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1 Uvod

Istrazivanja koja su vrena poslednjih godina pokazala su da najveéi doprinos u dozi
ozracivanja stanovnistva imaju prirodni izvori jonizujuéeg zracenja (60 - 90%). Posto
stanovnisivo razvijenijih zemalja sveta najvise viemena provodi unutar stambenih i radnih
prostorija, bitan doprinos u dozi koja poti¢e od prirodnih izvora jonizujuceg zracenja
imaju prirodni radionuklidi koji ulaze u sastav gradevinskih materijala.

Od svih prirodnih radionuklida koji se nalaze u gradevinskim materijalima, najveéi
doprinos u dozi ozraéivanja ljudi imaju radon i produkti njegovog raspada. To je i razlog
zbog koga je sve veéi broj istrazivanja posveéen upravo toj komponenti radijacionog fona
prostorija.

Ta istrazivanja obuhvataju izucavanje izvora nagomilavanja radona u vazduhu pros-
torija, vodeéi pri tom raéuna o regionalnim osobenostima geoloske strukture téritorije na
kojoj se nalaze naselja, konstrukciji zgrada, kao i o koridéenim gradevinskim materijalima.

Spre¢avanje prekomernog ozraéivanja stanovnistva, uslovljenog y-zracenjem prirodnih
radionuklida u zatvorenim prostorijama, obezbeduje se zakonskim normiranjem efektivne
specifi¢cne aktivnosti prirodnih radionuklida u gradevinskim materijalima koji se koriste
u izgradnji. Ovo normiranje vrdi se na osnovu proseka efektivne specificne aktivnosti
prirodnih radionuklida u gradevinskim materijalima, za datu teritoriju.

Da bi takvo normiranje uopste moglo biti sprovedeno, potrebno je izvrsiti merenje
specificne aktivnosti vrlo velikog broja gradevinskih materijala.

Osnovni cilj ovog rada bio je razvijanje metoode kratkotrajnih merenja specifi¢ne ak-
tivnosti gradevinskih materijala, koje bi omogudilo da se u relativno kratkom vremenskom
periodu ovakvom merenju podvrgne veliki broj uzoraka gradevinskih materijala.



2 Jonizujuée zracenje i radijacioni rizik

2.1 Jonizujuée zraéenje i dozimetrijske jedinice

Ako je energija zracenja koja se prostire u obliku cestica ili kvanta elektromagnetnog
polja, dovoljna da izbacuje elektrone iz atoma ili molekula, onda se radi o jonizujuéem
zracenju. '

Interakcija zracenja i sredine kroz koju ono prolazi dovodi do promena, kako samog
zracenja, tako i sredine. Ozracena sredina menja se fizicki, hemijski i bioloski (ako se radi
o Zivo) materiji).

Dejstvo zracenja na éovekovo telo svodi se uglavnom na osteéenja pojedinacnih celija.
Postoje dve grupe tetnog dejstva: jedna se odnosi direktno na ozracenu osobu (somatski
efekti), a druga na potomstvo (genetski efekti). Vodece mesto kod somatskih efekata na
duzi rok, zauzimaju maligne promene nd razli¢itim organima i tkivima. Za izucavanje
genetsklh posledica potrebni su §ira populacija i duzi vremenski period.

Energija radijacije je ta koja izaziva oSteenja, a koli¢ina energije deponovana u Zivom
tkivu predstavlja dozu. Postoje razlicite definicije doze, u zavisnosti od toga koliko je
neko telo ozraceno, koji su njegovi delovi ozraéeni i kojom vrstom zracenja. Apsorbovana
doza se definise kao energija od jednog diula predata masi od jednog kilograma tkiva.
Jedinica za apsorbovanu dozu je grej (Gy). Posto odredena doza a-zracenja nanosi veca
oiteéenja od iste doze B ili 7 zradenja, postojala je potreba za uvodenjem ekvivalentne
doze zracenja. Ona vodi racuna o vrsti i energiji zracenja i predstavlja apsorbovanu dozu
merenu po moéi razliéitih zraéenja da izazovu osteéenja. Jedinica ekvivalentne doze je
sivert (Sv) i ona se dobija mnoZenjem apsorbovane doze relativnom bioloskom efikasnoséu
koja za T zrake elektrone 1 pozitrone iznosi 1, a za protone 1 a- éestice 10.
verovatnocom izazvati tumor na pluéima nego na §titnoj zlezdl, na primer. Iz tog ra-
zloga je uvedena efektivna ekvivalentna doza, koja predstavlja ekvivalentnu dozu merenu
osetljivoséu razli¢itih tkiva na osteéenja. Ona se takode izrazava u sivertima.

2.2 Uloga prirodnih izvora jonizujuéeg zraéenja u ozracivanju
stanovnistva

Najveéi doprinos u ukupnoj dozi ozracenja svetskog stanovnistva imaju prirodni izvori
jonizujuéeg zracenja (60 —90%). U tabeli 1 [1] dati su glavni izvori ozracenJa stanovnistva
i efektivne ekvivalentne doze koje ti izvori nose.

Druga po zna¢ju grupa izvora radijacionog dejstva je ozrace.,je medicinskim tret-
manom. Svi ostali izvori jonizujuéeg zracenja imaju udeo manji od 1% (slika 1).
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Tabela 1

Glavni izvori ozracenja stanovnistva i efektivne ekvivalentne doze koje ti izvori nose

{ Celokupno ozracenje

1Zvorl ozracenja SSSR [15] | Velika Britanija [16] | Srednja vred. za ceo svet
(1Sv/god) (1Sv/god) [12]  (uSv/god)

Prirodni '
Kosmié¢ko zracenje 320 300 300
v-zracenje prirodnih
radionuklida 370 400 350
Interno ozracenje 370 370 370
n P Rn 1260 800 970
Ukupno od prirodnih 2320 1370 1990
Medicinski tretmani¢ \
Rentgenodijagnostika 1650 233 1000
Radionuklidska dijagnost. 40 17
Ukupno od medicinskihs
tretmana 1690 250 1000
Ispitivanje nuklearnog
oruzja 20 /7 10.5 15
nuklearna energetika 0.007 - 0.1 2 0.1
Profesionalno ozrac. - 1 9 4

[ 4030 [ 2140 | 3010

Stednje doze za stanovnistvo nekih naseljenih mesta Zemlje mogu se bitno razlikovati
od navedenih. Tako doza u nekim oblastima moze biti manja dva puta od srednje vred-
nosti, dok u drugim oblastima ona moze prevaziéi srednju za 10 — 100 puta. Osnovni
razlog za ovakve varijacije nalazi se u ¢injenici da stanovnistvo razlicitih regiona dobija
razlicite doze zracenja uslovljene udisanjem potomaka izotopa radona, koji sa najveéim
procentom ucestvuje u ukupnoj dozi ozracenja stanovnistva.
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Slika 1
Relativni doprinos raznih izvora jonizujuleg zracenja
u ozraéenju stanovnistva

2.2.1 Kosmi¢ko zracenje

Zracenje visokih i vrlo visokih energija koje dospeva n zemljinu atmosferu iz kosmickih
prostora zove se primarno kosmicko zracenje. Cine ga prvenstveno jezgra atoma vodonika
(protoni) i jezgra drugih lakih atoma. Pri njegovoj interakciji s jezgrima atoma koja
se nalaze u atmosferi, dolazi do obrazovanja miona, piona, kaona, nentrona, protona,
elektrona i fotona koji ¢ine sekundarno kosmicko zracenje.

Doza koja se dobija od kosmickog zracenja jako zavisi od nadmorske visine. Ona
se udvostruc¢ava priblizno posle svaka dva kilometra. Zavisnost od geografske Sirine je
slaba. Godisnje efektivne ekvivalentne doze se u zavisnosti od nadmorske visine krecu od
priblizno 270 uSv/god (na nivou mora) do oko 1000 uSv/god (na nadmorskoj visini od
3 km). Ove vrednosti se odnose na otvoren prostor. Vrednosti doze ozracenja uslovljene
kosmickim zracenjem, u stanovima su malo nize od gore navedenih zbog ekraniranja
kosmickog zracenja na zidovima i krovovima zgrada.



2.2.2 Gama-zraéenje prirodnih radionuklida

Pojava 7-zracéenja prirodnih radionuklida iz zemljista vezana je za pocetak procesa sin-
teze jezgara u prirodi, odnosno za pocetak formiranja Kosmosa. Proces nukleosinteze se
odigrao pre nekoliko milijardi godina i tom prilikom je formirano,osim poznatih stabilnih,
i veliki broj nestabilnih izotopa. Od svih tako nastalih radioizotopa na Zemlji, preziveli
su samo oni dugoziveéi, sa periodom poluraspada veéim od 500 miliona godina, kao sto
su: 401{’ 235U, 238U, 2320

Veéina radionuklida otkrivenih na zemlji mogn se grupisati u tri prirodne radioak-
tivne familije ili niza. To su: uranyjum-radyumsk:, uranijum-aktinsjumsks ¢ toryumsks
niz. Postoji i éetvrti — neptunijumski niz koji je stvoren vestacki, putem nuklearnih reak-
cija. Od izotopa koji se mogu naéi u prirodi, a ne pripadaju nijednom od navedenih
nizova, najznacajniji je *°K. On je prili¢no zastupljen u zemljinoj kori, te se pri gama-
spektrometrijskim merenjima prirodne radijacije, uvek dobro vidi intenzivna kalijumova
linjja od 1461 KeV.

Nivoi zemaljske radijacije mogu se u velikoj meri razlikovati od mesta do mesta,
medutim oko 95% ljudi ivi u oblastima gde proseéna doza varira od 300 do 600 uSv/god.
Ipak oko 3% ljudi prima dozu koja prelazi 1 mSv/god. U proseku svetsko stanovnidtvo
prima efektivnu ekvivalentnu dozu od oko 350 pSv/god od vy-zracenja prirodnih radionuk-
lida (eksterne prirodne zemaljske radijacije).

2.2.3 Ozraéenje ingestijom

Ozrafenje ingestijom potice od radioaktivnih materija koja se nalaze u hrani i vodi. Ra-
dionuklidi koji emituju B-zracenje, a ucestvuju u ozracenju ingestijom, su u prvom redu
19K i ¢estiéno kosmogeni radionuklidi (*°H, "Be, '*C, ??Na). U proseku ljudi primaju oko
180 puSv/god. od *°K koga telo apsorbuje uporedo sa neradioaktivnim kalijumom koji
je od bitnog znacaja za normalno funkcionisanje organizma. Radionuklidi koji emituju
a-zracenje (¢lanovi uranijumovog i torijumovog niza) uglavnom se u telo unose zajedno
sa hranom (2°Pb, ?'°Po). Koncentracija aktivnosti tih radionuklida u hrani zavisi od
njihove koncentracije aktivnosti u zemljistu koriséenom u poljoprivredi.

2.2.4 Ozra¢enje radonom i njegovim potomcima

Radon ucestvuje sa priblizno 50% u proseénoj radioaktivnoj dozi koja potice od svih
prirodnih izvora zajedno, to predstavlja oko 1 do 1.5 mSv godisnje. To je nevidljiv gas,
bez ukusa i mirisa, ¢ija je gustina sedam i po puta veéa od gustine vazduha. Postoje tri
izotopa radona i svaki je vezan za jedan od tri radioaktivna niza.

29R 1 se jod zove i aktinon i potomak je 23U. On je vilo malo zastupljen u prirodi 1
njegov doprinos u ozracenju ljudi je neznatan.
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220Rn (toron) je potomak ?*Th i ima period poluraspada 55 sekundi. Smatra se da je
on odgovoran za 10% doze koja se deponuje u ljudska pluéa.

222Rn je najobilniji izotop radona i on je potomak ®®U. Direktni predak mu je ***Ra,
a period poluraspada 3.8 dana.

Radon se transportuje iz dubina zemlje vazdusnim strujama podstaknutim konvek-
cijama koje su uslovljene spoljnim metereoloskim uslovima i temperaturnim razlikama
izmedu tla i gradevina.

Koncentracija radona u atmosferi na nivou tla, varira od mesta do mesta, ali su [judi
najvise izlozeni radonu u zatvorenim prostorijama. Jedan deo potice iz spoljnjeg vaz-
duha, ali mnogo veéi deo stize iz tla i zidova (emanacijom) i tu se stacionira i akumulira.
Po nekim misljenjima [17] stanovnitvo industrijski razvijenih zemalja oko 80% vremena
provodi unutar stambenih i radnih prostorija. Stoga je sasvim razumljivo zasto se danas
velika paznja poklanja metodama sniZavanja nivoa ozracivanja ljudi u zgradama.

Radon se fiksira u pluéima, ali tamo boravi samo kratko vreme, pa su mali izgledi da se
u pluéima dezintegrise i direktno naskodi organizmu. Medutim, produkti raspada radona
su metali (bizmut, olovo, polonijum), koji lebde u vazduhu prostorije vezujuci se za okolne
aerosole, pa se udisanjem fiksiraju za zidove pluéa. Tu se raspadajn oslobadajuéi energiju
koja ozbiljno moze da osteti pluéna tkiva.

6



3 Radioaktivnost gradevinskih materijala

3.1 Specifi¢na aktivnost prirodnih radionuklida u gradevinskim
materijalima

Kada je shvaéeno da je radon najvazniji od svih izvora prirodne radijacije 1 posto se
pokazalo da on ljude najvise ozrac¢uje u zatvorenim prostorijama, krenulo se sa obimnim
istrazivanjem radioaktivnosti gradevinskih materijala. Ta istrazivanja imala su za cil]
otkrivanje materijala sa povisenom specificnom aktivnoséu prirodnih radionuklida, radi
ogranicavanja njihove primene u gradevinarstvu.

Rezultati istrazivanja radioaktivnosti gradevinskih materijala raznih autora dati su u
tabeli 2. Ovi rezultati su dobijeni gama-spektrometrijskim merenjima uzoraka, koja daju
potpunu karakteristiku radoaktivnosti gradevinskih materijala.

U koloni 7 ove tabele su date proracunate efektivne specificne aktivnosti prirodnih
radionuklida koje karakterisu veli¢inu y-fona (brzinu doze y-zracenja) u prostorijama koji
potice od datih materijala. Efektivna specifiéna aktivnost prirodnih radionuklida ra¢una
se po formuli

A, o = A,(Ra) + 1.314,(Th) + 0.0854,(K) (1)

Veza izmedu brzine doze D 7-zraenja (nGy/h) (u vazduhu od beskonacne ravni po ko-
joj su rasporedeni radionuklidi sa datom, efektivnom specificnom aktivnoséu) i efektivne
specificne aktivnosti prirodnih radionuklida data je formulom

D = 1.044, (2)

17 tabele 2 se vidi da efektivna specificna aktivnost u gradevinskim materijalima ima
sirok dijapazon vrednosti (od 16 do 4730 Bq/kg).

Radioaktivnost gradevinskog kamena zavisi od planinskih minerala koji su koriséeni za
njegovu proizvodnju. Najvise specificne aktivnosti prirodnih radionuklida karakteristicne
su za minerale vulkanskog porekla (granit, tnf, plovnéac), a najnize za karbonatne min-
erale (mermer, krecnjak). Pesak i §ljunak po pravilu imaju specificnu aktivnost prirodnih
radionuklida blisku srednjoj vrednosti za zemljiste i Zemljinu koru. Specifi¢na aktivnost
prirodnih radionuklida u silikatnoj cigli je nekoliko puta niza od one u crvenoj (glinenoy)
cigli, dok je za beton karakteristican prilicno veliki dijapazon varijacija specificne ak-
tivnosti uslovljen pre svega specificnom aktivnoséu punilaca.

Iz tabele 2 moze se zapaziti da specifiéna aktivnost prirodnih radionuklida u gradevinskim
materijalima zavisi i od mesta proizvodnje sirovine. Jedni te isti gradevinski materijali,
koji se dobijaju ili izraduju u raznim zemljama mogu se znacajno razlikovati po specifi¢cnim
aktivnostima. Tako je npr. specificna aktivnost prirodnih radionuklida u svedskim

o
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. gradevinskim materijalima po pravilu visa od specificnih aktivnosti analognih materijala
drugih zemalja. Posebno visoka specificna aktivnost radionuklida ustanovljena je u lakom
betonu sa puniocem, napravljenim od stipsnog Skriljca u Svedskoj. Ovaj materijal je
mnogo koriséen za gradnju zgrada, pocev od 1930 god., a u tim zgradama danas Zivi
10% stanovnika Svedske. Zbog visoke specifi¢ne aktivnosti radionuklida u tom materijalu
njegova proizvodnja je obustavljena 1976 god. [9]. Posebno su interesantni materjjali
napravljeni od industrijskih odpadaka. U cilju ¢uvanja prirodni!. resursa, sprecavanja
zagadivanja Zemljine povrsine, reka i priobalnih voda, a takode i u cilju smanjenja troskova
proizvodnje gradevinskih materijala, pocelo se sa koriséenjem industrijskih odpadaka u
pravljenju gradevinskih materijala. Medutim, u mnogim zemljama je otkrivena visoka
specificna aktivnost radionuklida u pepelu, $ljaci, fosfogipsu kao i u otpadu industrije
uranijuma.

Eksperti komisije za atomsku energiju organizacije ekonomske saradnje i 1azvoja,
pokusali su da blize definisu pojam normalne i povisene specificne aktivnosti prirodnih
radionuklida u gradevinskim materijalima [2]. Oni su za karakteristicni (reprezentativni)
nivo specifiéne aktivnosti prirodnih radionuklida u gradevinskim materijalima predlozili
vrednost:

A,(Ra) + 1.5A,(Th) + 0.14,(K) = 150 % (3)
Vrednost od 150 Bq/kg je nesto veéa od efektivne spcificne aktivnosti za Zemljinu
koru i za oko 40% veéa od one za zemljiste. Isti eksperti su predlozili uvodenje po-
jma prvog i drugog povisenog nivoa specificne aktivnosti, koji bi bili za 2 i 4 puta vedi
od vrednosti kakrakteristiénog nivoa. Medutim, oni nisu ukazali na to da li karakter-
istiéni nivo smatraju jednakim srednjoj specifiénoj aktivnosti prirodnih radionuklida u
gradevinskom materijalu i kakve zastitne mere treba preduzeti pri premasivanju prvog ili
drugog povisenog nivoa.
Nasi zakoni propisuju maksimalno dozvoljeni nivo specificne aktivnosti prirodnih ra-
dionuklida u gradevinskim matrijalima u obliku formule
CRa , Cmn , C

i K Cv
b | f 4
400+3()0+5000+40 - (4)

koja transformisana na oblik (3) ima izgl'ed

A,(Ra) + 1.334,(Th) + 0.084,(K) = 400 Bq/kg (5)

Iz transformisanog oblika se vidi da je dozvoljeni nivo specificne aktivnosti u nasem
zakonodavstvu oko 2.5 puta veéi od reprezentativnog nivoa koji je predlozila pomenuta
Komisija.



3.2 Koeficijenti emanacije radona u gradevinskim materijal-
ima

Brzina ekshalacije (emanacije) radona iz gradevinskih konstrukcija zavisi od proizvoda
specificne aktivnosti ?2°Ra i koeficijenta emanacije radona (efektivna specifiéna aktivnost
?26Ra), a takode i od duzine difuzije *’Rn u gradevinskim konstrukcijama.

Veéina istraZivanja u kojima je eksperimentalno odredivan koeficijent emanacije 2??Rn
visena su uglavnom za beton i ciglu. Iz tih istrazivanja se nije mogla dobiti informacija o
tome kako pojedine komponente betona ili cigle uti¢u na njihov koeficijent emanacije, kao
i kako se koeficijent emanacije menja ako se jedna komponenta zameni drugom. Jedno
istrazivanje vrieno u SSSR-u [10] ¢iji je cilj bio otkrivanje zakonitosti koje odreduju ek-
shalaciju radona iz gradevinskih konstrukcija, obuhvatilo je komponente betona i druge
gradevinske materijale. Rezultati tog istrazivanja dati su u tabeli 3. Radi uporedivanja u
tabeli su dati i rezultati istrazivanja zemljista. Iz tabele 3 se vidi da je efektivna specificna
aktivnost 226Ra skoro svih istrazivanih materijala niza od one za zeml)iste. Iz toga se moze
zakljuciti da je tle ispod kuéa veéi izvor radona od samog gradevinskog materijala. To
naro¢ito vazi za prizemne kuée sa drvenim podom i podrumom. Iz tabele se takode moze
videti da gradevinski gips ima skoro 10 puta manju efektivnu specificnu aktivnost %Ra
od betona. To znaéi da gipsani pregradni zidovi treba da imaju mali doprinos u ukupnoj
dozi radona koji je emanirao iz zidova u vazduh prostorije.

Tabela 3 Koeficijent emanacije radona 1 i efektivna specificna aktivnost As(Ra)-nu
gradevinskim materijalima i zemljistu (srednje vrednosti)

materijal broj A, n | A,(Ra)-n
uzoraka | [Bq/kg] | (%] | [ba/kg]

Glina 23 43 21 7.0
Zemljiste 7 21 21 4.1
Gradevinski rastvor 4 15 24 3.3
Teski beton 15 27 11 3
Pesak 14 9.6 20 1.9
Laki beton 5 23 9.5 1.5
Silikatna cigla 6 14 10 1.3
Crvena cigla 16 36 1.5 0.55
Cement 13 41 1.3 0.48
Gradevinski gips 4 3.9 4.4 0.37
Krecnjak 4 3.7 4.6 0.18

Po vrednosti koeficijenta emanacije 1, svi gradevinski materijali se mogu grubo podeliti
na dve grupe: na materijale koji se pri njihovoj izradi podvrgavaju visokotemperaturnoj
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obradi i na one koji se ne podvrgavaju visokotemperaturnoj obradi. Materijali prve grupe
(crvena cigla, pepeo, cement, sljaka) imaju koeficijent emanacije od 1 — 2%. Materi-
jali druge grupe (silikatna cigla, §ljunak, pesak) imaju oko 10 puta veéi koeficijent em-
anacije (10 — 20%). Znaéi visokotemperaturna obrada materijala dovodi do snizavanja
koeficijenta emanacije, a samim tim i snizavanjem efektivne specificne aktivnosti **Ra
u gradevinskim materijalima. Razlog je to sto se pri visokotemperaturnoj obradi desava
promena mikrostrukture materijala, odnosno, dolazi do zbijanja mikrocestica i zatvaranja
pukotina.

Drugi parametar koji odreduje brzinu ekshalacije radona je duzina difuzije radona u
gradevinskim konstrukcijama. Rezultati istrazivanja u kojima su korisc¢ene razne metode
za odredivanje duzine difuzije radona, dosta se dobro slazu me'a sobom. Za duzinu
difuzije radona u betonu dobijeno je priblizno 20 cm, a u cigli 15 cm.
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4 Nagomilavanje radona u stambenim zgradama

Resenje [11] diferencijalne jednacine koja opisuje procese stupanja radona u vazduh pros-
torije usled njegove ekshalacije iz zidova i podova, radioaktivnog raspada i njegovog prodi-
ranja u prostoriju zajedno sa atmosferskim vazduhom, ima oblik:

% Yo @S A,
Ag(t) = [V()\o ) 15 il

[1 = exp[—(Xo + \)i]} + A6(0) - exp[—(Ao + A,)1] (6)

Ovo vazi za slucaj da se mesanje radona sa vazduhom prostorije desava trenutno. U
jednacini (16) je g; - brzina ekshalacije radona iz zida, poda 1 tavanice, koji imaju povrsinu
Si, [Bq/m® - 5] ; V - zapremina prostorije [m?] ; A - konstanta raspada radona [s'] ; A,
- frekvencija promene vazduha u prostoriji [s”!] ; A§ - zapreminska aktivnost radona u
prostoriji prit = 0, [Bq/mS] ; A§ - zapreminska aktivnost radona u atmosferskom vazduhu
[Bq/ms]. Ravnotezna zapreminska aktivnost radona u vazduhu prostorije data je izrazom:

_ i AgAy ()
V(/\o-}-,\,,_) Ao+ A,

Ako je brzina ekshalacije radona za sve zidove, podove i tavanice jednaka, onda je:

Ao

o Fe 4B A8,
g R

gde je S - ukupna povrsina zidova, podova i tavanica [m?].

Frekvencija promene vazduha u prostorijama menja se u zavisnosti od konstrukcije
prostorija i meteorologkih uslova. Pri jednoj promeni vazduha u prostoriji, koja se odigra
za jedan sat )\, = 2.78-10~*s~1. To je vrednost koja premasuje konstantu raspada ???Rn
za vise od 100 puta. U tom slucaju Ao + A, ® A, pa izraz (3) dob’ a oblik:

Ao (8)

~

S
A= gy + 4 (9)

Iz formule (9) vidi se da je zapreminska aktivnost *Rn u vazduhu prostorije uvek
veéa od one u atmosferskom vazduhu. Takode se vidi da je razlika tih zapreminskih
aktivnosti upravo proporcionalna brzini ekshalacije radona iz zidova, poda i tavanice, a
obrnuto proporcionalna frekvenciji promene vazduha. Kroz faktor S/V se vidi i zavisnost
zapreminske aktivnosti radona od razmera i oblika prostorije.



4.1 Mehanizam ekshalacije radona

Proces ekshalacije radona moze se podeliti na dve etape: emanacija radona kroz un-
utrasnje pore materijala i difuzija atoma radona na tim porama posle ¢ega on izlazi iz
materijala.

Prilikom razmatranja ekshalacije radona iz zidova prostorije moze se smatrati da se
difuzioni prenos radona ostvaruje samo u pravcu, normalnom na povrsinu zida (po koor-
dinati ). Komponente pravca difuzije radona koje su paralelne povrsini zida, medusobno
se ponistavaju.

Jednacina difuzije radona u poroznoj sredini ima oblik:

(9140 b dQAO

gde su Ap. = As(Ra) - nefp - maksimalno moguca zapremmska aktivnost u vazduhu
koji se nalazi u porama materijala [Bq/m ], A (Ra - specificna aktivnost radijuma u
materijalu [Bq/kg], o — gustina materijala [kg/m’], n - koeficijent emanacije, p - poroznost
materijala, Ao — konstanta raspada radona [s'], a b - koeficijent difuzije [m?/s] .

Da bi resili jednacinu (10) uzmimo za koordinatni pocetak tacku koja se nalazi na
sredini zida (sl. 2a), a zbog simetrije zadatka protok radona u koordinatnom pocetku
biée jednak nuli.

e /d/ l /
/ ///o | X
/% 7

a) b)

Sl 2
a) sloj konaéne debljine b) beskonacan poluprostor
To daje prvi graniéni uslov:
dA
b— |i=0=0 11
22 oo (11)

13



Drugi grani¢ni uslov proizilazi iz ravnoteze aktivnosti radona u vazduhu koji se nalazi u
zidu. Pri tome se smatra, da se difuzija radona iz zidova debljine 2d desava na ogranicenom
opsegu spoljne sredine (dubine {). Osim toga u spoljaénjem vazduhu se dedava trenutno
mesSanje radona, pa je u tom slu¢aju drugi granicni uslov oblika:

b(?Ao I\ l(?Ao
=B e 040 |e=a= R le=a (12)

Smatra¢emo da je proces difuzije poceo dovoljno davno, tako da zapreminska aktivnost

radona za bilo koje = ne zavisi od vremena, tj.

940
a1

Resenje stacionarne jednacine difuzije radona pri graniénim uslovima (11) i (12) ima
oblik [12]:

=0 (13)

"ch(z/ly)
Ao(:L’) : Amax |:1 s ZW (14)

afch(d/lo)

Zapreminska aktivnost radona u spoljasnjem vazduhu je data izrazom:
PR S o i R R (15)
0 z=d= /10 = Amax 1+O’ﬁ/thﬂ
a brzina ekshalacije radona:
Ao(l‘) 1

- b—>—= z=d= 4 = (max e e 16
\ e e Ll [1 n aﬁ/thﬁ] t1e)

gde su guay = As(Ra)pogd — maksimalno moguéa brzina ekshalacije, koja odgovara
slucaju izlaska iz materijala svih atoma radona koji su bili u unutrasnjim porama, a = dLJ

~ odnos razmera spoljasnje sredine u kojoj se nalazi vazduh i onih na polovini debljine

zida‘, P == %,_ odnos polovine debljine z.ida i duzine difuzije radona, a lp = /b/pAe -
duzina difuzije radona u poroznom materijalu.

Resenje jednacine (10) za plocu konaéne debljine razlikuje se od resenja za beskonaéni
poluprostor, koji opisuje ekshalaciju radona iz zemljista (sl. 2b). Za ovaj slucaj grani¢ni

uslovi su:

8/10
= ) A7 lr—0= 17
AO II_O 0 ) (9-7;' | 0 ( )
U tom slucaju redenje jednacine (10) dobija oblik:
Ao(2) = Amax[1 — exp(—z/lo)] ; q = A,(Ra)neloXo (18)
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Do ovog resenja se moze doéi kako direktnim redavanjera jednacine (10) pri grani¢nim
uslovima (17), tako 1 iz resenja (15) i (16) pri graniénim uslovima d — o0 11 — 0.

Analizirajuéi izraze (15) i (16) mozemo uociti da ako duzina difuzije radona kroz
spoljnu stedinu - /, znatno premasuje ukupnu debljinu materijala - 2d, onda a — oo pa
imamo: .

thp3
q la—voo—" qmax"b'" ) Ay lcv«ooo-_’ 0 (19)

a toje slucaj koji odgovara difuziji radona u jako ventiliranoj prostoriji. Brzina ekshalacije
radona tezi maksimalno moguéoj, a zapreminska aktivnost radona u spoljnoj sredini je
vrlo mala zbog velikog razblazenja.

Ako medutim a — 0 onda se dobija da:

q |a_.0—-—-‘ 0 3 Ao la—aO""’ Amax (20)

tj. zapreminska aktivnost radona u spoljnoj sredini dostize vrednost zapreminske ak-
tivnosti radona u porama materijala, a nagomilavanje radona u prostoriji prestaje.

Ako radon difunduje u vazduh hermeticki zatvorene prostorije zapremine V', sa ukup-
nom povrsinom zidova, poda i tavanice - S i ako su zidovi, pod i tavanica naginjeni od
istog materijala debljine 2d, bice:

a = V/[(5dp) (21)
Ako se difuzija radona desava u prostoriji koja se ventilira onda je:
(/\O + /\u)
a = V‘*—: """""""" 22
(Sdpha) g

Ovaj izraz se lako moze dobiti iz formula (15) i (16) i prvog sabirka u formuli (8). Za
prostorije standarnih dimenzija pri uobi¢ajenim uslovima ventilacije, viednost o za Rn
varira u granicama od nekoliko stotina do nekoliko hiljada jedinica. Vrednost (thg8)/p za
bilo koje A je manja od jedan. Iz tog razloga se jedinica u imeniocima formula (15) i (16)
moZe zanemariti. Ako se sve ovo uzme u obzir dobijaju se izrazi oblika:

S X th8 )\

= A,;\ Inod— 4
Ao (Ra)ne Vit h B + N Ag (23)

g = A,(Ra)r;()d/\of—’/%/z (24)

Iz dobijenih formula se moze proceniti zapreminska aktivnost ??Rn u prostoriji, kao i
brzina njegove ekshalacije na osnovu podataka o karakieristikama gradevinskog materijala
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(specifi¢na aktivnost radijuma, koeficijent emanacije, duzina difuzije, gustina 1 poroznost),
prostorije (zapremina, povisina zidova, poda i tavanice i njihova debljina) i frekvencije
promene vazduha.

Zapreminska aktivnost i brzina ekshalacije radona zavise od duzine difuzije radona u
gradevinskom materijalu preko parametra (thg/f). Za *?Rn duzina difuzije u gradevinskim
konstrukcijama iznosi oko 20 cm. Za uobicajene debljine zidova (od 10 do 50 cm) vrednost
(thB/B) je u granicama od 0.68 do 0.98. U tom slu¢aju osnovni parametar gradevinskih
materijala koji odreduje brzinu ekshalacije radona i njegovu zapreminsku aktivnost u
vazduhu prostorije je proizvod specificne aktivnosti ?Ra i koeficijenta emanacije, tj.
A,(Ra) - 7. Za °Rn (toron) 8 > 1.5 (lp = 0.26cm), pa je brzina njegove ekshalacije i
zapreminska aktivnost proporcionalna duzini difuzije.

Formula za odredivanje zapreminske aktivnosti radona u vazduhu prostorije (23), izve-
dena je pod predpostavkom da je frekvencija promene vazduha konstantna. Medutim, kao
§to je re¢eno, frekvencija promene vazduha u prostoriji se menja sa vremenom zavisno od
meteorologkih uslova i rezima provetravanja. Ukoliko se uzme da je zapreminska aktivnost
radona obrnuto proporcionalna frekvenciji promene vazduha, onda pri variranju frekven-
cije promene vazduha srednja vrednost zapreminske aktivnosti radona nece biti jednaka
zapreminskoj aktivnosti raéunatoj po formuli (23), u kojoj je koriscena srednja vrednost
frekvencije promene vazduha.

Popravka u formuli (23) na nepostojanost frekvencije promene vazduha zavisi od
toga u kojoj meri ée se ta veli¢ina menjati. Da bi procenili vrednost popravke, treba
izradunati srednju vrednost zapreminske aktivnosti radona za sledeéi rezim ventilacije [1].
Smatraéemo da se u toku vremena ?, u prostoriji odrzava konstantna promena vazduha
frekvencije ), (sl 3), zatim se frekvencija promene vazduha skokovito menja do vred-
nosti \,, i ostaje konstantna u toku vremena t,. Ovaj rezim ventilacije se ponavlja sa
periodom T =t + 5.

Ako predpostavimo da je srednja vrednost frekvencije promene vazduha Ay = 1h7!
onda ¢emo imati:

1=y, : 2o Ry, A
b= /\,,1 = /\VZT : o /\,,l

Srednja vrednost zapreminske aktivnosti radona (Ag) pri takvom rezimu ventilacije,
moZe se naéi integracijom jednacine (6).

Popravku formule (23) predstavlja odnos zapreminskih aktivnosti radona pri neposto-
janoj (Ag) 1 postojanoj (Ao ) promeni vazduha, jednakoj A, = Lth=!. Pri tom se mora uzeti
u obzir nepostojanost promene vazduha pri ra¢unanju srednje zapreminske aktivnosti
radona po formuli (15).

Ly (25)

. . 4
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Slika 3
Zavisnost frekvencije promene vazduha od vremena

4.2 Nagomilavanje torona (*Rn) i njegovih potomaka u vaz-
duhu prostorija

Nagomilavanje torona i produkata njegovog raspada u vazduhu stambenih prostorija poko-
rava se, u principu, istim zakonitostima kojima podlezu i odgovar: juéi procesi za *?Rn.
Medutim, konstante raspada tih jzotopa i njihovih potomaka se razlikuju, pa je tako kon-
stanta raspada torona (Ao = 45.12h~') znatno veca od one za radon (Ao = 7.555-107%h1).
Iz tog razloga se u imeniocu izraza (7) i (8) moze zanemariti veli¢cina A, u poredenju sa
Xo i to u slu¢aju da promena vazduha u prostoriji nije preterano velika. Formula (8) tada
dobya oblik:

qS Ay

Ag o A
e AOAO (26)

Pokazalo se da zapreminska aktivnost torona praktiéno ne zavisi od frekvencije promene
vazduha. Uticaj drugog ¢lana u (26) je takode mali, jer je odnos A, /Ag pri jednoj promeni
vazduha, jednak 0.022.

Iz formule (16) se vidi da je duzina difuzije torona 77.3 puta manja od one za radon.
To je razlog zbog cega ekshalacija torona iz zemljista, koje se nalazi ispod zgrade, nema
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bitniji doprinos u zapreminskoj aktivnosti torona u vazduhu prostorije. Za vreme difuzije
torona kroz pukotine u podu on se prakti¢éno u potpunosti raspada.
Brzina ekshalacije torona data je formulom

q = A,(Th)neXo(lo)ra (27)

gde je A,(Th) - specifi¢na aktivnost ??*Th u gradevinskom materijalu, a (lp)rn — duzina
difuzije torona.

Formule (26) i (27) vaze samo u slucaju kada se ekshalacija torona iz zidova odreduje
procesom difuzije. Jak vetar moze dovesti do isterivanja torona iz zidova, 5to je ekviva-
lentno poveéanju duzine difuzije i uslovljava poveéanje brzine ekshalacije i zapreminske
aktivnosti torona u vazduhu prostorije. Za ?>?Rn ta] efekat je beznacajan, posto je brzina
ekshalacije radona obi¢no bliska maksimalno moguéoj.

4.3 Procena dobijene doze uslovljene potomecima izotopa radona

Proracuni zapreminske aktivnosti 22Rn u vazduhu prostorija, koji su bili izvedeni na os-
novu formule (23) davali su srednju vrednost od 4.9‘7{8(}/m3 [1]. Ra¢unanjem popravke
formule (23) na nepostojanost promene vazduha u préstoriji, zapreminska aktivnost >?’Rn
iznosi 7.4Bq/m®. Ako se tome doda i srednja zapreminska aktivnost 2?Rn n atmosferskom
vazduhu koja iznosi 6Bq/m’ [13], dobija se konaéna vrednost zapreminske aktivnosti ???Rn
u vazduhu stambenih prostorija od 13.4B m®. To je znatno manja vrednost od srednje
vrednosti merene u raznim zemljama (45Bq/1113’). Razlog ovog neslaganja je neuracunata
ekshalacija ?”?Rn iz zemljista ispod zgl\"ziﬂe, koja ima glavni doprinos u zapreminskoj
aktivnosti radona u vazduhu prostorija. Relativni doprinosi radona koji se nalazi u at-
mosferskom vazduhu, ekshaliranog radona iz zidova i zemljista su 13, 17¢70% respektivno.

Medunarodna komisija za radiolosku zastitu je za procenu efektivnih ekvivalentnih
doza uslovljenih potomcima izotopa 22°Rn i ???Rn koristila tri situacije (tabela 4).

Tabela 4 Efektivna ekvivalentna doza koja potice od potomaka raspada izotopa radona
pri razlicitim uslovima

zapreininska aktivnost efektivna

potomaka radona ekvivalentna doza
Broj Ap [Bq/m’] [1Sv/god]

situacija ?%Rn 2'Rn
prostorija | atmosfera | prostorija [ atmosfera | *?Rn | ?Rn | UKUPNO |

s 2.7 4.2 0 0.2 267 3 275

2. 6.0 4.2 0.3 0.2 521 239 760

3. 20.2 4.2 0.8 0.2 1614 239 1853
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U prvoj situaciji **Rn i ?°Rn ne ulaze u vazduh prostorije iz gradevinskih konstruk-
cija i zemljita, druga — podrazumeva da izotopi radona ulaze u vazduh prostorije samo
ekshalacijom iz gradevinskih konstrukcija (gornji spratovi visespratnica), tre¢a — izotopi
radona ekshaliraju, kako iz gradevinskih konstrukcija, tako 11z zemljista ispod zgrade.

Iz tabele 4 se vidi da je doza koja se dobije samo od ekshalacije izotopa radona iz
gradevinskih konstrukcija jednaka 485 uSv/god. Doza dobijena zbog ekshalacije radona
iz zemljista pod zgradom iznosi 1093 pSv/god. Ovi proracuni pokazuju da su potomci
radona koji se nalaze u vazduhu stambenih prostorija glavni izvor ozracenja stanovnistva.

Treba reéi da. je ozraéenju od potomaka izotopa radona najvise izlozeno pluéno tkivo
Jjudi (pulmonalni i traheobronhijalni deo). Nagomilavanje potomaka radona u vazduhu
stambenih prostorija moze izazvati oko 10% primeéenih sluc¢ajeva raka pluca pri srednjim
vrednostima zapreminskih aktivnosti [14].



5 Gama - spektrometrijsko odredivanje koncentracije
prirodnih radionuklida u gradevinskim materijal-
ima

Radionuklidi u prirodi se raspadaju « - ili A - raspadom, koje najcesée prati i emisija vy -
kvanata. Identifikacija radionuklida je moguéa merenjem spektara o ili 7y - zracenja, koji
imaju diskretne energije, dok je identifikacija radionuklida preko kontinuiranog spektra
B - zra¢enja prakticno nemoguéa. Posto je domet « - zracenja u materijalima veoma
mali, neophodno bi bilo izraditi vrlo tanke izvore (uzorke) da bi degradacija energije o -
zracenja u njima bila zanemarljiva.

Sem nekoliko retkih ¢istih 8 - emitera (*H,? St) svi radionuklidi emituju -y - zracenje,
paje 7 - spektrometrija najrasprostranjenija metoda, za odredivanje koncentracije prirod-
nih radionuklida u gradevinskim materijalima.

Kvalitetna 7y - spektrometrija se zbog slozenosti spektra, visoke energije i relativno
male jonizacione sposobnosti gama zraka, moze izvesti samo sa dva tipa detektora:

¢ Neorganskim scintilacionim Nal(T1)
e poluprovodni¢kim Ge(Li) i HPGe detektorima

Za scintilacione detektore je karakteristicna velika efikasnost 1 slaba rezolucija. Polu-
provodnicki detektori imaju znatno veéu rezoluciju (i do 100 pata), ali i znatno manju
efikasnost od scintilacionih (sl. 5.1)

Osnovne karakteristike kristalnog germanijuma i scintilacionog spektrometra sa Nal('T1)
koje su relevantne za gama-spektrometriju, navedeni su u tabelama 5.115.2.

Tabela 5.1 Osnovne karakteristike kristalnog germanijuma

gustina 5330 kgm >
energijski procep 0.73 eV
energija po paru nosilaca 2.95 eV
redni broj Z za Ge 32




Tabela 5.2 Osnovne karakteristike scintilacionog Nal('T1) detektora

gustina Nal 3670 kgm™3
redni broj Z za molekul Nal 50
energija po jednom emitovanom

elektronu sa fotokatode 3.4 KeV

Iz tabela 5.1 1 5.2 se vidi da je srednji Z za molekul Nal jednak 50, a za Ge je 32, pa je
verovatnoda za apsorpciju gama-zraka u Nal veca, iako je gustina Nal manja od gustine
Ge. Sa druge strane niska energija koja je potrebna za produkciju para elektron-supljina
(2.95 eV) uslovljava znatno veéu rezoluciju Ge(Li) detektora.

U Ge(Li) detektoru driftovan je litijum za kompenzaciju nosilaca naelektrisanja u
osnovnom materijalu. Ovaj detektor se posle fabrikacije mora trajno drzati na niskoj
temperaturi (temperatura te¢nog azota od 77 K) da bi se sprecilo redrlft(,va,‘]g L.

Kada se govori o gama-spektrometrijskom odredivanju koncentraci ije prirodnih radio
nuklida u gradevinskim materijalima u slucaju kada je potrebno izmeriti veliki broj uzo-
raka za kratko vreme (desetak uzoraka dnevno), onda treba reéi d.. su za izvisavanje tog
zadatka pogodniji Nal(Tl) detektori. Minimalno merljiva specificna aktivnost prirodnih
radionuklida u gradevinskim materijalima zavisi od velicine detektora, mase istrazivanog
uzorka i geometrije merenja, a poznato je da Nal(Tl) detektori gotovo nemaju ogranicenja
kada su u pitanju njihove dimenzije to nije slucaj sa Ge(Li) detektorima. Prednost Ge(L1)
detektora u odnosu na Nal(Tl) je u tome, sto osim odredivanja specificne aktivnosti
nekih radionuklida uranijumovog i torijumovog niza, on moze detektovati i eventualno
narusavanje ravnoteze u tim nizovima. Medutim moguée narusavanje ravnoteze izmedu
235U | 2Ra (u uranijumovom nizu) nema sudtinskog znacaja za odredivanje specificne
aktivnosti ??Ra zbog toga, §to je doprinos radijumovih predkodnika u jacini doze 7 -
zracenja (proracunat u uslovima ravnoteze produkata raspada uranijumovog niza) vrlo
mali (oko 1%). Zato pomeranje ravnoteze izmedu uranijuma i radijuma (¢ak i neko-
liko puta) ne menja bitno, stvorenu jacinu doze y - zraenja. Sto se tice narusavanja
radioaktivne ravnotede u torijumovom nizu, ono se praktiéno ne primeéuje u prirodnim
materijalima, ve¢ moze nastati kao rezultat hemijske prerade materijala. Zbog toga b1 pni
istrazivanju takvih uzoraka (npr. fosfogipsa) trebalo koristiti Ge(Li) spektrometre. Kada
se govori o prirodnim materijalima, onda se moie re¢i da specificne aktivnosti 22Th
(*¥Th), *®Ra i **K u potpunosti karakterisu radioaktivnost tih materijala.

Posto pomeranje radioaktivne ravnoteze u uranijumovom i torijumovom nizu prakticno
nema znacaja pri odredivanju specificnih aktivnosti 2?®Ra i *?Th, u uzorcima gradevinskih
materijala, onda se radioaktivnost gradevinskih materijala moze istrazivati sa zadovol-
javajuéom taénoséu - Nal(Tl) detektorima.
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S1. 5.1 Komparativni spektar snimljen neorganskim scintilacionim Nal(T1), odnosno
poluprovodnickim Ge(Li) detektorom

Postoje dva tipa Nal(Tl) detektora:

¢ sa kompakinim kristalom cilindricnog oblika

¢ sa kristalom oblika jame
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Kada se koriste NaI(T1) detektori sa kompaktnim kristalom, mereni uzorak se stavlja ili
u cilindriéni sud koji se postavlja neposredno na telo kristala ili u sud koji obuhvata kristal
(geometrija Marinelli). Xod Nal(T1) detektora koji imaju kristal oblika jame, uzorak
se stavlja u sud koji ispunjava celu zapreminu jame. Pri merenju specificne aktivnosti
prirodnih radionuklida u gradevinskim materijalima, neophodna osetljivost se moze posti¢i
sa oba tipa detektora. Osetljivost Nal(Tl) detektora oblika jame je nekoliko puta veéa
od one za Nal(Tl) detektor sa kompaktnim kristalom pri jednakoj masi uzorka. Razlog
tome je bolja geometrijska efikasnost Nal(T1) detektora oblika jame. Ipak, da bi ovaj tip
detektora imao dovoljnu osetljivost, mora imati jamu velike zapremine (nekoliko stotina
kubnih centimetara), koja moze da primi uzorak zadovoljavajuée mase. Osnovna prednost
Nal(Tl) detektora oblika jame je moguénost odredivanja sadrzaja prirodnih radionuklida
u uzorcima male mase sa zadovoljavajuéom tacnoscu.



6 Merna tehnika

6.1 Odredivanje spektralnog intenziteta

Veéina radionuklida se raspada uz emisiju karakteristiénog y-zracenja, $to znaci da se na
osnovu energije y-zracenja moze identifikovati vrsta radionuklida. Sa druge strane, spek-
tralni intenzitet y-zracenja je proporcionalan kolicini (aktivnosti) radionuklida u datom
uzorku.

Da bi se odredio spektralni intenzitet I neke linije (vrha totalne apsorpcije) mora se
prvo odrediti njen polozaj u spektru, a to je moguée uciniti direktnim ocitavanjem rednog
broja kanala nad kojim se nalazi njena centroida. Mogude je vrsiti i direktno ocitavanje
energije na kojoj se nalazi vrh totalne apsorpcije (VTA), ali tek posle izvisene energijske
kalibracije koja podrazumeva snimanje spektra standardnih izvora sa tatno poznatim en-
ergijama njihovih intenzivnih linija. Vrh totalne apsorpcije je superioniran na kontinuum
koji potice od Komptonovog rasejanja, te da bi se odredio broj impulsa pod identifiko-
vanim VTA, potrebno je od ukupnog odbroja pod VTA oduzeti odbroj kontinuuma za
isti broj kanala. Odbroj kontinuuma pod VTA se priblizno izra¢unava nalazenjem srednje
vrednosti fona nad ny kanala levo i np kanala desno od njega i svodenjem na np kanala
nad kojima lezi pik (sl. 6.1.1).

75
N, Ny CH

Sl. 8.1.1

EJ&\\\'

Kriterijum koji govori o tome koji domen spektra pripada VTA, a gde pocinje kontin-
uum je sledeéi: kada se od VTA "spudtamo” nalevo i nadesno u jednom trenutku ¢emo
doéi u podrucje gde su sadrzaji kanala unutar statisticke grske medusobno jednaki. Na
tom mestu prestaje linijja (VTA), a pocinje kontinuum.

Odbroj pod vrhom totalne apsorpcije se tacuna po formuli:
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N=P- (Ilt i ) n, (28)

gde je:
P - ukupan odbroj pod VTA
(;ﬁ’—%) - srednja vrednost fona
L - odbroj nad ny, kanala levo od VTA
D - odbroj nad np kanala desno od VTA
ni i np - broj kanala iz kojih se rac¢una fon (levo i desno od VTA)
np - broj kanala iz kojih se ra¢una VTA
Kada se izraz (28) podeli sa vremenom merenja spektra (t), dobija se formula za

izra¢unavanje spektralnog intenziteta linije, koja ima oblik:

¥ L [p = (_.L,Jrg_) n.p] (29)

t ng + 7p
Ako se sa leve i desne strane VTA markira isti broj kanala tj. nj, = np = n onda
formula (29) prelazi u:

1 np
I::---[P-— L D——] 30
P-4 )2 (30)
greska spektralnog intenziteta se u tom slucaju racuna po formuli:
AI—]’\/P+(1+D)nI2’ (31)
o ’ 4n?

g

y-spektrometrijska merenja su izvodena pomoé¢u " Closed(And Coaxial” Ge(Li1) detektora
”Canbera” 1 Nal(Tl) detektora oblika jame.

Poluprovodni¢ki Ge(Li) detektor ima osetljivu zapreminu oko 30 cm®, nominalnu
efikasnost 15%, a mo¢ razlaganja FWHM (Full ‘ng?t; Half Maksimum) - 2.6 KeV na
1332 KeV. Ova) detektor se mora permanentno odrzavati na temperaturi te¢nog azota
(77 K) i to tako $to se postavlja u vakuum kriostat preko koga se ostvaruje kontakt sa
rezervoarom tecnog azota.

Scintilacioni Nal(T1) detektor je oblika jame i dimenzija 9 x 9 inca sa aksijalnom
rupom od 3 in¢a i 6 fotomultiplikatora. Mo¢ razlaganja ovog detektora je 8% na linyji
Cs(662 KeV). Efikasnost Nal(T1) detektora na vrhu totalne apsorpcije je oko 30% (na
1332 KeV) i pri dimenzijama uzorka cilindri¢nog oblika h=6.1 cm 1 2r = 7cm.

Merenja koja su visena simultano Ge(Li) i Nal(T]) detekiorima sprovedena su pomocu
aparature prikazane na slici 6.2.1.

6.2 Instrumenti

.
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ADC1

VISEKANALNI ANALIZATOR

ADC?2

POJ.

V. N. V. N.
P.P. EM.
Ge(Li )\NaJ(Tl) b 0%y
J\f}:] Z; uzorak
NaJ(TL) ——
EM.
2 KRIOSTAT
A __DEWAROV SUD
~TECNI Nz -

Sl. 6.2.1 Shema sistema za gama-spektrometriju
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Meranja koja su izvodena samo Nal( Tl) detektorom (kratkotrajna snimanja uzoraka
gradevinskih materijala) sprovedena su prema istoj semi, stim sto je pri tom deo aparature
koja je povezana sa Ge(Li) detektorom bio iskljucen.

Detektori su bili smesteni u niskofonsku komorn koja ih je stitila od zracenja iz okoline.
Zidovi komore su izradeni od brodskog celicnog lima, livenog pre IT svetskog rata, pastoga
pouzdano nisu kontaminirani dugoZivuéim fisionim proizvodima. Debljina zidova komore
je 25 cm, a njena korisna zapremina 1 m’. Integralni fon u komori u energijskom opsegu
od 30 KeV - 2 MeV je manji od 1 impulsa/s za navedeni Ge(Li) detektor.



7 Izbor analitickih linija

Imajuéi u vidu lose razlaganje Nal(Tl) detektora, trebalo je naéi energetski dovoljno
razmaknute spektralne linijje pomoéu kojih bi se mogao odrediti sadriaj *°K, ??°Ra i
227h y» uzorku. Obzirom da *°K ima samo jednu spektralnu liniju koja ga karakterise
(1461 KeV), a koja je vrlo intenzivna u spektrima uzoraka gradevinskih materijala, nije
bilo dileme oko izbora analiticke linije za K.

Za odredivanje sadrzaja 2?Ra u uzorcima koriséena je linija od 1764 Kev zbog toga sto
se ona najbolje vidi u spektru Nal(Tl) detektora, tj. ona je najbolje energetski odvojena
od ostalib intenzivnih linija (linjja *°K i 22Th). Potvda ovoga je spektar snimljen Ge(Li)
detektorom u okolini energije 1764 KeV (sl. 7.1) iz koga se vidi da oko te linije nema
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Sl. 7.1 Spektar zemljista KR3 snimljen Ge(L1) detektorom

nikakvih drugih linija koje bi predstavljale smetnju pri odredivanju spektralnog intenziteta
na Nal(T!) detektoru. Za odredivanje sadizaja ?Th u uzorcima, koriscena je linija na




vy,

energiji 3197 KeV koja je takode ” ¢ista” jer preko 2614 KeV nema linija koje bi poticale
od raspada u prirodnim radioaktivnim nizovima.

Iz seme raspada 2%®TI (sl. 7.2.a) vidi se da je linija na energiji 3197 KeV ustvari sum-

ing energija dva istovremeno emitovana 7-zraka koji su detektovani kao jedan. Energpa
takvog "suming” impulsa odgovara zbiru energija istovremeno detektovanih fotona. U
ovom slu¢aju govorimo o pravim koincidencijama. U torijjumovom nizu su za 20871 dve
najintenzivnije linije ukljuéene u kaskadu koja uslovljava koincidenciju (sl. 7.2.b). To su
linije na energijama od 583 KeV (p, = 86%) i 2614 KeV (p, = 99.8%)

Sl. 7.2.a Shema raspada 2%T1l
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SI. 7.2.b Kaskada dve najintenzivnije linije koje se javljaju pri raspadu 2°°TI

Suming linija energije od 3197 Kev moze se koristiti za odredivanje sadrzaja »*Th u
uzorcima, samo kada se merenja vrse velikim detektorima koji obuhvataju izvor, pa samim
tim imaju veliku verovatnoéu detektovanja dva istoviemeno emitovana y-zraka (583 KeV
1 2614 KeV). Detektor koji je koriséen za merenje u ovom radu (Nal('Tl)) imao je sve gore
navedene osobine.

Linija koris¢ena za odredivanje sadrzaja *?Ra koja potice iz raspada *"Bi (sl. 7.3.a)
takode podleze suming efektu. Prelaz pobudenog jezgra **Bi u osnovno stanje moze se
visiti kako direktnim prelazom sa nivoa od 1764 KeV (p,=15.8%) na osnovno stanje, tako
i kaskadom preko nivoa od 609 KeV (sl. 7.3.b), t).

609 KeV(p, = 46%) + 1155KeV (p, = 1.7%) = 1764 KeV

Celokupni izbor linija je verifikovan i testiran kod kalibracije detektora na efikasnost
(poglavlje 8.2).
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S1. 7.3.b Kaskada dve najintenzivnije linije koje se javljaju pri raspadu ?*Bi
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8 Eksperimentalni rezultati

8.1 Merenje fona

Merenja fona sprovedena su kako Nal(Tl) tako i Ge(Li) detektorom. Mereni su odbroji u
piku (P) i levo (L) i desno (D) od njega {kontinunm). Spektralni intenzitet vrha totalne
apsorpcije (I) racunat je po formuli (30.), a njegova greska po formuli (31). Energije na
kojima je racunat spektralni intenzitet su:

o 1461 KeV - K

e 1764 KeV - ??Ra

o 2614 KeV - 22Th (koriséena samo pri merenju Ge(Li) detektorom)

o 3197 KeV - suming linija 2?Th (koris¢ena smo pri merenju Nal(TI) detektorom)

Pri markiranju kanala uzeto je n, = np. Dobijeni rezultati dati su u tabelama 1 a, b,
c12a, b, c

Vrednost spektralnog intenziteta fona Ipgg iz tabele 1c koriséena je pri obradi rezu-
latata dobijenih za uzorke K3, K6, KR5, FOS, dok su vrednosti spektralnog intenziteta
fona iz tabele 2.c koriéeni pri obradi rezultata dobijenih za uzorke SIP, OPK (koriséen -
F4) i uzorke BFC1, BFC2,..., BFC10 (koris¢en - I5).

Fon je meren 3-4 dana.

Tabela 1a Rezultati merenja odbroja koji daje fon na Nal('Tl) detektoru

broj vreme merenja || 1461 KeV - 'K 1764 KeV - **Ra
merenja [ks] g oL £D F L | B
F1 346.851 972096 | 33563 | 22498 || 358532 | 22498 | 10590
F2 327.726 909904 | 30803 | 20548 || 331503 | 20548 | 9761
F3 404.186 1121735 | 37896 | 252238 || 408333 | 25228 | 12077

broj vreme merenja || 3197 KeV - 22Th

merenja [ks] F. L L. B

F1 - 346.851 93279 | 5517 | 4588

F2 327.726 35559 | 4931 | 3949

F3 404.186 105393 | 6065 | 4323
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Tabela 1b Broj kanala pod pikom i kontinuumom

1461 KeV - PK [[ 1764 KeV - °Ra || 3197 KeV - **Th
np ny, np np ny, np np ny, np
382 (20| 20 [[425]20| 20 340 [20 | 20

Tabela 1c Spektralni intenzitet fona za Nal(Tl) detektor

broj vieme merenja || 1461 KeV - 9K [ 1764 KeV - ?*Ra || 3197 KeV - ®?Th
merenja [ks] Ip(ks)™! Ip(ks)~! Ip(ks)"r
F1 346.851 1259 + 7.1 20 + 58 (, 21 + 2.6
F2 327.726 1280 + 7.§ 29+ 50 ¢ 31+ 26
F3 404.186 1284 + 7.0 30+ 537 32+23
Fu [ "Ia 48 1 6k38 4 28+ 14

Srednja vrednost spektralnog intenziteta fona u tabeli 1c racunata je po formuli:

Ipv+ Ipa+ Ips
3

Irsr =

a greska za [pggr racunata je po formuli:

1
Alpsgp = .;\/(Afm)’ + (Alp2)* + (Alp3)?

(32)

(33)

Tabela 2a Rezultati merenja odbroja koji daje fon na Nal(Tl) i Ge(Li) detektoru

broj vieme merenja 1461 KeV - YK 1764 KeV - **Ra
merenja (ks] REE U AR T
F4(Ge) 255.113 1086 | 93 | 86 | 255 | 57 | 53
F4(NaI) 254.890 758338 | 25047 | 14685 || 210920 | 14685 | 8373
F5(Ge) 243.525 1009 103 67 2238 62 60
F5(NaI) 243.416 720457 | 23931 | 14200 || 200463 | 14200 | 8161
broj vieme merenja || 2614 KeV - 2’ Th [ 3197 KeV - **Th
merenja [ks] PlLd D Poig LD
F4(Ge) 255113 || 305 | 45 | 50 . g
F’4(NaI) 254.8390 - - - 74176 | 8031 | 6209
F5(Ge) 343525 || 286 | 46 | 40 : s e
F5(Nal) 243.416 SLE @ - 70871 | 7619 | 5963




Tabela 2b Broj kanala pod pikom i kontininumom za Nal(T1) i Ge(Li) detektor

l)li’l‘l')l('l'f?l{ np | n, [ nn np I ny, l -

[T16T KeV - R [ 1764 KeV - ™ Ra [[ 2614 KeV - 22Th [ 3197 KeV - 2T,

np LLIL | "y ] np | ni, ] np

Go(Li) T T 1S ]38 N 21 110 I ol §
Nal((T1) 210 | 10 10 155 | 10 10 - - - 186 | 20 20
Tabela 2c Spektralni intenzitet fona za Nal(TIl) i Ge(Li) detektor
broj vreme merenja || 1461 KeV - K [[ 1764 KeV - ?**Ra
merenja [ks] , Ip(ks)™! Ip(ks) ™!
F4(Ge) 255.113 3.6 £ 0.1 0.5 £ 0.1
F4(Na.[) 254.890 1338 & 9 126 £ 5
F5(Ge) 243.525 35 £ 0.1 0.4 + 0.1
F5(Nal) 243.416 1315 £ 9 112+ 5
broj vreme merenja || 2614 KeV - 2Th || 3197 KeV - ¥?Th
merenja [ks] Ip(ks)" ! Ir(ks)™ "
F4(Ge) 255.113 0.8 £ 0.1 .
F'4(Nal) 254.890 - 31 £ 2
F5(Ge) 243.525 0.8+ 01 ;
F'5(Nal) 243.416 - 32+ 3

Visena su i kratkotrajna merenja fona (=4 ks) na Nal(Tl) detektoru, a rezultati tih
merenja dati su u poglavlju 8.6. Takvo merenje fona moguée je sprovesti samo na Nal(Tl)
detektoru, zbog njegove velike efikasnosti. Ovako kratkim merenjima lakse je kontrolisati
varijacije fona koje se desavaju usled emanacije ?*?Rn. Princip je takav, da se fon meri
pre i posle merenja uzorka (sva tri merenja traju 4 ks), pa se na taj nacin varijacija fona
svodi na minimum.

Treba reéi da je u cilju kontrolisanja varijacije fona vrdeno simultano merenje sa dva
Nal(T1) detektora (anulus i plug). Pri tome je anulus trebao da meri odbroj uzorka, a
plug odbroj fona. Takvo simultano merenje je bilo moguée zato $to je plug bio ograden
olovnom plocom od uzorka i anulusa pa je merio samo odbroj fona. Ovakvo merenje ipak
nije dalo zeljene rezultate, zbog velike grike koja se javlja na plug-u, usled njegovih malih
dimenzija, a samim tim 1 male efikasnosti.

8.2 Kalibracija efikasnosti detektora

Kalibracija efikasnosti detektora se u principu izvodi snimanjem spektara kalibracionog
ili referentnog izvora poznate aktivnosti.




U ovom radu su za kalibraciju efikasnosti detektora kori§éena dva vrlo aktivna uzorka
jalovine uzete sa podruéja rudnika uranijuma Kalna (K3 i K6), uzorak zemljista iz oko-
line Kragujevca (XR5), standardni uzorak fosfata (FOS), kao i 11 uzoraka gradevinskih
materijala.

Snimanjem spektara ovih uzoraka, trebalo je utvrditi da li je zavisnost spektralnog
intenziteta uzoraka od njegove specificne aktivnosti, linearna. Iz formule za specifi¢nu
aktivnost:

I
Ay = = (34)
epym
gde je:
I - spektralni intenzitet
¢ - efikasnost detektora
py - apsolutna verovatnoda y-prelaza
m - masa uzorka
te se dobija pomenuta zavisnost:
I
i epyAs (35)

epy - predstavlja ovde koeficijent pravca i moze se odrediti iz nagiba prave, tj. kao:

ep = (36)

Da bi se epy moglo odrediti, potrebno je imati podatke za specificnu aktivnost uzo-
raka, a oni se dobijaju snimanjem spektara uzoraka Ge(Li) detektorom, ¢ija je efikasnost
na izabranim karakteristicnim spektralnim linijjama (1461 KeV, 1764 KeV i 2614 KeV)
poznata. Odredivanjem spektralnog intenziteta I istim detektorom, na osnovu formule
(34) moze se izracunati specificna aktivnost uzoraka. U brojiocu formule (36) figurise
spektralni intenzitet uzorka (odreden na Nal('Tl) detektoru) podeljen masom uzorka.

U tabelama 3 a, b i ¢ prikazani su rezultati dobijeni merenjem Nal(Tl) detektorom,
svih gore nabrojanih uzoraka.
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Tabela 3b Spektralni intenzitet uzoraka (oduzet fon)

[ broj masa uzorkaa || 1461 KeV - K |[ 1764 KeV - 226Ra |[ 3197 KeV - 22Th
merenja [kg] Tp(ks)™" Ip(ks)~* Ip(ks)™"
K3 0.2952 11123 £ 58 14660 *+ 49 428 + 11
K6 0.2693 9355 + 54 13974 + 51 258 £ 9
KRS 0.3054 3934 + 25 252 £+ 20 234 £ 9
FOS 0.3220 - 25778 + 61 -
OPK 0.3256 5407 £+ 26 369 + 14 175 £ 6
S1P 0.2747 366 & 21 35 £ 12 124 6
BFC1 0.3033 939 £ 23 518 £+ 13 70+ 6
BFC2 0.3347 451 + 138 462 £ 10 43 + 4
BFC3 0.3308 659 + 23 466 + 13 50+ 6
BFC4 0.2630 673 + 23 78+ 13 20+ 6
BFC5 0.3397 818 + 27 536 4+ 15 46 £ 6
BFC6 0.2269 1441 £ 22 202 £ 12 45 + 6
BFC3 0.3516 2300 £ 21 110+ 11 47+ 5
BFC9 0.3647 406 £ 15 55 + 8 If% 4
BFC10 0.2819 1605 £ 23 292 4+ 13 57+ 6

Tabela 3c Spektralni intenzitet podeljen masom

1461 KeV - K [ 1764 KeV - *®Ra [| 3197 KeV - **Th
UZORAK | T/m[(ks) Tkg~ 1] || I/m[(ks) "kg~'] I/m|(ks) Tkg~1]
K3 37630 + 196 49661 + 166 1450+ 37
K6 34738 + 201 51390 + 139 958 4 41
KRbH 123831 + 382 325 + 65 766 £ 29
FOS - 30056 + 189 -
OPK 16606 + 30 1133 + 42 538 4 20
SIP 1332 +£ 77 126 + 43 43 + 21
BIC1 3006 & 77 1708 + 44 231 &£ 19
BFC2 1348 £+ 52 1330 + 30 130 4 13
BIFC3 1992 + 69 1409 + 40 152 £ 17
BFC4 2559 + 838 297 4 49 76 + 23
BFC5 2408 + 78 1578 + 45 135 £ 19
BFC6 6351 £+ 97 390 1 54 197 + 25
BFC3 6542 + 60 313 £+ 32 134 4+ 15
BFC9 1113 + 42 152 £ 23 47 + 11
BFC10 5694 4 82 1037 4+ 45 202 4 21

{

o
o0




Spektralni intenzitet [ racunat je po formuli (30), a njegova greska po formuli (31),
dok je greska za I/m rac¢unata po formuli:

i o =

Uzorci u tabeli imaju sledece pune nazive:
K3 i1 K6 - uzorci jalovine sa podrucja rudnika uranjjuma Kalna
KRS - uzorak zemljista (okolina Kragujevca)
FOS - standardni uzorak fosfata (Maroko)
OPK - opeka - puna (Petrovaradin)

SIP - siporeks (Tuzla)

BFC1 - rotacioni klinker

BFC2 - fosfor-gips (Subotica)

BFC3 - portland cement (a)

BFC4 - kre¢njak (Srednje Brdo)

BFC5 - portland cement (b)

BFC6 - laporc filijala

BFC8 - dunavski pesak

BI'C9 - pritna izgoretina

BFC10 - ugalj (Vrska Cuka)

. Specificna aktivnost ovih uzoraka, kao §to je veé receno, odredivana je snimanjem Ge(Li)
detektorom, a rezultati tih merenja dati su u tabelama 4 a, b za uzorke gradevinskih
materijala, a u tabeli 5 date su aktivnosti za uzorke K3, K6, KR5 i FOS koje su ranije
bile izra¢unate, na osnovu merenja Ge(Li) detektorom.

U tabeli 6 date su vrednosti za efikasnost Ge(Li) detektora na izabranim karakter-
isticnim spektralnim linijama, kao i vrednosti apsolutne verovatnoce 7-prelaza, na istim
energijama. Iz svih tih podataka racunata je specifiéna aktivnost datih uzoraka po formuli
(34), a rezultati tog racuna dati su u tabel 7.
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Tabela 4a Rezultati merenja odbroja koji daju uzorci gradevinskih materijala na
Ge(Li) detektoru

vreme merenja || 1461 KeV - K- ][ 1764 KeV - ”Ra [ 2614 KeV - 23T |

UZORCI (ks] P | L ] D P | L Lo D) P |L | D
OPK 84.837 5246 | 110 | 85 | 455 | 41 44 731 | 22 23
SIP 60.4438 463 | 27 { 19 97 | 15 16 104 | 12 13
BFC1 80.266 1212 | 75 | 62 | 417 | 44 32 309 [ 12 15
BFC2 151.301 122371101 | 80 || 791 | 52 58 423 | 30 41
BFC3 36.612 1033 | 83 | 64 | 565 | 42 29 399 | 16 12
BIFC4 56.336 584 | 32 | 25 97 | 10 17 127 | 7 3
BFCb 64.274 798 | 50 | 44 | 408 | 23 33 278 | 18 10
BFC6 77.463 1598 | 58 | 38 | 265 | 35 13 271 | 9 13
BFC3 86.732 2641 | 54 | 42 || 209 | 40 41 254 | 16 12
BFC9 158.705 1222 | 82 | 71 | 298 | 57 39 312 | 36 25
BFC10 78.993 1325 | 61 59 || 309 | 39 27 342 | 19 5

Tabela 4b Spektralni intenzitet datih uzoraka (oduzet fon)

A, 1461 KeV - VK |[ 1764 KeV - ?°Ra [ 2614 KeV - **Th

UZORAK Ip(ks)! Ip(ks)! Ip(ks)~!

OPK 55.9 £ 0.9 3.7+ 0.3 73 £ 0.3

o5 | S 3.3+ 04 0.5+ 0.2 0.5 £ 0.2

BFC1 9.6 £ 0.5 3.7+ 0.3 26 + 0.2

BFC2 34 4+ 03 4.0 &+ 0.2 1.5 £.0.2

BFC3 6.8 £ 0.4 524+ 0.3 35+ 03

BFC4 59 4+ 0.5 0.8 £ 0.2 1.264.0.2

BFC5 7.5 £ 0.5 5.0+ 0.4 31403

BFC6 15.9 £ 0.6 23+ 03 2.4 £ 0.2

BFC3 25.9 £ 0.6 1.0 £ 0.2 1.8 £ 0.2

BFC9 3.3 + 0.3 0.8 £ 0.2 0.8 + 0.2

BFC10 18.1 £ 0.6 26+ 03 3.2 4+ 0.3
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Tabela 5 Aktivnosti uzoraka zemljista 1 fosfata izrazene u Bq

1461 KeV - 9K [ 1764 KeV - 2Ra [[ 2614 KeV - ®?Th
UZORAK A [Bq] A [Bq] A [Bq]
K3 343 + 13 239 + 3 38 + 2
K6 256 + 13 363 + 3 26 + 2
KRb5 162 + 38 13.4 + 0.3 21+ 1
FOS - 486 + 23 .

Tabela 6 Efikasnost Ge(Li) detektora i apsolutne verovatnoée gama-prelaza na
energijama izabranih karakteristiénih spektralnih linija

1461 KeV - ™K [[ 1764 KeV - *®Ra || 2614 KeV - *’Th
e(-107%) | 2.38 £ 0.12 2.07 £ 0.11 1.41 £ 0.07
Py 0.106 0.159 0.358

Tabela 7 Specifiéne aktivnosti uzoraka zemljista, fosfata i gradevinskih materijala

broj masa uzorka || 1461 KeV - 9K [[ 1764 KeV - 2%6Ra |[ 3197 KeV - 2Th
merenja (kg] A([Bq/kg] As[Bq/kg] Ai[Bq/kg]
K3 0.2952 1179 + 61 979 + 27 128 £ 7
K6 0.2693 951 £ 438 1348 4 30 9% £ 7
KR5 0.3054 530 + 26 44 + 1 67 + 3
FOS 0.3220 - 1509 4 71 -
OPK 0.3256 630 + 36 35+ 3 44 + 3
SIP 0.2747 48 + 6 5+ 2 4+£1
BFC1 0.3033 126 £ 9 37+ 3 17 + 2
BFC2 0.3347 41 + 4 37+ 3 94+ 1
BFC3 0.3308 31 +£ 7 48 + 4 21 £ 2
BFC4 0.2630 39 + 3 9+ 3 9x 2
BFC5 0.3397 38 + 7 45 + 4 18 22
BFC6 0.2269 278 £+ 17 31 + 4 A
BFC3 0.3516 292 + 16 9+ 2 10+£1
BFC9 0.3647 36 + 4 1 =1 4+1
BFC10 0.2819 255 + 15 | 28+ 3 23 + 2

Greska za specificnu aktivnost uzoraka gradevinskih materijala racunata je po formuli:

o= af(5)+ ()

a za uzorke K3, K6, KR5 i FOS po formuli:

(38)
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AA
AA, = — 39
m (39)

Merenja ¢iji su rezultati prikazani u gornjim tabelama vréena su simultano Ge(Li) i
Nal(T1) detektorom prema shemi aparature prikazanoj na sl. 6.2.11to u trajanju od oko
jednog dana (=386ks).

Pomoéu podataka datih u tabeli 3c, za spektralni intenzitet podeljen masom, kao i onth
iz tabele 7, za specifiénu aktivnost uzoraka, mogu se nacrtati tri kalibraciona grafika (za
svaku od izabranih karakteristiénih spektralnih linija). Na ordinatu se nanose vrednosti
za I/m u s 'kg~! koje su dobijene merenjem Nal(Tl) detektorom, a na apscisi se nanose
specificne aktivnosti u Bq/kg koje su dobijene merenjem na Ge(Li) detektoru (sl. 8.2.1 ;
8.2.2 1 8.2.3).

Prava se kroz dobijene tacke povlaci posto se izracuna srednje otezana vrednost koefi-
cijenta pravca ep, po formuli:

S WiR, Y ERY (40)

R=
Wi Elaawy

gde su:

e

T (Alepy))?

Konaéan rezultat se pise u obliku:
R= R+ Vo? (41)

gde je:

Tw(_1 )
2 (ate)
Radi provere homogenosti koriséenih podataka koristi se x? test. Funkcija x? definise
se kao: R i Y

C WinnA S

‘}/.. Wi~

X = B e (42)



gde je I srednja vrednost za R.
Ukoliko je:

onda je hipoteza o homogenosti koriséenih podataka sporna pa se greska otezane sred-
nje vrednosti VVo? mnozi sa /x? te konacan rezultat u tom slucaju ima oblik:

R =R+ Vol /y: (43)
Podaci pomoéu kojih su odredene vrednosti ep, za sve tri karakteristicne spektralne

linjje (‘°K, 2%Ra, 2*Th) dati su u tabelama 8, 9, 10.
Greska za R, je racunata po formuli:

AR, = R.»\/( A8ys ¢ (Slys (44)
Y *

Iz tabele se vidi da je za liniju °K

R=255.10"2

x? =3 xi = 75.95
te je:

2 X2

X5 - =584 >1

e 1

Vo? =461-107"1
Vx2Va? = 0.0011

Konaéna vrednost koju ima proizvod ep, za karakteristicnu spektralnu liniju K Je:

epy = (2.55 £ 0.11) - 1072 (45)

Za analiticku liniju 2?°Ra je:
R=368 1072
X =B x = 342,98
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pa je:

X=X

= . =245>1
iE= & *

Vo? =565.107¢

JVo? = 28107

Proizvod efikasnosti detektora i apsolutne verovatnole y-prelaza ima za spektralnu
liniju ??Ra vrednost:

ep, = (3.68 £ 0.28) - 1072 (46)

Za liniju 2?Th je prema podacima u tabeli:

R=1.07-10"2

x?=12919

pa je:

2 X2

x> - =225>1

T 1a-1

Vo? =320-10""*
\/xf\/;?—: 48-107*

Srednja otezana vrednost za karakteristicnu spektralnu linijju ima vrednost:

ep, = (1.07 £ 0.05) - 107? (47)

Sa kalibracionih grafika (8.2.1 ; 8.2.2 1 8.2.3) se vidi da je zavisnost spektralnih inten-
ziteta uzoraka od njihove specificne aktivnosti linerna. Treba uzeti u obzir da na graficima
nisu prikazani svi uzorci koji su dati u tabelama 8, 9 i 10, zbog toga 5to neki uzorci imaju

mnogo veéu specifiénu aktivnost od onih koji su prikazani na graficima, te zbog razmera
grafika, nisu mogli biti uneti.
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8.3 Prag detekcije Nal(Tl) i Ge(Li) detektora

Gradevinski materijali sadrze uglavnom niske koncentracije prirodnih radionuklida. Zbog
toga se postavlja pitanje kada ée prestati moguénost detekcije izabranih analiti¢kih linija
iz spektra datih uzoraka?

Da bi se procenila donja granica koncentracije **Ra, *°K i ??Th koja se jos moze
detektovati primenjenom 7-spektrometrijskom metodom, koriste se uglavnom dva kriter-
jjuma.

Najcesée se koristi jednostavan kriterijum:

Pyin = 3op (48)

tj. ako je odbroj pod ¢istom povrsinom vrha totalne apsorpcije (Pmin) najmanje tri puta
veéi od standardne devijacije fona na mestu posmatrane analiticke linije, onda se ta linjja
jos uvek moze detektovati.

Drugi kriterijum je pouzdaniji i on razmatra ¢istu povrdinu nekog vrha totalne apsor-
pcije (P) koji potice isklju¢ivo od apsorpije y-fotona date energije tog izotopa, a ne od
statistickih fluktuacija fona (Pg), tj.:

P=Pp—-PF (49)

gde je Pp - odbroj pod VTA nakon obraéuna Komptonovog kontinuuma.
Relativna greska ovog neto odbroja je:

AP [Pp + PF]1/2
=7 B (50)
£

P%¢? - P - 2P =0 (51)
Resenje ove kvadratne jednacine je oblika: 4

14 1+ 862Pp
e (52)

P
26

i moze se uéiniti minimalnim ako se izabere § = 1/3 5to odgovara 100% relativnoj gresci
pri 99.7% ”confidence level” i 33% relativnoj gresci pri 68% " confidence level”.
'ada se minimalno merljivi odbroj u VTA odreduje iz formule:

Ppin = 4.544/20.2 4 18Pp (53)
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a posto on odreduje minimalno merljivu aktivnost datog radionuklida u uzorku, moze
se pisati:

4.5+ /20.2 + 18Ipt
HAiwin = g . 5 (54)
ep,yt

gde je:

Ir - brzina brojanja fona (spektralni intenzitet fona)

t - vieme merenja uzorka

¢ - efikasnost detekcije

py - apsolutna verovatnoca -prelaza

Minimalno merljive aktivnosti datih radionuklida u uzorku, obradivane su za razli¢ita
vremena merenja uzorka (1, 5, 10 1 24 ¢asa) i to za NaI(Tl) i Ge(Li) detektor. Spektralni
intenziteti fona Ip(s~!) uzeti su iz tabele 2c (poglavlje 8.1). FPodaci za ¢ i py Ge(li)
detektora uzeti su iz tabele 6 (poglavlje 8.2). Pri ra¢unanju Ami, za Nal(Tl) detektor
koriséene su vrednosti ep, za *°K, ?Ra i ?Th date izrazima (45), (46) i (47).

U tabelama 11 i 12 date su vrednosti minimalno merljive aktivnosti racunate za anal-
iticke linije **K, ??Ra i 2*2Th, za Nal(Tl) i Ge(Li) detektor.
u zavisnosti od posmatrane karakteristiéne spektralne linije i duZine vremena merenja
uzorka.

Ako imamo uzorke vrlo niskih aktivnosti onda ih moramo vilo dugo meriti (i do
nekoliko dana) ovim instrumentima.

Tabela 11 Minimalno merljiva aktivnost *°K, ?*Ra i ?*?Tk, Nal(TI) detektorom

[ - Am'n[Bq] J
t [s] || 1461 KeV - K | 1764 KeV - *°Ra | 3197 KeV - *Th
3600 3.2 0.7 13
18000 1.4 0.3 06

36000 1.0 0.2 04
86400 0.7 oD 0.2

Tabela 12 Minimalno merljiva aktivnost ‘°K, ?Ra i ?*?Th, Ge(Li) detektorom

[ Arin[Bq] l
t[s] || 1461 KeV - K [ 1764 KeV - *°Ra [ 3197 KeV - *Th
3600 22.3 9.5 7.1
18000 3.5 2.8 2.3

36000 5.8 1.8 1.5
36400 3.6 1.0 0.9
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8.4 Merenje koeficijenta emanacije

Postoje razlicite metode merenja koeficijenta emanacije. U jednoj od njih [1] meri se
prvo y-spektrometrom specificna aktivnost 2?Ra ¢vistog uzorka. Zatim se odreduje ak-
tivnost 22?Rn izdvojenog iz tog istog, ali razdrobljenog nzorka, koji se stavlja u hermeticki
zatvoren stakleni sud. Veliéina deliéa uzorka treba da bude znacajno manja od duZine
difuzije radona u materijalu, tj. ne veéa od lcm. Posle akumulacije ravnotezne koliCine
radona u sudu (nakon dve nedelje), vazduh iz tog suda se prevodi u predhodno vaku-
miziranu komoru radonometra, a potom se u njoj odreduje aktivnost radona. Ovom
metodom se moze postiéi minimalno merljivi koeficijent emanacije od 0.6% pri specifiénoj
aktivnosti 2Ra od 26 Bq/kg.

U ovom radu meren je koeficijent emanacije radona sledeéom metodom. Prvo se
Nal(Tl) y-spektrometrom meri odbroj pod analitickim pikom koji karakterise 226Ra (na
1764 KeV), uzorka koji je bio hermeticki zatvoren najmanje 40 dana, da bi se emanacija
radona dovela u stanje radioaktivne ravnoteze, a za to je potrebno oko 10 perioda pluras-
pada ???Ra (T} (222Rn) = 3.82 dana). Potom se sud otvori i uzorak pomesa, pa ravnoteza
biva naruéena, a ??Rn emanira. Zatim se izmeri odbroj na spektralnoj liniji 226Ra (1764
KeV) tako promesanog uzorka. Koefici lJeWnt emanacije se tada rac¢una po formuli:

(55)

gde je:

I, - spektralni intenzitet zatvorenog uzorka

I, - spektralni intenzitet otvorenog (promesanog uzorka)

Visena su merenja koeficijenta emanacije visokoaktivnih uzoraka zemljista sa podrucja
rudnika uranijuma Kalna (K3, K6) i uzorka zemlji§ta znatno nize aktivnosti sa podrucja
Kragujevca (KR5). Dobijeni rezultati dati su u tabeli 13.

Greska koeficijenta emanacije ra¢una se po formuh

n= e (B2)'+ (32) ®

Iz tabele 13 vide se da se koeficijent emanacije visokoaktivnih uzoraka (K3 i K6) mogu
odredivati ovom metodom, dok je za nzorke niskih aktivnosti (KR5) ona nepouzdana za
dato vreme merenja jer greska ovakvog merenja iznosi preko 30%.

Dobijeni koeficijenti emanacije mogu se uporediti sa onima koji su dati u tabeli 3
(opéti deo). Vidi se da su koeficijenti emanacije koji su ovde proracunati, priblizni onima
iz tabele 3.




Tabela 13 Koeficijenti emanacije uzoraka zemljista izrazeni u [%]

[ UZORAK [ vieme merenja ks] | I(ks)" 1] | (%) |
K3, 82.377 14660 + 49
K3, 78.109 13140 + 48 | 104 £ 0.5
K6, 104.897 13974 £+ 51
K6, 93.945 119183 £ 57 | 14.7 £ 0.5
KRS5, 80.105 252 + 20
KRb5, 84.821 2234+ 19 {1156 % 103

8.5 Odredivanje minimalno merljivog koeficijenta emanacije

Da bi se dobio izraz iz kog se moze izra¢unati minimalno merljivi koeficijent emanacije,
polazi se od kriterijjuma - 30 po kome je greska merenja 3 puta manja od rezultata merenja
(99% je verovatnoéa da se rezultati nalaze u granicama greske), tj.

1
An = ;i’ll (57)

gde je n - rezultat merenja. Ako se uzme da je
n=N,— N, (58)
gde su N, i N, - odbroji koje daju zatvoreni i otvoreni uzorak, onda 1z jed 57. sledi:

1

A(N; — N,) = »3(N, — N,) (59)
a kako je:

A(N; — N,) = +/N, + N, (60)
biée:

\/N5+No= %(Nz_No) (61)

Koeficijen emanacije moze se definisati 1zrazom:

_NI_NO

= (62)

n

1z kojeg se dobija:

N, = Ny(1 —n) (63)
Koristeéi formule (62) i (61) dobijamo:



i M | (64)

N,

Ako se ovaj izraz zameni u (63), bice:

3\/Nz + Ny(1 —n)

65
n N (65)
Kvadriranjem leve i desne strane ovog izraza dobija se kvadratna jednacina:
NZn? 4+ 9N,n — 18N, =0 (66)
vcije rasenje je: )
-9+ 39 + 8N, ‘
7) = + + 3 (67)

2N,

Ovo je formula po kojoj se racuna minimalno merljivi koeficijent emanacije za idealan
slu¢aj kada je No = 0. (Ng je povrsina kontinuuma pod VTA).

Rezultati racunanja minimalno merljivog koeficijenta emanacije za idealan slucaj, dati
su u tabeli 14. U racunu su koristene proizvoljne, ali karakteristicne vrednosti za specificnu
aktivnost kao i za vreme merenja uzorka (1, 10, 100 dana).

Veza izmedu N; 1 A, data je formulom

.
Ay = AE-— (68)

epymt

a odatle sledi:

N, = Ayepymt = ACt (69)
gde je C = ep,m konstanta, jer je za ¢ - p, uzeta vrednost za analiticku linijju *?Ra
data izra,zom(4 6) (¢ - p, = 0.0368), a za masu uzorka uzeta je tipicna vrednost od 0.3
kg.
Ako se izraz (69) ubaci u (67) dobija se:

_ —9+3/9+8ACL (70)

2A,Ct

n

pri ¢emu je C = 1.1-1072,

o
‘;v‘



Tabela 14 Minimalno merljivi koeficijent emanaciyje 2a idealan slucay dat u [%], za

vremena merenja od 1, 10 1 100 dana)

n[%]
A, [Bq/kg] | In A, | t=84600 s | t=864000 s | t=8640000 s
10000 | 9.2 01 | 004 0.01
1000 | 6.9 0.4 0.1 0.04
100 | 4.6 1.4 0.4 0.1
10| 2.3 4.3 1.4 0.4
1| 0.0 13.3 4.3 1.4

Zavisnost n = n( A,) predstavljena je graficki na sl. 8.5.1 gde vreme meranja uzorka ¢
figurise kao parametar.

Sa grafika 8.5.1. kao iz tabele 14 se vidi koliko se smanjuje vrednost minimalno
merljivog koeficijenta emanacije za idealan slu¢aj, pri poveéanju vremena merenja uzorka
(npr. za A, = 100 Bq/kg, n = 1.4;0.4;0.1% za t = 1, 10 1 100 dana, respektivno).

U realnim situacijama pik analiticke linije uvek lezi na komptonskom fonu i tada su
odbroji koje daju zatvoren 1 otvoren uzorak datiizrazima:

N, = NI - N¢ (71)

N0=N(;r—'NC (72)

gde su NT i NT - totalne povrsine pod VTA zatvorenog i otvorenog uzorka, a N¢ povrsina
kontinuuma pod VTA.
Iz 71 1 72 se vidi da su greske odbroja:

AN, = /N3 + N¢ (73)
AN, = \/Ng + Ng (74)
pa je odatle:
A(N, = Ny) = \/N§ + N2 + 2N (75)
tj. koristeéi 711 72

A(N, = No) = /N, + N, + 4Ne (76)

Koristeéi §9. 1 76. dobyja se
Ny = Ny = 3,/N, + N, + 4N¢ (77)
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a iz 62, 63 1 77 sledi:

32N, = N,y ¥ 4Ng

78
y N, (78)
Kvadriranjem leve i desne strane ove jednacine dobija se kvadratna jednacina:
N2n® +9N,n — 18(N, + 2Nc) =0 (79)
¢ije je resenje:
~9 + 3,/9 + 8(N, + 2N
VO + 3 ) 0

n= e

2N,

Koristeéi izraz 69 dobijamo konaénu formulu za racunanje min.mnalno merljivog koefi-
cijenta emanacije za tealan slucaj, u kojoj figurisu A, i t:

—9 4 3,/9 + 8t(A,C + 21

oA Trer) (81)
24A,C't

gde je I - spektralni intenzitet kontinuuma pod VTA, a vrednost A,, C it su iste kao i

kod racunanja n za idealan slucaj.

Rezultati racunanja minimalno merljivog koeficijenta emanacije za realan slu¢aj, dati
su u tabeli 15. Svi rezultati izvedeni su za standardni uzorak fosfata koji ima I =
22.79 57! (spektralni intenzitet kontinuuma pod VTA na 1764 KeV) i pod predpostavkom
da se Ic ne menja sa promenom A,.

T’:

Tabela 15 Minimalno merljivi koeficijent emanacije za realan slucaj dat u [%], za
yvremena merenga 1, 10 1 100 dana

n[%]
A, [Bq/kg] | In A, | t=84600 s | t=864000 s | t=8640000 s
10000 | 9.2 0.2 0.1 0.02
1000 | 6.9 1.0 0.3 0.1
100 | 4.6 9.0 2.8 0.9
10| 2.3 38.6 23.0 3.9
1 0.0 385.5 280.1 83.6

Zavisnost n = n(A,) za realan slucaj predstavljena je na sl. 8.5.2., gde vreme merenja

uzorka t figurise kao parametar. _
Grafici 8.5.1 1 8.5.2 imaju logaritamsku apscisu jer je dijapazon uzetih vrednosti za

specifiécnu aktivnost vrlo sirok.
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Poslednja vrsta tabele 15 sadrzi vrednosti minimalno merljivog koeficijenta emanacije
koje nemaju fizickog smisla (sem za slucaj ¢ = 8640000 s). Moze se zakljuciti da u
sluéaju vrlo malih specificnih aktivnosti (oko 1 Bq/kg), nema smisla koristiti ova] metod
za merenje koeficijenta emanacije, jer bi merenje trajalo izuzetno dugo. To praktiéno vazi
i za specifiéne aktivnosti od oko 10 Bq/kg, jer bi za 7 = 9% merenje moralo da traje oko
100 dana, sto je krajnje necelishodno.

Uporedivanjem vrednosti minimalno merljivih koeficijenata emanacije za idealan 1
realan slucaj (tabele 14 i 15), vidi se da se oni malo razlikuju za visoke specifiéne
aktivnosti( 4, = 10000 Bq/kg), a snizavanjem specificne aktivnosti njihova razlika postaje
sve veca.

8.6 Specifiéna aktivnost gradevinskih materijala

U poglavlju 8.2 izvrsena je kalibracija NaI(T!) detektora i dobijene su vrednosti € - py
za tri relevantne analiticke linije (1461, 1764 i 3197 KeV). Taj podatak je neophodno
potreban ukoliko se odreduje specificna aktivnost gradevinskih materijala na Nal(Tl)
detektoru.

Kratkotrajna merenja omoguéuju da se u relativno kratkom vremenskom periodu
obradi veliki broj uzoraka, a takva merenja mogu se sprovesti sa zadovoljavajuéom taénoscu,
samo na Nal(T1) detektoru, zbog njegove velike efikasnosti. Prednost ovakvih merenja
je i ta, §to se fluktuacija fona mnogo lakse kontrolise. To se postize tako sto se fon snima
pre i posle snimanja uzorka, pa je moguénost znacajnije fluktuacije fona svedena na min-
imum. Kratkotrajna merenja sluze ipak samo za grubo odredivanje specificne aktivnosti
gradevinskih materijala, jer je greska relativno velika za dato vrer.e merenja.

U ovom radu na ovaj nain obradeno je 10 uzoraka gradevinskih materijala koji su
snimani Nal(T'l) detektorom za vreme od 4 ks. Rezultati ovih merenja dati su u tabeli 16
(a, b, ¢ id). Puni nazivi gradevinskih materijala koji su u tabeli dati pod Sifrom, navedeni
su u poglavlju 3.2.

Merenja su vrsena tokom 5 dana, a za to vreme fon je sniman 10 puta (svaki put u
trajanju od 4 ks). Spektralni intenziteti fona koji je sniman pre i posle snimanja uzorka,
usrednjeni su i kao takvi oduzeti od spektralnog intenziteta uzorka iz tabele 16b. Greska za
spektralne intenzitete uzoraka gradevinskih materijala koja je data u tabeli 16c, racunata
je po formuli 85. Do te formule dolazi se na sledeci nacin:

ATy = Ir) = /(ATy)? + (AIp)? (82)

gde je Iy - spektralni intenzitet uzorka iz tabele 16b (nije oduzet fon), a Iy je dat izrazom:

A e R (83)



pa je

Alp = %\/(A]m)z +(Algy)? (84)

konaé¢no se dobija:

1
Al = A(ly — Ig) = \/(AIU)Z + (AT + (Alpy)? (85)
gde je AT - greska spektralnog intenziteta nuzorka iz tabele 16c.

Tabela 16. a Merenje odbroja uzoraka gradevinskih materijala i fona na Nal(Tl)
detektoru za t = 4 ks

1461 KeV - K [[ 1764 KeV - *Ra [ 3197 KeV - **Th
UZORAK| P J[L|D | P [L ]| D P | L | D
FON1 12101 | 384 | 235 || 3427 | 235 | 132 | 1175|106 | 117
BFC1 23023 | 769 | 496 || 9688 | 496 | 264 | 1830 | 199 | 140
FON2 11846 | 370 | 266 || 3217 | 266 | 142 | 1217 | 127 | 102
BFC2 18316 | 665 | 484 || 7521 | 484 | 231 | 1647 | 172 | 120
FON3 11792 | 404 | 245 || 3219 | 245 | 125 | 1191 | 127 | 84
FON4 11929 | 390 | 202 || 3489 | 202 | 121 | 1153 | 123 | 103
BFC3 20014 | 683 | 447 || 7630 | 447 | 249 || 1896 | 183 | 137
BFC4 16178 | 481 | 323 | 4573 | 323 | 158 | 1503 | 134 | 107
BFC5 20832 | 725 | 462 || 7975 | 462 | 249 | 1818 [ 193 | 134
FON5 12197 | 414 | 214 || 3463 | 214 | 150 | 1148 [ 122 | 103
BFC6 21111 | 614 | 361 || 5665 | 361 | 200 || 1723 | 195 | 117
BFC7 16636 | 521 | 361 || 5774 | 361 | 201 | 1374 | 154 | 96
FON6 11931 | 380 | 249 || 3277 | 249 | 157 | 1147 [121 | 103
FON7 11907 [ 375 | 219 [ 3318 [ 219 | 120 [ 1122140 | 95
BFC3 23981 | 607 | 313 || 4838 | 313 | 142 | 1637 | 147 | 1338
BFC9 14416 | 437 [ 279 || 4022 | 279 | 155 | 1368 | 124 | 109
FON3 11901 | 385 | 245 || 3236 | 245 | 138 [ 1098 | 118 | 90
FON9 11560 | 364 | 223 || 3194 | 223 | 119 | 1163 | 120 | 94
BFC10 23014 | 596 | 395 || 6460 | 395 | 201 || 1945 | 197 | 130
FON10 11713 | 369 | 249 | 3114 | 249 | 121 [ 1131 | 129 | 100
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Tabela 16.b Spektralni intenziteti uzoraka gradevinskih materijala 1 fona

1461 KeV - K [ 1764 KeV - 2°Ra || 3197 KeV - ¥?Th

UZORAK I( ks)! I(ks) T I(ks)!

FON1 1400 + 71 146+ 40 35 + 19
BFC1 2435 + 101 950+ 59 63 + 24
FON2 1292 + 72 20 4 42 38 420
BFC2 1563 + 95 495+ 56 2 4+ 22
FON3 1244 + 72 38 + 40 53 +19
FON4 1428 + 69 2464+ 38 26 + 19
BFC3 2024 + 95 5724 56 1024+ 24
BFC4 1934 + 81 211+ 46 96 4+ 20
BFC5 2002 £ 97 616+ 40 74 + 24
FON5 1401 + 71 1614 40 25 + 19
BFC6 2718 £ 90 329+ 50 63 + 23
BFC7 1844 + 84 355+ 50 53 + 21
FONG6 1332 £ 71 33 & 42 21 +£20
FON7 1418 + 70 1734+ 38 7 420

BFC3 3580 + 89 328+ 45 78 + 22
BFC9 1725 + 76 1654 43 71 + 20
FONS 1322 £ 71 67 + 41 33 +£19
FON9 1349 + 69 1364+ 39 12 + 19
BFC10 3152 + 91 460+ 51 106+ 24
FON10 1306 + 71 62 + 40 17 420

Tabela 16. ¢ Spektralni intenzitett uzoraka gradevinskih materijala (oduzet fon

1461 KeV - 9K [ 1764 KeV - 2°Ra || 3197 KeV - ¥2Th
UZORAK | masa [kg] I (ks)™! T (ks)™1 I (ks)™!
BFC1 0.3033 1089 + 101 362 + 59 27 + 24
BFC2 0.3347 205 £95 444 £ 57 27 + 23
BFC3 0.3308 610 +96 368 + 56 77 + 30
BFC4 0.2630 520 £81 8 + 46 70 £+ 28
BFC5 0.3397 678 £98 413 + 40 49 + 31
BFC6 0.2269 1387 + 115 297 + 65 48 + 30
BFC7 0.2844 512 +£110 322 + 65 32 + 28
BFC3 0.3516 2211 + 89 208 + 45 58 + 22
BFC9 0.3647 355 £77 45 £ 44 51 £ 20
BFC10 0.2819 1825 4 91 362 + 52 77 + 24
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Treba re¢i da su pri rac¢unanju spektralnih intenziteta, markirani isti kanali kao 1 u
slu¢aju racunanja spektralnih intenziteta u poglavlju 3.2.

Koristeé¢i podatke iz tabele 16¢ za spektralne intenzitete uzoraka gradevinskih materi-
jala kao i vrednosti € - p, izracunate u poglavlju 8.2 za tri karakteristicne spektralne linjje,
moze se izracunati specificna aktivnost datih uzoraka gradevinskih materijala po formuli
8.2.1.

U tabeli 16d date su izra¢unate vrednosti specificnih aktivnosti ovih uzoraka, pri ¢emu
su u racunu koristene vrednosti spektralnih intenziteta izrazene u s=!. Greska za specifi¢cnu
aktivnost racuna se po formuli:

A4, = A,\j (G + (SlE2y, (36)
€ Py

Tabela 16. d Specificne aktivnosti uzoraka gradevinskih materijala

Ay [Bq/kg]
UZORAK || 1461 KeV - **K H 1764 KeV - ?*°Ra JL3197 KeV - #2Th
BFC1 141 £ 14 77T+ 8 3+ 7
BFC2 354+ 11 36+ 5 34+ 7
BFC3 72 4+ 42 30+ 5 224+ 9
BFC4 78 £+ 15 1 6 25 4+ 10
BFC5 78 + 42 33+ 4 13 + 8
BFC6 240 £ 22 36+ 8 20 4+ 13
BFC7 71 + 16 31+7 11 £ 10
BFC3 247 £ 15 16 £ 4 15+ 6
BFC9 38+ & 3+ 3 13+5
BFC10 254 £+ 17 35 +6 26 + 8

Vrednosti za specifi¢nu aktivnost uzoraka gradevinskih materijala (tabela 16d), koje su
dobijene kratkotrajnim merenjem uzoraka (t = 4 ks), uglavnom odgovaraju (u grani-
cama eksperimentalne greske) vrednostima dobijenim iz merenja koja su trajala oko 30 ks
(tabela 7). To znaéi da se kratkotrajna merenja uzoraka mogu koristiti za brzu selekciju
gradevinskih materijala prema veli¢ini njihove specificne aktivnosti.

Uporedivanjem podataka iz tabele 16d sa formulom (3.1), moze se zakljuéiti da uzorci
gradevinskih materijala koji su ispitivani u ovom radu ne premasuju karakteristi¢ni nivo
specificne aktivnosti u gradevinskim materuallma koje je predlozila medunarodna komisija
za atomsku energiju. Do istog zakljucka se moze doéi ako se uporeduju podaci iz tabele
16d sa formulom (3.2) koja govori o maksimalno dozvoljenim koncentracjama prirodnih
radionuklida u gradevinskim materijalima prema nasim zakonima.
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9 Zakljucak

U ovom radu ispitana je moguénost, a potom i razvijena metoda kratkotrajnih merenja
radioaktivnosti gradevinskih materijala.

Detektori koji su koriséeni u svrhu razvijanja ove metode bili su: scintilacioni Nal(TI)
i poluprovodnicki Ge(Li).

U ovom radu uradeno je sledece:

a) Merenje fona. Rezultati ovih merenja koriséeni su u kasnijim izracunavanjima
specificnih aktivnosti gradevinskih materijala. Fon je meren kako dugotrajnim (3-4 dana),
tako i kratkotrajnim (1 sat) merenjima. U prvom slu¢aju dobija se manja greska merenja,
a u drugom - bolja kontrola fluktuacije fona.

b) Kalibracija efikasnosti detektora. Snimanjem spektara kalibracionih uzoraka,
trebalo je utvrditi da li je zavisnost spektralnog intenziteta uzoraka od njihove specificne
aktivnosti, linearna. Pomo¢u podataka dobijenih Nal(Tl) detektorom (spektralni inten-
ziteti) i Ge(Li) detektorom (specificna aktivnost uzoraka), nacrtani su kalibracioni grafici.
Sa ovih grafika vidi se da je zavisnost spektralnog intenziteta uzorka od njegove specificne
aktivnosti, inearna.

c¢) Racunanje praga detekcije Nal(Tl) i Ge(Li) detektora. Racunate su mini-
malno merljive aktivnosti datih radionuklida (**K, *°Ra, 2Th) u nzorcima za razlicita
vremena merenja i to za Nal(T1) i Ge(Li) detektor. Pokazalo se da je Nal(Tl) detektor
tralne linije i duzine merenja vremena uzorka. Takode se pokazalo da se uzorci niskih
aktivnosti moraju meriti nekoliko dana ovim instrumentima da bi se moglo detektovati
koliku koncentraciju prirodnih radionuklida sadrize.

d) Merenje koeficijenta emanacije. Meren je koeficijent emanacije visokoaktivnih
uzoraka jalovine uzetih sa podruéja rudnika uranijuma Kalna (K3 i K6), kao i uzorka
zemljista znatno nize aktivnosti (IKR5). Prvo su mereni spektralni intenziteti ovih uzo-
raka koji su bili hermeticki zatvoreni najmanje 40 dana (da bi dospeli u radioaktivnu
ravnotezu), a potom spektralni intenziteti istih ali otvorenih uzoraka (narusena ravnoteza)
iz kojih je emanirao radon. Pokazalo se da se ovom metodom za dato vreme mogu meriti
samo koeficijenti emanacije visokoaktivnih uzoraka (K3 i K6), dok je za uzorke niskih
aktivnosti (KR5) ona nepouzdana za dato vieme merenja.

e) Odredivanje minimalno merljivog koeficijenta emanacije. Proracunavanje
minimalno merljivog koeficijenta emanacije radeno je za idealan slucaj (pik VTA ne lezi
na komptonskom fonu) i za realan slu¢aj (pik VTA lezi na komptonskom fonu). Utvrdeno
je da se minimalno merljivi koeficijent emanacije za idealan i realan slucaj malo razlikuju
za visoke specificne aktivnosti (A, = 10000Bq/kg), a snizavanjem specificne aktivnosti 1
njihova razlika postaje sve veca.

f) Odredivanje specifiéne aktivnosti gradevinskih materijala. Vrsena su kratko-
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trajna merenja (¢ = 4 ks) specificnih aktivnosti prirodnih radionuklida u gradevinskim
materijalima, na Nal(Tl) detektoru. Obradeno je 10 nzoraka gradevinskih materijala.
Fluktuacija fona je kontrolisana tako $to je on sniman pre i posle snimanja uzoraka.

Na osnovu merenja specificne aktivnosti desetak uzoraka gradevinskih materijala,
moze se tvrditi da je metoda koja je razvijena u ovom radu primenljiva za brzu selekciju
gradevinskih materijala, prema velicini njihove specificne aktivnosti.

Pokazalo se da uzorci gradevinskih materijala koji su obradeni u ovom radu imaju nizu
vrednost specifiéne aktivnosti od one koju su propisali eksperti medunarodne komisije
za atomsku energiju. Nasi zakoni dozzvoljavaju koncentraciju prirodnih radionuklida u
gradevinskim materijalima koja je jos vida od gore pomenute pa treba razmisliti o njenom
snizavanji.
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