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Predgovor

Op gt e p oz nistdrijoprirpdaih rhaka, uerovatno ni jedan fenomen nije

izazvao toliko istragivanja, nesugl asica
njegovi efekti. l ako je veliKki i nteres bioc
drugtveni pr o b | ielaie poanavanja zvpm i razemeyamje e |

ponaganja radionuklida u biosferi, kao I

jonizujuleg zralenja veoma bitan el ement |
usl ov za adekvatnu radiologku zagi

Predmet isead rdgkvanghe odi sertacije je ispitive
teksture gralevinskih materijala dostupnih u !
jonizujulem zralenju u zatvorenom Ilpmositblraddrk
a
[

l' i ca), sa akcentom na izlogenost stanovni gtyv
zralenje i radon) u zatvorenom prostoru po
materijal a. Ukol i ko gr alnewvradioaktivinostim@ imegu U znadnbji s a (
mer i doprinet.i izl ogenosti Il judi zral emgu u z
zakonskim regulativamai me Lunar odni m protokol i ma. Ljudi
mateif al i ma Kkoj i i maajdi om&kvY éivammshi veonogu takole |

riziku od gamakogeamegpaunetadanavo] organi zam
vazduha

Pojedini gralevinski mat er i jfasfogipskacaNDRN e p
materijal, grani t, sirovinej @ pgketrtmembh&opgil a
upotrebujer nj i hovo W ormgirgiletvjim mo§e pgendjaiisradgaciony at i
opasnostod z| ogenost.i gama zralenju i radonu

Radm je plemeniti gas, bez boje ukusa i mirisa, koji se u prirodi pojavljuje u sva tri
radioaktivna niza (uranijumovom, torijjumovom i aktinijjumovom nizWBri monitoringu
izl ogenosti sobodnawapiv g ijengpgor mdoraoi’rn, koji nastaje alfa
raspadom izotopa*Ra. Procene ukazujd @ got ovo pol owkior a d odriedkn j per
pot i | ® g e dradprwiinjegovim potomcima | z t og razloga posebna
merenju radona i njegovi h poizner@ank koncentrasijarmad u h u .
radona potile od radona iz zemljigta (pri | e
podrul ja), dok je znalajno manj.i doprinos od
radona iz gralevionsnleomg i matde diojpalimozmatrmdona i
slul ajevima on ne moge biti Zzanemaren, te konc¢
biti izuzetno visoke ukoliko je za d¢¥Radnju
Prekomernaid § e n o sumorgaed odnov e st i d o o0 buslédjudisamarrgd@naiod r a
njegovih potomaka

Bitna | injenica je ustanoviti gl avni Il zvor
adekvatneme r e u cilju smanj enj a nj egove koncent
koncentracijom radona nakon sprovedenih merenja i procene radijacionog mbofa se
primenit. adekvatne mere remedijacije. @&ri pr

oV
i iu
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gralevinskih materijala u obzir treba uzet:i i
i sl.).

U svetu j e vel i ki broj naund adiho |l roggkd vha spru
gralevinskiNORNMmat €t oj @loaor i wWeomae wa@rbd eimag a@ &la
naul ni h oblasdgti tif i @dioekelogij,bemiiirdaugim.lpiet an jupnih do st

n a u | poblikaciamo ge se wuol i tanadlaajimaakidbmpods trajdiova ova
uveknije sasvim ispitanajes e r ado Vi uglavnom baziraju na sta
radi oaktivnost.i g kao Lieprocenis dkshdlaciiemeadoe®& rivjaa |l a nal aj r
i stragivanja iz ove oblasti objavljenal asjung o0g
osnove za dalji razvo,j i stragivanj a. Sedamde s
teorije i teze za procenu radijacionog rizika
godinapr og |l oogb jvaevklgg en j e znal ajan br o] naul ni h pu
ekshal acije radona iz graleviinskahumatrea i pmanha .
met oda merenja. Razvijene metode zwardgavwadrr] esm. s
Poslednjih godina u Srbiji, je poraslo interesovanje za ovom problematik@d. 2010
godine u Srhijijepbl i kovan mnaal ajanrhdoypjya koji se obil
unutragnjih koncentracija sadtoha ghafevisps ki me
Radovi se takole obil no zasnivaju naremar ocen

propisanojo d n 0 s n o zakansgkej IregujlativiU Srbiji je 2018. godine dnet pravilnik o
dozvoljenim vrednostima koncentracija aktivhostidona u zatvorenim postorijanmkoji je
uskl alLen sa preporukama dat i m godine Pmlnikakojie Evr c

obuhvata izlogenost | judi gama zralenju iz gr.
u potpunostu s k | saEURATOM direktivom donetom 2014. godine

U svetu mal. br o] radova razmatra i daj e ¢
gralevinski h materijal a, Uz Raaddeokvvi a tsneu opbri ol cneon uk
procenama ekshalacije radona izlgavi ns ki h materijal a, al i ugl a
rizika o d izl ogenosti radon@t padrazumevaigmrvad are npuo t goancii gn
efektivnih doza. Ovo je veoma bitno i vagno

zralenju, uabkiod as ep oy zmde nac provede oko 7000 h
oko 800 h na @nom mestu priradu sanekimodsiro ns ki h materijala u g
S obzirom da je problematikekshalacijeradora ai i emi si j e g ama z
gralevi nski h gsofsticiamprgblent ap ovteroemana su opsegna i st
njihovog uticaja na zdravlje ljigd s obzirom da je reUzomajowmiiizuyp.t
da Svetska zdravstvena organizacije radon svrstava kao veliki zdravstveni pacgasdl e ,pugenj
i spitivanje radona u zatvorenom prostora koje
finansij ski opravdano i gta vige potrebno, k a
minimum. Potrebno je mal asi t i da zagtriatteenpd avjlk woguha
radijacionog rimodgea daeuspostaviinjiaddekgaenih merd remedijacije
[ preporuka za .sRmaln jod mojgek oimz li o gsetnrouskttiur nom kar
materijal a mo g e s e dol i do egzaktnih rezul t
gralevinskog mat er shalacliomradermT@dan b ci jbiithoi mekgul e
nNovi g r anbterijalisras kkiar akteristilnim strukturnim o
propustljivost svede ¢gto je mogule manju meru.
Ova doktorska disertacijazmatra z | ogenost | j udi [ profesion
gama zralenjodtBEd®RMi matae@moinjual a i gralevinskih
daje sveobuhvatnu studiju o radiologkoj kar a
kori ¢iSminj e u

g
ra
ra
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| zvr g amalza ukupno348uz or aka gr alevi mgdkilhegmat2e22 |
poreklom iz drugih zemalja sveta i 126 uzoraka koji imaju poreklo iz S®gebir uzoraka je
izvrgen pre svega od oni h gr alkenercijalrojkprotdaji mat er i

Republici Srbiji. Pojedini uzor.i keramil ki h |
najvelih srpskih fabrika keramil|lkih plolica A:
sastav grube opeke (kompozit) za pravigenpvog materijala sa fosfogipsom uzete su iz rudnika

kaolinitnoi | i tne gline firme AZorka Opekafi iz Donj e
kao NORM matejalj e uz et s a odhénmaskiaihdusirijaa Srpije dzara cementa,

peska,g | j unk a, crepa, cigl e, gi ps a, i dr . gralb
gralevinskih firmi u ok ol selektovad prpuvazy u Repulbikuj a . U

Srbiju tokom dozimetrijgih i gama spektrometrijsik kontrola. Nakon izv ¢ e prikupljanja i
selekcijematerijala po grupama sprovedeni su glavni ciljevi ove doktorske disertacije

l.1lspitivanje nivoa radioaktivnost.i u uzorci
koriste za phovu proizvodnju u Srbiji, ke i p r a Istebugije radbnuklida u
pojedinim sirovinama,

2.l spitivanje emanacije i ekshal &anijjeen maddnd

aktivnin mernih tehnika,

3. Razvoj daljih metoda merenja ekshalacije radona kaoil avanj e nji hovi h n

4. Merenje koncentracija radona u zatvorenom prostoru aktivnim i pasivnim mernim
tenikama i procena doprinosa radona pajedinih g r a L dahv matesij&da ukupnoj
unut rlkorcenfragijradonau prostoriji

5. Procena radijacionog tipavagirkaal eovd nso thr anad enm a
uvoze li proizvode u Srbiji,

6. Procena radijacionog rizika od potencijalne upotrebe fosfogipsa\NkaeM sirovine u
gr al evi ns kkagdodatkagpirecdnompsp,k ak o u pogl edu gama z
u pogledu kshalacije radona

7. Val orizacija i i skoriglenje pojedinih NORM
opeke. Radi ol ogka i strukturna karakteriza
rizika od upotrebelobijenihmat er i j al a u gralevinarstvu

8. Upotreda Monte Karlo p stupa u proceni ]
uol avanje nedostataka t rijskog, model a, ke

9. Mi nerologka, hemijska i eksturalna karakt ¢
koriste u enterijeru{et on, kemgaimi |l k@, prheaorlernidr.g , granit

10.Uspostavljanjek or el aci oni h svojstava melu wvarijahb
strukturne osobi neojigakaribte roijp s ki h materijal a

11.Poznavanjem mehanizamar ans por t a Kkr oz ,g@avexilaeje sars@arkre mat
strukturnim osobinama kao gt o s selekiovanio z no st
uzoraka gralevinski h materijal a ulstambenimse ko

ri
eo
t

objektima

Cilieviovogi st ragi vanjsal escie isipm omeerdreinm t ehni kama

1. Merenjesadr gaja radionuklida u unetodonec gama g r a |
spektrometrije,

2. Merenjemasenepovr gi nske ekshalacije radona i od
selektovanega L evi nskeeakimawverimj aulr el aj i ma AllRA D7 , R

Guard i Alphag
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3. Merenje koncentracije aktivnosti radonavazduhu zatvorenih prostorijpasivnom
mernom tehni kom poampl kaaogl | ekith Dki&kM strerl a

16882,
4. Minerlaogka anal readgensengruktumiecanaliz na polikristalnom prahu
(XRD),
5. Hemi jska analiza selektovanih wuzoraka gre

fluorescentne analizXRF),
6. Isptivanje poroznosti materijala metodonapsorpcije vode imet odom gi vir
porozimetrije

7. Korelacija radiologkih i strukturnih osobi

Na osnovu dobijenih, odnosmelienmer srai Iprwerpec
dozvojenmvr ednosti ma za gralevinske materijale pr
Uporelivanje dobijenih vrednost.i vrgile se i

materijala u svetu.

Ova doktorska disertacipredstavlja proizvothtenzivnesaradnjeKatedre za nuklearnu fiziku
Prirodnemat emati | kog fakulteta u Novom Sadu, Kat et
fakulteta, Univerziteta u Novom Sad®dseka za medicinske i poslovhoe hnol ogke st
Akademi j e st r uk o lkaboratorijesza nukleajna i para dinkinstituta za
nNukl earne nauke Vi ®lvaeul i lQdgtead aJ ozsai pfai zJiukruj a S
Hrvatska.

Rezultati koji nastanu u ovoj doktorskoj disertadjia [jeedi nst ven pimiegl ed
strukturninosobinar e pr ez ent at i v nirijala kpjr se Koeistei urSebikPuldiikovera t e
rezultaiu me L unar odn il masigwns daii idepiinosaljem razvoju problematike
emanacije i ekshalacije radona@r a L e v i n s k Rdrvijanarmetodei ajergal ekshalacije

radona iz gralevinski h ma tazojnaDepadmars lzafizikulue z a
Novom Sadu.

Rezultati I e predo] ipotrete otpadddg dosfagipda &kaeamoggaa | n o s t
NORM materijala i dodatka u proizvodnji dge sa procenomadijacionogrizkana i z|l ogeno
ljudi u zatvorenom prostoru.

Novoproizveden materijal opeke sa fosfogipsom i dobijemima di ol ogki m i st
karakteristikamamo ¢ e i mat i Ssvoju potencijal nu prakti|
standardna opeka. Upotreba fosfogipsa kao dodatka prirodnom gipsu uz procenu radijacionog
rizika mo g e i mat i praktil-khar tpmi melnal aprkojpr o

upotreh j avaj u u grabevi hia.uos®wiungrkaidnge oostvari o i
benefit. Izmerene vrednosti nivoa radioaktivnosti u analiziranim uzorcima fosfogipsa mogu se
dalje koristiti u studijamg@roceneut i caj a na ¢givotnu sredinu.

02.06.2020. )
U Novom Sadu MScPr edr ag Kdi@manovi |
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Spisaksk al eni c a

NORM, Naturally Occurring Radioactiviaterijals

IAEA, International Atomic Energy Agency
UNSCEAR,United Nations Acientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
ICRP,International Commission on Radiological Protection
WHO, WorldHealth Organization

EURATOM, European Atomic Energy Community

PG, Phosphogypsum

NG, Natural Gypsum

GB, Gypsum Board

XRD, X-ray Powder Diffraction

XRF, X-ray fluorescence
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1 TEORIISKI DEO
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1 Prirodna radioaktivnost

1.1 Istorijat

Radioaktivnost je prvi putletektovao iopisao 1896. godinBekerel Antoine Henri Becgerel
(18521908)) ubr zo nakon ot kr iddastraneeRerdigeeikheim Gonradr a k a
Roéntgen (18451923)) 1 895 . godi ne. Radi oakti vnod it ejf @ k 5 &
stvaranja ekspozicije na f ot oipfpitehblendtépk a dod oj e |
umotan u crni papUbrr zio znaadkrogna nf un dRgamin@ieere ni h o
Curie (18591906)) je zajedno sa suprugomdlarijom Kiri (Mar i a S k-Quoed(d88/5 k a
1934)) izdvojio dva nova izvora radioaktivnosti iz sgee- radijuma i polonijumaRaderford
(Ernest Rutherford18711937)) je 1898. godine ustanovio da postoje najmanje dve komponente
zrd e n pj@aemhkuju ti elementil899.godinei st i fizilar razlSillkdjeéeal
godine, Vilard (Paul Villard (18631934)) je otkrio i opisao gama zrake koje emituje radijum
Ne mat k z DdrnaFriedrich Ernst Dorn(18481916)) 1900. godine otkriva radioaktivni gas
radon222(Tykva and Berg, 2004).

1919. godineRaderfodjei zvr gi o prvu vegtal ku transmut ac
svojim eksperimentima, mogao je proizvesti stabilan kisetflk *H bombardovanjem stabilnog
azota™ sa al fa | esttrichhensie 2iRmoe|kpad kdionrmaga vagna otk
doprinelasaznanjimab radioaktivnosti. Neutron je 1932. otkdioe dk\(James Chadigk (1891
1974)), pazitron iste godineAnderson Carl Carl Andersor(19051991)) i deuterjum (*H) 1933.
na u | duri (darold C. Urey (18931981)) (Tykva and Berg, 2004).

Jog jedan znal ajan korak u istragivanju r
radionuklidaod straneFr e d e r i kraderiG dalioit (19001958)) i Irene Kiri (Irene Joliot
Curie (1897%#1956)) 1934. godine. Oni su bombardovali bor i alumimjs a al fa | esti c
polonijuma i dobili radioaktivni azot**N) i fosfor (3°P), respektivno. Ove dve reakcije mogu se
predstaviti jednostavno kad®B(a, n)*N i ?’Al(a, ny*%P. Ubrzo nakonot kr i vanj a Vv e¢

radioaktivnosti, naul ni ci su pol el nogsgstemab o mb a
elemenataa ubrzanim protoma, deuteroima i al fa -kegt isdc @obkicrofti/adtan e
akceleratore, akceleratordan de Graaffi ciklotrone Na o v aj nalin su uspel

identifikuju stoUpoerebai bl ehdronskobgdhi near nc
mogul nost st var anTykvaamdbBerg,2004)adi onukl i da

Trenutnoje poznato iidentifikovano negde ak2 6 lnQu k t A &d€éat abi | nji2h5 nu k|
veoma dugotrajnih ,privricgEhOviedgt aldk o huNlaidda nu k|
napredak u akceneklagmarnona il restnwcmaent aci j i i
dovel.i su do p capmizvadnjanovshmukida bykva and Berg, 2004Dvo je
dovel o I do nji hoveumedizainrei pir akrtu dinm madu lmeinme

Prirodna radioaktivnost je stara kolikoisaplanret a Zeml j a. Jaog®Rima u vr
onajebilgpr i menjivana u | el enju, gl avni pri mer | es
otkrilu radioaktivnosti krajem 19. veka ustal
aktivnst.i radioaktivni h el emenata. verbvanjae&ki m 2z
radioak i v n i npr . p adiaisokalkaneeatarcijasrddipatktiviimd gasa radona u starim
rudni ci ma mogu bl agotvorno uticat.i n(Bisehbpdu d s k i
and Gesell, 1997).

14
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Odrelena kodciiljianao imddiraommkti vnost:. gi votne
Drugog svetskog rat a, al i se te informacije 1
| aboratorija za merenje radioaktivnost iva | z me
nukl earnog orugja u atmosferi, prvo u Sjedinj
Savezu, Ujedinjenom Kraljevstvu, Francuskoj, Indijii Kiliv om pr i |l i kom u ¢§gi v o'
emitovana velika kolilina v angradiohuklidi kontandniradi a k t i v
zeml jigte [ prehrambene | ance. | z ovog razl
radi oaktivnost.i u givotnoj sredini i f ozami r an|
merenje nivoa rotadglsdrediai kat i \pm @dcwama lpdkin fiopulacijuTako
je 1955.godinef or mi r an naul ni komitet Ujedinjenih n
zral enj a (BEid¢e@EAdRGesell, 199K.a 0 i druge melLunarodne

bave ovimproblemima

-

121 zvori jonizujul
Jonizujule zralenje |ine tegke | |l ake nael ek
jonizujule zralenje je proisteklo od efekta ket
ovo zrianlteemrjagguj e sa | judskim organizmom npr. u
do interakcije sa atomima sredine i formiranja pozitivno naelektrisanih jona odnosno procesa
jonizacije
l zvor.i jonizujuleg zralenja u obdintois us pnoal jlaa)
unut ragpgemgsvom poreklu mogu se podeliti na:
1. Prirodne izvore zralenja:
a. Kosmi | ke zral enj
b.  Kosmogeni radionuklidi’Be, **C, °H;
C. Radionuklidi zemaljskog porekla:
q Radionuklidi iz serij@®U, >°U i *°Th;
1 Ostali prirodni radionulidli izvan serija®K, ®’Rb, *n, 2*8_a;
2. lzazvareljudsk om del atnogli u it NORM materijale
a. Kosm | ko zralenje u aerotransportu;
b. Radionuklidi iz sagorevaja uglja, nafte i gasa;
C. Radi onukl!l i di Koj i se redistribuiraju
delatng | u ;
d. Radi onuklidi u vegtalkim Lubrivi ma;
e. Radionukl!l i di u koncentrovanim produkt
hranivu, mleku u prahu i dr.);
f. Radionukl!l i di u predmetima giroke potro
g. Radi onukl i di u zatvorenim prosskiorijam
materijala).
3. Proizvedene izvorez r a|l enj a:
a.  Radionuklidi poreklom iz nuklearnih eksplozifd'Cs, *°Sr, %zr);
b. Nuklearni objekti i postrojenja;
C. l zvor.i zralenja u medicinsko]j radi ol o

nukleara medicina);

15
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d. lzvorizr al enja u industrij.i (keramil ka 1in
dr); )
e l zvor.i jonizujuleg zralenja u j avnoj
detektori diJaL,onkaislovnlioc97)i dr
e 11% 10/ =Tlo
BEGr alevi ’ ° _
materijali/tlo ®Voda iz
EKos mi | 14% vodovoda
zraler Gralev
Medicina materijali
BHr ana/ g Spolji
voda vazduh
® Nuklearna ® Bunarska vod:
industrija

Slikal.ll zvori |j oni flavg)ivadanadesnokad jeinmaa | e (Peoetalk i z| o

2018.

Na Slici 1.1 dat |je pregled udela izlogenos
| oveka toklWwwmi zgwadtnej.-a UKSCHDAR. godine, arezi m
godi gnymaefiekaiod izlogenosti prirodnim izvor.i
mSv (UNSCEAR, 2008) . MelLu svim izvorima zr al e
(oko 1,26 mSv godignje), gto je okdl6Glavww ukuprt
izvor radonau zatvorenom prostorje uglay nom t | o i geol o Bdstendprferd | o g a
1994 Tan and Xiao, 20)3Uk upna i z|l ogenost jonizujulem zral

tla je oko 18%, dok | e nmatelijaapkor2,6%.t radonu iz gr

1.3 NORM materijali

Svi graleeins&lii maadrojeo pger iur owdenieojr aidliioi manj o]
radi oaktivnost.i u gralevinskim materijalima u
ljudsko zdravlje.lIzovog az|l oga |j e potrebno ispitivat:i ni v
gralevinskim materijali ma i vrigiti procenu r ai
al., 2018).

GralLevinska industrija | e | ednste materijalikajcuiust r i |
sebi sadr ge pr i NORMhreaterijal geigdNaturatiyt @Qcoueing Radioactive
Materijals) . Radioaktivnost gralevinskog materijala
proizvodnju (Markkaneateri19ad). mGrgaleda nslkidr g

radionuklida®®®Ra, ZThi*“K,tej e vagno odr e dktivndsti ovitkradioouklidatur a c i |

tim materijalima kako bi se smanjio potencij al
2009; Abbasi2013).
Ostaci od rudarstva i ml evenja uranijumskih

resursa (na primer, fosfogips iz industrije fosfata i ostaci iz prerade mineralnih sirovina i iz

16



Doktorska disertacija Predragk u z manovi |

industrije nafte, gasa Iiltorijugnski senjuradionyklidilisobed r g at i
zbog togase smatrajjpr i rodno radioaktivnim materijali ma
radi ologkom uticaju koji masnaajze ailizntopl @éokha os t a
u atmosferuodnosno zatwen prostor Pored toga, merenje ekshalacijgdona iz ovakvih
materijalaje veoma bitno radi uspostavljanja adekvatnih remedijacionih tehnika k 0 j e po st
materja | vel u g r eauliliezbog rainimezimanj& nadijgcionogyt i caj a nau |l j ude
sredinuu potermijalnoj upotrebi(IAEA 474, 2013).

Gubitak energetskih resursa i primarnih sir
proizvodnju gralevinskih materijal a. U razvoj
nuspr oi zvoda i1z nekoli ko industrijskih sektora
sve vele koliline ovako stvorenih NORMOPpmater:i j
same upotr ebe (Sahrogyers PO&A).i nar st vu

Ranije se zamat er i j al e dobi jene iz razlilitih teh
prirodne radioisotope (fosfogips, leteli pepe:

(eng.Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactitaterijal) ali se prema novijim
kl asifikacijama od strane MelLunarodne agencij
svi materijalik o0 j i u sebi soagpdkr pe nprliernd.d ,seu ikzaomt NORM

131 Radonukl i di u gralLevins

Radi oukl!l i di zemal j skog por ekl a k okoncensrazijamaav | j a_
u ¢gi vot nukl jsurleudjiuniiiSama joundis kroa dtiednou k| i di sa po
staroglu planete Zemlje ojeniui Mowiol pnodukktoil it
doprinesu izlogenost. stanovnigtva (UNSGCEAR, :

Zeml jina kor appma28p gm ti @rmejlwma2, ppm uranjuma. MasenD , 5 i
odnos izorop&>U i 28U je oko 0,0073 odnos aktivnosti oko 0,046.

238U 234U
447x10%y — b/’ 246x10°y
34
EJ.* m:P,‘i u£
y 1.16m
24Th #0Th

24.1d 7.54%10%y
"
226,
i

1600y

of
222Rn
382d

“
218p,, 214p, 210p,
3.07m P p/’ 162 pis e n/’ 138d

. i i

4 B 198m rl* B 501d ﬂ‘
214Pb Zlnpb 2[1th

269 m 222y stable

Slika 1.2 Serija raspadarimordijalnog radionuklida®>®%U (IAEA 474, 2013).

17



Doktorska disertacija Predragk uz manovi |

23517
704x10%y

u¢ 2311’)a

[5/’ 327x10%y
2317 » ‘ 227},
255h p/( 18.7d
2277
Ac 98.6% n‘

218y
223
ol 1.4% Ra
y 11.4d
2, 4
220m
5
Zl.Rn
3985
!
215p,, 21p,

1.78 ms y 05165
u‘ B3 0.3% u‘
B 215m
211py, / - ¢ p— 207py,
361 m B stable
20?"1‘1 /

477 m

Slika 1.3Serija raspada primordijalnog radionuklidd®U (IAEA 474, 2013).

23 2’]’1,1 22 S'Ih

1.40x 10"y y 191y
”* 2287 14
i} 6.15h
228Ra 224Rﬂ.

575y 363d
“

220R
5585

*y
216P0 ZIZPO
0.148's y 0.300 s

21212
al, Bi 4w [4
y 60.5m
212 208
Pb m¢35.9% Pb
106 h B stable
2087

3.06m

Slika 1.4Serija raspada primordijalnog radionuklidd@“Th (IAEA 474, 2013).

U prirodi se moge nal.i odrelLen broj i zotopa
prirodi postoje tri radioaktivna elementa kojima je period poluraspada toliko dug da nisu uspeli u
potpunosti da se raspadnu u poslednjih 4ijgamdi godina na koliko je procenjena starost planete
Zemlje. Rel] je o U¥PBHUj imowoputorijmpma™Z bt o pijma se pe
poluraspada 4,510°, 7,1 10°i 1,4 10" godina, respektivno. Izoto®U se nakon emisije alfa
| estir@a@ s f FTmikdjiese dalje raspada i nakon beta raspada prelazi u metastabilno
jezgro®*™Pa. Ovaj izotop se dalje raspaukta raspadom tako da se pmcaspada odvija preko
niza elemenata dok se kao krajnji prodkt raspada ne stvori stalsitopinlova®®Pb. Ovakav
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raspad u kojim se sukcesivnim transformacijama (alfa raspateta raspadim pr opr al eni
zralenj em) dobijaju nestabil ni Il zotopi Koj i
ostvaruje radioaktivni niz. Na Slikama2-1.4 prikazani su prirodni radioaktivni nizovi**U
(uranijumov niz)2*U (aktinijumski niz) i?**Th (torijumov niz) (AEA 474, 2013:Krmar, 2013).

Ono gto je potrebno naglasiti je da se svVvi
samog nuszlaljwlellvo kao njegov deo. U prirodni
se mogu n adne pripadgjurnijedmoch bd radioaktivnih nizova. Najpoznatfifde | i j i
je period poluraspada 1,4.0° godina. Radioaktivni elementi mogu nas k&vn interakciji atoma
u vigim slojevima atmosfere s&BeikCskhb] ki makplk
| I anovi ni jednog radioaktivnog ni za.

Prirodni urani j2um ugiljaav njoem gseantar gri 4.8 p akdaao pgrti ok
jepn kazano na ovoj] slici, gaspdaisd difdilabetaraspagloms er i j ¢

dok se ne formira stabilan izotéfPb. Pored®*U, prirodni_ ur &% Puam sad
i zot op [reelakderijekaspadeskojas e z a v r gim izatopentf®BHUj e naj | egl
izotop uranijuma &ji se nalazi u prirodi. Oko 9884% prirodnog uranijuma predstavfEu

Uranjjumsejavljau br oj nim mineralima kao gto su urani
tobernit. Takobeské@ghnal &aii amoognea zsiet ak omer ci j al n
izvora. Tragovi uranijuma (kao i torijum@“Thy mogu se nal i u praktil nc

sirovinama koje se koriste za proi zZpwiavdda., u b e
Jedan od znal ajWijgradium226 &Ra) koji je memrmoalkalni element sa

periodom poluraspadzd 1620 godina | i j i m_al fa r 282rfaRdno) m  knoanset ai_jee k
posvelena narolita pag riRadaijemslxijls Gvajuadionjkid, Ge m:
alfa raspadonprelazi uRn emi tuj ul i al,/BMeVec94ch%eniligi ¢ mi

| esti cu ,66Me/r(5y5%)ue emisijugamafotona energijed,186 MeV (4%) prelazi u
stabilnije stanjé®’Rn (L'Annunziata, 201p

226
Ra
° 4,78 MeV

/,
/

el // 4,60 MeV
= /[ 55%

0,186 MeV

0

Slikal5Gema r &Bpada

Uranijum i radijum se pojavl juj ma stendma,t osf e
rudama kao i samomtu U najvelim koncentracijama se po
rudni m | e& kap primesa u iudama fosfatarugims i r ovi na; Uu stenama
koncentri gu, zbog svog geohemijskopggKkkrarla kcti enrae
| stragivanja su pokaz a’fRa uainarens w grani@im stengnea, kaoo n c e n
NORM materijaima fosfogipsuy gl jaci i kao i pepaluodd isdgorepadja ugljal-
Jarallah,200lEC, 1999; Te@uérovil et al .,
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Torijum-232 €2Th), je prirodni radionuklid koji se javlja mineralimat or i t u i tor i
Njegove koliline u tragovima nal aze se ,i u Vv
uk!l j ul uj Lahat raspaed?dhnprikazan je na Slici.4 Jedan od izotopa ovog lanca je
radioaktivni gagadon220 ¢*°Rn), nazvartoron.

4OK
| -
EC ) Mot= ‘B
] 5.530(13)'10'”a'1

Bec,1.46=10.55% )

Ec//p*

v Becgs=0.2% J | Bg+=0.001% | B3=89.25%
40
OpAr Ca

Slikal6Gema r @& pada

Kalijum-40 (°K) je radioaktivni izotop prirodnog porekla koji se javlja samostalno van tri

osnovna radoaktivna niza (kalijumepmaed &tspaldjaa
prikazana je na Slicl6gde se moge uol i ti da se dezb ntegr e
raspadom u stabilf’Ca (89, 25 %) kao i putem el ektronskc
odvijab*raspadustablln‘ﬁOArkopsedaeks cituje emitujulid g\va@h | i ni
prirodnih radionuklida®K je najrasprostranjeniji u Zemljinoj kori. Procenjuje se da je njegova

masena zastupljenost [ do 10. OMo$toje plvatstakilnav el a

(neradioaktivna) izotopa kalijuma K i K. ¥k s adr ¢§ i (oke 93%) prirodnog kalijuma, a
“WKlini uglavnom své&Ksagtralio.veRandhi areal%) kalijudize o ( o k
koj i se nal a?k prelalstaplja 0,08% pmrirodnogMalijgmanjegova koncentracija u

Zemljinoj kori je oko 1,8 mg/kg il#80 qug Masena zastupljienost K u stenama endlji je 1d

put a Véh |§38UcQAdn tovil and Shvkatebal,i2d0g). 201 8 ;

Premanaznakamdavropske Komisije( E C, 1999) radi onukl i di koj i
apsorbovane doze ganar al enj a i |l ije se koncentracije &
monitoringa radioakt.i vn2%§F€a123FTh|é°KaLEwoﬂekne kna b e
aktivnosti’®Ra,®2Thi“Kza gralevinske mater i'j58Bgkg 500 v et u
Bq kg®, respektivno (UNSCEAR, 1993).

Ljudi su svakodnevno izlogeni gama zral enju
Iz gralLevinskih materijal a, j er provedu | ak
(UNSCEAR, 2000)njuzodgpniosodaze at aedi oaktivnosti
predstavljati zdravstveni hazard (ICRP, 1990; Iwaoka et al., 2015; Lu et al., 204dk4. od

i stragivdaj azhagedest zralenju iz graLeV|nskiI
zrarnj a koju | ovek pri mi u tR&di ojneudknlei dg o dui ngr &
mat er i i lijim je zral e &Thli pineiijainog | o g e n
radionuklida*®K (Cazula et al., 2013;u et al., 2014; Madruga et al., 2018)o g sedamdese
godi na prog!og veka Savezna Repud0i @@a@&@hNewmal ke
utvrdi,uapdasspgodu agnj a i zI| og e n38% unutar standpva megona bi | a
ot vor enom. St oga, i akorbujgz mdleenjns kk ojmat eoi j &l
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izl ogenost unut ar zgrapdei svu Ptevojnmre rnaedgoo nmu& d o kla
materijalu Cazula et al., 201&isenbud and Gesell, 1997 )
Naj velu opaawljse pjoudddrpr ed&Ra vlgjdevinskimo v el an

materijalima zbog dvostke opasnostiod z| aganj a gama “ZRnazlokomggu i u
vazduha (Kayak©°k¢, et al ., 2016; QI&Radioaktyrostet al
g r evibiskih materijala zavisi od radioaktivnostaterijala koji se koriste za njihovu proizvodnju

(stene i zemlja) gto zavi si od | okal niAmingeol o«
and Naji,2013, Uosif 2013; Madruga et al., 2018}l e k i ed/i gais&kl h materij al
granit, cid a , gi ps, cement i kerami |l ke plolice mogu

et al., 2018). Nivo radioaktivnosti npr.tke mi | ki h pl ol i @@ wm® Iged bk o i ¢
C|rkona kao pigmenta u glazuri pri proizvodnji (IAEA, 20@807. Koncentraija aktivnosti *Ra

u drconijumskim mineralimamo ge dost i [ i v r e d it,oznerend za dieéke 6 9 0 0
italijanskecirkone( Todorovi | et al ., 2016). U nekim ker a
koncentracija aktivnostf®Rai #**Th oko 550 Bq kg i 270 Bq kg', respektivno(Amin and Naji,
2013), gto moge predstavljati znalajnu izloger
Da bi se optimizovala izlogenost | judi joni
pralenjem koncEfRarfari*Kkauagtattevshskim materi|j
al,, 2017)Da bi se merenje ovih radionuklida izvelc

potrebno je postizanje sekularne radioaktivne

1.32 Radioaktivna r av

U radioaktivnim nizovima gde se radioizotopi sukcesivno raspadaju sve dok se ne dobije stabilni

radi oi zotop, postavlja se problem odrelivanje
odnosno broja atomB, ukoliko su poznati period poluraspadig, ili konstantaradioaktivhog
raspada-posmatranog radionuklida. Za radioaktivni sBiz | iodplelnanov a, proces s
radioaktivne transfor macnqilef elaelma:)lnjuekll midla jmedea
Pol et ni probl em ssl edeiteag/ | §laulpajlaa:zei i od
000 ©90 PP
Transformacijg1.1) b i se mogla opi s@ sdraspadarie Adovase vrsta gl a s
atoma raspada @ koji je stabilanl | an ni za. W zavesrpredek,r@i potomak, eri
| e mu_ is_ukonstante radioaktivnog raspada pretka odnosno potomka. Ovakav se radioaktivni
proces moge opisati sa tri di ferencijalne jedr
oo P i
QD . . &
Qo = =Y P
O ) .
Qo = P
Regavarjdeml| idnoebi(jla. 3s)e br o] atoma drugog | I ar
napomenuti da je broj atoma prvog nikad a t jednal inom eksosdnasmenci j

zakonom radiaktivnog raspada kiojia oblik
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0 0 Q PR

uvrgtavan(lsm(l.B)dobijasei | e
05 - 0 _0 _0 _ 0 pD

mno g enj @.6)saRr airtegracijom dobija se izraz:

0 ——0 Q 0Q P

gde jeC konstanta integracije. Onased r e Luj e i z po| ettOrbiloljeNga&dmav a u
potomka pa se iz toga dobija da konstanta integraije ima vrednost:

0 0 —0 ot

0 =0 Q Q 0 Q P&
Poslednja jednalina daj e zavisnost broj a at c
njegovog pretka; od vremena.

Ako se vrednosN, uvrsti u relaciju(1.4)i ova regi, dobija se broj g
koji je stabilan. Ovo regenje ima oblik:

@ ) ——0 Q Q 0 Q

oF _0U _ ) §) PP T

Srelivanjem réekgcarcej omnpgdeNMkopemaabkk: r egenj e za

0 =0 0 0Q =0 Q (@] PP p
gdejeDi nt egraciona konstant a. Ona se odrelLuje i
trenutkut=0, bilo No;yat oma posl ednjeg |l ana niza. Tada s

vrednost konstant® koja iznosi:
O U 0 0 PP ¢

Uvr gt abarelgciphll)dobijase viemenskaunkci ja sl edeieg obli ke
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066 0 0O p Q 060 p —0Q —Q PP o

u praksi se koriski mebede@l imnreacie@.9)n.13unoduo v
napisati kao:

0O o0 =0 Q Q ——0 Q p Q PP T

06 6 0 p —0Q =—Q PP L

Regenja ove tri di ferencij al ke 1j7.eQva probiemue pr e d
pol etku je postavljen sa radioaktivnim nizom

nizodn| l anova, samo ¢gto se sistem dosta uslognja
jednal i na.

Direktno obj agnj enjaev nsoetkeujlea rvneez—urj aadArsoendm a vnel
ovog uslova @&l4d(liantovko nii zaa sve vige |l anove
br o] atoma bilo kog |l ana niza ne menja. To |
onoliko atoma koliko se stvori.

Strogo matematil ki, ovi usl davsl ul pptpudpspod
se neaktivni materijal, pa govoritd.i o radioakt
bliska radioaktivnim ravnotegama su mogul a. R
Tt egi beskonalnmo svteil,i iul iodijneoszinanta period pol

primer 2*%U. Njegov period poluraspada izndEi(***U)=4,520° godina, a period poluraspada
njegovog pot onkmo e &maatiriati;e#%es?esr,tam%j @, a
ud ov za radioaktivnu ravnotegu ispunjen.

N
24

s

gy

g4}

g2}

w9 &
t(h)

Slikal7Radi oakti vni niz od tri | lana. U poletku
poluraspada 7=5h, dok | estabbilane | i | I an

Za ovaj tip radioaktivne ravnotege moge se naf

- PP ¢
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tada je )
_0 _0 E _0 PP X
ili
0 0 £ 0 &
0Oy Oy Oy P® Y
Ove se relacije mogu primenit. za odrelivan]
kada se period poluraspada potomka zna. Ako je period poluraspada pretka veoma dug, drugih
mogul nosti za odrelivanje sem r aphinatadndsbrgame r a
atoma i zmelu ur ana—— rclpdinjapenad;poluraspada radijonsaikako

je navedeno ranije iznosi 1620 godina. Na osnovu ovih podataka period poluraspada urana je
odrelen ixl1@godina.OvakaditpS ravnot ege nazi wdioadiwa s ek ul
r a v n dMaengow, 2010).

Kori glenje(ld) edaal inesl ova sekul(aénemao@qai va l
napisati izraz za aktivnost potomka koji glasi:

0o _0 _0 p Q PP W
Ova jednalina predstavlja aktivnost potomka u
jednaka je sumi aktivnosti pretka i pot omka i
0 _0 _0 _0 ¢ Q pg T

100 —— 100 |
" _f\/ ......
g b} ]
=\ 2
g | g
s
10 ‘\ 10
.\‘.
,,,,,,,,,,, \ :,d,.._"-”_m-,“,..,"---“",
\—
\
| | \-! | | |
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
a) Vreme t (h) b) Vreme t (h)
Slikal8Tr ajna i pr eMairkova20l0)avnot ega

(@a-Rastul a akt i vAkivsost pretia{ ¥ Bk ;aTotalha aktivnost; d
Raspad potomkéb)a-Nar ast aj ul a a k-tAktivnosopsetka{p=8,0 lo);mk a; b
- Totalna aktivnost; d Raspad potomka;-€Totalna aktivnost potomka u frakcijama
pretka i potomka

Prema relaciji (1.18), vidi se da aktivnost potomka raste sa vremenom. Poslémekrioda
pol uraspada potomka, aktivnost potomka | e se
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aktivnost se uvelava dva puta, gto se vidi i Z
ravnotege dato je na Slici 1.8a pod a) i b .
Drugitipr adi oakti vne ravnotege sl edi iz usl ova:
- - Py p

tj. kada konstantaraspadani j e mnogo vel aadd Ismznztna,mlne) razl i
kada je period puluraspada pretka““YyelY}y.Uod per
tom sl ul aju je

Q Q PE C
pa sé& |draatiji(ll4moge zanemarit.i. Pod ovim usl ovi
6 é ——0 Q P8 O

Prema relacijil.2l)k ada je radioaktivna ravnotega jedan
opada sa periodom poluraspada prékkarinkov, 2010).
Pogtlo § € hodnos broja atoma pretka i potomka dat je relacijom:

0 . _
—— €
U = =
Odnos merenih aktivnogti r i radi oakti vnoj ravnotegi ovog ti
0 _ -
— pg T
Ovaj tip ravnotege naziva se tr 8iniz8atpadd). i | i pr e

2Efekti jonizuj ulizergal enj a orgamizah j uds

Jonizujule zralenje je zralenje koje ima dov
Sl obodni el ektroni z au zJedaaitazomnzagaaumevgnije edravstvenihl j u c
efekata radijacije jetgt o ne postoji opgte svojstvo koje
| ovekom od pr.iJogdipeg nar ploemjykol a je u razliko:
izl ogenost.i zralenju od karcinoma kmpinehkhsetag!l
mnogi h koje otegavaju okarakterisat:i gtetne
Nai,peostoje znal ajni dokazi da izl aganje Vvisok
bol est il smrt . Dalje, joaulzonijoai esauralt &nj i u
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i zaziva mentalnu retardaciju kod. dPodamaj i egi
od atomske bombe ukazuju na to da su velike doze povezane i sa drugim zdravstvenim efektima,
poput srl anidhanmagl eusdtair aii Ma@vde se moge zakl |
ozbiljna pretnja po zdravlje (Committee, 2006).

Ljudska bila su svakodnevno, igrlaljewmian spkroigr ond
vazduha, hrane, svemirael pmal ald i neé¢reamleniajtia juc
bi ol ogkom materijom degava Sse prenos energi|j
nastanka jonizacije. Vagno j e napomenut i da
radi oaktivnosti i(zfvoonraa) jkoanoi ziujwd ¢etga lzkriah enj a pr
moge rel.i da postoji situacija fApotpune neozr
pojavom nultog rizika za | oveka. Za razliku o
pri manjim dozama zralenja na nivou prirodnog
(kancer i nasl edni efekti). Doze oko prirodr
ogtelenja gto moge da indukuj e ndekAntoodvikian c2e0rie

Da bi se izvrgila procena rizika od zralen
poznavat.i doze zralenja kojima | ovek potenci j
Poznavanje doza zralenja |jme vzZagtai tzenaddaj npoals
propi suju domal i m | melLunarodnim akti ma i pI
profesionalno izlogena lica (Antovil and Ant o\

|l zl ogenost zralenju meri se uD &ganj®jednkana ko
odnosu energije koja se preda masi izl ogenog
(2.0):

o 22 .y
aa EC 3
Merna jedinica za apsorbovanu dof) ( j e kildggramu (pkdf) | gt o jeGoegjnal en
(GyJdJonizujule zralenje moge se ,popusXzmfadigamaod el
zraka@rz r ak a) , Pl od subat oms kiahlestica. Zd rendgenskegp o p u t

zrake se kg @a slabo jonizuju, jer stvaraju brze elektrone koji uzrokuju samo nekoliko desetina
jonizacipk ada pre.l aRegtie!l $s¢ ubr z pmjedinig pueanapiva dineaenh e r g i |
prenos energije ili linearni energijski transféE[") | oni @i vakalLernal enje
LET-aili zr al enja samni sSuipmoLBE® t @menton iatl egdseb eyt i
nazivaju zral-anjarvipsekhogelLET ge e neolazpkrpze po |
| el.Z1 ail @sokpgaLET-amogu uzrokovaty i ge ¢gtetni h efekata po | e
(Committee, 2006

Zapotrebhez agtite od zval elekviadedmna doza t a | (Eqiekoa se
moge iskazat. preko apso22kaovane doze zralenja

O ® IO &

'LET se obilno iz20mgagwouj keWot(Denhbno naglastit jeste da
jonizaciesr edi ne kroz koju se prostiru dok neutroni, gama zr
vrge indirektnu jonizaciju gde sopstvenu energiju prent
and Antovil, 2018).
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gde jeWrt e gifakis&kri dat og zr al e nfakor), @Dra felagsabovamamoza t e § i

zr al e nijRaa vtsiu fkigal. Radi j a cfakonjé bezdiengnzioms kwiel i | i na, st
b i se ekvivalentna doza zralenja razlikoval a
(Sver)k oj a j e tlakicGy.de gi fdgloi za alfa | estice 1 ma
fotone i elktrone ima vrednost, A kod neut o n s ki h | e snjihove anergija (Staksni od
2007)

Za procenu radijacionog rizika korigienje
informacije ako se u obzir ne uzrdestribucija energije u ljudskom telu/orgarnwieme izlaganja i

radi osenzitivnost ozralenog tkiva il:9 organa.

koja ove |injenice uzima u obzir.2FKaektina do:
O w J0 W ®w 0 C®

gde jeWkt ki vni ttee Kojiles Bk o @k b e z di menakoi defimisanawdezh i | i n :

zralenja postavlja osnove za procenu doze zr ¢
organ Suma svint e gi nski h faktira za pojedinalne orga
i zvegtaju §oQR M ei zn alj Yaktdrse pripisugeiganadama (0,25), te se iz toga

zak!| jdabuggnaenaj senzitivnije na deAnsttamal | jAonntiozvu jit

2018)

Ozralivanje | judskog organizma moge biti s p
svako ozralivanje koje na organizam deluje sp
zralenjeiradipomnulldindi ) [ vegtal ki i zvor i u me
organizma zralenju osim medicinskih procedur a
da se aokdoleilleinn a radi onukl i da unosi hranom i
radi oaktivni h gasova (radona i torona) . Respir e

preko kojih se radioaktivne supstance unose u
znal aj nu d o sanjemzadieaktienog gasaRnd i

Deceni jama | e izl ogenost zral enju bil a pov
karcilnotmaagi vanja o mehanizmi ma pomoiu kojih |
zdravlje takolLe su fokusirana na kg rBdisdwg ku

posebni slul aj evi veoma sl ogeni h mehani zama k
i zotopa koji ne samo,vdh knaoog ug thoi ttie gikziv onre tzarlal,er
ispoljavati i hormonalnu, estrogensku aktivndzi¢hecerorgal et al., 2012).

Zdravstveni ef ekt povezani sa izl aganjem wu
mnogo su slogeniji nego Kao st eb,aujruame £ Bbng g neo sit
joni zujul,eyiso&loerjjfead®k sii |l ambhritetraksi | an i I m:

r eceptemrdiorka i n i) (Pacbecotorgal &t alj 2012).
|l zIl ogenost torijumu povezana je sa karcinom
Kako je to tegak mé&balk ] mmoge mpgenakaphjpaii rak

torijum imgu s k1l onost Zza estrogenske receptore, ma d e
(Pachecerorgal et al., 2012).

Bi ol ogki ekekti ozralivanj aiiorganai srganizond u r adi o0
celini, od jaline i ukupne pkaoiomdj ensteéotr&j vadi
organa.Konvencionalna sanzanja i nt er akci j i jonizujulih zral

govoreda ogtel enj a bposebnoDNK,ioth prooesd jenikzacijea p o b,inlaenj a
kraju rezultiraju transfornmddijjskm Itelainjsd or ma c
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fatalna il moge dolielsm)u rkanksanz i &Qjgatjea rebno Ihe sntai |
mogu biti direktm(j oni zujula |l estica direktnoemasmnaralak
ogte) einljia i ndi r ekt n aavédam wblizenirDNIE, fonmiralohodre radikale i | i
na DNK molekuima), (Stabin, 2007).

Vel ina ogteienjashadvpanehodaditkalranjual ed j
molekula vodd maj u i i u vidu da voda salinj aSwaenipo nek
radi kal i prenose se ha neko rastojanje, uzaja

bi ol ogk&@agi znal| Byaju prouzr ok oypetsvegadDiNi{kenhae nj a |
2013; Stabin, 2007)
U prvoj fazi indirektneintea k c i | e d e gavedea gdspe i rmead inml inzael ekt ri

prolazik r oz el asti | ne i n e sutaa sezultirjinj@nizesijordeéiscitacijomN e e | a ¢
mol ek uloas tvaovdlgf aj ul i i(HQ@) i ekseitbvangi,©* nmolekule anevezane
subekscitacijske elektrone-{@) . Subekscitacijski el ektron je
proizved dalje elektronskeprelaze Suprotno tome, neki elektroni proizvedeni u interakciji

pri marne naelektrisane |l estice sa mol ekul ama
proizvodnju dodatnih elektronskih prelaza. Ovi elelkit mogu proizvesti sekundarrsrukture
(delta zrake) i zvan oni h koj e proizvodi pri
Kkomunicirati sa elektronumEondemnmndov gproAkeged i meal m
molekul vode jonizovan, to rezultira stvaranjem jonizovanog ekdd vode i slobodnog

el ektrona. Sl obodni el ektron brzo privlaldi dr
pozitivan i negativan pol , a pozitivni pol pr

skuplja oko el ektrkomd,zokajpi -, dvarani akbvatidova@a
elektrona se odvija prema reakcfi4) (Stabin, 2007)

HZO Y 29+ +e'aq Y H+ + OH +e'aq (2.4)

U s ekscitgcip el ektron u molekad gi jsekiponiiye. n@v aji
vratiti U osnovno stanj e iUskbodeesdikakokbjieskvedma mo ¢ e
resktivni jer svaki ima visok afinitet za stupanje u hemijske reak8jednje viem& i vot a ovVvi |
radikala u vodi jeoko 1 .

H,O Y +OH (2.5

Dakl e, kao konal ni produkt.i pr oces-g), isl@ddniol i ze
radikali H i OH ), sa relativhim prinosom od 45%, 10% i 45%spektivnoOn o gt o | e Vv &
naglasitijeste daukoliko eozr al eno t ki vo il organ dobro st
bivaju vigestruko vele jer kod tkiva siromagn
odreleno zralenje (Krmar, 2013).

Svaka DNK se sastoji od azotnih baza vezanih
i fosfatne grupe koji su uvnuti u dvolanl| anu
ogtelenja DNK |l anca do koj i hboddim radikalimandtreii einnteer
azotne baze, prekid jednog il oba | anca. Og
| abavih vodonilni hOjveta@nmaedjnast ahai ma. mol eku
opor ave, [ s e p o g rciegiln romgronske aabemcijé Amtsd vaij iu  amu
Antovil, 2018; Krmar, 2013)
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3 Radon

Radon je plementiti gas, bez boje, mirisaiukusa7 , 5 put a gSvakilod trinavddenaa z d u h
radi oakt i vpogedan fadoaov igotop:r ¢ i

1. U uranijumovom nizy**V) alfa raspadom“®Ranastaj¢Rnl i ji j e period p
3,8232(9 dana (Slka 3.1). Rn pedstavlja najznalg nij i
zastupljenostiuprirodi pod terminom Aradonfi obilno se

2. U torijumovom nizu(***Th) nastje *°Rn, koji se naziva'toror’'. Ovaj radioizotop ima
period poluraspada5,§3) s.

3. U aktinijumovom nizu(**V) nastaje?®Rn, k oj i s e | "aksinord. Pemadz i v a
poluraspada aktinonaje 8@)s, vrl o mal o je zastupljen wu
izotopa uranda>U ) i njegov doprinos ozralenju | jud

22 222Rl’l
‘R

a 86
g
J ) ﬁ\\\\ 4
by 2 S - | -
S 2

Slika 3.1 Gematskiprikaz alfa raspada®*®Rapri | enunastajeradioaktivnigas®*Rn

Osnovne karakteristike ova tri radi oi zotopa
monitoringu izlogenosti st an?Rnnkojignastaje raspaddno n u |
izotopa®?®*Ra. Poslednjih godina se swrenu kog haastajepa g nj
raspadom izotopa radijuni&Ra u torjumovom niz?”’Rn ( For kapi | et al ., 2
su pokazale da najvel.i doprinos sveukupnog iz
radona i njegovih potzomaka,l acaj weliriamdodal oml kr
ingestijom.

Tabela 31 Glavne karakteristike izotopa radona iz tri radioaktivna niBaskaran, 201,6
L'Annunziata, 201p

Parametar “Rn ““Rn “Rn
Period poluraspadd{},) 3,8232(8) d 55,8(3) s 3,98(3) s
Konstanta radioaktivnog raspacds ( 2,098410°s? 1,24%107%s? 1,74x10" s™

6,81(1,=81%)

o | 5,49 (1,=99,2%) 6,29 (1,=99,B%) 6,55(1a=11,5%6)

Energija (MeVffa [ estil 7o -008%) 5,75 (1,=0,07%) 6,52 (,=0,12%)

6,42 (,=7,5%)
Pr o s enbrgijauzmakéE,) 86 Kev 103 keV 104 keV
Difizioni koeficijent u vazduhul),) 1x10° m* s’ - -
Difuzioni koeficijent u vodi Dy) 1x10°m’s™
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lzotop”Rn spada u alfa emitereQ wEawdBGErgij om
wiwgp) d tThw A0 mmyg (L'Annunziata, 201pgt o su vrednost.i
dovoljne da se izvragi jonizacija nekoli ko hil
osobine radona su: v r koj@eznopi30Iminetd, a miostabhcthajl®e i z [
minuta. Raspadom radona nastajatkajivel i potomci koji su alfd betaemiteri (Slika 32) i koji
se kao pozitivno naelektrisanil vrsti joni pripajaju za aerosoleu vazduhui kao takvi prilikom
udisanjamoguda se zadr ge u o rng alaskua mespiratornitsiatém @l® i u k a Kk «
sami m porsteridrfera 1994)

222
382d| Rn

o

oL

P21s P214 160 15 sz
31m 0 0 0O |138d

84 214 /B( 84 210 /; 84

of Bi of Y Bi o

214 83 210) /3 83 206

27m| Pb ] 20m Pb 5d Pb

82 82 22y 82

Slika 3.2 Deouranijumogradioaktivnognizakoji pokazujeaspad?*Rau komnastane
radioaktivnigas?’Rn Raspadommadonanastajupotomciu | vrstomstanjukoji sualfa emiterisa
periodompoluraspadadovoljnodugimda sezadige u ljudskomorganizmu

Kao gto se moge vriadsepadoma rSldiocnia had®Pomj u kr

2Upp,2MBj, 2P o i dugogi*PrRbisa penodom qohaakpada od 22,3 godine. Alfa

raspadom radona, sa energffom ®bfani¢e¢sfoni¢ce et
|l epe za | estice pragine ili se taloge na povr
prostorija,n ame gt aj , al i i unutragnjost plula. Nast a

3,05 minuta, a zatim se alfa raspadom raspada na nestabilan%ZBtdyp. Emi tovana al f
ima energiju od 6,0 MeV*Pb je u | vrstom agrrmpoumspadm268t anj t
minuta i raspada se emisi “BinBlietjae |teskdlce
agregatnom stanju i beta emiter sa gawim poluraspada od 19,8 minuta i njegovim raspadom
nastaje’**Po. Ovaj izotop polonijuma ima period polspada samo 164 milisekunde i predstavija

alfa emiter, sa energij om 2 ®aspadeose aannestakilanfizatop| e s t
olova,®®P b, koji je dugogiveli radioizotop sa per.i

Dakle, opasnost po ljudsko zdravied r adona proi zl azi Iz udi sce
produkata raspada koji se mogu talogiti na p
njegovih potomaka'®Po i*“Po.

Radonovi potomci koji nastanu nakon ulaska radona u zatvoren prodtoesui | s k i su
aktivne pozitivno nael ektrisane Pl neutraln
tragovi ma i vazdusgtniam aj s p & r auwhazavgres f kastezima lilie s t i ¢
"nepripojenom” frakcijom. Pored stvaranja klasteraod di onuk | i di se vegu n,.
aerosol a i pr,&9ir mir aj wlitimos & &'lpripejend” ifrakeiji. Ovaje r 0 s o |
radi oakti vni aerosol moge se ukloniti iz vaz
‘Razt €| ienergij e al f a |l estica radona i njegovi h poton
spektrometrijskom metodom |, kao i razdvajanje finovogo o
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unutragnji m(depao 3 igperivjavaea r, auwr eerljagme m z a liglenje
radioaktivnim raspadom, P&dtendoréerld®4).3 ( For kapi | et
HecTHIOE
aepocotaa
T
BEHTHJIANHE]a E‘:h )
- | Aemo3HIH]a 'L
:IDTO[\IIIE -
PAIIOH ©
H 7
3H,Im0
i 7777777
Slika3.30s novni procesi koj i utilu na ravnotegu
uklanjanja

Pedesetitgodinaprogog veka dovedenisu u vezuradoni njegovi potomcisa povd anjem
incidencerakaplul akod rudara 1879.godineHarting i Hessesu dijagnostifikovalipovd antrend
oboljenja od raka plula kod rudara to e postalo poznato pod imenom "Schneeberger
Bergkrankheit (planlnskaboles) 45 godinakasnije Ludewigi Lorenzer(1924.) prediau da
pové anapojavarakaplul a moge da se pripice visokoj koncentracijiradona(od 10° do 5 A“1Bg
m). Nakontogaje jog  @o@inatrebalodaseprepoznalaje glavniuzrd nik rakaplul aneradon
vel njegovikratkagivel i potomcii ?*®Po, 244Ph, #“Bi, ?*4Po (Porstendrfer, 1994).

R Spoljasnji vazduh
Varijacije koncentracije 10°— 102 Bq m

radona u zivotnoj sredini

Povrsinska voda : ' Drovergnost
10'-10° Bq m?

st

Podzemnavoda '?’ A
10°~107Bq _/‘-- 8}

i L 1
i 'f. g"’ 4] Vazduhu zemle s B EE
L‘#’:‘“ : \imracga | 103-10* Bq 1113
8 s V4 / R ‘,‘:.J"

Sllka34KoncentraC|je radona u ¢givotno|Baskarap,di ni i
2016).
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Radoniz tla doprinosi sa oko 69% z| o genost.i radonu, dok se
gralevinski h mat er i(BasKaran, 20165ep etaly P0&8. s We guan uz ,r ;9% n
zatvorenih prostora viadae gt o ni gi unutragnji agmiut itd ak i \&aDa
To je obilno dovoljno daRaddonmhiggegda ubletblbaz
mnogi h mehani zama, al i naj znal ajni ji je difuz
ispod nje- advekcija pod uslovom da su dostuppid govar aj ul i :puketvineana

podo\ii mai dovi ma u p o d)purnaszkniim ep rooksotUocneiejjlia ma ksatbd r
sa povigenim koncentracijama radona u zatvore
kao domi nalnd askna n(@T o cho ruo Van and Xao, 2@1)B Na, Slici3.8 date au;

tipilne koncentracije aktivnost:i radonskig ga
Tipilne koncentracije r al di® kBa@ m° unekollkauredsvea kw eeli ii | iun
su vele u odnosu na vrednosti na opvorenom prc

Koncentracija radona u zatvorenom prostoru do drugog sprata ima dominantan uticaj iz tla,
dok je za gornje spratove znaleajlaor iugliiecnajprgir
odnosno ugralen.uVagdbvéaktborpodaove kvalitet
par ametr.i (vl agnost vazdu hranandtXmonp0&3 aTtoudrcar,o vvia z
al., 2014a Pri procenii merenjukoncentracig radona u zatvorenom prostoru treba imati na umu
postojanje sezonskih varijacija koncentracija radona, kao i varijacija na dnevnom usieal
varijacije pritiska i temperatur. u r g u z e tPorstdndorfer1298 TcBoyzTrzeciakiewicz
et al., 2018, gt obimogeuzrok u neslaganjima izmedju d
tehnikamaMaksimalne koncentracij@donap r i mel ene su ,u a amajmnil @& owi
u kasnim popodnevnim satima, kada su koncentracije otprilike jedn@ | i n a aksimtma.r nj i h
Tokom godine, nivoiradonai maj u tendenciju da dostignu vrl

meseci ma i i maj uEiserbudiand Gesellul997)X ol el e
Zaprca enu doze koj ainjpgouhipbt@naka,dnora sedpozaalt i kol il in
mest o depoziciije u pl ulima inhaliranih radon

neophodna tri parametra (Porstendorfer, 1994):
1 koncentracija potomaka
1 koncentracija nepripojenih potomaka
T di stribucija akti virneo slteistu czaa vriasdn oosatkit i ovdn

Ova tri parametra su pod wuticajem brojnih
atmosfere i u vazduhu prostorifedrstendorfer1994):

1 mehanizmiemanacijg ad on a, kao i transport Kroz ze

T formiranje radioaktivni h aerosola pripaj

1T depozicija radonovi h i toronovi h pot on
prostorije;

1 turbulentna difuzija u otvorenoptmosferi i razmena vazduha u prostoriji
(provetrenost).

3.1 Emanacijai ekshalacijaradona

Radon dospeva u atmosferu najvelim delom emansz:
visokim sadrgajem radijuma, ral ikapo gt ®j isui prmalz
prirodni gasovi. Zbog toga gto zemljigte i vV e

32



Doktorska disertacija Predragk uz manovi |

Zemljine kore) imaju 1di 10*put a veli e koncentracije radona r
gradijent koncentracije radona/t ona 1 zmelu takvog zemljigta i/

koncentracije je najvelim delom odrelen konce
odgovorni za kontinuirani fluks radonovih izotogo(stendorferi994).

zemljiste/gradevinski materijal vazduh

o transport
(difuzija, konvekcija)

emanacija
(uzmak, difuzija) 852

A ekshalacija

Slika 35 Mehanimmiemanacijee k shal aci je radona iz tla i g
Odavanje radonskog gasa sa jedinilne povrgi

ekshalacije radona, dok se pod terminom emanacije radona podrazumeva sposobnost izlaska
radona iz zma u pore datog materijala usled uzmaka jezgra i difuziju kroz materijal, Slika 3.5.
Prema redosl edu procesa prvo se degava emana
radona do povrgine materijala sa kgprazbgaseadon
prilikom tumalenja rezultata nagomilavanja ra
I skl julivo mer.i emanaci ja radona iz celokupne
ekshal acija sa povrgine. ndstiiematturiovpbstwojin
studija nastojati da ih u potpunosti razjasni i razdvoji ove pojmove eksperimentalnim merenjima.

Na proces emanacije radonskog gasa utilu mn
sadr gaj v | a g epekii popnisn e uklt aglei r &g aemé&narng spstaa 0 z N 0 S
(Forkapil et al., 2020).

Tlakoj a sadrge mal i procenat vlage imaju vel
akoveg nost 8poreeklsahzail aci j.a8Ovae pomamwvjaujsee obydalgnj ava
vode uporamagde | e uwvwl agmegka i vhno uti|le .Povkbahijei
temperature tla uzrokuje porast ekshalacije. Ako postoji razlika u préisku s | o b o dtlae povr
u odnosu na dublje slojevé,0 | a z i do p o v mflonatPprstenddites hh9 R4 j Ror k¢
et al., 2020).

Koncentracija radona u otvorenoj at mosfer.i
brzinom ekshalacije i metedroo g ki m usl ovima (kao g¢gto su atm
odreluju fluks (brzinu ekshalacije) radona iz

1) Emanacijai generi sanj e | otpugtanje radona i1z z
vazduhom usled raspad@Ra. Atomi radona koji se uspeli migrirati u pore materijala se nazivaju
sl obodnim radonom, dok oni at omi koji se nal az:

2) Transport atoma radona do povrgineamater |
ispunjene vazduhom i
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3) Ekshalacija atoma radona koji Su transport
okolnu atmosferu (IAEA, 474, 201Borstendorferl994; Schroeyers, 2017).

3.2 Transporti ekshal acija radona iz ¢

Pretpostavlja se da je gralLevinski materij al
kroz materij al odvija kroz sistem porO© koj J s
odgovor na dve razlilite imauakradent arhategjalus okblom r a z |
prostoru i razlika u pritiscima. Usled gradijenta u koncentraciji radona nastaje difuzioni transport
atoma radona kroz pore materijal aj; a pridrug:
difuzije radonazad a t i mdd 2dilj al sistemu pora krele se k:
ako je pr,iosnutsaen kraedioen zaje®nodsagemizdubofm cij
koeficijent propustljivosti materijala za vazduh. Pored ovih transportnih koefi ek @aijt ia s u
jedinstveni za svallvegdalgei rkookijsktoaneet es emad leo g
jednaline tr,ams ppoorrfodnosd ckmd i | i ne pora)ipr ema
kolilina slobodnog r adoiala Mhogikvalitatve asgektienligeacijg r 0 z |
radona iz tla, opisani su i razvijeni u literaturi i mogu se preneti na diskusiju o transportu radona u
gralevinskim materijalima (Colle et al., 1981)
Prema preporukama MelLunar odna(ICRPp 28006 impdel 2z a
procene godignjih efektivnih doza koje potilu
treba da bude Kkonzervativan, al i razuml jiv i
zralenja koju pojedi nmat iplrd mu prtaowko mod ewddies agmojd:
njegovih potomaka. Procena koncentracije radona u vazduhu zatvorenih prostorija zahteva

poznavanje njegove brzine ekshalacije iz wupot
2019. Glavniizvorradoa u Vvi gim zgradama su upravo grale
brzine ekshal aci j e radona Iz dat og gralevin
radijacionog rizikaTan and Xiao, 2013

Brzina ekshalacije) se u | it er aptoujrmo v|iersat dps)olery.rgurfamesik es a(

exhalation rat¢ i masene K, brzine ekshalacijeefig. mass exhalation ratéSchroeyers, 2017;
Awhida et al., 2016Porstendo6rfer1994. Ekshal acija radona iz gr ale
zavisi od (IAEA 4742013):

1) Koncentracije aktivnosti radijuma u materijalArf);

2) Gustine matricen);

3) Koeficijenta emanacije radona{

4) Koeficijenta difuzije radonal);

5Y Debl jine korigl enogd.gralevinskog materija

U ovom poglavlju bil e o bnaaksmiasgun radonme lokonii z mi
prostor, kao i nal i ni predi kcije koncentraci)|
kao konalno da rezultira procenom rizika od
studije.

Nakon gto se formira u zrnima materijal a, r
takav mora transportovani kroz pore do povr gi
atmosferi.

Dva osnovna mehanizma transporta radona u materijalu su:
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1. difuzi@i pr ot ok radona usl ed osedajijseapisuge prkim nc e n't
Fick-ovim zakonom difuzije na osnovu relacije (3.1):

Qow
Qw

0w oP
gde jeJ(xX)f | uks r adona dungtar ma&arijala, kdadsmo éroj @tenea radona koji
protekne kroz jedinicu povrst Dge efektivnikabficiemtci v r
di fuzije radona za dati Z?t aC0e jeifunkilidistrineciiee r i | a
koncentracije sl obodnoudalknaterjana M. Relagija@d)ydatajk al ne
zZ a najjednostavniji sl ul aj transport a rado
jednodimenzionalne vertikalne ogeZnak minusipr ed i zraza ©proizilazi |
difunduje od visoke ka niskoj koncentraciji (IAEA, 474, 2013).

2. advekcijai protok radona koji se javlja usled postojanja razlike u pritiscima, a opisuje se

Darcy-jevim zakonom datimelacijom (3.2:

, 0 on
V] o o
gde jevybr zina protoka radonskog gaKsja pepneabilpostyvr gi n
materijalagj e di nami | ki koefi cidp/axpegr adiskenmnxopet i t US k
Ukupan fluks radonal(x) u materijal u s e mo g e izraziti
mehanizma transporta u materijalu:
D R0
Vw O3—— UL D w o
Qw
Akose uzmu u obzir grand | na gesroyojdatidoanj oel
se pretpostaviti da je koncentracija radona
koncentracijom radona u datom gralevinskom mat

Ow Q mM 6w m T od

N a osnovu relacij e (3.5), b rEg ipredstavlja ovkedngst n s k e
koncentracije radonovih atoma koje otpuwigta (e
vremena:
, __ Qow
Qwsg

Da bi se dobi |l a pov reg komspledstavgakveetinast komrcenjragije r a d
radonovi h atoma koju materij al ot pugta (eks

potrebno je primeniti drugFick-ov zakon koji se odnosi na promenu koncentracije radona u
jedinici vremena:

0
h

Qo QO wd QU ®6 @o S o 6
D o D _0 _0 o
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gde je o konstanta radioaktivnog raspada radonaC.amaksimalna koncentracija radona u

materijalu na wel9di KWojmaque isne i(zsr(adg iatji pomol u r
U ovom sl ul aju protok radona se odvija Kkr

gralevinskog materijal a, gto je u skladu sa d
girine ne manje od 1 m. Koncenpowarcgiae radomog
gralevi nsk agdnmoaremend(xthslea dobi j ap mretghaovdamijlemj edn a
usl ovom stabilne ravnotege:

O Qédad p QU O e !

~—O——— =—0——=——— _oun _O L o¥

) Qw v Qw

gde’ Psef ekti vna poroznost dat@,gnakgmalhnd korncentrasijao g me
radona u materijalwxw Babvaeanoigkeojseddulzirmizi(ts!| yploano
- J -
z )
gde jee koeficijent emanacije radonara koncentracija aktivnosi®Ra u datom gr al e\
materijaly } gustina materijala Pes efektivna poroznost analiziragou z or ka gr al evi
materijala.(Awhida et al., 2016Porstendorferl994 Schroeyers, 2037
Prilikom odrelivanja ekshalacije radona iz
unutragnj eg advektivoakamponeatd senna uzima u obzidvektivni proces u
ovakvim ispitivap i ma | e o b i |Schooeyers, @01fpi zi r an (
Pretpostavljajul:i da se transport radona vr g

radonskog gasa sa obe strane zidmnemarljiva Co(0)=Co(d)=0) br zi na povr gi ns k.
radona mo g e relscgomf3IéPdrstentafer,il994):

p
O 0 3 DY D o0

gdejeLdugi na di f u,Kojgjemeriaslednjega$¢mdj anj a koj e at omi
matrici pre njihovog radioaktivnog raspadav a vel i | i na melgcgomg3€l) pr eds
(Awhida et al., 2016; IAEA 474, 2013; Lop€nto et al., 2009; Kumar and Chauhan, 2014):

1O |

0 oP T
gde eDecef ekt i vni koeficijent?s'da é komstapte radioaktibmog a i z
raspada radona. Koeficijent difuzije radona je povezan sa strukturom pora u materijalu,
temperaturomv | agnogli u vazduha. Obil no se koristi zZ a
u poroznim sredinama i njegova vrednost ut i | e
Vrednosti di fuzione dugine dobijeneld2@andoeke u

25,6 cm (Rnken andRosenberg, 1995). Ust r agKumajuand Chauhan, 20
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viednost.i ove veliline 22,5 cm za im@&228Ff0i i 19
1,9%, respektivno dok suradu (Narulaetal., 2010gdor e Lene su dugine di fu
tlo koje iznose 1,1 mm, 17 cm i 88 crespektivno

Pri proceni brzi ne p @&y trepa imati keeume dasulzavienasti pd e r
vrednosti koeficijenta difuzije radon®4) [ di me n z i\ingkogsrataerijalgqnisg svia L e
slobodni atomi radona sposobni da migriraju u pore sa vazduhom. Kada je procenat migriranog
radona u okolni vazduh u rasponu od {89 0 ) % moge se grubo pretpo:
nastao u datom gr aliervaion suk oonk onhantie rviajzadilovh>mily ro v o
d, brzina povrginEf#ei ek dmalogcigjrealrevdmmrs&k og mat
kori gl enj3iM(Anjesletalg 201 1eSclroeyers, 20Prstendorfer1994)

4

. “ , Q - JT2AM
O o QD SC_ c — od p

gde jeAra koncentracija aktivnosti*®Ra i z r a § e'nakonstant® cpdickkgjivnog raspada
radona,ekoeficijent emanacije radona,gustina,ald e b | j i na datnoatprijagpr alL evi ns
Tipi | ne viednost.i brzine povrgi ncdkepmrekesihOal aci |
prt " KO 30 (Porstendorfer1994). Dakle, relacija (3.11 se zasniva na |
dugina difuzije radona dr astkodmaterijaeli a u odnost

Slilna se teorija mog eiztlpkrdzdatmatetialakoise tram@spott r a n s
radona najvelim delom odvoj a pdnodimerzions | diaff @z i |

prikazana na Slici.8.

(@) & Vazduh A (b)
Can Vazduh
T MINAY azdu
Cra
Materijal E;
Co Cm {X); Dp, x=0 T
Eo Tlo Tlo E,
T C_; {X), DS, ARa; & P CS (X.r d:O).r Ds; ARa: & P T
x=-h

Slika 36 (a) Difuzija radonaiz tla krozg r a L e matenja #ebljine d;(b) difizija radona iz tla
debljine (h)

Slika 36ar azmatra sl ul aj d i jal daz dkglneg vazdutheo nuaz i knraqg zu | m:
obzir da je glavni izvor radona iz podloge odnosno tla ispoansport radona kroz matel se
moge opisdallR2)y rel acijom

Q0 w

gde jaDy, efektivni koeficijent difuzije materijalaCn(x) je udeo koncentracije radona koji uspe
difundovati kroz matefal iCopj e koncentracija radona stvorena
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koja zavisi od koncentracij€®®Ra u materijalu, gustine materijala i koeficijenta emanacije
materijala, kao i poroznosti materijala, prema rela8ig)

Na Slici 36b pri kazana je samo difuzija radona I
predstavitirelacijom @.13 (Tsapalov and Kovle2016:

(@) GW _0 w _O i Q w T o o
gde jeDs koefidjent dfuzije radona kroz tloCs je koncentracijaadona koji uspe difundovati kroz
tlo,Coj € koncentracija radona koja se konstantn
koncentracij¢?®Ra u tlu, gustine tlakoeficijenta emanacije, kao i poroznogtiema relaciji 3.8).
Uz granilne usl ove:

0 w Q 6N 6 wm 060w m oP T

i prema Fikovom zakonu vagi

od v
Brzina ekshalacijeadonaiz tlanadubinhs e moge pri kaza8i6: rel aci j om

0O 0O o
'Q (.‘k) s

op @

A brzinaekshalacijeradon&f) i spod povr gi nd,ugnaamrirl x@®j ar aemil |

W diQ T

°© °Taa B X
Brzina ekshalacije radona na gpro | povrgini gralevidog&kpgl imaule
difundovanu koncentraciju radona iz tl&«{(x)) i koncentraciju radona stvorenu u samom
gralevins koG ,mastee rmmg gad up rBilB:az at i relacijom (
0 o Q06 w O
Qo o W

Dakle, ukupna ekshalacijaradot®,) s e mo g e a n portukapnekamdentrackea o t r
radona (C,+Coy) nastalih usled difuzije krozmaterijal kao i difuzije iz samog analiziranog
gralevinskg materijal a

Treba napomenut. da j e prelagnje razmatranj e
sammaterijaldodata izvor radonazatim da je difuzija dominantan proces tramspoadona koja
se i skl jul kosenormdneing ravandtla igmaterijala Raz mat ranj e takol
pretpostavku da je tlo homogena sredina, kao i tondgerijalu potpunosti nalge na t 1| o,
vazdugnog prostora u kom bi se radon nagomil a\
pukotina(Tsapalov and Kovle2016.
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Unutragnja koncent €Crg . zatyoaenoalprostom jedirscitviemenafd o na (
mo g e edstavitikao funkcija brzine protoka vazduheldcija (3.19) uz pretpostavku da su
gralevinski ma t zajeding sa tlom ispod podlagézatvorandno prastoriAfjos
et al., 2011Al-Azmi et al., 2018; Pachecborgal et al., 2012):

[0 o Yo, . .
—_— - O o] 0 oP W
Qo w = = = = ®

gdejeEsbr zi na povr gi nske ekshaiaetijaldamu Bardo'n@ za d:
spoljagnja konce Qs gckoncemtracijaarddonadz tlé& Bmpd podloge u
prizemnoj prostoriigybr zi na provetr avan j'azanormplmu@meveteenost| i .
obilno se umObtldokesdaosa |l ogu provetOldhnest uz
is konstata radioaktivnog raspada radof@ykamis et al., 2013)P r v i u lrela@jin(3.19

ukazuje na doprinos radona od ekshalacije iz
spol jagnje koncentraci j e odrkenstantm@apenerisanja tadonalul an ¢
prostoriji koji se raspada tokom Wzpeetpestaku i | et

radi oakti yvmavmatve@@rna® gemaksi mal na) kocentraci|j
I zjednal avanrgleeim@.19samloms:t r ane

= Tt o Tt
QO&O &

Te se loncentracija radona prostorijimo g e p rkoa @ myil tein j 82M) (Anjesleqa.i j e (
2011;Janik et al., 2015; Pachedworgal et al. 2012):

. oY 0O o0 2
o) , o8 p

gdejeSpovr gina prostorije prekri Vjermpremihavtazdamaw r r al e
prostoriji;Esj e brzina povr pnangkegrakshahbBkbpggenadui Ba
h’; aje konstanta radioaktioy raspada radona koja iznosB% 10° h'; Cojespol j agnj a
koncentracija radona datau Bt i p i | n &nosil0eBd m® aqs koncentracija radona

u prostoriji poreklom iz t1l a, koja je obilno
koncentracija radonagd ay je brzina provetravanja prostorijargjos et al., 2011Pachecerlorgal

et al.,, 2012).Prvi deo relacie32) k azuj e na doprinos ekshalaci ]
materijala u prostoriji dok drugi deo daje dpl
tla ispod podloge.

Lesto se spoljagnja konceB3.2lyzanremaruge praderiainas n 0 S t |
radona od gralevinskog materijama zbog3 rel at
Abdullahi et al.,2019 jer je raspon njegovog doprinosails Bgm>za nor manl u i
provetrenost prostorije, respektiviida Slici 3.7 prikazana je za/in 0 s t unutragnje Kk
aktivnosti radonaCgy) od brzine provetravanja prostorije
prostorije igra veoma bitnu ulogu u proceni koncentracije aktivnosti radona, te za velike
provetrenosti > 1hr adon prakti|lno nema narolitog radij.
i spod preporulenih vredost:i od strane Svetske

Ukol 1 k o s e anal i zi rukupnojskkncgntiatiji rmdona d o pgrrianloesv i n s
materijabk or i gl eni h za zi doelaga@2)pmacbbkve u prostorij
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6 —— o8 ¢

gde sedoprinosspl | agnj e k on & nradona iz ilajneuzimaudazmatenj

10000

/]

A,=0.03 h™!

Ay=0.1h"

1000
/

‘./"
o 7 A,=03h"
Akcioni nivo od 200 Bq m™ -
|- -
| z 7
100 e
o '
-
-
-7 Ay=3h""
_/',

Cra (Bqm™)

Es (Bqm?ht)
Slika 3.7 Zavisnost koncentracije aktivnosti radonafodbr zi ne povr gi nske eks
ibrzine provet rygWameceborga eta,Q1)r i j e ( o

Ukoli ko je unutragnja koncentracija aktivnos:s
action leve) potebno je preduzeti mere u cilju njegovog smanjenja kako bi se minimizirao uticaj
za zdravlje | judi ( Ravi kumar jaan dz aS oznaagsthietkua rg,i V:
(EPA) iz ovog razloga navodi primer da ukol ik
148 Bqnm*(@pCi™), verovatnol a nast @8 &saba Wkalikocsi osobma p |

pugal-1 uKol i2ko o shab el 0MWi0s;u grwganliij e zanemar|l jiv
radona od 740 Bqt(20pCil") dovodi se u vezu kao pugenje | «
gde je rizik od nastanka kancera uolen kod 26

EPA je postavlja donju granicuod 148 Bk ao r ef erent nu i kao prihv
koncentracije radona ispod ove vrednosti (USEPA, 2016).

Evopska Komisija 1999. godine postavigkcioni nivoogr ani | enj alzamovwu200 B
gradnju i 400 Bq ni za staru gradnju (EC, 1999). Svetska zdravstvena organizacija 2009. uvodi
prihvatljive (preporulene) gr an(looe 300 Bd myenost
( WHO, 2009) , gto je prihvatila i Evroddka Uni
Prema Pravilniku Bpubl i ke Srbije preporul ene vrednost

zatvorenom prostoru su u rasponu od 200 Byzma novoi zgralene Z®adj ekt e
postojel e stSimbhseikRB6AEIL]IiEN20182019.

Tipilne koncentracije aktivnost:. radona u z
materijala su u opsedd0i 20) Bq m?, gt o 416 od proje&tovédne vrednosti od 200 Bq
m koje je Evropska Komisija dala kao preporuku za novu gradnju (€99)1

Kako se navodi u , 2@0neigvtoaij uk olhNcSehBEARaci j a ak
zatvorenom prostoru se dosta razlprkiujluerkwuksr aic
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geometrijske koncentracije radonadl) BgrEna or eno
Bli skom | st oku “Humekulikogeeopskitl zethdj@d(UNSSGEAR, 2006).

Sprel avanje prodora radona iz tla u stambeni
postige se upotrebom izolaciaoanpholmnateei palug a :
radonsk z,agtiitdma z@rkavche pl ol a nema sposobnost
mater i odreluje se njenom d@mpmd¢1t ¢ mmoimh v a | keoneof

u
] al
materij al sa r adonjsek opmo uzzadgatniut ozma gotbi et zub ed'qur a d e
ispunjen uslov (Tsapalov and Kovler, 2016):

Q o o8 O
gde jed debljina materijala(m),Bj e dugi na di f uaggasanog puta radon
| stragivanja su pokazala da g r a’Rnw iprossotiij mat e
al i moge doprineti povelanju ukupne doze zral«
al ., 2018) . U novijim ijstuakagigyarejnij ma nmpal e nf

gralevinskog materijala za proizvodnju gips p
kao NORMa sa koncentracijom aktivnosti®Ra od oko 400 Bq Kk koncentraciju aktivnosti

radona od oko 100 Bq ™(Maduare t al ., 2011) , gto moge preds
stanovnigtvo, ako se uzme u obzir Pdrstendoréer gl av n
1994).

3.2.1 Akumulacija radona u mernoj komori

Primenom relacije postavljene za ekshalaciju radong izalL evi ns ki h materi j a
(relacija (3199 ) sl il na teorijska o0snovaakenlacipoagona pr i me
tokom vremena u merndj 0 mo r i odrelenatzapjemi meyr mae kmmor
prostorijeo radonaZak skhoaoarcui j aud r eulkejg e sza pwregmni nema
(ekshalacijy proces akumulacije radonavremenus e  m oedstviti palacijom 8.24 (Abo-

Elmagd, 2014} opezCoto et al., 2009Ye et al., 2018

o O 0 o / &
Q6 ~o - o8 T
gde eVegref ekti vna zapremina merne komore u koj o
zapremina komord mer na komor a+pl astil|l ne c eumanfermakzai v na
zapreminus amog wuzorka wu l?),oijoeipcb!zetargaenlaomcemtracij
komori,aaj e efektivna konstanta raspad a5 (Jaakiet na i

al ., 2015; Uj il et al ., 2008; Tucci mei et al .,

o8 v

gde jeakonstanta radioaktivnog raspada rada@gge koeficijent povratne difuzijea je konstanta
curenja merne komor e ( riteMeki ®d autsra set uzigaly obdirz r a § e
poslednja dva koeficijentayfia) ( Kardos et al ., 2015; Sol a et
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moge i mat. uti caj na | ogu procenu brzine povr
radona. Ovo predstmeds§lkal §logn g =tdin up ws tnd jzaul e dl it
U radu autora (Tuccimei et al., 2006) se navodi da uticaj efekta curenja kao i povratne difuzije
mogu dovesti do uspostavljan¥Rni¥fRarzeoka28danam akt i
i st efekastraguohaepui autora (Chao et al ., 19¢
U istragivanjima autora (Samuel sson, 1990)
radona moge minimizirati, odnosno zanemarit.
jeanal i zi r an o gnatgrijpladke YOi puta knanga od efektivne zapremine merene
komore, gto Ile biti uzeto u obzir prilikom tur
materijaleu 0 Vv 0 | studiji i t o md zp roivlbbogdha ts | peads e bdaan szer
merni h komora ovaj efekat moge zanemarit.i
Oduzi maje zapremine samog uzorka wunutar k o
prilikom procene efektive zapremine mernog sistemmagi autori ne uzimaju u obzir ili barem ne
nagl agavaj u u s(Awhdaehal.j2016Bikit gtialy 2001jKardoa et al., 2015;
LopezCoto et al., 2009Narloch et al., 2019Sola et al., 2014Turhan et al., 2098 dok drugi
autoriovomestriktnop r i d a j (Gijbelsa &l.a2020Hassan et al., 2@1 Janik et al.2015,
gtpor avi n e u §térdtua, L einomsageu uti cat i na dobijene re
uzorka pribligna samoZa zaakpurneuniiancii jme rrnaed okncam oar uet
zapremine mernih komora od onimalih zapremina(0,61 5) | (Bikit et al., 2011;Gijbels et al.,
202Q LopezCoto et al., 2014Narloch et al., 2019 prekosrednjih zapremina 080 | (Awhida et
al., 2016, 50 | (Hassan et al., 201310 velikih zapreminad 70 | DeWith etal.,, 2017pa | ak i i
101, 150i 220 | (Al-Azmi et al., 2018;Janik et al., 2015LopezCoto et al., 2000 Ovo
i stragivanje (e dati odgovor nauipeopraleonpgt &a
za &kumulaciju i merenje ekshalacijadonskog gasa.
Nakon uspostavlijene radiok t i vne trd0ndte@é¢ , ( ravnotedgna kol

mer no,j komori se moge d—e—boiti mkojarma bbikc i j e 3. 24
s
. O 0 _
o) - o8 @

Sobziomdasaakon uspostavljene radioaktivne ravn
nalazi ravnotena koncentracijadan Ce;) umanjena za raspad tokom vremena, te se primenom
zakora radioaktivnog raspada uz usl@r.(t=0)=Cy), ukupnapromena koncentracije aktivnosti
radonau mernoj komortokom vremen&r(t) mo g e i skazat i(B.3¢DadMthuet r el ac
a., 2017;Tan and Xiao, 2013

0 0 00Q 0 0 Q o8 X
odnosno:

06 0 070Q 0 p Q o8
Moge se videti da promeni ukupne koncentraci|j
poslalnjoj relaciji Plaowv(® Q] )se odnosi n allaboratarigke kbncentrdcigt n e
radona umernoj komori, dok se drudi | &n p Q ) odnosi direktno na uspostavljenu

ravnotegnu koncentraciju raadodea S| unjagn draa sjpead
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koncentracija radona dov,ouz usiowCrn(tFO)=Cl=0@, reldcga s e mi
(3.28 ima oblik (Awhida et al., 2016; Janik et al., 2018; Logeato et al., 2009)

0 0 0 p Q o8 W

gde jeCeqr a v n oKore@nmaaija ativnosti radonaaes je efektivna konstanta raspada radona.
Premarelaciji3.27 akumul acija radona u komori raste el
ravnot egndNjakwme dirs @otsit .a kongeatragijasaktivnasti radohaestyjoeena u

porama materijala, data relacijorf.Z6) jednaka je onoj izmerenoj u komori (Tuoei et al.,

2006) te se uz zanemarivanjC9rpohetegnéaokoroéentac
mo g e pr eldcgamadl0 it3i3):

. O
0 - oD T
_ W
ili
0 6o &
o owp
o o0 _ - oD C

gdejeEsbr zi na povr ginske eksiB&|Saei jpeuzorkpshdapese dat a
vrgi ak umul mermojkamorir(@dmjne masa uzor ki jeimaserag e n a
brzina ekshal aci j e ™ s'aidlaaralacijorz 3.39) g je e kaeficigt  k g
emanacije radona Aga koncentracija ktivnosti®®®Ra u gr alevi n,gMykamis emat er i
al., 2013 Chowdhury et, al., 198),

Eksperimentalnim snimanjem zavisnosti koncentracije aktivnosti ragémau zavisnosti od
vremenat) premarelaciji3.33 i f i t ovan]| softuerskord gpketu a obiikiBgolee m
al., 2018;Tuuccimei et al., 2006¥e et al., 2018):

Wwo wp Q o® O
gdejear avnot egna koncent Cg abjg efektivakonstaamaspadairadonaa d o n a

(/er). 1z ovogasledidas e br zi na povr gi n(Bskmneo geek schaarl eaccii tjie I
relacije 8.34) kaa

() = oD% 1

Pogto | e kpmzackintsakai ja radona u komori obi |
inicijalni nagib krive(eng.initial slope) ne zavisi od efekta povratne difuzije. Pod pretpostavkom
da je curenje u komor. u pol poviemahjenkoinmar
radona se moge apr ok s’i(I90, 116667 2012uzusavdafe@mizvédu n k ¢ i ]
/ et<<1 u relaciji 8.29 (Al-Azimi et al., 2018)Z a p r @ lo & n jj@ékshalacieradonaiz
gralevinskouwnekomk e a i ieeménskom intervaluna pol et ku umer en |

2a slul aj da poletna koncewdgiacliijmemamdeo nfaumk ¢ iej en up rae d ot
koncentraciju radona.

43



Doktorska disertacija Predragk u z manovi |

standardnim monskim komoramanjegova akumulacija tokom viemerme moge apr okr i
lineranom funkcijomoblika (Al-Azimi et al., 2018;SO, 116657, 2012;Kumar and Chauhan et
al., 2014 Seo et al., 2018

. . OOJY_
00 ——dD o U
W
te se fitovanjem funk oblika:
wo O o® ¢

iz koeficijenta pravca mo ¢odreditib r zi na p o v acieradosdEeg kae:k s h a |

o ‘Qw &
~ 0o X

gdejeS(mM) povr gina uzorka sa k\Wgfeksiveazapremina nethagh al a
sistema.

3.2.2 Koeficijent emanacije radona

Opgte je prihvaleno da radon izl azi iz zrna Kk
raspRa@to je opseg uzmaka | ezogbrial nw |0@E3Mi i no ds u
velina uzmaknuti h at oma o s.Dajgker eutnauntjaer art eogmeat ki ez
doprinosi znalajno oslobalanju radona (0bog vr
7102y m?st. Ako se uzmak jezgra zavrgi u otvoren
Slika3.5 (IAEA 474, 2013).

Udeor@ona formiranog u zrnima materijala koji

mol il koefiQci jent emanaciije (
Koeficijent emanacije radona ukljuluje dve kor
1) uzmak i
2) difuziju.
Zbog male vrednosti difuzionog koeficijenta gasova u zanim pr et post avl j a s
doprinos emanacionom koeficijentu potile od
i zot opa, radon poseduje kinetilku energiju od

0d0,040, 06 em, dok rjeed nw svta z6ddu lreun t(aPow st end®°r fer,
Koeficijent emanaci je radona se moge procen
radi j uma i radona i gama spektrometrijom u ra
emanacije radoneg moge se eksper (ume gt alvran j3@du &3Pjlzaici j e
pojedinal ni gralevi nski3.3n®el €laro et a&.,1201K; dlassagéta.nj e m
2013):
0 w
0 0

pTTT o Y
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gde jeCeqr avnotegna konce n t makon vr¢mena otkdd on0a dua nBag, np o ¢
uspostavljena sekul arznmagRod dReo; ¥ je zapremina komare m ot e ¢
kojoj se meri ekshalacija odnosno emanacija radéaa;je izmerena koncentracija aktivnosti
?2’Rametodom gma spektrometrijelata u Bq kg i M je masa uzorka data u kg (Hassan et al.,

2013; Bikit et al., 2011)Primenom relacije (30) za ravnotegnu Gpmacent r e
relacjiju 3.39 dobijase:

- b =~ — PMT o W

ili primenom relacije 8.31) na relaciju 8.39:

O

- b S
(0]

pTT o8 T

|l z poslednje dve relacije se moge zakl juliti
povrginske odnosno masene ekshalacije radona,
povel anjem efektivne konst an tfwierdalaida smanjenja dno s

koeficijenta emanacije radona. Dakl e, vel a vr
na lfekgvhir aspad radonskog gasa, gto dovodi do s
Uticaj efektivne konstante raspadaeaa na vrednosti emanacionog koeficijerital diskutovano
u ovoj studiji u eksperimentalnomdelu gt o j e jedan od predmeta i st
Koeficijent emanacije 4 obilno se krele u rasponu od
gralevinskog mati drijjeg! anjl@gjoivese@oireznosti, gu
spoljagnjih uslova: temperatur e, at mosferskog
faktora (Bikit et al., 2011; Gijbels et al., 2018). Uticaj temperature je mali, ali postojéatekali
ukazuju na uticaj vi age. Mogul e objagnjenje u

vazduhu nego u vodi (Porstendorfer, 1994).

3.2.3 Koeficijent difuzije radona

Smatra se da |je svaki gr alevi ns lsd transport mdomnaj a | F
kroz ovakav materijal odvija kroz sistem vezanih pora ispunjenih vazduham. a z e | i od Fi
zakona iskazanog relacijiom.f3 uv e dena |jzenoy koéficijéntan ak od iaf uk ar ak't
svaki gralevinski mat erizjnaall,ajtneo j € njeno pozne

Kao ¢gto je ranije naglageno transport rado
unogenju radona u zatvoreni pr ost oproces kbjigeuzi j a
odreluje gradijentom koncentracije aktivnost:i
izvora radona i okolnogvazduHa.i f uzi ja je proces koji dovodi d
posmatranom si stemu, gotsot ozjnia |kir eddaa ny eo vioens tsilcual
oblast manje koncentraciip.i f uzi ja radona i transport kroz r
njega wutile nekoli ko faktora. Par ametr.i kao g
zabl o koj i materij al mo g u dIaO\oemiearajjgj orod Drko gta

vige vazdugnog prostora unsmamj uwmjadaleiri pal aagan
na transport radonskog gasa. Propustljivost materijala opisigesffon o st da del uj e Kk
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kretanje gasa kada postoji gradijent pritisk

mat erKgeafliaci j ent di fuzije radona u materijalu

krele kr oz nj emqda kkaochac epter agrigcki jgokr et al ka S

proporcional an poroznosti |1 propustljivosti dze
Pod pretpostavkom da se radon t rxddasspporet uj e

homogeno distbuirane u materijalu, difuzija radona za dat ¢ e v imatarijaltokom vremna

se moge i zr azi?3t4l) (Kpmamand Chauhae, P04 4 lii ¢t al., 2018):

Q86 o Q6 o

- _ - / [ 14 Ny
96 T 0 oo o8 p
gdejeDcef ekt i vni koefi cij en?s’ d stdcionarnomestanjugpmrtbodren i z r
relacija ima oblik:
O Qs /6 a8
o 0O ™ 08 ¢
Za dat i mataijiléeblinedmbgu se primeniti sl edel.i grar
w mom O o8 o
w W6 = o8 1
Prmenomnavedigr ani | ni h u34D o viana rreelgeecnijjea (
Ly
0 0 M o8 v
gde je C koncentracija radona u bilo kom trenutku na vertikalnom rastojanjdaljenom od
izvora (Bqn?);Coj e koncentracija radona na poVvr gini de
Ako suC; i C, koncentracije radona na udaljenosti X, od izvora radona, respektivno, onda
se moge napisat. relacij a:
A
— Q
5 o8 o
Odakle se ekektivna vrednost difuzionog koeficijellg ( moge i zraziti kao:
/o0 o
_ o8 X
11—
Ako su uzme uslow=0 u obzir ix,=d (djedebl ji na analizirangeg gr a

relacija 8.47) dobija oblik:
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o — o8 |

gdejeCokoncentracija aktivnost i Cgykandemtracja aktvnogiov r g i
radona na raszojangll

Uzi maj ul i Fi kov z a kkaon koostardnost zapremine & Kojaj cd izvedi 3 . 1
eksperiment difuzije moge se zakljuliti da u
pretpostaviti pstojanje konstantnog gradijenta koncentracije radoneope i , t e se moge

Q0 6 O 3
Qo Q ©

gde suC; i Cor a v n okorcéntragije radona sa jedne i druge strane materijal Uvr gt avanj
relacije 8.49 u izraz za Fikov zakon dobija se:

6 0

(0] (@) o o} TI

Snimanjem kriva akumulacije radona sa obe strane ispitivanog materijala prema 1&B@iji (
odrabjem ravnotegne ®o0 Ry e morgec isjee ordardeodniat i ( ef
koeficijentDe iz relacije:

, Q0
O v o} P
o] o]

[ pralenjem koncent r aanalizimni matefijal o dekamaknatkgn r a d c
viemenu{<< 40 dana) [ uvrgtavanjem izrazgizza br
relacije .35 ) mo g e s e dobi ti relacij a z a odr eli ve
gralevinskog materijal a:
o 0 2w "
50086 6 o9 ¢

gde jeCgrnizmerena koncentracija radona u vremerkoja je difundovala kroz materijal debljine
d, V je zapremina merne komoreSg e povr gi na wuwrogik adikfrwzi jkeo jri a ds¢
Ono gto unapred mora bit:i p 0 z .3 baocstraheoispifivenogk o n c e
gralevinskog materijala iz |ijeg smera se Vvrgi
koncentraciju radona koju radski izvor emituje u datoj zapemini merne komore. Snimanjem
zavisnostiC = C(t) premarelaciji8.35) br zi na povr gi nEkelacgiB8h al aci
se moge odredit i kitesewedhost koEficijentajdiuriph ao pe avadraedi t i
osnovu relacije3.53:

o fosnleo) 8

5008 & oo
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Eksperimentalnim istragivanjima doglo se do
(r) i difuzionog koeficijenta &ja ima oblik (Rogers et al., 1994):

0 mmya " oD T

Ef ekti vi koeficijent di fuzij e jRegersidlielsoi e o0se
razvili su tu zavisnost u oblik(Rogers and Nielsgd991, 1991a:

0O 00 Q o® U

gdejeDok oeficijent difuzije radoffmsysjwazsdaulryalji jv:
u uzorku (zasilenost vlagom) 8.56) i Perr j& efektmmmg e od
por oznost ddmeditiaz redaeije Grbd)g e

, a
L T B ¢
0 P o} X

gdejems adr gaj vode u i sVpeizapiemidauznmajezgastink vod¢€l00k g ,
kg m?), rp i rqgsu gustinebalkkmat er i j al a i Zzrna t o’gGustinabatkr i j al &
materijala se moge i iiratzampré¢imi mpirdeskav e zgnad ok @ e
moge odredit. k o(toperCotortjale20l4)p i k nomet r a

Dostupno je nekoliko metoda za merenje koeficijenta difuzije radona u poroznim materijalima
kao gto su gralevi obirko znadreirv gjad ina Med idwenism n
LR-115 detektora tragov&gmar and Chauhar2013; Naruleet al., 2009) ili aktivnom metodom
kori glejem alfa spektrometra RAD7 (Li et al .,
gralevinske materijale se ®daléelisavrednostimmaseifeldvnes r e d
poroznosti u rasponu 0d180Q,5 (Porstendorferl994).

3.3 Metode merenja radona

Metode merenja radona i njegovih potomaka su brojmame mogu biti alfa spektrometrijske,

gama spektrometrijske il:9 metode telnog scint
principa detekcije. Merenja koncentracije radona u vazduhu se sigrpasivnim izlaganjem trag

detektora (ili ugljenih kanistera)a kt i vni m radon monitorima koj.
direktnog merenja koncentracije radona, mogul
nastalih njegoviemmeaspadam. oMajellée yglanje koncen
zasnivaju na dé&%Rmklinjegoih patdmakd o i€'éPo)i Nelke metode se
zasnivaju na detekciji gama zr a{’®¥Bij*dPbkposi e e mi
radonsle l'inije), a Ssamo nekol i ko metoda Kkori st
prvenstveno zavisi od koncentracif@Rn u medijumu i potrebne preciznosti (Baskaran, 2016).
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U svetu se sve vela pagnja posveluje razv

koncentraciji radona od gralevinskih materi|j
relativno jednostavan (bilo da se detektuju
detektuju gama linije njegovih potomaka u uslovima sekularne radioektivn avnot ege) ,

vel i ki br oj faktora koji utilu na dobijene br
osobine radona da je ggavrlo lako difunduje iz materijalaakodav r e me koj e pr ot ek
uzorkovanja i meg ®.nj Ba kel emo gkearba kitierdiust i ke mat
gustina i struktura materijala wutilu na eman:
usl ovi kao gto su temperatur a, vliagnost vazdu
radbona u materijalu, te se 1 oni moraju uzet. u

Probl emati ka merenja radona I njegovih pot
modele i veliki broj rezultata merenja u smeru stvaranja sveobuhvatne teorije i Mmet@iga, a
koje za krajnji ci |l j i maju pouzdano tumal enj e
potile od radona.

Razvojene su razlilite aktivne i pasivne me
kako u zatvorenom prostoru takazi samihg r a L e v i n s k.iAktivnenamdtoelamer¢nm| a
radona i z gr al eodrazusmdvajus manmptt eejr i palpaosebno konst
direktno merenje koncentracija aktivnosti radof@kshalacije radonajpekim od standardnih
detektorskih sistemaok su konstriusani za tu namendetektor RAD7 (Durridge Company,

USA), Sarad GmbHAIphaGuard drugi (Ajam et al., 2019Al-Azmi et al., 2018 Awhida et al.,

2016;L ur gu z e tDe With et al., 2007 Gifels et al., 2020Li et al., 2018Narloch et al.,

2019; Ye et al., 2018 Razvijene pasivne metode merenja radona obuhvataju adsorpcuu
radonskog gasa il ostavljanje tragova usl ed
folijama, te su u tu svrhu razvijene metode: adsorpcijakti@nom ugliu(For kapi I et al

IAEA, 474, 2013, Todor ovi | aetP aant.e?2014 GabsdCR-39 i LR;115 pasini
detektori tragova(SSNTD Solid State Nuclear Track Deteciokoji su se dobro pokazali za

merenje ekshalacije radokako u vazduhu takoiz samihgr alL evi ns k({Alamehalt er i | a

N

2019; Kayakoku et al., 2016Chauhan and Chakarvarti, 2002ur gu z e tNaraldetal., 201 3 ;
2009 Kumarand Chauhar£014 Khan et al., 2018

Posl ednji h godi naazvej meodeddgoipcijepradéna gaazeolity @i nisu
dobijeni zadovoljavajuli rezul tati Zlkmogdgorencent
pomenute pasivne metoflgr. adsorpcije na aktivnog uglj@iBikit et al.,2015.

Ui stragPaangbil et al ., 2019) se navodi S a
2,3% istragivanj a kdnisteriisa akiivnim kgijemvunako 7&6r edektietpki
detektori 11,6%, zatim LR 15 18, 6 % i U najvel em RBOpapivni i str

detektori 60,5%Na pri mer u Gpanetpdemeegaa bbi Y nomkoreBapge

elektretski detektori i pasivni detektori sa aktivhim ugljéhoyerques et al., 20)9

Svaka od navedenih mer ni h t e h ekshklacije madopae iz s e

gralevi s k

met oda k or
u

gl enih u eksperimentalnom delu o
aktivnih e

[
[
relLaja I pasivnih detektora.
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3.3.1 Aktivne tehnikemerenja radona

3.3.1.1 Alfa spektrometaiRAD7

RAD 7 je prenosivi detektor relativno mali h di
radona itoronauvod vazduhu I zeml jigtu. U ovoj studi |
merenje radonskog gasa u vazduhu koj i bi va emi

Slika3.8Al fa spektrometar RAD7 proizvolLala Du

RAD7 wur el aj Dpridgei ComparyaUShA.e si |l i ci jumski det ek
aktivno merenje radona, na osnovu pretvaranj e
signal, Slika3.8. Sadr gi polusferu aktivne zapremine O,
el ektri |l ni mSiprioviodmim&kloim. al fa det ektnoergagse vmal g
nael ektrisan i uspostavljeno elektrilno polj
Detekovani el ektrilni signal.i usl edodme l5ii y &n jad
koji potomak t'%0,P0 i td.) je proizveo zralenje, tako

od novog radona i radon od torona. Ova tehnika, poznata je kao alfa spektrometrija. RAD7
detektor je takolLe pogodaci jza kpomdemt reacwirjeanem
metode ne prugaju.

Ov aj urelaj mer i i skl julivo koncentraciju a
raspada nemaju uticaja na merenje. Ovo j e omo
uaza vazduha u mernu komoru Kkojii sprelava ul az:
sistemu.

RAD7 wurelaj usi sava vazduh pomolu pumpe prc
normal modu ili sniff modu kod protokola za merenje koncentracije radonaiu vad| | zeml jig

Mer ni sistem RAD7 je veoma osetl jiv na pr ome
uti cat.i na konalne rezultate, tako da je opti
Zbog visoke osetljivosti na vlagu u sistemu, vazduh daooramom konst antno krugi
vliage (odvlagival), c®Vv. Naklkanl aizjvung exu Ihf artea re ni
pregledati i obraditi u softverskom pakédAPTURE k o i aut omat s ki vr gi

vliagnost vazduyhb0a9).( Manual RADY
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3.3.1.2 Radon monitor AphaGuard PQ 2000 PRO

AlphaGuardPQ 2000 PRO | e sredignj i deo kompaktn
kontinuirano odrelivanje koncentracije radona
zeml ji gtu uz odpaaveerSika89 e kIl i mat ske

U standardnom regimu rada ovaj urelaj mer ni

staklenih vIiakana veli ke povrgine u jonizacio
prolaziti samo radonski gas, dok su njegovi potosi@ r el e ni da ulLu u joni
| st ovr emeno, filter gtiti unutragnjost komor e

gore spomenutom modusu difuff(Rn s e mao@emanlew ijtdni zaci one Kk omc

Slika3.91zgled AphaGuar d ur el aja kori gi enog za merenje k
Saphymo GmbH, Nemal ka.

AlphaGuard koristi provereni princip pulsne mpizacije (alfa spektroskopija)Aktivna

zapremina jonizacione komore i znosrnapdenchats | . N
od +750 V kada se instrument wukl juli. Dug uzdu
od 0 V. Sredignja &elektroda | e povezana sa
pretpojal aval. Obraleni smempnmien®isgnal iele&ktpoats
digitalnu obradu.

Ov aj urelaj poseduje veliku efikasnosti det ¢
aktivnosti radona od 2 do 200000 B¢ imsa brzim odgovorom na promene koncentracije radona,
kao i dugot aj ni rad bez odrgavanj a. TakolLe pri eks

pouzdane merne vrednosti i neosetljiv je na vibracije i potrese (Manual AlphaGuard, 2012).

3313 Ur el aheE Al

Alph&E j e prenosi vi, rul ni ut el aja, pmal iemj éi meé n
radonu i doze radona, kao i za kratkotrajno i
Slika3.10

Princip rada Al faE urelaja zasnovan je na di
pruga ¢i r enjakoogergracip aktivenasti radona od 20 Bfao 10 MBq n? i dovoljno

51



Doktorska disertacija Predragk uz manovi |

je osetljiv i pouzdan u navedenom opsegu. Na osnovu principa difuzije skad@as ulazi kroz

rupe istaknute na kuligtu u unutragrmjoksti vainfeu
odgovarajul otkofjpa@amb man usheongau rfd d a res kai gas moge
potomke raspada (pol onijum, ol ovo, bi zmut) ,
promenljivosti spoljnih parametara poput koncentracije aerosald ia gno st i vazduha
veoma bitno naglasiti, jer ovi faktori imaju veliki uticaj na merenje potomaka radona, ali nemaju
uticaja na sam radonski gas.

Slika3.101 z g| e d IpheEe lkaojra g enog za merenje koncent
proizvolLala Saphymo GmbH, Nemal ka

Al fa zralenje koje SBneméltegic siokioei jrmmspkaid
raspadom radona stvaraju se njegovi pot omci [
zidovi ma. Al f a zr amh epatom@ma ipridikom vaspada propardianane Ke
koncentraciji radonskog gasa unutar komore.

Podesi vost merni h ciklusa ovog urelaja e ¢
intervalu od-20 do +50Poseduje senzore zastiyazdahbkanj e t e
vazdugno ManpalAiphaE,2K8). (

3314 Ur el aj R2T M1 6 8 8

RTM 16882 je prenosiviur e L a | za merenje radonal/torona, %
poluprovodni | kim (sil i2lljPosedsjkmemy kochau vedma maleo m,
zapremine o®®50 ml, kao i pumpusa protokom vazduha 0d30,| min™. Poseduje senzore za
temperatur u, vli agnost vazduha [ bar omet ar ski
detektorskog sistema nije osetljiv na promenu a g e , gt o mu da@apsegmegrenmo ku s
radona je 610 MBq m°. (Manual Sarad, 2019).

Kao i kod RAD7 detektora i kod ovog urelaja
potomcima radona ulaz u aktivnu komoru (Sikal) i o mprglaz lsaawv @donu koji je u
sistemu pomegan sa vazduhom.

Princip rada RTM 1682 radonskog monitora je merenje proizvedenih radonovih potomaka
unutar aktivne zapremine merne komore. Nakon raspada preostala’f82graostaju pozitivno

52



Doktorska disertacija Predragk u z manovi |

naelektrisana tokm kr at kog vremenskog perioda, jer s e
daleko od emitovane alfa | estice. Ti j oni S e
pol uprovodnil| kog det ekt ®%oa propomBionalgn jes komcenpacij e ni h
radonskog gasa u komori. Detektor registruje saffRo sa vremenom poluraspada od oko 3,05

mi nut a i oko 50% raspadnutih |estica bile reg
brzine raspada radona i brzine detektif€o je data nakon otpiilie 5 peri oda pol ur &
oko 15 minuta.

Slika3.111 zgl ed ur elt2ajza RMe €lrbj8B8 koncentracije akt
Sarad GmbH, Germany.

Prema zakonu radioaktivnog raspada, niz raspada nastavljaju oba beta &ffiterdBi, a

zatim drugi alfa emiter’**Po. Ovo ukazuje da svakiraspd® o uzrokuje jog | ed
raspad od stranPo koji se odlage oko 3 sata zbog p
Energije emitovV®oi¥fPoalsa 1 @aliblcigjtee mogui e od:
radionuklida |Jedan od dr ugRIM168g20 moldi atdva 8@
i zralunavanja koncentracije aktivnost Poiadons|
“po, a drugi *®Ro(brzire i)l ree dsnaonsot ovog regima je br
koncentracije akt,idorkosAsipomadionsekjoign gdaasjae o0s et
odnosu na.Vefiai osefiimivost smanjuje statistilKk
broja akumukanih odbroja tokom raspada (Manual Sarad, 2019).

3.3.2 Pagvna mernatehnika merenja radonakanisterimasa aktivnim ugljem

Kani stri sa aktivnim ugljem koriste se kao sk
radona u zgradama u skladu aamer i | ki m US EPA -87005 (Greyk anl o m 5
Windham, 1987).

Ova metoda merenja se zasniva na adsorpciji radona na aktivnom uglju i merenju gama
zralenja radoft®wii?Bi potAkmalka, ugalj ima visok
pogodnimzaalor pcuj u radona iz vazduha (Forkapil et
prema nekoliko gasova od kojih je jedan radonaski G&Rn. Aktivni ugaljsek or i st i z &
proizvodnju pasivnih kani st er:anetanakamgsitsemr pséej pu
aktivnim ugljem .saMetialkmoan BrRej ivchan, @ ihnsea p3oOvr gi ne

53

r
:



Doktorska disertacija Predragk u z manovi |

postavlja se preko aktivnog uglja. Kanister se zatvara metalnim poklopcem, a spojevi se lepe PVC

trakom(izolir trakom)za bolje dihtovanje kanistr&®(@a nt el i | et al ., 2014) .
Prilikom eksponiranja kanistera poklopac se uklanja. Vreme eksponiranja kanistra ne sme biti
krale od 24 h niti duge od 144 h (6 dana). Oy

Windham, 1987). Za vreme izlaganja dolazi ds@pcije radona na aktivhog uglju ali i njegovog
raspada. Nakon eksponiranja kanister se zatvara poklopcem i PVC trakom zaptivaju spojevi.

Nakon toga se vrgi gama spektometrijsko merert
nakon 3h po@tvd jBnaa se&kpbatna radioaktivna r a\
produkata raspada. Gama | inije koje se korist
keV 0od?*Pbi609keVodBi (Pantelil et al., 2014; Todor ov
Ono gt ana gaeimljivoeiobitno kod ove merne tehnike jeste da se svaki put pre
eksponiranja kanistri suge na oko 110 . Toko
radona i njegovi h potomaka. Svakim sledelim s
za naredno merenje (Panteliil et al., 2014).
Odzi v kanistra sa aktivnim wugljom zavi si 0
apsorbovane vlage koja je dobijena tokom izlaganja. Iz tog razloga je kalibracija kanistera
dvostepeni postupak dizajniran tadloa s e pri |l agodi [ povelanju vl
Kal i bracioni faktor izralunava se za svaki K
aktivnog uglja za dvodnevnu izlogenost i za pc
Koncentacija aktivnosti radonaCgn) i zrag®wmaekispBognimanom kani s

odrediti p@Bd| ¢ Foe kapi; Greyartd Wandham, 19870 1 6

. 00 "
°  No® a0 o8

gde je de jd i Ir bruto (c k&) odbroj kanistera za sve tri energije potomaka nakon uspostavljene
radi oaktivne ravnotege ( podetekeora 3ahtdj dafqjd viems odbr
eksponiranja kanistera u k&, je efikasnost detektore (ks Bg)') na kome se meri emitovano

gama zralenje od CFje Kabbracioniifaktor fbrzinaoadsarkcie, radona & m

ks?), aDF faktor raspada dat relacijor.69:

h o
oo Q 7 o} w
gdejetsvr eme protekl o od sredine izlaganjampkani st
je period poluraspada radona. Mer na nanngesi@d gur no
nesigurnost (k=2) koja potile od kombinaci]je
odrelivanja efikasnost.i detekcijeRatmmaear dni i
aktivnost.i u metal nom kankrisete er u) i neodrelenos

Minimalna detektabilna aktivnost radond@A) za ovu tehniku merenja radona u zatvorenom
prostoru je oko 2 Bq M) a merna nesigurnost zavisi od brzine odbmgjapostradonskih gama

l'inij a, efi kasnosti gama de¢uekhtbomaekspadi gajng
al., 2017).

Met al ni kanletmeislg parkelinvinkbagy ugl ja k&ERhGl eni
perorduod2Z3 dana. Tipilno vreme i zmelu zatvaranja

bilo je oko 3h. Gamas pektrometri j ska mED) enj at isluacii Dwnrn gne
spektrometrom sa odrelLeDambef isleapmadg!liuwgl de t5ek cs
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100 Bq n’, vrieme merenja je obilno 1 h. U stvarni
ugdd ja zavi si od vremena izl aganja i mora se ko
kani stera nakon eksponiranja i mase pre ekspor

S / ‘_ ’ ; '."‘-41” "e.-_»".'l’-
Slika 3121zgled 9% 9™ Nal(Tl) gama spektromet@blika jame u Laboratojii za ispitivanje
radioaktivnosti wuzoraka i doze jonizujuleg I
Novom Sadu.

Za odrelivanj e¥Ppig'Ba &obrigjl@anode 9 " x 9°° Na
jame, Slika3.12 Detekcionisistemp e s al injen od 6 fotbpamgdditld pl i ka
cm ol ova i 1 mm bakarnog | ima kako bi se el
Spektri se prikupljaju Canberra Genie 2000 so
korigl enog detektora dati ;Hamsmanetah, @)% i ma ( Hansman

4 Merenje nivoa radioaktivnosti

Radil ogka karakterizacija uzoraka gralevinski
zralenju u ovoj studiji il zvrgena je metodom (g:
2Ra,®Thi*K, imajuli u vidu dag veeMa jt rmeri adiogpmu klo
gama z (E€|1898)Kancentracije aktivosti*®Ra,**Thi “°K's u o d naeoknewu gama

linija datih u Tabeli4l ( Todor ovi | , 20173 @4 dr, §a2j0l1davedeni h r e
uzorcima gr al emdmerkijhe nimaHd Gjej egrlgjaeam s pektr omet r
Canberrginterna oznaka KijOrtec(internaoznakallls a r el at i vno 8% e3d® ik asnod
rezolucijom od 1,9 keV za gama pik 8%Co na 1332 keVizgled K i L gama spektrometrijskih

sistema u Laboratoriji za ispitivanjadioaktivnosti uzorakad o ze j oni zuj ul eg i
zralenja na Depart manu ziaund Sliad.lkauavioe kavakteristilte S a d u
ovih detek@nih sistema date su u TabelR4Detektor suok r uigergt i t o ndebgimk 12| ov a
cm i bakom debljine 3nm zadetekor Ki 1 mm bakra i 2 mrkalaja za detector mm kako bi se
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sprel il o -pnjaoXdzrakaact gloeau Energskom opsegu (7685) keV. Detektovani
signal.i p o v e zlaim analizatoronrs MCA) saglealamalogdol gi t al na pr et v
8192 kanala preko CANBERRA predpojalaval a i

ralunarom gde se mere(Tiodbroaj i, Gantnispektmsy <LPelk
prikupljaniianal zi r ani kori gl enj e m2009 pafolhadetekciona Gistem e r r a
Integrisana brzina brojanjaenergijskomopseguz me Lu 3 0 ke V okoZotbh@a keV
po sekundiTodor ov, i2011).Da db i se postigla ¢gto bolja s
uzoraka sa malim vrednostika koncentracija aktivnosti, svi uzorci su mereni oko 20h

M=

‘ -

\\

Slika4.1l zgl edi gama spektrometrijskih si ) ema u
detekto sa internom oznakom Kb) detektor sa internom oznakom L u Laboratoriji za ispitivanje
radioaktivnosti uzorakad o ze j oni zujulieg i nejonizujuleg z
Prirodnomat emat i | kog fakulteta u Novom

Detektori su kalibrisani pomi u referentnog radi oaktivnog
distribuirarogu s i | i kons ko] smol i u cM4250rcipir bhejyolhela
Legkog instituta za metSE400QYy 7V ) u Kbrogl esrejreem f
ANGLE i zvkagresmlacijjea na efekat samoapsorpcije,
gustina (Moens et al., 1981). Takva precizna kalibracija je neophodna kako bi se obezbedila mala
merna nesigurnost (1 0 %) pri odrelivanju adénergijskenomsdégu r adi
(ispod 100 keV) gde se nalaze gama lififfeh (direktni potomak>).

Koncentracije aktivnostf®®Ra, ?*Th i K o dr e ' e n e u eelaciien(4a) (Meshatp v
2009)

. Y
° “oa 0> P

gdejeAk oncentracija aktivnost i “dSgeukmnabrzinaddiorojau k1 i d
za dati radionuklid sa oduzetim odbrojdrmackgrounda,7 'O je efikasnost detekcije na datoj
energiji,: ‘O je kvantni prinoggamafotona na datoj energijiMmj e masa suvog uzork
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Zza gama spektrometrijsko merenje. Na osnovu i
Tabele4., koncentracija aktivnosti <ciljanog radi ol

Minimalna detektabilna aktivnogMDA) za gama spektrometrii merenjao dr e Lena | ¢
kori gl enjfermulelskazangelacom (4.2) (Currie, 1968 Turhan, 201

o .
i 0 O 0

0 006" EC T8

gdejeFcst at i st i | ki kbjiazkosib,64;spjestaddardna devijacijgackgrounda u

regionu od interesa i jednaka je kvadratnom korenu odbroja za pozadinski spgkigpsolitna

efikasnost detektor®g je prinos gama zraka po raspatijy,e vr eme mer enj a uzor Kk
M je masa suvog wzka u lg. Vr ednost i MDA za pojedinalne en:
22Ra,?**Th i *K date su u TabeH.1 Procenjene srednje vrednoBtDA za?*®Ra,?**Th i “*K su

1,1, 1,0 i 8,2 Bq kg, za NG i GB uzorke, i 3,6, 1,3 i 9,3 Bq'kgza PG uzorkeDet al j an nal
prikupljanja i opisa analize uzoraka date je u poglavlju 7.

TabeladlRadi oi zot opi korigieni za *RR/HIEIT anje ko

njihove energije i intenzitet:i i tipilne mini
uzorke fosfogipsa.

Prirodni Energija | Detektovan | Intenzitet Ti pi |

radioizotop | (keV) | radionuklid (%) MDA (Bq kg ™)
295,2 ?pp 19,2 3,8
2260 351,9 i“Pl_o 35,1 3,2
609,3 ‘Bi 44.6 3,0
1764,5 2Bj 15,1 2,8
238,6 ?1%pp 43,5 1,3
2227y, 583,2 ;;:’rl 84,5 1,1
911,2 AC 26,6 1,4
968,9 “ZAc 16,2 2,0
K 1460,8 K 10,7 8,9

Merna nesigurnost zamerenekoncentracije aktivhosprocenjenag na osnovuelacije @.3)

kojauzi ma u obzir statistilku nesigurnost [ ne:
energiji:
" L 1§
B—
gde je S, mer na nesigurnost z a dat u i zmer equ Kot

radionuklida, s; je merna nesigurnost izvedena na osnovu pojedihaenergija gama pikova
o d g o v egrradiprullida. Statistka merna nesigurnost radioaktivnog raspada radionuklida
izrl unava se u softveru Genie2000. Sve merne n
95%.

ObezbelLehortrola kvaliteta (QA/ QC) rai@ipeenj a
i z vongmema SRPS ISO/IEC 1708fandardwza kompetentnost laboratorija za ispitivanje i
etaloniranje, akreditacioni broj laboratori}@-167 od 2006 godine koje izdaje Akreditaciono telo
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Srbije. Ova &boratorijau s p e g n 0o , svdkegodisywus jree Lunar odnim i nterko
metode ispitivanja radioaktkwepesbirganiuzwjrei Ma
agencija za atomsku energijd AE A ( IIAEX-@E-LGL$03 Il deo, 2018

Tabela4d.2Par amet r i kojip&kltrmkmetri ¢ uk @graim@al ene za
radi oaktivnosti govajktedyii ns ki h materij e
Pr oi z wadihaproizvodnje Canberra, 2005. ORTEC, 1999
Interna oznaka laboratoriji K L
Modeli serijski broj HPGe, GC3518, 05110 HPGe, LLBGMX-HJ
Pretpojal aval, K 2002CSL, 7935Sl7
- Koaksijalni sa zatvorem - L
Geometrija Krai Koaksijalni sa zatvorem krajem
jem
Orijentacija ose detektora Prol z VO lina, Vertikalna
vertikalna
Radna temperatur&} 77 77
Radni naponkV) 4,5 -2,5
Spoljagnji kont s 0,9 mm Ge(Li) 03 em Ge(B)
Unutragnji kont g 0,3 um Au 0,9 mm Ge(Li)
Ulazni prozor 1,5 mm Al 0,5 mm Be
Prelni kmmri st al g 61 56
Visina kristala (nm) 52 65,2
Pol uprelmmk |jezg 9,0 4,6
Visina jezgra fhm) 34 57,1
Debljinak u | imint a ( 1,5 mm Al 1,3 mm Al
Relativna efikasnost 36% 32%
Rezolucija na 1332 keV . _
FWHM, FWTM (keV) 1,9; 3,29 1,9; 3,4
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5Metodes truktur ne Kk aeviadkih rmaterijadaa c i |

51 Rendgensko zr a

Jedan od nal izmka (echalgiejnasrkjoge aXxza [specijglnem) rendgenskim

cevi ma u kojima vlada visoki vakuum sa mogu

antikatoda(anoda) Zbog toga gto se veliki deo energij

antikatode, potrelm j e konstant no hl (&uldnebmefieee,20070t ol nom vod
Usl ed visoke razlike u potencijalima izmelu

termoelektronske emisije se ubrzavaju i usmgrasa katode ka antikatodi. Pri udaru elektrona od

aktikatodu dolazi do njhovog naglog usporenja i emisije elektromagnetaog 2 | enj a. Ov

nast aljoe zgal| razrendgenskazarkao lemfmaj ek ointii nual an spektar
mi ni mal ne vr edn,oSikai5.1at(Guihebretiere, 20DTWpsedaeet al., 2011
Mi ni mal na t ayh damjeapozdato) Dumdda nt ovom | Wduwmnel F.h.om (

Hunf) kopjpaodgovara ekstremnom sl ul|l aju da | arakeompl et

_ pf\ﬂ;X LB
gde se talasna dugina obi "o, ukulike se hapotlauzmeuan g st
k V. Kontinual an spektar zralenja ne zavi si od

(a) = 100kV (b)
(/A 3

\ [ Ko
AN
AN
60KV, \\\
1k
/ / / 20kV —
0 =
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 04
Talasna duzina (nm)

Intenzitet

Kpg

Intenzitet

I/

o g
' /
02 04 06 08 10 12

Talasna duzina (nm)

Slika5.1(a)Ti p i rhisoni spektaz a k ol nog r e n d gelindsnove gnoggb) a |l enj a
tipilan emisioni spektar karakteristildr

Ukoli k o s e Z a proizvodnju rendgenskog zr al e
rendgensko]j cevi moge doli do i zbmisioaomijspekire | e k t 1
rezul tuje r epli &ktoivv mma @ @tarl iam nQGovga ivnrtsetnaz i ivae & h e n |
kar akt gandgenskz|r mmd, 8likgbdb. Kar akt er i st i | no jerdieekithg e ns k
posledica prelaska el-pvotrNajaveiaa vv gr div eotrrbditaal
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prelaza na K nivo sa susednopelegbvybibma@dPiaj s e
cepanja L mjawa dwblagtaniph | i niynjikk, . Rdngs etermitetao b el e
ovih linija ne zavi si od vr 82 el BEnmsijailingaanastalihe | o]
tokom prelazasaM a K ni vo o0 z psa bvajardvaubeta Kkiakg, KVer ovat nol
njihove emisije odnosno prelaza je 5 odnosno 10 puta manja od istih linjja sa L nivoa
(Guinebretiére, 2097

Rendgensko zralenje s e obilno k o rterigla i za
(difrakcijom), al i [ za odrelivanje hemijskog
merenja dugina hemijskih veza (apsorpcionom s
predmeta (tomografijom)i za precizno procesiranje (litografjom) Ur e L aj i ksarlui se |

ispitivanja strukture materijala difrakcijom-2taka, odnosno difraktometn, b i kesastoje od:

l.1lzvora visokog napona koijodeianede p mridgdasb no do
cevi,

2. Strujnog izvora koji sl ugi Zza napapgkenje g
emisije proizvodi elektrone,

3. Rendgenske cevi koja predstavjat a k|l enu cev u koj o] Su sme
U praktilnoj upot r edntikatodama odentidegae(M®),koakrac e v i
(Cu), nikla (Ni), (faaglaetFa).i BOoama (Cr)

Eksperimentalne metodkarakterizacije materijalzahtevaju monohromatsko rendgensko

zralenje. Kao §4&zr ajlee nrjan iijneatetr aiabgevrdobijeoni snape n z i
nalaze imnge dr uge | i ni)jmanjed ibhtentitetsta b je patrgbnanediminisati ili
barem ulitini zanemarlajl iOwipra .sie pdsas uyyen&k oKi gl
metalni h filterat &myacivjrugep jseed ienkitliGurnelrdtieres ni h

2007 Waseda et al., 2011

5.2 Rendgenska strukturna analizéXRD)

Rendgenska strukturna analizeng. X-ray diffraction (XRD)) predstavjaupotreburendgenskog

zralenja za ispitivanje strukture materijal a.
monokrostal a, kao i poli kristalnog praha, t e
rendgenskog zral enj a msalauesva meétdda, Bei@em eur zoovrak um ekt ao
Oscilatorna metodaPr ecesi ona met oda, Vajsenbergova met o
poli kristalnim uzorci ma. U ovom delu bile rel
uzorcima jer je ta metodaokr i gl enatudijizaove®fjrukturnu karakter:i
materijala o dnosno identifikaciju prisutnost. mi ner

Da bi doglo do difrakcije rendgenskogtizral en

zadovoljen Bragov zakon koji glasi:

€ _ ¢Qi Q¢ — &
gde jen red difrkcije, d je mdluravansko rastojanjegjeugao i zmelu povrgine u
zrakamonohromatskogendgenskog r al enj a.
Urelaj Koj i sl ugi za struktrurnu anal i zu
Difraktometar je precizni instrument sa dve nezavisne ose rotagije¢ Zq). Ovg ur el aj

0 mo g u bobijarge podatak® intenzitetu difraktovanog rendgenskog snopa, u zavisnosti od
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ugla(2g)na osnovu poznate talasne dugine difrakto
Bragovog uslova za difrakciju (relacij®.)). Osnovna postavkdifraktometra prikazam je na

Slici 5.2 Tri komponente, izvor rendgenskih zraka (F)p stagdz or ka ( S) i det ekt
obi mu kruga, poznatom kao krug fokusiranja. K
detektor je vezan nagosi,pr a g k a s ¢ oblikwravoep hek(lna nobal m® se post
na w-osu koja odgovara centru difrakme tGlaa v n i razlog koruoglkenja r
pl ole je da se I skori st g e ojanget imtanziteta skalwhk u s i r
difraktovanihsnopovaz r a |. €okgn anerenja2q - osa serotira dva putab r @Qdewn-ose, izato

se | est o-teta skeniranj@WVasedatetal., 2011)

Difraktometar

fokusiraj

uéi krug Rendgenska cev

Detektor (26-o0sa)

Slika5.2Pr i nci p rada difraktomet r(&asedaetp.p20lilkr i st al

4000 c C1 = Alite (C8)
€2 =Belite (C1S)
B Q=Si0;
-g a CS=CSH
8 3000 - €1 CH= Ca(OH),
& 'S Ca=CaCO
= 3
S F=Fe;03
N c:
g 2000
&
=
s
B
L 1000
i=}

Slika53Ti pi | an XRD snimak (gema) pikova z

Da bi se smanjila ugaona disperziija i pobol |
rendgenski snop, u rendgenske snopove se ubac
prorezi (DS) ir asej anj i snop (SS) s u postavl jeni t a

disperziju i upadnih i difraktovanih rendgenskih zraka, a prijemni prorez (RS) ispred detektora je
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postavlen za ade Li vanj e )
ograni | enje-onhi s@rBrSzli j e

pragkastog
Kao gto se

viodled g ajssaproldiekzba t BBt or a

tal kom parafokusia atng ao mo glu |frereage inehziek & mostorne
rezolucije(Waseda et al., 2011).
Prvi korak strukturneanalize za izmerene podatke rgedske difrakcije jeodr elLi vanj e

pol ogaj a
di frakcij e

ugd, a koq s p rofdegmjvaar a
rendgenskih

zr aka na

dobijenih difraktivanih pikova na polikristalnom uzorku izgledaju kaoStici 5.3, te se vrednsti

uglovazzmogu | ako
Kvalitativ n a

i ntenzitet.i
uol|l avaju
Bragove

procena
pragkagbomku se
ostalih se
makad i omumipefit ka
j eativmiaidtenziteti .iza Reerl i u

odredi ti Z a

vrgi ntmean zsilteedte | fi n anjajl a |ne g ol

m e Utavanska raspojanjad svojstvena su za svako jedinjenje. Poslednji korak u kvantitativnoj

proceni
(Rakil

j este

Tabela5.10s novne

karakteristike

p q irdeséipedaginea dgstapnim m e taaz rbazanid podaka

e Wasadh etal.,, 2D)1 1 3

Proizvolal, ti

Philips, PW1820/00

Kontroler, tip

Philips, PW1710/00

Divergentni prorez, tip

Philips, PW1386/5%utomatik

Radijaciona du 12 mm

Prijemni prorez 0,2 mm

Prorez za rasejanje 1,0

Monohromator, tip Philips, PW1752/00, zakrivljeni grafitni
momohromator

Dr gal uzor ka, Philips, PW1784/25
Podl oga dr gal a Philips, PW1817/32
Spiner zaurorak, tip Philips, PW1774/00
Brzina rotacije 2 rps
Minimum 2 g 3,0°
Maksimum?2 q 1500°
Generator visokog napona, tip Philips, PW1830/40
Tip zralenja Cu
Talasna dugi na 1,54060A, a154438A a,
l zvor zral enj a Philips, PW2273/ 20, dud
tip 2200W, 60kV max
Jalina struje 50 mA
Napon 40 kV

Detektor, tip

Philips, PW1711/10, proporcionalni detektor

Softverski paket

Philips, PW1877 P&PD (Automatic Powder DiffractionVersion:

U ovoj

2.1A 1990
) mi nerol ogka karakterizacij a
j e pomol u Philips PW182MsarCukaz r al| eMjle ®AYD6r edi mom

studij i
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l okaci ji di frakci
pr aglkyeaegrnai m

s nekdikristaimp@fpze di nal ni
s ad r ¢ akpnaponknti(jedinjergal)urpolikristaimorm e r a | n
pi ka
proral unavagnakojimaged n o s u
i uravanslo rresgojanjdana asmeovu me L
proi zvkad jjuglovi®yij edi ni

pro¥agnae kaneaktecimpicjikasamdr
D&kusiranje difraktova
uwz Ovajkpancip kBlimaciie i fBk8siranja naziva se para fokusiranje.
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C

u

p

kori gl enog difrak

p
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sa korakom od 0,02° u ugaonom opsequ=245-60)°. Napon u rendgengkcevi iznosi 40 kV i
jalina struje 50 mA. Vreme ekspozicije u sva
urelaja dable aui zuglTeadb euriel aj a i atiisyma Shiamdld] e ni h

Slika 5.4 (a) DifraktometarPhilips, PL 8 2 0/ 00 k or i ¢ laenna | ziaz umi gnrear Lael voi ¢
materijala u ovoj studijib)u zor ci gralevinskih materijala p

Korigleni di fraktometar za pr aHiLkP8,sHolaendija,z or k e
monohromato® W1 752/ 00, proizvolLala PHI LI RSIka5Ho!l andi
Rendgensk cev kod ovog urelaja je takolLe proizvo
broj DK 911541, Maksimalan napon u cevi je 60 kV, a snaga 2200W, sa naglaskom na dugi foku
zralenja (Along fine focusi).

5.3 Rendgenska fluorescentna analiZXRF)

XRF elementarna analiz@ng. X-ray fluorescencéXRF)) je nedestruktivna metoda pogodna za
analizemnogih vrsta uzoraka, odnosno materijaésnovana na principupotreberendgenskog

zral.empagul ava i memiskomsastavujmeaterimla gt o podrazuvena
kvantitativnu analizu XRF j e metoda girokog ops&kgwa anal i
prednost ove metodev e o ma mal a kol i | irjala aliiveomakk@tkoavremegy ma t
analize Ovu anal i tkarkak visekdiprgciknastt al nosmogul nost odr e
vige el emenata pri s (Gauglitizlanddoore,20d¥ ku 1 st ovr emeno

Princip radaXRF analize seasniva nanterakciji primarnogendgenskog r a | ednogsre ,
fotona dovoljno visoke energijsa ispitivanim uzorkong r a L e vi n s k‘p ageamattijee r i j a |
same eksperimentalne postavkeje prikazana na SikciRendgensko fl uorescei
(XRF) se indukujekada fotoni dovoljno visoke energijemitovani iz rengenske cewidaraju o
materijal. Primarni rendgenski zraci prolaze procese interakcije sa atomima uzorka.
Vi sokoenergijski fotoni indukuju jonizwowmiju el
i tako se stvaraju sl obodskamafiels Ma). Bezlpeeleziak on a |

“XRF metoda moge osim |vrstih uzoraka analizirati i uzo
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elektrona spoljne ljuske nea upr agn(g e mlajzamkes)00afsmo ge prouzroko
emi siju karakteristilnog f Isutoirlensiche nft Inwar ezsrcael ne
svakog ,alkdmentug ui,omsgal pvel aden tkojfsukrisutni j u el ¢
uzorku XRF zo il elhg ree energije karakterige s e
odgovarajul u ozn a#za kojise pdigrad (saseoozriaku nivod naxaji erelaze,

npr. K, L, M...k ao i 0 z n a k govdii 0 tofng sa kog nivoa sk pr¢laz odigfaakle,
princip rada XRF wurelaja zasniva se ha mer el
intenziteta knakt eri sti |l nog XRF zralenja, od strana

uzorka nakon pobude pr i mar Beakhoffet a.p2006Gaugitn d ge n s
and Moore 2014). Ti pi | an XRF spektar anadomkager atsk menat ¢
materijala u ovoj studiji prikazan je na Slicb5

Slika 5.5Princip rada pobude i pozicioniranja XRF spektrometdg.uzorak,(2)
rendgensko zralenje koje vr g(8rageano ufldaresceretno al e n j
rendgensk@rzazamalgemjs&ko zralenje red@@)Dkamerano od

(6) osvetljenje za uzorak7)| aser s ki pokazival za pozic

1000

300 —

=y

=y

|
TATE

&
g
i

Slika56 T i p iXRFspektar jednog od analiziranih uzorakag@ L evi ns ki h mat er i
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Merenjasdr gaj a el emenata u uz o rucovonsudigsrua Liezvvi rngsekni
pomoiu rendgenske fl uor escefmdmtea-XRmespéadrameter ( X RF)
(ARTAX ™ 200 pXRF)pr oi z v o L gSlika 5, u atkderi helijuma pri pritisku od 2,
bar . Snimanja su vr genaodz2bkViinterzipetu stwje ead 150@ pAd ge n s
Traanj e ekspozicije jednog uzor ls.&pektisinpmlilgganisik o m z
anal i zi rmgmARTAXosoftvegal e

Slika 5.71zgled portabilnog-X RF s pectrometra proizvolLal a
hemi jsku karakteri zaci | ua)uap ovrednkst izngererelaze i n s ki
rendgenskog zralenja naceu(dal j enost. 1 n

Kor i gl eurriejeXpéhbdan za multielememhuanalizuod Na (Z=11) do U Z=92) sa
prostornom rezolucijondo 70 um.Sadr ¢ i silicijumski detektor sa
azota sa elektronikom velike brzir@etektor ima dohr energijsku rezlucijugt o omogul av a
merenje tokom skeniranja i mapiranja elemenataU r e Lgaij CCB katheru za precizno
pozicioniranje wuzorka pre snimanja HKlkajb5B se i
(Manual ARTAX., 2011)Sva XRFmeenj a su izvrgena na Katedri
Tehnol ogkog fakulteta, Univerziteta u Novom Se

Kori ¢gllespeft@dno zi metra i zmerena | e ®daoarandomr al en
mestutokom snimanja spektra, koji je udaljen oko 3 m od remdge cevi. Na udaljenosti od
20cm od rendgenske cevi i zmer &2, § epudtoaz av eziraa)l,e
rastojanju od 1 m od rendgenske®cevi i zmer ena

54 Odrelivanje tekstural nmaterijmla r akt

Tekstura materijala nie se definisati kasplet kanala, pukotina i pora nastalih rasporedom
mefusobno povezani h primarni h i sekundarni h | es
talkama dodinfjah @astamelLp(&Egn emelal p mp.d&do0r9 ) .

k e r &imsistemaposledica heterogenostdja je prisutna zbog sjpe nog amo gko @ s ast a
sirovinskinkomponenti.
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Odrelivanje teksturalnih kar dlet eorbiushtviaktaa jnee |

razl i | i tza Ispitvaga o Raal ni sistemi, kgalgtoismaj gr
i ntervianla vieladadl i ka pora zbog | ega se njihova
ispitatii s kI j ul i vo j.e dwoogme biseet,b thp mdat i pribligna sl
por a koristel:@ Vi ge kompl ementar ni h met oda
ni skotemperaturne adsorpcije gasova. Ukol i ko
posege se ams areg oidjaeama( zasi |l enj a) , dok se el ekt
geometrijski oblici I veliline pora, al:i ne i
Zatvorene pore  Slepe pore Vezane pore Otvorene pore

—

Slika5.8Ge mat s ki pgrriaklaezv imadesij&lan nu

Da bi se moglo govoriti o teksturalnikarakteristikama materijala, neophodno je prethodno
objasniti odrelLene pojmove pomolu kojih se ov
zapremina poraM\, cnt g'), koja predstavlja zapreminu praznog prostora u jedinici mase
poroznog materijalaNa Slici5.8d at |j e gemat gk al v mEejzloUpupmaa u
poroznost je jedan od najvagnijih termina koj
frakcionu zapreminu pora u odnosu na ukupnu zapreminu materijdlkupna pooznost
podrazumeva ukupan udent vor eni h i zatvorenih pora u mat
itraziti p®53nddFeritasaahddelgagoe201?3)

~

5 O r &
U(bCpT[ v

gde jeP ukupna poroznost (%), je ukupna zapremina pora u materijalyje ukupna zapremina
analiziranognaterijala.

Statisti | kapoweer allninknmjsuireadda Guisve pore u datom materijalu
cilindril] nog pimdnomkgaometrijskiboftrmulaaa perezna struktura predstavlja
udeo pora odrelLenih dimenzija u porama svih d
njihovim dimenzijama.

Povezanostpordlf j e vagna karakteri st i kpedsawjaukdewmg gr a
pora u odnosu na zapreminu materijala koja se sastoji samo od divoreni me Lusobno po

pora Kada jeC = 1, znal i da su sve&=pdre zmedheputagoma na i d o k
mogeepi s jedne nra pbs@dereastvwoaemi m por ama, pov
neprekidni kanal komuni kaci je sa spoljnom povi
pokazatel] propusnost.i anali ziranom gralevins
pojam (obuhvata sao0 slepe, vezane i otvorene pore) koji se koristi za opisivanje povezanosti

por a. Oligledno je da je efektivna pofdeznost

Freitasa and Delgado, 2013)
66



Doktorska disertacija Predragk u z manovi |

Postoji nekoliko klasifikacijzap or e pr ema imjii,hoovdo jk ovjeilhi |se neé
klasifikacije prema IUPAKu i klasifikacija prema Dubinku, Tabela5.2. U zavisnosti od
domi nantnog prisustva odrelene veliline pora
mezoporozni i | 1 muwiskakopod ovih &lasa ima i pgra koje du enanje odnosno
vele od onih koje dominiraju.

Slika 5.2 Vrste poroznosti prema IUPAK i Dubinin-u.

Klasifikacija prema IUPAK -u \ Klasifikacija prema Dubinin -u
Poroznost - -
Vel i lina pora
Mikroporoznost <2nm <2nm
Mezoporoznost 27 50 nm 27 30 nm
Makroporoznost >50 nm > 30 nm
Potrebno je naglasitd.i da ne postoje striktn

Dubi ni n ip daljulasdilddijw gpra na ultramikropore ili submikropore (manjeOo@l
nm) i supermikropee (od 0,6 do 1,6 nm) (Aligizaki, 2006Dva terminologijase razlikuje u
praksi, pase tako npr. wblastigr@VYi ns ke kerami kenbet mi mndAmakr o
r e d a inevneikrométraAutori (Colletiet, al.2016) usvommu daj u s laeijdpofau k| a s

mi kroporeniilaj spekeed@Poesgm, i zmelLu 60 em i 4 mm
vel e o.dUodomuhetu doktorske disertacigei | eo pdiast kori gl eni h metod
poroznosti tipiliniahl agrkaoljeiv isnus kkiohr ingalteenre u eksp

5.4.1 Metode apsorpcije vode

Sve metode bazirane na apsorpciji vode zasnivaju se ha merenju mase uzorka pre i posle potapanja
u vodu odrelene temperature za odreleaoasin Vr e me

tehnil ke vage ne zahtevaju nikakve analitil ke
gt o jlee moguedi t i p e sama odaedativhokvelikinaporg @niakroporoznost).

T a keg ukoliko u uzorku postojsirovine koje se rastvaraj u vodi ne mogu se dobiti pouzdani

rezultati. Uinds t r i j i opekaresdklieh spa ok @rviod$TM stemdagiond:e pr e

ASTM C37388 (za porcelan)ASTM C200 0 ( za memdizwde)ENZAL1(kat i pi | ne
gr alevi nsk kaoinpemasel$O staadaréu 10454 k er a mi | KASTMC2@d0, c e )
2010; ASTM C37388, 2006;SRPS EN 77411, 2016;ISO 10543, 2018.

Ispitaivanje poroznosti materijala premMA&TM C373standard podrazumeva da se uzorak
naj pre osugi domk @n s tnan tlb & ArGhojivaginjpgosamasaDhya t e hn
zatim se ubacu posudu sa destilovanom vodom i kuva 5 n a&dadreba dadstoji u vodi

dodatna 24 hProces kuvanja e kor i st j er s a lkopnusevoderopadan t e m
lime onamo g e | ailpdyetspitivanag materijalaNakon toga treba izmeriti masu uzo(g
koji je susped ovan u vodi koristebsit akar| kiiau tpavaez g mu

uzoraktreba izvaditi z v o de, ortom krgom tko vgda izpoh age bi edni | a p
napolje) i izmeriti mu masuM). Prema ASTM C3788 standardu,k se uzme da dm® vode
imamasuodlg, moges i zr al unati sl ede820068eliline (ASTM

1) spoljagnja zappeemmnraughekactnd i por a), iz
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w 0 Y v8

2) zapremina otvorenih pora/gp) i zapr emi na An e pvrstog skeletaoig d el
zatvorenihporayip),i zr agena u cm

() 0 O L
w 0O Y (05
3) otvorenaporoznost(Per) (Udeo zapremine otvorennh por
uzorka), @ zragena u %
. 0 O
0 , T v
o P &

4) apsorpcija vodeli koeficijent apsorpcije vodeA) (odnos mase apsorbovane vode i
mase suvog uzorkad),z r a ¢oe n

0 O
5P vy

5) prividna gustinafs) ( t | . greiog) tskelata i zdtvorenih poegustinaonog dela
uzoka koji je nepvod)moliizr snerkd jwlkad m
” ,O &)
o Y 0]

6) gustinabalkuzorka ¢p) (eng. BulkDensily i zrag&na u kg m
” - U@ T[

ASTM C2000 standard kojinaeopdkdno primeraj mjaee
met odol ogi jniavpede na hal sepliprema nzaraka razlikuje. Ovaj standard
podrazz me v a S u g e ngmeeratued 0K 4 110 a [ kuvanje wuzorka .
propisuje da dodab odstojil2 h (ASTM C2G00, 2010).0v a j standard j e u mn
standardom ISO 1054% k oj i takolLe podrazumeva kuvanje
analizirani uzoraldodatno odstoji 4 (ISO 105453, 2018) Pr ednost ove metode
ASTMstanda di ma je krale vreme ispitivanj a, melLut i
metodom ne mogu poklapati sa rezultatima dobijenim ASTM metodama.

SRPS EN 7741 met oda koriglena |je Z a odrelivanj
materijalima prema relgci(5.7) kao u ASTMstandard (SRPS EN 7711, 2016) Ova metoda se

zasniva na potapanju ispitivanog materijala u
Metoda ne zahteva kuvanje uzorakaldidatne uslove

Poznavajuli pri v ibakureorka(teladije Bilb.1G otvgranaporoznost
uzorka se moge i zr abll)(Beckatal.n2@03)osnovu relacije (
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v P L p

l
celovita slika o poroznost.i odrelenog mat e
U ovoj studiji za odrelivanje mezopora kor
i ma azjnmailj e hnesli &l metada apsorpcije vode.

Zbog limitiranostimetoda apsorpcijevedi a prodru u naj sitnije po
roi
[

gl

542 Gi vina porozi mi

Giwi porozimetriga@i ¢ ekgreidiniae midh niafdi rektni h met
nekog sistema. Informacije koje mogu da se dobiju ovom metodoefestivna poroznost,
ukupna zapreminatvorenih i vezanih slepihpora(Slika5.8) kaois r ed nj inikjpayd, a1 pr e |
r ahski se mogu dobiti i raspodela zapremine pora po palbigr k u i ukupnBli povr g
jedna druga merna tehnika karakterizacije poroznastinmo g e 0.VGd v@o g tei ipiogodn
odrelivanje poroznost. budul i da sl abo kvasi
potrebnog za savladavanje otpora (sile) povrg
teksturi ispitivanogmaterijala Ovom metodom se mogu ispitivati pore od oko &@®do 3,5 nm.
Potrebno |je n pgdzimarijattiakodd e gii mana grani |l enj a. J
ogranilenja je jlvienjienulcaz (@pdetieSikar5ig, alirsa m@arnu
unutragnju velilinu pora. l z olitih razloga s
jer giva nema n&Qieschea20@ba ule u te pore

Met oda ¢givineeppopasgiwmatnaj e&ati skivanju telne
poe uzorka i pri neagir\Washbuflo gpedmaliieneg t | . j ednal
zavisnosti veliline prelnika pora od primenje
(Giesche, 2006; Moro and Boehni, 20@2 Freitasa and Delgado, 2013

i ﬂl Ufﬁ)c
0

gdejerief ekti vni pol ygipelvmigk nsé&i an@pmyl, dgiugaoe i zr ¢
k v a g ewe j iapitivgnog materijala ({)P 7 primenjeni pritigk (bar) Relacija 6.12 vagi u
slul ajevima telnost.i koje ne kvase zidove sud
retko cilindril] nog 5d? predktavlja speajalnipmmogem @vakaverhodet i | |
mogda ne pr edanimamatejjaimap oarlei U er enj egpav avap enmae kk
praktilna, jer bi Uu suprotnom r egRowmgien Dkia krva
gi ve varira sa njenom |istolom, al i*. Konktnh aj | e g
ugao i zmelu g¢give i poroznog materijala moge \
obi L30°

Na datom pritsklP z apr emi na uti snute ¢give odgovara zz¢
pol uprel nZeRpodmi na udge nditreelgtinne olei trati sa a
dobi ti di ferencijalna kriva raspodel e zapremi
krive moge da ukage na zastupljenost pora odr
Prednosti ovemet ode su jednostavno izvolLenj e, rel e
zadovoljavajuia talnost, dok su nedostaci [ I
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(otuda se wuvodi termin efektivni pol skopme |l ni k
(uzorak mora bit.i vrl o | vrst; ne moge se odr e
ugla kvagenja i povrginskog napona ¢give u odn
por ama | drugo (Ranogaj ec nforn2adj@ $ana o porankakdjeesy mo g
otvorene (tj. do kojih postoji Aputd kojim ¢gi\
tehnici. Ot vorene pore su vVvrlo znal ajne u p
predstavljaju glavni put kojimgasvi , t el nost. i i rastvorl jive sol
lako nisu u direktnoj vezi sa pomenutim mehanizmima degradacije materijala zatvorene pore

itekako imaju wuticaj na mehanil| ke i fizil ke
gust jjnau,moduo el asti |l nostKod o pveskser arkpuiru mat eor pa ff
tokom proizvodnje i zavi sjukodd uslugdudne nii mtee rad ko
sastav sirovina I usl oveepehpaj av(emk&si mamoaf
raspodel povezanbstporahe |l u na fizil ka svojstva opek
se trebaju procenjivat.i proi pr e.dBwidlud rj w ad wg ovto
pore povezuju unutagnj e del ove gralevinskog, ondarteelruijjualis
potencijal skladigtenja i <cirkulacije telnosti

Slika59l zgl ed Autopore |V 9500 wurelaja za ¢givinu
porozimetriju (desno).

Poroznost sel ektovani h gr alevisO 558R0t1h2006at er i |

met odi u na Katedri za ingenjerstvo materij al
je odreli vana AuoPareolV i nimi pazozimgtom serije 9500, Slika B, a

parametri merenja zadavani softverdhutopore IV Mo d e | 9500 ima mogulno
pritiska od 33 000 psia (228 MPa), pri | emu v
| i ni p 0 g 0 tknje pmoroznad® u opsegu meza makropora. U zavisnosti od ke

materijala MVrpsstaigkasorcii)lii | olekivane piorozno
penetrometr.i razlilitih velilina i obl i ka pos.
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59Vr at penetrometra je prevulen metalnom pr e\

uti snumei gnevezapremina utisnute ¢give se posre

na osnovu provodljivosti str uj euvih peaetrometfao r ma c i
Ovaj modelu r e Ipajseeduj e dva Aportafd za analize pr

analize pri visokom pritlsu. Nakon odabira penetrometramerenja mase uzorka, merenje

poroznosti se sastoji iz dva dela utiskim ] a  diskene pritisku u prtu 1ili 2, i utiskivalje

give na vi sportkBpSikafr i t i s ku,

Zapremina pora se i zralunava n a osnovu za
penetrometra nakon analize pri Vi soufearporepr i t i s
uzorka, pri | emu napugta vrat penetrometra. Ut
razlilitim pritiscima (gto je vigi pritisak,
poseduje visok povrgiunskdal inmnaupomatierng¢ akaasiugm
zakrivljenost.i kapi give se moge iskoristit.i

datom pritisku.
Zapremina ¢give u vratu penetrometra se mer.

Kapacite predstavlja kolilinu nael ektrisanja uskKk
Kapacitet penetrometra se menja sa dudginom vr e

Na poletku merenj a, kada je ceo penetromet a
dugi ni vrirata penetrometr a. Povelanje pritiska

da se zapremina ¢give u vratu penetrometra s ma
smanjenje zapremina ¢give u vr eaetliekpehneéhbpgmetarp
penetrometra. Softveki programAutoPore IVpr er al unava merenje el ekt
zapreminu ¢give koja se utiskuje u pore uzorka.

6Procena radijacionogrizkemd gama zr alizenj a
g r a L eilvmatergdia

l z1 ogjemdistpdirodnim izvorima zralenja oduvek
| estice visoke energije koje potilu iz svemir
atmosfere. Uz to, Zemljina kora <adrvgeil iodr el lj
izl ogenost prirodnom pozadinskom zralenju na
zral. ®&®ajdon je obilno najveli prirodni i,zvor z
ponekad predstavlja poliovora(WNSCEARL2P08)e i z| ogenost

Procena rizika se u osnovi odnosi na | oveka
razli |l itih supstanci na zdravstveno stanj e ]
verovatnolom koja opi skjog gtde @mual jetaad, (208Be no st i
Radijacioni rizik oznalava verovatnolu da | ed
posl edicu ozralenja, odnosno predstavlja odno
ukupnom broju osoba kojesuaezf ene j ednakom dozom zralenja (L

Procena rizika obilno obuhvata izlogenost r
analizu stepena negativnih uticaja po zdravlje, kaméi@ne mogul i rmaietsal,edi c a
2008).Pr ocena radijacionog rizika se vrgi u cilj
sve zbog sprelavanja neasmormhunsthaski hkehekbe&at :
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se primenjuje princip ALARAdNg. As Low As Reasonably Achievalilvaj princip podrazmeva

svodjenje na minimum izl ogenosti zaekaromskgiu kol
druge faktore S obzirom da nema doze zralenja koja s
smatr ati da j e neki dillko j@ mive catioaldivostigpeddzakonem b e z b ¢
propisane gr afi c @ tjemhakdn&antou prisoSt®d aci onog ri zi ka
ili manjoj meri za svakog p@di nc a . l z ovog razloga je procen
gr al evmantsekriihj al a, kao i unutragnjih koncentr ac
' judi zralenju moge o pdefinisan zakonskim iaktimaa pravitnicimay a t | |
kako u domalem tako i evropskom u svetskom zalk

Svrha kontroleradia kt i vnost.i gralevinski h materijal a
zbogmoguli eg povebgmwapar i rodni h radionuklida. Pro
iudi pr i r odn o nu zatvorarlora prpstorg k u i ama i ko X000 ki, idok ge) j e

izl ogenost zralenju kioz i gd edée vignmkivir s, tpatpeurt igjr al
t unmbat o.vzan aittndqSclkraeyets,£2017).

l zvor.i spol jagnjeg zralenja su kosmil ko i Z e
uzrokovano postojanjem radioaktivnih nizova uranijuma i torijum®j . ono gt o s e m
saget. k Do p NORMs ukupnoj godgagpanzad jende zii z z z & Ime

gralevinskih materijala. Zbog t og aadiondkidau i nos
njima (Schroeyers, 2017).

Osnovni principi koji se moraju uzeti pri proceni radijacionog rizika dati su u (EC, 1999) i
zasnivaju ixe mnma Isivrajken gr alevi nski materij al
pojedinac moge biti izl ogen. Gl avna svrha p
fektivnih doza koj e mor ajupotrdbu zaizuzimangm pojei | u
ral evmantsekiihf al a od koriglienja.

Procenjeno je da oko 65% stanovni gtva godi
prima doze manje od 1 m§wvdidpmezrad 3 mMIAAko sé Wzhte st a
da je 50% primeljene doze tokonmgli ne od izl ogenosti radonu, p
nj egove izl ogenostii j e v e oadekvatrzhmeard aa smanjenjez b o g
i z| og(emmotsatvii I and Antovil, 2018).

Kontrol e i i olgo @eadfesiantnjhalica koja rade sazvori ma joni z
zral enj a jumdekvata proceny rizika koje trebgju da optimizujp i z1 ogenost
radnom mest u, uz preduzi manNel indie@gabastickuzagdnt
tehnol ogkimpr copeesraa ck ¢ jai ieuddibnuklick siy uo tpiplorr gganpn j e
zralenje [ u(dpr. ke jaeni p k a g @ dngdouvsatrraijjmal emanjenger e
izl ogmogsest ukl|l julivati posebne urelaje za skI:
izlaganja i kontrolunivoap r me@ ivazduhy k ao i n o g e n.Radnezaktignosti sane o p
mat erijali ma koj istvogtizdhragea ) NQRNM zrhodiesnaorsjte mm apra ¢
samog radonaPremaz ve gt aj u UNSCEAR, 2008 s-matiapeseaapgac
izl ogermmdtka zral enj u u (oidznlucsgue micas md rjuugres kion d u s tk
industriji) (EC, 20@; UNSCEAR, 2008

U i zvedgtaju Evrop3keeKmmigdiajgeprddizéai,aopBodr® t r e b ¢
mere opreza kako bi se izbegl e svepotrebmpjet r ebn
I zvr gi t dozaparradoilkeraematerijale sa kojima su u kontaktu a n zarond sat o
ol ekipvoaneol ani m ni v oo Ako suprdderestvarnei dozemasjg dd 1 mSv
godi gnj e, nNi su poerebnezposdkonegmdi gnje doze p
primenit. uobil ajena gema za k opotrebno |eprikladmol o § e n ¢
definisat. kontrodi sano podrul je (EC, 200
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Uizvegtaju E v r o [Radlkateon pfoteations 123 € a it iz 2001. godine
pr e por ud difj ¢ansearkgneentracije radona na radnim mestima u opsegtl1800 Bq
m3. Navedeni asponkoncentracija radonskog gafaekvivalenan rasponug o d i @fekiiviith
doza od 3 do 6 mSv. Pr of eakciormgnavdapa pobHbggnastst
kontrolama(EC, 20@). U direktivi Evropske Unije iz 2014odine (EU, 2014)eferentni nivoi za
srednje godignj e konc e ndnimanestimaeni ustambenom @asttuine r a d ¢
bi trebalo da prelaze 300Bgin gt o je u saglasnost.i sa prepor
prostoru preporulenom od strane Svetske zdravs:s
Treba napomenuti zdale®me¢men zi »glr end =@wid samsckod h ma t

nivoa radioaktivnosti materijalav e | i od bilo kakve hemijske I
povel at. dost.upNao sgr inmmaetre,r i mladvaenj em sirovina |
moge ualisadonu takolLe moge biti | akge da pobe

materijala bogatilpotomcimauranijuma ili torijjuma na visokim temperaturanmp(. sagorevanje
ugllanaoko 800 ) moge obogat it sanegim edidnuklidimauranjuaaeiu h u
torijumske serijdEC, 20@).

Ako se izl ogenost opti mi zy kako za §udevtake d zao st |
profesional nsomaitzrlao gseenadd icea postoj i nar ol it r
radu sa takvim materijalim&a owe potrele kao metode skrininga i procene radijacionog rizika
uspostavlenss u adekvatne veldi|lii nego 7 daaxpasadskaantdadivrd e k
merui zl ogenosti celog tela pri wunutragnjem ili

Zaprocenuradjci onog rizika od upotrebe gralevinsk
se razvijajutehnike Monte Karlo simulacig oj e u mnogome mogu si mul ir
dat i vrednost. koje se mogu uwpnmnogeniene gpéoimod a t e

sveobuhvatnosti procene radijacionog rizikao i njenoj preciznostiU owoj studiji, nakon
izvrgeni h teorijskih pr odohijene wradnogtigpdrédigvanjesah ef e
vrednostimé&oje su dobijene Monte Karlo pristupom procenekezi

6.1 Hazardindeksi doze zr al

Procenaadijacionog rizikeod upotrebggr aLevi ns ki h materijala najl e

nekoliko usvojenih bezdimenzionihv e | i | i nteazard mdeksa Ak o] i s e u mr
i st r agii diektiyamakariste i reprezentuju stepen p,ot enci
odnosno iPzolroegde nnojsithi lapsarbowanilto z& ij ad @ chieg nkpje ef ek
reprezentuju spoljagnju izlogenost gama zr al el
radonu 27Rn).

- Spol jagnji hdeazz@ad di zIhdg&msosti gama zralenju:

1 gamma indekdi indeks koncentracije aktivhostio),

{1 radijumski ekvivalenti indeksaktivnosti Rayg), I (eng.radium equivalent activity
indey,
T spol jagnj i (HRa @rgexdernal hadaedknslgx
1 j a | apsorbovanedozga ma z (Dl enj a
1T godi gnja edaekitalvon@enosztR), gama zral enju
T rizik od nast ank &LGRain(eng.exeesstlifetkne cancgri vot a (

risk).
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- Unutragniji hidozemrdd i izh dglesuiost i radonu:
1 alfaind&ks(‘O)T (eng.alpha inde,
T unutragdgnj i (HR)a Erginternal mazhe kndex
1 dfa dozni ekvivalentil,) i (eng.alpha dose equivalent
T godi gnj a eddelaganiavadon(D).0 z a
U daljem tekstu bnavedenilr rmdaithdeksa isdozazkroanh lemd a
njihovim preporulenim i prosel nim vevrepskojo st i me
zakonskoy egul ati it zaalehpgewnmd gralevinskih mater

6.1.1 Sp ol ijhazgreindeksi

6.1.1.1 Gama indés (I

Ispitivanjamo g u i no st i upothr aiae egrn g la¢ \ai rus kigntenjéru)la g nj os
kojima borave | judi v r gly. Esopskax amisijaljeul 999. gadine ug a ma
svom i zRadatjoh@mgteationll2 uvela gama indeks kao metod ispitivanja ispunjenosti

doznih kriterijumau o psegu od 0, 3 m%ath dTabelb.l mMSa gopdi gnee
gralevinskiGammatierdqg kaddraditieza mamga&!| i zi rani oguzor ak
matef j al a pom61)EC,A9) acij e (

0 0 0
onMNEC ¢nnmNEC omnmnmEC

P oD

gde suAras Am i Ax koncentracije aktivnosti®*®Ra, ?**Th i “°K date uBq kg® izmerene za dati
gr al evi njalkespektivadEgropska Una je 2014.godineusvojila direktivu u kojoj se
gama indekp r epokalbujaé at za radiologku karakteri zac
metod skriningaNavodi seda vrednosti gama indekégO 1 odgovar a agdozhi gnj a
gamazr al enja manja od 1 PiSeporoudiegmg evr(edinos20 1g
gralevinska matreamiej AJINSCEAR i 1,020 00UN§GCHARe P @

Tabela 6.1Vrednosti gama indeksa prema doznim kriterijumimazapi | ne gr alevi n
matereijale date u izvegtaju Evropske Kon
Dozni kriterijum 0,3mSvy 1 mSvy
Masivni (balk) materijali, npr. beton 1,0 0, 1,0 1
Povrginski i drugi materij aliol= 1,0 2 1,0 6
U Srbiji se koristi ova pwaeR@ilnikeloagrarkcamaa | e
sadrgaja radionuklida u vodi za pile, givotni

opgte wupotrebe, g r a L jeobiikojssk stavlja onpron@tr i jza l2W0 1i8 . d gw
Relacijal) se primenjuje na gralevinske materija
njihovu proizvodnjuU s | u| aj u gaina indeksaza analzitani uzoaelazi referentnu

vrednostlyO 1 pri stupa s eorbpvanedoze(Dunu galdi gej e ef ekt
zralenja radi utvrLlivanjmO ils pndSS|. 6msoilR636/18 oz no g
2018) . U slulbajeddast ei dodbd j ene granice takvor
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preporul ujue umpadtrragmag o snoig e p rd @ppdr\d enlieazdj cug e N o s t | |
gama zralenju na godignjem nivou.
PremaPravilniku u Srbiji iz 2018. goding(Sl. Glasnik RS36/18 |, 2018) i sta gt
materijala koji su obavezni za razmatraje ispunjenosti doznog kriterijuma su:
1. Materijali prirodnog porekla:

a. Alumini jumski gkriljci
b. GralLevi nski materijal. il aditivi proi
I. Granitoidi (granit, sijerit i @dognag), porfiri, sedrapucolan, lava,
c. Materijali stvoreni u tehnologkim post
i. Fosfogipsf osf or nlaetgelijik &paeag enca, | bakarna
mu | j (ostaci od proizvodnje al umini
PremaPravilniku o kontroli radioaktivnosti robe prilikom uvoza, izvoza i tranZt&l.
Glasnik RS86/19 2019 da bi se smanjila izlogenost I j uc
basal't i pegl ar Z a grajilLpwvdhagasat vdoo z iganeat rmg tse

spektrometrijskim kontrolama prilikom uvoza u Srbijdok premaPravilniku o monitoringu
radioaktivnosti (SI. Glasnik RS97/11, 2011)nije definisana kontrolagg r a L e vmategjatai h
proizvedenih unutar 8ije.

6.1.1.2 Radijumski ekvivalentni indeksktivnosti (Rag)

Prirodni radionuklidi *Ra, #®*Th i K ni su ravnomerno —rasporele

materijali ma i zato ne emituju jednaku dozu
koncentracijama(Alali et al., 2018; Beretka and Mathew, B)81z tog razloga uveden je
radijumski ekvivalentni indeks aktivnostRé&), koji se zasnivan a | i dg kencentacija

aktivnosti 370 Bq kg za®*Ra, 259 Bq kg za**?Th i 4810 Bq kg za*K daje jednaku vrednost

doze g a ma Radijuraski ekiyalentni indeks aktivnosti Ra) mo ¢ e s e i zral

kori gl en j@G2Beretkd anccMajhev, 1985)
Yo "NEC 6 pht 06 Tt X X0 oR

gde suArs Am, i Ac izmerene vrednostkoncentracija aktivnostfRa, 2?Th i “K za dati

gr al e matemijalBa b se osaeffekali angodiogmajlpamBvy’, zr al e
preporul ena vrednost radi jumskog ekvi30Bgent no
kgt ova vrednost | e OIEACECEDNE9) kao preporul ena

6.1.1.3 Spol jagnji het zar d |

Spol jagnji dng extema hazanddnelggtd.,) j(e def i ni san da proc
spol jagnjoj izl ogenosti g a mmatenjalaa(Aladi etjalu 20181 k or i
koristan je za karakterizaciju materijala koji se koriste za izgradhp.ol j agnj i hazard
definisan pod uslovom da koncentracije aktivné$Ra,?**Th i °K od 370 Bq kg, 259 Bq k' i

4810 Bq k' proizvoce j ednak u d o z Kobajsai mtaal., 2013 Afahtania201(;
Thabayneh, 2003Spol j agnj i Hed z asred monddes k 5 z r(adatija (©.3)t i p o
(Beretka and Mathew, 1985):
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0 0 0

O SYWREC TowkEC teupmEc P L

gde suAra Am, i Ac izmerene vrednosti koncentracija aktivnostiRa, 2%*Th i *°K za dati

gr al e matemijalPr epor ul espolvyadnpedyiziosi'® a rpd odgowadae k s a
vrednosti radiunskog ekvivalentnog indeksa aktivnosiRay 370 Bq kg, gt o odgovz:
maksimalnojgodi gnj o] ef ekt i(Alalicfal, @01& UNSCEAR,1200MEANS v

OECS, 197%

6.1.1.4 J a | iapsaerbovane doz@®)

Pr ema prepor ukama Evropske Komi si j eRadiaton 1999 .
protection112 ja | iapsarbovane doz®) u centrusole standardnih dimenzijad m x 5 m x 2,8

m,i z graaddatoggr al evi ns k mmg ¢ epaoseeitiiz r¢leaip @.4) (EC, 1999 to

za:

Mermer,granit ker ami | ke plolice i <crep

o1T'B» mpd mp D TiTT 1T O Sp 8
Ciglu, siporeks blok, beton i malter:

Ol ' BP mhogdh,s pipD,e mimydd, P8
gde su 0,12, @4;0,0096 0,92; 1,1i0,0& peci f i | na¢ zjr alyie m&podBq mj'Gy h
“2Ra, ®?Th i °K, a Ara A i Ak izmerene vrednosti koncentracija aktivndétRa, 23*Th i *K,
respektivnoVr edno st i speazd ipawnjiddijradli mea groepe gr al e\
su u Tabel6.2 (EC, 1999)Pr o sewddmosf al i ne apsorbovane doze za
u svetu iznosi 55 nGy h(UNSCEAR, 2008).

6.1.1.5 Godi gn jvrmdazdBE® k t i

Na osnovuprocenjenihvrednostij al i ne ap s dD ibrelacig (6.4)) nbgusecodrediti
godignje efEfpkdaiivjinedaokej i su izlogeni gama zr
zatvorenom prostork o r i ¢ relaaijg(6ban( [ C, 1999) :

O mx 36U xnmE ©O DD
Dok se npr. izl ogenost profesionalnih | ica u
industriji pri radu sa sirovinskim materjalima (kaolin, zircbne | ds pat , kvarc i dr
kori gl enj6@5n(Troedloa wivjid ):(et al ., 2017

0O mx 36U ymnE O PR

gdejeDj al i na apsor bowupGyd’; @7oSr@y" je dornakgneenzioni faktor,
7000 hi 800 hj e godignje vreme wekspozicije pojedin
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prostorijama za stanovanje godi gnj e vr eme provedeno pri
(sirovinskim)materijalom, respektivn(EC, 1999Kr st i ,l200TTodcadr.ovi |7). et al

Vrednosti parametara za procegnia | i ne apsor powdamenj dozd ekt i vne
prema preporukamivropske Komisijez a razl i | i te gr alslewTaeBRe mat e
Povd a n i ni voli r eed ins &k thi vimaat setrii j qarl @l mogu uzrokov

on nekoliko mSv (EC, 1999). Prenfaiavilniku Republike Srbijekao i Direktivi EURATOM, iz

2014 godinedozvol jen nivo gkdjgnpetefekbdvgamdozeal
materijallan e ukl jul i juli spoljagnjzea =t aln@mognemps & oot v
y! (EU, 2014 SI. Glasnik RS36/18, 2018 dok je prema (NEAOECD, 1979) preper| e n a
godignj a ef &k6uRrmemadoRraavl,I ni ku u Sr btivgmi koj i
Evropske Unij e, za profesionalno izlogena | ic
Pl 100 mSv za period od 5 godina, u uslov da
(EU, 2014;Sl. Glasnik R86/11 i 50/18 2018).Pr osel na vr ednost za gr al
svetu iznosi 0,460 mSV'y(UNSCEAR, 2000).

Tabela6.2Vr ednost i par amet ar a keajpisogéd okamies tdeo zza i
efektivne doze zralenja koj a rgnontproft@ulfG,do9g r al e v i
Markkanen, 1995).

Dimenzije modela sobe 4mx5mx28m
Debljina i gustina gr 3cm,2600kgm( za pl olice i
Vreme godignje izloge7000h (80% godignjeg vr
2000 h za poslovni prostor
Konverzioni faktor 0,7 Sv Gy
Background 50 nGy h'
Specifilna | alpoBg&g'do Z

Del ovi prostorije koj “Ra “Th K
Pl olice ili kamene o0Rf 0,12 0,14 0,0096
prostorije (debljina 3 cm, gustina 2600 kg)m
Pod, plafon i zidovi (sve strukture) 0,92 1,1 0,080
Pod i zidovi (drveni plafon) 0,67 0,78 0,057
Samo pod (drvena kul g 0,24 0,28 0,020

Kao gto sepmogempiidickoke fse@r rhielseé o koriste z
efektivomibh| dozaadr ge odgovaompglleawajmeirii | ker 4
jalina apsorbovanih dozaeksgedngogjjibklaefgekjavyg
gralevinskog materijala koje se mogu 1izralunc
prirodnih radioizdMedpapiommreuwtnarst mad aneanlji @ Iplrajset qu
formule izvedemen( wyepidoverse igadi gnjih efekti
neadekvatnom analizom potencijalnog rizika o0°¢
Aut or i Risica et al. (2001) analiziralindsu &ef
Toma9D L9 di menzi,keopriosdeobrlijjiennpodagustilmad onadao?
prozoraNadavrgaetia od autora i1 zvrgildi Ssu simul ac

kodove kako bi dobili absorbovane stope doze i uporeliissi zr al unat and ( Abb
Hassanzadeh, 2017; De Joagd Van Dijk, 2008; Discher et al., 2018)) ovoj studiji teorijski
procenjene Vvrednost.i za pojedine uzorke bile
pristupom, | i me | rgskog modelaopbstavljénogrza miosesd. a ¢ i teo

1
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6.1.1.6 Merenjej a kdom

Procena izlogenost. zralenju iz gralevinskog
koncentraciji aktivnosti“*Ra, ?%Th i K. Mer enj e spoljagnje doze ga
uobi| ajeno domdrruiptna rhadmozzm ahlesns (aa ) za 1 spitivan]

neku naznaku potrebe za dal j.iQbii sntor asje vanaj ior
dozimetrijskih kontrola kao skrini daje gamaat od a

spektrometrijske anali ze, gde se obilno proce:
studijisud r e Ljeanlei ne e f epkotjiednginhaledizaans ki h materij al e
Srbiji. Me r eurkpntakingjgeometrijkaliffisanimmo ni t or om zr al enj a

2000,pr oi z VGANBERRA (opseg merenja od 0,01 pSV' o 100 mSv #; merna
nesigurnost+ 15%) kao i Exploranium GRL35 Nal(Tl) dozimetrom(Exploranium, GR135,
2004)koiji je kalibrisan u jedinicama nGy'h

6.1.1.7Ri zi k od nastanka kancer a

Na osnovu dobijene vredBosmagegosde gmij ec eerfietkit i v
kancer a t odng. excespilifetone @ancér risk ELCR koriglen6.&m rel
(Kayakokuet al., 208):

O0O0YO ©OO0 YO (05

gse suE, DLiRF- godi gnj a efyakitai zvwaapdazal ni gi votni \
godina), i faktor rizika, iz @m u SV, (fatalni rizik od raka po Siven), respektivno. Za
stohastil ke ef ek RFRimaoviednbsh@®0% jae i uz % lpd) @¢GRE,s1990)
Proselna vredost rizika &HCRnacd ainigavakeamxretnjau t
koj e peprtdlleviimeski h 0falle(UNSCBARR000)z no s i

6.1.2 Unuragnji hazard

6.1.2.1 Alfa indeks(l,)

Alfaindeks(z) j e Jjedan od nekoli ko hazard indeksa k
vi gka al fuaprostorijiauslesl motemncijalne opasnosti za udisargglona nastalogz
gralevi nskkdr impltermii FABd ap ri msdteckrsi jsie moge i zral ur
(6.7) (Stoulos et al., 2003; Gupta and Chauhan, 2MEhat, 2009

5
¢ mnNE C P X

gde jeAra koncentracija aktivnost®®Radata uBq kg>. Pr epor ul ena vr edh®ost al
1 (Joel et al., 2018 Ukoliko je koncentracija aktivnosti“Ra u analiziranong r alL evi nskor
materijal u v@él ansogliko0ono et rkagci j u radona u zatyv
200Bqn®, gt dCRPRr e p ozaaKcioni nivo (ICRP, 1994).
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6.1.22 Unutragnji h@zard i

Radon zajedno sa svoj iiolngi phazdrd podjudska zdramje & todp i t i
razloga se unutragnja izlogenost radonu i nj
unutragnj eg (Hhaeginternali hazdre ikdexdHassan et al., 2013; Qureshi et al.,

2013). Ovaj kriterijum se primenjuje kada se sujama dvostruku opasnost G&fRa, kako u

pogl edu gama zr a !,ﬁmdnprr”aadona (Qkreshi et al.u20kR)onqult e lohmgrd | i
indeks(Hin) s e protenifig o mo | u 6.8 (Beratkia and Mdthew, 1985):

0 0 0
PUUDREC CUWREC TYFmEC

P o

gde suAra Am, i A« izmerene vrednosti koncentracija aktivno$tiRa, 2%?Th i *°K za dati

g r a L e matemijal Ka minimiziranje radijacione opasnosti po ljude, zapojeda | ne gr al e v i
materijale,unut r agnj i rhoeazda rzadlovolji ruslosHg © 1, gto je o0zna
prepor ul e(Narlochetald2010s t

6.1.2.3 Alfa dozni ekvivalent (H)

U izvegtaju Evropske Komi si j e domogkei@fumadpodi ne
koncentraciji radona od 1 Bqfrodgovara efektivna doza od 0,05 mSV (EC, 1990). Prema

ovom kriterijumy rasponu koncentracij&’Rn od 100i 300 Bk ako prepor ul uj e
zdravstvena organizacija (WHO, 2008dgovara raspoefektivnih doza od 5 15 mSv y*. Nivo

al fa doze FK®naipotielgevoth produkata raspada i z
procentiti k 06.9 (Bruzeietjpale 1892): e | aci j e (
O TpY- O T v PB0

gle jeH,al fa dozni ekvi v3legrkoeficiet eraagaeig R iz da®y vy
gr al evi ns kioAg.je mmereea kbnceattacija aktivno$tiRau z r a gBgRg@.  u

6.1.24 Godi gnj a efDgkti vna

Godignja efekti vnpodndsmaudisanjush @tdr eadorigi(@yee z o ftgiena u
mSv y) moge se izral un a6.10 (UNSCGEAR) I2G00;Raeiknmar antl ac i | e
Somashekar, 2013; Janik et al., 2015

O & O Y 006 o T

gde jeCrhnu nut rkaognncjeant r aci ja radona u prostoriji od

uBg m*% Ffaktor (taivpnidtneag e/ z & d M © & d 0)®T, @ 0 dri agoEjere Vv

izl ogenost@»wgadiognj e gd 7000 emeERGj e preporul ena vr

konvertovanj e realkwinws&lee nrtarven ok ®emmnent r ac(erge u e f
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recommended value to convert radon equilibrequivalent concentration to pofation effective
dos@ i ta vrednost prema publikaciji ICR&®iz 2017. godine za radon iznost & 10 °mSv K po
Bg m*(ICRP, 2017)

6.2 Monte Karlo simulacije

MonteKar |l o simulacije predstavljaju giroka kIl as
koriglenju slulajno biranih dogalaja za regayv

fizici,bmat emat i ci I drugim naukama, gto ukazuje na
Poslednjih godina raktvi eno | e do st &arlor kmdovai GEANT, MCNRRO nt e
FLUKA, PHITS, MARS. Progranis i paket:. kao ¢jitroo k' js pGeEKALNaTr, ailnaat

sl ugi ti Zza r e(av aGEANT4 je saaré&mteni softverski ppket anipleneentiean u

C++ program koji koristi napredne softverske tehnikeEEANT4 sdtverski paket baziran na

Monte Kar | o simul aciji kretanj a fotona i | esti
materijalom, sastavljen je od veoma preciznih alata za sengdir e al ni h Pdocegial aj a
si mul aci jneke okosnownikonakau postavljaje geometrije postavljanje detekcionog

sistema, postavljanje sastava mat&ija kojeg se emituje fotonskol est i | no zr al enj €
i nteresa, generisanje pri mar ni h dogalaj a, pr
det ekt or astidaanplinatsianalisanih rézultatalr.

U ovom istragivanju GEANT sifkuadjeapserboyaniredbzt av | |
gama zralenja od pojedinih gralevinskih mater
cilinda) u prostoriji standardnih dimenzija @ x 5 m x 2,8 m), posmatran je doprinos
apsorbovanoj dozi gama zr amlae¢ jr a j iazdadamezfékma i wd g
za interakciju u obzirDobijenesimuliranevrednostij al i na apsor bovansuh do z:
uporelivane sa vredno $tomal udnoibrelacijamalcingde st eor i |
uol eni n e d o s kaaekcijeteorijskhrmedkla o g e n e
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2 EKSPERIMENTALNI DEO
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7 Prikupljanje i pripremauzoraka

U ovoj doktor skoj di sertaciji sa aspekta radi
grupa gralevinskih materijala kao i si3BBvina
uzor aka vmstagzrlailleivtiinns ki h magreal ¢ail ms kiOd mamnead inji &
u gralevinsrstvu analizirani su sledel. uzor
siporeksbhet on, opeka, kao i sirovine za njihovu pr
fosfogips, kaolinglinakvarcni pesak, cirkomfeldspat.

U narednim poglavljiama bile razmatrane r adi
materijala i njihovih sirolakojemogu sadr gat i povellpaglavi@8)Wo r adi
Oovu grupu srstani su: graiti, fosfogips i sirovine za proizvodnju
(cirkonijumski mi neral i, kaol i n, feldspat.i [
pl ol siroveneza proizvodnjutip | ni h gralevigs&Léavimadliri mat ar
upotrebe (konstrukcioni materijali): pesak, g
beton, malter i siporek§oglavlja 8.4i 9). Za ispitilanimmuz or aka i zvrgena
analiza voa radioaktivnosti sprovedena j@rocena radijacionogzika za ljude i profesionalna
l'ica u zavisnost.i o kom materijalu je rel

Nakoni z v r g e n eanalizeradmdktjvmogtis vi h  uzor aka gr abdivaevi nsk
il zvrgeno merenje ekshalacije rajdenazpacanasrnd e Kkt
njihovog doprinosa ukupnoj koncentraciji radona u zatvorenom prostoru u zavisnosti od
provetrenostsame prostorije.

Na uzorcima f osf ogi PRaabivaguasprovddénatisr asja drragng jae nu t
zapreminamernih komora u kojima se meri skalacija radonana efelde curenja i povratne
difuzije koji mogu dovesti do varijacija vrednosti emanacionog koeficijenta

|l spitivane su [ mogul nost i upotrebe Uosfog
uzorcima Nakon pripreml jjemerehje radbaktivieogtiamelierjevekshatacij®
radona, kao i hemijska i strukturna karakterizacija dobijenih uzoreka.vr gena | e t a
adekvatna procena radijacionog rizika za ljude koji bi potencijalno boravili u prostoriji koja je
I zgr al e ik maiedijalao v a k

Uz pomol Monte Karlo sijmléimeaojBovanirijedaz § ez
uzoraka granita i opeke sa fosfogipsgae sunaosnovu dobi j eniindédostace z ul t a
teorijskin modela za procenuev e l e | i n

Na kraju, see kt ovano je 12 tipilnih wuvzoraka koj.i
podni h povrgina, gde je ispitivan uticaj por o
uzoraka uz hemijsku i strukturnu karakterizaciju tih uzoraka.

Uzorci granita, akonijumskih minerala kao i drugih sirovinskih materijala (gipsa, kvarcnog
peska, kaolina i feldspata) koji se koriste u Srbiji su pribavljeni prilikom uvoza u Republiku

Srbiju, prilikom vrgenja dozimetrij f2@BiHunkont r c
2019.0stal uzorci gralevinskih materijala su pribe
sami h proizvolLala gralLevinskih materijala. Ve
direktno iz proizvodmjfealreidlne lodr amaijlvkeilh hp Isirlp
Uzorci, gr algrva lhes\kien sokpfatdded ¢igek kaos iasame opekarske gline

pribavljeni su iz proizvodnog pogona firme nZc
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Radi ol ogka karakterizacija analiziranih wuzor
?2Ra, »2Th i K metodom gama spektrometrije, ka@manacijeodnosnoekshalacije radona
k or i ¢ laktivmihreemihu r e lbgspréh u uvodnom delu

Zameraj e radioaktivnosti, priprema uzoraka | e
s ugeinl0 h&a temperaturi od 1051 1 0 . Pre gama spektrometrijskih merenja uzorci
kerami | ki h preoreralz @t, 0 rga ,a nti ¢ raa c oiglepsipa@eksaicrapasuma |l t e |

usitnjeniis aml eveni kul ! ial piomoml ipr@mugt eni kroz sit
71) . Tako da propugt eb@emnl.lezdriccie dpmal aur svkeel idliin
mleveni u avanu, Slika 8.2Qizorci cirkonijumskihminerala,su  vel bi | i u jerbl i ku
sutakvi dostavljeni za analizélzorcikaolina,f el dspat a i kvarcnog peska
2 mm korigleni su bez pr et hUzatou éosfogipsh purugethnea u p
odlagaligta jedne od hemijskih industrija u
fosfogipsa dati su n8&lici812.Uz or c i fosfogipsa su najpre spre

kasnije propugacgeDsminZa zprsaltenijge acdiudtri bucije r
frakcijama samleven fosfogips je pr&pugtjydrenkr
uzorci prirodnog gipsa su uzet:. i z,apokelddmrsy h mar
iz Severne Makedonije i Bosne i Hercegovine

Slika7l(@kugl i | ni mlin koji | e(koprriogpl uegnt azmaj ep rsi apml
uzorka (kerami| ke plolice crazméravanje yzorakgdp z si t o
finalno pripremljeni uzorci za gama spektrometrijsko merenen os al i ma wuzor ak.

Nakon mlevenjai prosejavanjasvi analiziraniu z or c i s u prebal eni u
(cilindr idimangija p @ s umene u ip6R2 enin wisine)k o j i Ssu potom za
lepl jenjem spojeva dPVCitrakomdd nlei posuder ¢leif d on z |
posude Ti pi | na gtaetgmerramairza r ik ak e rjeakoB0D ¢, uzdrakacirkorlai c a
oko 3001 400 g, dok | e t fogfogipsaiznosdaoz ra&klau g2 P aoii il 3n0e0
tegine ostalih uzoraka su bile u proseku oko 2

Uzorci za gama spektrometrijska mererga uzimani i analizirani IAEA TRS 295 metodom
(odeljak 5), (IAEA TRS 295, 1989). Nakon ovako pripremljenih i upakovanih uzonagkanjasu
I z v r mpkon 40 danaod dana pripreme o gjé lola uspostavljenasekularnaradioaktivha
rav not e g a “Razim®@Rh oko 10 perioda poluraspadd®Rn), posle | ega
gamaspektrometrijska me r analijirane uforke).oPrvij wzorcivsa g i | o

*Mlevenje uzorakagraevinskogmaterijalaje vrgeno u Laboratoriji za pripremusiroving Katedreza ingenjerstvo
materijalana Tehnolakom fakultetu Univerzitetau Novom Sadui Laboratorijamaza fiziku i hemiju na Odsekuza
medicinskd poslovnatehnolake strudije AkademijestrukovnihstudijaGa b. a ¢
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pripremljeni u avgustu 2018., a prva merergau v rog et aoktobra 2018Merenja
radioaktivnostisvih uzorakametodom gama spektrometripgu v r gkateds zannaklearnu
fiziku naDepartman za fizikuPrirodnema t e ma t i lHetkUniyerzitetalu dlovom Sadu.

Nakon gama spektrometrijskin merenjecorci su dodatnes p r a g e n ido finog araha,n u

granul acije < 0,25 mm, i kao t ak (RD)kMereijag i e ni
XRD analizesu zapoleta 1@&. zmovagremraa 15018.ecembra 201
na Depertmanu za fiziku, Prirodma t e mat i | k o gverditetakuiNbvbne $Sadu, Un

Za XRFhemijske analizee zor ci  su korigleni bez prethodne
met odom ¢givine porozimetrije uzorci SU usitnj e
adekvataru z or ak koj i j e suigoedn 14055 mi nk ankao tbhei mpmpeer aetluirr

na merenje XRF merenja kao i merenja poroznosti materijala sprovedenaasfatedri na
ingenjerstvo materijala Tehnol ogKRFRgmerergaksul t et a
sprovedena u novembru i decembru 2018. godine, a merenja poroznosti uzse@mbru i

oktobru 2019. godine.

Svi ostald@i selektovani uzorci rkazliigérienmiim z a
komorama aktivnimmernimur el aj i ma su takolLe sugeni na t el
eliminisao uticaj vlage na merenj®lerenja ekshalacije (emanacije) radona sprovedena su u
periodu od marta 2019. do maja 202@erenja su sprovedena na Departmanu za fiziku Prirodno

mat emat i | k dapordtodjikzanuklearnua plazma fizikunstituta za nuklearne nauke
Vinla i GdjSel wul zGsijelyiHmatska
88i rovine i gr aslae vpionvsekiia nman el

radioaktivnosti

8.1 Granit
Granit je premasvompor ekl u magmat ska stena, girko ra
Tipil ni mi neral ogki s apagiekhazu, dfeldspait, tmaiskowuitk bigtitu | uj e
granat [ turmal i n. Obil no sadrgi oko 70% sili

kaljumaod 512 % dok |je sadrgaj ma g n e &njog ai el.p 20059 o0 k s |
Rafique and Rathore, 2013) Ti pi | na gusti na gr&@&nitnih stena |

Granit se intenzivno koristi kao gralevinski
granitne plole za obl agakony Sbiji mkod a drdgimizemjjamalni h p
svetu Ovaj materijal moge da sadrgi pov%ilkamie konc
radioizotopa koji pripadaju seriji uranaitorijunb og svoj e velike tvrdole
stena se giroko kori st i Upotaeba takkhukeasnimigrankaakaoce n u
gralevinskog materijala moge dovest.i do dugo

joni zujul eg zr;&Rhfique and Rathbré, 800, 2011

Izmerene koncentracije aktivnogfi®Ra, %2Th i “°K u 40 uzoraka granita kojieskorise u
Srbiji, sa nazivima uzoraka i zemljama uvoza, prikazane suu Taleli a nj i hovo por
vrednostima izmerenih koncentracija aktivné§Ra,?**Th i “°K u svetu dato je u Tabe8i4.

Vrednosti koncentracija aktivnosti ZfRa kr ed28 4Bgekg'( uzor ak broj 4
Afrike) do 280 40 Bq kg' (uzorak broj 38 iz EU). Vrednosti koncentracija aktivné$T h  k r e | u
se od 77 4 (kod uzoraka broj 29 iz Hrvatskdo 426 19 Bq kg kod uzorka broj 7 iz Italije.
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Izmerene koncentracijekeivnosti za®®K  kr el u s e 560 40 Bq kej'rkadaizorka beod

27 iz Kine do 2240120 Bq kg kod uzorka broj 11 iz Italije. Ove vrednosti su uporedive sa
rezultatima za granite prikazane u radovima autora (Stoulos, et al., 2003; Alali et al., 2018; Anjos
et al ., 201 1; a Righhane Brizdi, 2006atim U Tabeli82.051ednje vednosti
koncentracija aktivnosti, za 40 uzorakaose:107 9 Bq kg* za***Ra, 132+10 Bq kK§za®*Th i
1276+50 Bq kg za*°K (srednja vednost + standardna devijacija).

Ra226

(Ba/kg)
7%

Slika 8.1 Relativna zastupljeno$t’Ra,>*Th i“)K up r o s &dneemtraciji aktivnosti za 40
uzoraka granita.

Na Slici 8.1 prikazam je relativna zastupljenokbncentracija aktivnostf*®Ra, ***Th i “°K u
odnosu na proselne koncent r Babijenoee da Ket relativam s t i
doprinos kocentrdie aktivnosti 7% za**Ra, 9% za®*’Th i 84% za’K. Svetski proseci
koncentracija aktivnosti®Ra, ***Th i “°K dati u referenci (UNSCERAR, 1993) iznose 50 Bd kg
za®®Ra, 50 Bq kg za®**Th i 500 Bq kg za*°K. Vrednosti koncentracija aktivno$ti®Ra,?**Th i
“K, dob ene u ovom r ad b5 puta odediskog prasekaabéls38.1NaSlici2 |
82su prikazane kolelacije izmeRa Kz rkejmi h ko
ukazujeda izmedju njimis u  u @ In & 1 lkorelacie.

l zralunate vrednost. spol jagnjih i unutragn
prikazani suu Tabema82i8.3 a nji hovo porelenje sa vrednos
Tabeli 8.4. Vrednosti gama indeksa procenjenih rel@wij6.1) za4 0 uzor aka granit
i zmelu 1, 05N0,06 (uzorak broj 5, ltalija) i 2,
uzoraka granita prelaze dozvolienu vredndgQ( 1) definisanu u (UNSCEA
vrednost gama indekgar e | a z i grani | nu 0,05 (szednjao/edhost i standardmas i 1
devijacija). Dobijene vrednosti su uporedive sa rezultatima u radovima autora (Aykamis, et al.,
2013; Righi and Bruzzi, 2006; Thabayneh, 2013), datim u T8bgli

I zr al| un asti mdijumskegdekvivalentnog indeksa aktivnostia) pomolu rela
6.6 krelu se u i nt &(zeoraklbuwj5 idalije) db703>28 BR Hquzorgk

br oj 7 1z ltalije). 35% uzoraka gr &nvalenmi pr el ¢
indeks aktivnosti od 370 Bq Kg (NEA-OE CD, 1979) . Prosel na vroe
ekvivalentntnog indeksa aktivnost. prel azi proe
+ standardna devijacija). Dobijene vrednosti su uporedive s#agéma u radovima autora (Alali
et al ., 2018; @Ehabayadh,2013)edatimai Tabgld NaSlidi 8.3 prikazana je
korelacija izmelLu radijumskog ekvival Ranog i
2h i . Moge se nuaglvkedbiiieldaacijommi fakt orRagial a 1z
koncentracije aktivostf**Th (R=0, 6 3) , d o ke divezkonedhtracijeo akttvrao$to nije
uol ena znal ajna korelacij a.

l zralunate vrednosti Hpomoily apB) b kihjead a( & e

intervalu od 0,74+0,04 za uzorak broj 5 iz ltalije do 1,93+0,08 za uzorak broj 7 iz Italije. 35%
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uzoraka granita prel &z0 puaf@liea &l.e2018 . g rParno sceul nz
vrednosts po |l j a g nj elga (bredgjaavrednost © standardna devijacija) prelagr ani | nu
vrednosti i iznosi 6 0,04 (srednja vrednost + standardna devijacija). Dobijene vrednosti su

uporedi ve

S a

rezul tat.

2014, Thabayneh, 20133atim u TabelB.4.

ma u

radovi

ma

a uetab,r a

Tabela8.1 Lista analiziranih uzoraka granitsa zemljama porekla i izmerene vrednosti

koncentracija aktivnost®®Ra,®*Thi*K za 40 uzoraka granita
Srbiji.
- = - - T
Broj uzorka s:rrgllglaa Naziv uzorka ZZGRaKoncentraZ%g?haFBtlt\q/r&(;igl (Bq 'Z?K )(Bq kg
1 Italija Rosa Porrino 86 6 93 7 1280 70
2 Italija Processed granite slabs 92 6 96 7 1100 120
3 Italija Granite block 110 7 106 9 1330 160
4 Jugna A Granite block 23 4 117 10 1250 140
5 Italija Granite 53 4 82 7 1370 150
6 Italija Granite plate 86 4 95 6 1420 80
7 Italija Multicolor Red 42 4 426 19 810 60
8 Kina New Bianco Sardo 179 6 138 11 1520 80
9 Italija Granite plate 88 3 180 8 1420 80
10 Kina Granite 98 3 119 4 1290 70
11 Italija Verde Smeraldo Butterflay 35 3 116 10 2240 120
12 Italija Copenhagen granite 82 5 89 6 1550 100
13 Jugna A African Red Dark 115 4 95 4 1020 70
14 Italija Moss Green 61 3 97 4 1480 80
15 Kina G603 96 3 106 5 1330 80
16 Italija Nero Impala Fuoco 121 4 106 4 820 50
17 Kina Granite plate 141 10 82 6 980 70
18 Italija Rosso Vanga 160 10 160 15 1300 110
19 Italija Jurapana Colombo 176 9 181 13 1570 90
20 Italija Rosa Porino 76 6 91 21 1390 110
21 Norveg Lundhs Emerald Pearl 76 5 84 10 1340 90
22 Kina G603 74 7 104 11 1520 120
23 Kina G603 109 10 105 11 1360 100
24 Kina G603 106 6 113 8 1250 70
25 Italija G603 118 7 96 10 1440 70
26 Italija Bianco Cristal 146 7 87 8 1120 130
27 Kina Granite plate 106 8 117 11 550 40
28 Italija Granite plate 88 6 181 8 1680 70
29 Hrvatska New Kristal 102 6 77 4 1180 70
30 Kina G603 79 4 159 7 580 40
31 Kina G603 69 6 105 10 1340 80
32 Italija Super Celina Grey 38 3 252 9 1550 80
33 Indija Vyara 173 8 210 13 1170 70
34 Italija Cristal Azul 134 6 191 14 870 70
35 Jugna A African Red 71 6 132 12 1110 80
36 Italija Celina Grey 187 8 178 13 1840 150
37 Indija Multicolor Red 34 5 178 14 990 120
38 EU Granit Rosa Por 280 40 81 14 1060 80
39 Brazil Granit Summer 256 12 78 11 1410 110
40 Italija Granit S Tropez 101 9 167 17 1230 40
1 Opseg 23-280 77-426 5502240
2 Prosek SD 107 9 132 10 1276 50
3 Prosek u svetu 50 50 500"
Odnos 2/3 2.14 2.64 2.55
proselna vrednosi993data u (UNSCEAR,
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Slika 8.3 Korelacijeizme L u oiRancentracija aktivnosti®®Ra,***Th i “°K za 40 uzoraka granita

iz TabeleB.1
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Tabela82Vr ednosti spol jagnjih hazar dakojnsdloisea pr oc
gralevinarstvu u Srbiji

. Spol jagnj. hazard indeksi
Broj uzorka 0 Rawq (Bq kg He,
1 1,18+ 0,05 317+ 14 0,86 +0,03
2 1,15+ 0,06 314 +18 0,85 +£0,04
3 1,34+ 0,07 364 + 23 0,98 0,05
4 1,07+ 0,07 286 + 21 0,77 £0,05
5 1,05+ 0,06 276 £ 20 0,74 £0,04
6 1,24+ 0,04 331+13 0,89 +0,03
7 25+0,1 713 £ 28 1,93 +0,08
8 1,79+ 0,06 493 + 19 1,33 +0,05
9 1,67+0,05 454 + 15 1,23 +0,04
10 1,35+ 0,03 367 £10 0,99 +£0,02
11 1,45+ 0,06 37320 1,01 +0,05
12 1,24+ 0,05 328 +15 0,89 +0,03
13 1,20+ 0,03 329+10 0,89 +£0,02
14 1,18+ 0,03 313+11 0,85 +0,02
15 1,29+ 0,04 350+ 12 0,95 +0,03
16 1,21+0,03 336+9 0,91 +£0,02
17 1,21+ 0,05 334+15 0,90 +0,04
18 1,77+0,09 489 + 27 1,32 +0,07
19 2,02+ 0,08 555 + 23 1,50 £0,06
20 1,2+0,1 313 +33 0,85 +0,09
21 1,12+ 0,06 299 +18 0,81 +0,04
22 1,27+ 0,07 339+ 22 0,92 +0,05
23 1,34+ 0,07 364 + 22 0,98 +0,05
24 1,34+ 0,05 364 + 15 0,98 +0,04
25 1,35+ 0,06 366 + 18 0,99 +0,05
26 1,30+ 0,06 356 + 20 0,96 +0,05
27 1,12+ 0,06 315+18 0,85 +0,05
28 1,76+ 0,05 476 + 15 1,29 +0,04
29 1,12+ 0,04 303 +11 0,82 +0,03
30 1,25+ 0,04 351+12 0,95 +0,03
31 1,20+ 0,06 322+18 0,87 £0,05
32 1,90+ 0,05 517 + 16 1,40 £0,04
33 2,02+ 0,07 563 + 22 1,52 +0,06
34 1,7+0,1 474 + 22 1,28 +0,06
35 1,27+ 0,07 345+ 20 0,93 +0,05
36 2,13+ 0,09 583 + 26 1,58 +0,06
37 1,33+ 0,08 364 + 25 0,98 +0,06
38 1,69+ 0,15 477 + 46 1,29 +0,12
39 1,71+£0,08 476 + 23 1,29 +0,06
40 1,6+0,1 434 + 26 1,17 £0,07
Opseg 1,1-2,5 276713 0,741,93
Prosek £SD 1,44+ 0,05 393+ 15 1,06 £0,04
Prepor ul
vrednost/prosek u oi 370° o)
svetu

r eporulena vrednost data u Ref. (UNSCEAR, 2000),
®reporulena vredmEGDI19@%t a u Ref. (NEA
‘°reporulena vrednost data u Ref. (Narloch et al., 2019)
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Tabela83Vr ednost i unut r ag ngapsbrbovaih dogan d birzd enlas p,0 vjr &

ekshal acije radona procenjene za 40 uzoraka ¢
. Unutragnji haz 1 Es
Broj uzorka . Mo D (nGy h™) (Bq m2hY)
1 0,43 +0,03 1,09 0,04 35,6 +14 11,5 +0,8
2 0,46 +0,03 1,10+ 0,05 35,0 +1,7 12,3 +0,8
3 0,55 +0,04 1,28 +0,06 40,8 £2,2 14,7 0,9
4 0,12 +0,02 0,84 +0,05 31+2 3,105
5 0,27 +0,02 0,89 +0,05 30,9+18 7,1+0,5
6 0,43 +0,02 1,13 £0,04 37,3+1,2 11,5+0,5
7 0,21 +0,02 2,04 +0,08 72,5+2,8 5,6 £0,5
8 0,90 +0,03 1,82 +0,06 55,4+19 23,9+0,8
9 0,44 +0,02 1,47 0,04 49,414 11,7 +0,4
10 0,49 +0,02 1,26 +0,03 41 +1 13,1+0,4
11 0,18 +0,02 1,10 +0,05 41,919 4,704
12 0,41 +0,03 1,11 +0,04 37,214 10,9 £0,7
13 0,58 +0,02 1,20 +0,03 36,9+1,0 15,3+0,5
14 0,31 +0,02 1,01 +0,03 35+1 8,1+04
15 0,48 +0,02 1,20 +0,03 39,1+1,1 12,8 +0,4
16 0,61 +0,02 1,23 +0,03 37,2+0,9 16,1 +0,5
17 0,71 +0,05 1,28 +0,06 37,8+1,6 18,8 +1,3
18 0,80 +0,05 1,75 +0,08 54,1 +2,6 21,3+1,3
19 0,88 +0,05 1,98 +£0,07 61,5+2,3 23,5+1,2
20 0,38 +0,03 1,05 +0,09 35,2+3,2 10,1 +0,8
21 0,38 +0,03 1,01 +0,05 33,7+1,8 10,1 +0,7
22 0,37 +0,04 1,12 +0,06 38+2 9,9+0,9
23 0,55 +0,05 1,28 +£0,07 40,8 £2,2 14,5 +1,3
24 0,53 +0,03 1,27 +0,05 40,515 14,1 +0,8
25 0,59 +0,04 1,31 +0,06 41,4+1,8 15,7 0,9
26 0,73 +0,04 1,36 +0,06 40,5+1,9 19,5 +0,9
27 0,53 +0,04 1,14 +0,06 34,4+19 14,141
28 0,44 +0,03 1,52 +0,05 52,0+1,5 11,7 +0,8
29 0,51 +0,03 1,09 +0,04 344+1,1 13,6 +0,8
30 0,40 +0,02 1,16 +0,04 37,3+1,2 10,5 +0,5
31 0,35 +0,03 1,06 +0,05 35,8+1,8 9,2+0,8
32 0,19 +0,02 1,50 +£0,04 54,7 +1,5 51+04
33 0,87 +0,04 1,99 +0,07 61,4 +2,2 23,1+1,1
34 0,67 +0,03 1,64 +0,06 51,2+2,2 17,9 +0,8
35 0,36 +0,03 1,12 +0,06 37,6 +1,9 9,5+0,8
36 0,94 +0,04 2,08 +0,07 65,0 +2,5 24,9+1,1
37 0,17 +0,03 1,08 +£0,07 385+2,4 4,5 +0,7
38 1,4+0,2 2,05 +0,22 55,1 +5,2 37,4 +5,3
39 1,28 +0,06 1,98 +0,08 55,2+2,4 34,2+1,6
40 0,51 +0,05 1,45 +0,08 47,3 +2,6 13,5 +1,2
Opseg 0,121.4 0,842,08 30,9725 3,1-:37,4
Prosek 1SD 0,53 +0,04 1,35 +0,06 43,5+ 1,6 142+1.2
Preporu
vrednost/prosek o°1 O ‘1 55 -
svetu
®reporulena vrednost data u Ref. (Joel et al., 2018);
reporulena vrednost data u Ref. (Narloch et al., 2019)
“brosel na vredno UNSCEAR,2088).u data u Ref
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l zralunat e vr elkd)n(elaciab.7) sulufaaponu nddOel &+8,@R2, (zorakjlro
iz Jugne Af r (udorak)brojd3s iz EU).0PkbBenjéne vrednosti alfa indeksa prelaze
preporviednesilyO 1 ( J 02018) sento kawl I5% uzorka (uzorak broj 38 iz EU, i
uzorak br o] 39 iz Brazila). P 0,04s(wedldmaavrednostetd n o0 s t
standardna devijacija). Dobijene vrednosti su uporedive sa rezultatima u radovima autora (Medhat,
2009; Pantél | et aaRighi and Brozii 2006).

Il zr al un atuwen utrhdadgandjisndeksaH,) (relacija6.8) krelu se u in
0,84N0,05 (uzorak br o] 4 iz Jugne Afrike) do
granita prelazp r e peougraticu zau n u t rhazgrdideks(H, O 1) datu u ( Narl

2019) . Pr os ed muwat irvaliemdjraa sdt | mal @k £ ptoa kd leaiznpsive leal nio
1,3540,06 (srednja vrednost + standardna devijacijobijene vrednosti swporedive sa
rezultatima u radovima aut or adatilAu TabeiB4 et al ., =

Vr edn o satapsorbovadihidozga ma zrDA| emjoax e j e nrelacig@dai gl e n |
se krelu u interval u od'duzaitroj9N 7 iz &alije espaktvnos N2 , 8
| zralunate vpreadaie|srniz ®oredm@mtzev i nssketuoddanGy Hi j al e
dat u u ref. (UNSCEAR, 2008) kod 17,5% uzor ak:
prelazi prosek u svetu izmosi 43,5+1,6 nGy "h (srednja vrednost + standardna devijacija).
Dobijene vrednosti su uporedive sa rezultatima u radovima autora (Anjos et &|. Sh@taf and
Hamideen, 2013; Poncela et al., 2004), datim u T&b#li

0,40

0,35 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Broj uzorka iz Tabele 8.1

Slika84Vr ednost. godignjih efektivnih doza (E) pr
u gralevinarstvu u Srbiji

Za proralun godiEgnker efife&hi vaemddenex5mrxost or i
2,8 m) sa konverzionim faktorima iz Tabebe?. Godignja efektivna doza
ovakve prostorije, uz pretpostavku da eu pod i
gustine 260Ckg >, Dobijene vrednost:i za godignje efel
6.5ak r e B u intervalu od 0,15+0,01 mSy* (uzor ak br oj 4 iz Jugne
mSvy™ (uzorak broj 7 iz Italije), i priezane su histogramom na SI&#4. Ni jedan uzorak ne
prelazipr epor ul e mdil mSv éEU,N201431. Glasnik RS36/18, 2018). 9% uzoraka
granita ima gama indeks koji zadovoljava kriteriju@ ¢ | i j e godignj e ef el
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zadovoljavaju kriterijumE  0,3mSvy’ (EC, 1999). 10% uzorka (uzorci broj 7, 19, 33 i 36 iz
Tabele8.1) imaju gama indeks koji zadovoljava kriterijgm O @i njivove godi gnj
doze ne prelaze granicu od 1 mSv (EC, 1999) .
uzoraka granita iznosi 0,21+0,01 mSv (srednja vrednost * standardna devijacija). Dobijene
vrednosti su uporedive sa rezultatima datimadovima autora (AZahrani, 2017;Abbasi and
Hassanzadeh, 201 Aykamis et al., 2013; Alali et al., 2018; Sharaf and Hammge2013;
Thabayneh, 2013), prikazanimTlabeli8.4.

Zaprocenébr zi ne povr gi ns k @ n ek skangantpaeje rpopa urpradodjin a |
(relacije 3.111 3.22 respektivno)k o r ¢ | istirmodeleprostorijek a 0 | Zza procenu
efektivne dozKeo rgiagnae nz rjael eknojeaf.i ®iizjramipgi s¢ marnja oviajng
(Al-Jarallah, 2001koji je bio u rasponu <0250,45, Tabkela 8.5. Za proralune wu
kor i gl rreajawiedest emanacionog koeficijenttadonae= 045 za naj gor.i |
scenario. Za procenmhutragnij e k 0o nlc @ mitgjéaje briina provetrdvanjaa
prostorije oda=0,1 h* zal o gu pr o ®eli5rht za mermalnu provetrenost prostorije
(Aykamis et al.,, 2013) Odnos povrgine prekrivene granitni
vazduha u prostori#V urelaciji3.22uzet je da i ma Priblignu vredn

Procenjenev r ed no st i povrginske E&slpalmaodiujdlledaddn
prikazane su u Tabe85ikr el u se u r aBgmd h'u(uzarakb r3q j1 N® , 5z Ju
Afrike) do 37,4453Bg m*h* (uzorak br oj 38 iz brBndpav gP mekel| n
ekshalacije radonaa svh 40 uzoraka granita iznosi 24,1,2 Bq m? h* (srednja vrednost
standarda devijacija. Dobijenirezultatu o v o m i su upaegivi saaezyltatiima iz Tabele
8.5 sa radovima autorAnjos et al., 2011Aykamis, & al., 2013) koji su ispitivali granite iz
Brazila i Turske, respektivno.

B c.. (Bgm?)fori,=0.1h"
7004 ] cg, (Bq m?) for 2,=0.5 h'

([ hﬁ n"‘ l

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Broj uzorka granita iz Tabele 8.1

Slika 8.5 Procenjena vrednost koncentracije radong{)Q prostoriji standardnih dimenzija (4 m
I 5 m 1T 2,8 m), za 40 analiziraniVrednogtima aka gr
koncentracije aktivnosti radona prema preporukama Svetske zdravstvene orga(il2€:§6e0
Bgqm®) (WHO,2009) Procene su izvr geméhyinormalougu prove
pr ov et =0 buprogtosiji
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Rezultati procenjenih vr ednost i unutragnj idu prédstaviem nt r a
histogramom na Slidd.5sa naznal enim preporukama Svetske
koja propisujep r i hvatl jive vrednost i urtaspanu odalf§on3poeBg k onc e
m* (WHO, 2009) Zal o g u p r dobiehersewiedostt nut r agnj e kohkaeent rr ac
su se kretale u rasponu od 57B®m> (uzorak broj4iz u gne Af r i Bgm° (utaak 6 9 4 N9
broj 38 iz EU). Srednja vrednostn ut r agnj e komc ernvtorma csil judda2ZRaid a rean
Bg m* (srednja vrednost + standardna devijaciobijeni rezultatisu uporeiVi sa rezultatima iz
Tabele8.5dati u radovimautora(Anjos et al., 2011Aykamis, et al., 2013) za granite iz Brazila i
Turske, respektivno. & normalnu provetrenost prostorije procenjevrednosti koncentracije
radona su u opsegu od 12,1+Bd m> (uzoraklb o] 4 iz JugneBqwt(uzordke) do
broj 38 iz EU). Srednja vrednostn ut ragnj e koncentracije radona
prostoriji iznosi 56,1+4,8Bq m* (srednja vrednost + standardna devijacifbijeni rezultati su
uporedi vi sa rezultatima u istragi B8&18a%likea aut
85se moge wuolitizadaoif0%p oewijezdowlpsiterijum Cr, <
100 Bq n®, 65% uzoraka zadovoljava kriterijum 180Cg,< 300 Bq n’, i 25% uzoraka prelazi
pr ep o rgorjugranicuCg,> 300 Bg . Sa $ke 85s e moge takole wuolit:
uzorakaza normalnu provetrenogrostorijeprelazi graniclz a unutragnju koncen
Crn> 100 Bq n?.

c
Z

|l z svega analiziranog u o vobijne predgoktinn/u tj rua grmojgieh
spol jagnjihphemagd] undekxsval j ene v umkaodekisu z a
godi gnje efektivne doze ispod dozvoljenog niyv
ukazujud a u s | u | aprouetrenostir unaoastoripekshalacijaradona iz granita nema
znal ajan wuti ¢tajudna U zdsobeiiehamtipmdtodijep $0% uzoraka granita
moge doprinet.i unut r aginnpd 100 B wih c rt tor anto ¢ éa m@r erda
zdravstvenu opasnost za | j ude matejil o prigeennimu z me
objektima ne predstavlja glavhiz vor radona, vel tlo ispod poda
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Tabdda84Por el enj e konc éPRa7%ahiPK)raa daikothaparhoidsksa j al i neihdops ogbdv gnj e ef

doze za granite u razlilitim zemljama u svVi
Koncentracija aktivnosti (Bq kg™) Spoljagnji hazdg Unutragniji h D E
Zemlja porekla 2024 2527 a0 Iy (Bsiea'l) Hex l Hin (nGy h') (mSv yY) Reference
Grl ka 2-195 1-450 50-3800 0,01 - - - - - - Stoulos, et al., 2003
Saudijska Arabija] 4,705563 | 2,32-8982 | 82425163237 | 003104 | 80227161 | 002073 - 002096 | 34513175 | 002065 Al-Zahrani, 2017
Iran 3,8-992 651722 5569-15292 - - - - 27,7-2042 014100 | Abbas anzdo?;"ssanzader
Liban 8,7-4940 081572 2-1776 - 37-591 0,1-16 - 0124 17,7-2745 0,091,335 Kobeissi et al., 2013
Turska 10-187 16354 1041630 0225 - - - - - 0,030,36 Aykamis, et al., 2013
Egipat 5579 5866 885955 0,82 - 032 2503 0,12 Medhat, 2009
Pakistan 17565091 | 26,30:87,01 | 197,65122782 | 0,140,89 | 37,2423009 | 0,10-0,57 - 012066 | 337520573 | 0,0120116 Qureshi et al., 2013
Jordan 85715207 | 68336543 | 12125160490 | 0,21-547 | 27,67-767,16 | 0.072.07 - 009248 | 131834177 | 006168 Alali et al., 2018
Gpanij| 123861 4-100 620-1860 - - - - 351-1842 - Poncelzat al. 2004
Srbija 5-430 3-444 102172 - 84-879 023237 | 016215 | 033277 72-724 035355 Pantelilaet
Brazil 5-160 4,5-450 190-2029 - - - - - 4,2-120 - Anjos et al., 2011
Italija 37-153 42-360 5601600 0,61-2,84 - - 0,19-0,77 - - - Righi and Bruzzi, 2006
Palestina 186-1522 | 2882110 | 4000-12568 | 0,7-37 | 10055176 | 027-140 - - 4852436 0,241,20 Thabayneh, 2013
Kina 45997716 | 61537782 | 11144-115230 | 0,86-1,03 | 2283527717 | 0,62-0,75 - 074096 | 1097813098 | 0,54-0,64 Al-Zahrani, 2017
Jordan 12637996 | 142413023 | 2881324 - 19413 022 - 055 94,38 046 Sharaf "j‘zrg)dlgam'dee”'
Srbija 23280 77-426 550-2240 10525 276713 074193 | 041214 0,842,08 309-725 0,150,36 Ovo istrag

Tabela8.5 Vrednosti koncentracija aktivno$t’Ra, brzinap o v r g i n s k €E,)edefictientd eananiagijeerador(@ i koncentracija
aktivnosti radongCr;) U zatvorenom prostoru za neke granite u zemlamau svetta pr jek atl ugleena vr ednrfMd-st do
Jarallah, 2001)

Zemlja porekla “Ra (Bq kg?) Es(Bg m?h?) (8 Crn (Bq m?) Reference
Egipat 785712362 - 0,11+0,01 3592112 Hassan et al., 2013
Brazil 5-160 0,6-21 0,45* 21-404 Anjos et al.2011
Saudijska Arabija 133-2250 <0,119-10,6 <0,025-0,45 - Al-Jarallah, 2001
Kanada - 0,0080,50 - - Chen et al 2010
SAD - 0,025:0,054 - - Chen et al., 2010
Italija 37-153 - 0,02-0,21 - Righi and Bruzzi, 2006
Palestina 18,6-1522 0,16-1,27 - - Thabayneh, 2013
Turska 10187 1,3-248 0,45* 23461 Aykamis, et al., 2013
Indika 452-49.8 - 0,21 - Bala, et al., 2017
Pakistan - 0,09-0,35 - 43174 Rafique and Rathore 2013
Liban 8,7-494,0 - 0,00040,0066 - Kobeissi et al., 2013
Gr |l ka 2-195 do3,54 do0,13 - Stoulos, et al., 2003
Tajland - 0,14-10,71 - 36-492 Sola et al.,, 2014
— -1
Srbija 23280 31374 0,45* 1527f1944;:f&5?) Ovo istragivan
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811 Procena |jalainme dagpeokbov gl enj em Mon

Da bi se odredile jaline Daps orgboodviagnne eé&)oeafée kd a m
analzi rani h uzoraka gr a ariosimulacijékaersuigd veendee nseu pMormot | eu
simulaciju GEANT4 (verzija 10. 2) (Agostinel |l

porelenj e si maatdorgsampirh rvarl eudnnietasgt(6.49. e ma

lzmerene vrednosti koncentracija aktivnd@iRa, 2 Th i“K k or i gl ene kao ul az
simulacijmaza analizirane uzorke d@asu u Tabeli86. Pr ose| ne vrednost.i k o
“Ra, #Th i K <18, 14i21lputa vele od proselnih vredno:

(UNSCEAR, 1993).

Tabela 8.6 Lista uzoraka granita sa zemljama porekla i vrednostima izmerenih koncentracija
aktivnosti’®Ra, “**Thi “K.

Broj uzorka Zemlja porekla 226RaKoncentracug 2$ktlvn08tl (Bg kg ) b
1 Kina 108+7 131+10 960+70
2 Italija 158+12 90+9 1060£70
3 Italija 86+4 85+7 1400460
4 Italija 121+8 45+3 1060+60
5 Italija 2312 14+2 180+20
6 Italija 54+5 57+6 1760100
Prosek+SD* 92+48 70+41 1070527
Prosek u svetl 50" 50" 500"

Tdato uRef. (UNSCEAR, 1993),
*SD=Standardna devijacija

Teorijskipr ocenj ene vrednost.i
godi gnj i h
4/ 6

j al i nB)prempasaacijtcday, a ni h

e k), adtatija(6.59, date st a Tahe8.9 kao ivrednosti gama indekdaje za

prel az a0 LUNSGEAR, LQG)O@)rDobuenerveednnsdesatl i na
svetu
godi gnjih

uzor aka

apsorbovanih doza u
s u

oko proselnih u
vrednost i

z a' (WNS@HAR,v i ns |
2008 , dok TgEUe2014;SlvGiabnik d o z

RS 36/18, 2018

10 em Sm 3em

b)

Sllka86Perspektlve(a)| pogledsimuliraneprostorije sa stran€b). Di menzi | e
cil ibkmada ai debl jina betopskaa@zainda siu

prostor.i
gr andigbvag a
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Prostorija obl 0 § esinulacii zaa# je pr reimma sl eldaerhda mu di men

5 m | 2,8 m, bez prozora i vrata kao gto je p
prostorijes a | i adjbetona debljine 10 cm (gustine 2350 k)m ob |l o g e n i Su gran
debj ine 3 cm. Gustina granita izabrana |j é kdoa odg

itipl nom hemi | s k oakojsjapsetdstavljen ugabalirB{Abbasi i Hassanzadeh, 2017;
Geologi Science, 2020). Trebmpomenutida plafon u sobi nije prekriven granitom, tako da ne

ul estvuje u emisi j injihgwwmaasejanpuPoced taga, betdnska cdrmya sabene s |
deluje kao izvorgamar al,enij @aj ul i msejavanjgamagakaéop ot i | utnd z gr
matrice. Pokazalo se da razlika u dobijenim vrednostima apsorbovane doze od simulacija za dve
razlilite debljine zida betona (10 cm i 20 c¢cm)
tim nalazima, a kako bi se minimiziralo efektivho vresmmulacije, svi dalji rezultati povezani su sa
betonskim zidovimaebljinel0cmKod korilen za simulacije dat | e

Tabela87Ti pi | ni hemijski sast av(AupasieamdiHasaandadeh, 2Rg7 e n

Jedinjenje| SiO, Al,O; | KO NaO | CaO | FeO FeO; | MgO | TiO, | POs MnO

Udeo (%) | 72,04 | 14,42 | 4,12 | 3,69 1,82 168 |1,22 0,717 |03 0,12 |0,05

Prirodni radioizotopi, koji doprinose apsorbovanoj dozi, prema rel@c), su®*Ra, >**Th i “%K.
Pretpostavljeno je da su potonféfRai **Thu sekul arnoj r adi®®Rai¥Tihvno]j
respeldtai vonio se si mul,pramemjj émojye rlaabrandledj iaspgua st u
*Rabiojel®za svaku.Dsai il ascei jpwst i ga o fotondlpjeemiujeavgju i i L
radionuklid i njegovi potomci, ovajbrojjgpomn o gen sa ver ovatnol ofinjeemi si
odgovarajul eg ar a&adii d mwk |jiedaglionuditegTalelad.8) Ma tdajugee n
stvarna situaanisieavalke owgatmmolilei nij e odragaval a
simuliranih gama fotona. Pored toga, u cilju
radionuklida kao u analinim uzorcima granita, dobijeni broj gama zrak&%ah i “K u Tabeli8.8

je pomn o g e mnosingakomcentracija aktivnostt—— i ——. Na primer, ako su koncentracije
aktivnosti?®Ra, **2Th i “K 108 Bqgkg®, 131 Bgkg™ i 960 Bq kg’ (uzorak br. 1 iz Tabel8.6), tada
broj gamafotonaz a | | riza’d*the ‘%K u Tabeli8.8t r eba p o maegt tplt poa:

Jpyas!l i |l an pristup primenjen je i zEn ost a
uzorcima granita.
Nadalje, ekvivalentno vrentg, tj. vreme potrebno u stvarnosti za emitovanje simulisanopg broja
d o g a lpm@degeno je nasldel i.l mal iuh i u v i d3ucm,gkojiaunsimulacijgreab | | i
pokri va uzadateproatgrije( ped i zidove), izvor gama zr @
masa iz koje su emituju gama fotojgo d r @Kk eni gl enj@In rel aci j e

4 w J ot XXVEC VY YPEC U

gde jeVess ukupna zapremina granita zadataimulacijama.

Ukupna brzina raspadd®Ra unutartd mo ge se odr edirteil eln@r ik¢gpinecrejne
aktivnosti *Ra, kao 0 & B  (na primer, ako je 6 p TPRE C, sledi
0 oopm@AOPARA Ko rkivatentno vreme za f0raspada®*Ra predstavijeno je
relacijom @8.2):

6o — — pd X0 (8.2
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Prema gore pomenutim koncentracijama aktivnoéti ( p o'p NE C h6 weTREC h
ovow eme takole odgov acrmspadddipiB@a9x kifdasphddX1P®stupak 1 0
odr e L ekviwlentog vremena primenjen je za sve ostale analizirane uzorke granita u odnosu na
njihove koncentracija aktivnosti'Ra,?3*Th i “*K iz Tabele8.6.

Tabela8.8Energijeiveorat nol e e mi s (Mpdaat and \Veag, ROl igdagovarju [

emitovani h fotona koriglenih u simu
- . Ver ov at I Brojemitovanih
Radioizotop Potomak Energija (keV) emisije (%) fotona*
- 186,0 3,2 32 000
609,3 46,2 462 000
768,4 5,0 50 000
*Ra 214gj 1120,3 15,1 151 000
1764,0 15,8 158 000
295,2 19,2 192 000
“Pp 351,9 37,2 372 000
338,0 11,3 113 000
2PN 911,1 27,7 277 000
2321, . 969,1 16,6 166 000
Pb 238,6 44,6 446 000
2087 538,1 30,0 300 000
26145 35,6 356 000
K - 1460,8 10,7 107 000

*Ovaj broj se odnosi na 2Gaspada®Ra, 16 raspad&>“Th i 1¢ raspaddK (tj. jednake koncentracije aktivnosti ovih

radionuklida).

Vodeni

energija© )u
relacije (8.3:

gde jed ekvivalentno vreme zsimuliranjel0°b r oj a

cil i

ndar

prelnika 22

o)

cm

r : i vis8ene 17
predstavl j aj(masemiind.F64,6kg) ko r i & Kakorbi s¢ dobila ukupna deponovana
s v a k o j nojpimylaeijd $taoga jé brzina apsorbovane dpmeenjeng o mo | u

dogalaj a.

Uiy

U Monte Karlo simulacijama, zasnovanim na GEANT4 alatima za simulaciju, procesi u kojima

fotoni stupaju u interakciju sa okolnim materijalima bili su elektronedgi,u k | j ul uj ulni

f ot

efekat, Komptonovo rasejanje i proizvodnju para elektrona i pozitrona (Agostinelli et al., 2003). Sve
interakcije gama zraka sa okolnim vazduhom, granithom matricom, betonskim pla®mmm,| j agnj i

betonomkao i sa saminvodenimcilindrom,uz et e s,udok 9gleziprral enj e sve
emitovanog irasejanod ot ona ukl jul eno u simulaciji Dakl e
vodije rezultat brojnih interakcija ko) eovasog de g

enegijskogspektra wodenom cilindryprikazanje na Jici 8.7.

Na osnovu dobijeni h gaama nzai aal pesnojmgbdodiagnn jhe deofzea

doze s u

apsorbovanih

1%.

i zral unat ¢.53k Reziltgil debijgnie mredmossimalicanil jea | i n a
i ggmd i g pradbtéavie dual Kabed ¥ zdedno sho z a
teorijskim pr ocRelatanmaanesgurmst dokijenih|simuliranih rezultata je manja od

doza
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100 L
50

10 |

Number of events

F |H'|‘I gl i
5[ |hm'\||\||||\|\ I“IHI

A O ]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
E [keV]
Slika 8.7Spektar deponovane energije u vodenom cilindru 2aakpada®*Ra, 0,57 x 18raspada
232Th, 16,71 x 16raspada®™, gt o predstavlja odnos koncentr ac
iz simulacije.

TabelaB9Vr ednosti g amapibovaliiedoaga ma a1 i a(precenjeaa ( D)
(relacija 6.4a)i simulirangigodi gnj e efektive doze (E) za 6

_ Gama D (nGy hY) Relativno E (mSv y")
Broj uzorka indeks | Procenjena| Simulirana odst[l;}:]znjeD Procenjena| Simulirana
1 1,34 40,5 58,3 30,5 0,199 0,286
2 1,33 41,7 57,8 27,8 0,205 0,284
3 1,18 35,7 54,4 34,5 0,175 0,267
4 0,98 31,0 43,6 28,9 0,152 0,214
5 0,21 6,4 9,1 29,1 0,032 0,045
6 1,05 31,4 51,1 38,6 0,154 0,251
Prepor ul
vrednost/prosek u 01 55° - 01
svetu
Preporulenen vrednost data u Ref. (UNSCEAR, 2000),
5Svetski prosek za gralevinske materijale dat u Ref. (UNE
‘reporul ena vr edno sStGlabrikR®36/a8, ®#3j,. ( EU, 2014;
*relativno odstupanje i zr al6.490d sinulirgngrelaciica®83)j ene) vrednostii

a) b) ©)

Slika88Tr i anali zirana pologaja vodenog cilindra
prostaije (a), u uglu prostorijgb)inasredim dugeg bol no¢) zida u pr

Pored ovoga i spitivan je i uti caj pol ogaja voder
apsorbovane doze gama zral enj a. U simulacijama
(Tabela8.6) , dok je vodeni ci |l i ndar qentrasbbe\b)ujugiinsobe,a t r
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i c) blizu sredine du@®@8 bhZoal noev es ttrrain ep opzriocsitjoer iujt
jaline apsor b ®&yh'n7e0 réywhZ e684 BBh3 ¢t o ukazuje na n
aporbovane doze u uglu sobe. D@ig vrednosti siznad svetskog proseka od 55 n(RINSCEAR,

2008).

Pored toga, ispitivan je uticaj male varijacije gustine granita na deponovanu energiju unutar

vodenogcil ndra, tj. jedna simulacija je iplaeesena
smanjenjem gustine granita sa 2750 kjma 2600 kg, dok su svi ostal i us i
Rel ativna razlika i zmelLu | adgustire bilaj zaoembrifive mdlae d o :
samo 0, 021 %. Stoga je upotr eba pgstavhesimdinulacijagal st i n
razumna.

Raspodedt al aka i nterakcije po prelniku vodd@nog c
Kao g¢gtoggeseimet i, br oj talaka inter alkgngppr ¢ mi mia

sl ouj sporelenju sa regionobdemlamjad ncdntrraast @ganj
interakcija.

| |
15 | | \l |
EE s )
2 I ’\’1 y ‘\'l’.’m'w” _«‘\1‘1}"““;‘L“|i|\! | | “"‘."‘;ﬁ‘ i
LAY I AN L AL AL AU Y ™M UL ) 1V
5{‘..1‘,. y .1‘\|.)".1. ]|I|9'1I|/‘n Iy {
a) o= A S !

) 000 0.0 0'0 0.05 0.10 |m)

Wl
il

b)

Slika89Di stri bucija talaka interf@kcigustdm@ pré¢lakia
i pogled odozggb).

Bil o je odostianalizratis h eutiagjpdgama linje?*Ra na 186,2 keV np al| i nu
apsorbovane doze, p okgristima tokom gamas apektfornatrijskiha meranijaj e
koncentracijaaktivnosti >*Ra, zbog interferencije sa gartinijom #**U na 185,7 keV (Bikit et al
2003; Corteet al 2005). S druge strane,naknadno sprovedenii mul aci j ama | e UuUr &
linija na 186,2 keV, zajedno sa ostalim linijjama izabele8.8. Iz tog razloga, dodatrsimulacioni
ci klus izveden.\ dju progeresp eidfeil i n @ | d op rna I8&SkaV g a ma
apsorbovanoj dozi koj a*Ra,oovailihijaj ediir2&s thav |ojde nraa si
ostavljajuli s aaaziazedzrpedukaia maspaddRnktp pdé *Plpir'‘Bi). Dakle,

i skl julivanj ean86@ &keva(kvdninay ipjinesd,2%) iz simulacije zauzorak 2
(koncentracija aktivnosti“®Ra, ?**Th i °K od 158 Bq kg', 90 Bq kg' i 1060 Bq kg*!), dobijenaje
jalina apsorbovah'e WKojza joe ®i7Tgad n&Hyoko 0, 2% ne
bila prisutna u simulacijta analizirani uzorak (57,8 n@y, Tabelas.9).
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S drugestrane, doprinos gama linija dd°U (143,8 keV 163,3 keV,185,7 keV, 205,3 keV
kvantrih prinosa 0d10,%, 5%, 57,5% i 5%respektivno)j e t akole i spitédn na
prirodnim uzorcima dnoskoncentracije aktivnosti otf°U i **U je oko4,6% (Olszevski et al., 2016).

Ako se pretpostavlja sekularmaa d i oa kt i vna Ravifi0,toengdalie podrazenieva i
odnos 7% iM¥Raod okod,6%. Pod ovim uslovima, simulacil ponovo izvedene za uzorak

2, gto | krzinonedza bdt58 mGahf.o Drugi m r e PUmalovpdi s WOt Wwo
doze za oko 0, 35%. Prema ovim anali zama, mo g e
linije ?*Rana186,2 keV, kao i gama linjedd®Uj al i ni ap s manpod0,5me doze

-
re

p »
s

,,‘y, 12 S

=

Slika8.10Mer enj e j al i ne dmkworka grandadozimetrdmeErploanivond
kontaktnoj geometriji u gvozdenoj zag

Najpotpunije pore enj e r ez ul t at alo sihaladjagme sadzmélenimtviedndstima

apsorbovane doze bilo bi mogul e samo ako se u
unutragnjim slojem granita debl j i ng ra@onuklida, s a
MeLut i m, u nedo s tegrodtodje, vabdcyadonts Kaar il doa rsdinmul aci j a
simuliranih rezultata sa rezul.t aGr avai tmigarmemz @ar au

red),d i me M ARicjma9t m 77cm i 1@aWgkori gien je kao izvor
brzina doze ekspenentalno merena u kontaktnoj geometriji. Utu svrhidjer i gl en prenosr

Expl or ani um, k 0jj d | doreeKako hi serumanjilamaul doreaiz pozadine, uzorak
granita i dozirimetar ExI| or ani u rmrepaozgldvima depljieen i S
25 cm (Slika8.10.

Pozadinska doza u gvozdenoj komori bilaje 3nGyh dok je jalina doze
granita (u kontaktnoj geometriji sa dozimetrom) bila35nGyh gt o je rezultiralo

32 nGy K od analiziranog uzorka granita.

Koncentracije aktivnostf®Ra, ***Th i “)K su izmerene metodom gama speknetrije i za
analizirani uzorak granitiznose94+4 Bq kg', 123+10 Bq ki, 1200100 Bq kg,i ovi podac
k or i @ab elazni parametri za Monteakr | o si mul acije apsorbovane
osnovnog uzWzikmajguiainiu aob masn uzarka & ukupanebobjnsomsiliranih
raspada (10raspad#®Ra, 1,31 x 10raspada®*Th i 12,8 x 18 rasmda*K), ekvivalentno vreme
iznositeq = 0,1625 h. Geometrijska postavka u simulaciji prikazana je na8liti Vodeni cilindar u

kontaktu sa uzorkom granita impoe p rde 9 emii &ebljinuh= 2 c¢cm (gt o nm.&F € ma
0,127 kg), dok jedlepnovanaenergija unutar ove zapremine iznodig, = 6,0876 x 10 J. Prema
ovim simulsanimvr ednost i ma, ut vijladamapebadwarse mdidz e an al

uzorka granita iznosi:
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O SIS
0O — wl ' P
a Q0 ¢ ua
Dakl e, relativna razlika izmerene i simuliral
8 %. Dobijeno dobro slaganje melLu ekspedaiovmaent a
metoda simlacije Monte Kar | o pruga naj pouzdani j i pristup

izralunavanj a.

Water
volume

Y

Granite sample

Slika 8.11 Geometrijska postavka vodenog cilindra u kontaktnoj geometriji sa uzorkom granita.

Nadalje,p r o n a Lraspon Koecentracija aktivnosti®Ra, %°Th i **K za koje je razlika u
rezultatima Mot Kar | o si mul acija 1 onb.49,z ndaolba jjnean ijhe rp ognoov
prekoralena preporulena godi gnjea enfoejgket iwtniac adtoiz
i skl julivanmjter oy ak & i uozdraddma.r Daklet e a j aasponj kencentracija
aktivnosti radionuklida gdsu Monte Karlo simulacije irelacija 6.49 dder a z Irielziutlet at e u
prekoralenjem ni 08mSvV¥hekt edekbedkwmast BUBgkga t30] e a
Bqg kg' i 1100 Bq kg* za #*Ra, %*°Th i K, respektivno Go di gnj a e f dokijermw na d
simulacijama iznosila je 0,31 mSv (t. 0,3 mSv), dok jeelacija(6.49 dala vrednost 0,22 mSv (tj.
<0, 3 mSv). Takolaec,i jak oa ksld0Bénkyts 76 Bytkgeii1s00Bq kg za
2°Ra,?**Th i **K, respektivnot ada godi ¢ nj dobijenf esikntldciiamaznosi 42 mSv
(gt o | 6,3 mXxy)ndokielacija 6.49 dajevrednostod0 , 29 mSv , gto je jog
mSv. To dal j éterzadkohcentratim akiivaos(@30-170)Bq kg* za?**Ra, (130:170)

Bq kg' za®*?Thi (1100 1 500)Bq kg* za*°K efektivne doze d r e sirutadjama relacijom 6.49
su ispod,li i iznad granice od 0,3 mSv (mada su vredn

Cilj ovog pogl avlja doktorske disertacije b
kori glenjem Monter ukgaarjl ol i s i nmoug ual cni @s@tmoddia prosterije u  u T
standardni h dimenzija ukljule sve elektromagne

matrice. Ljudsko telo predstavljeno je vodenim
Pored toga, rezultaji a | apwe bovane doze i godignje efektiwvn
| a & apsorbovaim doza i godignjih efektivnih doza izralun
relacija Analizom rezultatg a | apsohovanihd o0 z a | godignji h eNoattt i vn
Karlos i mul aci j ajemastandardmo e d e érddaicije6.49 ustanovljeno je da sunsulirane
vrednosti oko 30% 4 @ v e | e onib ®orijski procenjenih.Ove razlike u dobijeninj al i na ma
apsorbovaih dozamogu rezul tirat. u razlgitleit,nogtta ndev pd
zakl jul ka vi gi hdogacakoi s§ nzmu Un obar fsimdlig rezultatiu lndnosu nane
procenjene teorijskim putem Nadal j e, to modal azrok onam dvsi tgaaok n ald

100



Doktorska disertacija Predragk u z manovi |

granitnog materijala i drugih %GRaEw™i Knusokdriodu mat
na@di gnj u g3Imbu(EQ L999%SIt o0g,a j e vagno otkanjta mpgel
simuliraniniproene ni h r.édedhbhavbd mogul i h viergezsituacgeal kgjogje p o €

relacija(6.4g izvedera.J a|l i ngatazauabeerpdagtu standardne sobe
sume odvojeno i zral unaobd #dovg, pdda nigionad Dakle, dodprmgsa p C
povratnograsejanjagamaz r a | tesoli @ pogledu prisustva svih zidova, poda i plafona nije uzet u

obzirS druge strane, u si mul aasejapjauganbeo t woknlaj u | \aj i ehfoe
interakcijasaunutragnjqubzpn[j)teafienrtiejrakcijafotsna.é';kagigej
j edan drugi mogul i uzrok nepodudarnost.i i zme |l
standardne jednaline mogla ©bi bana jlahijrerai daz d
unut ar vode u <cilindru, dok je za talbhjuSa cel

praktil nogogs e mdngsesptea i Hrzinddoza trelaciji (6.4a zap r i b 40P dtjin o

na vrendost0,17, 0,20i 0, 0 1 3@y nGyhZ poaBy kgh, za®*Ra, #Th i *“*K, respektivno)

doveli bi do realnije procene apsorbovane doze zdodra e k onc e nt PRg P The Kakt i v
Uu uzorcima granita. MeLut i m, r reodifikbvarerelacije(6,49; al un
predstavljala bi samo relativno grubu procenu apsorbirane doze u odnosu na rezultate simulacije.

Nadal j e, kao gto je preporuleno u (EU, 2014), i
gustina, debljina materi@ kao i faktori koji se odnose na vrstu zgrade i nameravanu upotrebu

materijala St og a, dobijanje wuniverzalne relacije ze¢
osnovu specifilnih jalina doze I I z nd aNtealkuht ikno n
konalna odluka o wupotrebi analiziranog gralLevi

efekti vikmjja doznekim sl ul aj eRdrmad nmopcel jba ¢k y ppnoat kcs
doza moge bim$v ved dliagpprpjrd me r , , kancestiacijé aktjvnostFrtRaia ni t a
232Th u opsegu (13470) Bg kg' i “°K u opsegwko (1 1001 500) Bg kg, pored eksterne ekspozicije

od & 7B inzGia dh vpednostijed |rdpsoleovaned 0 ze na ot v ouyjué mSvm) , p
ako bi se koristilesimulirane vrednostSpol j agnjaaiat ovgeeonsin, neobi |l n
materijal koristi za zgradu u kojsje nal aze deca oigerd ov ovred i epako seid/.o gT
u zgradi prisutni dodatni izvori gamaazt e nj a, onda -40% wchanje doge sigano jseene 3 0
moge zid esaoaakavpsit up mo gza kovea satiitpi |l ne sl ul aj eve

Vrednosti apsorbovane doze dobijenedudetndckeni
strane u prostoriji jg¢ a 8 Bow ealod vrednosti koja je dobij@za simulisanu vrednost u centru
prostorije. Dobijeni rezul tat. Ssu negto vigi N
dobijene za razl iill0%, et op od wgearjieg eu coepnsteagru por o st o
pol ogpijoczeanu | aline apsorbovane doze gama zr al
specifilnih br(@49nPao gdtooz e eu urtevlralminpsiapsbdovgne dozearj v e |
s mul acijama u uglu sobe, godignja efektivna do
0,3 mSyv, dok vrednost koja odgovara centru sbba,je ispod ovevrednosti Shodno tome, potrebno
je preispitati p o | wegrmgta luiarkes me b b yEdee WM® eiemajtul i
da vel i ki deo vremena tokom godine | ovek prov
njega.

Lesto korigleemj dloirma |l &psar lpcgwane d odstepanjud k a z a
pokazale podcenjene wdnost i u poedbesfumasajaline apsort
simulacijama.lzmmajiuste uusviodve ¢i r,ok uo pugttodrygite h e k ic
gralevinsk,i hmaontpe ese j pt ameni t i dpauzdanije psocenmpud laicrn a n
apsorbovanitlozai godi gnj e keofjek thiivuek I daugda | e sveOvajeal i z
posebno vagno za razl il ivres tgee ogwea Lre Vjuen sphruotsrt aogr hi jg
pr ositStroiga neki budul i radovi zasnovani na si m
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razli |l grabeviasbméhr man erk ¢radmi-H&ret i ,oplitclegajgimpa
gustina matrice ihemijskogsastaa naj al i nhu apsor bovan,ekaodiaaz ki |giatma
geometriju prostorijeq a , na pri mer, manj i m z arpirvetmiknkaomab)i, ske
prikazala najreadinoj pe sv,it gtaa|impag urhetsotdeakoitzmaneo d r e
doze ovo moge predstavljati dobar osnov za dalj e

8.2 Fosfogips i prirodni gips

Fosfogips (PG), jenaterijalkoji nastaje kao nuproizvodiz proizvodnje fosforne kiseline gRQOy) tzv.
Amokrim postupkomi Kk aj avesje ak ck@alimset iy 20t 3Cuagi et(@l.,z v o d |
2014). Po svom sastavu fosfogips je uglavnom je u obliku kalcijum sulfata dihidrata(CaS@ )}

|l ndustrijska proizvodnja fosforne Bb & eadrietale i f
2014 Potiriadis et al., 201

Ca(PQy)sF + 5HSO + 10O Y 3BOf+ 5(CaSQ DM HF 8(5
Fluor-apatit Fosfogips

Pri proizvodnji jedne tone fosforne kiseline nastane 5 tona fosfogipsa (Papastefanou et al., 2006).

Nastal.i fosfogips se razlikuje od prirodnog gi
fosfate, sul fate i f | gowimai (alogo, arsere fiu@ria, kadmijuna, ik, i r
hrom, bakar i antimon )Qalin etal.,, 2015Ni z e v i | i e n Pacledtelomdl et al., 212 RIEK ;
gema proizvodnje fosforne kiseline date ne na ¢
Sumporna kiselina
Fluor- 4" )
: N .. Fosfogips [ _ B .| Neutralizacija
apatit > Kiseli tretman [— Filtracija [ (opciono)
Sirova | kiselina
238 100% ¥ i ;
i;fTh 100% Koncentracija i DEP? n{]a_ fosfogpsa
%Ra 100% ; DO R R et
28R4 1009%, preciscavanje frt Al imna,
=8 70% 28 30%
232 oy 23 9
Fosforna kiselina zza:; 2%% zz;,;'; :3‘;“.-5
ZiRa 20% 2IRa 80%

Proizvodnja v.

Ostale primene

dubriva
Slika8.12Bl ok gema proizvodnje fosforne kiseline,
2003).
Fosfogips se klasifikuje kablORM materijal i u sebi najleglie sadrgi

elemente iz niz&%U-*Ra,?**Th kao i*K (Schroeyers, 2017). Ovajaterijalo bi | no sadr gi |
koncentraciju aktivnosti**Ra (period poluraspada 1620 godina) od nekoliko do nekoliko stotina puta

velu nego prirodni gi ps u zavi sstPQiR-ifluoreagatity, adr § ¢
(Gijbels et al.2018; Nuccetelli et al., 201Papastefanou et al.,, 2006 a Si ke 8. 12 se mc
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se oko 80% ukupnog udefd®Rak o n c e mpravo ujotpadnom fosfogipsu, dok S&U i **°Th
koncentrigu u samoj fosfornoj kiselini (I AEA,

Deponije fosfogipgz auzi maj u vel eklkejipovrgredsnavliZj aju p
radi ol ogku o p abudi.ols dvetuzsa svakgodimegpeorzviede oko 30filiona tona
fosfogipsa Zbog kontaminacije, samo se 15 % fosfogipsa proizvodenog u svetureegikiioizvodnju
gralevinskog materijala, dok je 85% f oslomeni ps a
et al., 2011;Pachecerorgal et al., 2012). Procenjuje se datse r p s k 0 j hemijskoj ir
proizvede oko 81@00 tona otpadnof o s f ogi ps a, od | ega se prema n
deo reciklira u proizvodnju cementa.

Kori gienje fosfogi ps’@Ra predstgvija dvwedtrekn dpasnost aadizlagamjg e m
javnost, kako u pogl edu i z| ostj@rnbaatij# Ry ianjegovinz r a | e
produkata raspada (Maduar, 2011), zbog toga je njegova upotreba limftffRmaje radioaktivni gas,
periods poluraspada 3,8 daveoma je mob| an iz gralevinskih materi|j
*’Ra i predstavljaeliki zdravstveni hazard (Gijbels et al., 2018; Maduar, 2011).

Koncentracija aktivnost’®Ra u f osfogi psu se mogeWSEPA At i

NS

1990) . Prema ameril|l kim preporukama iz 200 2.
proizvodnju gralevinskog A(®@emiej slme Kkdrde nterlaac
370 Bq kg ( USEPA, 2002) . Up ot r ernskog ratesjalaongri p Brazilu kea o ¢
mogul a ako konc &®Raiznastmahjeod 400a BqkdBorges 6t al., 2013). Prema
zakonskoj regul ati vi Srbije dozvoljena j e u |

radioaktivnosti ne prelazi gaglinj u ef ekt i v n u' (M GEaIMkRS 6/18 201§SQva y
regul at i va drektivamEkdpskd UnijedEUs2814).

Slika8.13(a)Od |l agal i gte fd®sEegirpyvai uoSwulgiejni uzor ak f oc¢

Tabele8.11).
Neka od vrgenih istragivanja potencijalne pr
puteva kao modifikator bitumena za fleksibilne kolovozne puté@uadri et al., 2014)aditiv u
ker ami | k oj (Cqntrems et al.,d20d18)j vezivni majer | u gralevinskoj i N
et al., 2018; Rashad, 2017), valorizacija u proizvodpgke (Ajam et al., 20092019, primena u
poljoprivredi (Papastefanou et al ., 2006) . U o

proizvodnjicementa g s a n i h maktdrao(Chandara et al., 200@pez et al., 2011Rashad, 2017).

Gi psane(gippklaorlteon i majol ePyi r awk ug rparlieme mumostvade se

di menzija I za razlilite ndmesdeo.gileri glaernjzegrmal

trogkove i do 30% u odnosu na standardnu gr adnj
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obl agu zidovi i pl afoni u kul ama, stanovi ma i
obl agu dvpsamiurki ml @liama. Standardne d-BOG@emmez i j e
dugine, 125B615mmde&pline.i ne i 9,

U ovom poglaviiud at a | e irhemjskakdraktgyrikaaija uzoraka fosfogipsadobijene
vrednosti SuUu zbog slrndlbheomrsdi sanjegedrosttirm&ktdobki
Radiologka karakterizacija e Il zvrgena kako wu
unutragnje koncentracije radona u zatvorenom p
sve analiziraneizorke.| zgl ed odl agaligta fosfogipsa u Srbij
PG4 iz Tabele8.11 prikazani su na Slic8.13. Hemijska karakerizacijp e 1 zvr gena u s mi
glavnihelemenata kao i pogledu sadrgmenta gavni h miner al

Tabela8.10Koncentracije aktivnosti®Ra,?*?Th, i “*K u NG i GB uzorcima.

. . . T

Uzorak Naziv Zemlja porekla Masa uzorka (g) K%?e‘;e;”ac' a a‘;ﬁ'z‘g]os“ (Bq EgK)
NG1 Prirodni gips Severna Makedonija 176,1 7,1+0,5 2,3+0,3 19+4
NG2 Prirodni gips Bosna i Hercegovina 191,3 8,43+0,22 1,5+0,4 160+4
GB1 Gipsk art on Srbija 102,3 6,2+1,0 2,1+0,6 2317
GB2 Gipsk art on Bugarska 126,7 5,1+1,0 5,2+0,7 169+9
Opseg 5,108,43 155,2 19-169
srednja vrednost + standardna devijacija 6,7+0,6 2,81+0,6 93136

Tabela8.11Koncentracije aktivnosfi“Ra,?**Th, i “K u uzorcima fosfogipsa proizvedeni Srbiiji.

- . - T
Uzorak Priprema Masa uzorka (g) Sadr gaj v ‘326’;{‘3;””""0'1""2?}‘%']"”05“ (Bq4(§<Kg )
PG1 Sirov 150,9 15,8 488+15 2,841,0 <12
PG2 Sirov 179,5 172 520+11 3,441,0 <10

Sugen
PG3 110°C 190,6 <1 73748 | 3,3+1,0 12+6
Sugen
PG4 110°C 183,3 <1 51245 4,5+0,9 <5
Sugen
PG5 110°C 207,2 <1 626114 2,3%0,9 11747
Sugen
Pce 110°C 2286 <1 649+9 | 2,1+0,8 <17
Sugen
PG7 110°C 219,8 <1 609+4 3,9+0,8 1056
Sy
PG8 0% 236,6 <1 656+4 | 3,1+0,9 1016
Opseg| 488737 2,1-4,5 <5117
Srednja vrednost * standardna devijacija| 600+28 | 3,18+0,26 47+16
Prosek u svetu 50" 50" 500"

dato u Ref. (UNSCEAR,1993).

Izmerene koncentracije aktivnostf®Ra, **Th i “°K u uzorcima prirodnog gipsa (NG) i
komercijalnih gipsani&ilQplPaloas e(l GBEFRafFtifflomwseu zTaa t
6,7+0,6 Bq ki za?*Ra, 2,8+0,6 Bq k§ za®**Th i 93+36 Bq kg za*K. Sve dobijene vrednosti su
i spod prosel|l AR Mmi*.drzastgir atavi nske matzm?PRg al e
50 Bq kg' za®**Th i 500 Bq k@' za*°K) (UNSCEAR,1993). Ove vrednosti su uporedive sa reinitat
za prirodni gips u svetu, TabeBal3 Relativna zastuplienodt®Ra, ?**Th i “°K u odnosu na njihove
prosel ne uzarcend privodrog gipsaigigsar t on pl o P*Ra, Re% B i % z a
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90,7 % za*K, Slika 8.14a. Zastupljenostadionuklida u prirodnom gipsu je uporediva sa rezultatima
datim u radu (Gul et al., 2014).

Izmerene koncentracije aktivnoétfRa, 232Th i4°K za 8 uzoraka fosfogipsa proizvedenog u Srbiji
date su u TabeB.11 Mer enj a e n a&lonz dagedd 15,8 Poo Y7 %u @ o r k
uzoraka su’§6enDbbhnpe ﬂl é 0 p r %ZeRazszmé“oK\'rznoeecBﬁO&RBqk'bzaa
Z%a 3,2+0,3 Bq kg za ?**Th i 47+16 Bq kg za *°K. Dobijene vrednosti koncentracija aktivnosti

a

su 12odputos et alee vrednost.i za gralevVidaksikk e ma
koncentracije aktivnostt**Th i “K i spod proselnih vrednosti u s
(UNSCEAR, 1993). Dobijene vrednosti koncentracije aktivni&Ra kod svih uzaka fosfogipsau
iznad granice od 370 Bq Kgza kori gi enje u gralevinskoj I nd
vrednosti koncentracija aktivnosti®Ra, >*2Th i *“°K su uporedive sa rezultatima u radovima autora
(Cuadri et al., 2014; LopeCoto et al., 2014Papastefanou et al., 2006:Bhi et al., 2017; Madruga
et al., 2018; Nuccetelli et al., 2015), datih u TalBelid Relativna zastupljenodt®Ra, 22Th i “°K u
odnosu na nji howazogimafssodipsage 92,8 % ARa0 B5t% z&>°Thi 7,2 %
za’K, Slika8.1%.
Tabela8.12Koncentracija aktivnost®Ra,”*Thi“K u uzorci ma megavina pri
fosfogipsa (PG4) iz Tabe&10i 8.11, respektivno.
- >
Uzorak ma ;G % mat PeGr i M (g) 226RKaoncentracur:ngzlflflr:/nostl (Bq kg )K
NG2 100 0 191,3 8,4320.22 15:04 1604
M1 99 1 233,7 13,5%0,3 2,77%0,24 1598
M2 98 2 237,7 17,2403 2,8920,23 1567
M3 97,5 25 228,8 20,8%0,5 3,2:05 1508
M4 95 5 240,6 35,120,4 3,5620,23 1424
M5 90 10 236,0 58,720,7 3,0820,24 1267
M6 80 20 225,7 108 2 4,020,4 1107
M7 75 25 240,6 13242 3,5920,27 102+7
M8 50 50 220,1 264+3 3,704 857
PG4 0 100 183,3 5125 4,5£0,9 <5
AGIPSKARTON PLO Ra226 b) FOSFOGIPS
PRIRODNI GIPS 6,6%
Ra226
92,3%
Slika 8.14 Relativna zastuplienost odnosu na p Ba?®1hi*% u priroégndmgipsut |
igipsk ar t on () lfasfogpsu)iz Tabele8.10i 8.11, respektivno.
Zbog povéddafi®a wauzorcima fosfogipsa, naprav

gosfogipsa, |
potencijalku pot r ebe

i ji je njasveudila dipa & k tviawnrn as tria dd all jog
f osf ogi Napravieno c§s méd @a i parsbdoog gi
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Tabele 8.10 i fosfogipsa (PG4 iZTabele 8.11) sa masenim udelom fosfogipsa od 1% do 50%.
Dobijene vrednsti koncentracija aktivnostivnosti'/Ra,***Thi**K u s megama d8ilRe su
Koncentracija aktivnosti®®Ra u svi m me g av i pa nadByag (WVIEPA #002).

Na Slici8.15) e pri kazana mkasenagl (%l delg RG4 U rgnaeahanNG2 | PG4
koncentracije aktivnost?®Ra ®*Thi“)Ku me § a v i n je zavisDosttsa Korelacianim fakima

(R%) 099, 0,28 i 0,99 za korelaci®Ra,*Thi*K sa udel om fosfogipsa u
ukazuje na linearno pov?®MRad enasjen&’ s @e mtorvaed iajng e ak
PG4 Uspostavljena korelacija Z8°Th ukazujenas manj enj e koncentracija a
udel a PG4l u samedgosta ni ¢i,nosledoskirekoreantaroija aktimnostia k t o r
Bq kg* u polaznim NG2 i PG4 uzorcima

Tabela8.13Vrednosti koncentracija aktivnosti®Ra,?**Th i *°K za fosfogips i prirodni gips drugim
zemljama u svetii opseg; (srednja vrednost + standardna devijacija)

) Koncentracija aktivnosti (Bq kg™) .
Zemlje porekla = | 2327, | 40 Broj uzoraka Reference
Fosfogips (PG)
Jugna Af | 109+18 189+155 <100 19 Msila et al., 2015
G pani j a 590134 8,2+0,7 <18 - Cuadri et al., 2014
Gpanij a 1054+32 13+3 5917 - Contreras et al., 2018
; . 2101280
Gpanij a (550+260) - - 42 LopezCoto et al., 2014
Brazil 18,34+0,34 | 17,43+0,21 | Nedetektabilno - Narloch et al. 2019
Brazil 95+11 181+1 99+15 27 Borges et al., 2013
Kina 21,2 28,4 267,4 - Ma et al., 2018
Turska 30,6563,3 5,6-26,7 < MDA-19,4 20 Gezer et al., 2012
Grlka 2?51(')%?8 2,7-11,1 595 10 Papastefanou et al., 2006
Indija 300 10 5 - Sahu et al., 2014
. 397702 11.5147.3 785954 .
Egipat (550) (79) (870) 2 El-Bahi et al., 2017
Egipat 482+13,2 - 72149 - El-Didamony et al., 2012
663802
Portugal (735+70) - - 3 Madruga et al., 2018
Rusija 50,9+5,7 65,2+6,4 <40 - Nizeviliene e
Legka Rep 115 95 25 22 Nuccetelli et al., 2015
UK 700 60 20 66 Nuccetelli et al., 2015
Tunis 215 15 - - Ajam et al., 2009
. 449939 .
Indija (818+100) - - 20 Haridasan et al., 2009
302442 4-7 .
Jordan (376+62) (4+2) 23-88 (40+32) - Al-Jundi et al., 2008
Evropska Unija 3901100 20-160 60-300 - EC, 1999
Srbija 488737 2145 <51l 8 Ovo istragiyv
(600+28) (3,18+0,26) | (47,38+16,44)
Prir odni gips (NG)
0,8-36,8 1,318,2 9,0-188,0
Turska (7.2) (3.4) (40.7) 38 Turhan, 2010
2,06,6 1319
Portugal (3.642,6) - (16,0+4,1) 3 Madruga et al., 2018
Brazil 1,91+0,10 1,14+0,06 Not detectable Narloch et al2019
. 2,988,23 1,6811,23 12,56171,75
Pakistan (4.59+2,10) (4.4743,1) (72,58+4.1) 15 Gul et al., 2014
Malar s k a 22+3 <LD 1343 - Kardos et al., 2015
Evropska Unija 10-70 10-100 80-200 - EC, 1999
Bosna i Hercegovina 8,43+0,22 1,5+0,4 160+4 1 Ovoi stragivaj
Severna Makedonija 7,1£0,5 2,3+0,3 1944 1 Ovo istragiy
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Posl e sugenja i ml e v e BjlHe raz@&ojdn@u 6thanmgekitafrakei@sd i z
>2mmdo<0, 063 mm da bi se pokazao uticaj vel il
pojedinalnim frakcijama. Dobijene® Ra*®tdn*Kszai r a

PG8 uzorakpo frakcijamadate su u Tabel.14 Izmerene vrednosti konceacija aktivnosti®?*®Ra,
232Th j *%K za balk uzorak PG8 bile su 656 + 4 BG'%@8,1 + 0,9 Bq kg i 101 + 6 Bq kg, respektivno,
date u Tabel8.11

600

- zzsRa (Bq kg—1)
s004| 4 *Th(Bgkg?
e “K(Bgkg”)

400

300

200

a, **Th, “K, (Bq kg™)

226
R

100

mas. % PG4 uzorka u smesi

Slika 8.15Korelaciiei zmellu masenog udel a fosf ogRas’8Thi( PG4)
W u megavi namaiggsfogipsaodnog gi psa

Iz Tabele8.14s e moge v i det i?Rawandizranicifraktijamia bsfogipsp mste sa
smanj enj em auatoikiPiG8 BistribeciiEetRa s e KI6e L6eBq kidza frakciju
> 2 mm do 926 + 11 Bq Kgza frakciju < 0,063 mm. Distribucii@T h s e 1,8 £0,86Bq kifda
frakciju < 21 mm do 5,2 + 1,0 Bq kbza frakciju < 0,063 mm. OpsétK sek r e | 2 + 6 Bq kg

za frakciju >2 mmdo 162 + 11 Bgkga frakciju <0, 063 mm. Ef ek:

aktivnosti*®Ra,*Thi*K sa smanjenjem veliline |estica u
radovima(El-Didamonoy et al., 20t Rutherford et al., 1996 t o s e moge obj asni ti
u naj v evezaj¢ za nagsitnije frakcije u balk uzorku

Tabela 8.14Distribucija radionuklida (Bq kg) u uzorku PG8 razdvojenog po frakcijamaednosti
faktora obogaludrakgijamaER.di onukl i da

- . - ="
Frakcija (mm) 2I§6c|;r;:entracua aI2<3t|2_\|/_rr1]ost| (Bg kgAO)K EF EFq, EF,

>2 416+16 2,610,8 6216 0,63+0,02 0,84+0,35 0,61+0,07
<21 518+10 2,3+0,8 8617 0,79+0,02 0,74+0,34 0,85+0,09
<1-0,5 506+14 3,6+1,1 8017 0,77+0,02 1,13+0,48 0,79+0,08
<0,50,25 762116 3,610,9 111+7 1,16+0,03 1,19+0,45 1,10+0,10
< 0,250,063 812+12 4,6+0,8 14619 1.24+0,02 1,48+0,50 1,45+0,12
< 0,063 926111 5,2+1,0 162+11 1,41+0,02 1,68+0,58 1,60+0,14
Opseg 416926 2,35,2 62-162 0,631,41 0,741,68 0,61-1,60

Ukupno u balk uzorku 65614 3,1+0,9 1016 1 1 1

l zvrgena merenja K®acanodaobs flakcjeplotkimiziab mhisu z
smanjenje koncentr 8ct%j i akt v ivedods e mm) aldndsu fdroa k ¢
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ukupnu koncentraciju aktivnosi®Ra u PG8 balk uzorkuDobijeni rezultat je uporediv sa rezultet u
radu(El-Didamonyet d., 2012).

U Tabeli814dat e su vrednostHF) fra&diran uvokbioifpakeiamemy ma A |
p o r pulsa bék uzorkom fosfogipsa PG8. Fakta obogaienja za pojedinal
su koriglie®df:em relacije (

00 3 A O JOAREE | 1 @ AERRAE
T A A AR T T GREA B A0 E O U

Faktor 0 IEM) g a [ keanoj ab e(z di me n z is@knaao voed nio si nsag d rdgeafji
radionuklida (koncentracija aktivnostiRa, >*°Th ili “)K ) u  mafrakcijarhai i tkdncentracije
aktivnosti ovih radionukl i da *%®a ubfrakcijk<0063anmkeu f o
1,41N0, 05 puta vel eRaulpak P@Llurorky. U rarsj@objavierofl pulsiladijii
autora (Rutherford et all 9 9 6 ) z a o fraécijeeunnapsegm 2; 3 pym,nalLeno | e
oboga’rajkak oko 5 putanweite uu badkosuzom&uvr Naj
obogal #mhidkK ztaa kolLe su uol en e 0,068mrm iizacpilmsur 8058 a k ¢
1,60+0,14, respektivho, Tabe3al4.

Dobijene vrednosti radijumskog ekvivalentnog indeksa aktivnd®&q(, gama indeksald),
unutr agnj e ghazard indelsdHj, &l nj egal i ne apDd qr byovkinge | o zec

doze E) i brzine povrgEshska BH&halGBgeci P& radbpoakeé me
fosfogipsa M), date su u Tabe#.15
Vrednosti radijumskog ekvivalentnog indeksa a

kg' (UNSCEAR, 2000) za sve uzorke NIGGB i srednja vrednost iznosi 18+3 Bqkgvrednosti
gama indeksa su ispg® pr dpUNSCIEARe R0O@dN osztai s v

viednost iznosi \0,067N0,014. V reksd rac\e uzorkewsmispodr a g 1
prepor ul enHihlO VH,&®d (Warlsch et al., 2019) srednje vrednosti iznose 0,07+0,01 i
0, 0O5NO0, 01, respektivno. Vrednost.i jaline apsor

gralevi nsk e etma 65n6Gy Hi(UNSGEAR, 2088), i srednja vrednost iznosi 17+3 nGy h
g Takole, godi gnje efektivne doze z & (Sl ®Gla&Bniki GB

RS36/18, 2018; EU, 2024 i prosel|l na vren8wypEabelad.l8nosi 0, 08KNO,
Za sve PQuzorkey ednost i radijumskog ekvivalentnog i

vrednosti od 370 Bq kj( UNSCEAR, 2000) i prosel| nd&. Vidnesinos't

gama indeksa su izng® pr dpdN@MBRee uzok e d h 0 Ptrio s e

vrednost iznosi 2,03+00. Vrednostu nut r agnj eg | S p oZa pva gzorkeesgiznhda z a r

prepor ul enHipO VHe,ed Alset al., 2018 Narloch et al., 2019) srednje vrednosti

iznose 3,26+0,15 i 1,64+18, respektivno. D o bji a;' | ehpsaboyaneodsze jen a  \

iznad proselne vrednost.i za gT (WNSEEARN2908)ei sratiaja e r i |
vrednost iznosi 559+27 nGy*h Takol e, godi gnj e ef &RG@Biuvenad do z
prepor ul ed(ShGlasnikiRS36/18y2018; EU,2014) prosel na vrednost
Tabela8.15.

Za sve u z o r gkirednogn @igsa v fosf@yipsgM1 i M8) vrednosti radijumskog
ekvivalentnog indeksa aiednost od 8% Bd Ky®NSCEARP200D), ipr e p
proselna vr ednBgkd. i\rneodsnos9t6i Nga2mda i ndeksdgOsu i z
1 (UNSCEAR, 2000) za sve siD8x0,00e Vir epimm»s d hanaad nwrt &
indeksazas ve uzorke su i spoHhOprnegdNaul ecd witeddnost i2
(sa udelom50 % PG4 uzorkg i srednja vrednost izno$),48+0,15 Vrednost hazaslpol j
indeksaza sve uzorkene g asiuna spod pr epHgQ |(Mahi et aly 2088d sremisa |
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vrednost iznosD,26£0,08V r e d n o s apsorbpvaii do;mag a ma z r &dd eizofaka MEVid
(saudelonli 5% PG4uzorkg | spod proselne vrednost. z a
h' (UNSCEAR, 2008) dolsuza uzorke M&V8 (sa udelomlOi 50 % PG4uzorkd iznad te vrednosti,
i srednja vrednost izno§i8+26nGy i'. Godi gnj e efektivne dozeée su
(SI. Glasnik RS36/18, 2018; EU, 20)4kod svih uzorakapsim uzorka M8 ga udelom50% PG4
uzorkdipr os el na v 10,dddmiansSy v}, iTabelaB. 55

gr al

Tabela 8.15Vrednosti radiumskog ekvivalentnog indeksa aktivnosti.gR@ama indeksa §),
unutragnjeg i spolijlJnj ¢ gl hazdhedemaigsaomath ezkreaal e nH a

g o djih gfektivnindoza( E) 1 br zi na povr gigasNGeGBeRGS lrakeaci j e
megavina prirodnog gipsa i fosfogi |
R D E E
Uzorak By k) 's i e (noyh?) | (msvyy | @qm2nY
NG1 11,9+0,8 | 0,042+0,003| 0,051x0,003| 0,032+0,002| 10,60+0,08 | 0,0520+0,0004| 0,098+0,007
NG2 22,9+0,8 | 0,089+0,003| 0,085+0,002| 0,062+0,002| 22,37+0,07 | 0,1097+0,0004| 0,116+0,003
GB1 11,0¢15 | 0,039+0,005| 0,046+0,006| 0,030+0,004| 9,9+0,2 | 0,0485+0,0008| 0,09+0,14
GB2 25,6+1,7 | 0,099+0,006] 0,083+0,006| 0,069+0,004| 24,1+0,2 | 0,1182+0,0009| 0,07+0,14
Opseg 11,0256 | 0,0390,099 | 0,0460,085 [ 0,0300,069 | 9,924,1 | 0,04850,1182 | 0,070,12
Sr. vr.£SD 18+3 0,067+0,014]| 0,07#0,01 | 0,05+0,01 1743 0,08+0,2 0,09+0,01
PG1 493+15 1,64+0,05 | 2,65+0,08 | 1,33+0,04 453+2 2,222+0,009 | 3,930,12
PG2 526+11 1,75¥0,04 | 2,83+0,06 | 1,42+0,03 483+1 2,369+0,007 | 4,18+0,09
PG3 74318 2,48+0,03 | 4,00+0,04 | 2,01%0,02 6831 3,349+0,005 | 5,93+0,06
PG4 51945 1,73t0,02 | 2,79+0,03 | 1,40+0,01 | 476.4+0.6 | 2,337+0,003 | 4,12+0,04
PG5 638+15 2,14x0,05 | 3,42#0,08 | 1,730,04 588+2 2,884%0,008 | 5,04+0,11
PG6 65319 2,18+0,03 | 3,52+0,05 | 1,77+0,02 6011 2,947+0,005 | 5,22+0,07
PG7 620+4 2,07#0,02 | 3,31+0,02 | 1,67#0,01 | 570.3+0.5 | 2,798+0,002 | 4,87+0,03
PG8 668+4 2,24+0,02 | 3,58+0,02 | 1,81#¥0,01 | 615.1+0.5 | 3,017+0,002 | 5,28+0,03
Opseg 493743 1,642,48 2,654,00 1,332,01 453683 2,2223,349 3,935,93
ST. vr.+SD 607+29 2,03+0,10 | 3,26+0,15 | 1,64+0,08 559+27 2,74+0,13 4,82+0,23
M1 29,6+1,0 | 0,112+0,003] 0,116+0,003| 0,080+0,002| 28,27+0,09 [ 0,1387+0,0004| 0,186+0,004
M2 33,3t0,9 | 0,124x0,003| 0,137+0,002| 0,090+0,002| 31,64+0,08 | 0,1552+0,0004 | 0,236+0,004
M3 36,9+1,2 | 0,135+0,004| 0,156+0,004| 0,100+0,003| 3 4 +®,11| 0,17020,0006 | 0,286+0,007
M4 49,7+0,7 | 0,177+0,002| 0,229+0,002| 0,134+0,002| 4 6 +® X0| 0,22820,0003 | 0,483+0,005
M5 72,8#1,1 | 0,253+0,004| 0,355+0,004| 0,197+0,003| 6 7 °®Q | 0,33160,0006 | 0,807+0,010
M6 12242 0,417+0,006| 0,622+0,009] 0,3300,005] 112 07 | 0,5530,001 1,48+0,02
M7 145,3+1,4 | 0,493+0,005| 0,750+0,006| 0,393+0,003| 133,09 | 0,650,001 1,82+0,02
M8 279+3 0,937+0,010] 1,47+0,02 | 0,753+0,008| 256 01 | 1,256:0,002 3,63+0,04
Opseg 30279 0,1120,937 | 0,121,47 0,080,75 28256 0,141,26 0,193,63
ST. vr.+SD 96+28 0,33+0,09 | 0,48+0,15 | 0,26+0,08 88+26 0,44+0,13 1,12+0,39
Preporul
vrednoost/prosek 37¢° <1? <1® <14 55° <18 -
u svetu

preporul ena \eff (NSCEARI2000)at a u R
preporul ena \ff (Natlocloet &l., 2618t a u R
preporul ena \eff (BEAOECD, 19t a u R
svetski prosek dat udR (UNSCEAR, 2008);

preporul ena \eft (EW 20G4Y; SD=dtantaednaudevifaicija.

o O b w_ N

Da bi se odr edi lkshalabije radondks) i kanegentrqdjanaktikngti ragona u
prostoriji (Crn) Standardnih dimenzij@ o mo | u (341) a (8.29, aespektivno,potrebno je
poznavanje emanacionog koeficijentg [ i j a se v r edn premarelacii 889. dad r e d i
odrelivanje koef i cijgaeknttiav neRabnvaechna jee | kio rkiogn ceennt r ¢
pripremljenih uzoraka. Za menjasub r i gi eni pragkast. uzorci prirc
mi kro fiber filter papir di menzija 5 ¢cm u pre
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eksper i ment ekdperimenglhacpostaviailkazana na SlicB.16 Uzorak ¢ s me gt en
posebno konstruisanu komoru od debelog staklmeat a|l ni m zatvabGallBmisaz apr e
dve slavine koje sluge za pugtanje r&lhoSmerkog ¢
krugenja radona pri kaaradmo mj & rsutgri e |kir coarbdsmins\t seznd u
zahval jujuldi pumpi kojakt | en o grRADY.gZa Bsgriju klagenp o n e |
sistemu koriglena je c)e@emsna3nasgligdd.j um sul fatom (

Slika8.16(1))Komor a od debel og st alk)aak tsiav nirdDdgd)enlianp z a
odvliagicahi®ehsoOd) [6ni@)sdeawii,ne za pugtanje rador
Buzorak materija’fRnmeri.ja se emanaci | e

Vrednosti parametarp ot r ebni h za o dremdnaciesadonae kak iodobijene i e nt
vrednosti za uzorke NG2PG4 dati su u Table.86. Izmerene vrednostidncentracija aktivnosff®Ra
u NG2 i PG4 uzorcima imse8,43+022 i 512+5 Bq ki, respektivnoMerenjaekshalacijeradona su
vrgena od trenutka zatvaranja komore u vremens
ciklusa po uzorku). Nakon iscrtavanja krive emanacije uz us¥o® pr ocenj ene su
koncentracije radona koje nastaju za oko 4bad®r ocenj ena ravnotegna Kk
ur e L RADZ makon snimanja krive emanacije za uzorak NG2 iznosi 44+10 Bglok za uzorak
PG4 iznosi 1378+39 Bq th Dobijene vrednosti emanacionog kegéntaradonasu (6,70+004)Y% za
NG2 uzoraki(3,92011% za PG4 wuzorak, gto je u saglaensnost
koeficijent radona (1 30)% (Bikit et al.,2011; Del Claro et al., 2017, Narloch, et al., 2019).

Tabela 816 Parametrik or i o eoadr el i vanj e koe?RiP64uzekeit a e ma
dobijene vrednosti koeficijenta emanacije rad@{&o).

Uzorak M (g) Cra(Bq kg™?) Ceq(Bgq m?) e(%)
NG2 194,0 8,43+0,22 44+10 6,70+0,04
PG4 171,8 51245 1378+39 3,92+0,11

Za odrelivanje brzine [E¢ vaugionrskkece NG, s h@B akao e
prirodnog gi psa i fosfogi psa kor iiglagaumorak 8G2v r e d
(6,70+0,04%, dok je za PG uzorke or i gl ena v r e% dobijera za(udorak Bfbgipsd 1)
PG4. Dobijene vrednosti brzin@ps r ¢ i kshal&cige raglona za sve uzorke date Jiabeli 8.15Z a
proralune je kori gl eds3acmd gustihar % 1880 kggritp sBno se lpd a | b
povrginske eshal aci j eBqm4ahd zaMNG i GBaizoike £82+<0Bqm*hd , 0 9 N
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za PG uzorke i 1,12+0,39 Bg°h'za uzor ke megavi na p(rédnjovdednosy gi |
+ standardna devijacija)

120 - 271 ¢, (Bam™®) for 2,=0.1 h*
= Y cg, (Bam™) for ,=0.5 ™!
100 _
5 .
% 80
E A
o i ¥
= A
& 60
§)
40
20 N - -
SR RIS L
° TaiAmii .ﬁ.@?ﬁﬁ.@%% i
2 QJ

NG, GB i PG uzorci iz Tabela 8.10 i 8.11
Slika 8.17 Procenjenekoncentracije radona u zatvorenoj prostorijigf o0 d  kagriradgoh e n j
gipsa, komercijalningipgk ar t on pl ol a, fosfogipsa, kao 1 meg
Tabela8.10i 8.11

100 4 R’=0,92

80

3
C., (Bgm?)

40 4

20

mas. % PG4 u smesi

Slika8.18Kor el aciymutirzamgenjui h Kk oprasterifi (Ck) audelafP@4 fasfagipsan a
u smegamad8lRkz Tabel e

Procena koncentracije radona u zatvorenom pros(m,l,)( zvrgena je k@rdglen]
za slabu {, = 0,1 h%) i normalnu provetrenost { = 0,5 h%) u prostoriji(Aykamis et al., 2013)0dnos

povrmriekri vene gipsanim pl ol ama i zapreﬁ‘N-nZe vaz
m™, Procenjene vrednost.i koncentrlanten rpldolna ¢
materijala u zatvorenom prostoru prikazane su na ®iti. Pr ose|l na koncentr ac
zatvorenom prostoru za | ogu 3/®04058qiTi2dnoBgtmiizai zn o :

uzorke prirodnog gipsa (NG i GB uzoraizorkefosfogipsa (PG) s me ¢ eprirodnay gipsgM)
i fosfogipsa respekiino. Dobijene vrednosti za sve uzorke bile su ispod donje granice od 100 Bq m
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preporulene od strane Svetske zdravstvene org
koncentracija radona u zatvorenom prostoru iznosila 110,2 + 1,2BqnP r o s adstiuen uvt rr eady n j
koncentracije radona za normalnu provetrenost iznose 0,36 = 0,03°’Bq MG i GB uzorke, 19,0 +

0,9 Bk m®za PG uzorkei44+15Bqgtza megavine NG i PG uzoraka,
vrednosti za normalnu provetrenost bile ispod granice od 100 Bg Tn(WHO, 2009). Dobijene
koncentracije radona u zatvorenom prostoru za PG uzorke pri normalnoj provetrenosti su uporedive sa
rezultatima iz prethodnstudje za upotrebu PG u zgradama (Maduar et al., 2011)Sha 8.18
prikazang e kor el acija i zmelLpr masnj &n Pisdcenmacgsradang a ma h
uprostoriji potenmpi al amailndbdk ngwakev igh pshalighaje NG i
jaka linearna zavisnost sa korelacionim faktom 0,92.

Dosandag razmatranja o radiologko]j k aug préceéne r i st
radijacionog rizika od njegovPgoselrngl Eopaendtij
2Ra u PG uzorcima je oko 60@Bg, gt o j9dp uotkao vel e od prosel ne ko
Ra u GB wuzorci ma. Pkimetnojgel ema vme [ua nG78Raj efaTirsit*K Bab u c i |

smanjenjem veliline |estica u PG uzor®RauPGioge
uzorku mogu biti smanjene | ak i d od vBednésti mdalko d r e
uzorak gto je vagno za praktilnu upot r todfagipsd zas f o g
proizvodnju gipsk ar t o n pregmé dobijgnimv r ednosti ma hazard i1indeks:é

doza zwuabvebpao jenadlaajm@nstrogdiijzdcoigoemiost i zgiakma z az
potencijalnom korigl.en$tuo gao s§e gp rpes@o ruu lenjteru g et

saprir@dni m gi psom, | i me s e n ialviooptimizaug iraglimdoniiriziknna s t i

prihvatljiv nivo. Za sve PG uzor kprevetnenosi prastodg umongoer nsael nzea k |
nema znalajne izlogenost i hnjoumdlnypraveirenosh prastorifsue Vv r e
i spod donje granice fawtjena omanzazia odiloW Byt Sv& dokijens k a  z
vrednosti unutragnje koncentraciije radona pri

vrednosti ha otvorenoiprostoru.

(a) [[cB1 G G- Gips (©as0_ 28.0) (b) G Uzorak PG4
B -Basanit (CaS0, 0.5H,0}
G A - Anhidrid (CasS0 ) G - Gips (CaS0, 2H,0)
. € - Kaleit (CaC0,) i B - Basanit (CaS0, 0.5H,0)
3 3 Q - Kvare (Si0,)
5 6 8, %0 GG, |
B Gg Gg e, G E
o o
£ £
o ©
I I
o o
@ e
B s
£ N
5 2 6
c - G
G B g B
B BQ BGJG/ GXGGGGG G Q
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 50
23[“] 29[01
Slika8.19(@)XRD gema wuzoraka prirodnog gipsa (N6l i )

Tabele8.10 (b)) X RD gema PG4 uizoabdledllf osf ogi psa

Na Slici 819a prikazana je XRD analiza uzoraka prirodnog gipsa NG1, NG2 i komercijalne
gi psane pl ol e8.10Ad4g niskng infeazietal pikova, XRD analiza uzorka fosfogipsa
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PG4 (koji je koriglen za pr avl§lémAnaiza siderifikacija pr i |
mineralnih faza ujeX®RDi @ kdmpasemddatakar zg remigensku difrakciju

za pragkaste wuzor ke-0241ai 761 746; Bhsanih 40224;zAahidi@li 7p0816; 3 3
Kalcit 72-1937 i Kvarc 851780. Glavne mimalne faze prisutne u uzorcima prirodnog gipsa NG1 i

NG2 su basanit (CaSO 0,5H0), anhidrid (CaSg) i kalcit (CaCQ), dok je gips(CaSQ -2H,0)

glavhami ner dlaea@ka uzorku komercijalne gipsane plo
(SO)kao propratnaebelégsnol pe u Wand rdsming faze prisutne p s a

u uzorku fosfogipsa PG4 su slilne sa XRD al ani z
Tabela8.17XRF elementara analiza NG, GB i PG uzorakazr agena u mas. %
Uzorak | Na [ Mg [ Al [ si] P [ s [ K [ ca ] Ti Mn Fe Ni Cu Zn Sr Zr

Prirodni gips (NG)

NG1 0,13 | 0,85| 0,31 | 0,28 | 0,001 | 22,16 | 0,047 | 29,41 | 0,001 | 0,004 | 0,066 | 0,002 | 0,004 | 0,005 | 0,14 | 0,04

NG2 052 | 078| 050 | 1,38 0,09 | 21,33| 0,52 | 27,98 | 0,009 | 0,004 | 0,189 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,09 | 0,03

Gipsk art on plole (GB

GB1 0,21 | 0,22| 0,25 | 0,47 | 0,07 | 22,05| 0,08 | 29,51 | 0,002 | 0,002 | 0,11 0,008 | 0,004 | 0,02 | 0,006

GB2 045|018 0,17 | 0,19 ]| 0,011 | 22,41 | 0,59 | 29,28 | 0,002 | 0,005 | 0,038 | 0,001 | 0,004 | 0,005 | 0,02 | 0,007

Fosfogips (PG)

PG4 0,008 | 0.25]| 0,10 | 1,42 | 0,33 | 21,31 | 0,012 | 29.75| 0,002 | 0,003 | 0,023 | 0,001 | 0,003 | 0,004 | 0,07 | 0,03

PG5 0,24 | 0.38| 0,22 | 448 | 0,36 | 20,36 | 0,41 | 25.79 | 0,002 | 0,005 | 0,032 | 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,08 | 0,02

PG6 0,008 | 0.42 | 0,004 | 6,35 | 0,40 | 20,02 | 0,053 | 24.19 | 0,005 | 0,003 | 0,037 | 0,001 0,003 | 0,07 | 0,02

PG7 026 | 045| 0,19 | 1,35| 0,26 | 22,18 | 0,37 | 27.51| 0,002 | 0,003 | 0,034 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,09 | 0,03

PG8 0,21 | 0.23| 0,26 | 3,28 0,23 | 20,95| 0,35 | 27.34| 0,001 | 0,003 | 0,023 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,06 | 0,03

U Tabeli 8.17 data je XRF analiza glavnih elemeneta prisutnih u NG, GB i nekim PG uziarcima
Tabela8.10i8.11Pr i mel eno | e d a S sQa bilgprisatsi o $vimeizoreimsa ndelom
S > 20% i Ca > 24%0stali analiziranielementi bilisu znatno manjeastuplieniTa k o L e, mo g e
zakl juliti da PG uzorchebiasrtrgkeemnpgbemi gekiSh 1
NG i GB uzorcima. Da bi se uporedile vrednosti hemijske karakterizatgenentarna analiza je
izragena preko oksida gl 8d& U Wabeti B.EOmdaa ja themijska da't
karakterizacija fe f ogi psa i prirodnog gipsa proizvedenil
rezultatadatihu Tabelama.18i8.19u o]l ava se da fosfogips analizir
kvarca (peska) kao propratne n eobtalesoksaé worddigeksa d o
vrednostima za fosfogips i prirodni gips u drugim zemljama.

Tabela8.18XRF elementma anal i za NG, GB i PG uzaglava&ka u i
okside analiziranih elemenata.
Uzorak | Na,O | MgO | ALO; | SiO, | P,Os | SO, | KO | CaO | Ukupno
Prirodni gips (NG)
NG1 0,18 1,40 0,59 0,60 0,0023 | 55,18 0,06 41,17 99,17
NG2 0,70 1,29 0,95 2,95 0,21 53,11 0,62 39,17 99,00
Gipskarton plole (GB)
GB1 0,28 0,36 0,47 1,01 0,16 54,90 0,10 41,31 98,60
GB2 0,61 0,30 0,32 0,41 0,03 55,80 0,71 40,99 99,16
Fosfogips (PG)
PG4 0,01 0,41 0,19 3,04 0,76 53,06 0,01 41,65 99,13
PG5 0,32 0,63 0,42 9,59 0,82 50,70 0,49 36,11 99,07
PG6 0,01 0,69 0,01 13,59 0,92 49,85 0,06 33,87 99,00
PG7 0,35 0,74 0,36 2,89 0,60 55,23 0,44 38,51 99,12
PG8 0,28 0,38 0,49 7,02 0,53 52,17 0,42 35,48 96,76
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Tabela8.19Hemijski sastav fosfogipsarirodnog gipsau drugim zemljama u svetu

Zemljaporekla | Na,0O | MgO | ALO; | SiO, | P,Os | SO | KO | CaO | Reference
Fosfogips (PG)
Gpanij4dg 013 0,04 0,40 2,40 0,95 52,41 0,03 40,30 Cuadri et al., 2014
Jugna Af - - 0,23 1,37 1,28 51,01 - 43,65 Mashifana et al., 2019
Rusija - 0,04 0,13 0,37 0,82 53,48 - 38,60 Ni zeviliene
Kina 0,068 0,04 0.47 6,41 0,58 41,39 0,05 | 30,32 Ma et al., 2018
Malezija - 0,97 0,16 0,93 - 42,00 0,03 37,00 Chandara et al., 2009
Egipat 0,14 - - 2,27 1,56 41,10 0,08 30,20 El-Didamony et al., 2012
Prirodni gips (NG)
Malezija - - 0,63 1,90 - 41,00 0,13 35,00 Chandara et al., 2009
Italija - 3,66 0,85 3,00 0,01 36,20 - 30,10 Telesca et al2013

8.3 Sirovinski materijaliu ker ami | ko] i

Osnovne komponente koje se koriste za proizvod
karbonati 1 oksidi. Za proizvodnju tradicionalng r a L levkerangke se koriste kaolingline,

feldspati, kvarcni pesak, dolomit, kreda, glini
koriste feldspati, dolimit, kvarc, kalcit kao i

Polazna sirovina (kompozit) zd a s i | niuk Lk ervaerxk sadr gi tri k ompol
osnovne ©plastilne sirovineer mopbktelojpr &dheil |drs goap
kvarcni pesakSiO;) koj i s man,jodjak gmlvas toibll n kotvianj e i suge
koje se koriste u tehnologiji k1 asi,lamanjinkdelona mi k €
karbonatiisulfatif Mi | ogevi I, 1998)

8.3.1 Ke r a miiopekaeska glina

Gline predstavljaju monomineral ne il iporeglaypd mi n e
sastavu hidratisani aluminosilikatDko 79% gline proizvedene u svetu se koristi u proizvodnju
gralevinsk(eMi Korgemiicdd nd4988) obilno dele na kaol
opekarske gline | elsovan ¢ sV e higc b a ftfne gaaatiZrdnGaing .
kaolini opekarske gline.

Kaolin je aluminoslimikatna glina( o bi | n o lemijskag sastayaefP;2SiO,2H,0 , gt o
znal i da se sastoji o #tiseonhik tetraeldrakij skoj spojeri satghnican  (
oktaedarskog sl oj a)U psovvoent asna sht anvaui zkmeeonlii| miirotp b i |
kvarc kao liskuniostatkk dr ugi h st &aobn je(siKovirg kojaz® idtdnzivnkoristi kao
pl amoshova u kerami| ko] i ndupslta]iija a nzaar oplriotioz vjoes
izradu porcelana i vatrostalne keramike (Mokobia 2011; Turhan 2009; Wait@n&letal., 2004).U
kemmi | ki m masama udeo kSaoel ikrear asne | kkree igd i smkeo 5s0a%.r

S
n

99 masenih% Teci l azil SMewmenali kaol®@AB) je nosilac \
topljenja od 1750 : Pri Oplele@eomj 806G aol idmiltaaz i u
raspadanjadolazi do odvajanjaode i stvaranja tzv. metakaolinita Dal j i m ¢garenj em
dolazi do stvaranja $ihanita, koji naokol 1 0 O prel azi u mulit (Liebsc

Za proizvodnju zidnihkerai | ki h pl ol i c@u tkeo rv astt reo sstea | bneel oi cr
lako topljive gline, kp e kao pri mesarbenasnmerigepigi ps, Kh proi
pl olica prilagmtmoiul ujta@i seni ner al o g primesa. Ksdt peoizvodpje z d
podni h keramil|l ki h pl ol ica koruiderval sisterovanja odré® st a |
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do 10® . Sadr gaj kvarca nea ssnedkbgatpia mgavnojgil o do d1 61
Preporul eni s a d kadlimitpo-ilitma i fitaa-kadlinitna lali né ianmo@moaoimnitska glina
(Mil ogevil , 1998) .

Opekarska glina je najlegia glina za proizvoc
crepa. Njene osobine mogu da ¢gwarvierlajku abor (gt opk s\
oksidigv@yLa kal ci j um kar bon adolamite,amekgda egipsaj Jadmni uklay kofi o n a
ove gline, kojih ima w@erekabidaj uspumadgopjestze mipi
postizanje vitrifikac j e u t emperaturnom oasleg@i gotda 8o0ple kAo s
obilno nalaze u blizini fabrika za proizvodnju

Srbija je tradicionalno poznatoop r oi zvodnj i gralevinskih bl okoc
naje | i h f ab vritupmizvodnjé @v i Zor ka Opekao iz Donjeg Crr
[ povrginski kop opekarske gline fAJovanovilia B
godi na. |l zgl ed povr ginsikneg!| knpaf opmeanZbe k & a @I
Crniljeva prikazan je na Slid.20 Sa ovog nalazigta vrgi se eks
oznal ene kao: crvena, garena, guta i tamna gl i
opekeuovojfar i ci . Udeo gute gline u komslphdbbkotajemko s me

50%cr v e ne oko3@Wa tame2ed %. Za proi zvodnj u f aneglidenee ci @
oko 60%, gute 20%, tamna 10% u=zddg diatoabk jlrenmu o
dodatak manganskih aditiva od oB&6.

U daljem tekstu bile razmatrana radiologka
radi oaktivnost. i procene radijacionog rizika
prilikom rada sa ovim sirovinskim materijali ma
opekarske gline fJovanovilia brdobo.

Humus Crvena glina

Sarena{m: \;- -. 3

Slika8.20lzgledp ovr gi n D@k ak sfka ogvliilnae bfrJdoovoa n( Diggnj e Cr 1
Izgled analiziranihuzoraka 4 vrstepekarskihglinas u g &8i h na 105 pripreml
spektrometrijska merenjd) tamna glina(2)g ar e n a(3)glenamlmai (4)gut a gl i na.

U Tabeli 8.20 data je lista 14 analiziranih uzoraka sirovog kaolina koji se konissrpskim
keramil kim industrijama vednosinekoicénmacieaktivnest’zRa, i z n
?%2Th i *K i vrednosti radijumskog ekvivalentnog indeksa aktivnoBt§). Iz Tabele8.20s e mo § e
videti da je glavna zemlja uvoza kaolina u SrBipsna i Hercegovina, odnosno rudiiMotajicad, na
severu Republike Srpske

Vrednosti koncentracija aktivnosti®Ra, #*°Th i “K, radijumskog ekvivalentnog indeksa

aktivnosti, gama indeksa, alfan d e k s a , spol jagnjeg i unutragnj e
doze i godignje efektivne doze za kaolin u dru
feldspat i kvarc kao sirovine kojeel8380koriste
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Tabela 8.2(Lista 14 uzoraka kaolina sa zemljama porekla, izmerenim vrednostima koncentracija
aktivnosti®®Ra,***Th i *K i vrednosti radijumskog ekvivalentnog indeksa aktivnostigRa

- = . - T
usé(r)lj(a Naziv uzorka Zemlja porekla Zg%gcentracuggarl;twnostl (Bq4lgg ) Ragq
1 Sirovi kaolin Bosna i Hercegovina 272+15 114+10 1000+80 512422
2 Sirovi kaolin Bosnia and Herzegovina 139+9 8618 1220+90 356116
3 Kaolin-premier Legka Repu 7719 163+21 220+£70 327432
4 Sirovi kaolin Bosna i Hercegovina 11245 7315 1090+60 300+£10
5 Sirovi kaolin Bosna i Hercegovina 125+9 8517 1190+80 338+15
6 Sirovi kaolin Bosna i Hercegovina 11845 7515 1110+60 31110
7 Sirovi kaolin Bosna i Hercegovina 107+10 74+13 890+130 281423
8 Sirovi kaolin Bosna i Hercegovina 11244 105+5 1110+70 347+10
9 Sirovi kaolin Bosna i Hercegovina 12317 8616 1210+90 339+13
10 Sirovi kaolin Bosna i Hercegovina 150+10 118111 80070 38019
11 Sirovi kaolin Bosna i Hercegovina 15916 12248 830160 397114
12 Sirovi kaolin Bosna i Hercegovina 131+10 99+8 1230+80 367116
13 Sirovi kaolin Bosna i Hercegovina 12547 9145 1170+70 34511
14 Sirovi kaolin Bosna i Hercegovina 12449 10948 1170+80 370116
Opseg 77-272 73163 2201230 281512
Srednja vrednosttstandardnadevijacija 134144 100£25 10174271 35555
Prosel nal/prero 50" 50" 500" 370
'Proselna vrednost za gralevinske materijale u svetu dat e

Preporulena vredfEGDI198%ta u Ref. (NEA

U ispitivanim uzorcima kaia vrednosti koncentracije aktivnost’Ra kr el u se u r
77+9 Bq kg (uzorakbroj3 iz Legke Re p By kg wzdak bojdl, i2Bognél il 5
Herce@vine) Koncentracija aktivnost®“Th izmerena je u opsegu @8+5 Bq kg* (uzoraka broj iz
Bosne i Hercegovine) db63+21Bq kg ( uzor ak br o] 3 . Uzarak brej §&izBodfRe p u b |
i Hercegovine sadr ¢ kamaiinesie 1230+80Bg kgé, edokt je magmiarjjau
koncentracija izmerena kod uzark b r o | 3 iz 2P0xfPRgekg’ Rrabela8?0 P k@s e| ne
vrednosti koncentracija aktivnosti iznose 134+44 Bd,Kd)0+25 Bq kg i 1017+271 Bg kg za **Ra,
22Thi“K, respektivno. Dobijene pr os?®RaféhivVvkewnost
2,68,20i203 puta, vele od proselnih vr ed n56Bqtkd z a
i 500 Bq kg' (UNSCEAR, 1993)respektivnolzmerene vrednossiu uporedivi sa rezultatima datim u
radovima(Chang et al., 200&urhan, 2009)Tabdla8.30Pr ose|l na r el a t®RaiEh zast
i “% u uzorcima kaolingznosi: 11%, 8% i 81%, respektivno, Slig&21

Vrednosti radijumskog ekvivalentnog indeksa aktvnofe.f za uzorke kaolia su ispod
preporul ene vr edMNBASQECD, bA7 B)7 Ok Bdy eyl i ne uzoraka
10 11). Dobijeni rezultati su uporedivi sa kaolinom iz Turske (Turhan, 2009), datim u Fateli

Dobijene vrednosti gama indeksa za svlgd Wzor k
(UNSCEAR, 2000) uporedive su seezultatimaza kal i ne dat i u radoviana (T
Tur han, 20009) . Vrednosti alfa indeksa kod 13/1
.0 1 (Joel et 8.21)i uppored®iGU s yrednostiana datinau radu (Turhan et al., 2009).
Vrednost. unutragnjeg hazard indeksa Kgd Bvih
(Narloch et al., 2019) za sve uzorke kaolina, i dobijene vrednosti su uporedive sa rezultedohoa
atutora (Agaguunodo et al ., 2018) . Dobijene

prepor ul e hyuO vir e(dMloasit ikoderituzoeka iz Bosné iCHer8eyovine (uzorci broj 1,
101 11) i uporedive su sa rezultatima datih u r@ifalley EFDine et al., 2004).
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Ra226

(Ba/kg)
11%

Slika 8.21Relativna zastupljenoét®Ra,?**Th i “%K u 14 uzoraka kaolina koji se koristi u srpskim
kerami |l kim industijama.

Proselna vrednost.i jaline apsorbovane dbze z
ispod je prosel ne V'rzead ngorsatlievichs& ® m@yehi jal e u
Tabel a 5. Dobijene vrednost. jalina apsorbovar
(Agaguunodo et al., 201§ od or ov i | )Procenjehg q d i2¢pnljdea ef ekt i vne do
i z|l og eprama telacji®5k oj a u keramil koj i ndustudalgko pr o
i spod preporulene vrednostSl Gashik RSB6/1miFH0/18,g201Bi g nj ¢
Dobijeni rezultati gd i ¢ efgkiivhih doza su uporedigia rezultatima u raima (Agagunodo et al.,

2018; Todor ocaydatiuTebeli880.. , 2014
Tabela8.21Vrednosti gama indeksayl alfaindeksa () , unutragnjeg i spolja
(Hin,Hey) , jaaplsiorebovane doze (D) i godi gnj e efekti\
koriste u srpskim kerami| kim inustrijama
. D E
Broj uzoraka Ig la Hi, Hey (nGy h'l) (USv y'l)
1 1,85:0,08 1,36+0,08 2,12+0,09 1,38+0,06 58,2+2,3 32,6+1,3
2 1,29:0,06 0,70+0,05 1,34+0,06 0,96+0,04 40,4+1,6 22,6+0,9
3 1,14+0,11 0,39+0,05 1,120,1 0,88+0,09 34,2+2,1 19,1+1,8
4 1,1+0,04 0,56+0,03 1,110,04 0,81+0,03 34,1+0,9 19,1+0,5
5 1,24+0,05 0,63+0,05 1,25+0,06 0,91+0,04 38,315 21,5+0,8
6 1,14+0,04 0,59+0,03 1,16+0,04 0,84+0,03 35,30,9 19,840,5
7 1,1+0,08 0,54+0,05 1,05+0,08 0,76+0,06 31,7+2,2 17,81,2
8 1,270,04 0,56+0,02 1,24+0,03 0,94+0,03 38,8+0,9 21,7+0,5
9 1,25:0,05 0,62+0,04 1,25+0,05 0,92+0,04 38,4+1,2 21,5+0,7
10 1,36£0,07 0,75+0,05 1,43+0,07 1,030,05 42,2+1,9 23,6+1,1
11 1,42+0,05 0,80+0,03 1,50+0,05 1,070,04 44,1+1,3 24,7+0,7
12 1,34:0,06 0,66+0,05 1,35+0,06 0,99+0,04 41,4+1,6 23,2+0,9
13 1,26+0,04 0,63+0,04 1,27+0,04 0,93+0,03 39,0£1,1 21,8+0,6
14 1,35:0,06 0,62+0,05 1,33+0,06 1,00+0,04 41,4+1,6 23,2+0,9
Opseg 1,1-1,85 0,391,36 1,052,12 0,761,38 31,7-58,2 17,832,6
Prosek+SD 1,29+0,19 0,70£0,22 1,32+0,26 0,96+0,15 406 22,3+0,9
Preporulensg 031 0“1 0°%1 01 55’ 0 2600
vrednost

reporulena vrednost ddRrae puo rRielfe.n a( WN SRt 2dtRAG Ga)p;ar WRled n a
vrednost data u Ref. (Narloch et al., 2018 r epor ul ena vrednost da&traoswe| Raf .vr(eAlna
gr al e waterigle @svetu data u Ref. (UNSCEAR, 200B)r eorul ena vrednost za Sladni ke
Glasnik RS86/11 i 50/18, 2018

Vrednosti koncentracija aktivnost®Ra, 2*Th i *°K i radijumskog ekvivalentnog indeksa
aktivnosti Ra,q) za 4vrsteopekar ske gline sa povrginskog ko
Crniljeva kao iopekarskogkompozitadati su u TabelB.22 Naj vi ge koncentracij e
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radionuk i da i zmer enaKasou gu og uwsteo jmogjlei nvii d aktivinostvavie d n o s
radionuklidakod svih uzoraka glins u o ko pr os ezlani dir avlreevd nnossktei mat
(UNSCEAR, 1993 i dosta su nige u odnosu na analizir
koncentracija aktivnosti ovih radionuklidgu uporetve sa rezultatima za gline i@everne Koreje,
Turske, Indije, Kameruna i Nigerije, dat Tabeli8.3Q Zastupljenost?®Ra, >Th i “°K u svakoj od
analiziranih opekarskih glina data je na SBc22 gde se mog a trivadidneklidau da s
pribligno i sawsyedmsteglinezast upljen

Vrednosti radijumskog ekvivalemog indeksa aktivnosti su ispd pr epor ul ene vr
370Bq kg™ (NEA-OECD, 1979) kod sviluzoraka i uporedive su sa rezultatima u radu (Joshua et al.,
2009; Ngachin et al., 2007; Raget al., 2017), Tabe& 30

Tabela8.22Koncentracije aktivnosti®®Ra,?**Th i *°K za 4 vrstepekarskealine sa kopdiJovanovica
brdoo, Donje Crniljevo, $ija, i kompozita koji se koristi za proizvodnju opeke

. Koncentracija aktivnosti (Bq kg™) Ra.
Vrsta gllne 226Ra 232Th 40K (Bq kgq.l)
Tamna 3612 40+2 598126 13915
Gut a 47+3 63+3 800+40 199+7
Garena 4612 55+2 367+16 153+4
Crvena 38+3 54+4 435+19 149+7
Kompozit 4014 53+2 551124 15816
Opseg 36-47 40-63 367-800 139199
Prosek+SD 41+2 53+4 550475 160+21

Prosel nal/prep 50" 50" 500" 370

broselna zaednakevi neudata nRefUNICEARAION); u s v
b r e p o vradnastrdata Ref. (NEA-OECD, 1979).

100

80

60

40 4

Zastuplienost *°Ra, **Thi K (%)

20 4

Tamna Zuta Sarena Crvena Kompozit
Vrsta gline
Slika 8.22Zastuplienost®®Ra,?Thi“K u ukupnoj koncentraciji akt:i
crvenu gl inu i kompozit koji se koristi z a
Vrednosti h a z a apdorbaovainddeza s a g oilyl edefgtionih doza procenjene za
izl ogenost radni ka u ker a8mf3|Skeodobijenenvdednssti 1su ispod d a |
preporul eni h i uporedi ve s mljamadateuTabedi36 st i ma z a ¢
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Table8.23Vrednosti gama indeksaylalfaindeksa) , unutragnjeg i spolja
(Hin, Hey ] aaapsorioovaindoaz r al enj a (D) i godignje efektivn
od 800 h g o dopeanskegine zkempozitao r k e
Vrsta gline lg la Hin Hex D (nGy h™) E (uSv yh)
Tamna 0,519+0,015| 0,18+0,01 [ 0,47+0,01 | 0,38+0,01 | 15,66%0,45 8,8+0,4
Gut a 0,738+0,022] 0,24+0,02 | 0,66+0,02 | 0,54+0,01 | 22,14+0,67 12,440,5
Gar ena]l0551+0,013] 0,23+0,01 | 0,54+0,01 | 0,41+0,01 | 16,74+0,40 9,440,3
Crvena 0,542+0,023] 0,19+0,02 [ 0,50+0,02 | 0,40+0,02 | 16,30+0,69 9,1+0,6
Kompozit 0,582+0,018] 0,20+0,02 [ 0,54+0,02 | 0,43+0,01 | 17,51+0,60 9,840,5
Opseg| 0,5190,738 | 0,180,24 0,470,66 | 0,380,54 | 15,6622,14 8,812,4
Prosekis?”‘?'.""@""" 0,59+0,04 | 0,21+0,01 | 0,45:0,07 | 0,430,03 18+1 9,90,7
evijacija
Na Slici8.23data je XRD mineralogka karakterizaci|j
AJovanovila brdoo. Gl avne mineralne faze ©prisu
manjim fazama albita i muskovita i | i t a. Gt o p ot v mitheoilitreh gg ri inppa d nvios)
se uol i ti da sve vr srmi ngelrian ao,gik manjisuaargakgana adela d e n
mi ner al o g kWoohl afvaaz as e da t a rkavlaitaglifa i muakovitanaalosta smdnji u d €
udeo kvarcne fazea razlikuod ostalih gina XRD mi ner al ogku analizu p
analize.
Q Q -Kvarc (Si0,)

K - Kaolinit (AL,Si,0(0H),)
A - Albit (NaAISi,0,)
Mi - Mikroklin (KAISL,0,)

’G'J‘* M - Muskovit (KAL(AISi,0,,)(OH),)
o ~ i
§ ‘((K‘I :'IgO)(rt‘\l= Mg, Fe),(SI, Al),0,,((OH),, (H,0)))
Ee]
2
)]
£ ;
§ | MQ Ql Vrsta gline
N I M l Q Kal
2 A Q 1 l
o | K \l Kifwit wil SQQ l Q .
3 Kompozit
E Tamna
E . ry Lt | ZUta
- L,A«.._J Sarena
e } Crvena
T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60
26 (°)
Slika823XRD gema zasd povit @i gskog kopa fiJovanovi
proizvodnju opeke koji se koristi u fabrici

Rezultati XRF analize glaviih elemenata u uzrcima opekarske gline dati su u §adelkKRF
analiza izvrgena 4{8e hkod UWDdr aka ssuvage nreivhend h u
praha. Nakon XRF analize ustanovljeno je prisustve I@isponu o@7,30% kod tamne glinelo 30,75
% kod crveme gling Al U r asponuglinedo 152 kod tartine glinedtim ¢reuod 2,6

4 %, potom K oko 2 % i Na oko 1 %24 Sadr gaj ost ¢
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Tabela8.24XRF analiza elemenataiprs ut ni h u uzorcima 4 vrste gli

mas. %.

Vrsta gline Na Mg Al Si S Cl K Ca Mn Fe
Crvena 0,49 1,07 12,69 30,75 <0,001 0,029 1,48 0,25 0,054 3,54
Gar en 0,94 1,11 14,46 29,96 <0,001 0,031 1,10 0,23 0,013 2,62
Tamna 0,47 1,94 15,43 27,390 0,57 <0,001 1,76 1,82 <0,001 1,59

Gut a 0,22 0,53 12,59 30,39 <0,001 0,058 2,44 0,28 0,024 4,01
Kompozit 0,36 1,12 14,15 29,81 <0,001 0,026 1,89 0,35 0,035 2,94

Izmerene vrednosti primordijalnog kalijum@etodom gama spektrometrgate uTabeli 8.22daju
dobro slaganje sa izmerenim vrednostima za prirodni kaljudnr e L e n X RuFsvimmezorantio m
SaSlike8.24mo g e s da karedmnatfunkcijai z me L u i z me ove dvh merne elthikeo s t |
ima oblik: y=(314+11)-x gt o uk@aujlemasa. t® prirodnog Kaliju
primordijainog®k, gt o je upor edi vo *dadm uraz (Rilakowaebam 20178 3 1 ¢

gto potvrLuje ispravnost i. dobru kalibrisanist
900
%800- u
2 y=314(11)*x
s
= 7004
[
&
g - R?*= 0,99
m 600 L ] r=0,99
& P
' | ]
"o 500
o _
Q M
X 400 -
) .
300 T T T T T T T T LI T T
1,0 1.2 14 16 18 20 22 24 26

K (mas. %) - XRF
Slika8.24Kor el aci ja i zmelu r adiKiimdendggama spek{rometijomo r d i j
prirodnog K izmerenog XRF metodom za uzorke opekarskih glina.

Na osnovu analize glavnih el emenata i zvrgen
Tabela8.25 Dobijene vrednosti ukazuju na ispravnost XRF analize elemenata, jer dobijena ukupna
zastupljenost oksida ne prelazi 100%.

Tabela 825XRF analiza glavnih oksida prisutnih u uzorcima gtergline i uzorku kompozita

i zragena u mas. %.
\éﬁg Na,0 MgO Al;03 Sio, SO; K0 caO MnO, | Fe,O; | Ukupno

Crvena 0,66 1,77 23,98 65,81 | <0,0025| 1,78 0,35 0,085 5,06 99,49

Gar e| 1,27 1,83 27,33 64,11 | <0,0025| 1,32 0,32 0,021 3,75 99,96

Tamna 0,63 3,20 29,16 58,42 1,42 2,11 2,55 <0,0016 2,27 99,77

Gutg 0,30 0,87 23,80 65,03 | <0,0025| 2,93 0,39 0,038 5,73 99,10

Kompozit| 0,49 1,85 26,74 63,79 | <0,0025| 2,27 0,49 0,055 4,20 99,89
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8.3.2 Feldspat

Feldspatje mineral koji fomira magmatske i metamorfneese i formira oko 60% Zemljine kore.
Fel dspat. | i mimerata kaji pwpo svono lemijskom sastavu aluminosilikati natrijuma

(al bi t), kalijuma (ortokl as i mi krokIl in) i k al
feldspate sa udelomR od 514% Kal i j ums K i f el dsmait ik odatrjuntskihan s a ¢

drugim boj :

feldspataMinerali feldspata uglavnom su beli a | i i h i ma i u

zelena, plava) odl i kuje i(Gpwvemakso s)aZvbabjgl svkealiike tvrdol
| esto koristi Zea (Okp 30%)i kaovi aadprojzvodnji staklakmv0%) (K1 g , 2001
Mi | o g e v iWalley EFEDiIr® &t; al., 2011)U proizvodnji keramike feldspgt e dr ugi na,;

proizvodnji ,pebamj gava eéo
gi | av oostkrajnjegtproiavgda. Feldspatt i | e na smanjenje temperat
(sni gavautopem@pergattourdovodi do cement i r ahrsgsmjakar i st
(Silvaetal.,2019) U proi zvodnji ker ami | ki (Luopetab,RGl®.a udeo

U Tabeli 8.26 data je lista 19 uzoraka feldspata sa zemljama porekla koji se koriste u srpskim
keramil kim industrij aakoncentacijanzanktivnestiRay>>Th i @&Kdin o s t i
vrednostima radijumskog ekvivalentnog indeka).

sastojak psle gline. Sa dodatkom feldspa

Tabela8.26Lista 19 uzoraka feldspata sa zemljama porekla, izmerenim vrednostima koncentracija
aktivnosti®®Ra,?**Th i *°K i vrednosti radijumskogkvivalentnog indeksa aktivnosti g@a

- — - . =t
chr)cr)IJ(a Naziv uzorka Zemlja porekla Ié?%;entracu%glﬁlvnostl (B%Ir(g ) Ragq
1 Feldspat Nemal ka 28+5 1615 3620270 329+23
2 Feldspat Legka Rep 162 1142 3580+130 307111
3 Feldspat Ukraina 10,4+2,5 | 10,4+2,6 38104220 318+18
4 Fel dspat G Legka Rep 5405 7,620,5 1910+70 16348
5 Fel dspat G Legka Rep 7,2+0,5 5,1+0,4 290+20 37+5
6 Feldspat Legka Rep 7,6+28 4,610,4 2310+200 192+55
7 Feldspat Italija 12+2 6,8+0,4 2960+160 249+18
8 Nakaflux feldspat Italija 5,010,2 7,5+0,8 1250160 112+7
9 Feldspat Bosna i Hercegovina| 37+4 15,2+0,8 33404240 316+27
10 Feldspat ltalija 14+2 11,2+0,6 1990+200 183+22
11 Feldspat FS 930 L/M 10 Nemal ka 11+2 9,5+0,7 2550+90 221+10
12 Mleveni feldspat 88 mm Severna Makedonija 46+4 42+4 80+17 112+7
13 Feldspat Legka Rep 8,2+0,8 7,5+0,6 2320+100 197+11
14 Feldspat Nemal ka 162 12+2 3720+250 320+28
15 Mleveni feldspat Severna Makedonija| 6315 69+6 4546 165+10
16 Feldspat Legka Rep 162 11,2+0,8 3580+130 307114
17 Feldspat FS900SF Ne mal| ka| 13,2422 | 8,2+0,7 4210+150 349417
18 FELDSPAT G4 mm Rumunija 48+4 5,1+0,4 94060 128+8
19 Feldspat EX 10 Italija 52+4 363 6717 10946
Opseg 5-63 4,669 454210 37-349
Srednja vrednostt+standardna devijacija 22+4 16+4 2241+320 217421
Prosel nal/prero 50" 50" 500" 370°
'Proselna vrednost za gralevinske materijale u svetu dat e
Preporulena vredm&B19MWata u Ref. (NEA
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Ra226

(Ba/kg)
1%

Slika 8.25 Relativna zastupljeno$t®Ra,***Th i “K u 19 uzoraka feldspata koji se kodst srpskim
kerami |l kim industijama.

Tabela 8.2V/rednosti gama indeksayl alfa indeksa (J) , u nibit r sag dilhgzardind¢ksa

(Hin, Hex) , @apdorbavaihdoa( D) i1 ihgfektdvilh@org (E) za 19 uzoraka feldspata koji se
koriste u srpskim kerami |l kim inustrijama
. D E
Broj uzoraka lg la Hin Hex (nGy hh (uUSv yh
1 1,46+0,09 | 0,15+0,03 | 1,02+0,07 | 0,94+0,06 43+3 22,6+1,5
2 1,35+0,04 | 0,09+0,01 | 0,91+0,03 | 0,87+0,03 39,3#1,2 21,2+0,7
3 1,42+0,07 | 0,05+0,01 | 0,93+0,05 | 0,90+0,05 41+2 22,0t1,2
4 0,69+0,02 | 0,027+0,003] 0,46+0,01 | 0,44+0,01 20,0+0,7 11,2+0,4
5 0,15+0,01 | 0,036+0,003] 0,12+0,01 | 0,099+0,005|  4,4+0,2 2,4:0,1
6 0,82+0,07 | 0,038+0,004| 0,54+0,04 | 0,52+0,04 2412 13,3:1,1
7 1,06+0,05 | 0,060+0,010| 0,71+0,04 | 0,67+0,03 31+2 17,30,9
8 0,47+0,02 | 0,025+0,001| 0,32+0,01 | 0,30+0,01 13.7+0,6 7,6t0,3
9 1,31+0,08 | 0,185+0,020| 0,95+0,05 | 0,85+0,05 39+2 21,6+1,3
10 0,77+0,07 | 0,07+0,01 | 0,53+0,04 | 0,49+0,04 22,4+2 12,5:1,1
11 0,93+0,03 | 0,055+0,010 0,63+0,02 | 0,60+0,02 27,1+0,9 15,2+0,5
12 0,39+0,02 | 0,23+0,02 | 0,43+0,03 | 0,30+0,02 12,2+0,8 6,8t0,4
13 0,84+0,03 | 0,041+0,004| 0,56+0,02 | 0,53+0,02 24,3+1,0 13,6t0,5
14 1,35+0,08 | 0,082+0,005/ 0,91+0,05 | 0,86+0,05 39+2 22,0t1,4
15 0,57+0,03 | 0,32+0,03 | 0,62+0,04 | 0,45+0,03 17,710 9,9+0,6
16 1,30+0,04 | 0,08+0,01 | 0,87+0,03 | 0,83+0,03 37,9+1,3 21,2+0,7
17 1,49+0,05 | 0,066+0,011] 0,98+0,03 | 0,94+0,03 43,1+1,5 24,2+0,8
18 0,50+0,02 | 0,24+0,02 | 0,47+0,03 | 0,34+0,02 15,5+0,8 8,7+0,4
19 0,38+0,02 | 0,260+0,02 | 0,43+0,02 | 0,29+0.02 11,9+0,6 6,7+0,4
Opseg 0,151,49 0,030,32 0,120,98 0,100,94 4,443,1 2,424,2
Prosek+SD 0,90+0,09 | 0,11+0,02 | 0,64+0,06 | 0,59+0,06 2613 14,7+1,5
Preporulene s, 041 051 01 557 o 2600
vrednost

reporulena vrednost ddRraepuorRielfe.na( WNSQE/R,t 2d0RXG)p;ar Rled n a
vrednost data u Ref. (Narloch et al., 2018 r epor ul ena vr ednos 2018);4Ptrao sie | Raf .vr (eAllna
gralevinske materijale u sPeeordheaauvRetno$tUUNSEEARAINDRRE
Glasnik RS86/11 i 50/18, 2018

Izmerene vrednosti koncentraciktivnosti **Ra za 19 uzoraka feldspasae kr el u u op:
5,0+0,2 Bq kg (uzorak broj 8 iz Italije) do 63+5 Bq Kg(uzorak broj 15 iz Severne Makedonije).
Proselna vrednost “KRarizoosir2+4 Bqcky (srednjsaavketnost f stasdardna
devijacija) [ idsoptiood 50j By K{p(UNSEEARN1993)v Izngerene vrednosti
koncentracija aktivnost>Th s e kr eluwd 46048y &F (viador ak broj 6
Republike) do 69+6 Bqkh( uzor ak br oj 15 iz Severne Makedoni
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aktivnosti***Th iznosi 16#4 Bqkdi i spod je prosel| T @NSCEARII®®MEt i o
Izmerene vrednosti koncentracija aktivndSK sekr e | u u o p s e g U (uzordk boj518lié B q
Severne Makedonije) do 4210+150 Bq 'kguzorak broj 17 iz Nem| k e ) . Prosel na

koncetracije aktivnostf’K za 19 uzoraka feldspata iznosi 2241+320 Bfkg 4, 5 puta | e
prosel ne vr edno3d (UNSCBAR, 1593)0 Izmergne krednosti su uporedive sa
viednosti ma datTond ar oials ﬂmfﬁ'i'rum:mi'ri etral, 20(3) Tabela 8.30
Relativha zastuplienosto d nosu na pr &&Rae, fmhei i uueocima feldspatiznosi
1%, 1% i 98% respektivno, Slila25

Dobijene vrednosti radijumskog ekvivalentnog indeksa aktivieosti i spod prepor ul e
od 370 Bq ki (NEA-OECD, 1979) za sve uzorke, i srednja vrednost iznosi 217+21 Bavkgdnosti
Su uporedive sa vrednosti ma datdiTabela&30f el dspate

Vrednosti gama indeksa, alfiade k s a , unutragjeg I spol jagnjeg
doze i godignje efektivene dkoeuaudabelB2i|l enja za 19

Vrednost.i gama indeksalpte{ dRSECREARpPOROD@NUZ & |
p r o s erédmoat iznosi 0,90+0,09. Procenjene vrednosti gama indeksa su uporedive sa rezultatima
datim u radu (Todomoi | et )aTabela8.3R2 Wrkdhesti alfa indeksaunutragnj eg |
indeksa su oko i i S hOUHPt £ p 0al.o2e18;MNarlbch st ale 20M0pzat i
sve uzorke feldspat a, a dobijene vrednosti s u
2014), Tabela8.30 Procenjene vrednost.i spol jagnjeg haz
HeO1l k o d oraka, ia Hobijene vrednosti siporedive sa rezultatima datimradu Chang et al.,
2008Pantel iiaet al., 2014

Dobijene vrednost. jalina apsorbovanih doza
vrednosti od 55 nGy h(UNSCEAR, 2008) i up@dive su sa rezultatimadatu r adu ( Todor
al., 2014), Tabela8.30Q Procenjene vrednost.i godi gnjih ef
industriji koj i su godignje oko 800 h izlogeni

ispad preporul ene v ri¢En2014:6li Glasnik RBO1L1 58/L8, 2018 Dobijeni
rezultati su wuporedivi sa rezulToatir na iad), akeged @V i |
uzme u oOobzir da je u trnan decza azjda vaAagl8B.3m J adir grejr

8.3.3 Kvarcni pesk

Kvarcni pesak (ilikvarcf e j edan od najrasprostranjenijih ma
koji se moge nali u prirodi. Kvarc | eSipkkdian od
i ma tetraedarsku strukturu (svaki atom siliciij
magmatskih i metamorfnih sten®.vr doi a kvarca prema MosoVvoO,j s k
rasponu 2,6@®,66 g cn. Obi | no 1 prirod, enada pgstaje i varijacije u bojama, ali su
manje zastupljene. 9896% kvarca u svetu se koristiguir aL evi nar st v ub5%dkorikti us e s ¢
keramil koj i ndustriji. Kvarc seObikeoasme| ka| at
al fa fazi kojbar 3j,kolstjadbi b entaa i spoa st albitlema rba gwal
kvarcom najlegle se kor i qBeddiaf et ali, 2213V tl roigjeiv)i ¢ p e kie
Koriglenje kvarca kao djokdeartanei |kkointp omlsmtilnestias pzrboc
visokim temperaturama dovodi do smanjenja deformacija finalnih proizvodK o | vaidcakajaase k
kori st u proizvodnji k e (Laoeial.,RG1Y) pl ol i ca je obi
U Tabeli 8.28 data je lista 20uzoraka kvarcnog peska sa zemljama porekia d@ koristi u

srpskim keramil kim industrijama sa iZRePdnim v
0K i vrednostima radijumskog ekvivalentnog indekBae().
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Tabela 8.28.ista 20 uzoraka kvarcnog peska sa zemljama porekla, vrednosti koncentracija aktivnosti

?2Ra,?**Th i*K i vrednosti radijumskog ekvivalentnog indeksa aktivnostifRa

- = - - T
usgcr)IJ(a Naziv uzorka Zemlja porekla Kcz’gechmraC”a gl;t;;]/nostl (B%l(Kg ) Raeq
1 sm%gljﬁ:kez Rusija 282+15 | 382+17 | 15015 | 839+29
2 Kvarcni pesak CARBOPROP Rusija 127+8 154+11 110+20 355+18
3 Kvarcni pesak CARBOPROP Rusija 121+8 150+10 103+20 343+16
4 Kvarcni pesak Indija 65+4 319+11 805 527+16
5 Kvarcni pesak Italija 2242 19+2 200+20 6514
6 Drobljeni kvarc Austrija 7,2+£0,7 7,2+0,5 370+40 4615
7 Kvarc Gpani j al 36624 66+7 1090+80 | 544+27
8 Kvarcni pesak Italija 32+3 3,70,2 38+2 40+3
9 Ceresit kvarc Poljska 21+3 4,8+0,3 170+15 41+3
10 Peskane Kkvar ( Italija 24+3 20+2 40040 8316
11 Kvarcni pesakMSP-22 Slovenija 7,020,7 3,8%0,2 45+3 16+1
12 Kvarcni pesak CARBOPROP Rusija 127+8 154+11 110+12 355+18
13 Kvarcni pesak Sinterlite+G2 Rusija 282+15 382+17 150+11 839129
14 Kvarcni pesaMESH120 Nemal ka 29+3 9549 6245 169+13
15 Kvarc Velika Britanija 4,1+0,4 2,8+0,3 3143 10+1
16 Kvarc Italija 32+3 2,540,3 33+2 3843
17 Kvarc QUARZOZ MP 0555/00 Italija 2300+120| 290423 150+10 | 2726+124
18 COLORT%ISrL(J:,TRp'I?ZSL?IZ(-l,Smm Nemal| ka| 152 112 918 384
19 Quartz Carbon Granuclo Mix EU 1612 8,4+0,8 26+2 302
20 Quartz Mocha Granucol Mix EU 27+3 3043 85+7 7615
Opseg| 4,1-2300 2,5382 26-1090 | 10-2726
Srednja vrednosttstandardna devijacija| 195+109 105+29 175451 | 359+133
Proselnal/prero 50" 50" 500" 370°
Proselna vrednost za gralevinske materijale u svetu
Preporulena vred?fEGDI19%mta u Ref. (NEA

Slika 8.26Relativna zastupljenost®Ra,?**Th i **K u 20 uzorak&varca koji se koriste u srpskim

ker ami |

ki

m

industijama.

dat

Izmerene vrednosti koncentracija aktivnoStiRa za uzorke kvarcnog peska su u rasponu od
4,1+0,4 Bq kg (uzorak broj 15 iz Velike Britanije) do 2300+120 Bqk@uzorak broj 17 iz Italije).

vrednost

Prosel na

3,9 puta

] e

vel a

od proselne

*®Ra nacsee uizonkeakuaircnog peské iznosv 195509 Bq kg

1993). Vrednosti koncergcija aktivnosti?**T h

kod

uzor aka

2,5+0,3 Bq kg (uzorak broj 16 iz ltalije) do 382+17 Bqkg uz or ak
vrednost koncentracije aktivno$t’Th za sve uzorke kvarcnog peska iznosi 105+2&dpbji 2,1 puta

vred AOUNSAEARz a g
kvarcnog ©pre
br oj 13 iz
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je vela od proselne vrednost.i z at (JNSEEARVIDIS)s k e T
Koncentracije aktivnos®’K i zmerene za 20 uzoraka kvarcnog p
kg (uzorak broj 19 iz EU) do 1090+80 Bq kf uzorak broj 7 iz Gpani|j
koncentracije aktivnosf’K za sve uzorke kvarcnog peska iznosi 175+51 BYiky8 puta je manja od
proselne vrednost. za gr alevT (UNSCEARMDI3e Dabijerel e Kk
vrednostikoncentracija aktivnosti“Ra, 2**Th i “°K su uporedive sa rezultatima za kvarcni pesak u
Indiji, Srbiji, Turskoj i Severnoj Korejidate u TabelB.30 Relativna zastupljenot®Ra, %*2Th i *°K
iznosi 41%, 22% i 378%espektivno, Slikd.26

Vrednosti radijumskog ekvivalentnog indeksa aktivnosti prelgae e por ul enu VI e
370Bq kgt (NEA-OECD, 1979) samo kod 5 uzoraka kvarcnog peska (uzorci 1, 4, 7, 13, 17 iz Tabele

8.28 i uporedive su sa rezult atTebwa.3w r adu aut or a
Tabela8.29Vrednosti gama indeksay)| alfa indeksa (J) , unutragnjeg i spol j a
(HnHe)y , Jaline apsorbovane doze (D) i godignje e
se koriste u sr psKk.i(SD=8tandaednaiDEeVKacijg) | nustrij a
. D E
Broj uzoraka lg la Hin Hex (nGy h) (uSv Y
1 2,91+0,09 | 1,41+0,08 | 3,03+0,10 | 2,27+0,08 88,8+2,8 50+2
2 1,23+0,06 | 0,64+0,04 | 1,30+0,06 | 0,96+0,05 37,9+1,8 21+1
3 1,19+0,06 | 0,61+0,04 | 1,25+0,06 | 0,93+0,04 36,5+1,7 20+1
4 1,83+0,06 | 0,33+0,02 | 1,60+0,05 | 1,42+0,04 53,2+1,6 29,8+0,9
5 0,24+0,01 | 0,11+0,01 | 0,23+0,01 | 0,17+0,01 7,2+0,4 4,0+0,2
6 0,18+0,01 | 0,036+0,004] 0,14+0,01 | 0,124+0,009] 5,4+0,4 3,040,2
7 1,91+0,09 | 1,83+0,12 | 2,46+0,13 | 1,47+0,07 6413 3642
8 0,14+0,01 | 0,160+0,015/ 0,20+0,02 | 0,109+0,008| 4,7+0,4 2,6+0,2
9 0,15+0,01 | 0,105+0,015/ 0,17+0,02 | 0,111+0,009] 4,8+0,4 2,740,2
10 0,31+0,02 | 0,120+0,015] 0,29+0,02 | 0,225+0,014| 9,5+0,6 5,3+0,3
11 0,057+0,003| 0,035+0,004| 0,062+0,004| 0,043+0,002| 1,80+0,09 1,01+0,05
12 1,23+0,06 | 0,64+0,04 | 1,30+0,06 | 0,96+0,05 38+2 21+1
13 2,90+0,10 | 1,41+0,08 3,0310,1 2,27+0,08 89+3 49,7+1,7
14 0,59+0,05 | 0,145+0,015] 0,54+0,04 | 0,46+0,04 17,4+1,3 9,7+0,7
15 0,038+0,002| 0,021+0,002| 0,039+0,003| 0,028+0,002| 1,18+0,07 0,66+0,04
16 0,13+0,01 | 0,160+0,015/ 0,19+0,02 | 0,103+0,008] 4,5+0,4 2,5+0,2
17 9,17+0,42 11,5+0,6 13,60,7 7,37+0,34 31815 17848
18 0,14+0,01 | 0,08+0,01 | 0,14+0,01 | 0,10+0,01 4,2+0,4 2,4+0,2
19 0,10+0,01 | 0,08+0,01 | 0,12+0,01 | 0,081+0,006] 3,3+0,3 1,87+0,15
20 0,27+0,02 | 0,135+0,015] 0,28+0,02 | 0,206+0,014|  8,3+0,6 4,610,3
Opseg 0,049,17 | 0,02%115 0,0413,6 0,0287,4 1,2-318 0,66178
Prosek+SD 1,23+0,45 | 0,98+0,54 | 1,50+0,65 | 0,97+0,36 4015 2249
Preporufene 031 O 41 O 51 o1 557 o 2600
vrednost

’reporul ena

viednost

vrednost datai Ref. (Narloch et al., 2019Pr epor ul ena
gr al ev i emjalkesvemaldta u Ref. (UNSCEAR, 200);r eor ul ena
Glasnik RS86/11 i 50/18, 2018

Procenjer vrednosti gama indeksa, alfan d e k s a ,
e doze i

apsorbovan
8.29
Vrednost

i g ama
kvarcnog peskaProcenjene vrednosti alfa indeksau

godi gnj e

kod

unutragjeg
efekti

4/ 20

d 4R rae puo rRuel fe.n a( WN SeQIENA0Rs, t
vrednost
vriednost

vene

2dtAdt Ga)p;@r WRled n a
d dRrao sue | Rmeaaf .v r (eAllna
za Stadni

[ spol j :
doze

indeksa ljpte( dRSCRARpPOROD@NUK U ¢
uzoraka i
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.01 (Joel ,etdo&l .v,r edn1o8)t i unutragnjeg haHl®Ld in
(Narloch et al., 2019) kod 8/20 uzoraka kvacnog peska, T8aDobijene vrednosti gama indeksa,
al fa indeksa i unutragnjeg hazard indeksa su
20149), Tabela8.30Vr ednosti spolde&gmj s hanaddpPiOdp ¢ Al laé m
et al ., 2018) i vele su od onih pro,daanyTabei h z:
8.30

Dobijena proselna vrednost. jaline apsorbova
peska inosi 40+15nGythi i spod j e pr osel Nh@NSCEARI20G8)s Dobijened 55
vrednosti su uporedive sa rezultana za kvarcni pesak ayTabem®3dd ( Par
Vrednost.i godi gnj i h efaekitzlvonglehrod B@Ozhau dalbrko isppdh j e n i

preporul ene vr é¢EN®68143l. Gashik RB6/1MiSH/18,2018
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Tabela8.30Por elLenj e

vrednost i®REBThd&nrtardaicoi | j oag kai kht (RavgrizoastgiHe), jnalleikrsen ap s ¢D)ib ov ar

godi gnj e €E)za &rovinskematbrgate &oji se koriste u Srbiji i drugim zemljarsaetui opseg (prosek+ standarcha devijacijg.
Zemlja Koncentracija aktivnosti (Bq kg?) Ragq . D E
porekla | ®Ra | ZTh | X (Bq k') lg la Hin Hex Gy hY) | (msvyY) Reference
Kaolin
Nieriia | 18:564.2 48,7.98,3 31,3156,5 | 118,23172,37| 0,420,61 | 0,090,32 | 0,37-0,61 032047 | 51,04737 | 006009 [, o 0 o 501
gen (38,17) (65,11) (93,90) (138,51) (0,48) (0,19) (0,48) (0,37) (59,56) (0,07 g9ag K
Turska | 1651259 | 24,0184,0 | 15016352 | 11574768 0,41,8 0,1-0,6 ] ] ] ] Turhan. 2009
(82,0£37,3) | (94,8+49,2) | (463,6+544,9) (253,1+132,5)| (0,90+0,49)| (0,41+0,19) ’
Egipat | 59,88499 | 9581079 | 8,2269,7 | 187,810185 | 1,368,4 . . 0,5127,5 | 85,54405,9 . Walley I;(L)lgzle etal.
Srbija 178+15 87+12 40080 - 1,1620,09 - - - 37,4+2,6 [0,183+0,013 Todorovi | a ¢
Indija 13(’561125"5 30(’3012?’4 5‘:27(3339 - - - - - - - Viruthagiriet al., 2013
17,5130,5 | 23,4180,8 | 17,1-:1948,7
Turska |50 340.8) | (89,2411.1) | (494,8+152,1) J J J J J J J Turhan etal., 2011
Severna| 1,8842,4 <3,04126 117-1140 i i i i 0,0380,715 i i Chang etl.. 2008
Koreja | (11,3+14,0)| (23,8+42,4) | (330+354) (0,190+0,245) g eal,
Srbiia 77-272 73163 220-1230 281-512 1,1-1,85 | 0,391,36 | 1,052,12 0,761,38 | 31,7458.20| 17,832,6" Ova studiia
) (134244) (100+25) | (1017+271) (35555) | (1,29+0,19)| (0,70+0,22)| (1,32+0,26)| (0,9620,15) (4016) (22,3+0,9¥ )
Glina
Severna| 38,968,8 60,9118 510639 ] ] ] ] 0,4670,764 ] ] Chang et al.. 2008
Koreja | (48,9+13,5)| (77,7#27,2) | (591+59) (0,555+0,141) g K
8,6-141 4-176,3 63,31103,6
Turska (45.2+5.4) (51,645.7) | (571,9+40.9) - - - - - - - Turhan et al., 2011
Indija 1(()'2%4%6 2?;17;16;'7 6?126::33453))5 - - - - - - - Viruthagiri et al., 2013
Kamerun 22££1£2),79 41&22f25513 44(74'23521)’95 121,02 - - - 0,32 58,46 0,29 Ngachin et al., 2007
Nigerija | 28,7+22,2 | 67,110,0 479173 162 0,59 - - 0,44 17,0 0,09 Joshuzet al., 2009
Indija <'\£'$1A§g)54 <M('Zg"21)92 21('??;’;311’)35 154,86 0,55 0,36 0,61 0,42 136,83 0,17 Raghu et al., 2017
_— 36-47 40-63 367-800 1139199 0,520,74 | 0,180,24 | 0,47-0,66 0,380,54 | 15,66+22,14] 8,812,4* Ova studiia
) (41£2) (5314) (550+75) (160£21) | (0,59+0,04)| (0,21+0,01)| (0,45+0,07)| (0,43+0,03) (18+1) (9,9£0,7)* )
* jzrageno u OSv vy
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Tabela8.30(Nastavak)

Zemlja Koncentracija aktivnosti (Bq kg™) Ra D E
porekla | PRa | Panh | XK (Bq kg lg la Hin Hex Gy hY) | (msvy?h Reference
Feldspat
Stbija <5i 158 <3i 163 <10i 3,192 <10-274 i <0,03079 | <0,041,11 | <0,030,74 <9-255 <0,041,25 Panteliliae
(54£29) (69+40) (320 + 760) (a77) (0,27) (0,62) (0,48) (151) (0,74)
Indija 5,7-40,2 4,851,6 24,7-2113,2 - - - - - - - Viruthagiri et al., 2013
Srbija 285 16+5 3620+270 - 1,38+0,10 - - - 4043 0,198+0,014 Todorovi | a¢g
. 6,1- 106,4 Walley EFDine et al.,
Egipat | 9,5183675,7 94314.2 0-7894,6 3191530 - - - - 47,3141205 - 2011
Severna| 10.2-199 6,25111 9831860 ) ) i i 0,3181,07 i i Chang et al., 2008
Koreja | (47,6156,4) | (54,2+38,9)| (1320+250) (0,613+0,243) "
Turska 1,7-41,5 9,0-66,9 11,53634 - - - - - - - Turhan et al., 2011
Srbija 5-63 4,669 454210 37-349 0,151,49 | 0,030,32 | 0,120,98 0,100,94 4,4-43,1 2,4-24,2* Ova studija
(22+4) (16x4) (2241+320) (217+21) (0,90+0,09)| (0,11+0,02)| (0,64+0,06)| (0,59+0,06) (26+3) (14,7£1,5)*
Kvarcni pesak
Indija G(ZA??L)S 9(;.;1 3)7 5(21:;?5012)4 - - - - - - - Viruthagiri et al., 2013
Srbija <5194 <3i 385 <10Gi 340 <10-645 ) <0,030,47 | <0,041,99 | <0,031,74 <9-510 <0,042,50 Pantelilae
(21+24) (61+£120) (46+95) (111) (0,10) (0,36) (0,30) (90) (0,44)
3,1-43,4 2,9448 49,5485,8
Turska (13.7+3.1) | (11,3%32) | (221,7+47.6) - - - - - - Turhan et al., 2011
Severna| 5,4311,5 10,418,5 | 0,0661030 ) ) i i 0,08%0,306 i i Chang et al., 2008
Koreja | (7,52+2,19) | (13,8+2,5) | (531+374) (0,184+0,081) B
Srbija 4,1-2300 2,5382 26-1090 10-2726 0,049,17 | 0,02311,5| 0,0413,6 0,0287,4 1,2-318 0,66-178* Ova studija
(195+109) (105+29) (175£51) (359+4133) (1,23+0,45)| (0,98+0,54)| (1,50+0,65)| (0,97+0,36) (40£15) (22+9)*

* jzragenho u OSv vy
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8.3.4 Cirkonijumski minerali

Cirkonijum (Zr) kao element je u prirodi prisutan u obliku silikatnog miecainonijumsilikata

(ZrSiO,) T cirkona kojijems pr ostranjen Tp@ilintaawaumt s madrae.i r K o |
(eng. zirconium minera)j e i z meky m* i 45DMk nT. Za kristale cirkona mogu biti vezane
razlilite nelistole ka%Ui®®Tmhekiter amdoqukl imait i i
radioaktivnosti (Attallah, et al., 2017; Ballesteros et al., 2608hi et al., 200pTi pi | ne koncer
aktivnosti®®Ui?**Th u prirodnom ci r kon uBq&g dolsooe Bqkdiwd r as p
500 Bg kg* do 1000 Bqg kg, respektivno(Turhan et al., 2011)izmerene vrednosti“Ra za neke
italijanske cirkone dos't(iTpouwovoedho it migavljeh® @O 1 B

vrednost za uzorkeirkonaiz Severne Koreje i do 11000 Bq k¢Chang et al., 2008Naj vel i sve
izvoznici ci r kona su Australija, Jugna Afri ka, SAD,
(Fathivand andAmidi, 2009; IAEA, 2007).Pr ema i zvegtaju MelLunar odn ¢
energiju, u Australiji i okaBQO A0 dopa citkdna (IAEA, 20900).d i g nj e
Na oshovu izmerenih vrednosti koncentracija aktivid& a u r a n i fjimansirovirskinr a g i \
materijala koji sedu&bri pit e mag «ikenegradsiavkab jgdaniod t i |
najradioaktivnijin sirovinskih materijala (Turhan et al., 2011; Todorovic et al., 2016; Righi et al.,
2005) . Pov el an anogtiBMRacuaizotcimaiccr i kj oan asvknitiigvea | aj nu opasr
izl aganj a gamalintmlacid radiogkiivnod gasa radorfARn) i njegovih potomaka
kako | judi tako i profesionalokbnl pgeanlkterlagi 4 rkj
industriji prol azi kroz process mleivrekhomas jga eb rn
(Ballesteros et al., 2008 i g h i et al ., 2005; ) . Udi sanje il (

vazduhu pri radu seirkonijumskommeneralima a p o v e [ a n *®Ra psedstavljg apgseost za
izl ogenost organi zmai jpoveluagwd emi zir KFhtedndarals t a n
Amidi, 2009 IAEA, 2007;Sncngnuh C ds). Plrakinoedni ¢ &0 an jueindustiiigi j e n
dovol jno je da se minimizira ut i cFathivand ardliAmidici |j e
2009.

Circonijumski mineralisez bog umereno niskog koeficijenta
temperature disocijacije, niskog koeficijenta toplopmevodljivosti, visoke hemijske inertnosti koest
kao pigment u glazamak er a mi | k i(Grespp ketal., 201&lusyarofah Novia et al., 2019
Viruthagiri et al, 2013 Uloga glazure, debljin@,371 0,55 mm | e p o b o Istvaganjeylptleost s | a | @

povr gine keramil|l ke plolice, gto je |lini vodone
hemikalije (IAEA, 2007). )
Srbija je jedna od vodeli h zemalja u jugoistc

plolica sa tradieogomi udpgojcepnekopb0i godi na.
materijala se svake godine uvoze za proizvodnj
minerali.

Ra226

(Ba/kg)
82%

Slika 8.27 Relativna zastupljeno$t®Ra,?**Th i “K u 41 uzorku cirkonijumskihmired  kor i gl eni
srpskim keramil kim industijama.
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Tabela8.31Lista uzoraka cirkonijumskih minerala sa zemljama porekla i izmerene vednosti
koncentracija aktivnostf*®Ra,?**Th i “K

za 41
k e r a mindustrijama.

uzor ak

anal i zi

ran

~ - - T
Broj uzorka Naziv uzorka Zemlja porekla Kogzc:%r;racua akzt;\zl.:.]r? sti (Bq ‘I‘(O?< )
1 Cirkon Legka Re| 2150+140 368+20 | 182+15
2 Circosil 300 M EU 3200+40 410420 | 268+22
3 Circon ruda Francuska 2350+140 230+20 | 170+17
4 Circon pesak Francuska 2000+150 290+30 | 130+11
5 Circon pesak Francuska 3930+210 440+40 | 230£20
6 Circon bragn Ne mal kg 1550+60 297411 | 130+10
7 Circon Ne mal| kg 2020+80 430+22 | 150+14
8 Circobit Italija 1570+40 31649 5216
9 Circobit Italija 2890480 350420 | 170410
10 Circobit Fu Italija 2350470 532420 | 260+22
11 Circobit Fu 50 Italija 2760+130 330+26 | 188+15
12 Circobit Italija 2670£110 409+17 | 200+£18
13 Circosil 300 M Italija 3600+300 560+40 | 190+12
14 Cirkonijum silikat Italija 3540+100 57040 | 20510
15 Circosil Italija 1930+50 27615 42+5
16 Circon Italija 2250+130 306+20 | 150+14
17 Circosil Italija 2160+40 404+18 | 450+30
18 Circobit Italija 2860+190 310+20 | 200+17
19 Circobit Fu Italija 3220450 470+30 | 240422
20 Circobit Mo/S Italija 24504100 248+21 | 180+14
21 Circobit Fu Italija 2350+40 445+13 | 20012
22 Circosil 300 M Italija 2950470 350+30 | 230+22
23 Zeta Zircon Flour 325 Mesh Holandija 2840+70 395415 50+4
24 Zeta Zircon Flour 325 Mesh Holandija 32104230 459+21 | 20015
25 Circon bragn Holandija 2030+25 260+10 | 100+11
26 Circon bragn Holandija 2120440 264+14 | 155+12
27 Termocoat Circon Slovenija 404+24 717 82+6
28 Termocoat At Cirkobit Slovenija 1090+24 202+15 | 113+17
29 Beli cirkonijum- Moka 200m Slovenija 2500+40 447+25 | 240+20
30 Zircobit Slovenija 1410+£70 193+10 10648
31 Circosil Five Gpani j 1980450 294424 | 160+15
32 Circosil 300 M Gpani j 30404260 | 431+22 | 195+18
33 Circosil Gpani j 2540450 384415 | 240+25
34 Circosil Gpani j 237070 342+19 | 190+17
35 Zirconium Silicate Gpani j 4120440 367+22 | 240426
36 Circon bragn Gpani j 2930470 520440 | 210+22
37 Circon bragn Gpani j 3240+120 350+30 | 160+16
38 Cirkonijum silikat Gpani j 2980440 450+30 | 356+32
39 Zircon Calcine Premium UK 29304170 377+25 | 160412
40 Zircon Prime Flour UK 3210£150 423+23 | 22518
41 Circon bragn SAD 2100+40 25510 | 11010
Opseg 40-4120 71-560 42-356
Srednja vrednost+standardna devijacija| 2532+117 360+16 | 183+12
Proselna vr 50" 50" 500"

'dato u Ref. (UNSCEAR, 1993).
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Tipilna godi grzgrach ieKe kitz voge e zmi jo@0280 iSmE c i r k
od spoljne (600300 ¥Sey"msit iudii sanja pragine, gt o daj
dozu 0d(7001 3100 pSv y* (Schroeyers, 2017).

Lista analiziranih uzoraka cirkonimuskih mia&x sa zemljama porekla koji se koriste u srpskim
keramil kim industrijama sa i zmefRami*Kdaiduruost i
Tabeli8.31

Izmerene vrednosti koncentracija aktivndétRa se kr el u u i nte(zorakl u o«
broj 27 iz Slovenije) do 4120+40 Bqkd uzor ak br o] 35 iz Gpaniije) [
uzorala cirkonijumskih minerala iznosi 2532+117 Bq k¢srednja vrednost + standardna devijacija).
Izmerene vrednosti koncentracija aktivnd&fth s e kr el u u r a’S(yzorakbroj@d 7 1§
iz Slovenije) do 560+40 BqKg( uzor ak br o] 13 iz Italije)a) [
cirkonijumskih mineraldznosi 360+16 Bq Kg. Izmerene vrednostfK s e kr eluwd 4245i nt e
Bq kg™ (uzorak broj 15 iz ltalijelo356+32 Bq kg (uzor ak broj 38 iz Gpanij
svih 41 uzora cirkonijumskih mineralaznosi 18312 Bq k. Pr oc e | n®Rav?Pédam o st i
sve uzorke su drastil| o ailzernwa ch sgkreo stealt reir ™} ok eed ruo
su i koncentracije aktivnosti’® i znad prosel ne v @NSCEAR, 1993pd 5
Izmerene vrednosti koncentracija aktivndétRa, ?**Th i “°K su uporedive sa rezultatima prijavljenim
zacirtkonjpms ke minerale 1z Belgije, Legke Republ i ke
2008; Fathivand and Amidi, 20Q9Todorovic et al., 2016; Madruga et al., 2018; Turhan et al., 2011),
dati u Tabeli83 U porelenju sa Vr évdostiddRe Mai°K pandcugent r a «

sirovinske materijale Koj i s e koriste u Ker e
cirkonijumski minerali analizirani wvoj studijii maj u znatno vel: ni vo ovVvi
**Ra, i%**Th, Tabele8.31i 8.33
(a) 700 (b) 500
600 2 R?=0.13 %
R°=0.70 . % ) 100
<4 500 // ~—~ %
(o) _ T
= 400 + ﬁ@% + 2 300
g R - 2t Y
<l:ﬁaoo & %ﬁ* L 200
<
1 A= = - ﬁ%%
g 100 4 boe A
100+ _/ . — . -
0 . . . . 0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Ara (Ba kg™h) A.. (Bakg™)
(C) 700

0 l(I)O 2(')0 360 460 560
A, (Bqg kg™
Slika828Kor el aci j e i zmel u *bifRae i fRa>Tha*K aakdl uzorako s t i
cirkonijumskih minerala iz Tabek 31
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@] (b) 14

12

104

Frekvencija
Frekvencija

0 1000 2000 3000 4000 0 100 200 300 400 500 600

A (Bakg™) A, (Bakg™)
18
C
( ) 164 R22095
N
144 —\
o 124 T
QC) 10 A /
> /
S 81 \
L 6 / \
44 \\\\
, i
o . . . 1:|—|?|
0 100 200 300 400 500
A (Bgkg™)

Slika 8.29 Frekventivna distribucija koncentracija aktivnog) >*Ra (Bq k&), (b) ?**Th (Bq kg') i
(c) “°K (Bq kg*) za 41 uzorak cirkonijumskih minerala iz Tab&Ial.

Relativna zastupljenodtRa, *Th i “%K u 41 uzorku cirkonijumskih minerala iznosi 82%, 12% i
6%, respektivno, Slika 8.27. Na Slici 8%Th8 uol
22%Ra;**K i #Ra;?**Th i “*K sa korelacionim faktorimaRf): 0,70, 0,13 i 0,33, respektivno.

Frekventivna @tribucija koncentracija aktivnostf®Ra, **Th i *°K u analiziranim uzorcima
cirkonijumskih minera data je na Slic29Moge se wuol i ti da se distrib
Ra,”Thi“K dobro sl agrmspadeomBaugoaomkazuju i Vvisok
(RY): 0,93, 0,89 i ®5, respektivno.

Dobijene vrednosti radijumskog ekvivalentnog indeksa aktivn&si,(, gama indeksald), alfa
indeksa ), i brzine masene ekshalacije radona date su u T&B2li

Dobijene vredosti radijumskog ekvivalentnog indeksa aktivnéstiy s e Kkr e fu u in
512426 Bq kg (uzorak broj 27 iz Slovenije) do 4663+51 Bqkg uzor ak br o] 35
Proselna vrednost radij umskog hdkuzorak aikkomijuhskilo g i n

minerala iznosi 3062+135 Bq Rgsednja vrednost + standardna devijacija). Dobijene vrednosti za sve

uzorke su iznad prepof(NEAOEED I’ dnosti od 370 B
NaSlici830uo| ena | e aji ama#RaRa.gesh korelacionim faktoror®?=0,99, dok

su i ZfeilRayi *K i Ragdobijenikorelacioni faktori 0,77 i 0,35, respektivno.

Vrednost.i gama indeksa se krelu u intervalu
15, 7NO, 2 (uzoriajke)b.r ofr o3s5e |inza Gpenmdnost gama i nd:¢
(sednja vrednost N standardna devijacija). Vr e
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vrednostiod4O 1 ( UNSCEAR, 2000) . Dobijene vr edivesast i
vrednostima prijavijenim u radovima (Madruga et al., 201&lorovic et al., 2016 Tabela 8.33

5000

5000
(a e | (D) -
4000 4000
2 3000+ 2 3000+
o
g g
% 2000 2000
o [a'd
1000 - 1000 -
-
0 T T T T T T T T O T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 100 200 300 400 500 600 700
-1 -1
A., (Bakg") A, (Bakg’)
© 5000
C
R*=0.35 %ﬁh -

4000 - e
—— /
e
L3 é; & //
S

"3 30004 >
: & s
o
2 3

g 20001 = =
(0] /
o e HH

-
1000 -
L]
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500

-1
A, (Bgkg’)

Slika830Kor el aci j e i zmel u *#RafdrKtiradjoniskogekwdvaleninogn o s t i
indeksa aktivnosti (Rg za 41 cirkonujumski mineral analiziran u ovoj studiji.

Vrednosti alfa indeksa se krelu u intervalu ¢
(uzorak broj 35 iz Gpanije). Proselna vrednost
viednost N standardna devijacija). Vrednost. al
odl,O 1 (Joel. et al., 2018)

Procenjene vrednost. jalin®) ,apgodbgogrnjpaBEedekte

razika od nastanka kancdrao k 0 m (LICR) icalfaaloznog ekvivalentad) dati su na Slic8.31

Dobij ene v aapsbrbovaiidomg saamhd nz rDd | &mjed u( s1ed 46030 nt er
nGy h' (uzorak broj 27 iz Slovenije) do 4200460 nG}y huz or ak br oj r35 eil naG
vrednost jaline apsorbovane doze gama zral enj
27304120 nGy H (srednja vrednost + standardna devijacija). Dobijene vrednosti za svih 41 aizorak
cirkonijumskih mineral a ostuod8rméhtzial Mo ailzwva d sfkreo
u svetu (UNSCEAR, 2008).
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Tabela8.32 Vrednosti radijumskog ekvivalentnog indeksa aktivnostigRama indeksa §), alfa
indeksa (}) i masene brzine ekshalacije radona)Ea 41 uzorak cirkonijumskininerala

analiziranih u ovoj studiji.

Broj uzorka Raeq (Bq kg™) lg la En (UBqg kg™ s?)
1 2690+143 9,1+0,5 10,8+0,7 13,5+0,9
2 3800+50 12,8+0,2 16,0+0,2 20,2+0,3
3 2692+143 9,0+0,5 11,8+0,7 14,8+0,9
4 2424+156 8,2+0,5 10,0+1,0 12,6+0,9
5 4576+218 15,4+0,7 20,0£1,0 24,8+1,3
6 1984+62 6,7+0,2 7,8+0.3 9,8+0,4
7 2646+86 8,9+0,3 10,1+0,4 12,7+0,5
8 2025+42 6,8+0,2 7,940,2 9,940,3
9 3403+85 11,4+0,3 14,5+0,4 18,2+0,5
10 3130£76 10,6+0,3 11,8+0,4 14,8+0,4
11 3246+135 10,9+0,5 13,8+0,7 17,4+0,8
12 3270+113 11,0+0,4 13,4+0,6 16,8+0,7
13 4415+305 15+1 18,0+2,0 23,0+£2,0
14 4370+£115 14,7+0,4 17,7+0,5 22,3+0,6
15 2328+54 7,840,2 9,74#0,3 12,2+0,3
16 2699+133 9,1+0,5 11,3+0,7 14,2+0,8
17 2770450 9,4+0,2 10,8+0,2 13,6+0,3
18 3320+190 11,2+0,6 14,0¢1,0 18,0+1,2
19 3910+66 13,2+0,2 16,1+0,3 20,3+0,3
20 2820+100 9,5+0,4 12,3+0,5 15,4+0,6
21 3001+44 10,1+0,2 11,8+0,2 14,8+0,3
22 3468182 11,7+0,3 14,8+0,4 18,6+0,4
23 3408+73 11,540,3 14,2+0,4 17,9+0,4
24 3881+232 13,1+0,8 16,0+1,0 20,2+1,4
25 2409430 8,1+0,1 10,15+0,13 12,8+0,2
26 2509445 8,44+0,15 10,6+0,2 13,440,3
27 512426 1,73+0,09 2,02+0,12 2,5+0,2
28 1387+32 4,68+0,11 5,45+0,12 6,9+0,2
29 3157454 10,740,2 12,540,2 15,8+0,3
30 1700+70 5,7+0,3 7,1+0,4 8,9+0,4
31 2410460 8,1+0,2 9,9+0,3 12,5+0,3
32 3671+262 12,440,9 15,0£1,0 19,2+1,6
33 3107454 10,540,2 12,740,3 16,0+0,3
34 2873475 9,7+0,3 11,9+0,4 14,9+0,4
35 4663+51 15,7+0,2 20,6+0,2 26,0+0,3
36 3689+90 12,440,3 14,7+0,4 18,5+0,4
37 3752+127 12,6+0,4 16,2+0,6 20,4+0,8
38 3650+59 12,3+0,2 14,940,2 18,8+0,3
39 3481+174 11,7+0,6 14,7+0,9 18,5+1,1
40 3832+154 12,940,5 16,1+0,8 20,2+0,9
41 2473142 8,31+0,14 10,540,2 13,2+0,3
Opseg 5124663 1,7315,7 2,0220,6 2,526,0
Prosek+SD 3062+135 10,340,5 12,740,6 16,0+0,7
Preporu 0370 o1 ot .
vrednost
’reporulena vred&GD)I19MWata u Ref. (NEA

oreporul ena
“oreporul ena

vr e UMSCEAR, 2009t a u Ref .
vV r e doeletsalt, 2088at a u Ref .
SD=Standardna Devijacija.

(
(
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Tabela8.3BPor el enj e k on c &PRaP%ahdfKjuairkanijumskivmineralima
analiziranim u ovoj studiji i u drugim zemljama u svetu.

Zemlja Koncentracija aktivnosti (Bq kg™ Broj
porekla Vrsta uzorka R4 Pz 20 uzoraka Reference
Belgija Cirkon 3100+150 570435 7749 10 Faihivand and
Legka Cirkon 194700 5,1-650 70-490 20 Todorovi
Republika (3053+255) (405+34) (186+20) 2016
Edipat Citkon- ruda 33413817 8841063 167-353 20 Attallahet al.,
gip (3588+125) (982+47,7) (217+48,5) 2017
. . 47205110 11201250 170210 -
Egipat Cirkon pesak (4910+160) (1195+48) (190425) 10 El Afifi et al., 2006
Cirnonijumski Fathivand and
Nemal k mineral 2210 470 4 60 Amidi, 2009
india Circon 13241874 197 347 64i 195 4 Viruthagiri et al.,
) (1593) (273) (119) 2013
Italija Cirkon peg 23002800 450540 26-33 10 Righi et al., 2005
talia Cirkon 16906900 180-1050 25700 124 Todorovi
! (3381+209) (483+40) (204+20) 2016
Jugna Cirkon (4400210) (610+35) (60+8) 60 Fiﬁﬂi'éf‘%%o%”d
‘ . 226011000 4021970 <17,7-306
Jugna Cirkon (4700£4200) (921708) (115+133) 4 Chang et al., 2008
Gpani|Cirkon ped 26813615 592714 <69<110 5 Ba"esztg[)%s etal,
Soani Cirkon 15704920 145770 30280 42 Todorovi
P (3161+229) (388+27) (173+21) 2016
Goani Cirkon 494130 8,8676 ) 5 Madruga et al.,
P (2168+1961) (390£300) 2018
_ 1667231 257-417 57-270
Turska Cirkon (1973+187) (354+49) (132+69) 3 Turhan et al., 2011
Stbia Cirkonijumski 4044120 71-560 42-356 a1 Ova studiia
! minerali (2532+117) (360+16) (183£12) !

I opseg; (srednja vrednasstandardna devijacija)

Dobijene vrednost:i §)xa vregnenskii e | o foredhnikais v kiel a cho £ &
industriji od 800 h u toku godiné Tod or ov i [ preradu sadirkonijunBkinilnfineralima se
krelu u inte018mdvy (upothk Woj 27 & SIBlenjje) do 2,35605 mSv ¥ (uzorak
broj 35 ProSehnaj e) ednvaesdoze racikddil gzorakesu 158+@7kntSV V'

(srednja vrednost + standardna devijacifalv e v r e d n o s tktivnihglozd prejazg limih ode f e
1mSv y*, koji se pe p or wzh lufee ali su ispod 20 mSv'ykoliko Srbija i Evropska Unija
propisuju u svojimDirektvana za pr of e s Elh 20a4;Sh GlasnikzRB6/f1e BOAS8, | i c a
2018 . Sve dobijene vrednmrsdliamgedp rgmg é4B80 Sy ¥rag d vans
gralevinske materijale u svetu (UNSCEAR, 2000) .

Procenjenevrednostirizkaod nast anka kan(ELER a steo kkorpenudid vuo t ra:
(0,88+00 51)0° (uzorak broj 27 iz Slovenije) do (8,04010°( uzor ak br ojPr3o5s eil zn aG
vrednostrizika od nastanka kancema svih 41 uzorakiznosi (5,4+03 10° (srednjavrednost +
standardna devijacij@Sve dobijene vrednost. pr el aziaskepr os e
materijale koja iznosi 8,10° (UNSCEAR, 2000).

Za procenu vrednostlfa doznog ekvivalentéH,) p o metadije(6.9 ) koriglena |je
koeficijenta emanacije radorkojaje dobi j ena u r ani jautora(Bikttetrah,gi v ar
2011 koja iznosi B%. Dobijene vrednostialfa doznog ekvivalents e kreluuad int e
0,668+0013 mSv ¥ (uzorak broj 27 iz Slovenijejo 2,67+0,02mSvy* (uzor ak br oj 35
Pr os e| n aalfardomdgrekvivalenta iznosi 1,6788, mSv y* (srednja vrednost + standardna
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devijacija). Dobijene vrednostalfa doznog ekvivalenta u znat no vi ge od onih
cementa, gipsa, keramgkgranitg cigle, betonai drugi h gralevinskih mat e
(Bruzzi et al., 1992Hassan et al., 20).3

Dobuene vrednostbrzina masenlh ekshalacifadona(E) za sve uzorke prikazani suTabell
832 i krelu se @pBgkdg € (uzomk buoj 23 it Sl@venfeNdd 26,0804Bq kg' s
'Cuzorak br ojPr35s eil m abzine readgme dalacije radonaa svih 41 uzorak
cirkonijumskih minerala iznosi 16,0£0uBq kg* s (srednja vrednost standarda devijacija. Zbog
relativno niskog koeficineta emanacije 80%) Koj i je dobijen u raniji
2011), dobijene vrednoskrzine masene ekalacije radonau uporedive sa vrednostima za granite
date u radu ( Ay k a mmalte, eementaidruge, uzo@ke kRop Ju araleiani u radu a

(Chowdhury et al ., 1998) . Ouwzorakas arkonijungkidn miparalap i s a
odnosno njjhoemat ri ce koj a i kgnno’s 4500 kg mie Velika gudtided matrice
S p r e ¢kshalacijuiz uzorkacirkonau porelenju sa ostalim gralevi

manju gustinu.

)4500 (b)2=5

(a _ { &
4000 -| i . 1 L
3500 _ - 209 & { o
=~ 3000 - o I§ 1 & W 1
' I il _ = }}E & E
< = _ m 1.5 1 .
& 25004 | f| _ . i |2 i {r} - & .
— = - M e =]
2000 E
Q | w 1,0 H zlE
1500 -
1000 - 0,5
500 | 1 ﬂ
0 : : : : : : : : 0,0 ' ' ‘ ' ‘ ' ' ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 ° 10 15 20 2 300 35 40
9 Broj uzorka iz Tabele 8.31 Broj uzorka iz Tabele 8.31
3.0
(c) ] (@)
8 } %
; 2,5
] i & A { { E ]P
o/l 1= —
o =z
2 6 k! i }
o il } Al i 52'0_
S i % i I i §,1 5
-~ 4 = M 1,5 4
w e T
3_
1,01
2
1 05
0 . . . . . . . ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Broj uzorka iz Tabele 8.31 Broj uzorka iz Tabele 8.31

Slika83lVr ednosti jaline apsomdDiiadjgadiegudjoe eegakiti zmn:q

z r a | ieEn), azika od nastankakn c er a t d kEbGR (d), i afaaldzaog ekvivalenfaH,

(dza 41 uzorak cirkonijumskih minerala |ijem ga
srpskim keramil ki md3L.ndustrijama iz
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84 Ker ampll klei c e

Radioaktivnosgyr aLlevns ki h materijala zavi si od radioa
proizvodnju (Markkanen, 1995) . Tako na pri mei
nivoa radioaktivnosti sirovina (kaolin, glina, feldspat, kvarcni pesak, dolamion, glinica, i
drugesirovine) (Turhan et al., 2011Luo et al., 2017).

Tehnologija proizvodnje keranek s e zasniva na sledelim tehno
mase (kompozita) obl i kovanj u, Precasgoblikgvanja obuhya& |pesoyanie i
estrudiranje kompozitne plastilne mase. Pel enj

(Yacine et al., 2016favremep | enj a struktur a ker ATofhdanketiah pl o
201)t e i m ovaj postupak :datjver dindhuaki ¢ kst ioltpar a0

Il nertnost [ sliln®Ovd Yavionstea aéter n2iONli6gu n |
garlLevinarstvu.

U kerami |l kim plolicama gl avne f abaprisustkaon p e
razliliftahunpmi seioovinama razvijaju se | ma n j
strukturu kerami|l kih plolica | kaovencema vineod keaj np 1
u kom dol azi do razvoja razlilitih mimjeral nil
direktna posl edi caplilrejng¢gmi cvearda at ¢ ox®matvure mer
gotovog proizvoda dol azi do termil|l kih kontrak
materijala [ stvaranj a razhadudawhna dimsh akialck &

keramil ke ploli.ce (EI Nouhy, 2013)
Dobijeni poroznimaterijal idealan je za ekshalaciju i difiziju radona kromterijal sve u

zavisnosti od koncentracije aktivno&fRa u materijal u koji |jeavezan
ekshalacije radona direktno je proporcionakmcentraciji aktivnost*R a , melLutim pos
drugi faktori koj i mogu uticat.i na taj proce:
pl ol i ci moge delovati k a@adomafizimatace (iskvith) Turhan etr a  z
al,, 2011).Pot enci j al ni rageobogki gpdhablremoma atanao
sadr ¥8aem gt o moge biti dodatan izvor radona
potrebna ispitivanjanivoard i oa kt i vnost i udelminkaskvitali gdazure pl ol i c a

U Srbiji se keramil ke pl ol njimelelomeéziozeturdaigti ci on
zeml je. Jedna od vodelih fabrika za proizvodn
Ga p ¢ asu Uzargi analizirani u ovoj studijGlavna sirovina u ovoj fabrici j&aolinitno-ilitna
ginasa povr gi mBkille Wopewai z Galovila i AJovanoyv
Kocel j eve, Sr bpripadaju gofgtaannavskdmaezcijam masenu. Ostale sirovine
zaproizvodnjuse bi | no uvoze i1z drugih zemalj a. S obzi
velikoj ekspangi, i zvesna kol il i neseulSwijuavoziii deugih zempdlja preé ¢ a
svega ltalje GpiKimé. | e

Lista78anal i zirani h wuzoraka ker amikdjekse korisfeluo| i c a

gr al evi na rsavteginostinezn®@rerbhi kpncentracija aktivnodttRa,**“Th i “)K data je
u prilogu B (poglavlje 14)ove doktorske disertge dokje lista sa glavnim karaktetikama i
izmerenim vrednostimaza 21 uz or ak k @ t aamprdzkedeimihu Srbiji u srpskoj

kerami| koj i ndust raujfabeli$izaor ka Ker ami kao dat
Opseg i proselne vrednost i?RaZfiki'® zdshih o ncen
uzoraka keramil| ki h pl @aluvozease ikDdugh zamanjaklicse u Srhijie  u

proizvode prikazani su u Tabdi34 Dobijene vrednosti koncentracija aktivndstRa se kr el u
intervalu od 16+2 Bq K (uzorak izHrvatske)do 252+10 Bq kj (uzor ak iz 1t al i j
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vrednost koncentracije aktivnostf’Ra iznosi 65+3 Bq Kk§ (srednja vrednost standardna
devijacija). Dobijene vrednosti koncentracijktivnosti®**T h s e kr el u?(moak#&N1 Bq
Slovenig) do 117+11BqKkj( uzorak iz Kine). Prosel ndThvrednoa
iznosi 50+2 Bq kg (srednja vrednost+standardna devijacija). Dobijene vrednosti koncemtracij
aktivnostiK s e kr el u “dudorakiz I6alfe) ®d110+80 Bk ( uzor ak iz Gpa
Proselna vrednost R¥% iznos r598#24 Bi Kde(srednjatviednost s t i
standardna devijacija). Pr os*Rar&hivK eadsvito®t i ko
uzoraka su oko svetskog proseka?@a h odnosno vi % Zzavbfe 28%oka
Ra od vrednosti dat iuvetn(dNSGEAR,1298)i Dokijéne vredrmdtie r i j
su uporedive sa rezultatima u radu autdnarigan et al., 201,1Turhan andvarinlioglu, 2013 za

Turske ke ami | k e (Mabrogh et@le20)& a Gpanske ke(waokdetde pl ol
2015, za Japanske kerami| ke uyilzovleigctea jkua oMeil usnaa rroed
za atomsku energiju iz 2003 godine (IAEA, 200B3bela8.39 Vrednostikoncentracija aktivnosti

Ra,”®Thi* za 21 wuzorak keramilkih plolica proi:z
i stragivanjima radioaktivnost. keramil ki h pl ol
Todorovi |l ageTable884.i 8392 0Ardosel na vrednost’Rakoncen
22Th za uzorke proizvedene u Srbiji s dakjeo pr o:

proselna vrednost “*Kozaenmkoa@i2j%e vak tai wn maltnio s u
svetu (500 Bq kg) (UNSCEAR, 1993).

Table8.341zmerene koncentracije aktivno&fRa,?Thi“K za 99 wuzoraka ker an
koje se koriste u gralevinarstvu u Srbiji sa

Zemlja Broj i Koncentracijzg algtivnosti (Bq kg -
porekla uzoraka Opseg Prosek+SD Opseg Prosek+SD Opseg Prosek+SD
Italija 41 17+3-252+10 67+6 20+294+8 47+3 < 60-1000+80 572431
Gpani 17 37+3111+49 6115 30+£377+7 49+4 188+241110+80 637+69
Kina 9 47+5185+9 102+13 54+4117+11 90+10 320+50980+60 606+69
Hrvatska 4 16+2-82+5 41+13 7+2-42+4 21+7 71+12430+30 290+75
EU 3 53+4116+10 75417 31+36615 5148 390+40710+60 600+85
Rumunija 1 2812 2342 247+16
Turska 1 39+3 28+3 370+£40
Srbija 21 27,1+0,596,9+1,6 57+3 33,7+1,469,841,9] 5042 206+101020+40 [ 735x47
Slovenija 1 19+2 4+1 221+13
Bugarska 1 39+3 35+3 169+25
Opseg 16-252 4-117 <601110
Prosek + SD 65+3 5042 598+24
Prosek u svetu 50° 50° 500°

broselna vrednost zaulkef(INSEEARNSM)e materi jale dat a

Relativne zastupljenostf®Ra,?**Th i “K u ukupnoj koncentraciji aktivnosti svih 78 uzoraka
keramil|l ki h plolica koje se u Srbiju uvoze iz
su proizvedene u Srbiji date su na SI&B2a i 8.3, respektivno. Relativha zastupljenost
radinuklida u uzorcima iz drugih zemalja izno°Ra -10%, “*Th -7%, i “°K-83%, dok je za
uzorke proizvedene u Srbiji ova zastupljené$Ra-7%, **Th -6%, i “K-87%. 1z ovoga sledi da
jerelatvnaz ast upl j enost radionuklida u keramil ki m
sa onim u drugim zemljama.

Vrednosti radijumsk ekvivalentih indeksa aktivnostiRa.q), gama indeksad) s p o lipia g n j
u n ut ih lsagandjindeksaHgy Hin), alfa indeksa(l,), j aapsormovain doza (D) gibdi gnj
efektivnh doza (E) [ rizika od nast aBLKCR zaksailr 89euzasakat o k o n
kerami |l ki h ploli83¥i8B&te su u Tabel ama
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Tabela835L i st a analiziranih uzorakia Skéi ami lukikler @l
industriji iZorka Keramikai z G a pglavam karakaeristikama i izmerenim vrednostima
koncentracija aktivosti®Ra,?**Th i K za21 uzorak

= n e ~t
Oznaka Vrsta Boia dlaure Dimenzije Koncentracija aktivnosti (Bq kg™)
uzorka uzorka 1ag uzorka (cm) Ra 232Th 0K
F1 Podna Zelena 33%x33 64,6+0,8 57,2+1,8 780+30
F2 Podna Plava 33x33 65,3+1,0 69,1+1,9 710430
F3 Podna Bela 20x20 61,2+0,8 55,1+1,7 77030
F4 Podna Siva 60x60 50,7+1,0 44,7+1,6 870+40
F5 Podna Gut a 33%x33 29,6+0,8 40,9+1,2 253+11
F6 Podna Beg 33x33 55,5+0,6 52,0+1,4 970440
F7 Podna Bela 33x33 55,3t1,0 47,3+1,4 960+40
F8 Podna Tamno 30x30 96,9+1,6 69,8+1,9 | 1020+40
nar and
F9 Podna Crvena 33x33 62,9+1,1 52,0+1,6 1000+40
F10 Podna Plava 20x20 49,4+0,6 45,4+1,3 668+29
F11 Podna Nar and 20x20 58,3+1,7 50,6+1,6 870+40
F12 Podna Nar and 20x20 50,3+0,6 48,0+1,4 740430
F13 Podna Bela 33%x33 67,3+0,9 52,6+1,6 790430
F14 Podna Siva 33x33 66,3+1,3 52,7+1,6 980+40
F15 Podna Bela 20x20 43,8+0,8 44,0+1,2 625127
F16 Podna Gar en 33x33 27,1+0,5 33,7+1,4 206+10
F17 Podna Bela 33x33 62+4 43+4 400+30
F18 Podna Zelena 33x33 69+6 58+5 680150
w1 Zidna Beg 40x25 56,8+0,8 43,6+1,5 790+40
W2 Zidna Braon 40%x25 43,1+0,6 36,2+1,3 72030
W3 Zidna Nar and 40x25 62,8+0,7 46,7+1,5 629+28
Opseg 271 97 3471 70 2061020
Prosek + standardna devijacija 5743 50+2 735147

Dobijene vrednosti radijumskog ekvivalentnog indeksa aktivm®sti  k u iatérvwalu od
31+4 Bq kg' (uzorak iz Hrvatske) do 411+15 Bqkd uzorak iz ltaliije).
radijumskog ekvivalentnog indeksa za sve uzorke iznosi 1&t7kg’. Dobijene vrednosti
prelaze preporul entd(NEAGEED @499) koo jedndg) tiZdrkaBzgltalije §

jednog uzorka iz Kine, dok su ost# v r ednost. Il spod preporul ene
uporedi vi s a ramiajdi ma k tsit v ma@js tvia m kaelevanan iadtokai h p |
JQankovi | :éeueta,l2014TurBah &t3l., 20)1za uzorkeiz Hrvatske, Italije, Kine i
Turske date u Tabel8.39

Dobijene vrednost.i gama indeksa se krdel u u

1,45+0,05 (uzorak iz lItalije). Srednja vrednost gama indeksa za sve analizirane uzorke iznosi
0,66N0,02. Dobijenepor alleasdOv rlp daJNsSHCUEJAIR, p r2 0 0 (
uzorka iz Kine i jednog uzorka iz Italije. Do
prijavljenim u radovima (Jankovil eta Buthan, 201
and Varnlioglu, 2012 Uosif, 2013, Tabela8.39
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@ KERAMILKE Pl . () KERAMI LKE Pl o
9 ZEMALJA SVETA a SRBIJA 1
(Bq kab) (Bg kg 232Th
9
10%  za2r ™ _ (Bqkg)

(B kg
7%

6%

Slika 8.32Relativna zastuplieno$t®Ra,***Thi*Kza78 wuzoraka kerami | ki h p
drugih zemalja koje se (oprR2&tezaoargkakKkevambal k
proizvedenih u Srbiji u fabriZorka Keramikaz Tabele8.35 (b).

Dobijene vrednosti alfa ndeksa se kr e08tD01lu(uzarak & fHovatske) dod O
1,26£005 (uzorak iz ltalije). Dobijena srednja vrednost alfa isdeta sveanaliziraneuzorke
iznosi 032+0,02. Vrednosti alfa indeksa za sve uzorke su ispod dozvoljene granig©®©ad(J¢el
et al., 2018 osim jednog uzorka iz Italije. Dobijene vrednosti su uporedive sa ranijim
i stragi vanmijsit ma grdrhatangh\atnloglu, 2032

Dobijene vrednost:i spol jagnjeg hazard 1indek
0,09NO0,01 (uzorak iz Hrvatske) do 1, 11N0, 04
hazard indeksa iznosi 0,49+0,02. Sve dobijemelnosti, osim jednog uzorka iz ltalijeednog iz

Kine, su ispod HxOedor WAl ané rtamilce 2018) . Dob
i stragivajima keramil|l kih plolica iz883i ne i Egi
Dobienevr ednost i unutragnjeg hazard indeksa se

Hrvatske) do [79+0,06 (uzorak iz ltalije).iISednj a vrednost unutragnjeg
analiziranih uzoraka je 0,67+0,03. Sve dobijene vrednosti, osim jednog uzdtddge, jednog iz
Gpanije, jednog iz Evropske Unij eHegO llet(iNrair | iozx
et al ., 2019) . Dobijeni rezul tat.i Ssu uporedi v
Kine (Lu et al., 2014), Tabe&39

Tabela8.36Vrednosti korelacionog faktorafR i zmelLu varijabl i i zmer en
uzoraka ker ami kih plolica uvezeni h u S
Ara Amh Ax Ray g I Hin Hex D E ELCR

Ara 1

A - 1

A« - - 1

R 0,76 0,81 0,68 1

I 0,74 0,80 0,71 0,99 1

I, 1 0,30 0,36 0,69 0,67 1

Hin 0,86 0,69 0,61 0,98 0,97 0,86 1

Hex 0,76 0,81 0,68 1 0,99 0,76 0,98 1

D 0,78 0,77 0,69 0,99 0,99 0,78 0,98 0,99 1

E 0,78 0,77 0,69 0,99 0,99 0,78 0,98 0,99 1 1
ELCR 0,78 0,77 0,69 0,99 0,99 0,78 0,98 0,99 1 1 1
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Tabela8.37Vrednosti radijumskogkvivalentnog indeksa aktivnoffla.;), gama indeksa g alfa indeksa ()i

s p o Ihazarg indgkeag

(Heza9Qu zor aka keramil ki h plolica anadeviazijgr ani h u ovoj S

Zemlja Broj Raeq (Bq kg™ ly la Hex
porekla uzoraka Opseg Prosek+SD Opseg Prosek+SD Opseg Prosek+SD Opseg Prosek+SD

Italija 41 60+6411+15| 17810 0,2120,02 0,65+003 | 0,09+0,021,26+005 | 0,33+003 0,16£0,02 0,48+003

- B B 1,45+005 T T T T 1,11+004 T
: . 0,34+0,02 0,2540,01
Gpani 17 94+6-266+13| 180+12 0.98+005 0,66+004 | 0,19+0,020,56+005 | 0,30+002 0.72+004 0,30+002
. 15619 0,56+0,03 0,42+0,02
Kina 9 380+14 277421 136005 0,99+007 | 0,24+0,030,93+005 | 0,51+007 1,03:004 0,75+006
0,11+0,0% 0,09+0,0%
Hrvatska 4 31+4149+6 93126 0.54+002 0,34+009 | 0,08+0,010,41+003 | 0,21+007 0,40002 0,25+007
127+7 0,46+0,02 0,34+0,02
EU 3 265413 193+33 0.95+005 0,70+012 | 0,27+0,020,58+005 | 0,38+008 0.72+004 0,52+009
Rumunija 1 804 0,14+001 0,29+001 0,22+001
Turska 1 10746 0,20+002 0,39+002 0,29+002
i 0,33+0,0% 0,136+0,003 0,25+0,0%

Srbija 21 914227544 18448 1.010,02 0,68+0,03 0,480 01 0,28+0,02 0742001 0,50+0,02
Slovenija 1 42+2 0,16+001 0,10+001 0,11+001
Bugarska 1 10216 0,36+002 0,20+£002 0,28+002

Opseg 31-411 0,11-145 0,081,26 0,091,11
Prosek + SD 182+7 0,66+0,02 0,32+0,02 0,49+0,02
Preporul ena 370 ¢1° ¢1° ¢1°

o O T

© ©T T O

]

= = = =
(¢
©
o
=
cCccCccCc

e n auRefi(NEA-OEBECD11978)a t a
e n auRefr (ENBEEAR,12000)a t a

e datau Ref: (dodl et al.s 2018

e n auRef (Alai ptals 2018d at a
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Tabela8.38Procenjene vrednostin ut r agnj eg (Hypjzalridn e napkesrabovane doze rizknod godi
nastank k ancer a (ELCR)za#0uzpiakaartalairanih u ovoj studiji. (SD=standardna devijacija)
Zemlja Broj Hin D (nGy h™) E (mSv y?) ELCR x 10°
porekla uzoraka Opseg Prosek+SD Opseg Prosek+SD Opseg Prosek+SD Opseg Prosek+SD
- 0,21+0,02 0,031+0,003
Italija 41 1794006 0,6620,04 | 6,4+0,747,5+17 | 20,1+11 0.233+0008 0,10+001 | 0,11+0,010,82+003 | 0,34+002
- . 0,35+0,02 0,051+0,003
Gpani 17 1024005 0,65+04 | 10,4+0,630,7+15 | 20,3+14 0.15140007 0,10+001 | 0,18+0,010,53+003 | 0,35+002
. 0,55+0,03 0,084+0,005
Kina 9 1 53+06 1,02+008 | 17+1-43,4+16 30,7423 0.213:0008 0,15+001 | 0,29+0,020,74+003 | 0,53+004
0,13+0,0% 0,018+0,002 0,06+0,007
Hrvatska 4 0.63+003 0,4+01 | 3,6x0,417,3x07 | 10,6+29 0.085:0004 0,05+001 0.30+0012 0,18+005
0,49+0,03 0,071+0,004 0,250+0,013
EU 3 1.03+006 0,73+013 | 14,4+0,729,9+15 | 21,9+37 0.1470007 0,11+002 051003 0,38+006
Rumunija 0,29+001 8,9+04 0,044+0002 0,154+0007
Turska 1 0,40+002 12,2407 0,060+0003 0,21+0012
- 0,32+0,0% 9,95+0,23 0,049+0,001 0,171+0,04
Srbija 21 1014001 0,65+0,03 31194051 | 20.84%0,96 0.153+0,002 0,102+0,005 0.536+0.009 0,36+0,02
Slovenija 1 0,16+001 4,9+03 0,024+0001 0,085+0005
Bugarska 1 0,38+002 11,2406 0,055+0003 0,19+001
Opseg 0,131,79 3,6475 0,0180,233 0,060,82
Prosek + SD 0,670,03 20,5t0,8 0,100+0,004 0,3510,013
Preporul] en
prosé na Vv rue ( ¢1° 55 ¢19 03"
svetu
repor ul en auRef(dadlatloesdl., 2008 t a
'rosel na wrRefUNBGEAR, 2088); a
repor ul en auRef(BU 2004Sk GlasraktR&36/18, 2018);
"rosel na wrRefUNSGEAR, 2080) a
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TabelaB.39Por el enj e
indeksalz)s pol j agnj e dhazardindeksaHd B np f e ign e

k o n ¢ éPRa,7?8hd K| radijusn&kogiekvinatestriog indeksa aktivn@Rh.y), gama indeksa §) alfa
aps qD)igowd mgen jdeo zeE)e bkt kenamdobk

plolice u ovoj stwudiji i drugim zemljama u
Zemlja Broj Koncentracija aktivnosti (Bq kg™) Ragq _ D E
porekla uzoraka | “*Ra Z2Th 40 (Bg kg lg a Hex Hin (nGy 'Y | (mSvy? Reference
Hrvatska 5 61-95 5366 560-810 185239 | 0,690,96 - - - 160220 | 0,80109 | Jankovi |
Kina - ‘gf{g 232525 | 28556443 | 104,82195 - - 0,28059 | 042085 | 941965 | 0,460.96 Lu et al., 2014
Egipat 12 ?’73;32 55,11 1095 | 201,9 3145 - 0,47 0,88 - 0,361 0,68 - 14,3267 | 0,070.13 Uosif, 2013
Gr| ka 8 25174 | 2947 411786 - 0,351,02 - - - 1133 | 0,0520163| Krsti | et
Indija 28 | 9,9308 | 24,7704 | 123416 | 624-1365 - - - - 52,71157 | 0,250,56 Ra‘amggfg‘” etal.,
ltalija 4 79150 | 6072 5901030 | 210322 | 0,791,29 - - - 190290 | 091141 |Jankovi |
Japan 10 31-170 35110 260-980 - - - - - - 0,050,14 lwaoka et al., 2015
Srbija 4 50-79 4371 6201049 - 0,500,96 - - - 20120 | 0,09059 | Krstil et
Srbija 4 4375 49-65 556729 - - - - - - - Manil et
Srbija 28112 | 3774 690-1450 - 0,600,98 - - - 17,6306 | 0,09015 | ' °© ‘;001 L{a ovi
Gpani j 27 14-362 6-88 43-1140 - 2,03 - - - 2679 131 Madruga et al., 201§
37,8 Turhan and
Turska 39 1050 | 4121148 | 171044 - 0,75 041 - - 15,6428 | 0,070.21 Virinlioglu, 2012
Turska 48 30326 | 256123 | 1081249 | 1154861 - - - - - - Turhan et al., 2011
Jemen 10 0-549 0-267 24-869 57-946 | 0,42646 - 0,152,55 - 27-420 | 0,27-422 | Amin and Naji, 2013
15.13 12.69 -
Kamerun - 17 08 13.06 - 36.03 - - 0.097 - 16.1 0.079 | Ngachin et al., 2007
- 138.44 70.6:
Nigerija 10 27-241 | 41-4455 | 270670 ados | 049279019121 | 049228 | 0.37:211| .06, | 0.653.69 Joel et al., 2018
Druge zemlje - 30-200 20-200 1601410 - - - - - - - IAEA, 2003
Zemlje u svetu - 50 50 500 - - - - - - - UNSCEAR, 1993
10 Zsflg‘tﬂ‘a” 99 16252 | 4117 <60-1110 31-411 | 0,1+1,45 | 0,081,26 | 0,091,11 | 0,131,79 | 3,647,5 | 0,0180,233 Ova studija
Srbija 21 27-97 3470 2061020 91275 | 0,331,01 | 0,140,48 | 0,250,74 | 0,321,01 | 9,9531,19 | 0,0490,153 Ova studija
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Dobijene vrednostj a hapsorbovain doagama zsal| &«mjed uuod3,6:8t er v al
nGy h' (uzorak iz Hrvatske) do 47,5#1nGy h'. Srednjavredno§t a| i ne apsor bovane
zr al| esjh®@uzor aka ker ami | 40,8 hGy pb'l Procenjenerednasti za ve 5
uzorke suispopp r ose|l ne vrednosti od&5nGyH(UNSCEAR,S2B08). mat e
Dobijene vrednost.i Ssu uporediava E&ar amizizhe apl
Egipta, Turske, i SrbijeTurhan and Varinlioglu, 20312 o d o r pal.,i 2014 dJosif, 2013,

Tabela8.39

Dobijene vrednost.i godi graspdnithod ,0184002 im&wny h d o z
(uzorak iz Hrvatske) do 0,2338M8 mSvy'( uzorak iz Iltalije). Prosel
za9%9uzoraka keramil kih pl ol T caDoibzrocesnie Ov.rletdnfos.
efektivnih dozazasve uzorke suispogir e por u| e mdl mSy i (BW B044SI. Glasnik
RS 36/18, 2018 Dobijene vrednosti su upatee sa vrednostima iz ranijih st ragi vanj a
keramil|l ke plolice iz Turske (Turhan and Var i
Japana (lwaoka et al ., 28 7T&e¢lali Srbije (Todor o\

Dobijene vrednostir i zi ka od nastabka k anc easpanu bdo k 0 m
(0,06+00 0 2G° (uzorak iz Hrvatske) do (0,824D310° (uzorak iz ltalije) Srednja vrednost
rizikaodnastak a kancera tokom ¢ivota za sl¥00m)10° anal

Dobijene vrednosti su kod 51 uzarkznadpr osel ne vrednost. za gral
0,3 10° (UNSCEAR, 2000).

U Tabeli 8.36 dat su vredosti korelacionih faktoraRf) za uspostavljenkorelacie i z me L' u
koncentarcija aktivnosti analiziranih radi on

radijacionog rizika dd &viimgédebphomamwnltjeeng es
korelacije sa korelacionim faktoror®? > 0,6.

m 226Ra - 232-|—h 40K

100 +

90

80

70

60

50

40

30

20

10 Z
0 T T T T T 1 T

T T T "
f A Keramicke plocice, Keramicke plocice,
Kaolin Feldspat Kvarc Cirkong drugih zemaja . Srbija

Slika8.33Por el enj e r el at®Raf*Thi**Kzp s b 8 Kdngeetracii s t i

Relativna zastupljenost 226Ra, 2%2Th i “°K (%)

aktivnosti za 14 wuzoraka kaolina, 19 uzoraka
uvezenih iz drugih zemalja I 21 wuzorak ker ami
ovoj studiji.

Na Slici 8. 33 atieih pastjpkenogtikeneetitradijg aktivnddRa, >*Th i
“ za sirovine koje se koriste za proizvodnju
ker ami | ki m prpizvéedenimu & aemalja u svetu kao i za one proizvedene u Srhbiji.
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Uo| aedajedlistribucii®®Ra u cirkonu i kvarcu najvela, dc
ni gastuplienost**Thjenaj vel a a'Klkaa rudelgspatu i kaolinuNa osnovu datih
relativnih zastupljenost.i Reanbmel kanpholadeop
Srbiji I maju relativno sl il nu z,adat uup !l p cerneolse n jkt
sirovinskim materijalima nivo r adipre adedaddvnost i
zastupljenosti radionuklidaukba nu i f el dspatu kao sirovi nama
841 Strukturna i hemi jska karakterizacija |

Rezultati rendgenske strukturne anal(2RD) za 5 odabranihu z or aka ker ami | ki
proizvedenih u Srijiprikazanisuna SlicB34a (za 3 uzorka podni h kere
83 (za 2 wuvzorka zidnih keramil kih plobjca). |
prisustvol et i ri mi ner abj),mealit (RA@:B0,)kanatit (CaAfSigs) Omikroklin

(KAISi30s) . U dva uzorka zidnih keramil ki)hangtit ol i c a
(CaAlLSibOg) i mikroklin (KAISizOg). Kristalna faza kvarcas vi m uz or ci maaipot i | €
kvarcnog peska kao glavnih komponenti proipvodnji, dokfazaanor t i ta poti |l e i

Uoleno je prisustneminereledfay wded @ai ma | dispmith ker a
odnosu na podne zbog efekta pelenja na ni goj
pl ol ice @aejkut emmpevriat ut i .in éroabli g knERD)aste & ldobjea t @ i
saglasnosti seezultatima hemijske analize (XRF).

@ Q Q- Kvarc (SI0)) (0) Q Q- Kvare (Si0,)
A - Anorit (CaAl,Si,0,) A - Anortit (Ca ALSi,0,)

Mi - Mikroklin (KAISi,O,) Mi - Mikroklin (KAISi,O,)
M - Mulit (2A1,0,Si0,)

Q |,
Mi/A QM
AMY/ R Q
AM, :SMQ Q [ Q9
(’3 M yllA Qm o
Jl Q
— Au A wedeo ¥ o 9

Qm
wunQ 9o 7 o 9

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

2q () 2q ()

Intenzitet (Proizvoljne jedinice)

Intenzitet (Proizvoljne jedinice)

Slika8.34Mi ner al ogka an ad)iizidngh(bfkXeRDa)miplokdinhi hpl ol i ca p
Srbiji u fabrici Zorka Keramika iz Tabele 8.35.

Rezultati XRF el ementalne analize z&8405 wuzor
Rezultatielementarne anali==u predstavl jeni za glazuru | bis
najvelom zastupljenoglu u glazuri kerami | kih

udelom u rasponu od 33,7 do 45,36 mas. % za Si; od 6,31 do 10,15 mas. % za Ca,; od 2,61 do
14,84mas. % za Zr; od 4,52 do 10,41 mas. % za Al; od 0,20 do 8.79 mas. % za Zn; i od 1,15 do
2,66 mas. % za K. Maseni udeo ostalih analiziranih elemenata je manji od 1 mas. %. Elementi sa
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najvelom zastupljenogiu u biskVmuuwmspsnuod3Bi , Al
do 44,10 mas. % za Si; od 12,16 do 15,0 mas. % za Al; od 0,69 do 4,96 mas. % za Ca; od 0,67 do
2,72 mas. % za K; [ od 1,40 do 1,69 mas. % z a

zidnim nego u podni m gk evrea ne g -kH-dedspatapSlisisic3dima  z b o
Tabela8.40 Masenu udeo ostalih analiziranih elemenata je manji od 1 mas. %.

Tabela84XX RF el ement al na analiza (mas. %) za uzo
Srbiji u fabrici Zorka Keramika iz Tabe&35.

Oznaka Glazura/

Uzorka Biskvit Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Cu Zn Sr Zr

Glazura 0.38 | 0.75 7.89 33.7 0.001 [ <0.001 | 0.71 1.02 6.52 <0.001 | 0.013 | 0.007 | 0.11 | 0.019 | 4.44 0.04 5.66
Biskvit 0.08 | 1.73 13.7 37.7 0.001 0.019 0.014 | 2.74 4.96 0.34 0.01 0.006 | 1.43 | 0.002 | 0.036 0.023 | 0.123

w1

Glazura 097 ]| 044 | 560 | 40.83 | 0.048 | 0.009 016 | 1.41 | 8.49 0.051 0.37 | 0.003 | 0.75 | 0.016 | 8.79 0.05 2.61

w2 Biskvit 0.12 | 1.15 | 13.01 | 39.51 | 0.016 0.24 041 | 248 | 4.84 0.43 0.005 | 0.006 | 1.40 | 0.002 | 0.015 | 0.020 | 0.088

Glazura 102 | 0.94 | 5.04 38.9 0.08 0.049 055 | 112 | 6.31 0.093 | 0.044 | 0.002 | 0.78 | 0.018 | 8.19 0.015 4.41

Fl Biskvit 023 ]| 138 | 1441 | 4328 | 0.11 0.21 0.001 | 269 | 0.98 0.44 0.031 | 0.003 | 1.69 | 0.002 | 0.054 | <0.001 | 0.22

Glazura 0.17 | 0.80 | 4.52 | 45.36 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.68 | 10.15 | 0.096 | 0.037 | 0.004 | 0.23 1.79 0.024 8.55

F2 Biskvit 0.38 | 0.98 15.0 43.38 0.08 0.045 0.016 | 2.45 0.69 0.42 0.012 | 1.47 0.022 0.024 0.103

Glazura 0.81 | 0.53 | 10.41 | 36.84 | 0.013 [ <0.001 | 0.074 | 0.85 7.76 0.33 0.020 | 0.006 | 0.20 | 0.046 | 0.20 0.011 14.84
Biskvit 0.26 | 2.49 | 12.16 | 44.10 | 0.039 0.055 0.037 | 2.65 1.69 0.34 0.007 | 0.005 | 1.49 | 0.001 | 0.034 0.017 0.16

F3

Na osnovu poznate | i spdakd3leBqdkaprihdtijamndg& i | no g
(Pilakouta et sel .uol2al&j)dean ongedgsual dtradtaij a zKm za sV e
pl ol i ca 8i3xzdajur dolwre dlagnje sa onima izmerenim metodom gama spektrometrije
(Tabela8.35) . Odsupanje ovih rezultata je oko 7%. I
metodom gama spektrometrije mereni uzorci z aj
radionu k| i da, koji je umanjio relane rezultate u
proceniti “faujglaadrgajkerami | kih plolica anal
211 Bq kg' (uzorak F2) do 437 Bq Kg(uzorak W2)

Na osnovu anale sirovinskih materijala i finalnih
mogu se izvesti sledeli zakPRaPhi*%,Na zos goewna
detaljna procenaradijacionog rizkaz a r adni ke u kerami | kwljt aitnd u
pokazuju da ne postoji posebna opasnost od iz
sa NORM materijalima (kaolinf el dspat , kvarc i cirkon). u sryg
Izmerene vrednosti pokazuju da relativni doprirfd®Ra, 32Th i “°K ukupnoj koncentraciji
aktivnosti u kerami| kim pl ol i caomklidezuakaalimiii od r
feldsparu, kao glavnim polaznim sirovinama prilikom proizvodnje.

Na osnovu dobijenih vrednosti akivjosti““Re zakl
znalajno viga kod uzoraka <cirnkona u porelert
kerami| koj i ndustriji. Dobijeni hazard i ndek
efektivne doze ne prel aze nfaasveuzgrke. Pwwcergenialfai c u
dozni ekvivalenti brzine maseih ekshalacg radona za cirkon uporedivi su sa vrednostima za

k

ostale gralevinske materijale. l z ovoga se m
izl ogenost.i r aidnndiuksat rui jkierjaommiilzkugjjul em zr al enj u
Pri mena standardni h mer a predostrognost.i t ok
odrgavanje I|ilne higijene posle rada, dovol|j

prihvatljiv nivo.
Radijacioni rizi ki 7leo ¢ eankooslad el pjpwdciklogg enhz zkRer a

pl ol ica, gde dobijeni rezul tat.i pokazuju da

pot punost. radi ol ogki bezbedaostiohi zil ongee nprsé ds tza
RezultatiXRDst rukturne anal i zlaajkdarsagnhialvknieh mingdioelniec a
faze kvarc, mulit i feldspratanorthiti mikroklin). XRF anal i zom dobi j eni S
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kerami |l ki m pl ods.Pozakoko 1D masbam 3Xa ko i efpldspda.| e 1 z
Sadr gaj A Imag%esa moireldom izdulitne i feldspdanefaze (k o j e p &aolindiu o d
feldspda kao glavnih sirovinari proizvodniji).

|l zmeren je sadrgaj el ement &masdakojiBna pomekikiz r a mi |

kaolina i kvarca kao sirovindla osnovu vrednost. godi gnjih efe
feldspaa i kvarca moge se zakl juliti da e odtiji hove
radi ol ogki éneudeoetechantaragZii Simme gl az ur i k eiznasdol5k i h  pl
mas.%odnosnodo 45 mas.% respektivnoA naj vel a i z me akivmastiRancent r
cirkonijum silikatu je 4120Bq kg™. Na osnovu dobijenih vrednost
efektivi h doza za wuzorke cirkona mo @djacienerizikzod k | j u | i
njegove upotrebepr oi zvodnj i keramil ki h plolica.

Da bi se ispitao uticaj ekshal acije radona
ukupni j unahtagoj pj kadona, izvrgena su dodatr

842 Merenje ekshalacije radona

S obzirom da kerami| ke plolice imaju giaioku u|
isvetyza obl aganj e p o dispitikan je njlzov doprinds ekphalaEijadonan a
ukupnoj koncentracijiadonau zatvorenom prostoru.

Slika 8.35 Eksperimentala postavie merenja ekshalacije radona iz podréi b) i zidnih
(©k er ami | k uradonskojkdmortzapremine 8aktivnimu r e L aRAD7mMRAIM 1688 .
2 u dve prostorije n®Akad e mi | i strukovni h studija G

U ovoj studiji, da bi se odr eH)iizlpadnibbizidgnihna po
kerami oki ba pkori gl eni s u a kt i v2niiradonskee Koagra RAD
zapremine 39 | da bi se stvorio zat wpostavk kr ugrt
merenja prikazana je na Slici 8.35. Vazdelz aj edno sa radonomolizc@odini
iz tla ispod) uikiomauwanu naoktkirwmii kmrelzajzatvoren

Zzapreminu urelaja, cey t¢tasamprhkodcujrela] ag®ADT
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komoru za merenjekshalacijeadona. Dimenzije koore za merenje ekshalacifadona( radon

boxad )su 60 cm x 40 cm x 16,3 cm, Slilga35. Kako bi se sprelilo o
curenje radona iz merne komore zaptivad@lirnih kontalata merne komore s&er a mi | ki m
plolicama je vrgeno &3&merknjnekshalazijeiradona v ake g e rbd i |
ciklusima po 15 minuta, prema ISO 116B5Standardu (ISO 11665 2012).U jednoj od prostrija

merenje ekshalacije radona je sprovedeno do uspostavljanja sekularki oakti vne r a
Koristelid izméreneeppoarkenske ekshalacije ra
linearnog i eksponencijalnog prema relacijar@a8% i 3.28, u zavisnosti od vremenskog trajanja

merenja ekshalacije radona.

Mererj a s u i zvrgena iz podni h i zidnih Kkeram
poslovnet e hnol ogke studije Akademi jitprestonjeuckimsnm i h s
za tri vriste ker a8Bbpl rkoiihz vpolLoalliac aZ oi kAT FEKpedreaemi k a
kerami |l ke plotideei k@azamiaRkadpbol | eemererfacsy i ma s
Klub studenatgF7), Laboratorija za fiziku(F2) i n a s tteaktn\W1) kspod analiziranih
podni h kerami| ki h pliolriacan an aili a)zdck jeszgl isgotkainjghuld § ti oot
kemmi | ki h plolica u nastavnil|l kom toaletu izgra
doprinos radona od drugi h qroe]lpeostorinisddnosu nanat er i
podne keerpdoillike e

a) 450 i i
( )400 y=135(26)+130(30)x Podne plocice Akademija Sabac
. ] Uzorak F7 R?=0,79
E 350 4 Zoral r=0‘91
o 300
@E 260 4
& 200
150 4
100 | RAD7 pocetak
50 T T T T T T T
02 0,4 06 0.8 10 1,2 1,4 16
t(h)
(b) 700 y=173(30)+131(18)x Podne plocice Akademija Sabac
600 Uzorak F7 R2=0,82
&~ 500 r=0,92
E
= 4004 T
T
o 200
100 ] RAD7
0 T T T T T T
0,0 05 10 15 2.0 25 3,0
t(h)
160 Zidne pl Akad Sab
(c) 1101 Fﬂﬂ(10)+15(5)x lane plocice ademija sabac RAD7
1204 Uzarak W1 R2=0131
e 1004 r=0,61
= 80
@C 60 ]
&40
20 ]
0,
204
0,0 05 1,0 15 2,0 25 30
t (h)
Slika836Rezul t at i mer enj a poVHy)g iunrseklea jeekns hRaA Da7c iijze

zidni h ker ami | k8i3%na pkaderiji stukovrihzstudijaabbeapeestorijama
Kluba studenatda i b)i nast av n i(dkveemenskinantergalinoba od 1,513 hu
ciklusima po 15 minuta.
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Merenja ekshalacije radona su izvr Kubaa 13.
studenata (uzorak F79d 137 16.22020. u labratoriji za fiziku (uzorak F2) i 3. marta 2020.
godineunast avni|l kom toaletu (uzorak W1) za zidne
RAD7iRTM 16882 su produvani |l istim vazduhom van pr
uklonio zaostali radon. Zauzaek F7 i W1 merenja odd,e6ml2 cildugso 15 minuta sa
RAD7iRTM 16882 akti vnim ure#daki smha WResiinerana fitavanr e nj a
i prikazani na Sti 8.36imaju [ i u Vvi du da/(reladija(3E&36)adobao apraksinkira i j a

ekshal aciju radonskog mgenja az zanenamvang tefekiatan povratne n u c i
difuzije i curenjaradona(ISO 116657, 2012) Prema saznanjima autora i prema dostupnim

i stragivanji ma, moagdl e ns emen einij a d adivekthoaik podai Une r a
prostoriji radonskom komorom prddslja pvo i s t r cxaptipa waSrhjiji.e
Tabela84Par ametri eshalacije radona mereni za Uz
vieme merenja (t), pohb)&deficient praveadinearriog fitagk)ij a r ad
br zi ne mkshalagjeradsokaek odr el eni merenjem radona al
Uzorak Prostorija t (min) Co (Bg m?) k(Bgm®h?) E.(Bqgm?h?)
F7 Klub studenata 90 135+26 130+30 21,745,0
F7 Klub studenata 180 173£30 131+18 21,8+3,0
W1 Nastavni | 180 11410 1516 2,5+1,0
500
[_IRAD7
[_IRTM 1688-2
400 1 T T
z.]] L | J
£ 300
g 300 ‘ | J ‘ ‘
(SE 200+ [
100 4 \
1] T T
0,2 0,4 06 08 1.0
t (h)
Slika837Por elLenj e vrednost. k o@rd iEmretenihal dUby studenakat i v n o
na Akademi|j i s t r mekenjemekshalaGije istayrememdk tGiabwrmicm ur el aj

RAD7 i RTM 168& u ciklusima po 15 min

Parametri dobijeni nakon uspostavljanja linearnih korelackao i vrednosti brzina
povr gi nsKki Ik pekezari suludabeB4da (Do bi | e koacenprarija eatonaau
prostoriji Kluba studenatéCy) za vremena merenja od 9nin i 180 minsu u okvirima mernih
nesigurnosti Vredno s t pol etne koncentracije radona t ol
nastavnil kom toal etutaanugar akoivi dupuestusdehatay 1 8 d p
Potrebno je naglasiti rdia ijlenor d @igm dprgdumyt rreenmeons
studenata u kome e mena ekshal acija radona, dok je u n:
regim provetravanj a, gto je rwrrwtlrtragmjle kKonncie
radona Dobijena vrednostaeficijenta pravca lineranog fitea uzorak F7 tokom 90 min i 180 min
merenjaj e pri bligno ista sa manjom mernom nesi
merenja od 180 minUs | ed pri bligno istih vrednost:.i k o
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pribl i gne vrednosti brzi nazapzorakrFgi de ke jekdbhmal aai j
ekshalacije radona oko, T8bel® 8.4aQvb & direktng gosled@ga uz or
el iminisanja efekta tla koje daqgepgadona.os i povel ar

Da bi sevalidovalidobijeni rezultatu r e Laj em RAD7 merenja ekshal a
ur elaj em -RTMdrenjhb Rldou studenata za uzorak oI sprovedena umetanjem
aktivnog ur eZumeau kamokSlikad.35I3 nakgre |Ilmegana komor a
prikljulena na aktivni ur el aj RAD7, tako da
Merenja su sprovedena zeeme odl h u ciklusima po 15 mim a o0 b a.lzmerené \agdreosti
za 4 ciklusa merenjprikazanesu na Slici8.37. Uo | a vda sussee izmereneednosti sa oba
urelajaaunpkwiovim mernih nesigurnosti, gto pot

Ur el aj em -Ridrend|® i&a@centracija radona u samoj prostéhjba studenata
za vreme od 2 h u ciklusingo 5 min. Dobijeni rezultati prikazani su na SBc88 Mogu se uol
varijacije u koncentracij.i i Zzmer enoy( prracdsoen|an, a
vrednost + standardna devijacijapobijenap r o s erédnast je uporedivasa vrednostima
procenjenim iantersepta lineranog #a173+30 Bqrifodr eLenog ur el aj em RADY
ispravnostkor i ¢ [ e n o gocenegel su dabijene nvrednost uporedive u okvirinigkazanih
mernih nesigurnosti

700
Ciklusi 5 min —e— RTM 1688-2

600

500

} {/ \% / \lﬂ /*\l%/ R

100

C,,=224(24) Bqm™=

Crn (Ba m®)

04
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1:0 1,2 1.4 16 1,8 2,0
t (h)
Slika 8.38 Izmerene vrednosti koncentracija aktivnosti radona u samoj prostoriji (Klub studenata)
ur el aj e m -2RiTikusitaGp®&Bmin

Da bi se procenio doprindsoncent aci j e r adonakupma vrddrestia mi | k
koncentracije aktivnosti radona progoriji Kluba studenata nastavniddkroenl etnoaa | jee
brzina ekshalacije radona samihk e r a mi | k ektivnipl 0 ¢ [ & ja e,rkao Rvednosti
koeficijenta emanacijed. Pl ol i ce su i zrezangr el nciikldgbliGer ¢ ;nn o
8,8mm. Za oba uzorka su izrezane @ | onhvedenih dimenzije kojihnj e pr al ena ek sh
radona urelaj euwmodRWOVE huza pzeerF7 o d W1 . Pobawurodid n a

ker ami | k jelznosilda 219 16 m*. Merenja su sprovedena u mernoj kommapremine

4,25 |, gde je efektivha zapremimaernog sistemaznosila oko 5,09 |Vrednosti koncentracija

aktivnosti °Ra u uzorcima izmereni su metodom gama spektrome®ighijene vrednosti
povrginske ek gdefmijerdacdampnacijar a d onje tkoneegtracije radona koja
potile od k e rdatensul Kk TabelB.p2l @®d b icjaene vrednost. br
ekshalacije radona su nige u porelenAldzmsa vr e
et al., 2018fFaheem and Matiullah, 2008hoeib and Thabayneh, 20Btpulos et al., 200Q3te se

sa razlogom u poj elkhibrzinanekshakdije radpnavizapojgdinim aizoraka s
keramil ki h plolica nij &hemetgll 201®Righimaral |Briuzi, 2006).et e k t
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Dobijene
i sr agi (Am-Rlnagdna al., 2018 hen et al., 2010)

Tabela8.42Br z i

ne
vrednosti@ pr i nos a

vrirednosti

brzine

povrginske

povr gi ns k e),keekcgehtieeinamacijed l@o i pracénjenea
unutragnj) jo krommlcaarkt raoi miuratbdapa

ekshal

( E

uza ke kerami FilNlh pl ol i ca F
Ar nt 2 E Crn 3
Uzorak a. M S x 10 S % mBqg m’
z (Bq kg 1) @ () (mBg m 2h 1) e(%) ((/ :gl hl))
F7 53,5:1,0 171,54+0,01 2,19 18,5+3,5 057+0,11 57+11
w1 56,8+0,8 | 147,95+0,01 2,19 16,9+2,3 0,59+0,08 334146
Na osnovu dobijenih vrednosti brzina povrgin

Rauuzorcmagodr ellene su vrednosti kdoDobijene vrédesiisut a en
manje odl %, gto je ispod tipilnih vrednost(li za gr
gto je dir ekt namaioegokoe2850k@ri)v el i ke

30) % (Bikit et al., 201],%
rel ati vno miRs kap griske podozngstinjatarijalakoja je oko 55% za uzorak FY

(poglavlje 12). Vrednosti koeficijenta emanacije su uporedive sa dobijenim vrednostima u

i stragivanj u2009.\Peorriett'engemabr gednost i bradoman e po
odreimemenjem u radonskojz&xompoiakir@lameme RAR"
i zmerena drastilno vigaviagwomsdt aumaljgked mu tuo av
odnosu na onu u Klubu studenathog isparavanja vode, te seo § e da je Vl@nog glavni
uzrok za dobijen v iu grednostOvaj efekap ovei anj a brzine ekshal aci j
vlI agnobkéerkojde dirugi h gr al(lakeem and Maiiullah,a2008tassan et | a
al., 2011 Saad et al., 2014fuccimei et al., 2006)dir e kt na j e posl edi ca
emanacije usl ed kakojee b hadpau vilsat@naoigievia.njoala
posledica je mikrostrukture materijala (Jaetkal.,2015.

Na osnovu vrednosti brzina pagnske ekshalacije, premeelaciji (3.395, procenjene su
viednost. unutragnj Crl). kRPowreqit m apadipign & & r samdiomiai m(
pl ol i R2a mmstoriji Kluba studenata izno$=69,71 nf, dok je zapreminavazduha u
prostoriji V=209,13 n. Povrgina W1 Hdhnj bekshalaciparadonaa merena u
nastavni | no mSi4ofad zmgraminad vazuuha6,6 nt. Odavde sledi da je odnos
SVpotreban za procenu unutr agn]j.2) z&kkKdub stiglenata aci | ¢
033mti2l12nm*za nast@eubDolhikjijene vrednosti wunuptiragnij.i
| ogoj provet r emtpostavienawrednasteGithi) k oj @8 pot il u u pr
i skl judnaloi zoidrani h uzoraka ker arniizd doa dnalizrdna | i c a
uzorka Tako da se njihov uticaj na ukupnu koncentraciju aktivmostid o na mo §,e gtam ejnea
povrlenoistragivanju (Saad et al ., 2014)

Da bi se ispitale varijacije ekshalacije radona tokom vremena, merenja su sprovedena za
uzor ke kerami| kih plolidakbBZeunaaBhaadeomiiji stz
GahadJer enj auaopisandj radenskpj&kemari tapremine 38kom 92,25 h u ciklusima
po 15 minuta do post i zanj aktiviineukruel Laarjneerzméteii) 70 a K t
koncentracija aktivnost®®Ra u F2 uzor ku ker ami | ki *hDopijena| i c a
kriva ekshalacije radona prikazana jena i@ Koncentracija radona se |
merenja | inear nor eloevred ga viar @ mennaak otne goid da se od
vrednost.i kao (gt 839 ePpgtikaganmenaniSé i pol eto s
aktivnosti koja je pristutna u prostorifcf), ekshalacija radona iz poda i tla ispod izaziva dodatan
porast koncentracije radona u me20moggomkavame r i . U
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Slika 8.39 Rezultati merenjakshalacije radona z podni h ker ababdrakorijiza pl o] i
fizi ku na Akademi | jf idgtorviakndv rziah rsatzddiljia eGalr eeane

100

Tabela 8.43varijacijep o | ednoeatracije radona (§ftokommerenja r avnot egne
koncentracije aktivnosti radona g, efektivne konstante raspada radonas), doprinosi curenja
i povratne difuzije {,+/)) i povrginskg ekshal ati fem(Er emens|
merenja sa Slik8.39za linearni fit krive t&m prvih 20 h merenja i eksponencijalni fit krive

ekshal acije za ostatak vremena merenja, z
Kriva Vremenski Co k Ceq /o (hh) x10° o+ Es
broj | interval (h) | Bqm?) | ®qm®h?Y | Bgqm?d) |7er™) (hY) x10° | (Bq m?h?)
1 0-10 193+12 31,2+2,2 - - - 5,21+0,37
2 0-20 186%10 33,8+0,9 - - - 5,64+0,15
3 0-30 17314 - 1704+257 25,8+6,1 18,2 7,33+2,06
4 0-40 172+13 - 1704+139 | 25,9+3,7 18,3 7,3611,21
5 0-50 166+12 - 160367 28,812 .4 21,2 7,70x0,72
6 0-60 148+13 - 1400+31 37,3+2,2 29,7 8,71+0,55
7 0-70 137+13 - 1333£20 41,5+1,9 33,9 9,23+0,44
8 0-80 122114 - 126314 47,5+2,0 39,9 10,01+0,44
9 0-92,25 120+14 - 1256+11 48,2+1,7 40,6 10,09+0,37
Da b i s e uol i 1| e pr omene u brzini ekshal:
eksperimentalnih rezultata | e i, 8lika8@®Ra@meir e ma

nakon linearnod0-20 h)i eksponencijalnog fitaa ostle vremenske opsed€o, k, Ceq, / o) dati
su Tabel8.43. Vrednostiintersepta kod linerano fitovaih funkcija(0-20 h)odgovarjup o | et n o j
koncentraciji aktvnostodnosnokoncentraciji aktivnosti u prostorifiCo), Slika8.39, Tabela8.43
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|z Tabele8.43s e mo geasea dpovel anjem vremena akumul aci |

smanjuepol et na konceOyt rkaacoi jia rraavdnoont&RP(hagkoencenpoa

porasta efektivhe konstante raspata)( Glavni uticaj na porast efektivhe konstante raspada imao

je efekat curenja saemerne komoreglok je efekapovratne difugebi o sl abi je i zrag

vidu da jezapremima s a mi h k e r aiznkojlh lse rmeri ekkhaldcijacl@ puta manja od

zapremine merne komore&sgmuelsson, 1990; Tuccimei et al., 200@rednosti integralnih

doprinosa curenja i povratne difuzijast u intervali od (18,24 0 ,16°)h™, gto ukazuj e

curenje merne kiomoagebol o znal ajno
Odreledneswrebrzi ne povr gk)pehkarelaeik8s3p dateasicu j e r e

Tabeli8.43. Uo|l ava se porast bokiomevpewegianskeeels$!

u povelanju efekta ciumeenjemaeksha@dijeo radpieod wadke | e g e r

fosfogipsa (poglavljell), tako da efekti curenja i povratne difuzije mogu uticati na vrednosti

brzine ekshalacije radona, na istia |. NanSlici 8.40 date su zavisnosti efektivhe konstante

raspada i njenih doprinosa povratne difuzije i curehja()),tes e moge uol| i t i njih
tokom vremena gde je nakon 80 h postlgnuta S
pow gi ns ke eadosahPaolraeclieggnej em vrednost. brzine ekst
merenja nakon 10 hikrajnjemk o 95 h wuol ava se da |je ekshal:
gl avni uzrok treba tragitdi u pgaelsenmogef Rk hj
zaptivenost merne komore u znatnojmerut i | e da dobigtemebnroezuddrm
naj bol ji nal ehkomape i vakpat ametrm sa BsBngprhicamdmat er i
jer olito nalin naekasjhial jac i g pr ovwadarmo nmg ree rdjae
ako se ekshalacija radona prat:i do uspostavlj
komore izolir trakom nije uspela u najvelo]j |
budul i smgiivwanj i ma | optimizaciji merne tehnike
efekta | i me bi se osigurale talnije vrednost.:
radona
11
(a) 1 " e RADT % (b) T
0045 o (gl % 10 } T

b L }
.

74 linearnifit T

Eksponencialni fit

(=3
=}
I
|
o
1
—a—

20 40 50 60 70 80 %0 100 0 20 0 50 80 100
t(h) t (h)
Slika 8.40 (a) Zavisnosti efektivne konstante raspada raddng) (i doprionosa povratne difuzije
icurenja(p+ N)i(b)br zi ne povr gi ns k goderénehaaneranai(t) e r ado
odrelene aktivnim urelajem RAD7 za wuzor k

Nakon gto su izvrgena merenja erkishhakearcaimiel k
pl ol i cama u navedenim prostorijama na Akadem
merenja unutragnjih koncentracija radona pasi\
Merene su koncentracije aktivnosti radona u osam prost&tgrebno je naglasiti da izabrane

153



Doktorska disertacija Predrag Kuzmano

prostorije imaju relativno slab redgim provetr :
kanisteralzmerene vrednosti koncentracija aktivnosti radona prikazane suu &aeli Pr os el n
vreme eksponiranjianistera sa aktivnim ugljem bilo je oko 3 dana. Merenja su sprovedena u
prizemnim i prostor i j ama Potebndje naglgsiti datswobeuizgrade e r &
stare gradnje stim gto je unut r agenstike prostorjaec n o v i |
u kojima je vrgeno merenje unut r a8gh pobijenkoncen
viednosti se R5t3Hquo ukancelarsi girekiora naoldspratu do 608+13 By kg

! koliko je izmereno u Laboratoriji za hemijuké se uporede vrednosti brzina ekshalacija radona

izpodaz a uzor ke F2 i F7 u Klubu studenata i Labo
ekshal acije radona iz poda u Klubu studenata
Laboratoriji zafiziku, Tabela8.43 Ovo je rezultairalo i skoro
koncentracijom radona u Klubu studenata (411+22 B, abela8.44. Ovako visok rezultat se

dovodi u vezu sa postojanjem olitih nkelsat a za
studenatd e obl ogen istim keramilkim plolicama kao
koje predstavljaju izvode za struju i vodu kroz koje radonskimpasj e | ako da ule u

Tabela 8.44zmerene vrednosti koncentracija aktigtidadona (Gn) U 8 prostorija na Akademiji

strukovnih studija Gabac i procenjene vredn:
izl ogenost.i radonu za 7000h godi gnje sa dat.i
Prostorija u zgradi i mesto Povr g Cirn Drn
merenja u prostoriji Sprat Pod (m? Bgm?® | (mSvy?
Magacini polica, zgrada 1 Prizemlje B ept | oonl il c ek 6,00 9015 1,69+0,09
Magacini pod, zgrada 1 Prizemlje | © eptl OO”I i 'C ek 6,00 109+6 | 2,04+0,11
. . . Beton | k
Klub studenatai polica, zgrada 1| Prizemlje plolice 69,71 411+22 | 7,71+0,41
Laboratorija za fiziku klupa, Prizemlje Beton i K 68.37 228+9 4.28+0,17
zgrada 2 pl olice
Laboratorija za hemiju -polica, Prizemlje Beton ik e rami 75.00 60813 | 11,41+0,24
zgrada 2 plolice
Nastavni| karsk.a| Prizemlje Beton i laminat 24,74 8715 1,63+0,09
zgrada 1
Nastavnilka ka Prizemlje Beton i laminat 21,75 9745 1,82+0,09
zgrada 1
Biblioteka, polica, zgrada 1 Prvi sprat Beton i laminat 26,24 815 1,52+0,09
Kancelarija direktora, sto, zgrada| Prvi sprat Beton i laminat 17,25 35+3 0,66+0,06
Na prvom spratu Akademije Gabac su i zmeren:t
radona, ispod 100 Bq Th(WHO, 2009), dok je u Zgradi 2 u Laboratoriji za hemiji izmerena
vrednosti od 608+13Bqh gt o ukazuje na visoku izlogenost
se uzme u obzir da je prema (WHO, 2009) ggonii e p o finut|lkaecentracije radona 300 Bq
m% Proselna vrednost koncentracija akti¥Ynost.i

(srednja vrednost N standardna devijacija), gt
i stragivanju radona u MaBeakskom ekrafgu,u28e0Db)

U Tabeli8.44daesupr ocenj ene vrednost. godi gmpuh efe
analiziranim prostorijama n& k a d e mi | i Gabac. Dobijene vredno
0,66+0,06 mSv y za kancelariju direktora na pmospratu do 11,41+0,24 mSW y Laboratoriji
za hemiju. Godignja efektivna doza procenjena
oko 48 putavei a od proselln@geviroesdtnosd i prziar oidzati h i z°
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(UNSCEAR, 2000). Procenjee viednost.i godi gnj i h efektivn
Laboratoriju za fiziku taB#le premaguju ovu VI
S obziorom na dobijene rezultate merenja ekshalacije radona iz poda za uzorke F2 i F7 i

porelLenjem rezultataoreklaalkeagiajme | kizh s@imo |hi cua
karakteristike slilne, budul i da se radi o |
ekshal acije radona iz samih keramil kih plolic:
1%. l z ovoghajseimbgdazpodne keramil ke plolice
zaustavljanje dotoka radona iz zemlje, jer je
ovim keramil kim plolicama metodom ugl jd800i h kar

Bg m* (WHO, 2009. Prema relaciji 610prinaj gorem scena7DPQ hzlgodendq
ovo moge rezul ti r efaktivnojidazl od grekmld siSviyTageta®.44g nj o j
Dodatniproblemut r agenju mesta ul askamrabdohaj uw 9t wva

spojeva pl ol i ca oRkofOuy cbe oc mk osjaal i sny ediar iorde gr alevi t
por ozan materijali o gkaonj i obilno stvara sitne pukot
prostorijama ul azi dasuamilizrtarnaed nkjeorsaami | X eo bpzlior| o nt €
33 c¢m, a merna komora 60 I 40 c¢cm, povrginom

keramil ki h pl ol i ¢ adodatoinputens dotoka cagonskog gesa u paogiorij

osim transporta radona pcesomdifuzije, kao dominantnim procesonk, r oz s ame ker al
pl ol Ake s uzme uobzirdae i spod keramil kih plolica wu
betonai z me L' u cinkaoii to dg5e  d difgzijenradonaza betonobi | no vel a od
(Kumar and Chauhan, 20140rstendorfer1994) sa efektivnonporozng i u ok o 2 0 %, p o
122mge se zakl jul i tzilaispeduspeaifundivati ugresioriju kblakmnfage

il kroz same keramil.ke plolice debljibe oko ¢

9 Sirovineig alLekXi nmaterijal. 0

Uovom poglavluaz matrane su radsobhaoadhkhedhkiamagtatest nl
(betona, maltera, opeklgigle i blokova) crepai siporeksblokovg kao i sirovina za njihovu
proizvodnju € e me nt a, p e s k @nakbgglépkaui rpépeala)Sprovedena je procena
radijacionog rizika za najgor. mogul i scenari
uz or a kwnskip matérigla na osnovu nige procenjenih koeficijenata emanacije radona.
| zvr geonzai nset rd j ska merenja Radiagem 200Q@ moni t
Gapcu,, Sirbgrpaleno]j od t i pi.lIemefene gredadste dozanssik i h
uporelivane sa teor i Hlkedno pdpoosteijajaraliziiampode i ne st
kul e izvr geno njeekoneeetracgenrpdena metadduglienip kanistera, gde je
il zvadgoedhat na procena radijacionog rizika od izl
Prema dostupnim podacima nivoa radioaktivnosti u Srbijiisgetua L e vi maib p gtat e
upotrebeo bi | no ne p o s e dadipaktivnasioadl apjraons eninvioh vr ednost
1993) dokrecimopepeo od sagorevanja uglja koji se koristo sirovinau proizvodnji cementa
moge sadrgat. nivo radi eddstl estneoisit i p 8 ppameodk gpa emp
termal nih postrojenja (termoelektrana i I ndi vi
2, B, > Ra i?%Th, *Pb,*P0 ik sa faktorom 20 do 25 u pore
tresetalEC,1 99 9) . U svetu se godignje proizvede oko
se 40 miliona tona koristi u proizvodnji cgglcementaa s f al t ni hdr. (UN§GEAR, n a
2006) . l z takvih izvora poj edinmogulbiako®@odmSy i zI| o
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godi.gnGeement se uspegno zamenjuje pepelom u b

pepeo opasan otpad koji sadr ¢gi njegovaopotreba kaoe t al e
g r al e vmategjdholgko je pepeo postao sitngkigra. e vi ns Kk i materij al S
za koji bi inan @os$ekbno bpravlijanje ptpatlomb bg svoj i h fizil ki

karakteristika(Pachecerorgal et al., 2012)
Izmerene vrednosti koncentracija aktivno$tfRa, **Th i K za 14 wuumilbbr ak a

sirovinskih materijaldd 2 uzor ka peska, 2 wuzorka ¢gljunka, 2

lepka 16 uzorka pepela) koje se koriste u proizvodnji lggeinskih materijala u Srbiji, dati su u

Tabeli 9.1 Izmerene vrednosti ova tri radionuklideod uzor aka peska, gl ju
gralevinskogslpepgkar osel nih vrednost.i za', grale

50 Bq kg' i 500 Bq kg' za **Ra, *°Th i *K, respektivno (UNSCEAR, 1993)Tabela9.1
Proselne vrednosti®RadfElensuackpa3daktRvpasai ve
uzoraka pepela, dok je vrednost koncentracije aktivriditidaleko ispodpr os el ne. vr edr

Koncentracije aktvnosti®Ra, *Thi*K =z a i st e majerijaldi ev idmrsukgd h i str a

svetudate su u TabeB.4. Na osnovu rezultata prikazanih u ovoj studiji i rezultata u T4

moge se zakl juliti da su rezultati wuporedivi s
Vrednosti radijumskog ekvivalentnog inds a akti vnost. su ispod pr

370 Bq kg' (NEA-OECD, 1979) za sve sirovinske materijale, Tal9ela Vrednosti gama indeksa
su ispod prepoitl enéNIYCERAIRM,0s200 MW)d kod svih sir
uzoraka pepela gdej prosel na vrednost 1,12N0, 04 (sredn

Procenjene vrednost. alfa i hdkkcSaoeslu étspald. pr
uzorke sirovinskin materijala, Tabel@.1 Vrednost.i u nndeksaasg rzpde g h a
preporul eneHOdledNastiocbdet al ., 2019) kod sv

osim kod uzoraka pepela, gde je dotdjenr os el na vrednosisplgl2j9aNiPn joet
hazard indeksa su ispHs1p é\pazmals)dotesvihwzomkan o s t i
sirovinskih materijala. Dobijene proselne vre
i spod proselne vrednosti za gf @WKSCEARn2008Ekodnat er |
svih uzorakaosim kod uzoraka cementa epela gde dobijene vrednosti iznose 62,4 nGyi h

27749 nGy H, respektivno. Vrednost.i godi gnj i h ef ¢
analiziranih uzoraka sirovinskih mat érzaj al a
profesi onal rEd, 20143l Glpsnik RB6I11 iGG18,(2018 Tabelad.1

Raspon izmerenih koncentracija aktivno$tiRa, *Th i “K, kao i nj i h4® pr o:

tipilnih gralevinskih mat er i(JOadoraka petona, Zuzakde ni h
t er ac oa, 7puzovaka noaltera, 12 uzoraka opeke, 6 uzoraka siporeksa i 3 uzorka crepa),
prikazani su u Tabema9.2i 9.3. Koncentraci aktivnosti?®Ra,*Thi“K za sl il ne gr al
materijale analizirane u dru@bm i stragivanj i me

Proselna vrednost RK®ac &mtdr acdlijieneakud ovrnaksa i j
vrednosti od 50 Bq Kjza gralevinske materijale u svetu
siporeksa gde prosel n&d vRredsielste i wmedr o Bt2iN1Ko
2T'h su i z e arddnoptirucseet |08 Bg kg* (UNSCEAR, 1993) samo kod uzoraka
siporeksa i crepa, Ta®eP2i 93 Proselne vrednost{Kskamdentr a
proseka od 500 Bq Kg(lUNSCEAR, 1993) samo kod uzoraka opeke, siporeksa icrepPr os e| ne
vrednosti koncentracija aktivnogti®Ra,?Thi*K za svi h 40 analiziranih
materijala iznose 39+4 Bq Kg39+3 Bq kg'i478+51Bqky, respekti vnokog gt o j
proseka za gralevinske materij al®Ra>DoiPzaeni r
analizirane gralevinske materijale su uporedi
materijala, dati u Tabe$.5.
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Tabda 9.11zmerene vrednosti koncentracija aktivdétRa,***Th i “K, vrednosti hazard indeksa (Ralg 12, Hin, Hex)

j al

i na apso

dozagamaz r al enj a (D) i godizan j2i hu zefr &klat ipwersikla , d 2z a1 z(aok & ag Igjr ulan’keav,i nX k
uzoraka pepela od sagorevanja uglja, kao sirovinskih mater
Broj Koncentracija aktivnosti (Bg kg™) R H. H D E
uzorka ZRa | PTh | K Beq lg la n ex Gy hY) | (uSvyY
Pesak
1 10,8+0,3 11,740,4 208+10 | 43,5+1,3 | 0,164+0,004 0,054+0,002 0,147+0,003 0,118+0,003 24,49+0,96| 30,0+1,2
2 22,1+1,2 18,1+1,1 22017 65x3 0,238+0,009 0,111+0,006 0,235+0,009 0,175+0,006 42,02+2,1 52+3
Prosek 16,5 14,9 21414 54,2 0,201 0,08 0,191 0,146 33,26 40,8
Gl junak
1 8,7+0,2 10,2+0,4 184+8 37,4+1,1 | 0,141+0,003 0,044+0,001 0,125+0,003 0,101+0,002 34,1+0,8 | 41,9+1,0
2 7,910,4 8,2+0,3 144+7 30,7+1,0 | 0,115+0,003 0,040+0,002 0,104+0,003 0,083+0,002 27,9+0,8 | 34,3+0,9
Prosek 8,3 9,2 164 34,1 0,128 0,042 0,114 0,092 31,0 38,1
Cement
1 35,1+0,8 12,6+0,8 18119 67,0+1,7 | 0,240+0,006 0,176+0,004 0,276+0,006 0,181+0,004 60,8+1,4 | 74,6+£1,7
2 38,5+0,6 12,0+0,5 190+10 | 70,3+1,4 | 0,252+0,005 0,193+0,003 0,294+0,004 0,190+0,003 64,0+1,1 | 78,5t1,4
Prosek 36,8 12,3 186 68,6 0,25 0,184 0,285 0,186 62,4 76,5
Gralevinski | epak
1 21,8+0,4 11,4+0,6 223+10 | 55,2+1,5 | 0,204+0,005 0,109+0,002 0,208+0,004 0,149+0,003 50,7+1,1 | 62,1+1,4
2 20,1+0,3 9,1+0,5 8715 39,8+1,0 | 0,142+0,003 0,101+0,002 0,162+0,003 0,108+0,002 35,6+0,7 | 43,6+0,9
Prosek 21 10,3 155 47,5 0,173 0,102 0,19 0,128 43,1 52,9
Pepeo
1 151+3 99+3 374118 321+6 1,12+0,02 | 0,755+0,015 1,28+0,02 | 0,868+0,015 278+5 341+22
2 133+2 89+3 660+30 311+6 1,11+0,02 | 0,67+0,01 | 1,20%+0,02 | 0,840+0,014 274+4 336122
3 166x2 90+7 185+14 30910 1,07+0,04 | 0,83+0,01 | 1,28+0,03 | 0,83+0,03 26718 327139
4 15845 11445 118+10 33019 1,14+0,03 | 0,79+0,03 | 1,32+0,03 | 0,89+0,02 280x7 344135
5 140+3 93+6 227114 29019 1,01+0,03 | 0,700+0,015 1,16%0,03 | 0,78+0,02 24917 306+35
6 17617 126+8 168+13 369+13 1,27+0,05 | 0,88+0,04 | 1,47+0,05 | 1,00+0,04 314+11 385154
Opseg 133176 89126 118660 | 290369 1,01-1,27 6,670,88 1,161,47 0,781,00 249314 306-385
Prosek+SD 15417 103+6 289183 322411 1,12+0,04 | 0,77+0,03 | 1,29+0,04 | 0,87+0,03 27719 340+11
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Tabela9.21zmerene vrednosti koncentracija aktivdétRa,***Th i “°K, vrednosti hazard indeksa (Raly 12, Hin, Hex)
dozagamaz r al enj g odD@)gnj i h

j alina

ed 16 lzoraka betort® uzbkazesacof E ¢ | iV uzaraka maltera proizvedenih
Kor i quiSeip.i h

apso

. Koncentracija aktivnosti (Bg kg™
Beton
1 18,2+0,7 18,5+0,8 208+18 61+2 0,223+0,008 0,091+0,004 0,213+0,006 0,164+0,005 54+2 264+9
2 11,2+0,5 2042 410+30 7114 0,27+0,014| 0,056+0,003 0,223+0,010 0,193+0,010 65+3 319+16
3 7,240,6 2843 250420 6615 0,25+0,017| 0,036+0,003 0,199+0,013 0,180+0,012 57+4 282+18
4 8,5+0,5 41+4 190+10 8216 0,30+0,02 | 0,043+0,003 0,244+0,016 0,221+0,016 68+4 334+22
5 13,5+0,8 12,5+0,6 160+15 44+2 0,161+0,006 0,068+0,004 0,154+0,006 0,118+0,004 39+2 19148
6 22,5+2,6 11,2+0,9 32016 63+3 0,238+0,011 0,113+0,013 0,231+0,015 0,171+0,009 59+3 288+14
7 18,6+1,2 15,3+0,8 290425 63+3 0,24+0,01 | 0,093+0,006 0,220+0,009 0,170+0,007 57+2 280+12
8 28,5+0,9 23,2+0,9 185+15 7612 0,273+0,007 0,143+0,005 0,282+0,007| 0,205+0,005 67+2 3269
9 29,8+1,5 17,6+0,8 210+11 7142 0,257+0,007 0,149+0,008 0,273+0,009 0,192+0,006 64+2 312+9
10 16,2+0,6 26+2 310422 774 0,287+0,013 0,081+0,003 0,252+0,010 0,209+0,009 68+3 33514
Opseg 7,2-298 11,2410 160410 44-82 0,160,30 | 0,0360,149| 0,1540,285| 0,1180,221| 3968 191-335
Prosek+SD | 17,4+24 21,3127 253+24 67+3 0,249+0,012 0,087+0,012 0,229+0,011| 0,182+0,009 60+3 293413
Teraco plolice
1 2142 5,3+0.5 5646 33+2 0,115+0,007 0,105+0,010 0,146+0,011] 0,09+0,01 3042 145+10
2 39+4 3143 453+44 118+8 0,44+0,03 | 0,195+0,020 0,42+0,03 | 0,32+0,02 1066 521430
Prosek 6,4 18,2 255 76 0,28 0,15 0,29 0,20 68 333
Malter
1 34+2 15,6+ 219418 73+3 0,264+0,009 0,170+0,010 0,290+0,012 0,198+0,007 66+2 324412
2 18+2 48+3 180+10 100+5 | 0,360+0,017 0,090+0,01Q0 0,320+0,016 0,271+0,013| 84+4 411+19
3 3042 12+2 165+12 60+4 0,215+0,013 0,150+0,010 0,243+0,014 0,162+0,010| 54+3 265+15
4 7+2 33+3 202410 7014 0,256+0,015 0,036+0,003 0,208+0,012 0,189+0,012 59+3 289+17
5 2243 17+2 318+15 7114 0,264+0,015 0,110+0,015 0,251+0,018 0,191+0,012 64+4 316%18
6 10,1+0,8 28+33 275+11 71+5 0,265+0,016 0,051+0,004 0,220+0,013 0,193+0,012 62+3 305417
7 27+3 2242 169+12 71+4 0,256+0,015 0,135+0,015 0,266+0,018 0,193+0,011 6314 307418
Opseg 7,1-34 12-48 165318 60-100 0,21-0,36 0,040,17 0,21-0,32 0,16:0,27 54-84 265411
Prosek+SD 21+4 2544 218+20 7414 0,27+0,02 | 0,11+0,02 | 0,256+0,014 0,199+0,012 65+3 317416
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apso

| i n
12 denizor ak

Tabela9.3 Izmerene vrednosti koncentracija aktivd8tRa,?**Th i “K, vrednosti hazard indeksa (Raly la, Hin, He) , | @ a
dozagamaz r al enja (D) i godignjih efektivnih doza (E) =za
koriste se u Srhiji.
S -
S = e L B S I S T R N
Opeka
1 40,920,6 35,1514 548425 133+3 [ 0,495:0,011] 0,205:0,003] 0,471+0,008] 0,360:0,008 | 120+3 588+13
2 37,8%0,7 41,4+1,8 597426 143+4 | 0,532+0,013| 0,189:0,004] 0,50+0,01 | 0,386:0,009 | 128+3 628+14
3 54,8+0,8 52,5¢1,8 639+29 179+4 | 0,658+0,013| 0,274%0,004] 0,632+0,010| 0,484:0,009 | 159+3 78115
4 37,9106 40,4%1,4 584126 141+4 | 0,523+0,011] 0,190:0,003| 0,482+0,008| 0,380:0,008 | 126+3 618+13
5 51,705 54,1*15 640+28 178+4 | 0,6560,12 | 0,259+0,03 | 0,621+0,009] 0482:0,008 | 158+3 77614
6 46,020,8 51,1+1,6 760£30 177+4 | 0,662+0,013| 0,230:0,004] 0,604+0,01 | 0480:0,009 | 159+3 78115
7 35,810,5 46,021,3 597425 147+3 | 0,548+0,011| 0,179:0,003| 0,495:0,008| 0,398:0,007 | 131+3 64312
8 46,520,6 56,4%1,7 79040 | 18854 | 0,700£0,016] 0,233:0,003| 0,633%0,011| 0,508:0,011 | 168+4 82318
9 4431 5312 607426 166+4 | 0,612+0,014| 0,221#0,005| 0,567+0,011| 0448:0,010 | 147+3 72016
10 48,320,5 49,0+1,8 620£27 166+4 | 0,613+0,013| 0,242+0,003| 0,579:0,009] 0449:0,000 | 148+3 725+15
11 52,310,6 57,6£1,6 740£30 192+4 | 0,7090,013| 0,262+0,003| 0,659+0,009] 0518:0,000 | 171+3 836£15
12 48,220,9 5515 630£27 1754 | 0,646+0,012| 0,241%0,005| 0,604+0,009] 0474:0,008 | 155+3 76114
Opseg 35,854,8 35157,6 | 548790 | 133192 | 0490,71 | 018027 | 0,470,66 | 036052 | 120171 | 588836
ProsekSD 4532 4932 646121 1655 | 0,61#0,02 | 0,227+0,009] 0,570£0,010| 0,447+0,015| 148%5 72323
Siporeks
1 103+2 483 188040 | 31646 1,2130,02 | 0,52#0,01 | 1,13#0,02 | 0,85:0,02 | 2985 | 146224
2 7516 444 752450 | 196410 | 0,72+0,03 | 0,38:0,03 | 0,73:t0,04 | 0,53:0,02 | 17848 871+40
3 13512 2212 625552 | 229414 | 0,82%0,05 | 0,68+0,06 | 0,98:0,07 | 0,62¢0,04 | 209+12 | 1027+59
4 5915 694 41225 18948 0,68£0,03 | 0,300,03 | 0,67¢0,03 | 0,5130,02 | 1637 800£33
5 6515 102+10 71245 | 265416 | 0,960,06 | 0,33:0,03 | 0,89+0,05 | 0,7240,04 | 229+12 | 1123%61
6 53+2 5042 31318 1494 | 0,531$0,012| 0,27+0,01 | 0,54:0,01 | 0,40:0,01 | 129+3 63214
Opseg 53135 32-108 3131880 | 149316 | 053121 | 027068 | 0541,13 | 040085 | 129298 | 6321462
Prosek:SD 82412 58+9 782+211 | 224+22 | 0,82+0,09 | 0,410,06 | 0,83:0,08 | 0,6130,06 | 201+22 | 986+108
Crep
1 483 6214 752456 194+9 [ 0,72%0,03 | 0,240:0,015] 0,66:0,03 | 0,53:0,02 | 21,7¢09 | 1064
2 564 7515 652429 213t9 | 0,78+0,03 | 0,28+0,02 | 0,73:0,03 | 0,58%0,02 | 23,5:0,9 | 1154
3 483 5413 71030 1806 | 0,67#0,02 | 0,240:0,015] 0,62:0,02 | 0,49:0,02 | 20,1+0,6 | 99+3
Opseg 4856 5475 652752 | 180213 | 0,670,78 | 024028 | 062073 | 0,49058 | 20,1235 | 99115
Prosek:SD 5142 6415 705£24 196+8 | 0,72%0,03 | 0,253:0,011] 0,67¢0,03 | 0,53:0,02 | 21808 | 107+4
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Tabela9.41zmerene vrednosti koncentracija aktivndéiRa,*Thi*“K za ti pi |l ne sir
materijale koji se koriste u gralevinsko
Broj Koncentracja aktivnosti (Bq kg™)

Uzorak uzoraka 225Ra 232Th 40K Reference
8-89 <3-131 <10-182 . oc

Cement 22 (37+22) (15+29) (43+64) Pantelilaet

Cement - 41,27+0,44 19,60+0,19 174,5+2,4 Narloch et al., 2019
4551 20-26 118126

Cement 13 (48+5.8) (2243.,9) (220+8,9) Medhat, 2009
17,881,6 7,848,8 169,:475,7

Cement 37 (39,9+18,0) (26,4+9.8) (316,5+88.1) Turhan et al., 2008
19-34 1323 215282

Cement 5 (24+6) (18+4) (244%29) Rahman et al., 2008

Pepeo - 178+31 55+19 387148 Kardos et al., 2015
<5-97 <3-90 <10-1100 Lot

Pesak 9 (26+41) (30+35) (210+380) Pantelil aet

Pesak - 11,4+0,2 12,2+0,1 620,2+4,5 Narloch et al., 2019
3044 24-32 355398

Pesak 15 (33+3,7) (27+4,2) (385£8,9) Medhat, 2009
4,856,0 2,2-67,0 81,6879

Pesak 19 (22,9+12,9) (26,4+16,2) | (527,2+129,2) Turhan etal,, 2008
2-31 6-51 4241745

Pesak 10 (19+9) (30+15) (769+461) Rahman et al., 2008

11,9625,93 19,8343,18 415,55578,68 .

Pesak 12 (15,9743.05) | (27.98+4.89) | (49820415 91) Qureshietal., 2013

Pesak - 141 31+1 586+13 Ngachin et al., 207

o 3-8 145162

(.3I j un 18 10-15 (5+1.,8) (159+3,8) Medhat, 2009

Gl j un| 7 5,7-21,8 0,27-30,0 4,3-260 Papastefanou et al., 2005

Ny 9,041,2 5,7-14,7 19,2135,6 .

(.3I jun; - (24.8+0,7) (9,9+0.6) (51,3+3.8) Tufail et al., 1992

Gl j un| - 2443 139+13 1161+108 Ngachin et al., 207

T opseg, (srednja vrednost = standardedgijacija).
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procenu brzine apsorbovane gama doze dobijaju
procenu (relacije6.4a i 6.4b). Det al jni je razmatranje procene
uzorke opeke bil razmatrano u poglavlju 10,
Tabela9.51zmerene vrednosti koncentracija aktivngéiRa,?*Thi“K za ti pi |l ne

materijaledateu dr ugim i stragivanji ma.
Broj Koncentracja aktivnosti (Bq kg™)
Uzorak uzoraka 225Ra 232Th 40K Reference
1392 9-75 1141060
Crep - (34+14) (33+12) (462+175) Damla et al., 2011
Crep 2 23-24 30-36 540590 Righi and Bruzzi, 2006
Crep 5 3346 4561 662-788 Krstil et
Opeka 3 7,48+0,18 1,23+0,26 610,44 Sharaf and Hamideen, 201
13,982,4 14,563,6 241,91092,2
Opeka 26 (35.43.3) (37.542.4) (593,7+42.7) Turhan et al., 2018
Opeka 7 20-110 2590 160-680 Rughi and Bruzzi, 2006
25-37 17-26 275295
Opeka 30 (305) (21+2) (289+11) Medhat, 2009
24,7-49,0 26,651,2 587,31092,0
Opeka 11 (31,2+7,6) (37,2+7.8) (775,8+149,6) Turhan etal., 2008
9-50 6-68 77-672
Opeka 10 (30+15) (41221) (523+182) Rahman et al., 2008
Opeka 25 26-66 4,976,2 6081000 Papastefanou et al., 2005
Opeka - 49,6+0,3 91+2 17244 Ngachin et al., 207
Beton 7 9,86+0,22 4,18+0,36 30+0,44 Sharaf and Hamideen, 201
Beton 1 72+3 8215 830+30 Todorovil aef
6,6-26,9 1,321,5 44,8465,4
Beton 5 (15.7+7.3) (8.9+4.3) (150,5+28,4) Turhan et al., 2008
Beton 15 8,2-53,8 7,925,1 140583 Papastefanou et al., 2005
. 8,532 8-24 157-313 _—
Betonski blok 8 (18+8) (14+6) (251+52) Mani | et al
Betonski blok - 20,4+0,3 34,5+0,2 849,5+5,2 Del Claro et al., 2017
Malter - 8,90+0,18 9,435+0,006 465+11 Narloch et al., 2019
Malter 4 7-22 7,7-25 130490 Rughi and Bruzzi, 2006
Malter - 10,8+0,2 15,0+0,1 79,1+1,6 Del Claro et al., 2017
Siporeks 1 3,1+1,5 9,9+1,0 196115 Todorovil aet
T opseg, (srednja vrednosstandardna devijacija).
Tabela 9.6Vrednosti koeficijenta emanacijerador( za ti pi | ne gralevinske
prethodnim istragivanji ma.
Gralevinski Opseg € Reference
Beton 0,0630,16 Righi and Bruzzi, 2006
Malter 0,0290,126 Righi and Bruzzi, 2006
Opeka 0,0250,183 Righi and Bruzzi, 2006
Siporeks 0,0640,27 Bikit et al., 2011

Vrednosti godignjih efektivnih doza gama zr
vrednosti od 1 mSv Y (EU, 2014;Sl. Glasnik RS36/18, 2018), osinza 3 uzorka siporeksa, Tabela
93 . Proselna vrednostsvg &idid@n jaen ad fi ¢k triavme hd amze r ;.
iznosi 518+51nBv y* (srednja vrednost + standardna devijacifap k o L e , proselna vr ¢
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efektivne doze | eodd6RnBvygzagrde|vi e s\kii ed rmad teir i | al u
2000).

Vrednostibrzinepovr gi nske ek&dal anivjter agagden k(@f centr
godi gnj e zed ekdjiav neo fDe) z2za 037 rwdomaka tipilnih gr
uzorka crepa nisu razmatrana), koji se koriste u Srigijirua L e v | prikazarssu nawSlikam®.1-3.

Tabela9.7Rezul t at i gustine gralLevinskih materijala
debl jine gr alevukomsekijalhojupa tr eerbiij &log e( &d)Ju kori gl en
povrginske ekshal ac3ll)e radona pr ema

Gralevinsdti ma r (kg m?® d(m)

Beton 2385 0,15

Malter 1412 0,03

Opeka 1442 0,25

Siporeks 712 0,25
Za procenu brzine p oV rE§,i prem& eclacig B.5)h kbatiy] enir a
koeficijenti emanacije radona&( dobi j eni Uu ranijim istragivanj.i

je pretpostavljen najgor.i mogul i s cefB.rGusitnp  z a

analizranih uzoraka) gr alevi nski h mater i j al a repuliati sudlatiel’ e n a
Tabeli 9.7, zajedno sa tipilnom debl j i ndd Mredaastabrzing i r ar

povrginske ekshalacije rad o’a(uzerak maltera) dcs2p+®@ Bqim o d
h(uzorak od siporelpoa).gi firskse |ekdd hmlizmmitm uzoeakar a d o
gr al evi ns kiznbsi6ma®, 95 Bq rif HE (sradnja vrednost + standardna devijacija).

30

B-beton

25 | M-malter
O-opeka
S-siporeks

20 T-teraco plocica

15

-2 -1
E,(Bgm~h’)

10

Q;a <2;\ Q)% Q’QQ,'\’QQ;'\"\/ “L\/ @’L & @b‘ @‘0 @6 \g\ O\’ O’L O'b ov o‘c ob O’\ OQ: OQOQO.;\/O,\/’L "o» 9'1, @’b 9‘) ,g) o)b < &
Uzorci gradjevinskih materijala

Slika9.1Vr ednost i ke ekshalacge (fpza 87ruzpiarksa gr alevi.nski h m

Koncentracija radona u zatvorenom prosto@g, procenjena je prema relacij8.g?. Odnos
povrgine prostorije prekrivene anal i ziSNampetam gr
jedaimavrednost2thProenaunut ragnj arkdooaenur a@aitvarenom pr
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slulaju | ogé,=0frhd v motmaleenpoosetreinosti( (=0,5 h'). Procenjene vrednosti
koncentracije radona u zranbsthilese napsegumd )684#0,83Bjmz a |
(uzorak maltera) do 458+41 Bq i uzor ak si poreksa). Prosel na
prostorije iznosi 125+18 Bq th( srednj a vrednost N standardna
provetrenosti prostorje koncentracija radona u zatvorenom p
Bg m?® (uzorak maltera) do 97+9 Bg Mm( uzor ak siporeksa). Prosel
koncentracije aktivnosti radona za normalnu provetrenost u prostoriji iznosi 27+4*Bdrema
prepor wlreamiimama za unutragnju konecentraciju
organi zacije (WHO, 2009) 54% analiziranih uzo
bilo je iznad donj e pr&gokje5M4lairomka §2f33) bilo zrad gomije 1 0
preporul ene gr aMHO, &009.dZa rdBnalnuPrypvetranost prostorije sve vrednosti
unutragnjih konspeldonpei ppepadohan8Slka%®ni ce od 1

r
0

500

B-beton Ec_ (=01hn"

M-malter _ -1
4004 | O-opeka ElC, (=05h

S-siporeks

T-teraco plocica

_ -3
C,,=300 Bgm

100

S PP TP S S P LILEL P I P TP RS P TPy & & F* P P LY
Uzorci gradjevinskih materijala

Slika 9.2 Vrednostiu n u t r lkogcaifacijdnradona u zatvorenom prosto(Cr,) za 37 uzoraka

gralevinskphoomanjceeniml aa | ogu i nsoar maal znnua | per noi vr
viednostima koje preporul uj espoSuwod 106 808 Bgzart(WHO, st v e
2009).

Procenee su vrednost i dgakdpprujpidh i efl elteinwosith r adol
prostoru Dgp) z a | oanu pravetrenost umprostoriji (relacija (6.10Prema relaciji §.10
procijenjenojeda o nj 0 | preporulenoj vrednost koncentrac
m2odgovara godi gnj a ef &k tdiovkn ag odronz ao ¢dndstirde 3@ Bqurh Swn
m3 ( WHO, 20009) odgovara godi gn’ Bobijeneerkedvosat idoza
provetrenost prostoriik r el u se u o psegu’(uaak Maltérd G0BGL0@VY mSv
Y(uzorak Si poreksa) ednbDoosbti | @nat rpargonsped onnBao nvpre nt r
provetrenosti prostorije iznosi 2,35+0,33 m@Y( sr ednj a vrednost N standa
efektivne doze koje potilu od izlogenost:i rad:
opsegu od 0,0106+0,0009 mSV yuzorak maltera) do 1,82+ 0,16 mSV yuzorak siporeksa).
Prosgbdagnja efektivna doza od radona u zatvor
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materijala iznosi 0,50+0,07 mSv'y srednj a vrednost N standar dna
prostorije, 48,6% uzoraka (18/37) zadovoljava dozni kriterijyn81®r,O0 5, 6 3%, dokJev5,4%
analiziranih uzoraka (2/37) (uzorci siporeksa) su iznad gornje granice doze od 5,63'mZa y
normalnu provetrenost prostorije sve vrednosti doza su iznad kriterijuma od 1,88'mSv y

10

o | | B-beton  PNEIS
7| M-malter i B

¢ | O-opeka [ ]b,, (/,=05h")
{ | S-siporeks

74 | T-teraco plocica

1 _ -1
6 DRn—5,63 mSvy

7 _ -3
4 C,,=300Bgm

-1
D, (mSvy~)
(6]

1

) D, =188 mSvy
JC,,.=100 Bogm_’

14

ll--lillll I_-
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Uzorci gradjevinskih materuala

Slika9.3Vrednosti godi gbrph dj e fedkttii v i ddzadd zdarakg e n o s t
gralevinski h mazi@eIsiaj snlaaz niad elhabmrelva ednosti ma god
odgovaraju prepor ul eekbnoentacijegadion® sraspomeod LB MTa g n |

Jaline efektivnih doza gama zralenja za tipi
monitora g &adeagem 20&0 pekazare u Tabeli 9.8 Do bi j ene srednj e
doza g amailesguruaaspenujodi0,16+0,02 uSv ra uzorke maltera do 0,41+0,05 pStza

uzorke siporeksa (srednja vrednost + standardna devijacija), TaBela Godi gnj e ef ekt i v
zralenja procenjene za vreme i zI2#Dd4embobzauzorked 70

maltera do 2,87+0,35 mSv'yy a uzor ke siporeksa. Dobijene vre
vrednost.i za izlogenost pMNSCBARN2000). Ovako rodenjeae o d
godignje efektivne doze mogu se smatrat. ekst

merene u kontaktnoj geometriji.

Tabela9.8 Srednje vrednosti a | efekt@nind o z a g a ma pirlanlee ngjraa Lze@leitnis k e
proizvedene u Srbiji i procena godignjih efek:
godi gnje (srednja vrednost N standar

Naziv uzorka Jal i efektivnedoze(uSv h) God I(”?SC )J/_l)a efek
Opeka 0,25+0,03 1,75+0,21
Beton 0,17+0,02 1,1940,14
Malter 0,16+0,02 1,12+0,14
Crep 0,27+0,03 1,89+0,21
Kerami| ke 0,31+0,04 2,17+0,28
Siporeks 0,41+0,05 2,87+0,35
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Tabela99Rezul t at i me r e n jiag rdaolzeev ignasnkai hz rnaalteenrjia al a
gradneuGapcu,i Sprbdagena godignjih efektivnih doza z
u centru date prostorije.

Godi ¢

Lokacija Po \2/ r g Zidov_i1 Pod»1 Plafop1 U centru _slobe Van . k J efektivha
(m9) (USv h7) (USv h-) (uSv H7) (uSv b (USv h-) doza

(uSv yh
Soba 1 13 0,140,23 0,21 0,31 0,18 490
Soba 2 13 0,150,25 0,15 0,22 0,16 350
Predsoblje 4 0,130,17 0,17 0,17 0,15 011 280
Kupatilo 4,8 0,150,26 0,22 0,15 0,19 ’ 560
Kuhinja 12,2 0,140,24 0,18 0,16 0,18 490

Prosek +SD| 0,18+0,06 | 0,186+0,012 | 0,202+0,026 | 0,172+0,007 434452

U Tabeli9.9 prikazani su rezultati merenjaa | efektened o z e gamada zz rgalad.rejvd n
materijalaui ednoj tipil nwj Gag aunbe n 8lgzmitja Radipgemm B0D8va
merenjaj al i n& z d d,pwa a i pl afona izvedenka|sau uu kkg mt]
i zvrgena merenj a Z%immab5 prastorija®isobe, preddoblid, kuhimu i kugati
(nfjhove povr gi abelio9uVisideasvile prosto iTj a sw2,5% m.[Sve prostorijsu

napravljene odgtandardne pune opeke dok su zi dovi prekriveni krel
od drvene konstrukcije, trske i maltera.

Podoviusobamal? i zraleni su od drveta bez betonske
betonske podloge sadn@an o bl ogom i | i k eNiawnd | ka z2ma dil rod k cccp mar
van kulaoOplipSvit.eNakon oduzi manja pozadinskog zr .

jalina doza u,pcerctemy epaogteorgodei gnja efektivns:
mat erlizinaelraene vrednost. pozadbinélkogrraksujnasiez val e
< 35 puSv H- Na osnovu jalina doza izmerenih u centr
doze za vreme izl ogePmoesjgner rednd®80D bugdodpgdj @r «
zralenje iz prirodfi(UNSCEARYy 0r2a0 0@d . 2 P4 o m&Nj egne v
efektivnih dozadate u Tab&i9s u ni ge i pri bligne vrednoste ma d
9.21 9.3 |l zmerene vrednost. su oko svetskog *prose

(UNSCEAR, 200).

Tabela9.101zmerera vrednosti koncentra@jaktivnosti radona (g usobilanal i zi rane k1
Ga pkaio i viednost.i godignji h efektivnih doza k
Mesto merenja Sprat Pod P ?m\é)r 9 (B;:F;:]_g) (m[S)\R/ny'l)

Porodilna kul g Prizemlie Drveni podbez
soba 1i polica J betonske podloge

13,00 612+15 | 11,48+0,28

Pasivnom metodonp o mouglienih kanistera koji imaju visok afinitet za adsorpciju radona
izmereng e koncentracija radona u S d&ksponiranjekaipteraja | a
VI geno qé&iame@nadradnastkaoiprocema godi gnj a gdudébeliodrth a do
Izmerena je vrednost od 612+15B’tkoj a j e 2 pwtranjwei (ga ami ce prep
Svetske zdravstvene organizacije (WHO, 2009¢ba napomenuti da je 10 dana pre merenja kao i za
vieme eksponiranja kanistera regim provetravaj:
reprezentativnm. Dobijeravr ednost je viga u odnosu na one do
u Gag@tcwa, uk gemglajniezrokluaodsustu betonske podloge prostoriji Dobijena vrenost
koncentracije radona daggodi gnj u efektivnu dgzo pepbkpd8RBa
vrednost u odnosu tai pi | nu vrednost za izl ogefd@BICEARd pr i
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2000). Dobijena vrednost koncentracije radonai skuj e | eglu provetrenost
bi spustila koncentraciju radan a pri hvatl jiv nivo, kao i Sprov
postavljanjem betonske podl oge i dodatni h mat e
prihvatljiv nivo ispod 300Bgqm, i ti me smanjila prekwomerna izlo

10 Upotreba fosfogipsa proizvodnjiopeke

Kako je navedeno poglavlju8.2u svetu, a i u Srbiji nastaju ve|
je gtetan za |jude i ¢givotnu sredinu, p¥Ra sveg
238, 2%p, 1%y, i#**U. Na primer, u Brazilu svake godine nastane oko 5,5 miliona tona ovog otpada
( Ni st et al ., 2014) . | maj ul i u vidu da ovaj
(reakcija85 u nj emu s e k a o fogfag, lostasi fosfdrne kiselimeg ergamslee imaterije i
fluoridi. El ement i koj i se mogu nal.i kao propr
Glavni nedostatak slabo razvijene komercijalne upotrebe fosfogipsa u svetu je prisustvo ovih
radioaktv ni h el e me n,aztbao gi |ri g leigs tporfliasustva je smanjen
(Ras h2a0diw odnosu naRpevipdne gupsazlilite metod
ovih radionuklida i nel i s gamitavalainpgowm ibazimedna gpotrebas f o
gr alevi ns k(AljHwaiti,n2015;sEtDidanjony et al., 20122013 Ni zevil|liena et
Met ode hemijskog tretmana radi sSsmanjenja nivoa
ali i ekonomskinei spl ati ve, te se u savremenom svetu
i skoriglenja ovog otpada, ali tako da se time r

Ovo poglavlje razmat r fosfogipsag UNORM snaterijala ksjiknijer i gl e
prehodno hemi j, kab tdodagka glihi u grbizzaunji opeke. Kako se navodi u radu autora
(Rashad, 2017), bez obzira na neka od negativnih svojstava fosfogipsa, ponovna upotreba u
gralevinskim materijalima i ma avgealieknj ai Kkpoojzai tsiu
prekomernim odlaganjem ovog otpada.

Kao g¢gto | e pok @82anot puaudmod g lfaovsifjougi p s moge da

radonskog gasa u zatvorenom prostoru ako bi s e
gpskart on pl ol a. l z tog razloga je proistekla n
kao dodat ka, a pre svega | er i ma malo istragi

upotrebe fosfogipsa u pr oi radovirdangutora (pjan et al.e 2009p e k e
Ajam et al., 2019; Conterras et al., 2018; Turkel and Aksin, 2012).

Ova studija daje radiologka i strukturna svo,j
cilju optimizacije i zlaogperniohsvtat Isjtiavn onvinviog,t viamazjrt
fosfogipsa kao dodatka gl ini mogla znal ajno ut
njegovim potomcima Ov o i stragivanj e, upotrebe fosfogip

istaquévpotencijalnogprdizsekletmagb@rbijienja ovog otpada
P o glteopoglavijullbittust anovl jeno da najmanje frakcije

emanacije radona, odnosno najvelu brznauvekbshna
frakcijef osf ogi psa je veliline 00,25 mm. Upravo su
uti caj i izvrgila procena radijacionog rizika
zralenja, tako i radona.
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Slikal0.lRegi m pelenja opeke sa fosfogi pson

Za pripremu kompozita korigliena je glina seé&
kompozit koji se koristi u proizvodnji opeke u firmi Zorka Opeka iz Donjeg Crniljeva, nastao
megavi nom 4 awrnset, e gaultien e :c r v&3nleFosfogigsderprebavien ig jedmag | a v

od hemijskih industrija u Srbiji Sirova glina
68h, zatim su samleveni u kugl Pripreroljen suvlkompazit za n a k ¢
svaki uzorak imao je masu 600 g. Pripremljeno je 8 uzoraka sa udelom fosfogipsa u raspdnu od 0
40 %. Nakon meganja suvog kompozita dodavana | e
pl asti | na mas ai ohikavangal Pmui porbermaldjuena masa propugt
(estruder) . Dobijeni SuUu uzorci cilindrilnog ob
presovanja uzorci Su sugeni 48h na sobnoja temp
podvrgnut.i Su procesu pelenja na temperatur.i o]
Slici 10.1 Brzina zagrevanja peiliUraenosiba jeebknil
temperatur.i od 1000 , hn adkao ns e| ehg aa dseu zoasj teadvnloj esnai
dobijenih 8 wuzoraka sa razlilitlo2n ®wdelpomméaos f
je krajem marta i pol et kom

uzoraka sprovedeno

posl ovn&ket shmualligge Akademi je strukovnih studija

Slikal0.20peka sa razl il itidn®d uAa)e | opne | feonsaf ongai plsOal
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Koncentracije aktivnosti®Ra, %*Th i “)K za sve uzorke i sirovine dr eLene su met o
spektrometrije. Za gama spektetrijska merenja dobijeni uzorci opeke su najpre zdrobljeni i

saml eveni do veliline frakcije 02 mm, [ upakov
u prelniku i 62 mm visine, kao i za predple@mdne 1
teflon trakom kako bi se sprelio 1 zmikimuanknesecad o n
dana, pogto je bila uspostavl | efai&®rkuhesnena r

vrednostiovih radionuklida za sirovinske matetig gline i PGprikazanesuu Tabelil0.1

Tabela 10.1zmerene vrednosti koncentracija aktivnéé®Ra, **Th i K za reprezentativne uzorke

gline i fosfogipsa (PG) koji su koriglieni
Uzorak Koncentracija aktivnosti (Bq kg™) | | D E
““Ra ““Th K 9 a (nGy h™) (mSv y")
Glina 44+3 56%5 572420 0,62+0,03 0,22+40,02 148+6 0,72+0,04
PG 576+14 5,9+0,9 13248 1,99+0,05 | 2,88+0,07 547413 2,68+0,09

Izmerene vrednostoncentracija aktivnost®Ra, ***Th i **Ku  kor i gl enoj gl i ni
kopa Jovanovila br d%56s5Bqkdi572+20 By ki respektiir®. DBhijjenek g
vrednosti su oko proselnih vrednost:i za gralev
vrednostiovir adi onukl i da u fosfogipsu kori gi'esPsm za |
Bq kg’ i 13248 Bq kg, za**°Ra,?**Th i “)K respektivno. Izmerene vredno$tiRa u fosfogipsu su 11
puta vele ¥4 d&oliké & svBtski pfosek ovog radionuklidaa gr alevi nske
(UNSCEAR, 1993), dok su vrednosti koncentracija aktivrfdsfin i “*K daleko ispod 50 Bq kbi 500
Bg kg, odnosno proselnih vredf®hsitYKk womswetmuaczia agr:
materijale, respektivno. Dobijenvrednosti alfa i gama indeksa kod uzorka fosfogipsa prelaze

pr epor ul ene \Joetat a.p20X8UNSOEAR, 2000 , dok su kod wuzor ka
i spod prporul éaeaxdi wdetksast iPrema dobijenim vredn
fosfogips predstavlja radijacionu opasnost kak
radona.

Vrednosti jalina apsorbovanih doza gama zr al ¢

ma t & ({UNJCBARe20®), za LBdGak gliteyi fosfogipsa, respektivno.

Vrednosti godi gnjih efektivnih doza g¢ghango dzirganlje
odnosno za najgor. mogul i scenario (konzervat:i
uzorakfosfg i psa od prepur ul erfE), 20148l.dclasnik RB6/18,2018). mSv vy

gralevinske

Tabelal02 Izmerene vrednosti koncentracija aktivngéiRa,?**Th i “%K, vrednosti gama indeksay|
i alfa indeksa (}) za sve analizirane uzorke opeke

— . . T

mas. % PG 226Rl;oncentracuaZ%I;H\]/nostl Bqg kg )40K Iy I
0 56+1 65+2 620+18 0,718+0,012 0,280+0,005
5 80+2 6612 621+18 0,804+0,013 0,400+0,010
10 104+2 59+2 592+17 0,839+0,013 0,520+0,010
15 140+3 60+3 58717 0,962+0,019 0,700+0,015
20 15543 52+3 559+24 0,963+0,020 0,775+0,015
25 17443 50+2 500422 0,997+0,016 0,870+0,015
30 216+3 51+3 528+15 1,151+0,019 1,080+0,015
40 265+3 452 444+13 1,256+0,015 1,325+0,015
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Izmerene vrednostioncentracija aktivnosti®®Ra, **Th i “°K u 8 uzoraka opeke prikazani su u
Tabelil0.2 Vrednosti koncentraci | a-2858qkgYy4566%Bgkgise kr
444620 za**Ra, >**Th i *K, respektivno. Vrednosti koncentracija aktivndsRa pr el aze ©pr
vrednost zagtae vi ns ke mat e rliod gl putaokdd ugofka sB gdeltnyPG od 0%, do
oko 5,3 puta, kod uzorka sa udelom PG od 40%. Koncentracije aktifffosti “°K s u oko pr os
vrednosti od 50 Bq k§i 500 Bgkg'za gr alevi ns ke nmat eSrai jpaolvee | arng sepr
U uzorcima uoleno je |inear n“ORa plokvje taakoncemtradjeo n c e
aktivnosti Th i “K uol eno linearno smanjenje sa povel
Uspostavl jene kor elaakivnpst ova td racobuklideksa ndel@mRGruaizoiku
su prikazane na Slidi0.3 . Uol ene su jake korelaci jRe0®9a>vredr
0, 95. Vrednost.i gama i al fa indeksa za wuenor ke

vrednost od 1Joel et al., 20L& NSCEAR, 200).
Prema i zvegt aj uRadiatian prptectiore 112 postogeijagne i precizne naznake

za procenu apsorbovanih doza gama zralenja za
i zgralLeni o0d9apelkze o(vBoQ, rladz9 oga, da bi se odr e
zralenj a, koriglen je metod MonGEANTK @gearzija04.98)i mu | .
(Agostinelli et al., 2003; Geant4 Collaboration, 2019)yednostij al i na apsor bovani
zralenja dobijenih u simulacijama wuporelene s
procene u izvegtaju (€1il10b999), prema relacijar

o 1'B» mpd mp D TITT 1T 050 p BO
i

o 1'PP mo® pip b i @ D P BO
Relacija (D.lJa) j e preporulena za procenu jaline apsc
plafona i zidova za sve materijaRelacija (0.1 j e preporul ena za procen
gama zralenja za plolice i kamen)e lbjiomae dedbl
zi dovi (EC, 1999) . l maj ul i u vidu da 9®di bn@r ¢
debline @ 25 ¢ m, i tipil ne * givednaiod gornjih delacljsb O fdtpukogti nen

zadovoljava ovaj kriterijum.

700

600 i i
A
2 A
° 500 I
B i
; 400 = 2%Rga (R?=0,99: r=0,99)
S o P7Th (R?=0,92; r=-0,97)
= 3004 | A "K(R?=0,92; r=-0,97)
g .
o 2004 =
™ 1004
. : ¢ * . L s} ]
0 . i . 1 .
0 10 20 30 a0

% PG u uzorku
Slikal03Kor el aci j a i zmelu “#rRafdriffkimasenogudela@®t i vnos
uzorcima opeke.
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Tabelal0.3AXRF anali za el emenata na preseku uzoraka
mas. %.

mas. % PG Na Mg Al Si S K Ca Mn Fe

0 0,48 1,01 15,32 26,89 0,021 1,98 0,41 0,008 5,72

5 0,42 0,94 13,52 25,65 1,91 1,91 2,24 0,007 5,07

10 0,49 0,87 12,93 23,61 3,12 1,79 4,19 0,008 5,00

15 0,52 0,77 11,82 22,83 4,29 1,86 5,21 0,006 4,63

20 0,51 0,66 10,35 21,78 5,95 1,73 6,35 0,006 4,38

25 0,46 0,62 9,75 20,56 6,93 1,59 7,91 0,007 4,02

30 0,42 0,55 8,24 19,23 8,70 1,63 9,11 0,006 3,82

40 0,35 0,57 6,22 17,30 10,38 1,41 12,73 0,005 311
Prostorija |iji Ssu zidovi Il zgraleni jerhdampeke
prema standardnim di menzijama: 4 m | 5 m | 2, 8
istragKebhjoger, 1978) . Pod i pl afon prostori)]j

2350 kg nt. Debljina zidova od opeke je 25 cm, Slik#.4 Gustina opeke sa fosfogipsom u
simulacijama zadata je prema ti pn’(Soniyaetal.r2e20nost |

dok je hemijski sastav odrelen z-a Dabienahhen8jskaa n a |
karakterizacija uzoraka opeke XRF metodom data je u Tabei Potrebno je naglasiti da plafon i
pod u zadatoj prostoriina|l est vuj u u emi si j i gama f otKoda, a

zadavan u Monte Karlo simulacijama dat jprilogu C, poglavlje 14.3

Slika10.4l zgl ed prostorije dimenzija 4 1 5 1T 2,8 m
razli]itim udelima fosfogipsa sa vodenim cilin
simulacijama za procenu jal{Dnhe apsorbova

Pretpostavijeno je da $6Ra, i***Th u sekul arnoj radioaktivnoj

uzi majul i u obzi*K dWaj welii 7 adeldom dapri nose ukotu
doze gama zralenja. Za < RafiiTha'Xbipje10i 1716 v16aliil br o
x1Pr aspada, respektivno, za svaku pojedinal nu s

S obzirom da se u simulacijama moge zadat. .
dogalaja |j@raspaddBRarandokOse broj ®Tmi‘K dobija kadahse d o g a
ovaj broj dogalaja pomno¢i?*Radkomenbania &ivmostiéTht r a c i
%K, respektivno. Na primer, ako su koncentracije aktiviié&&ia, 2*Th i “%K, 56 Bq kg, 65 Bq kg i
620 Bk kg', respektivno(uzorak sa 0% PG iz Tabel®.2), tada je brojod 10d o g a ' &jThai “kz a

pomnogen—sappo ——— pphdaj uj 1B  110° rabpada®Th i K,
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respektivno. SI i | an prizmerdnekgncemtracijenaktiunosti o anpligiranim z a

uzorcima opeke, kao i kod analiziranih uzoraka granita (pogl&viiel) . Na ovVvaj nal in
odnos koncentracija aktivnosti®Ra,**Thi“Kuuz or ci ma opeke odrgava i |
ovakodobi j eni br o] mno g i sa verovatnoliom emisi]

radionuklida, Tabela8.8. Samim tim, broj emitovanih fotona svake gama linijje u simulacijama
odr agava ssvakamadionuklidea s p a d

Nadal j e, odreli vanj et iedponovana lerenmgife v vadenonr cdimles n a
odrelena je jalina apsD)ypeemnaralacgd.3] kan ea uzpkenganiar al e
poglavlje 8.1.1Vodeni cilimdaom ipreil sika 270 cm, S me gt
standardnih dimenzija, (Slika0.4 |, predstavl j aj umide~646 kgyl kakoobi see | o
dobila ukupna deponovanaenerg@a ()unut ar ovog cilindra u svakoj
Tabela10.&4r ednosti simuliranih i teorijskih vredno
i vrednosti godignjih efektivnih doza za 8 ana

% PG Dsim Dteorl Dteor2 Esim Eteorl Eteor2
(nGy h™) (nGy h”) (nGy h™) (mSv y") (mSv y) (mSv y")

0 45,1 21,8+0,4 173+3 0,22 0,107+0,002 0,846+0,019

5 50,1 24,8+0,4 196+3 0,25 0,122+0,003 0,960+0,022

10 58,8 26,4+0,4 208+3 0,29 0,129+0,003 1,019+0,022

15 57,6 30,8%0,6 24215 0,28 0,151+0,004 1,18+0,03

20 55,9 31,2+0,6 24515 0,27 0,153+0,004 1,20+0,03

25 58,2 32,7+£0,5 2554 0,29 0,160+0,004 1,25+0,03

30 64,7 38,1+0,6 2974 0,32 0,187+0,004 1,46x0,03

40 71,2 42,4+0,6 32944 0,35 0,208+0,003 1,61+0,03

350
= D, M
® D, =0,12A,,+0,14A,,+0,0096A,
3004 | & D,,,=0,92A,,+1,1A;,+0,080A, A ,
’ R°=0,98
r=0,99
250 2z *
%, 200 s
2 a
EJ' 150 A
100 R?=0,84
r=0,93
504 o - - .
. o o oo * R=0,98
r=0,99
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40
%PG
Slika105Kor el aci ja teorijskih i simuliranih vredn

udelom fosfogipsa u analiziranim uzorcima opeke.

Dobijene vrednost. S i mul Ddmakad iteoriskin vrednasti gleemzaa g
relacijama 0.1ai10.lb, zaj edno sa procenjenim godi @04 i m e
Simulirane vrednosti s @& zauroeksa 0% RG, do51,2InG\nh& yzordk sa 40%

PG. Za velinu dobijenih vr edno sihske materijalmosyetuod e | i
55 nGy h* (UNSCEAR, 2008)Dobijene su 1,2, 1 puta vele vrednost.i S

odnosu Ndieor1 i 3,5-4,6 puta manje vrednosti simuliranih u odnoswbRa.. Sve dobijene simulirane
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godi gnj e ef BskitEeo¥snie idsozoed zpar e plodokusl erednostEc b iznauSer  y
vrednosti kod vel i néeSl QlasnkR&6/A8, 2018e ke ( EU, 2014;
Na Slic 10.5 date suDkprel aceiojre jiskmelpu osiemy
[

apses bovan

[
h do z aDegh & Mar) sa udelpne fosfogipsa u uzorku. Dobijene su jake
korelacij e

na gta ukazufRF=080r>0M®0ost i korelacioni

75 Th

(a) (b)
—a—
704 701 R?=0,69
65 65
r 2
< =<
55 - o 55 4
50 4 50 4
45 4 u 45 —a—
50 100 150 200 260 300 20 15 50 55 50 6 70
#*Ra (B kg”) Z2Th (Bgkg™)
75
(c)
70
65
(>g~ 60 -
QE 55
50
454 —a—
400 4éU S(I]U 5._%0 E[IJCI 65‘0
‘'K (Bakg™)
Slikal06Kor el aci je i zmelLu simuliranih jalina apso

aktivnosti®®Ra,®*Thi*®K za uzorke opeke sa sad40%aj em f oc

Na Slicil0.6pr i kazane su korelacije i zrrmednihdozagmul i r a

i koncentracija aktivnost”Ra, ?*Th i K i zmerene u 8 wuzoraka opek
fosfogi psa. Prema vrednostima Pirsonovih koefi
vel il rn@8ma (

U proseku dobijenesiml i rane vrednosti DPsg)l isnua oakpos olr,b8o9v apnt
teorijski pr ocenj @0iB [Dweok) de se mametmla @otrebar za korgovanjem ove
rel acije. Korigovanje je izvr genzau mlacji@d.la ag em v
90%, te se nakon transformacije, relacija za pr

O 1'"B mtdd mg@@ Tnmp® PR

PorelLenje simuliranih i teorijskih vrednost.i

suuTabell0.5 sa relativnim odstupanji ma. Uo|l ava se
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Tabelal0.3PorelLenje simuliranimihWredzasgiamaalzirmd ea
vrednost.i procenjene na osnovu korigovanih vre
relaciji (10.2).
% PG Dsim 1 Dteorl_l Dcor 1 Relativ_no
(nGy h™) (nGy h™) (nGy h™) odstupanije (%)

0 45,1 21,8+0,4 40,9+0,7 9,22

5 50,1 24,8+0,4 46,7+0,8 6,71

10 58,8 26,4+0,4 49,9+0,8 15,11

15 57,6 30,8+0,6 58,4+1,1 1,33

20 55,9 31,2+0,6 59,2411 5,96

25 58,2 32,7+0,5 62,0+1,0 6,56

30 64,7 38,1+0,6 72,4+1,1 11,97

40 71,2 42,4+0,6 80,6%0,9 13,26
Nadalje su ispitivan& ar i j aci je hemijskog sastava i gustin
doze gama zralenja. Naj pre je u si mubrama, ka@ ma z

kod uzorka sa 0% PG (Tabela 10&3) sanjihovim izmerenim vrednostima konceacija aktivnosti
?°Ra,?%2Th i *K, Tabelal0.2 za gustinu matrice od 1500 kg°mkao i u prethodnim simulacijama.
Dobijene vrednosti su prikazane u Tab#l.6 U porelLenju sa vrednost.
hemijski sastav matrice, vrednostisimui ani h doza gama zr al e@Dgdu S a I

kod veline uzoraka oscilovale u okvirima 5% (ki
hemij ski sastav matrice ne predstavlja waneal aj a
doze gama zralenja, jer se uzrok treba®Rakomgit i

raste sa povelanjem udela fosfogipsa u uzorci me

Tabelal0.6Vr ednost i s i apsotbovanddnoizha jgaalman azr al enj a za |
udelom® 0% PG, za identi | an uzoesaka kjokddiuzorksasa @%@PGi mat r
njihovo relenjene sa vrednosti ma iz
DsimO Dsim
% PG (nGy h—l) (nGy h—l) DsimO/Dsim
0 45,6 451 1,01
5 50,9 50,1 1,02
10 51,3 58,8 0,87
15 55,2 57,6 0,96
20 56,3 55,9 1,01
25 59,6 58,2 1,02
30 65,5 64,7 1,01
40 69,9 71,2 0,98

Pogto nisu uo|l ene znalajne varijacije u vred
promeni S a st a v sudodatrie simutaeije saipranvenogn @jane gustine. S obzirom da je u
prethodnom delavredaastrgistine epeke odt150p kgl | j e si mul aci j e
za dva uzorka opeke sa udelom fosfogipsa 0% i 40% zadavanjem gustine matrice odraSpRakg
bi seispitaouticaj promene gustine na vrednosli j na apsorbovani h doza ga

vrednosti su date u TabdlD.7. Moge se uoliti da sad2000kydiv o gt ¢
za oko 10% kod oba uzorkeodnosu na gustinu dds00 kg .
Objagnjenje wuticaja sastava matrice i gustin

slulaju kada je u simulacijama menjan hemijski
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promene ukupne aktivnosti zida u prostoriji, odnosno ne dolazi do promene broja emitovanih fotona

u jedinici vremena. Menjajuli relativni udeo p
se utile samo na apsorpciju emitovanarfacijamat on a
vrednosti jalina apsorbovani h doza gama zral enj
Tabelal0.Por elLenj e vrednosti jalina apsorbovani h d
fosfogipsa 0% i 40%.
Dsim (NGy h™) Dsim (NGy hY)
0
% PG r=1500 kg n+’ r=2000 kg n’
0 45,6 50,4
40 71,2 77,2
MeLut i m, kada je dolazilo do promene gustine
matrice (zbog promene broja centara za interak
emitovanih fotona u jedinici vremena, jer je dolazilokptai | no do povel anja mas
vr gi emi sija gama fotona, pa se samim tim uti

zidovima simulirane prostorije.

Kao primer razmotren je uzorak sa 0% PG sa koncentracijom aktivifRa koja Enosi
56 Bqkg™. Ako je gustina matrice 1500 kgin t ada je masa zi dova sobe |
kg, a ukupna aktivnos®Ra i znosi 1 117 200 Bqg, sto*®Ramali
jedinici vremena. To dalje znaci gepstoji 0,462x 1 117 200 = 516 146 fotona energije 609,3 keV

(poreklom od®*B i uz pretpostavku sekularne radioakti
ukupnoj masi zidova sobe.

U konkretnom slul aju, uzi maf®47Thi'Kemiovane us v e
jedinici vremena, odnosno deponovanu energiju u vodenom cilindru u jedinici vremena, dobija se
jalina apsorbovane dozé& gama zralenja od 45,6 1

Ako je gustina matrice 2000kgin t ada je masa zi dova soghae iz
ukupna aktivnost®®Ra i znosi 1 489 600 Bgqg, st d™Rawmjadinici da
viemena. To dalje znali da postoji 0,462 1 1 4

od ?YBi, uz pretpostavku sekularne radioaktvnea v n ot e § e ) emi tovani h u | e
masi zidova sobe.

Dakl e, povel arRa otnosng baoja enaitevanihdfaona energije 609,3 keV u
jedinici vremena, u odnosu na prethodnu situaciju kada je gustina bila 1508, kgnosié 33%. U
konkretnom sl ul aju, uzi maj %%Ra**Thi"% brztovane s jednicif ot o
vriemena, odnosno deponovanu energiju u vodeno
apsorbovane doze gamastzjealoenjla%odi §8, fahiGya hary
gama zralenja u odnosu na prethodnu 33.ituaci,ju k

Prema t ome, ovde je presudan uticaj povel anj
povel anja ukupng emasse vzigdo veamiisa j lao , u odnosu
jedinici viemena wuspevaju da napuste zidove, 8

gustine. Kaoe zul t at ovogaanjaglialji addoappgutbvanal enj
s | al(pri gustini matrice od 2000 kg u odnosu na prvi (gustina matrice 1500 Kg)m

Nadal je je razmatran miner al ogKkiinjhovihhsgovinaj s k i
Minerd o gXRD)anal i za sirovinski huznoartaekr iglailme isza/r ge\
Jovanovilia brdo (odnosno kompozita dobijenog
rezultati su prikazani na Slidi0.7. Uo|l ene gl avne mineral ogkeg, faze
kaolinit (Al;SbOs(OH)s), muskovit (KAI(AISizO10(0OH)), ilit ((K, H3O)(Al, Mg, Fe)(Si,
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Al) 4010((OH),,H20)) i manje feldspatne faze albit (NaAdSE)) i mikroklin (KAISi3Og), Slika 10.74.
Gl avne mineralne faze =zabel egg2Hg) iunmanjadaza Kvauca f o s f

(SiIO)) u vidu propratne nelistole.
a b
(@) Q [Kompozit Jovanovica brdo] (®) G Losfogips (B
_ @ -Kvare (Si0,) m G - Gips (CaSO, 2H,0)
K - Kaolinit (AL,S},0(0H), .

.g A - Albit [N;AISifO\..,)( . :E Q - Kvarc (Si0,)
5 Wi- I'v'HKrokI?n [K‘\ISi)O\TI} 8
D M - Muskovit (KA L{AIS; O, )OH),) —
© - it o
é, (K, HyONAL Mg, Fel(Si, AO ({OH),, (H0)) %‘
[=] >
> N
N o
& o
N K S
2 Q Q £ G
£ n uij1 S ! ¢ IQ q = G G

TR W U Q |S64l GecGee G

10 glo 3|0 4|0 5|0 GIO 10 EIO 3IO 4IO 5IO 60
26 (%) 26 ()
Slikal07 XRD gema wuzorka kompozita gl i n@@ifosfagippgovr g i
koriglenog kao dodatka za(M®l.zradu anal i z

XRF analiza glavnih elemenata za sirovinske materijale prikazana je u Tdb8li Udeo

el emenata velih od 1% u uzorku gline je: Si (
(1, 14%) . Hemi j ski sastav gl ine (Jobav etmlo 20010). XRFbr d o
analiza el emenata je u saglasnosti sa nalLenim i
XRD ¢gemi. Udeo el emenata velih od 1% kod uzor
(3,47 %), gto jkaistabhgbmshagtoim gapsa i kvarca
pi kova. Slilni rezul tat.i hemi j ske k&onackasetali zaci
2018; Cuadri et al., 2014; Lopez et al., 2011; Mashifana et al., Z0tel and Aksn, 2012).

vabelal0.8XRF analiza gl avnih el emenat hzaprajenat ni h

opeke u mas. %.
Uzorak | Na Mg Al Si S K Ca Mn Fe P Sr Ti Zr Ba

Glina 042 | 1,14 | 14,45| 29,42| 0,002| 1,82| 0,30 | 0,041 | 2,74

PG 026 | 039 | 044 | 202 | 21,09| 0,41| 27,21 | 0,003 ]| 0,022 0,51 | 0,012] 0,005| 0,02 | 0,02

U uzorcima opeke uol ene s u jygdnhadida éCaS§ hereatita | n e
(Fe03), gelenita (CgAILSIO;), kao i manje faze mulita (24D:Si0;) 1  muskovita
(KAI 2(AlSi3010)(OH),), Slika 10.8 Zaostali muskovit u pojedinim uzorcintpekenije uspeo da se
transfnar niiegreper at url sod pO6p08va zaostajanja musk
drugih opekarskih glinaGastellanos et al., 2012; Johari et al., 20K@plinit i ilit kao mineralne faze

prisutne u najvel o] zastupl jenosti u pol aznoj
kristalne strukture i zmelLu 450 i 900 (Contre
mulita usled procesa leit al i zaci | e. Pojava mulita na nigim
i stragivanji ma ( CGastdllanesrea al., 2012Pojavh manje Pn0lithé8 faze na

temperaturi od 1000 je direkt na vrgilaisXRrahalizaa pr
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sa sadrgajem Mg odduttdi,clado%,nakogni gjascwanj e temper
|l denti fi kovane su I manje faze hematita |ije pr
' 1 u[ Kvare (Si0,) % PG
®| Anhidrid (CasSQO,)
| Mulit (2A1,0,Si0,)
— m| Hematit (Fe,0;)
o) w| Gelenit (Ca,Al,SIO;)
g | Muskovit (KAL(AISi,O,;)(OH),) \
£
L
2
5
g
T T Iv T Il AJ'\“ T @
30 40 50 60
20 (°)
Slika 10.8 XRD difraktogram uzoraka opeke sa udelom fosfogip$a90.
XRF analiza glavnih elemenata u uzorcima opeke data je u THb2Ii. Sa povelanj e
fosfogipsa u uzorcima opeke, primetno je smanjenje udela Na, Mg, Al, Si, K i Fe, a porast udela
elemenatés i Ca. Na Slicl09dat a j e korelacija izmelLu i zmeren

XRF metodom i radioaktivnod®’K odr el enog met odom gama spektr
zavisnost sa korelacionim faktorim@=0,99, r=0,99. Ustanovljena je linearnaavisnost oblika
y=320x( 2odakle sledi da 1% pr T radicdkiivmag?®KK sgatdor §ji e

saglasnosti sa ranijim istragivanjem (Pilakout
sagl as nos tXRD mireralnim Komponemaa) Slikal0.8 Tabelal0.3
650
]
I y=320(2)*x + n
® | |
Eﬁmq R?=0,99 . +
% r=0,99 W
ESSO—
g | i T
b -1
—;50% I
g _
X 4504 I
N Y
400 —— T T T
14 1,5 1.6 1,7 18 1,9 20
K (%) - XRF
Slikal09Kor el aci ja izmelu udela prirodnod® K i zme

izmerenog metodom gama spektrometrije.
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Razgradnja gipsa obuhvata dehidratamcaj wi @giam
temperaturama (Chandara et al ., 20009; Cuadr.i e
temperaturama 90 7 O se najpre degava dehi@®igprelazcui j a

hemihidratnu formuCaSQ 0 ,,&iHnineral basanitfhemihidrat) (Camarini and De Milito, 2011;
Cuadri et al., 2014):

CaSQ 206lY Ca®®H 08
Dok se prelaz u anhidrovanu (bezvodnu) formu (Ca8@ hi dri d 1 1) obil no odv
iznad 300 (Camarini and De Milito, 2011; Cont
CaSQ 0 ,®WH C,a®E56,0 104
| maj ul i u vidu, prema ranijim istjieqsima®iji ma
dgava na temperaturama vigim od 1200 (Contr e

reakciji (10.5:
CaSQY Ca O ,+0,500 (10.5

Prisustvo velikog udela ADsu s a mo j gl ini i mal o j e wutjodigtgnada s
temperaturi ni goj od 100 Ofan et al., @x1%. Nastli siolzothheCa® g e n o

reakciji(10.5 dal je je reagova@® Ada(Triadadeetfajn o2n0 & Ine gio mn a
je doglo do f or miGaaAlpSiIOg , mii zremred lua 9P| e n i110.8: O( , P
3(Si; A®;) + 6 Cafl,S0;, 3Ca (10.9
Gelenit
Uporelenju sa glinom Kkojauugsvom sas tzayaile ag and n
zabelegen narol it afinitet ka razgradnji ovog
karbonatnih glina koje mogu nagraditi volastonit (Cagidarnit (CaSiO,) i druge mineralne faze
(Trindade et al ., 2009), anhidrovani gi ps e u
20
R?=0,95
r=0,98

10 T T T T T
0 10 20 30 40

% PG
Slika 10.10 Koeficijent apsorpciievode () odr el en pr ehmaetod R&&ka dpdkesa7 1
razlilitim udedD®m fosfogipsa (O
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Prema metodi (SRPS EN 711, 2016) odreleni S U Aedaafsvine8i j ent
analiziranih uzoraka. Dobijene vrednosti su prikazane na BlidiOi krelu se u inter
za uzorak sa 0% PG, do 16n99%e pavelranpk &aefl
vode sa povelanjem udela fosfogipsa u uzorci ma
PG uolava se povelanje u apsorpciji vode za okc
vel e hi gr ohsdiovampog gipst i(CaSPwd ostalih mineralnih komponenti prisutnih u
uzorcima opeke. Do b i gpsonmpdije vpdea porastom adela anhidrovanag gipsa | e
u uzorcima R?=0,95,r=0,98).

Dobijene vrednost. k 0 e édnosu na ene dabij@ne a ppduqTunket angd e

Aksin, 2012) za slilne uzorke opeke. Ovo je di
se odnosi pre svega na vremensku razliku. Dobi
odnosu nadsal e cigle koje ne prolaze proces pelenj
cement (Kumar, 200 2; Nai k et al ., 2014) . Povel
vode je zabelegeno i u radu amud omiagd Ay maend red s tail

apsorpcije vode (udeo 40% PG u opeci koeficijent apsorpcije vode je iznosio 13,4%).

H #
oy
[l

Slikal0.11Si st em za merenje povrginske
fosfogipsai(1) staklena merna komomzapremine 4,252)u z or ak o
fosfogipsa (#40%);(3)a kt i v ni urelaj RAD7; (

~

= 1

3 e

ekshal acij e
peke sa odrel
5% f6)cavpsa or ber

naznal enim smer Mi(8sloa wikmme rzaad orneagul aci j u i pugt
Za sve analizirane uzor ke opeke s a razl i | i ti
karakterizaciija i u pogledu ekshalacije radona
prema eksperimentalnoj postavci prikazanoj na Slicllk oj a | e n &poglavljg82. Vreme
merenja povrginske ekshalacije radona iz svih
urelajem RAD7 za vreme od 96 h (4 dana) u cik
korigleni Z a me rna,mé¢zadrobdidnja h satjeaja. iKake bi saaichipirali efekti
povratne difuzije radona (Samuelsson, 1990; Tuccimei et al., 2006) odabrana je zapremina merne
komore od 4,25 |1, |ime je zadovoljen usl one da

zapremine mernog sistema. Efektivha zapremina mernog sistema je iznosila oko 5,15 I.

Dobijeni rezultati ekshalacije radona su prikazanStikama 10.12 i 10.13Viase uzoraka opeke
M) , povr gi 9, erocergepevredhkostip ¢ | et ne Kk akivnesmradorae mgrne)
komori (Co), koeficijenti pravca nakon fitovanja linearnih funkcija ekshaladje,( br zi ne pov
ekshalacija radond&() i vrednosti koeficijenata emanacij@ ¢a 8 analiziranih uzoraka opeke dati su u
Tabeli10.9
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Naosmvu dobijenih rezultata se moge videt: d
aktivnost*®Ra u uzorcima nije zabelegen drastilan po
96 h, te su dobijeni rezultati fitovani linearnim funkcijama prenteci (3.35). Linearnim fitom efekti
povratne difuzije i curenja radona se mogu zanemariti (Gutiddremez et al., 2020; 1ISO, 11665

2012). Usled olito niskih koeficijenat &Raeuman ac
uzorcima, samteho | o g ki postupak dobijanja uzoraka opek
radona za |itavih 96 h merenja. Dobijene vredn

(K) prikazanesuu Tabel0.9i z koj i h j e vr gepnoav rdga |Injsak ep reok&ghnaal abc!
iz uzoraka prema relaciji3(35. Dobijeni rezultati brziap o v r i) ekshalacar adona se kr
intervalu od 63+9 mBq thh™ (za uzorak sa 0% PG) do 150+9 mB& m' (uzorak sa udelom 40%

PG) i drasftokono3suedagivel iline) od brzine po\
fosfogips u ranij i-Alvareseata. g2020;aHia) et ah,a2016; Glistt et ab.,r2014)z

Na osnovu porelenja sa drugi m st urddoradzrfoafogipsaan | a
ugralenog u opeku u odnosu na brzinu ekshal aci

koriglenje ovog ot pada kao dodat ka u gralevi
povrginske ekshal acig¢eénacut ivmag ez au drou gee eqirj aill esvai
al ., 2014), gto je diffRekuzoncenappeks.l edi ca vi geg s act
60
0% PG y=12,9(1,11+0,141(21)*x
50
~ 0] [ [ ] [
E 30 X 1 I
o |
€ 2] uits 1 " il I I |
& 10 L !
0] m=145_8 g
-10 T T T T
] 20 40 60 80 100
t (h)
70
60 5% PG y=13,6(1,1)+0,161(21)*x

3
Crn (Bqgm™)
L
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—
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-
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—
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-
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m
.
| =—
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-10 4 m=1623g
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10% PG y=9,3(1,1)+0,190{20)"x
50
o 40 [ 1
: T IS R
uc]r 30 -
—_— i. -
s 201 [ al [ | I' g i .
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L
04
m=157,9¢g
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Slika 10.12 Rezultati merenja ekshalacije radona iz uzoraka sa udelom 0, 5 i 10% PG aktivnim
urelLajem RAD7 za vreme od 96 h u ci kil
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60
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40—_
30—_
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Crn (BGM?)
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04
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15% PG y=8,8(1,1)+0,222(21

[y g | b

Tty
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y=18,5(1,1)+0,225(20)"x

m=133,1g
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m=147,3 g
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cRn (Bq m-a)

40% PG

m=164,1g

Slika 10.13 Rezultati merenja ekshalacije radona iz uzoraka sa udémm 0 %

80 100

PG akt

RAD7 za vreme od 96u ciklusima po 1 h.

i vni m
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Tabelal0.9Mase(M) i

parametar a
(Co), koeficijent pravca prave (k) ivrado s t i
uzorke opeke.

povr
nakon

gi ne
[

(S)

neranog f

uzor aka

t a

| i ] a
eksperimentaln

j e eksha

povr gi nskegzasvesdnaidiranei j e r

% PGu 3 2 Go k Es

uzorku M (9) Sx 107(m’) (Bqm?) Bgm®h") | (mBgm?h? e(%)
0 145,80+0,05 11,55 12,9+¢1,1 0,141+0,021 63+9 1,18+0,18
5 162,30%0,05 12,80 13,6£1,1 0,161+0,021 65+8 0,84+0,12
10 157,90+0,05 12,59 9,3x1,1 0,190+0,020 78+8 0,78x0,09
15 151,90+0,05 13,32 8,8+1,1 0,222+0,021 86+8 0,71+0,08
20 110,80+0,05 9,79 11,411 0,185+0,021 98+11 0,73%£0,09
25 133,10+0,05 10,75 18,5x1,1 0,225x0,020 108+9 0,66+0,07
30 147,30+0,05 12,06 12,8+0,7 0,275x0,014 11846 0,59+0,04
40 164,10+0,05 13,87 9,9+1,2 0,404+0,025 150+9 0,63%0,05

| zmer ene vr edn o shtekshalaggzadona za poorke gpeke sk uporedive sa

rezultatimaiz drugihi stragi vaerdjosf ogobpsab kao dodatka mat e
gralevinarstvu (Campos et al ., 2017; Szajerski

Kao gto je navedeno u istragivanju u kom je
ciglama i psoeamal (Catipa7), brzina povrginske
materijal a, poroznosti, kao i nalina pMogevesdn
reii da je nakon procesa pel enj aerijalaibib@afopllenu gi p
glinenu matricu i zajedno sa njom nalinio sta

e k s h a pogledanpreuzorala sh eidelam 40% PG| jskencengacija
fosfogipsa u naj si tn

povrginske
aktivnosti *Ra 265Bgkg™. Ugr ali vanj em

mogul nost emanaci j e radona, k ao [ nj egova di
povrginskom ekshalacijom radona u poreledag u sa
povoljnost zaupotrebu materijala wu gralevinarstvu. S
kerami | ki h plolica gde je fosfogips sa udel om
smanjenje poroznosti materijalg,t o j e posl editcaipyghaliesamnmjca mhajsd

pore(Contreras et al., 2018).

(b)

1607 R2=0,97

r=0,99

R?=0,98
r=0,99

A
S S
o

5 1'0 2b ab 4'0 5b
%PG Aps (B kg )

Slikal0.14Kor el aci ja i zmelu br zi neg), masenoggudela fogfagipsa k s h a

(a) i koncentracije aktivnosf?®Ra (b) u analiziranim uzorcima opeke.

T T T T
100 1560 200 250 300
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Na Slicil0.14pr i kazane su kor el aciekshalacijagadtomd i) i Udelaz i n e
fosfogipsa u uzorcima opeke (Slikd0.14) i koncentracije aktivnostf?Ra (Slika 10.14).
Uspostavl jene su | alekneakao pomsdt brane payrn kok e &lhsh&lt &ci
kako saporastomudeh fosfogipsa R?=0,98;r=0,99), tako i sa porastom koncentracije aktivnta

(R?=0,97;r=0,99). Na Slici10.15apr i kazana je korelacija i EJnelu b
koefeicijentaapsorpcije vodeAgn) . Uolena je jaka korelacija gto
korelacije R=0,94:r=0,97).

Naosnovio dr e e reidmo st i brzina povrgins8¥i hoedkehalhna

vrednosti koeficijenata emanacije rado(8. Dobijene su vrednosti u rasponu od 0,59+0,04 % za
uzorak sa 30% PG do 1,18N0,18 % za uzorak sa
za gr alevi nsik39) %niBikit etrali, P041). &Na $lidlL0.15bdobijena je jaka korelga

smanjenja koeficijenta emanacije (Ba0,94p ) anj e
Smanjenje koeficijenta emanacije s anougaecimd o v e S

0

opeke, gto je direktna mpladg838%i ca teorije emanac
(@) 160 - (b)
R?=094 '
120 =097
::.: 120 o
g e :
E 100 - é
w’ V N
80
o VT
40 0,4

Agy (%)

Slikal0.l15Kor el aci j a

i zmelu

T T T T T
0 10 20 30 40
%PG

br zi n ey ikaeficijerita apssricge vad& s h a |

(Aen) (a) | koeficijenta emanacije radon@ sa udelom fosfogipsa u op€b.

@), | (b) ..
2 /} R?=0,94 %
R?=0,97 1=0,97
140 r=0,99 140
= ~ -
o 120 = 120 (
E E
2 100 | é_mg,
= = -
X ﬂ ; F
80 | 80 |
A
60 I/ 80 I
40 T T T T T 40 T
0 2 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12
Ca (%) S (%)
Slika1l016Kor el aci je i zmelLu brzinegipdelaCafp)iSb)kie ek sh

uzorcima opeke.
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Tabelal0.10Vr edno st i Pirosonovi h koeficijeneta korel
radona (E) i masenog udela analiziranih elemenataP<{Retodom.
Na Mg Al Si S K Ca Mn Fe
Es -0,64 -0,92 -0,98 -0,98 0,97 -0,97 0,99 -0,79 -0,98
Korelacije i zmelLu brzine povrginske ekshal aci

na Slici 10.16 Dobijene su jake korelacije sa korelacionim faktoriRf&0,97; r=0,99 i R°=0,94;
r=0,97 za Ca i S, respektivno. Vrednosti Pirsonovih koeficijengtazd uspostavljene korelacije
i zmelLu brzine ekshal acije radonaRHa datsdualTabéli an a

1010 Moge se videti da su i zmelu brzine povrgin
S, K, Ca i Fe, uspostavljene jake, dok su sa Na i Mn uspostavljene umerena i dobra korelacija,
respektivno. | zu loivtoig ad as eb rnzoi gnea zpaokvirjgi ns ke eksha

sastava materijala.
Na osnovu procenjenih vrednosti koeficijenata emanacije radona za 8 analiziranih uzoraka opeke i

prema relaciji 8.11) procenjena jdrzina ekshalacijeadona iz zidaebljine25cnms al i nj enog o¢c
materijala uz pretpostavku da je dugina difuzionog

opeku oko 40 cm, sa tipilnom vrel@m’sYKeleradalfuzi o
2001; Soniya et aI 2020). Dobijene vrednosti date su u TadEdi11 i krelu se u in

1,25+0,19 Bq rif h™ za uzorak sa 0% PG do 3,17+0,25 B hi za uzorak sa 40% PG. Dobijene
vrednosti brziepovr gi nske ekshal acije su upoaddéodfogpsa s a

analizirane u istragivanju (Lopez et al., 2011)
Tabelal0.11Vrednosti brziap o v r if ekshaldciaradona (E) ,  u nilu koncengacig radona
(Crn 1 hefekiivihdgza od udisanja radona (R)) procenjene za standardnu prostoriju u kojoj
su zidovi I z gsa RGdebljine 26 cro, gri skahmoja koemalnoj provetrenosti prostorije.
% PG u Es Crn (Bg M) Dk, (MSvV y?)
uzorku (Bgm?h?) /,=0,1 K /,=0,5 h* /,=0,1 h* /,=0,5 h*
0 1,25+0,19 23,2+3,6 4,9+0,8 0,43+0,07 0,092+0,014
5 1,28+0,18 23,7+£3,3 5,0+0,7 0,45+0,06 0,094+0,013
10 1,55+0,18 28,8+3,3 6,1+0,7 0,54+0,06 0,115+0,013
15 1,88+0,20 35,0+3,8 7,4+0,8 0,66+0,07 0,139+0,015
20 2,16+0,28 40,2+5,1 8,5+1,1 0,75+0,10 0,160+0,020
25 2,18+0,22 40,6x4,1 8,6+0,9 0,76+0,08 0,161+0,016
30 2,41+0,18 44,8+3,4 9,5+0,7 0,84+0,06 0,178+0,013
40 3,17+0,25 58,9+4,7 12,5+1,0 1,10%0,09 0,234+0,019
Kori gl enjem dobijenih viednost.i br zi2bam, povr

procenjene su unutragnje koncentracije radona
pri slaboj (,=0,1 h%) i normalnoj provetrenost (=0,5 h') u prostoriji. Rezultati su prikazani u Tabeli

10.11 Za slabu provetrenostpur ost or i j i vrednost.i koncentracij a
od 23,2+3,6 Bq M za uzorak sa 0% PG do 58,9+4,7 Bff ma uzorak sa 40% PG. Za normalnu
provetrenost u prostoriji procenjene vrednosti su u intervalu od 4,9+0,8°Bm mzorak s@% PG do
125+1,0Bqmfza uzorak sa 40% PG. Sve procenjene Vvre

radona, kako za | ogu, tako i za normalnu prove
od 100 Bq nit (EU, 2014 WHO, 2009. Dobijenev r ed n o s t| unutragnjih Kkc
uporedive sa istragivanjem (A et al ., 2019)
proizvodnji opeke, gde su izmerene vrednosti ispod 50 B m Dob| jene vrednos
koncentracija aki vnost.i radona su uporedive sa vrednos
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kao gralLevinskog materijala u proizvodnj.i npr .
(Contreras et al., 2018; Lopez et al., 2011; Maduar et al., B¥Herski et al., 2019 Na Slici10.17
pri kazane su korelacije izmelLu procenjenih vrec
u uzorcima opeke. Dobijene su jake korRH083%i | e
r=0,98.

70

= Cg, (4,=0,1h")

604 | o cCq (4,=0,5h") .

50 4

5_40— [ ] L

o n

& 30 4 R?=0,93

S : ! r=0,98

20 ;

10 + . e a ¢ ’

O T T T T T

0 10 20 30 40
%PG

Slikal0.17Kor el aci j e iilzkameehtraciauadand i udelg fosfogipsa u uzorcima opeke
z a |/e&@uh?) (normalnu (,=0,5 h') provestrenost u prostoriji.

N a osnovu vrednost. unutragnjih k o dineezija r a c i
procenjene su godignj e e fDxrfddi7000 retokdnogodine a @ostorig | o ¢
|0 su zidovi i zgraleni od analiziranih uzor
1011 Vrednosti dobi jsetnie pprrois tloorg gje psreo vkerterietn ou i
za uzorak sa 0% PG do 1,10+0,09 mSvza uzorak sa 40% PG. Procenjene vrednosti za normalnu
provetrenost u prostoriji s e “kzaafowmk sa 0% BG goo n u
0,234+0,019mSy*za uzorak sa 40% PG. Uzi maj uli u obzi
procenjene metodom Monte Karl o simulacija i VI
uolitda ukupne vrednost i zne ipzrleolpjaezed gporacoddd msu i z |

y (UNSCEAR, 2000).

Na osnovu svega analiziranog se moge zakl jul
udel om fosfogipsa do 40% ne daj er ahazaf@grenom i p
prostoru, kakoupogled gama zr al enja, tako i u pogledu izl
oko il i spod preporulenih vrednosti za grale
drugim slilnim studijama ¢gto potvelmpgetahhost
upotreba f osf oYRepoka500sBa kjsua dorrégpaijzevnodnj i opeke ne
radijacionu opasnost za izlogenost | judi jer |
doveo do minimiziranja radijacidmefekata, pre svega emanacije radona iz uzoraka.

Dakl e, prema dobijenim rezultatima karakter:i
nal i n i skoriglavanja fosfogipsa daj e pozitiwvn
fosfogipsa sman@ b i se velike koliline otpada na dep
negeljeni efekti kontaminacije ¢givotne sredine,

Jedna od mana ovakvog nal i naprdolbiikjoam j me |oepne kat
visokim temperatutama oko 1000 , gto moge bilt
razmisliti, ako je rel o obimnijoj proizvodnji
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1 1 Varijacije koeficijenta emanacije radona

Kao gto jaeduuwoekensmudi je releno odrelivanje Kk
svaki grnaterlv. n®@ka velilina je veoma bitna za
narolito onih koji s e k oraiSobzieomd pogedirti @itori za Bjegavo z a

odrelivanje korivel e mamgmhnkomme avaj dep studije razmatra i
diskutuje uticaj zapremina mernih komora na vrednosti koeficijenta emanacije, kao i propratne efekte
koji dovode do varijacija njegolrivrednosti: efektivnhe konstante raspada radona i brzine ekshalacije
radona

Tabela 11.1zmerene vrednosti koncentracija aktivno$tiRa,?**Th i “%K i procenjeni gama indeksi

(lp, jaline apsorbovani h doza (D) simegaedIiNgnij e Pef
Oznaka Koncentracija aktivnosti (Bg kg™ . ]
uzorka 2R, ) 2 (Ba 9‘012 lq D (nGy h) E (mSvy?)
PG 612+11 5,4+0,5 95+7 2,10+0,04 57011 2,80+0,06
PG1 720+8 8,2+0,6 110+8 2,48+0,03 67219 3,30+0,05
PG2 528+23 10.02+1,1 193+7 1,87+0,08 498+21 2,44+0,10
PG3 715+32 2,5+0,3 7216 2,42+0,11 661+30 3,24+0,15
NG1 9,2+0,3 2,810,2 168+14 0,101+0,005| 12,9+0,4 0,063+0,002
NG1PG 23945 3,5£0,4 1357 0,859+0,014 2254 1,103+0,003
NG1PG2 2753 6,1+0,6 10519 0,982+0,011 261+3 1,28+0,03
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u prelniku i 10 cm visipogavlj(8&Nar | odbkesualuzpragdl
izliveni u istim dimenzijama (jedarzorak prirodnog gipséd NG1 i jedan uzorak sa 50% fosfogigsa
NG1PG). Svi uzorci fosfogipsa su poreklom iz Srbije, dok je uzorak prirodnog gipsa (NG1) poreklom

iz Bosne i Hercegovine.

Slika11.2(1)Ak t i vni ur e2l(2)komdtarosldebeto§ [Heksiglasa zapremine 88)l,
uzorak,(4)i(5)sl avi ne za pugtanje r@d@mpslhegi daea ce vine
krugenja radonskog gasa kroz sistem ob

Spisak koriglienih ut konerkracija aktinos#rRae, férh ivfKednos
procenjene vrednost.i gama i ndeksa, jaline apso
daesu u Tabel. 11. 1. S v enu radijacehog nzika, za uzcs fesfogipsas t i z
me geaevipwm i rodnog gipsa i fosfogipsa IgPrle (NS CEAR
2000) , proselnu vrednost( AWSOEAR,yY ah@0 &) zleam®di 5¢
doze od 1 mSv (EU, 2018]. Glasnik RS36/18, 2018
TabelallZPor elLenje vrednosti efektivnih zapremina

razlilitih zapremina s2iRARAt i vni m urelaj
, . Veffm3><103

Urela]j 1510 251 ™ 4,251 30

RTM 16882 1,55 2,55 4,30 30,05

RAD7 2,65 3,65 5,39 31,15

Da bi se odredio koeficijent emanacije radona za sve analizirane uzorke prirodnog gipsa i

fosfogipsa iz Tabele 11.1 pema relacij.i 3.38 (
kao i u poglavlju 8. 2, jaRAD7 isthvkarakieristixau Dobijers razulati a k t
Su uporelivani sa rezul tat i ma-2 Bkspgenmergainé postazke sui v n i
prikazane na Slikama 11. 1 i 11. 2. Mer enj a ema
zapreminal52 , 5 | ; 4, 25 | i 30 I . Merne komore zapr ¢
stakla sa metalnim zatvaralem koji su tokom me
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trakom kako bi se minimiziralo curenje radona. Konstruisanesivp merne komore ovih zapremina,

za dva RAD7 wurelaja, SIi ka 11. 1. Merna komor a
Vrednost. efektivnih zapremina mernih sistema
zapreminu vazduha u sistel (aktivna zapremina urelaja+mer
oduzimanje zapremine uzorka koja je iznosila 0
zapreminama za ova dva merna sistema =za thaste z
posedica konstruka@js a mi h ur el aj a, gt o podrazumeva razl il
zapremina dodatnih cevi. Aktivne zapremine RAD7 i RTM 1888 ur el aja 1 znose O
respektivno (Manual, Sarad, 286adrgManhuabkVvRABT7aj
iz sistema, procena je da je zapremina vazduhe
cilindrilnoj geometriji, osim komor elliialdl e mi ne
Merenje emanacije radonaizwr aka urelajem RAD7 je vrgeno 4 d

SuU vremena mer en| & vanraleddd delthdaRaTuMikidsiind @ 1h. Sva merenja
emanacije radona iz ovih uzoraka su zapoleta u

Najprej e mer ena koncentracija aktivnost. radona
izvrgeno eksponencijalno fitovan3z28, pegladig2A,i ment
(uk!l julujuldi [ procenu pol et neCyk odakiegenpdracemjenaj e |
ravnotegna koncent Cgc ikjog aa kptrievimao stteio rrigdscknam (pr e
40 dana od dana zatvaranja uzorka u komoru.

1750
- y=59(7)*e-0,018(2)x+453(22)*(1_e-0,018(2)><)
500l ° y=23(5)*+53(2)*(1-e %) el
4 y=4(2ye® 528y (1-e ) aor®* TTWW
1250 - «,1\5@\***%%6 T 17 e ]
v PG2(P) e T 1
—~ e NG1(P) \J,/g’s@ I TT i gn I ) Tm
'€ 10004 & NGO T s H I
= ¢ NGIPG (S) TRy
T1L
Q NG1PG2 (P) Tiy %P
Ué 750 . T l v i *(l—e_o,onauo)x)
{1 V=151 i/ 01909758674
500 TR LT '
250
(=
I I I I I
0 20 40 60 80 100
t(h)
Slika 11.3Krive akumulacije radona iz uzorka fosfogip®aG2 ) , prirodnog gi psa
prirodnog gi psa i fosfogipsa (NGPG i NG1PG2)
i zmerene urelajem RAD7 za vreme od 96 h wu cik
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y:O(4)*6-0,0126(11)x+629(35)(1_6-0.0126(11)x) 6\\*\
20004 o y:5(2)*e-0.0113(11)x+426(25)*(1_e-0.0113(11)x) 0@&
y=1 1(0 5)*6-0,0281(19)x+45(1)*(1_e-0,0281(19)x) *0‘3 g
1 1 .
s y=3(2)re OO 33(3)x(1 -0 204 0{7/@9‘6\ ] -
% »
15004 = PGL R
- < PG2 *€ i
O?E * NG1(P) /50@ bl E 00589
= A NG1(S) N~ ’ &30\*@, '
m » NGI1PG (P)
g 1000 ¢ NGIPG (S) p: 4 o0 112 ,TLTG e EE
(@) NG1PG2 (P) N /OKBXTTT ] <4TTTTW < BLﬂ D ELLL
U L L
e b X:
V=25 | N TTTTT }LLL 00184(14))
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Slika 11.4 Krive akumulacije radona iz uzoraka fosfogipsa (PG1 i PG2), prirodnog gipsa (NG1) i
megavina prirodnodlPGiipsHGLPGDsfogipsar K&NGu pr a
stanju izmerene urelajem RADwWmem@ komarigapremire@,519 6 h

Slika 11.5Krive akumulacije radona iz uzoraka fosfogipsa (PG1 i PG2), prirodnog gipsa (NG1) i
megavina prirodnodlPGiipsHGLPG?sfoagipsar K&NGu pr a
staf u i zmerene urelajem RAD7 za vreme od 96 h u
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