikaciji, iako postoje podrucja (5 lokacija) s visokim i
vrlo visokim GRP-om. S obzirom na rezultate provedenog t-testa sa sigurno$¢u od 95%
mozemo tvrditi da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu izmjerenih koncentracija

radona u tlu 1 radija u tlu, odnosno da su te dvije grupe znacajno korelirane.
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