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1. UVOD

Raspadanje radionuklida odnosno atoma s nestabilnim atomskim jezgrama praceno je
pojavom ioniziraju¢eg zracenja u obliku brzih Cestica ili fotona visoke energije, a ta pojava se
naziva radioaktivnost. U prirodi postoji viSe vrsta radionuklida prema njihovom porijeklu pa se
tako razlikuju iskonski radionuklidi, kozmicki radionuklidi te radionuklidi koje je proizveo covjek.
Isto tako, vazno je napomenuti da zracenje ima razli¢ite uc¢inke, ovisno o samoj energiji zracenja
jer se zraCenje tumaci kao energija koja se prenosi u obliku valova ili struje Cestica pa se tako
razlikuje ioniziraju¢e i neionizirajuce zracenje. Razlika je u tome $to ioniziraju¢e zraCenje ima
dovoljnu koli¢inu energije koja uzrokuje izbacivanje elektrona iz atoma Sto naruSava neutralnost

atoma koji postaje pozitivno nabijen, a pozitivno nabijeni atomi i molekule nazivaju se ioni. [1,2]

Neionizirajuce zracenje je stalno prisutno, ali ono jednostavno nije od veceg interesa jer ne
predstavlja opasnost kao ioniziraju¢e koje zbog toga privlaci vecu pozornost. Shodno tome, cilj
rada je provjeriti kakav je utjecaj ionizirajuéeg zraCenja na podruc¢ju Parka prirode Papuk kao
vaznog druStvenog podrucja, odnosno mjere¢i brzinu ambijentalnog doznog ekvivalenta zeli se
utvrditi postoje li znac¢ajnije razlike u odnosu na ostatak Republike Hrvatske za covjeka 1 okolinu

od strane ionizirajuceg zracenja o kojem ¢e se viSe govoriti kasnije.

Prvi dio rada se prema tome bazira na samom teorijskom objasnjenju radioaktivnosti uz
davanje vece paznje ioniziraju¢em zracenju pri cemu slijedi opis vrsta ionizirajuceg zracenja,
uredaja za detekciju zraCenja uz poseban naglasak na onu vrstu uredaja koriStenu u mjerenjima.
Nakon uvodnog teorijskog dijela slijedi onaj najvazniji dio, a to su sami rezultati mjerenja brzine
ambijentalnog doznog ekvivalenta na podruc¢ju koje ¢e biti detaljno opisano svojim polozajem i
znaCajem. Provesti ¢e se razna statistiCka obrada koja za rezultat treba dati potvrdu o tome je li
podrucje uzorkovanja unutar prosjeka za Republiku Hrvatsku ili postoje odstupanja na koje treba

obratiti pozornost.



2. TEORIJSKA PODLOGA

Kao §to je ve¢ receno, pojava ionizirajuceg zrac¢enja u obliku brzih Cestica ili fotona visokih
energija, koja nastaje pri raspadanju radionuklida tj. atoma s nestabilnim atomskim jezgrama
naziva se radioaktivnost. Otkri¢e radioaktivnosti pripisuje se francuskom fizi¢aru Henryu
Becquerelu &iji je rad bio potaknut otkri¢ima Roéntgena' na podruéju rendgenskih zraka. Becquerel
je htio izvesti eksperiment sliCan Rontgenovom, odnosno racunao je da ¢e Sunceva svjetlost
potaknuti fluorescenciju (zraCenje svjetlosti iz tvari za vrijeme ozraivanja ionizirajué¢im
zracenjem 1ili svjetloS¢u) u uranijevim solima. Zbog loSeg vremena, Becquerel je pripremljene
fotografske ploCe s uranijevim solima spremio na tamno mjesto, ali nakon nekoliko dana je ipak
primijetio trag na fotografskim plo¢ama, kao Sto je prikazano na slici 1., na temelju Cega je
zaklju€io da uranijeve soli samostalno proizvode zracenje. To zraCenje je kasnije nazvano

radioaktivnoséu te je Becquerel za svoja otkriéa dobio Nobelovu nagradu? iz podruéja fizike 1903.

godine. [1]
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Slika 1. Trag zracenja na fotografskoj ploci [1]

2.1 Ionizirajuce zracenje

Zasto je u radu stavljen naglasak na ionizirajuce zracenje? Vec je reCeno da je ionizirajuce
zracenje od veéeg interesa zbog potencijalne opasnosti koja predstavlja. Neionizirajuce zracenje
nema energiju dovoljnu za stvaranje iona. U podrucje neionizirajuéeg zrac¢enja pripadaju opticko
zracenje, infracrveno, ultraljubicasto, radiovalovi, mikrovalno zrafenje i zracenje ekstremno

niskih frekvencija. S druge strane, u ioniziraju¢e zracenje pripada alfa zracenje (a), beta zracenje

! Rontgen - Wilhelm Conrad Réntgen bio je njemacki fiziar koji je 1901. godine dobio Nobelovu nagradu iz
podrucja fizike zbog otkri¢a rendgenskih zraka koje je on prvotno nazvao x-zrake

2 Nobelovu nagradu 1903. godine Becquerel je dobio zajedno sa P. i M. Currie zbog njihovog doprinosa u
istrazivanju fenomena radioaktivnosti (najvaznije: otkri¢e polonija i radija)
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(B), fotonsko ili gama zracenje (y), neutronsko zracenje (n) i rendgensko zracenje (rendgenske
zrake). Tu pripada i kozmicko zracenje iz svemira koje ujedno ukljucuje sve vrste navedenih

zracenja.

Alfa zracenje je pozitivno nabijena jezgra helija koja je emitirana iz vece i1 nestabilnije
jezgre atoma. Sastoje se od dva protona i dva neutrona iz ¢ega se vidi da nose dvostruki pozitivan
naboj. Najces¢e nastaju povodom radioaktivnog raspada tesSkih radioaktivnih elemenata, a zbog
svoje velike mase 1 naboja imaju jako malen doseg kretanja od nekoliko centimetara pa ih tako
moze zaustaviti obican list papira (Slika 2.). S druge strane, lako ih se moZe zaustaviti, one su
ujedno i Cestice koje mogu napraviti ozbiljnu Stetu Zivom organizmu jer nose energiju od nekoliko
MeV3. Ako alfa Gestica dospije u tijelo ¢ovjeka, na primjer udisanjem, moZe prouzrokovati

znacCajnu Stetu na okolne organe 1 tkivo. [3,4,29]

list papira zaustawi list alurmnyja zaustavi 10 cm debela olovna ploca
alfa Cestice beta Cestice zaustavi gama zrake

alfa ¢estica .
beta Cestica

L JL
gama zrake

Slika 2. Prodornost alfa, beta i gama zracenja [4]

Beta zraCenje predstavlja elektron koji je emitiran raspadom nestabilne jezgre uz dodatno
oslobadanje antineutrina®. Emitirani elektron izlijeée iz jezgre atoma pa se naziva beta ¢estica kako
bi se razlikovao od elektrona koji kruze oko jezgre. Takoder, beta Cestice mogu biti elektroni (B-
raspad) ili pozitroni (B+ raspad). Kod B- raspada neutron se raspada u proton, elektron i
antineutrino, dok kod B+ raspada proton se raspada u neutron, pozitron i neutrino. Za razliku od

alfa Cestica, imaju puno vec¢i doseg od ¢ak nekoliko metara, ali zbog veceg dosega nose manju

3 MeV — megaelektronvolt, 1 eV = 1,602 x 10719]
4 Neutrino — Eestica gotovo bez mase koja odnosi dio energije u procesu raspada

3



koli¢inu energije koja prouzrokuje puno manje Stete od alfa Cestice, a za zaustavljanje beta Cestica

moze se upotrijebiti list aluminija ili plastike (Slika 2.). [3,4,29]

Nakon raspadanja, jezgra se nalazi u pobudenom stanju, odnosno ima visak energije kojeg
se zeli osloboditi. Umjesto emitiranje joS jedne Cestice (npr. alfa Cestice), viSak energije se gubi
emitiranjem zracenja u obliku elektromagnetskog pulsa koji se naziva gama zraka ili gama foton.
Zraka je po prirodi identi¢na obi¢noj svijetlosti, ali nosi puno vec¢u energiju. Ako je gama zraka
identi¢na svijetlosti tada kao i ostatak elektromagnetskog zraenja, nema niti masu niti naboj, a
zbog neutralnosti naboja ne mogu djelovati s drugim tvarima kao §to to rade alfa i beta Cestice.
Ipak, gama zrake reagiraju s materijalima tako Sto se sudaraju s elektronima. Pri sudarima gube
energiju, ali pritom mogu proputovati znac¢ajne udaljenosti od cak nekoliko stotina metara te lako
mogu proéi kroz tijelo ¢ovjeka. Poznati gama emiteri kao '*’Cs i *Tc pronasli su $iroku primjenu

u podrucju industrije i medicine. [3,4,29]

2.2 Utjecaj ionizirajuéeg zracenja na ¢ovjeka i dozimetrijske veli¢ine

Ucinci ionizirajuceg zracenja na ¢ovjeka opcenito se dijele u dvije glavne skupine, a to su
deterministicki (nestohasticki) i stohasti¢ki. Deterministi¢ki ucinci se oc€ituju pri primljenim
velikim dozama, odnosno kada se prijede odredeni prag ili granica koju organizam moze podnijeti
bez Stetnih ucinaka. Posljedice primanja vece koli¢ine zraenja ocituje se u odumiranju velikog
broja stanica Sto se dogada u kratkom periodu nakon primanja zraenja. S druge strane, u
stohasticke ucinke pripadaju mutacije, nasljedne promjene i tumori koji, za razliku od
deterministickih uc¢inaka, zahtijevaju duzi vremenski period te im za nastajanje nije potrebna veca
koli¢ina zraCenja nego ih moze prouzrokovati i najmanja koli¢ina. Stohastic¢ki ucinci zbog toga 1
jesu problematic¢ni jer ih se nikako ne moze predvidjeti nego samo statisticki oc¢ekivati (primanje
manje doze kroz duZzi vremenski period). Vjerojatno najveca opasnost stohastickih u¢inaka je ta
$to mogu nastati u somatskim i u spolnim stanicama §to znaci da se promjene mogu prenijeti i na

potomstvo. [4,29]

Najbolji primjer deterministi¢kih i stohasti¢kih utjecaja zraéenja je Cernobilska katastrofa®.

Ljudi koji su primili velike koli¢ine zracenja imaju su za posljedicu otvorene rane, otekline,

526. travnja 1986. godine zbog ljudskih pogresaka i greSaka u radu reaktora doslo je do najvece nuklearne katastrofe
u povijesti tako $to je eksplodirao ¢etvrti od ukupno cetiri reaktora u Cernobilskoj nuklearnoj elektrani

4



odvajanje misic¢a od kostiju i razne druge posljedice. Godinama kasnije oCitovali su se stohasticki

ucinci kao $to je leukemija, rak, kardiovaskularni problemi te razni rizici kod fetusa. [5]

2.2.1 Apsorbirana doza zracenja

Apsorbirana doza je dozimetrijska veli¢ina koja pokazuje koliko se poveca unutraSnja
energija neke tvari koja je izlozena ionizacijskom zracenju, a pod unutrasnju energiju se smatraju
fizicki 1 kemijski ucinci. Racuna se kao kvocijent srednje energije koja je apsorbirana zracenjem i
mase koja je primila zracenje:

de

=—— (1

dm

Mjerna jedinica apsorbirane doze je gray® (Gy), a doza od 1 Gy jednaka je koli¢ini energije

izrazenoj u jouleima (J) koju primi tijelo mase jednog kilograma (1 kg). [4,6]

2.2.2 Ekvivalentna doza zracenja

U stvarnosti je situacija bitno kompliciranija, jer poznavanje apsorbirane doze ne jamci
prepoznavanje i predvidanje ucinaka zracenja. Ucinci zracenja ovise o vrsti zracenja, ali 1 o tvari
koja je primila zracenje. U prijevodu to znaci da jednaka apsorbirana doza razlicitih vrsta zracenja
ima 1 razli¢ite biolosSke uinke pa se tada govori o ekvivalentnoj dozi ionizirajueg zracenja ili
doznom ekvivalentu. Osim apsorbirane energije po jedinici mase, ekvivalentna doza ukljucuje 1
vrstu zracenju te raspodjelu energije u tkivu S§to omogucuje direktno usporedivanje razlicitih
ucinaka koji nastaju od viSe vrsta zracenja u razli¢itim tkivima. Zbog takvih stvari se svakoj vrsti
zracenja pripisuje odgovaraju¢i tezinski faktor Wr. Tada se ekvivalentna doza definira kao
umnozak tezinskog faktora odgovarajuceg zracenja vrste R i apsorbirane doze Dt za organ ili tkivo

T:

Hy = WiDr (2)

¢ Gray (simbol Gy) je izvedena mjerna jedinica za apsorbiranu dozu ionizirajuteg zratenja, a nazvana je prema
britanskom fizi¢aru Louisu Haroldu Grayu



Ako je neki organ ili tkivo ozracen s viSe vrsta zracenja (Sto nije rijedak slucaj) tada se ekvivalentna

doza ra¢una kao:

Hr = Z WrDr g (3)
Jedinica ekvivalentne doze je J/kg §to se definira kao sievert’ (Sv). Na slici 3. nalazi se popis
grani¢nih vrijednosti doza koje odredeni dio stanovniStva smije primiti u vremenskom periodu od

jedne godine. [4,6]

2.2.3 Efektivna doza zracenja

Ustanovilo se da veza izmedu stohastickih ucinaka zracenja i ekvivalentne doze ovisi o
vrsti tkiva ili organa koji je ozracCen pa je prema analogiji s ekvivalentom dozom uveden tezinski
faktor tkiva Wt Taj faktor je relativna veli¢ina koja predstavlja vjerojatnost pojave stohastickih
ucinaka zracenja koji nastupaju ozraCivanjem tkiva. Zbroj svih produkata ekvivalentne doze 1

pripadnih tezinskih faktora tkiva jednak je efektivnoj dozi primljenog zracenja:

E= z Hi Wy 4)

Mjerna jedinica za efektivnu dozu je takoder Sv. Na slici 3. se uz ekvivalentne doze nalaze 1

efektivne doze, ponovno za razli¢ite skupine stanovnistva takoder u periodu od jedne godine. [6]

7 Sievert (simbol Sv) je izvedena mjerna jedinica za ekvivalentnu dozu ionizirajuéeg zraGenja, a nazvana je prema
Svedskom fizicaru i lije¢niku Rolfu Sievertu



Dozimetrijska veli¢ina /
Efektivna doza
Skupina

< 100 mSv

IzloZeni radnici (u razdoblju od pet
uzastopnih godina, 1 uz
uvjet max. 50 mSv/godini)

Osobe izmedu 16 i 18 godina
koje se obu¢avaju ili obrazuju
za rad s izvorima ionizirajuceg

zracenja

< 6 mSv

< 1 mSv

(u poscbnim okolnostima
Ostalo stanovniStvo do 5 mSv, uz uvjetda je u
pet uzastopnih godina
prosjecna cfektivna doza
max. | mSv/godini)

Ekvivalentna doza

Za podlaktice, Sake,

Za ocne lece s2e 2
stopala ili koZu

< 150 mSv < 500 mSv
< 50 mSv < 150 mSv
< 15 mSv < 50 mSv

Slika 3. Dozvoljene granice izlaganja [30]

2.2.4 Ambijentalni dozni ekvivalent

Do sada je bilo govora o dozimetrijskim veli¢inama koje su bazirane na zastiti od utjecaja
zracenja pa se moze reci da su to zastitne dozimetrijske veli¢ine, ali ne postoji metoda kojom se te
veli¢ine mogu izravno mjeriti tako da nisu bas dobre za preventivnu zastitu od zracenja koja je i
najvaznija. S druge strane, ambijentalni dozni ekvivalent H'(10) je operativna dozimetrijska

veli¢ina koja se moZze izravno myjeriti raznim vrstama detektora koji su odli¢ni za prevenciju

Stetnog utjecaja zracenja ili za potvrdu, odnosno negaciju radioloskog rizika.

Ambijentalni dozni ekvivalent definira se pomoéu tzv. ,,JCRU sfere®* prema ¢ijem modelu
su bazirani i svi uredaji za detekciju zra¢enja. Kod vrlo prodornog zracenja, uzima se dubina d od
10 mm kao dubina na kojoj se nalazi sfera pa je tako ambijentalni dozni ekvivalent definiran kao

dozni ekvivalent koji bi bio prouzroc¢en odgovaraju¢im poljem zracenja u ICRU sferi na dubini od

10 mm u smjeru suprotnom od smjera polja (Slika 4.).

8 ICRU (eng. International Commission on Radiation Units and Measurements) sfera — sfera promjera 30 cm koja
ima smjer suprotan smjeru vektora usmjerenog polja, gustoée 1 gcm od materijala kisika, ugljika, vodika i dusika
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Tocka mjerenja
Slika 4. Definicija ambijentalnog doznog ekvivalenta [30]

Kao $to naslov rada kaze, vrSena su mjerenja brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta na

nekom podrucju, odnosno mjereno je prodorno zracenje po jedinici vremena (Sv/h). [6,7]

2.3 Detektori zracenja

Kada zracenje iz radioaktivnog materijala prode kroz neku tvar dolazi od interakcije s
atomima i molekulama te tvari pri cemu do prijelaza energije od zracenja na atome i molekule. To
za posljedicu moze imati dva ucinka, ionizaciju (primarna ionizacija) i pobudivanje. Do ionizacije
dolazi kada elektron primi dovoljno energije da napusti atom ili molekulu $to za posljedicu ima
stvaranje ionskog para (negativno nabijeni elektron i pozitivho nabijeni atom ili molekula).
Pobudivanje je proces u kojem dolazi do poremecaja na osnovno stanje kruzenje elektrona sto za
rezultat daje pobudeno stanje atoma ili molekule. Oba navedena procesa su ukljucena u detekciju
zracenja, ali naravno ionizacija je primarni proces zbog ¢ega se pod proces radioaktivnog zraenja

¢esto podrazumijeva ionizirajuce zracenje. [1]

2.3.1 Plinom punjeni detektori

Vecina plinom punjenih detektora pripadaju skupini detektora za ionizacijski zracenje. U
tu skupinu pripadaju ionizacijska komora, proporcionalni brojac i Geiger-Mullerov brojac. Princip
rada se temelji na skupljanju elektrona i iona koji dolaze na elektrode unutar detektora, a stvoreni
su od strane ionizirajueg zracenja. Elektrode su uronjene u plin te na sebi sadrze elektri¢ni
potencijal. Kao $to je ve¢ reCeno, prolaskom ioniziraju¢eg zracenja dolazi do stvaranja elektron-
ion para pri cemu oboje nose elektri¢ni naboj te se gibaju pod utjecajem elektri¢nog polja pri cemu
induciraju elektri¢nu struju pomocu koje se moze odrediti energija koju je zraenje predalo plinu
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(Slika 5., a). Ipak, ionizaciju koju proizvede Cestica, moguce je pretvoriti u elektri¢ni puls te se

tako registrira svaka pojedina Cestica (Slika 5., b).

b ZRACENJE > ZRACENJE
___I/ ——| / IZLAZ PREMA
POJACIVACU

DETEKTOR DETEKTOR  »S mpuLsA

I
(o

AMAERMETAR | (
Il

) »)

Slika 5. Shema plinskih brojaca

Podru¢je rada plinskih detektora odredeno je primijenjenom naponu, odnosno jakosti
elektricnog polja u njima. Na slici 6. dan je prikaz ovisnosti broja elektricnih impulsa o naponu,
odnosno jakosti polja pri detekciji alfa i beta Cestica. Na pocetku se nalazi podrucje rada
ionizacijske komore, nakon koje slijedi podruc¢je proporcionalnosti, a na samom kraju nalazi se
Geiger-Mullerov broja¢ kod kojeg se moze uociti kako nema razlike izmedu signala razli¢itih

Cestica. [1]

Ograni¢ena proporcionalnost
15 .
105 = \ GMpodruie v
lonizacijska ; ; ;
)
a | /I Podrucje | | |
S | |proporcionalnosti ! ‘
o T il |
9 ' ' o | | I
9 2k | |
® w0l | /| |
[ [ | |
- P | | | |
ALFA= 7o 3 — | | : : :
' ' | | |
' | | | |
BETA—O"‘ Ml 1\l | !V: !Vq | l\b |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800
Radni napon (V)

Slika 6. Podrucje rada plinskih brojaca



2.3.1.1 Ionizacijska komora

Glavna karakteristika ionizacijske komore je ta §to ima malen napon izmedu elektroda.
Uglavnom se sastoji od cilindri¢ne posude i elektroda kao $to je prikazano na slici 7. Unutrasnjost
posude se nalazi pod poznatim tlakom. Pri stvaranju parova, pod utjecajem elektrinog polja,
pozitivni ioni putuju prema negativnoj katodi, a negativni ioni, odnosno elektroni putuju prema
pozitivnoj anodi. Napon mora biti dovoljan da uspije razdvojiti pozitivne ione i elektrone, ali ipak
ne smije biti prevelik kako elektroni ne bi uzrokovali sekundarnu ionizaciju’. Ako ionski parovi
nastali primarnom ionizacijom u potpunosti dospiju na elektrode tada se mjeri apsorbirana energija

upadnih cCestica. [1,8]

Slika 7. Shema ionizacijske komore: 1-katoda, 2-vanjski izolator, 3-izlaz u pojacalo,
4-zastitni prsten, S-unutrasnji izolator, 6-anoda, 7-struja, 8-plin [8]
Tonizacijska komora moZe posluziti i kao detektor Eestica. Cim zapo&ne proces razdvajanja
ionskih parova prema elektrodama, dolazi do malog i naglog pada napona, a takav elektri¢ni
impuls se moze dodatno pojacati i registrirati, a iz jaine impulsa se moze odrediti i energija koja

je u procesu predana atomima i molekulama. [1,8]

2.3.1.2 Proporcionalni brojacé

Ako dode do potpunog prijenosa energije Cestice, lako je odrediti energiju upadne Cestice,

ali to za posljedicu ima veoma slab elektricni impuls pa je za detekciju Cestice potrebno veliko

? Sekundarna ionizacija — elektri¢no polje je tako jako da elektroni stvoreni u primarnoj ionizaciji na putu prema
anodi bivaju dovoljno ubrzani da sudaranjem s atomima plina proizvedu novi ionski par
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pojacanje signala. Problem je rijeSen unaprjedenjem ionizacijske komore tako $to se provodi
unutarnje plinsko pojacanje pulsa. Ako se napon izmedu ploca postepeno povecava, elektroni
bivaju dovoljno ubrzani da dode do sekundarne ionizacije Sto znaci da se broj ionskih parova
povecava za faktor dva, pa ponovnom ionizacijom za faktor Cetiri itd. Taj proces je ranije prikazan
na slici 5. 1 on predstavlja proporcionalno podrucje, a uredaj koji se zasniva na tom principu je
proporcionalni brojac. Odli¢no svojstvo takvih uredaja je to da je pocetni slabasni impuls znatno
pojacan, ali je istovremeno proporcionalan pocetnom impulsu §to znaci da je podatak o energiji

upadne Cestice 1 dalje poznat.

Takav napredak u odnosu na komoru lezi u tome Sto se struktura elektricnog polja izmedu
planparalelnih ploca zamijenila cilindri¢nim elektricnim poljem gdje cilindar predstavlja katodu,

a anoda je aksijalno postavljana tanka zica kao $to je prikazano na slici 8. [1,6]

KATODA :
ANODA +
|~ | VISOKI
/ — NAPON
ZRACENJE
CILINDRICNA
GEOMETRIJA

Slika 8. Cilindri¢na struktura unutar koje je aksijalno postavljena tanka Zica [6]

2.3.1.3 Geiger-Mullerov brojacé

Uredaj koji danas ima najSiru upotrebu te je koriSten i u prikupljanju mjerenja za izradu
brojacu. Razlika izmedu ta dva uredaja je u tome Sto Geiger-Mullerov broja¢ sadrzi iznimno jako
elektricno polje koje stvara lavinsku reakciju stvaranja ionskih parova. Nedostatak je u tome Sto
se uslijed naglog multipliciranja gubi podatak o energiji i vrsti zra¢enja upadnih Cestica jer nema

proporcionalnosti s poc¢etnim brojem Cestica. S druge strane, dobivaju se snazni pulsovi koji se s

......
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upotrebljava. Sam uredaj (Slika 9.) ne trosi previse elektri¢ne energije, relativno je jeftin i lagan

Sto ga ¢ini idealnim za terensku uporabu.

Slika 9. Prijenosni Geiger-Mullerov brojac [1]

Presjek brojaca prikazan je na slici 10. Cijev je ispunjena inertnim plinom pod tlakom od
otprilike 10% atmosferskog tlaka, a najc¢eS¢e se koriste helij, neon ili argon. Kao i1 kod
proporcionalnog brojaca, unutrasnjost cijevi je obloZena metalom koji predstavlja katodu kroz
koju aksijalno prolazi anoda. Aksijalna zica izraduje se od volframa i ima promjer od samo 0,02
do 0,05 mm. Na ulazu u cijev stavlja se materijal male gusto¢e kako bi se omogucio prodor alfa

Cestica. [1,9,10]

o

\O‘N’otc

Slika 10. Presjek cijevi i shema spajanja Geiger-Mullerovog brojaca [9]

2.3.2 Scintilacijski detektor

Do sada je bilo govora o interakciji radioaktivnih materijala 1 tvari kao rezultat pojave
ionizacije ili pobudivanja atoma i molekula pri ¢emu se energija oslobada u obliku termalne
energije, ali postoje materijali u kojima se energija oslobada u obliku vidljive svijetlosti 1 oni se

nazivaju scintilatori. Shodno tome, detektori nacinjeni od takvih materijala nazivaju se
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scintilacijski detektori. Scintilacijski materijali se opéenito dijele u dvije glavne skupine:

anorganske tvari u obliku ¢vrstih kristala i organske tvari rastopljene u tekuéinu.

Glavna karakteristika koja je zajedni¢ka svim scintilacijskim materijalima je ta da je
koli¢ina proizvedene vidljive svijetlosti proporcionalna energiji Cestice. Opcenito je koli¢ina
proizvedene svijetlosti poprilicno mala, od nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a fotona $to odgovara
rasponu energije od 70 do 511 keV. U samim pocecima nuklearne fizike, karakteristike Cestica su
se proucavale promatraju¢i scintilacije na cink-sulfidnom (ZnS) scintilacijskom zaslonu u tamnoj
sobi dok su se te metode uvelike unaprijedile razvojem znanosti i tehnologije pa se tako u uporabu
dosli iznimno osjetljivi elektronski detektori svijetlosti koji su nazvani fotomultiplikatorske cijevi.
[1,11,12]

2.3.2.1 Fotomultiplikatorske cijevi

Fotomultiplikatorske cijevi su jednostavni uredaji koji slabasni svjetlosni signal proizveden
scintilacijom gama ili beta Cestica pretvaraju u elektri¢ni impuls. Princip rada prikazan je na slici
11.

FOTOKATODA  £OTOELEKTRON

. VAKUUM
FOKUSIRAJUCA DINODE  STAKLENA OBLOGA

Sl N

ULAZNI PROZOR

4 v

\ —

: | ANODA

| g

SVJETLOSNI FOTON / C|R
INL | N a IZLAZNI
2 T SIGNAL

-'III—A—M—WW\M A A VAV A " »‘

VISOKI NAPON

Slika 11. Osnovni princip rada fotomultiplikatorske cijevi [1]

Unutarnji sloj ulaznog prozora oblozen je tvari koja emitira fotone i ona je ta koja izbacuje
elektrone kada na nju dolaze svjetlosni fotoni. Za tu uporabu se najcesc¢e koristi cezijev antimon

(CsSb). Tvar koja emitira elektrone pri dolasku fotona na nju se naziva fotokatoda, a emitirani
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elektroni fotoelektroni. Kroz cijev su postavljene metalne plocice koje se nazivaju dinode koje se
nalaze pod pozitivnim naponom od 200 do 400 V zbog ¢ega privlace emitirane elektrone. ReSetka
za fokusiranje elektrona usmjerava ih prema dinodama gdje elektroni sudaranjem s dinodom
oslobadaju nekoliko sekundarnih elektrona pri ¢emu multipliciranje ovisi o energiji pocetnog
fotoelektrona koja je odredena naponom izmedu fotokatode i dinode. Nakon toga, sekundarni
elektroni dolaze na drugu dinodu koja je pod nesto nizim naponom i tako se proces nastavlja na
svaku sljedecu dinodu kojih najces¢e ima od 9 do 12. Konacno, dobije se val elektrona koji dolaze
na anodu, a faktor multiplikacije je jako velik (6!°za cijev od 10 dinoda s faktorom multiplikacije
6 na svakoj dinodi) i za rezultat se dobije pretvorba slabasnog svjetlosnog signala u snazni

elektri¢ni impuls. [1,13,14]

2.3.2.2 Fotodiode

U raznim prakti¢nim primjenama, fotomultiplikatorske cijevi se zamjenjuju poluvodi¢kim
detektorima osjetljivima na svijetlost, kao §to je silicijeva (Si) fotodioda koja pretvara svijetlost u
struju. U ovom sluc¢aju, poluvodi€ sluzi samo za detekciju vidljive svijetlosti koja je emitirana od
strane scintilacijskih materijala u interakciji s gama zrakama. Fotoni iz scintilacija imaju dovoljno
energije da uzrokuju ionizaciju unutar silicija ili unutrasnji fotoelektricni efekt, a ukupni
proizvedeni naboj je proporcionalan broju svjetlosnih fotona. Velika prednost ovakvih detektora
je iznimno mala debljina od samo nekoliko milimetara §to ih ¢ini veoma prakti¢nim. Takoder

th

imaju 1 znatno vecu kvantnu efikasnost'” od fotomultiplikatorskih cijevi s vrijednostima od 60%

do 80%. Problem koji imaju fotodiode je taj Sto se mala koli¢ina struje generira i u odsustvu

11cc

svijetla, a ukupna struja jednaka je zbroju ,,tamne struje’ " i fotostruje pa je poZeljno da se tamna

struja svede na najmanju mogucu razini kako bi povecala osjetljivost samog uredaja. [1,15,16]

10 Kvantna u¢inkovitost senzora (eng. Quantum efficency) — omjer broj stvorenih elektrona i fotona koji su ih
proizveli (postoje i razni drugi oblici kvantne uéinkovitosti-npr. kvantna efikasnost solarnih celija)
' Tamna struja — struja koja se generira u fotodiodi u odsustvu svijetla
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3. BRZINA AMBIJENTALNOG DOZNOG EKVIVALENTA NA PAPUKU

3.1 Lokacije mjerenja

U dogovoru s mentorom ovog rada, odluceno je da ¢e se provesti mjerenja na podrucju
Parka prirode Papuk (PP Papuk) kao velike prirodne znamenitosti Slavonije odnosno Hrvatske.
Moze se re¢i da je podrucje Papuka gotovo potpuno neistrazeno Sto se tice radioloskih mjerenja
zbog Cega je 1 privuklo paznju i Zelju za provedbom odredenih mjerenja kako bi se mogli donijeti
op¢i zakljuccei o radioloSkom stanju na Papuku. lako kroz Papuk godiSnje prode vise tisuca
posjetitelja'?, podrugje veéeg interesa predstavljaju aktivni i pomalo kontroverzni kamenolomi.
Zasto kontroverzni? Zato $to je neuobicajeno da u jednom Parku prirode aktivno radi nekoliko
kamenoloma te tako narusavaju prirodnu ravnotezu i ljepotu Papuka zbog stalnih rasprava oko
vlasniStva odredenih interesnih gradevinskih podrucja. S druge strane, istrazivanja provedena na
Papuku, potaknuta pojacanim koncentracijama zracenja na podrucju Psunja i Papuka uslijed
eksploatacije uranija u bivsoj Jugoslaviji od ranih 60-ih do kasnih 80-ih godina proslog stoljeca,
otkrila su postojanje raznih radioaktivnih minerala koji nisu ranije pronadeni na podruc¢ju Hrvatske

zbog Cega ovo promatrano podrucje privla¢i dodatnu paznju podrucju radioekologije. [17,18,25]

Mjerenja brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta H*(10) na podru¢ju manjeg dijela
Parka prirode Papuk bit ¢e iskoriSteno za eksperimentalni dio ovog rada i to sve u cilju donosenja
zakljucka o opéem radioekoloskom stanju na podru¢ju prikupljanja mjerenja. Takoder ¢e se
istaknuti potencijalno opasnija mjesta te ¢e se pokazati kakva je ovisnost udaljenosti od mjesta
poviSenih aktivnosti $to ¢e u konacnici dati rjeSenje o tome da li kamenolomi (kao potencijalna

mjesta poviSenih aktivnosti) uistinu predstavljaju bilo kakvu vrstu opasnosti.

3.1.1 Park prirode Papuk

Glavno prirodno obiljezje isto¢nog dijela Slavonije, odnosno istocnog dijela Hrvatske koje
je nekad bilo podrucje nepreglednih ravnica na kojemu je bilo Panonsko more iz kojih nicu planine
od kojih je jedna i Papuk. Papuk je proglaSen Parkom prirode 23. travnja 1999. godine zbog svoje
iznimne geoloske raznolikosti i kulturno-povijesne bastine u cilju zastite i promicanja prirodnih i

kulturnih vrijednosti. Sam park obuhvaca najveci dio planine Papuk te djelomic¢no Krndije te se

122017. godine zabiljeZen je rekordan broj posjetitelja (7470 posjetitelja)
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prostire na povrsini od 336 km? na podru¢ju dviju Zupanija, Pozesko-slavonske i Viroviti¢ko-

podravske Zupanije (Slika 12.).
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Slika 12. Polozaj PP Papuk u isto¢noj Hrvatskoj na podruc¢ju dviju Zupanija [17,19]

Orijavac

Planine Papuk i Krndija pripadaju planinama slavonskog gorja koja se isti¢u svojim izrazito
Sumovitim povrSinama koje su dobro o¢uvane. Unutar samog parka nalaze se mnoga podrucja koja
se istiCu u odnosu na ostale dijelove parka zbog visokog stupnja zasi¢enosti pri ¢emu se misli na
razne neobicne znacajke koje karakteriziraju pojedine dijelove kao jedinstvene. Podrucja koja su
pod posebnom zastitom su park Suma Jankovac, spomenik prirode Dva hrasta, geoloSki spomenik
prirode Rupnica, spomenik prirode Staniste tise, posebni rezervat Sumske vegetacije Sekulinacke
planine i posebni floristi¢ki rezervat Plis-Malis¢ak-Turjak-Lapjak. Isto tako, PP Papuk je ujedno i
geoloski najrazli¢itiji podrucje u istocnom dijelu Hrvatske. Zbog zastite i oCuvanja vrijednosti
parkova prirode, stvorene su razne asocijacije koje rade u interesu zastite geoloske bastine kao Sto
je Europska mreza geoparkova (EGN) i Svjetska mreza geoparkova (GGN) te Park prirode Papuk
postaje njihov ¢lan 2007. godine kao prvi geopark u Hrvatskoj. [17,19,20]
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3.1.2 Podrudje oko kamenoloma i jezera

Postoji dio PP Papuk koji nije toliko turisticki atraktivno podrucje, ali kao §to je receno,
privlaci paznju zbog kontroverznosti povezanih s radom kamenoloma. Polozajno, podrucje se
nalazi na isto¢nom i sjeverno-istocnom dijelu parka u blizini grada Orahovica (Slika 13.) Kao §to
se moze vidjeti na slici, na manjem podrucju se nalazi veci broj kamenoloma kojima upravlja
tvrtka Radlovac koja provodi radove na Cetiri lokacije u Parku prirode Papuk (kamenolomi

Hercegovac, Orsulica, Brenzberg i Zervanjska).
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Slika 13. Kamenolom Radlovac s okolnim lokacijama iskapanja [21]

Cijelo podrucje od Orahovice i kamenoloma Hercegovac, preko kamenoloma Radlovac do
Brestanice prozeto je pristupa¢nim putovima kojima cjelodnevno prolaze kamioni i ostala
mehanizacija te omogucuju lako kretanje s obzirom na iznimno strma i prozeta gustim raslinjem
okolna brdovita podrucja. Kroz cijelo podrucje prolaze razni potoci pogodni za rad kamenoloma
te postoje razna izvorista vode koji nastaju slijevanjem povrsinskih voda kroz brdovita podrucja

zbog ¢ega Cesto dolazi do odrona tla i ruSenja drveca uslijed ispiranja tla. [19,20,22]

Osim opisanog podrucja, napravljeno je i nekoliko mjerenja oko poznatog Orahovackog
jezera kao turisticki atraktivnog podrucja koje ne pripada podrucju PP Papuk, ali se nalazi u

neposrednoj blizini. Zbog velike cirkulacije ljudi, rezultati mjerenja mogu biti ozbiljan poziv na
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oprez i dugoro¢no razmisljanje o radu kamenoloma (ako predstavljaju opasnost) kao uzroka

povecanih aktivnosti koje ugrozavaju lokalno stanovnistvo i turiste.

3.2 Proces mjerenja

Iako je za mjerenje brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta dovoljan samo jedan uredaj,
cijeli proces prikupljanja podataka ipak nije tako jednostavan jer je potrebna dobra organizacija
kako bi se provela Sto kvalitetnija mjerenja u Sto kracem roku. Za pocetak, mjerenja se vrse u
Sumovitom 1 popriliéno nepristupacnom podru¢ju stoga je potrebno obratiti pozornost na
vremenske uvijete. Bez adekvatne odjece i obuce sama mjerenja mogu biti u krajnju ruku i opasna
Sto naravno treba eliminirati. Adekvatna odjeca je posebno korisna zbog velike koncentracije
komaraca u Sumi koja je u vrijeme prikupljanja mjerenja bila izrazita. Prije samog odlaska valja
provesti i dobre pripreme upoznavanja podrucja na kojima se rade mjerenja. Veliki problem
predstavlja i potpuno nepostojanje signala mobilne mreze Sto automatski eliminira bilo kakvo
koriStenje mreznih alata, ali srecom postoje 1 ,,0ffline* aplikacije koje su 1 konacnici i koriStene.
Ipak kako tehnologija uvijek moze zakazati, isprintane su detaljne topografske karte podrucja sa
sustava ARKOD koje su u kombinacijom s profesionalnim kompasom bile otezano (nemogucnost
upisivanja to¢nih koordinata lokacije), ali uistinu pouzdano i precizno rjeSenje. Konacno za
mjerenje brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta koriSten je jednostavan, ali uistinu kvalitetan
uredaj kojega takoder treba pripremiti za rad kako ne bi bilo doslo do problema koji se na samom

podrucju prikupljanja mjerenja tesko rjesavaju.

3.2.1 Mjerni uredaj

Uredaj koriSten za mjerenje brzine doze ambijentalnog doznog ekvivalenta je RDS-31 S/R
Multi-Purpose Survey Meter (Slika 14.) poznate americke tvrtke Mirion Technologies. Uredaj
sluzi za detekciju gama i rendgenskog zracenja te koristi Geiger-Mullerovu cijev kao primarni
detektor. Osim toga, nudi moguénost prikljucivanja razli¢itih sondi koja tada takoder omogucuju
detekciju alfa i1 beta zraenja. Glavne odlike uredaja su malene dimenzije 1 masa, jednostavno
korisStenje, otpornost na udarce 1 vlagu te rad na baterije Sto ga Cini idealnim za rad u vanjskim
uvjetima. Uredaj sadrzi zvucnik preko kojega daje signale paljenja, detektiranja Cestica itd. te

osvijetljeni zaslon.
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Slika 14. Uredaj RDS-31

Upravljanje uredajem se odvija pomocu dvije lako uocljive tipke. Promjene odredenih
postavki, gasenje 1 paljenje uredaja je postavljeno tako da je potrebno drzati odredenu tipku
odredeni vremenski period §to sprjeCava mogucnost slu¢ajnog gasenja uredaja na primjer. S gornje
strana uredaja se nalazi zasti¢eni ulaz na koji se moze spojiti sonda, ali i kabel za povezivanje s
racunalom. Ako je ukljucena funkcija Histogram uredaj sam pohranjuje podatke ovisno o tome

kako su postavljene odredene postavke biljezenja rezultata. [23,24]

3.2.2 Konfiguracijski racunalni program

RDS-31 dolazi zajedno s pripadaju¢im konfiguracijskim racunalnim programom koji
povezuje uredaj s racunalom. Prije spajanja uredaja 1 raunala, na ra¢unalu je potrebno instalirati
racunalni program CSW-31. Nakon toga, pokrene se program, spoji se uredaj s raCunalom putem
USB kabela te se ukljuci uredaj nakon cega je potrebno pric¢ekati da program ne pokaze status
uredaja (Slika 15.). Na pocetnoj kartici Main se prikaze status povezanosti uredaja i racunala,
maksimalna 1 trenutna brzina doze, stanje baterije i memorije, stanje kalibracije uredaja, danasnji

datum itd.
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Slika 15. Glavna (Main) kartica

Sljedeca je kartica Configuration u kojoj postoji niz opcija koje se mogu ukljucivati ili
iskljucivati ovisno o potrebi te ¢e biti prikazane u izborniku samog uredaja kao Sto je na primjer
brzina doze, alarm i histogram (Slika 16.). Na ovoj kartici postoji jedna bitnija opcija Manual Store
koja omogucava korisniku ru¢no pohranjivanje podataka u bilo kojem trenutku. Postoji joS niz

manje vaznih opcija koje se ugadaju ovisno o potrebama i zahtjevima korisnika.
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Slika 16. Kartica Configuration
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Kartica Histogram (Slika 17.) je u konacnici najvaznija jer se u njoj nalaze podaci mjerenja
koji su pohranjeni na uredaju. Ovdje se na brz i lak nacin moZze provjeriti jesu li mjerenja u skladu
s oCekivanjima te ostaju li mjerenja uopce zabiljezena. Ispod tablice s podacima nalazi se niz opcija
koji se odnose na same podatke pa se tako mogu birati podaci koji su potrebni uz svako mjerenja.
Pod tim se podrazumijeva datum i vrijeme, broj lokacije i vrsta zapisa brzina doze, ali se mogu
ukljuciti u druge korisne opcije kao na primjer koordinate (ako se radi viSe mjerenja na jednoj
lokaciji), vrsta alarma, informacije 1 slicno. Niz podataka se moze filtrirati raznim opcijama koje
olaksSavaju postupak pronalaZzenja podataka jer se na uredajima naj¢esce nalazi jako puno podataka
od prijasnjih mjerenja. Postoji jedna jako korisna opcija, a to je Timed Sampling cijim
ukljuc¢ivanjem uredaj sam pohranjuje podatke u vremenskom periodu koji je postavljen. To moze
biti jako korisno ako je potrebno na primjer napraviti mjerenja za cijeli dan u periodima od jednog
sata na jednoj lokaciji. Naravno, racunalni program omogucuje ispis podataka i to u XML (eng.
Extensive Markup Language) ili jednostavnije receno podaci se otvaraju u internetskom
pregledniku, a sam ispis podataka je nuzan u gotovo svakom slu¢aju za njihovu daljnju analizu i

interpretaciju.
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Slika 17. Kartica Histogram

Valja napomenuti i karticu Clock (Slika 18.) u kojoj se podesavaju datum i vrijeme §to je

naravno vazno kako bi se kasnije znalo to¢no kada je §to mjereno. Oni se mogu ru¢no postaviti ili
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racunalo to moze samostalno preuzeti. Na ovo je vazno obratiti pozornost zato Sto se datum i

vrijeme uredaja mogu izgubiti uslijed uklanjanja baterija na duzi period (nekoliko minuta).

[ox Wllcsiz20ic0021s ol sa |

Slika 18. Kartica Clock

3.2.3 OruxMaps

Kao $to je ve¢ receno, problem nedostatka signala 1 uporabe online alata za obiljezavanje
koordinata lokacije rijeSen je uporabom ,,offline* alata, odnosno konkretno je za ova mjerenja
koriStena aplikacija OruxMaps. Aplikacije se moze koristiti za navigaciju, oznacavanje lokacija
pri ¢emu ispisuje koordinate i nadmorsku visinu te omogucuje unos gotovih karata, opet ovisno o
potrebi korisnika. Opcenito, ovo je jedna prilicno zahvalna aplikacije za situacije kao Sto je

prikupljanje mjerenja za ovaj rad na podrucju Papuka.

3.2.4 Odabir lokacija i broj mjerenja

Mjerenja su radena na 26 razlicitih lokacija (slika 19. i slika 20.), a na svakoj lokaciji je
napravljeno 3-6 mjerenja po 3 minute Sto u konacnici daje oko 150 mjerenja. Pri mjerenju, uredaj
je podignut na 1 m iznad tla, a skup mjerenja na jednoj lokaciji je raden u krugu od otprilike 5-10
metara. Postavlja se pitanje zasto svako mjerenje nema zasebno lokaciju, odnosno zaSto su
mjerenja grupirana u skupove. Prikupljanje mjerenje je provedeno zajedno s prikupljanjem
uzoraka mahovina kao bioindikatora prisustva zraenja stoga su se mjerenja radila na istim
lokacijama kako bi se kasnije mogla napraviti dobra usporedba ovih dviju metoda. Shodno tome,
zbog tezeg pronalazenja prikladne lokacije vece koli¢ine mahovina i sama mjerenja nisu jednoliko
rasporedena na ranije opisanom podru¢ju mjerenja kao Sto se to dobro vidi na slici 19. Na slici 19.
(na slici nedostaju dva udaljena mjerenja kod jezera (slika 20.)) lokacije su napravljene na
topografskoj karti radi bolje usporedbe polozaja samih lokacija u odnosu na opisivane

kamenolome.
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Slika 19. Lokacije mjerenja 1 (topografska karta)

Slika 20. Lokacije mjerenja 2 (topografska karta)
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3.3 Rezultati mjerenja

Nakon provedenih mjerenja na svim navedenim lokacijama dobivena je ukupna prosjecna

brzina ambijentalnog doznog ekvivalenta

H*(10) = (102 + 23) nSv/h. (5)

Sama prosjecna vrijednost nema prevelikog znacaja, posebice ako se uzme u obzir
nepostojanje nekakve opce poznate vrijednosti pozadinske brzine ambijentalnog doznog
ekvivalenta. Shodno tome, potrebno je razluciti mjesta najnizih vrijednosti od mjesta povisenih
vrijednosti kao ,hotspotova* kako bi se takvim lokacijama mogao pridruziti status mjesta
poviSenih aktivnosti, odnosno potencijalno opasnih mjesta. Iz rezultata mjerenja, kao mjesta
najnizZe izmjerene brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta izdvajaju se lokacije 6 (prosjecno 50
nSv/h), 18 (prosjecno 84 nSv/h) 1 26 (prosjecno 80 nSv/h). To su tri lokacije s najnize izmjerenim
prosje¢nim vrijednostima, pri ¢emu se posebno izdvaja lokacija 6 sa upola manjom prosjecnom
vrijednosti brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta od ukupne prosjecne vrijednosti svih
lokacija. Zbog puno manje prosjecne brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta u odnosu na ostala
mjerenja, lokacija 6 ¢e se smatrati podru¢jem s prihvatljivom brzinom ambijentalnog doznog
ekvivalenta koje ¢e sluziti za ustanovljavanje koliko zapravo ostale lokacije odstupaju od te
vrijednosti. Lokacija 6 se nalazi na sredini izmedu dvaju aktivnih manjih kamenoloma ¢ime se
nalazi na relativno vecoj udaljenosti od mjesta aktivnih iskopa. S druge strane, lokacije 2
(prosjecno 122 nSv/h), 8 (prosjecno 143 nSv/h), 11 (prosjecno 120 nSv/h), 20 (prosjecno 120
nSv/h) 1 25 (prosjeéno 123 nSv/h) predstavljaju mjesta s najveCom prosjeCnom brzinom
ambijentalnog doznog ekvivalenta. Usporedbom lokacije 6 i lokacije 8, kao mjesta najnize i
najvise prosjecne vrijednosti brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta, lako se uocava priblizno
utrostruc¢enje brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta 1 to je neSto Sto se nikako ne moze
zanemariti te se zahtjeva provedba statistickih testova i analiza radi usporedbe navedenih lokacija

kako bi se dobio zakljucak o tome koliko su te razlike znacajne. [28]

3.3.1 Statisticki testovi

Kruskal-Wallis ili H test je neparametarska metoda kojom se usporeduju srednje
vrijednosti za viSe od dvije varijable. Sam rezultat na kraju moze re¢i da se varijable statisticki

znacajnije ne razlikuju Sto je potvrdeno provedbom testa u statistickom programu za obradu
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podataka IBM SPSS (Tablica 1.) pri ¢emu asimptotska signifikantnost (eng. Asymp. Sig.) ispod
0,05 (testiranje pretpostavke na razini 5% signifikantnosti) odbacuje pretpostavku da ne postoji
statisticki znacajnija razlika izmedu srednjih vrijednosti pojedinih lokacija, odnosno potvrduje se
postojanje statistiCki znacajnije razlike. Opce gledano, to i nije iznenadenje buduci da vecina
mjerenja varira oko ukupne srednje vrijednosti, ali postoje ekstremne vrijednosti koje itekako
odudaraju od prosjeka. Ipak, taj podatak ne daje odgovor na pitanje koje se postavlja u ovom radu,
odnosno 1z toga se ne moze saznati odnos lokacija nizih i1 visih prosjecnih vrijednosti brzine

ambijentalnog doznog ekvivalenta. [26]

Tablica 1. Kruskal-Wallis test u programu IBM SPSS Statistics Data Editor

Brzina ambijentalnog doznog ekvivalenta
Hi kvadrat 71,346
Stupnjevi slobode 25
Asimptotska signifikantnost 0,000

T test je jedan od najpoznatijih statistiCkih testova, a temelji se na utvrdivanju znacajnosti
razlike izmedu samo dviju skupina. Konkretno u ovom slucaju, koriStenjem t testa neovisnih
uzoraka utvrdit ¢e se postoji li statistiCki znacajna razlika izmedu dvije promatrane lokacije na
temelju njihovih aritmetickih sredina brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta (primjer provedbe

T testa u statistickom programu za obradu podataka IBM SPSS prikazan je na slici 21.). [27]
% T-Test

Group Statistics

Std. Error
Lokacija N Mean | Std. Deviation Mean

Bnina_ambijemalnog_do 6,00 50,0000 70107 316228
n0g_ehivalnta 800 ABH | 2503 | 1021981

on

=

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Variances Hestfor Equality of Means
§5% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Diffrence
F Sig. t df | Sig.(2tailed) | Difference Difference Lower Upper
Brzina_ambijentalnog_do  Equal variances
nog_ekvivalenta sesurmod 7,364 024 | 8,009 9 000 -03,33333 1165343 | -119,69523 -66,97144
Equalvariances not
assumed 8724 | 5935 000 -0333333 1069787 | -119,57944 -67,08723

Slika 21. T test neovisnih uzoraka (lokacija 6 i 8) u programu IBM SPSS
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Provedbom t testova, prvo su ispitivani odnosi ekstremnih vrijednosti kako bi se potvrdili
zakljucci Kruskal-Wallisovog testa. Analizom lokacije 6 i lokacije 8 (Slika 21.), kao ekstrema,
ocekivano se dobiva postojanje statisticki znacajnije razlike (signifikantnost 0,000) §to je potvrda
ranijih zakljuCaka. Pitanje koje se postavlja je utvrdivanje granice statisticke znacajnije razlike,
odnosno iznad koje srednje vrijednosti brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta, lokacije
znacajnije odstupaju od ostalih svojim vrijednostima. Provedbom testova, pokazalo se da lokacija
6, kao lokacija s najnizom prosjenom brzinom ambijentalnog doznog ekvivalenta, statistic¢ki
znacajnije odstupa od sljede¢e najnize vrijednosti, a samim time i od svih ostalih. Cilj je bazirati
se na lokacije s poviSenim vrijednostima, te promatrati njihov odnos s lokacijama oko ukupne
prosjecne vrijednosti te je tako dobiveno da lokacija 8, kao mjesto s najviSom prosje€nom
vrijednosti od 143 nSv/h, statisticki znacajnije odstupa od vrijednosti oko 117 nSv/h, a to ujedno
znaci da odstupa od gotovo svih mjerenja jer u skupinu s prosjekom iznad 117 nSv/h pripadaju
samo lokacije 2, 11, 20, 25 koje su i ranije bilo izdvojene kao radioaktivnije. Ipak, navedene cetiri
lokacije imaju manje vrijednosti (prosjek za sva Cetiri lokacije je 121 nSv/h) od najviSe izmjerene
vrijednosti na lokaciji 8 te je potrebno utvrditi koja ja granica statisticki znacajnijeg odstupanja od
te vrijednosti. [zraunima je dobiveno da je ta granica 88 nSv/h §to znaci da statisticki znacajnije

odstupaju samo lokacije 6, 18 1 26.

Iz svih tih brojeva moze se izvuci zakljucak da su lokacije 6, 18 i 26 potpuno sigurne
lokacije (lokacije 18 1 26 statisticki znacajnije odstupaju od lokacije 6). lako su mjerenja radena u
duzem vremenskom periodu, smatra se da su uvjeti podjednaki, ali su moguée razne oscilacije
(vremenske prilike) pa se zanemaruju bitnije razlike izmedu navedene tri lokacije. Uzevsi to u
obzir, moze se reci da sve ostale lokacije predstavljaju mjesta statisticki znacajnijih odstupanja,
posebice izdvojenih pet lokacija s prosjekom ve¢im od 117 nSv/h. Zanimljivo je uociti kako se tri
lokacije s najmanjim prosjekom brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta nalaze na bliskom
prostoru (Slika 22.). Valja napomenuti kako se oznaceni krug na karti nalazi na sredini izmedu
dvaju velikih aktivnih mjesta kopanja, posebice lokacija 6, te se u blizini nalaze samo ravne
povrsine pripremljene za odlaganje kamena spremnog za transport i administrativnih gradevina
(crvena podrucja na slici 22.). U krugu se jo$ nalaze lokacija 17 s prosjecnom vrijednoscu, ali i
lokacija 25 koja je svrstana u potencijalno najopasnije. Naravno, sama vrijednost brzine
ambijentalnog doznog ekvivalenta moze ovisiti o puno razli¢itih faktora te bi bilo potrebno
provesti dodatna mjerenja kako bi se mogle bolje utvrditi prosje¢ne vrijednosti za pojedinu

lokaciju.
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Slika 22. Podrucje s najmanjim prosjecnim vrijednostima brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta

S druge strane, lokacije s najviS§im vrijednostima nalaze se u blizini aktivnih mjesta iskopa.
Lokacije 8, 20 i 25 se nalaze u blizini najveceg kamenoloma Radlovca, dok su lokacije 2 1 11
smjestene kod drugog aktivnog kamenoloma. U podrucju izmedu ta dva kamenoloma nalazi se
vedi broj lokacija te samo lokacija 25 odstupa od prosjeka sto, kao $to je ve¢ receno, ne mora biti
slu¢aj nego slucajna povisena vrijednost. Izmedu lokacija 2 1 11 se nalaze lokacije 9 i 10 koje
takoder imaju vrijednosti iznad ukupnog prosjeka te zajedno s lokacijama 8 i 20 koje pripadaju
skupini najvisih vrijednosti navode na zakljuak kako lokacije blize aktivnim mjestima iskopa

uistinu imaju povisSenije vrijednosti ambijentalnog doznog ekvivalenta.

3.3.2 Ovisnost brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta o udaljenosti

Nakon utvrdivanja lokacija u blizini aktivnih kamenoloma kao mjesta povisenih aktivnosti,
u odnosu na lokacije s najnizim vrijednostima brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta koje se
nalaze izmedu te dva kamenoloma, Zeli se utvrditi ovisnost vrijednosti brzine ambijentalnog
doznog ekvivalenta u ovisnosti o udaljenosti. Utvrdit ¢e se ovisnost o udaljavanju do lokacije 6
kao utvrdenog mjesto najnize aktivnosti, odnosno konac¢ne tocke, od sredista aktivnih kamenoloma

na jugu (kod lokacije 2) i sjeveru (kod lokacije 8).
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Tablica 2. Ovisnost brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta o udaljenosti (lokacija 2 do lokacije 6)

Lokacija Udaljenost [m] Brzina ambijentalnog doznog
ekvivalenta [nSv/h]
2 400 122
9 260 106
10 270 112
11 250 120
12 380 102
3 500 98
13 570 90
14 750 110
4 810 96
15 870 100
5 990 102
16 1090 90
6 1310 50

Grafikon 1. Ovisnost brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta o udaljenosti (lokacija 2 do lokacije 6)

Brzina ambijentalnog doznog ekvivalenta - udaljenost graf
(lokacija 2 do lokacije 6)
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Tablica 3. Ovisnost brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta o udaljenosti (lokacija 8 do lokacije 6)

Lokacija Udaljenost [m] Brzina ambijentalnog doznog
ekvivalenta [nSv/h]
3 470 143
19 550 98
7 610 96
26 620 80
18 770 84
25 790 123
17 970 102
6 1120 50

Grafikon 2. Ovisnost brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta o udaljenosti (lokacija 2 do lokacije 6)

Brzina ambijentalnog doznog ekvivalenta - udaljenost graf
(lokacija 8 do lokacije 6)
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Nakon izrade grafickog prikaza ovisnosti brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta o

udaljenosti od lokacije 2, kao izrazene visoke vrijednosti kod juznog kamenoloma, do lokacije 6,

dobivena je funkcionalna ovisnost y=x*2*%. Koristen je fit parabole kako bi se utvrdila da li ta

ovisnost uistinu daje paraboli¢nu putanju, odnosno kakva je potencija na x vrijednosti u jednadzbi

1z ¢ega se moze zakljuciti je li opadanje blize linearnoj ili paraboli¢noj funkcionalnoj ovisnosti. 1z
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dobivenog grafickog prikaza te pripadajuce jednadzbe moze se zakljuciti kako nema opadanja s
kvadratom udaljenosti nego je blize linearnoj ovisnosti (y=x), odnosno brzina ambijentalnog
doznog ekvivalenta linearno opada s udaljenoscu. Isto tako, graficki prikaz od lokacije 8, kao
izrazene visoke vrijednosti kod sjevernog kamenoloma, do lokacije 6 daje sli¢nu funkcionalnu
ovisnost (y=x"*%%). Opcenito se moZe re¢i da brzina ambijentalnog doznog ekvivalenta od
»hotspotova®“ do nekakve pozadinske, odnosno ,.Ciste* vrijednosti opada, ali samo priblizno

linearno.

Dobivene rezultate ipak treba uzeti s rezervom, odnosno oni sigurno nisu pravi i potpuni
pokazatelj stanja. Nije uzeto u obzir da se neke lokacije nalaze na puno veéim nadmorskim
visinama (razlika do nekoliko stotina metara) te kako se izmedu lokacije prijece reljefne uzvisine.
Jednostavnije receno, mjerenja nisu radena u idealnim laboratorijskim uvjetima gdje se myjeri
brzina ambijentalnog doznog ekvivalenta pri povecavanju pravocrtne udaljenosti od izvora
zracenja. Ipak, poCetna pretpostavka da brzina ambijentalnog doznog ekvivalenta treba opadati s
udaljenosc¢u je potvrdena jer je utvrden gotovo identi¢an linearan rast brzine ambijentalnog doznog
ekvivalenta od lokacije 6 prema lokacijama s visokim vrijednostima u blizini kamenoloma S$to
zapravo jo$ jednom potvrduje zakljucke dobivene provedbom statistickim testova kako postoje
znacajnije statisticke razlike u vrijednostima brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta izmedu

lokacija izrazito niskih 1 izrazito visokih vrijednosti.
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4. ZAKLJUCAK

Podru¢je Parka prirode Papuk vazno je zbog svojih prirodnih i kulturnih znamenitosti te
kao takvo zahtjeva sigurnosti i povjerenje brojnih turista koji ga posjec¢uju. Kao $to je reCeno na
pocetku rada, cilj je donijeti zakljucak o opcoj radioloskoj karakterizaciji na manjem podrucju
Papuka, odnosno utvrditi da li rad bliznjih kamenoloma na podrucju Papuka predstavlja bilo kakvu

opasnost za rad parka i obliZznjeg stanovniStva.

Nakon provedbe i analize mjerenja, utvrdeno je da kamenolomi predstavljaju mjesta
poviSenih brzina ambijentalnog doznog ekvivalenta. Tocnije reCeno, vrijednosti izmjerene u
blizini kamenoloma statisticki znacajnije odstupaju od ostalih mjesta udaljenih od kamenoloma te
je grafickom analizom utvrdeno da brzina ambijentalnog doznog ekvivalenta priblizno linearno
ovisi o udaljenosti. Razlike u vrijednostima nisu bezazlene, tj. utrostru¢enje vrijednosti brzine
ambijentalnog doznog ekvivalenta na potezu od samo nekoliko stotina metara se ne moze
zanemariti, ali ipak najviSa prosjecna izmjerena vrijednost od 143 nSv/h i dalje ne predstavlja
nikakvu ozbiljniju vrijednost oko koje bi se trebalo zabrinuti §to zna¢i da navedena statisticka
odstupanja nisu indikator mjesta opasnih po zivot, nego samo upucuju na to da postoje oscilacije
daleko unutar bezbriznih vrijednosti. Dakako, ovaj rad je samo pocetna teza o utjecaju rada
kamenoloma te je potrebno provesti jo§ velik broj mjerenja i1 analiza oko samih kamenoloma i na
puno ve¢im udaljenostima od kamenoloma jer su za ovaj rad mjerenja prikupljana na relativno
uskom podrucju. Veci broj mjerenja na puno vecem podrucju dao bi bolji uvid u stvarno stanje,
ali 1 ova mjerenja i rezultati upucuju na to da potrebe za zabrinutos¢u nema te kako je podrucje

Parka prirode Papuk na kojemu se vr§ena mjerenja potpuno sigurno.

Napravljena mjerenja oko poznatog Orahovackog jezera, u blizini Parka prirode Papuk,
uklapaju se u srednju vrijednost brzine ambijentalnog doznog ekvivalenta na podrucju Papuka iz
¢ega se moze zakljuciti kako je to podrucju u potpunosti sigurno za veliko mnostvo posjetitelja te

Orahovacke destinacije.
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PRILOZI

Prilog 1: Rezultati mjerenja

Vremenski

Datum i vrijeme E:SS]?]) .inter\.fal Lokacija Gegﬁli‘::t:ka Gegf;::f:ka
mjerenja [s]
3.4.2018. 10:20:22 90 180 1 45,503250 17,802567
3.4.2018. 10:23:22 90 180 1 45,503250 17,802567
3.4.2018. 10:26:22 100 180 1 45,503250 17,802567
3.4.2018. 10:29:22 110 180 1 45,503250 17,802567
3.4.2018. 10:32:22 110 180 1 45,503250 17,802567
3.4.2018. 10:55:50 180 180 2 45,503606 17,805261
3.4.2018. 10:58:50 110 180 2 45,503606 17,805261
3.4.2018. 11:01:50 110 180 2 45,503606 17,805261
3.4.2018. 11:04:50 110 180 2 45,503606 17,805261
3.4.2018. 11:07:50 100 180 2 45,503606 17,805261
3.4.2018. 11:24:08 120 180 3 45,504194 17,816036
3.4.2018. 11:27:08 70 180 3 45,504194 17,816036
3.4.2018. 11:30:08 90 180 3 45,504194 17,816036
3.4.2018. 11:33:08 110 180 3 45,504194 17,816036
3.4.2018. 11:36:08 100 180 3 45,504194 17,816036
3.4.2018. 11:39:08 100 180 3 45,504194 17,816036
3.4.2018. 12:17:06 120 180 4 45,505167 17,819425
3.4.2018. 12:20:06 40 180 4 45,505167 17,819425
3.4.2018. 12:23:06 80 180 4 45,505167 17,819425
3.4.2018. 12:26:06 100 180 4 45,505167 17,819425
3.4.2018. 12:29:06 140 180 4 45,505167 17,819425
3.4.2018. 12:43:16 140 180 5 45,507381 17,820986

VI




3.4.2018. 12:46:16 100 180 45,507381 17,820986
3.4.2018. 12:49:16 90 180 45,507381 17,820986
3.4.2018. 12:52:16 90 180 45,507381 17,820986
3.4.2018. 12:55:16 90 180 45,507381 17,820986
3.4.2018. 13:04:41 40 180 45,510339 17,824244
3.4.2018. 13:07:41 50 180 45,510339 17,824244
3.4.2018. 13:10:41 50 180 45,510339 17,824244
3.4.2018. 13:13:41 50 180 45,510339 17,824244
3.4.2018. 13:16:41 60 180 45,510339 17,824244
3.4.2018. 13:37:54 120 180 45,512578 17,827342
3.4.2018. 13:40:54 70 180 45,512578 17,827342
3.4.2018. 13:43:54 80 180 45,512578 17,827342
3.4.2018. 13:46:54 100 180 45,512578 17,827342
3.4.2018. 13:49:54 110 180 45,512578 17,827342
3.4.2018. 14:13:24 150 180 45,514822 17,830992
3.4.2018. 14:16:24 170 180 45,514822 17,830992
3.4.2018. 14:19:24 170 180 45,514822 17,830992
3.4.2018. 14:22:24 140 180 45,514822 17,830992
3.4.2018. 14:25:24 120 180 45,514822 17,830992
3.4.2018. 14:28:24 110 180 45,514822 17,830992
30.4.2018. 9:21:57 80 180 45,504747 17,808039
30.4.2018. 9:24:57 130 180 45,504747 17,808039
30.4.2018. 9:27:57 110 180 45,504747 17,808039
30.4.2018. 9:30:57 100 180 45,504747 17,808039
30.4.2018. 9:33:57 110 180 45,504747 17,808039
30.4.2018. 9:36:57 110 180 45,504747 17,808039
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4.5.2018. 9:27:56 90 180 24 45,515233 17,859492
4.5.2018. 9:30:56 80 180 24 45,515233 17,859492
4.5.2018. 9:33:56 70 180 24 45,515233 17,859492
4.5.2018. 10:02:43 110 180 25 45,510603 17,827986
4.5.2018. 10:05:43 110 180 25 45,510603 17,827986
4.5.2018. 10:08:43 130 180 25 45,510603 17,827986
4.5.2018. 10:11:43 130 180 25 45,510603 17,827986
4.5.2018. 10:14:43 140 180 25 45,510603 17,827986
4.5.2018. 10:17:43 120 180 25 45,510603 17,827986
4.5.2018. 10:21:13 80 180 26 45,511567 17,829519
4.5.2018. 10:24:13 100 180 26 45,511567 17,829519
4.5.2018. 10:27:13 90 180 26 45,511567 17,829519
4.5.2018. 10:30:13 70 180 26 45,511567 17,829519
4.5.2018. 10:33:13 60 180 26 45,511567 17,829519
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