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SAZETAK

Kako bi se Sto bolje razumijeli ucinci elektrosmoga i zastita od zracenja
potrebno je prvo se upoznati za znaCenjima pojmova radijacije, elektrosmoga,
radioaktivnosti i ionizacije. Cilj ovoga rada je S$to bolje prikazati ucinak
elektrosmoga na Ziva bi¢a te kako se zastititi od svih vrsta zraCenja. Poznato je
da se spektar elektromagnetskog zraCenja sastoji od zraCenja iznimno niskih
frekvencija, radiovalova, mikrovalova, infracrvenog zracenja, vidljivog spektra,
ultraljubiCastog zracCenja, rendgenskog zracenja, gama zraCenja te Cesti¢nog
zraCenja. Danas je dobro poznato da zra€enja imaju u€inak na Ziva bic¢a, tako
izlaganje iznimno niskofrekventnim zracenjima, radiovalovima i mikrovalovima
izaziva zagrijavanja tkiva zivih bica. Infracrvene zrake u dodiru s tijelom uzrokuju
titranje i okretanje atoma i molekula tijela. Vidljiva svjetlost na ziva bica utje¢e
promjenom stanja fotona, dok ultraljubi€¢asto zraCenje ima Stetan utjecaj na ziva
bi¢a, ali isto tako ovo zracenje se koristi u medicini kao oblik terapije. lonizacija
moze uzrokovati ozbiljne bioloSke i kemijske promjene u tijelu, pa tako primjerice
gama zraCenje sa sobom nosi teSka oSteCenja tkiva Zivih organizama. U
organizmu postoje tkiva koja su najosjetljivija na ionizirajuCe zraCenje, a to su
visokoproliferativha tkiva. Temeljem znanstvenih istrazivanja donesene su
osnovne smijernice i preporuke za zastitu od zraCenja. Kako bi se Sto bolje
provodila zastita od zraCenje u Republici Hrvatskoj postoji mnogo vazecéih zakona

i pravilnika koje je potrebno koristiti i postivati.

Kljuéne rijeci: elektromagnetsko zracenje, radijacija, elektrosmog, izlozenost

ljudi, oneciS¢enje



SUMMARY
EFFECTS OF ELECTROMAGNETIC RADIATION AND RADIATION

In order to better understand the effects of electrosmog and radiation
protection, it is necessary to first familiarize yourself with the meanings of the
terms radiation, electrosmog, radioactivity and ionization. The aim of this paper
is to show as best as possible the effect of electrosmog on living beings and how
to protect yourself from all types of radiation. It is known that the spectrum of
electromagnetic radiation consists of radiation of extremely low frequencies, radio
waves, microwaves, infrared radiation, visible spectrum, ultraviolet radiation, X-
ray radiation, gamma radiation and particle radiation. Today, it is well known that
radiation has an effect on living beings, so exposure to extremely low-frequency
radiation, radio waves and microwaves causes heating of living beings' tissues.
In contact with the body, infrared rays cause the atoms and molecules of the body
to vibrate and rotate. Visible light affects living beings by changing the photon
state, while ultraviolet radiation has a harmful effect on living beings, but this
radiation is also used in medicine as a form of therapy. lonization can cause
serious biological and chemical changes in the body, so, for example, gamma
radiation causes severe tissue damage to living organisms. In the body, there are
tissues that are most sensitive to ionizing radiation, and these are highly
proliferative tissues. Based on scientific research, basic guidelines and
recommendations for protection against radiation have been adopted. In order to
implement radiation protection as well as possible in the Republic of Croatia,

there are many valid laws and regulations that must be used and respected.

Key words: electromagnetic radiation, radiation, electrosmog, human exposure,

pollution
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1. UvOD

U danasnje vrijeme prisutna je velika izlozenost Stetnim utjecajima
oneciS¢enja tla, vode, zraka, raznim herbicidima i pesticidima, kemijskim tvarima,
ali i elektromagnetskom zraCenju odnosno elektrosmogu. Pojam zraCenje
odnosno radijacija oznaCava energiju koju prenose elektromagnetski valovi ili
Cestice koje se gibaju, dok pojam elektrosmog oznacava sva oneciSéenja koja su
izazvana elektricnim i magnetskim poljima nastalim zbog elektricne opreme,
racunala, mobilnih i bezi¢nih telefona, elektriCnih vodova, radara, elektriCnih
kucanskih aparata, raznih elektricnid satova i radioaparata te mikrovalnih
pecnica. Cilj ovoga rada je prikazati utjecaj elektrosmoga na ziva bi¢a te kako se
zastititi.

Spektar elektromagnetskog zracenja (slika 1) sastoji se od neionizirajuceg
i izonizirajuCeg zracenja. U neioniziraju¢a zraCenja pripadaju zraCenja iznimno
niskih frekvencija, radiovalovi, mikrovalovi, infracrveno zra€enje, vidljivi spektar
odnosno vidljiva svjetlost i ultraljubi¢asto zracenje. Nadalje, kod ionizirajuceg
zraCenja postoji podjela na dvije skupine zracenja i to su elektromagnetska
zraCenja te CestiCna zraCenja. U ioniziraju¢a elektromagnetska zracenja
pripadaju rendgensko i gama zraCenje, a u CestiCna zraCenja alfa, beta i
neutronsko zraCenje. Sva ta zraCenja su elektromagnetski valovi koji se
prostorom Sire brzinom svjetlosti c= 3*10% m/s. Svako od navedenih zracenja biti

Ce detaljnije objasnjeno u zasebnim poglavljima u nastavku rada.
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Slika 1. Spektar elektromagnetskog zraCenja [7]



2. NEIONIZIRAJUCA ZRACENJA

Kako je ranije navedeno neioniziraju¢a zraCenja su dio spektra
elektromagnetskog zraCenja, a podijeliena su na zraCenja iznimno niskih
frekvencija, radiovalove, mikrovalove, infracrveno zracenje, vidljivu svjetlost i
ultraljubiCasto zraCenje. Neioniziraju¢im zraCenjem se smatra svako zraCenje

koje u interakciji s tkivima ne ionizira molekule i atome.

2.1. ZraCenja iznimno niskih frekvencija

U zraCenja iznimno niskih frekvencija svrstavaju se sva zraCenja valnih
duljina vec¢ih od 10° metara. Naj¢eSca izloZzenost ovom zracenju se javlja kod
umijetnih izvora koji su naj¢eS¢e povezani uz proizvodnju, distribuciju i uporabu
elektricne energije. Neki od umjetnih izvora ove vrste zraCenja prikazani su na

slici 2.

lzvori zraéenja

Elektrodistribucija:

— visokonaponski
dalekovodi (380 i 765 kW)

— podstanice

Domacdinstvo | uredy:

— uobi&ajeni elektri¢ni
uredaji u domacinstvu

— elektriéne grijalice

Industrija i medicina:

— elektrolititki procesi
uredaji za taljenje metala
indukeijski grijadi
elektroluéno zavarivanje
uredaji za fizikalnu terapiju

Slika 2. lzvori zraenja iznimno niskih frekvencija [8]



2.2. Radiovalovi

Radiovalovi su vrsta elektromagnetskog zraCenja koja se nalazi na
najnizoj frekvenciji i najduljoj valnoj duljini u elektromagnetskom spektru.
Radiovalovi i televizijski valovi pripadaju skupini neionizirajucih zraenja i oni se
nalaze u rasponu valnih duljina od nekoliko kilometara do 0,3 metara. Radiovalovi
su valovi kojima se sluzimo u radiokomunikacijama i telekomunikacijama, a njihov
izvor su elektronski uredaji, naj¢esSée titrajni krugovi. Takoder vazno je
napomenuti da dio radiovalova emitiraju planeti i zvijezde ¢ime svakodnevno

takvo zraCenje pada na Zemlju iz Svemira.

2.3. Mikrovalovi

Svi valovi valnih duljina od 0,3 metra do 1 milimetra oznacavaju se kao
mikrovalovi. Mikrovalovi se primjenjuju kod nekih komunikacijskih sredstava i u
radarskoj tehnici, kao bezi¢ne mreze i sateliti. Mikrovalni radarski sustavi pruzaju
informacije o zratnom prometu i vremenskim prilikama te se intenzivno koriste u
vojne i policijske svrhe [9]. Frekvencije koje imaju mikrovalovi vrlo su bliske
frekvencijama titranja molekula tvari stoga se upotrebljavaju i kod prou€avanja i

mijenjanja svojstava nekih tvari.

2.4. Infracrveno zraCenje

Infracrveno zraCenje je vrsta elektromagnetskog zraCenja koje se nalazi u
spektru izmedu vidljive svjetlosti i mikrovalnog zraCenja. Infracrveno zracenje
karakteriziraju duze valne duljine od vidljive svjetlosti, $to znac¢i da ima manju
frekvenciju i nizu energiju od svjetlosti koju mozemo vidjeti golim okom. Dakle
infracrveno zra€enje je svako zracenje koje ima valnu duljinu izmedu 1 milimetra
i 780 nanometara. Ova vrsta zraCenja emitira se i apsorbira iz neke tvari na
temelju njihove temperature. Sve tvari s temperaturom iznad apsolutne nule
emitiraju infracrveno zracenje, pri emu viSe topline znaci veéu emisiju samog
zraCenja. Ovo svojstvo omogucuje upotrebu infracrvenog zraCenja u
industrijama, medicini, nekim granama kemije, biologije i fizike koje se bave

prou¢avanjem molekulske strukture tvari te u astronomiji. Zbog toga Sto su izvori



infracrvenog zraCenja uzarena tijela i molekule dio tog zraCenja ziva bica osjecaju

kao toplinu.

2.5. Vidljiva svjetlost

Dio elektromagnetskog spektra koji je vidljiv ljudskom oku naziva se vidljivi
spektar odnosno vidljiva svjetlost. To je uski raspon elektromagnetskog zraCenja
koji se dozivljava kao boje. Spektar vidljive svjetlosti obuhvaca valne duljine od
otprilike 380 nanometara $to vidimo kao ljubiCasto-plavi kraj spektra pa sve do
oko 750 nanometara Sto vidimo kao crveni kraj spektra. Jedino taj mali dio
spektra elektromagnetskog zraenja naziva se sjetlost, a izvor vidljive svjetlosti
je omotac€ atoma. Vidljivo podrucje bijele svjetlosti sastoji se od nekoliko boja, a

one su zajedno sa rasponom valnih duljina prikazane u tablici 1.

Tablica 1. Raspodijela bijele svjetlosti prema rasponu valnih duljina [4]

Boja Valna duljina (nm)
640-750
Narancasta 590-640
Zuta 570-590
Zelena 480-570
430-480

Ljudsko oko nije podjednako osjetljivo na sve boje vidljivog spektra, vec je
najosjetljivije na zutozelenu svjetlost duljine vala oko 555 nanometara [4]. Valove
vidljive svjetlosti u mraku zraci svako tijelo kada se ugrije na temperaturi vecoj od
525°C, takoder vazno je napomenuti da su valovi vidljive svjetlosti sadrzani i u

suncevoj svjetlosti.



2.6. UltraljubiCasto zracCenje

Ultraljubi¢asto odnosno ultravioletno (UV) zraCenje je svako zraCenje
valnih duljina od 15nm do 400nm. Ono se nalazi izmedu vidljive svjetlosti i
rendgenskog zracenja odnosno x-zraka. Zbog toga Sto ima kracu valnu duljinu i
viSu frekvenciju od vidljive svjetlosti ultraljubi€asto zracenje nije vidljivo ljudskom
oku. Atomi i molekule zrace ovu vrstu valova. Upotreba ultraljubi¢astog zraenja
je gotovo u svim podrucjima ljudske djelatnosti, ali vazno je napomenuti da

zraCenje ove vrste ima jako biolosko djelovanje.

Ultraljubicasto zraCenje podijeljeno je u tri glavne kategorije UVA, UVB |

UVC zraCenje, a ovisi o valnim duljinama (Slika 3).
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Slika 3. Spektar ultraljubiCastog zra¢enja [10]
UVA zraCenje ima najdulje valne duljine u ultraljubi¢astom spektru i ono doseze
raspon od 320 do 400 nanometara. Vecéina UVA zragenja prolazi kroz Zemljinu
atmosferu i dopire do povrSine Zemlje. UVB zracenje ima valne duljine od 280 do
320 nanometara. Manji dio zraCenja prolazi kroz Zemljinu atmosferu, a mnogo
vide tog zracenja ozonski sloj apsorbira. UVC zracenje ima najkrace valne duljine
od ova tri zraCenja. Njegove valne duljine su od 100 do 280 nanometara. Srecom,
veéinu UVC zraCenja ozonski sloj apsorbira i ono ne doseze povrSinu Zemlje.
UVC zracenje koristi se u industriji i medicini za dezinfekciju, budu¢i da moze

ubiti ili deaktivirati mikroorganizme poput bakterija i virusa.



3. IONIZIRAJUCA ZRACENJA

lonizirajuce zraCenje je vrsta zraenja koju karakteriziraju vrlo kratke valne
duljine i velike energije te visoke frekvencije. Zbog velike energije ovo zraCenje
ima sposobnost izbaciti elektrone iz atoma ili molekula, ¢ime se stvaraju pozitivho
I negativno nabijene ione odnosno izaziva se proces ionizacije. Ova sposobnost
stvaranja iona Cini ionizirajuCe zracCenje razliCitim od neionizirajuceg zracenja i
Cini ga potencijalno opasnim za Zive organizme. lonizacija moze uzrokovati
ozbiljne bioloske i kemijske promjene u tijelu i okoliSu. Kod ionizirajuceg zracenja
postoji podjela na dvije skupine zraCenja i to su elektromagnetska zraCenja
(fotonska) te Cestina zracCenja (korpuskularna). U elektromagnetska zraCenja
pripadaju rendgensko i gama zraCenje, a u Cesti¢na zraenja se ubrajaju alfa,

beta i neutronsko zracenje.

Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji (WHO), ioniziraju¢e zracenje je
vrsta energije koju oslobadaju atomi koja putuje kao elektromagnetski valovi
(gamaili X-zrake) ili Cestice (neutroni, beta ili alfa). Spontani raspad atoma naziva
se radioaktivnost, a viSak emitirane energije je oblik ioniziraju¢eg zraenja [11].
lonizirajuce zraCenje je popratna pojava mnogih prirodnih dogadanja u
mikrosvijetu i dio je kozmic¢koga zraCenja te umjetno potaknutih procesa u
nuklearnim reaktorima ili nuklearnim eksploziama. Medudjelovanje
ionizirajuéega zraCenja i tvari osobito je ovisno o nositeljima zraCenja (fotoni ili
Cestice) i njihovoj energiji [12]. Geiger-Mullerov brojac je naprava odnosno mjerni

instrument za otkrivanje ili detekciju ioniziraju¢ega zracenja.

3.1. Elektromagnetsko zracenje

Elektromagnetsko odnosno fotonsko zraCenje dijeli se na rendgensko
zraCenje i gama zraCenje. Fotonsko zraCenje je vrsta elektromagnetskog
zraCenja koje ima visoke frekvencije i veliku energiju. Ovo zraCenje ima dovoljno
energije da razbije veze izmedu atoma i molekula, $to mozZe uzrokovati ozbiljne

bioloSke i genetske promjene u Zivim organizmima.



3.1.1. Rendgensko zracenje

Nevidljive zrake koje izazivaju fluorescenciju 1895. godine otkrio je
Wilhelm Conrad Rdéntgen [13]. Rendgensko zraCenje odnosno x-zrake pripadaju
spektru ioniziraju¢eg zraCenja i ono se nalazi izmedu ultraljubiastog i gama
zraCenja. Rendgensko zraCenje ima valne duljine od 0,001 nanometara do 10
nanometara. Zbog malih valnih duljina poznato je da zraCenje ima vece
frekvencije i veliku energiju, a samim time postaje i vrlo prodorno. Ono prolazi

kroz neprozirna tijela i jako slabo se apsorbira.

Rendgensko zracenje koristi se u medicini, znanosti i industriji. Uz pomo¢
karakteristicne emisije i apsorpcije rendgenskoga zraCenja identificiraju se
kemijski elementi i upoznaje struktura atoma. Rendgensko zraCenje pristiglo iz
svemira omogucéava stjecanje spoznaja o koronama zvijezda, pulsarima, crnim
rupama i aktivnim galaktikama [14]. Ova vrsta zraCenja izaziva fluorescenciju pa
se ta pojava koristi za detekciju zraCenja, a samo rendgensko zracenje proizvodi
se umjetnim putem i ono nastaje u rendgenskoj cijevi kada brzi elektroni ubrzani
u akceleratorima Cestica ili elektronskoj cijevi udaraju mete. Udarom elektrona u
metu velik dio njegove energije pretvara se u toplinu, a svega 3-4% energije se
pretvara u rendgensko zraCenje. Kod udaranja u metu nastaju dvije razliCite
komponente rendgenskog zra€enja, a to su zako€no zracenje koje nastaje naglim
koCenjem brzih elektrona u meti, to zraCenje ima kontinuirani spektar i druga
komponenta rensgenskog zracenja koja je karakterizirana linijskim spektrom te
se javlja samo kada su energije elektrona jako velike. Karakteristike linijskog

spektra ovise o materijalu od kojeg je nacinjena meta anoda.

Max von Laue je 1912. na mjesto opticke reSetke stavio je kristal i pokazao
da rendgensko zraCenje nakon ogiba na kristalu stvara sli¢ne ogibne slike kao
Sto ih stvara svjetlost nakon prolaska kroz opticku reSetku. |z ogibne slike mogli
su se izraCunati valna duljina rendgenskoga zracenja i razmak izmedu atoma u
kristalnoj reSetki. Najkrace valne duljine rendgenskoga zraCenja zalaze u

podrucje gama-zracenja, a najdulje grani€e s ultraljubiastim zraCenjem [14].



3.1.2. Gama zracenje

Gama zraCenje (y-zrake) CcCine elektromagnetski valovi vrlo visoke
frekvencije i energije, a njegove valne duljine kre¢u se od 10-1° metara do 104
metara. Gama zraCenje ima nuklearno porijeklo i nastaje kod promjena stanja
atomske jezgre [4]. Otkrili su ga 1898. Maria Curie-Sktodowska i Pierre Curie,
prouCavajuci prirodnu radioaktivnost. Pri radioaktivnom raspadanju nakon alfa-
zraCenja ili beta-zraCenja, atomske jezgre Cesto emitiraju gama zracenje, koje se
moze poprili€no razlikovati po energiji. Za odredivanje energije niskoenergijskog
gama zraCenja koriste se valna svojstva difrakcije u kristalima, a energija
visokoenergijskog gama zraCenja odreduje se uz pomo¢ medudjelovanja s
elektronima [15]. Gama zracenje je vrlo prodorno i ono slabi kod prolaza kroz
tvari zbog toga Sto se rasprsuje i apsorbira. Primjena gama zracenja je u medicini,
tehnici i industriji. Zbog svoje velike prodornosti fotoni gama zracenja oStecuju
elektronske omotaCe atoma i molekula na koje naidu $to kao posljedicu ima

negativne posljedice odnosno teSka ostecenja tkiva zivih organizama.

3.2. Cestitna zracenja

Cestiéna zragenja jo$ se nazivaju i korpuskularna zradenja, a u njih se
ubrajaju alfa zracenje, beta zraCenje i neutronsko zracenje. Svi procesi u kojima
se atomska jezgra spontano mijenja bez vanjskih utjecaja naziva se radioaktivni
proces ili raspad. Cestice koje jezgra tada emitira naziva se radioaktivno
zraCenje. Kod nekih radioaktivnih raspada jezgra gubi samo energiju, ali ne

mijenja svoju gradu, a kod nekih raspada mijenja se i grada jezgre.

3.2.1. Alfa zraCenje

Alfa zraCenje (a-zrake) pripadaju spektru ¢esti€nog ionizirajuceg zracenja
koje se sastoji od roja brzih alfa Cestica koje su izbacene iz teSkih atomskih jezgri
radioaktivnim alfa raspadima. Alfa zraenje je otkrio E.Rutherford 1898.godine i
to je zraCenje koje je moglo prolaziti kroz aluminijsku ploCicu debljine 0,02
milimetra. Kod interakcije alfa zraCenja i neke tvari dolazi do izmjene energije i
strukture ozraCene tvari [16]. Kod nekih radioaktivnih jezgri dolazi do spontanog

emitiranja dva protona i dva neutrona u obliku jezgre 42 He i taj proces je poznat



pod nazivom alfa raspad, a prikazan je na slici 4. Kod takvog raspada dolazi do
strukturne promjene u jezgri odnosno iz pocetne jezgre nastaje nova jezgra uz

ispustanje alfa zraka.
A A-4xr 4
S X—, Y+, ,He
Slika 4. Alfa raspad [18]

Cestice alfa zradenja imaju znadajnu masu u usporedbi s drugim
ioniziraju¢im cesticama, njihova masa iznosi 6,4x10? kilograma. Osim toga,
Cestice alfa zraCenja imaju dvostruki pozitivan elektriCki naboj. Priroda zraenja
ovih Cestica su helijeve jezgre dok brzina iznosi 0,06c. Energija Cestice iznosi 6
MeV iima prodornost 5 centimetara u zraku. Takoder, Cestice alfa zraCenja imaju
sposobnost fluorescencije. Alfa Cestice imaju kratki domet i ne prodiru duboko u
tijelo ili materijal. Izvor ovog zra€enja su radioaktivni materijali poput urana, torija

i plutonija, a upotreba se javlja u medicini.

3.2.2. Beta zraCenje

Beta zraCenje (B-zrake) je dio spektra CestiCnog ionizirajuceg zracenja
koje se sastoji od roja beta Cestica, brzih elektrona ili pozitrona izbacenih iz teSkih
atomskih jezgara. Propustajuéi radioaktivno zraCenje kroz tanke listi¢e aluminija,
E.Rutherford je 1898. utvrdio da se zraCenje koje je prolazilo kroz ploc€ice deblje
od 0,02 milimetra razlikuje od alfa zra€enja i nazvao ga je beta zraCenje [19]. Beta
radioaktivnost je proces kod kojeg neke jezgre spontano mijenjaju svoju gradu
tako da se jedan neutron u njima pretvori u proton ili jedan proton u jedan neutron.
Razlikuju se dva tipa beta raspada, a to su beta minus i beta plus raspad. Razlika
izmedu njih je u tome Sto beta minus Cestice imaju negativni naboj, dok beta plus
Cestice imaju pozitivni naboj. Kod interakcije beta zraCenja i tvari dolazi do
izmjene energije i strukture ozraCene tvari zbog Cega je izlaganje beta zracenju
Stetno za Ziva bic¢a. Priroda zraenja beta Cestica su elektroni, a naboj je upola
manji od naboja Cestica alfa zracenja. Masa ovih Cestica iznosi 9,1x10-3!

kilograma dok je brzina manja od 0,98c. Cestice beta zradenja imaju energiju



1MeV i prodornost 5 metara u zraku te 0,1 centimetar u aluminiju. Kao i alfa

Cestice i beta Cestice imaju sposobnost fluorescencije.

Beta minus raspad je raspad kod kojega se jedan neutron u jezgri pretvara
u proton dok iz jezgre izlijeCu dvije Cestice, a to su elektron i antineutrino. Broj
protona u jezgri se povecava za jedan, a broj neutrona se smanjuje za jedan.
(slika 5)

4 4 0, -

Slika 5. Beta minus raspad [18]

Beta plus raspad €ini raspad gdje se jedan proton u jezgri pretvara u jedan
neutron, a iz jezgre izlije¢u dvije Cestice, one su antielektron i neutrino. U jezgri
se tada broj protona smanjuje za jedan dok se broj neutrona povecéava za jedan.
(slika 6)

A A 0 0
Slika 6. Beta plus raspad [18]

3.2.3. Neutronsko zracCenje

Neutronsko zraCenje je vrsta CestiCnog ionizirajuéeg zraCenja koja se
sastoji od roja brzih neutrona koji se kre¢u kroz prostor. Neutroni su subatomske
Cestice koje nemaju naboj, Sto ih razlikuje od protona koji su pozitivno nabijeni i
elektrona koji su negativno nabijeni. Neutronsko zraCenje je Cesto povezano s
nuklearnim reakcijama i procesima te nastaje kao posljedica istih, takoder se
javlja u svemiru kao kozmicko neutronsko zraCenje. Neutroni se mogu pojaviti S
razliCitim energijama, ovisno o izvoru i reakciji koja ih proizvodi. Niskoenergetski
neutroni imaju vec€u vjerojatnost za interakciju s materijalom i stvaranje ionizacije.

Ovo zraCenje se primjenjue u znanstvenim istrazivanjima, medicini i industriji.
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4. UCINCI NA ZIVO BICE

Danas je dobro poznato da pod toksi¢nim utjecajima ziva bi¢a postaju
bolesna, tako je poznato i da nas ometaju negativni ucinci elektomagnetskih polja
uredaja i okolisa. ZraCenje moze imati razliCite u€inke na ziva bica, ovisno o vrsti
zraCenja, dozi i trajanju izlozenosti zraCenje mozZe biti korisno ili Stetno. U
danasnje vrijeme dolazi do pojave sve vecCeg broja osoba koji na utjecaj
elektrosmoga reagiraju pojavom bolesti. Tu se primjerice javlja slabljenje
imunoloSkog sustava i kardiovaskularnih bolesti, dolazi do pojave bolesti

centralnog zZiv€anog sustava pa €ak i do pojave karcinoma.

Sve ¢esce razmisljamo o ku¢anskim i mobilnim aparatima, kompjuterima,
njihovim elektricnim i elektromagnetskim zraCenjima, te posljedicama koje ti
aparatu uzrokuju. Takvi uredaji emitiraju elektromagnetske valove koji
istovremeno produciraju toplinu i zraCenje. Toplina koju proizvodi
elektromagnetski val je bezopasha za ljudski mozak, ali frekvencija emitiranja
valova moze dovesti do problema u radu mozga. Posljedice ne moraju biti
trenutne, i najéesée nisu, ve¢ osobe u duzem vremenskom periodu osjeéaju

posljedice dugotrajne izlozenosti elektromagnetskim valovima [1].

4.1. UCinci neioniziraju¢eg zraCenja na ziva bi¢a
Djelovanje neioniziraju¢eg zracenja na Ziva bica biti Ce opisano kroz svaku
vrstu zraCenja zasebno zapoc€evsi od zracenja iznimno niskih frekvencija pa sve

do djelovanja ultraljubi¢astog zraCenja.

4.1.1. ZraCenja iznimno niskih frekvencija, radiovalovi i mikrovalovi

Cilj je danasnjih multidisciplinarnih istrazivanja utvrdivanje bioloskih
uCinaka pojedinih frekvencijskih pojasa elektromagnetskog spektra i njihova
moguceg ucinka na zdravlje, kao i utvrdivanje bitnih biofizikalnih odrednica koje
odreduju stupanj i narav bioucinkovitosti elektromagnetskih polja. U tu svrhu
provode se mnogobrojna epidemioloSka istrazivanja na profesionalno i
rezidencijalno izlozenim skupinama te istraZivanja na dobrovoljcima, zivotinjama
i sustavima in vitro. Dobiveni rezultati pruzaju podlogu za definiranje granica
dopustive izloZzenosti opce i profesionalne populacije izvorima ELF-polja [8].

Kada su u pitanju zracenja izrazito niskih frekvencija i njihov utjecaj na bioloSke
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sustave potrebo je napomenuti da se unutar organizma tokom fizioloskih procesa

oslobada elektricna struja gustoc¢e raspona od 1 do 10 mA/m2. Gustoc¢a struje u

tkivima ovisi o frekvenciji magnetskog polja, gustoéi magnetskog toka, polumjeru

induktivne zavojnice i elektricnoj provodljivosti tkiva. Dosadasnja istrazivanja su

pokazala da gustoéa manja od 1mA/m? nema bioloskih ucinaka na tijelo, a u

tablici 2 biti ¢e prikazan ucinak kod neposrednog izlaganja tijela izvorima zracenja
frekvencija 50/60Hz.

Tablica 2. U€inak kod neposrednog izlaganja tijela izvorima zracenja frekvencija

50/60Hz uz vrijednosti jakosti elektricnog polja, magnetske indukcije i gustoce

elektriCne struje unutar tkiva [8]

Jakost Magnetska Gustoca Ucinak

elektricnog | indukcija elektriCne

polja (kV/m) | (mT) struje (MA/m?)

<3 <0,06 <1 Bez ucinka

3-30 0,06-06 1-10 Zanemarivi bioloski ucinci

30-300 06-6 10-100 Magnetofosfeni, moguce
promjene u aktivnosti CNSa,
promjene u stani¢nom
metabolizmum indukcija
cijeljenja frakture kostiju

>300 6-60 100-1000 Promjene u aktivnosti CNSa,
promjene u stani¢nom
metabolizmu, moguéi Stetni
ucinci

>60 >1000 Direktna stimulacija miSi¢a i

perifernih  Zivaca, moguce

ekstrasistole i ventrikularna

fibrilacija, utvrdeni Stetni ucinci

12



Wertheimer i Leeper su 1979. godine istrazivajuci utvrdili povezanost
blizine dalekovoda u mjestima stanovanja s pojavom karcinoma kod djece. U
istrazivanjima [21-34] ispitivao se karcinogeni uCinak magnetske komponente
zraCenja izrazito niskih frekvencija u blizini elektricnih vodova na djecju
populaciju. Razina izlozenosti zraCenja utvrdila se izravnim mjerenjima i uz
pomoc proracuna. Rezultati istrazivanja [21, 25, 28, 32 i 33] pokazali su statisticki

znacCajnu povezanost izloZenosti i pojave leukemije kod djece.

Neka istrazivanja [36, 37, 38, 39 i 40] o karcinogenom ucinku ove vrste
zraCenja kod upotrebljavanja razliCitih malih elektricnih uredaja poput susila za
kosu i elektrinih aparata za brijanje nisu pokazala povezanost zraCenja i pojave

karcinoma kod Zena i musSkaraca te pojavu leukemije kod odraslih.

Kod izlaganja zivih bica zraenjima radiovalova i mikrovalova dolazi do
zagrijavanja tkiva zbog apsorpcije energije koja je izazvala rotaciju molekula
tkiva. A koliCina apsorbiranog zracenja uvelike ovisi o karakteristikama osobe
poput njene visine i dobi te o udaljenosti osobe od izvora zraenja. Djelovanje
ovih vrsta zraenja na Ziva bica kao rezultat takoder imaju pojavu elektricne struje
unutar tijela koja se kre¢e u zatvorenim petljama. PoCetkom 2011. godine u
Francuskoj su Medunarodna agencija za istrazivanje raka i Svjetska zdravstvena
organizacija kvalificirali radio frekventna elektromagnetska polja kao moguce
povecanje rizika od oboljenja malignim rakom mozga koji je najceS¢e povezan

sa koriStenjem mobilnih telefona.

4.1.2. Infracrveno zraCenje, vidljiva svjetlost i ultraljubi¢asto zraCenje
Infracrveno zracenije, vidljiva svjetlost i ultraljubiCasto zraenje se ubrajaju
u optiCka zraCenja koja osim Sunca proizvode i laserski uredaji, zarulje i
fluorescentne cijevi. Ova zra€enja na ziva bi¢e ucinak ostvaruju preko toplinskog
ili fotokemijskog ucinka. Infracrveno zraCenje kao i zraCenje radiovalova i
mikrovalova na Zivo bice utjeCe u obliku pojave toplinskog efekta i zagrijavanja
tkiva. Infracrvene zrake u dodiru s tijelom uzrokuju titranje i okretanje atoma i

molekula tijela.

Vidljiva svjetlost na Ziva bi¢a utjeCe u obliku fotosenzibilizacije, a ona

nastaje kada fotosenzibilne tvari upijaju fotone vidljive svjetlosti i tada dode do
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prelaska u aktivho stanje. To stanje fotona pokrec¢e kemijske reakcije kojima

nastaju razliciti produkti koji oStecuju tkiva.

Kod velikih izlozenosti ultraljubi¢astom zracenju dolazi do ostecenja DNK
i bjelanCevina, takoder moze doci do pojave opekotina, preranog starenja koze,
oStecenja vida odnosno oc€iju, pojave suncanice i povecanja rizika od razvoja
karcinoma koze. Kod velikog izlaganja UVA i UVB zraCenju, primjerice u
solarijima, povecava se rizik od raka koze jer to zraCenje Stetno utjeCe na kozu,
a samim time se povecava rizik i od drugih zdravstvenih problema. Ultraljubi¢asto
zraCenje ima Stetan utjecaj na Ziva bica, ali isto zracenje moze biti i korisno, tako
se primjerice u medicini koriste UV svijetilike kao fototerapija za lijeCenje bolesti
koze, a takoder se upotreba takvih lampi koristi za sterilizaciju povrSina i
dezinfekciju vode. Bez ultraljubi¢astog zracenja zivot na zemlji ne bi bio mogu¢
jer je ono zasluzno za proces fotosinteze kojom se dobiva glukoza i kisik. Isto
tako ultraljubiCasto zraCenje je zasluzno za Zivot nekih vrsta Zivotinja poput
kukaca, ptica i sobova.
4.2. Ucinci ioniziraju¢eg zraCenja na Ziva bi¢a

Ljudsko tijelo je sloZeni sustav koji se sastoji od razliCitih podsustava i
stanica, a samo neke od tih stanica su mozdane stanice, krvne stanice i miSi¢ne
stanice koje imaju svoju jedinstvenu ulogu u organizmu. Genetski materijal svake
stanice je smjesten u jezgri stanice u obliku gena. Geni u stanici odreduju njenu
funkciju, a ako su oste¢eni mugucéa je pojava i razvijanje raka. Vazno je
napomenuti da ne postoje uobiCajni tipovi raka koji nastaju zbog izlaganja
zraCenju, no neke vrste pokazuju veéi porast stope na danu dozu zra€enja nego
druge. Isto tako poznato je da rizik od razvoja raka ovisi o izloZzenosti zraenju i
dobi odnosno vremenu izlozenosti $to znaci da je vedi rizik pojave i razvoja raka

kod onih organizama koji su od malena izloZeni zracenju.

Kod interakcije ionizirajuéeg zraenja sa stanicama moZe se pojaviti
oStecCenje stanice i genetskog materijala, a to oSte¢enje mozZe dovesti do smrti
stanice ili Stetnih promjena u DNK ako se ostecenje ne ispravi. Zdravstveni ucinci
ionizirajuceg zrac¢enja mogu se podijeliti u dvije skupine, a to su stohasticke i

deterministicke. Stohasticki ucinci se javljaju nasumicno i vjerojatnost te pojave
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raste s primljenom dozom dok ozbiljnost u€inka ne ovisi o0 samoj dozi. Kao glavni
ucinak se javlja tumor koji moze nastati iz doze zraCenja vrlo €esto i mnogo
godina nakon samog izlaganja. Pretpostavka je da se ovi u€inci na zdravlje ne
mogu gledati kroz prag doze jer nemaju prag ispod kojeg se ne pojavljuju. Zbog
toga se nijedna razina doze zraenja ne smatra potpuno sigurna za zivo bica te
samim time doze zraCenja moraju biti Sto nize. Deterministicki ucinci se pojavljuju
onda kada se dosegne granicna doza, a to znaCi da se oCekuje da doze zraCenja
koje su unesSene u organizam, a nalaze se ispod praga granicne doze da nece

izazvati odredeni ucinak.

Svijet je u€io o uc€incima ioniziraju¢eg zracenja proucavajuci posljedice
tragi¢nih dogadaja (bombardiranje HiroSime i Nagasakija, nuklearni pokusi na
sjevernom Altaju, kvar reaktora Windscale ili Cernobil) i ljudi su naugili povezivati
pojam ionizirajueg zraCenja s takvim okolnostima. No, kako se pokazalo iz
perspektive dugogodiSnjeg istrazivanja ucinaka ovih katastrofa, jedna od
najvecih prijetnji zracenja je strah i nedostatak pouzdanih informacija. Primjer je
Cinjenica da su nedugo nakon cCernobilske katastrofe tisuce Ukrajinki i
Bjeloruskinja koje su Cekale djecu odlucile (bez pravog razloga) prekinuti
trudnocu. Broj nepotrebnih pobacaja izmedu 1986. i 1987. u ove dvije zemlje bio

je 1/3 svih beba rodenih u isto¢noj Europi u to vrijeme [11].

U ionizirajuéa zraCenja ubrajaju se rendgensko i gama zraCenje te
kozmicko zracenje. U korpuskularna zraCenja pripadaju alfa zrake, beta zrake
(elektroni), protoni i neutroni. Interakcijom tih zraenja s tkivom dolazi do
stvaranja odredenog broja ionskih parova, to je tzv. linearni prijenos energije i o
njemu ovisi bioloski ucinak zraCenja, a on oznaCava koliinu energije
ionizacijskog zraCenja koja se apsorbira po jedinici prijedenog puta. Rendgensko,
beta i gama zraCenje ubrajaju se u zracenja niskog linearnog prijenosa energije,
dok se alfa zrake, protoni i neutroni ubrajaju u zraenje visokog linearnog

prijenosa energije.

Kod ozraCenog organizma prve promjene su vidljive na razini atoma i
molekula i one su kratkotrajne te traju svega 101¢ sekundi. Potom slijede

promjene na molekulama u vidu pucanja vodikovih veza, stvaranja slobodnih
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radikala i pojave produkata radiolize vode. Nakon nekoliko sati do nekoliko dana
nastaju biokemijska oStec¢enja i morfoloSke promjene stanica te tada dolazi do
djelovanja ostecenih molekula na metaboliCke procese i nastajanje toksiCnih
produkata. Takoder se javljaju oSteCenja stani¢nih membrana i promjene u
citoplazmi, prestanak dijeljenja i na kraju smrt same stanice koja nastupa viSe
sati odnosno viSe dana nakon ozracCivanja. Potpuni oporavak ili smrt mogu
uslijediti nakon nekoliko tjedana ili mjeseci, dok genetske posljedice u potomstvu
ostaju desetlje¢ima prisutne. U organizmu postoje tkiva koja su najosjetljivija na
ionizirajuée zracenje, a to su visokoproliferativna tkiva poput stanica koStane srzi,

krvotvornih tkiva, bazalni slojevi koZze, zametni epiteli, gamete i crijevna sluznica.

lonizirajuce zraCenje moze se podijeliti na kroniCno i akutno te opce i
lokalno. Lokalna oStecenja koja su izazvana ioniziraju¢im zra¢enjem najceSce
pogadaju kozu i tada nastaju opekline drugog i tre¢eg stupnja, eritrem, te rizik od
razvoja infekcije, ishemije i sepse. Kada je ozraCeno cijelo tijelo dolazi do
nastanka kroni¢ne ili akutne radijacijske bolesti, pri ¢emu akutna ozracenost
nastaje kod kratkotrajne ozraCenosti velikim dozama zraCenja, a kroni¢na
ozraCenost je posljedica trajnog ili viSekratnog ozra€ivanja organizma. Kroni¢na
radijacijska bolest se ocCituje u obliku encefalomijelitisa, povisenjem
intrakranijskog tlaka, kroni¢nim aktinickim dermatitisom, fibrozom pluéa,
kataraktom i intestinalnom stenozom. Akutna radijacijska bolest se dijeli u Cetiri
stadija od kojih prvi traje jedan do dva dana i ukljuCuje umor, oslabljenost,
mucnine i povracanja te limfopenije. Drugi stadij ima trajanje tjedan do dva pri
¢emu se osoba osje¢a dobro, ali se pojavljuje limfopenija, monocitopenija,
granulocitopenija, trombocitopenija, oligospermija i azoospermija kod
muskaraca. Dva do tri tjedna traje treCi stadij koji je okarakteriziran jasnim
znakovima bolesti zraCenja, a to znaci da nestaju krvne stanice i zbog toga se
razvijaju infekcije, krvarenja i anemije. Kod Cetvrtog stadija dolazi do oporavka
bolesnika ili njegove smrti unutar sva mjeseca. Takoder kao posljedica genske
mutacije povecana je mogucnost razvoja maligne bolesti kostiju, mozga, Stitnjace

i krvotvornog sustava.
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5. ZASTITA

Kao osnovna i najbitnija stavka zastite potrebno je vrsiti tri kontrole i to su
kontrola prije postavljanja izvora elektromagnetskog polja, kontrola nakon
pustanja izvora elektromagnetskog polja u rad te vrsiti redovite kontrole tijekom
rada izvora elektromagnetskog polja. Kod kontrole prije postavljanja izvora
vlasnik izvora mora zatraziti od nadleznog tijela suglasnost za postavljanje izvora.
Kao uvjet za dobivanje te suglasnosti postavijena je izrada elaborata o
oCekivanim razinama elektromagnetskog polja u okolini izvora, koje moraju biti
unutar propisnih granica. Kontrola nakon pustanja izvora elektromagnetskog
polja u rad znacCi da se prvo mjerenje provodi odmah nakon pustanja izvora
elektromagnetskog polja u rad. Tim mjerenjem mora se dokazati da su unutar
dozvoljenih ograni€enja stvarne razine elektromagnetskog polja. Ako se prvo
mjerenje pokaze valjanim Ministarstvo zdravstva izdaje osobrenje za uporabu tog
izvora elektromagnetskog polja. | posljednje, no ne i manje vazno je vrSenje
redovnih kontrola tijekom rada izvora odnosno vlasnik je obvezan svake dvije
godine osigurati novo mjerenje razina elektromagnetskog polja i te rezultate

dostaviti nadleznoj instituciji.

Na temelju znanstvenih istrazivanja donesene su osnovne smjernice od
strane Medunarodne komisije za zastitu od neionizirajucih zra¢enja (ICNIRP-
International Commisission on Non-lonizing Radiation Protection) koje je
prihvatila i Europska Unija putem Preporuke Vijec¢a Europske Unije 1999/519/EC
(od 12.07.1999.) o ograni€enjima izlozenosti op¢e populacije elektromagnetskim
poljima u rasponu od 0 Hz do 300 GHz [46].

Republika Hrvatska je medu prvim zemljama u Europi preuzela sve
relevantne zakonske akte i poduzela je daljnje korake, primjenjujuci pricip
predostroznosti. Tako su u Republici Hrvatskoj preporucene grani¢ne vrijednosti
spustene na nize odnosno stroze vrijednosti grani¢nih razina te se neprestano
prati razvoj dogadaja povezan sa utjecajem elektromagnetskih polja na zdravlje
ljudi. Takoder redovito se azurira Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja
koji je strozi od vecine pravilnika u zamljama Europske unije te je uskladen s

pozitivnim propisima koje nalaze Europska unija.
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Prema Medunarodnoj komisiji za za$titu od neionizirajuceg zraCenja
(ICNIRP) najvazniji pokreta¢ kod zasStite od neionizirajueg i ionizirajuc¢eg
zraCenja je sprjeCavanje Stete Zivim bic¢ima i okoliSu. Tako je za ljude cilj osigurati
zastitu svih jedinki, dok je za okoliS cilj zastititi vrste, ekosustave od Stetnih
uCinaka zraCenja. U proces zastite ukljuceno je donoSenje informativnih odluka
¢ak i onda kada nije dostupno potpuno zanje o rizicima koji su povezani sa

izloZzenosti zraCenju.

Temeljna nacCela zasStite od zraCenja prema ICNIRPu su prilagodba,
optimizacija i ogranicenje. Prilagodba oznaCava da bi svaka odluka trebala
donijeti viSe koristi nego Stete kada ona utje¢e na promjenu situacije izlozenosti
zraCenju. Nacelo optimizacije govori kako sve izloZenosti treba odrzavati na
niskoj razini koliko je to moguce, a uzimajuci u obzir ekonomske i drustvene
Ccimbenike. Takoder uz ogranienja individualne izlozenosti kako bi se ogranicila
nejednakost u raspodijeli doza i kao posljednje nacelo, potrebno je primjenjivati
ograniCenje doza zraCenja na nacin da ukupna doza za bilo kojeg pojedinca ne
prelazi odgovarajuce preporucene granice, a izuzee su medicinske izloZenosti

pacijenata.

5.1. Zastita od neioniziraju¢eg zracenja

Zastita od neionizirajueg zraCenja ima za cilj smanjiti izloZenost ovim
vrstama zraCenja na razinu koja ne predstavlja rizik za zdravlje ljudi. lako
neioniziraju¢e zraCenje obicno ima manji potencijal za osteCenje tkiva od
ioniziraju¢eg zraCenja i dalje je vrlo vazno poduzeti mjere zastite ako je izloZzenost

produljena ili intenzivna.
Nekoliko op¢ih smjernica za zastitu od neioniziraju¢eg zracenja:

1. Procjena izloZenosti: Prvi korak u zastiti od neionizirajueg zraCenja je
procijeniti razinu izlozenosti. To ukljuCuje mjerenje ili procjenu izvora

zraCenja, intenziteta i trajanja izlozenosti.

2. Pravilna uporaba uredaja: Kada se koriste elektricni uredaji koji stvaraju
elektromagnetska polja, poput mobilnih telefona, bezi¢nih rutera ili
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mikrovalnih pecnica, potrebno je slijedite upute proizvodaca i koristiti ih na
nacin koji minimalizira izlozenost zraCenju.

. Udaljenost od izvora zraCenja: potrebno je povecati udaljenost od izvora
neionizirajuceg zraCenja. Na primjer, smanijiti vrijeme provedeno u
neposrednoj blizini visokofrekventnih izvora poput bezi¢nih rutera.

. KoriStenje zastitnih barijera: U nekim situacijama, kao Sto su rad s
laserskim uredajima ili izlaganje jakom svjetlu, moze biti potrebno koristiti
zastitne naocale ili odgovarajucu zastitnu opremu za zastitu ociju.

. Smanjenje trajanja izlozenosti: Kod rada s izvorima neioniziraju¢eg
zraCenja, potrebno je pokusati smanijiti trajanje izloZzenosti koliko je god
mogucée. Na primjer, pauze tijekom rada s raCunalom mogu pomoci
smanijiti izlozenost plavoj svjetlosti.

. Koristenje ekrana i filtera: Zastita od plave svjetlosti iz racunalnih ekrana
moze se postici koriStenjem filtera ili aplikacija koje smanjuju emisiju plave
svjetlosti.

. Edukacija i svijest: Osoblje koje je izlozeno neionizirajucem zraCenju u
industrijskim ili radnim okruzenjima treba biti obu¢eno o sigurnosnim
mjerama i rizicima te o naCinima kako se zastititi.

. Pravilna organizacija radnog mjesta: Organizacija radnog mjesta moze
uklju€ivati postavljanje radnih stanica, opreme i uredaja na nacin Kkoji
minimalizira izlozenost zraceniju.

. Pracenje sigurnosne smjernice: potrebno je drzati se smjernica i propisa
koji su usmjereni na zastitu od neioniziraju¢eg zraenja u sektoru rada ili

industriji.

10.Redovito provjeravanje i odrzavanje opreme: Redovito provjeravati i

odrzavati opremu koja stvara neioniziraju¢e zracenje kako bi se osigurala

njihova ispravnost i sigurnost.
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5.2. Zastita od ionizirajuceg zracenja

Zastita od ionizirajuceg zraCenja izuzetno je vazna kako bi se minimalizirali

potencijalni rizici za zdravlje ljudi izloZenih ovom vrstom zracenja.

Nekoliko smjernica za zastitu od ioniziraju¢eg zraCenja:

1.

Minimaliiziranje izlozenosti: Prvi i najvazniji korak je minimaliziranje
izloZenosti ionizirajuéem zraCenju. To ukljuCuje smanjenje vremena
provedenog u blizini izvora zraCenja i maksimalno moguce povecanje
udaljenosti od izvora.

Zastita za vrileme dijagnostickih i terapijskih postupaka: Ako vam je
propisan rendgenski pregled, CT skeniranje, ili terapija ionizirajuéim
zraCenjem, slijedite upute zdravstvenih radnika i medicinskih tehnicara.
Oni ¢e osigurati da budete izlozeni samo potrebnoj dozi zracenja.
Zastitna oprema: Kada se radi s izvorima ionizirajuceg zraCenja u
medicinskim ili industrijskim poslovima, Koristite odgovarajucu zastitnu
opremu kao Sto su olovne pregace, rukavice i naocale. Ove komponente
mogu znacajno smanijiti izloZzenost.

Kvalificirano osoblje: Rad s ionizirajuéim zraCenjem treba provoditi
kvalificirano osoblje koje je obuceno za pravilno rukovanje s izvorima
zraCenja i za primjenu sigurnosnih mjera.

Monitoring izloZzenosti: Redovito pratiti i biljezZiti izlozenost ionizirajuéem
zraCenju za osobe koje rade u okruzZenjima s potencijalno visokim
razinama zracenja.

Regulacija i zakoni: Pratiti zakone i regulacije koje se odnose na zastitu
od ioniziraju¢eg zracenja u vasoj zemlji ili regiji. Ovi zakoni postavljaju
standarde za sigurnost i zastitu u razli€itim industrijama.

Obuka i svijest: Osigurati da osoblje koje radi s ioniziraju¢im zratenjem
bude svjesno potencijalnih rizika i da ima odgovaraju¢u obuku kako bi
znalo kako pravilno rukovati izvorima zraCenja.

Kvaliteta opreme: Odrzavati i provjeravati kvalitetu opreme koja stvara

ionizirajue zracenje kako bi se osigurala njihova ispravnost i sigurnost.
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9.

Postupci u hitnim situacijama: Razviti plan za postupanje u slu€aju
nesrece ili incidenta s izvorima ionizirajuceg zraenja kako bi se osigurali

brza i u€inkovita reakcija i zastita osoblja i javnosti.

10.Redoviti zdravstveni pregledi: Osobe koje redovito rade s ioniziraju¢im

zraCenjem trebaju proCi redovite zdravstvene preglede kako bi se
pravodobno otkrila bilo kakva oSteCenja ili promjene povezane s

izlozenoScu zraCenju.

Zastita od ioniziraju¢eg zraCenja zahtijeva paznju na detalje, obrazovanje i

strogo pridrZzavanje sigurnosnih smjernica kako bi se minimalizirali rizici i

osigurala sigurnost za osoblje i Siru javnost.

5.3. Zakoni, pravilnici i norme

U Republici Hrvatskoj trenutno je jako puno vazecih zakona, pravilnika i

normi vazanih uz zastitu od zra€enja, a neki od njih su:

=

Zakon o zastiti od neionizirajuceg zracenja (NN 091/2010) [48]
Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o za$titi od neionizirajuceg
zraCenja (NN 114/2018) [49]

3. Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja (NN 146/2014) [50]

Pravilnik o izmjenama i dopunama Pravilnika o zastiti od
elektromagnetskih polja (NN 031/2019) [51]

Pravilnik o zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati radnici koji
obavljaju poslove s izvorima neioniziraju¢eg zracenja (NN 059/2016) [52]
Pravilnik o temeljnim zahtjevima za uredaje koji proizvode opticko
zraCenje te uvjetima i mjerama zastite od opti€kog zraCenja (NN 003/2020)
[53]

7. Zakon o radiolo$koj i nuklearnoj sigurnosti (NN 141/2013) [54]

Pravilnik o uvjetima i mjerama zastite od ionizirajueg zraCenja za
obavljanje djelatnosti s izvorima ioniziraju¢eg zraCenja (NN 053/2018) [55]
Pravilnik o izmjenama i dopunama Pravilnika o uvjetima i mjerama zastite
od ionizirajuceg zracCenja za obavljanje djelatnosti s izvorima ionizirajuceg
zraCenja (NN 006/2022) [56]

10.Pravilnik o ustroju i provedbi mjera zastite od ionizirajuceg zracenja (NN

028/2015) [57]
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11.Uredba o mjerama zastite od ioniziraju¢eg zracCenja te postupanjima u
slu€aju izvanrednog dogadaja (NN 024/2018) [58]

12.Uredba o izmjenama i dopunama Uredbe o mjerama zastite od
ioniziraju¢eg zracCenja te postupanjima u slucaju izvanrednog dogadaja
(NN 070/2020) [59]

13.Uredba o osnivanju Hrvatskog zavoda za zastitu od zraCenja (NN
051/1997) [60]

14.Pravilnik o obrazovanju potrebnom za rukovanje izvorima ioniziraju¢eg
zraCenja, primjenu mjera radioloSke sigurnosti i upravljanje tehnickim
procesima u nuklearnim postrojenjima (NN 042/2018) [61]

15.Zakon o zastiti od svjetlosnog oneciscenja (NN 014/2019) [62]

16.Pravilnik o stru¢njacima za za$titu od ioniziraju¢eg zra¢enja (NN 36/18)
[63]

17.Pravilnik o zdravstvenim uvjetima izlozenih radnika i osoba koje se
obucavaju za rad u podrudju izloZzenosti (NN 66/18) [64]

18.Pravilnik o granicama ozracCenja, preporu¢enom dozom ograni¢enju i
procjenjivanjuosobnog ozracenja (NN 38/18) [65]

19.Pravilnik o uvjetima za primjenu izvora ioniziraju¢eg zraCenja u svrhu

medicinskog i nemedicinskog ozracenja (NN 042/18) [66]
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6. ZAKLJUCAK

Ovim radom se prikazao nacin ucCinaka elektromagnetskog zraCenja
poznatog i kao elektrosmog na ziva bi¢a. U radu je prikazan spektar
elektromagnetskog zraCenja koji se sastoji od zraCenja iznimno niskih
frekvencija, radiovalova, mikrovalova, infracrvenog zracCenja, vidljivog spektra,
ultraljubiCastog zraCenja, rendgenskog zraCenja, gama zracCenja te Cesti¢nog
zraCenja te su prikazane valne duljine svakog zraCenja.

Radom je potvrdeno da sva vrsta zraCenja imaju ucinak na ziva bica bio
on Stetan ili koristan. Izlaganje neionizirajuéim zracenjima ima slabiji utjecaj na
Ziva bica, ali ono izaziva zagrijavanje tkiva te se potencijalno povecava rizik od
oboljenja malignim bolestima. IzloZzenost ionizirajuéim zracenjima moze
prouzroCiti ozbiljne biokemijske promjene u organizmu, a najosjetljivija tkiva na
ionizirajuce zraCenje tkiva krvotvornih organa, bazalni slojevi kozZe, stanice
koStane srzi, crijeva sluznica te tkiva zameta i gameta.

Temeljem dosadasnjih znanstvenih istrazivanja donesene su osnovne
smjernice i preporuke za zastitu od ioniziraju¢eg i neioniziraju¢eg zracenja. Kako
bi se $to bolje provodila zastita od zracenje u Republici Hrvatskoj postoji mnogo
vazecih zakona i pravilnika koje je potrebno koristiti i postivati.

Smatra se da postoji desetak op¢ih smjernica za zastitu od neionizirajuéeg
zraCenja, a one se temelje na procjeni izloZenosti, pravilnoj upotrebi uredaja,
udaljenosti od izvora zracenja, koriStenju zastitnih barijera, smanjenju trajanja
izloZenosti, koristenju ekrana i filtera, edukaciji, svjesti, pravilnoj organizaciji
mjesta rada, pracenju sigurnosnih smijernica te redovitom provjeravanju i
odrZavanju opreme.

Takoder postoji i desetak smjernica kod zastite od ionizirajuceg zracenja
koje se temelje na minimaliziranju izloZzenosti, zastiti tokom dijagnosti¢kih
pretraga i terapijskih postupaka, redovitim zdravstvenim pregledima, zastitnoj
opremi, kvaliteti opreme, kvalificiranom osoblju, pracenju izloZzenosti, regulaciji,

zakonima, obuci i svjesti.
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8. POPIS SIMBOLA | KRATICA

¢ — brzina svjetlosti izrazena u metrima po sekundi
Hz — herc, hertz, mjerna jedinica frekvencije

°C — celzij, termodinamicka temperatura

eV — elektronvolt

mA/m? — miliamper po metru kvadratnom, mjerna jedinica gustoce elektri¢ne

struje
UV — oznaka ultraljubi¢astog, ultravioletnog zracenja

UVA — oznaka ultraljubiastog zraCenja valnih duljina izmedu 320 i 400

nanometara

UVB — oznaka ultraljubiCastog zraCenja valnih duljina izmedu 280 i 320

nanometara

UVC - oznaka ultraljubiastog zraCenja valnih duljina izmedu 100 i 280

nanometara

WHO — World Health Organization, Svjetska zdravstvena organizacija
ELF-polja — zraCenja izrazito niske frekvencije

DNK — deoksiribonukleinska kiselina

ICNIRP - International Commisission on Non-lonizing Radiation Protection,

Medunarodna komisija za zastitu od neionizirajucih zracenja

NN — Narodne Novine
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9. POPIS SLIKA

Slika 1. Spektar elektromagnetskog zracenja [6]
Slika 2. lzvori zraCenja iznimno niskih frekvencija [7]
Slika 3. Spektar ultraljubi¢astog zracenja [10]

Slika 4. Alfa raspad [18]

Slika 5. Beta minus raspad [18]

Slika 6. Beta plus raspad [18]
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10. POPIS TABLICA

Tablica 1.: Raspodijela bijele svjetlosti prema rasponu valnih duljina [4]

Tablica 2. U€inak kod neposrednog izlaganja tijela izvorima zraCenja frekvencija
50/60Hz uz vrijednosti jakosti elektricnog polja, magnetske indukcije i gustoée

elektriCne struje unutar tkiva [8]
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