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1 . U V O D 

Stalno prisustvo prirodne radijacije daje negativne efekte po zdravlje 
stanovnistva. Rezultat i mnogih istrazivanja pokazuju da doze ozracenja 
primljenog jonizujudeg zracenja nisu zanamarljive. Izvore ovog zracenja 
predstavljaju prirodni radionuklidi koj i su prisutni u atmosferskom vazduhu, 
u zemljistu, kao i u gradevinskom materijalu. 

Posto covek provodi dve tredne vremena unutar stambenih i radnih 
prostorija, posebna paznja je usmerena na ispitivanje sadrzaja prirodnih 
radionukl ida u zemljistu na kojem se podize zgrada, kao i njihovog sadrzaja u 
koristenom gradevinskom materijalu. Danas je u gradevinarstvu prisutan 
velik broj raznovrsnog gradevinskog materijala sa razl icit im vrednostima 
efektivne specificne aktivnosti radionukl ida u njima. Nivo efektivne specif iaie 
aktivnosti prirodnih radionuklida u gradevinskom materijalu ogranicen je 
zakonskim normativima. 

Od svih prisutnih radionukl ida, najvedi doprinos u dozi ozracenja 
stanovnistva u prostorijama daje radon i produkti njegovog raspada. 
Negativne posledice radijacije, koja prati,raspad radona i njegovih potomaka, 
mogude je sagledati tek posto se odrede mehanizmi njegovog nagomilavanja 
kao i vrednosti njegove koncentracije u prostoriji . 

Osnovni cilj ovog rada je odredivanje koncentracije radona u 
stambenim prostorijama. Takode je izvrsena provera postojanja vertikalne 
distribucije radona izmedu prostorije u prizemlju i prostorije na visem spratu. 

V 



2. P R I R O D N I R A D I O N U K L I D I 

Prirodni radionuklidi nastali su procesom nukleosinteze koja se 
odigrala pre nekol iko milijardi godina. Od svih tako nastalih radionukl ida na 
Zemlj i preziveli su samo oni sa ve l ik im periodom poluraspada, v e d m od 
nekol iko stotina mil iona godina ( ^ ^ U , ^ U , ^ ^ T h ) . O v i dugozivudi 
radioizotopi su zacetnici tri prirodna radioaktivna niza: uran-aktinijumskog, 
uran-radijumskog ( s i . 1) i torijumskog niza. Jedini prirodni radionuki id koji 
ne pripada ni jednom od navedenih nizova, a spada u grupu dugozivudih 

radionukl ida, je *^ (Ti^ = 1.25xl(f god.) koj i je dosta zastupljen u zemljinoj 

k o r i . -
Radioakt ivn i nizovi medusobno imaju dosta slicnih karakter is t ika . U 

pocetku niza, dok je maseni broj izotopa dosta ve l ik , isti se raspadaju najvise 
preko a-raspada. Z a drugi deo niza karakteristican je p-raspad. Radioakt ivn i 
raspad u nizu zavrsava se dobijanjem stabilnog izotopa, stabilnog nuklida 

olova. Sredinu ovog niza obelezava radioizotop inertnog gasa radona ( ^ " R n -

radon, ^^*Rn-toron, '^^^Rn-aktion ) . U prirodi je najzastupljeniji radon "^^Rn sa 

prirodnim periodom poluraspada T^r2 = 3.S2 dana, zatim sledi toron (Ti;2= 55 s ) , 

pa vrlo malo zastupljeni aktion (Tjy2 = 3.92 s ) . Radon , emitujudi a-destice, 

raspada se na svoje produkte tj. na grupu kratkozivudih elemenata. Nastali 

radioaktivni produkti raspadaju se zatim dalje preko a i p-raspada. 

U radioaktivnom nizu prisutna je i y-aktivnost kao prateda komponenta 

a i p raspada. Z a svaki niz karakterist icni su glavni y-emiteri. U uran-

radijumskom nizu glavni doprinos y-emisiji daju potomci radona (91.5-96.8%) 

[6] , olovo ^ ' V b i bizmut ^'^Bi , cija de se y-emisija razmatrati u ovom radu. 
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3. O Z R A C E N J E S T A N O V N I S T V A I P R I M L J E N E D O Z E 

Emitovane a i p-cestice i y-fotoni, nastali pri radioaktivnom raspadu, 
prolazed kroz neku sredinu vrse jonizaciju iste, odnosno ozracena sredina 
menja se u f iz ickom, hemijskom i bioloskom (za zivu materiju) smislu. 
Dejstvo zracenja na covekovo telo svodi se na ostedenje tk iva . Stepen 
ostedenja zavisi od kolicine energije koja se deponovala u tk ivu . Energ i ja od 
jednog dzula apsorbovana u masi od jednog ki lograma tk iva , naziva se 
apsorbovana doza. Jedinica za apsorbovanu dozu je grej [ G y ] . Ista doza koja 
potice od razlicite vrste zracenja izaziva raz l ia ta ostedenja. Poznato je da 
odredena doza a-zracenja nanosi veda ostedenja nego ista doza koja potice od 
P i l i Y-zracenja. Zbog toga se uvodi i ekvivalentna doza, doza koja vodi racuna 
o vrsti i energiji zracenja. Vrednost ekvivalentne doze dobija se mnozenjem 
apsorbovane doze sa relativnom bioloskom efikasnosdu, koja za elektrone, 
pozitrone i y-fotone ima vrednost 1, dok za protone, a-cestice i brze neutrone 
iznosi 10. Jedinica za ekvivalentnu dozu je sivert [Sv] . 

Doza koja predstavlja ekvivale'ntnu dozu merenu osetljivosdu razlicit ih 
tk iva na radijaciju naziva se efektivna ekvivalentna doza. Prosecne vrednosti 
efektivne ekvivalentne doze koje poticu od prirodnog ozracenja date su u 
tabeli 1. [3]. ; • 

T a b e l a 1 . E fek t ivne ekvivalentne doze prirodnog zracenja . 

Izvor zracenja Spoljasnje 
zracenje 

Unutrasnje 
zracenje 
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[fjSv/god] 
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3 . 1 . Negat ivane pos led ice ut icaja radona na covec i j i organizam 

Covek je izlozen stalnom negativnom dejstvu prirodne radijacije. K a o 
posledica ovog stalno prisutnog ozracenja, javljaju se ostedenja pojedinih 
tk iva , a samim tim dolazi do narusavanja njihovog normalnog funkcionisanja. 
B i o l o s k i efekti koje izaziva radijacija mogu se svrstati na somatske i genetske. 
Te lesna ostedenja nastaju pri umerenim i v isokim vrednostima primljene doze 
(dozama od 4-6 G y ) [9]. Medutim, genetske promene mogu nastati i pri vrlo 
malim vrednostima primljenih doza tj. i male doze mogu izvrsiti genetsku 
mutaciju. 

Podaci navedeni u tabeli 1 pokazuju da najvedi doprinos ozracenju 
stanovnistva daje radon. Radon je radiobioloski gas koji udisemo zajedno sa 

vazduhom. K r a t k o zivedi produkti radona: ^'*Po, ̂ "Pb, ^ '^Bi i ^"Po su hemijski 
aktivni elementi. Oni se vezuju za cestice prasine, aerosole i vodene kapi u 
vazduhu, tako da pri udisanju dospevaju u pluda. Energi ja koja se oslobodi 
pri njihovom raspadu, najvise preko a-raspada, daje sloju bronhijalnog epitela 
radijacionu dozu, za koju se misli da prouzrokuje znacajan broj kancera pluda. 

Pri koncentraciji radona u prostoriji od 150 B q / m ^ , r iz ik od kancera pluda 

krece se od 1-3%, a za dodatnu koncentraciju od 50 B q / m ^ , dodatni r iz ik je 

reda 0.5% [2]. T a k o na primer, ozracenje radonom od 37 Bq/mh daje deliji 

bronhijalnog epitela dozu od 0.45 fiGy , a srednja kancerogena doza iznosi 

0.08 ^ G y [4]. A k o se posmatra cela populacija faktor r iz ika od radona se krede 

od 0 . 5 - 1 % , sto je reda velicine koji ima faktor r iz ika od pusenja (4%i) . 
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4. P O R E K L O R A D O N A U S T A M B E N I M P R O S T O R I J A M A 

Radon , kao najvazniji izvor prirodne radijacije ima i najved doprinos 
u ukupnoj dozi ozracenja stanovnistva. Sama ova cinjenica iziskuje potrebu za 
otkrivanjem izvora radona u stambenim i radnim prostorijama. Mnogobrojna 
istrazivanja pokazuju da su najvazniji izvori radona u prostorijama: prodor 
atmosferskog vazduha koj i u sebi sadrzi radon, proces ekshalacije radona iz 
gradevinskih konstrukcija i prodor radona iz zemljista. Re la t ivn i doprinosi 
koncentracije radona navedenih procesa su 13,17 i 70% respektivno. 

4 . 1 . E k s h a l a c i j a radona i z g r a d e v i n s k i h k o n s t r u k c i j a 

Gradev insk i materijal proizvodi se od materijala iz zemljine kore. 
V e l i k i broj prirodnih minerala (granit, plovudac, mermer, krecnjak) sadrze 

dugozivude prirodne radionuklide (^*'Ra,**'K,^^Th). U zavisnosti od kol ic ine i 
vrste mineralnih komponenti koje ulaze u sastav gradevinskog materijala, 
zavisi i njihova specificna aktivnost. 

Relat ivno niske vrednosti specificne aktivnosti radionukl ida uocene su 

kod peska i s l junka, A j j ^ = 59 B q / k g [15], i ova vrednost b l i ska je srednjoj 

vrednosti za zemljiste i zemljinu koru . Specificna aktivnost prirodnih 

radionuklida cigle (crvene, A^^ff = 257 B q / kg [16], a posebno si l ikatne, 

Ajjff = 48 B q / k g [15] ) je manja od specificne aktivnosti karakterist icne za 
beton. Beton karakterise sirok interval vrednosti specificne aktivnosti , 
uslovljene pre svega specificnom aktivnosdu njegovih punilaca. * 

Sve vedi porast industrijskog otpada daje mogudnost njegovog 
koristenja za proizvodnju gradevinskog materijala. Medutim, rezultati mnogih 
istrazivanja pokazuju da je specificna aktivnost radionuklida u tim 
materijalima (s l jaka, pepeo, fosfogips i otpad uranske industrije) ve i ika , i da 
nije povoljno koristit i iste za proizvodnju gradevinskog materijala. 

Zracenje koje prati raspad prisutnih radionukl ida u gradevinskom 
materijalu biva skoro u potpunosti apsorbovano u samom materijalu. 
Medutim, jedan od produkata raspada, gasoviti radon, sakuplja se u sisteme 
pora unutar poroznog gradevinskog materijala. Ovako "zarobljeni" radon 
oslobada se iz materijala procesom difuzije. Transport radona razmatra se 
kroz dva procesa: difuzija uslovljena razl ikom koncentracije radona u sistemu 
pora i difuzija usled prit isaka koja vlada izmedu vazduha u porama i 
spoljasnjeg vazduha. ^ 

Jednacina difuzije radona u poroznoj sredini ima oblik: 

gde je: 

Amax - A j ( R a ) i i p / p - maksimalno moguda zapreminska aktivnost u 

vazduhu koji se nalazi u porama materijala, [ B q / m ^ ] 

6 



A 5 ( R a ) - specificna aktivnost radijuma u materijalu, [Bq /kg] 

p-gustina materijala, [kg/m^] 

Tl" koeficijent emanacije, [%] 

Xp-konstanta raspada radona, [ S ' ' ] 

p-poroznost materijala 

h-koeficijent difuzije, [m^/s]. 

Pravac difuzije radona iz zidova prostorije je normalan na povrsinu 
zida (u pravcu x-ose) , (s l .2) 

S l i k a 2. 

Koordinatni pocetak postavljen je na sredini zida, pa zbog simetrije zadatka 
protok radona u koordinatnom pocetku je nula tj. 

9Ao 
ex 

= 0 (2) 
lx=0 

Drugi granicni uslov proizilazi iz ravnoteze radona u vazduhu koji se 
nalazi u z idu. Pr i tome se smatra, da se difuzija radona iz zidova dcbljine 2d 
desava na ogranicenom delu spoljne sredine (dubine 1). Osim toga u 
spoljasnjem vazduhu desava se trenutno mesanje radona, pa je u torn slucaju 
drugi granicni uslov obl ika: 

- b 
ox 

_ ,5Ao 

a 
(3) 

x-d 
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A k o je difuzija poceia dovoljno davno, problem se posmatra kao 
stacionaran proces. Imajudi ovo u vidu kao i graniciie uslove (2) i ( 3 ) , resenje 
stacionarne difuzione jednacine ima oblik: 

A ) ( x ) = A „ a 
ch(x / lo ) 

s h ( d / l , ) 

a p + c h ( d / I „ ) j 

Zapreminska aktivnost radona u spoljasnjem vazduhu je data izrazom: 

(4) 

A„(xX^d = = A„ 

a brzina ekshalacije radona: 

l + ap/thp_ 
(5 ) 

, aAo(x) 1 

l 4 a p / t l i p _ 

gde je: 

(6) 

Qmax = A,(Ra)rip?>,od - maksimalno moguda brzina ekshalacije 

a = l/dp odnos razmene spoljne sredine u kojoj se nalazi vazduh i onih 

na polovini debljine zida 

P=d/ Ifj - odnos polovine debljine zida i duzine difuzije radona 

1̂  = ^/b/p/-o - duzina difuzije radona u poroznom materijalu. 

A n a l i z i r a j u d dobijene izraze (5) i ( 6 ) , moze se uociti da ako duzina difuzije 
radona kroz spoljnu sredinu (1) znatno premasuje ukupnu debljinu materijala 
2d, onda a—>oc tj.-

thp 
.0 (7j 

a to je slucaj koji odgovara jako ventil iranoj prostoriji . Suprotno od toga, 
kada a->0 dobija se: 

q U o - > o ; Ao (8) 

U fizickom smislu to znaci da zapreminska aktivnost radona u spoljnoj sredini 
dostize vrednost zapreminske aktivnosti radona u porama gradevinskog 
materijala, pa nagomilavanje radona u prostoriji prestaje. 

8 



A k o radon difunduje u prostoriju zapremine V , cija je ukupna povrsina 
poda, tavanice i zidova S, i ako su isti nacinjeni od istog materijala debljine 
2d, sledi: 

A ako je prisutna ventilacija prostorije, bice: 

- a . ^ h l K (JO) 
Sdp : -

K a d se dobijeni izraz za a (10) zameni u relacije (5) i ( 6 ) , i ako se zna da je 

vrednost ( t h p / p ) za bilo koje p manja od jedinice, dobijaju se modifikovane 

formule za zapreminsku aktivnost ^ ' R n i brzinu ekshalacije: • ' 

Ao = A , ( R a ) T i p d ^ - - V ^ ^ T - V A S . ; : (11) 

q = A , ( R a ) T i p d ? ^ ^ (^ 

Dobijena formula za zapreminsku aktivnost radona (11) u vazduhu prostorije 
je relevantna za slucaj konstantne frekvencije promene vazduha. Medutim 
rezim ventilacije ne mora biti konstantan. Tada se govori o nekoj srednjoj 

frekvenciji promene vazduha ( X v ) . U toku vremena tj u prostoriji se odrzava 

konstantna promena vazduha frekvencije k^^. Ona se zatim menja do 

vrednosti X^,2> ^^i^ se odrzava u toku vremena (s i .3) . A k o se uzme da je 

/v^ = l h ^ za period T = tj + t_,, sledi da je: 

t i= ^ ''f T ; t2 = ^ ^ ^ - T V (13) 

V 



Avl 

X,v2 ' 

1 1 

S l i k a 3 . 

U slucaju nestacionarnosti, resenje diferencijalne jednacine (1 ) koja opisuje 
procese stupanja radona u vazduh prostorije usled njegove ekshalacije iz 
zidova i podova, radioaktivnog raspada i njegovog prodiranja u prostoriju 
zajedno sa atmosferskim vazduhom, ima oblik: 

( l - e - t ^ * ' « ' ' ) + Ao(0)e-f'^"'-^' . , (14) 

gdeje: ; • 

- zapreminska aktivnost radona u atmosferskom vazduhu,[Bq/m^] 

Ao(0) - zapreminska aktivnost radona u prostoriji u pocetnom 

trenutku (t=0). 

Srednju vrednost zapreminske aktivnosti radona ( A ^ ) pri predhodno 

navedenom rezimu ventilacije, odreduje se integracijom jednacine (14) . 

Formula (11) za odredivanje zapreminske aktivnosti radona koriguje se 

odnosom zapreminske aktivnosti radona pri nepostojanoj ( A ^ ) i postojanoj 

( A o i ) promeni vazduha. Pogledali tabelu 2. 

2 T 

Ao(t ) = + 

10 



T a b e l a 2. Koeficijent popravke A / A o j . k o j i uracunava nepostojanost 
ventilacije pri odredivanju srednje zapreminske aktivnosti 
radona u prostoriji . 

T^121i | T = 2 4 h T = 12h | T = 2 4 h 

0.7 1.18 1.23 1.14 1 1.18 
0.6 1.29 1.36 1.22 1.27 
0.5 1.43 1.54 1.31 ^ 1.40 
0.4 1.61 1.79 1.43 i 1.57 
0.3 1.S4 2.16 1.57 I 1.82 

Izraz za zapreminsku aktivnost radona (11) moze se predstaviti i u 
obl iku: 

A = ^"^^ + _ A _ A g (15) 

gdeje: . • . . 

q = A , ( R a ) T i p d ^ ^ ' : 

Zapreminska aktivnost radona u prostoriji i brzina njegove ekshaladje 
moze se odrediti iz navedenih formula, ako su poznate karakt tr i s t ike 
gradevinskog materijala, prostorije i frekvendja promene vazduha. 

B r z i n a ekshalacije radona zavisi od duzine difuzije radona ( I Q ) U 

gradevinskom materijalu preko parametra ( t h p / P ) . Za '^~Rn duzina difuzije 

iznosi oko 20 cm. Uobicajene vrednosti za debljinu zidova krecu se od 10-50 

cm. Pored ovih parametara gradevinskih konstrukcija, za q, pa stoga i za A Q , 

najznacajniji parameter je proizvod specificne aktivnosti ^*'Ra i koeficijenta 

emanadje tj. A j ( R a ) r | . T ip icne vrednosti za brzinu ekshaladje kredu se u 

intervalu od 2.1 x 10^ do 5.25 x 10 ' Bq/m^s [8]. Kada se za q uzmu vrednosti 

iz ovog intervala, pa ako je prisutna i ventilacija prostorije sa frekvencijom 

promene vazduha k^, za zapreminsku aktivnost radona u prostoriji dobijaju se 

vrednosti predstavljene u tabeli 3. 

I 
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T a b e l a 3 . Zapreminska aktivnost ^ R n u vazduhu prostorije [ B q / m ' ] 

pri razlicit im vrednostima frekvencije promene vazduha ( A ^ ) i 

brzine ekshalacije radona (q ) 

S/V=1.57 q, 10-2 [ B q / m - s ] S/V=1.57 

5.25 1.57 0.17 

0.1 2760 829 91 
1 298 92 13 

10 33 16 4.66 

gde je: = 3.7 B q / m ' 

; = 2.1 X lO^s"* 

Iz prilozene tabele vidi se. da se vrednost zapreminske aktivnosti 
radona smanjuje ako se brzina ekshalacije radona iz gradevinskog materijala 
smanjuje, a frekvencija promene vazduha u prostoriji poveda. T a k o u jako 

ventil iranoj prostoriji ( A , =10h'^), zapreminska aktivnost radona skoro ima 
istu vrednost kao i zapreminska aktivnost atmosferskog vazduha 

(A{ , = 4.66 B q / m ' ) . 
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4 . 1 . 1 . R e z i m vent i l ac i j e pros tor i je 

Koncentracija radona u prostoriji u mnogome zavisi od nacina 
ventilacije. D a bi orijentadono odredili optimalnu venti ladju za prostoriju 
izgradenu od uobicajenog gradevinskog materijala, posmatrajmo referentnu 
prostoriju sa s lededm karakterist ikama: standardna dimenzija prostorije 
(povrsina poda(5 x A)m^ i v is ina h=3m, tj. odnos S/V=1.57m"') i debljina zida 
je 20 cm (tada je thp/p=0.76). Z a datu prostoriju brzina ekshaladje radona 
odreduje se prema re ladj i (12) i za neke gradevinske materijale njene 
vrednosti date su u tabeli 4. 

Iz relacije za zapreminsku aktivnost radona (15) izrazimo 
frekvendju promene vazduha uvoded razl iku zapreminske aktivnosti radona 
u prostoriji i zapreminske aktivnosti radona u atmosferskom vazduhu, pri 
cemu se dobija izraz: 

Dobijeni izraz je interesantan jer pruza mogudnost da sami unapred 

zahtevamo odredenu vrednost za AQ i da tu vrednost dobijemo uz odredenu 

vent i ladju. U tabeli 4. vrednost AQ predstavlja umnozak zapreminske 

aktivnosti radona u atmosferskom vazduhu (.A.^= 6 B q / m ' ) . B r z i n a ekshalacije 
se u ovom slucaju posmatra kao parametar, koji se odreduje iz nacina 
izlozenog u prethodnom paragrafu. 

U realnosti tipicne vrednosti za brzinu ventilacije krecu se u intervalu 

od 0.1 - 3 h"' . D a bi prostorija bila optimalna za boravak, brzina ventilacije ne 

bi trebala da ima vede vrednosti od 3 h " \m proces venti ladje moze se 
izvesti prirodnim protokom vazduha, i l i prmudijim putem (erkondisnom). 

Standardni erkondisn izmeni u toku jednog sata 89m' vazduha, sto znad da 

bi za reprezentativnu prostoriju zapremine 60m' brzina ventilacije iznosi la 1.5 

Na osnovu dobijenih rezultata, iz tabele se moze zakljuciti da 
prostorija izgradena od bilo kog prilozenog materijala zadovoljava uslov 

optimalnosti ventilacije, tj. i za male vrednosti Aq ( A o = 1.5 A ^ ) brzina 
ventilacije ne prelazi naznaceni interval . K a o najpogodniji gradevinski 
materijal pokazao se gradevinski gips, zatim cementni malter. Medutim za 
gradnju stambene prostorije najbolje je koristiti crvenu ciglu, a 
najnepovoljnije beton. 
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• 

G r a d e v i n s k i 
P As (Ra) T] As(Ra)ri q [ I r M 

mate r i j a l [kg/m' 1 [Bq/kg] [%] [Bq/kgl 10 
[Bq/m'' s] 

\5 £^ 2.5 3 3.5 4 5 

Tesk i be ton 2500 27 11 3.1 24,74 4.64 2.33 1,54 1.15 0.92 0.77 0.57 

L a k i be ton 1700 23 9,5 1.5 8.14 1.51 0.75 0.50 0.37 0.30 0.25 0.18 

S i l i ka tna cigla 1800 14 10 1.3 7.47 1.38 0.69 0.46 0.34 0,27 0.22 0.17 

S l j aka 1750 104 0,9 0,92 5,14 0.95 0.47 0,31 0.23 0 .18 0.15 0.11 

C r v e n a c ig la 1840 36 1,5 0.55 3.23 0.59 0.30 0,19 0.14 0,11 0.09 0.07 

C e m e n t 2100 41 1,3 0,48 3,22 0.58 0,29 0,19 0,14 0,11 0 0 9 0.07 

G r a d . gips 2400 8,9 4,4 0.37 2.83 0.51 0.25 0.16 0.12 0.10 0.08 0.06 

Tabela 4. Rezim ventilacije referentne prostorije 



4.2. P r o d o r radona iz zemlj is ta 

Eksha lac i ja radona iz zemljista opisuje se resenjem jednacine (1) za 
slucaj beskonacnog poluprostora (sl .4) 

10 
» 

I i 

X 

...... ̂ ? 

• 

S l i k a 4. 

Z a ovaj sluCaj ekshalacije radona granidni uslovi su: 

o x 
= 0 (17) 

i u skladu sa njma resenje jednacine ima oblik: 

Ao(x)= A „ J l - . q = A,(Ra)iiplo>.o (18) 

Ovo je primer ekshalacije radona u spoljnu sredinu (duzina difuzije 1 je 
ve i ika ) sa brzinom ekshalacije koja dostize maksimum za karakterist icno 
zemljiste. l ako je ekshalacija intenzivna, zapreminska aktivnost u spoljnoj 
sredini nikada ne dostize vrednost zapreminske aktivnosti radona u vazduhu 
koji se nalazi u porama zemljista. 

Radon ( ^ R n ) , predstavlja i za kudni i za spoljni vazduh, radionuki id sa 

najvaznijim udelom. Radon ima za pretka ^ R a , koji se nalazi u malim 

kol ic inama u celoj zemljinoj kor i . K a o hemijski inertan gas radon se moze 

premeltati kroz tlo i l i strukture materijala i dospevati do atmosfere. Njegova 

tipicna koncentracija u spoljasnjem vazduhu je od 5-10 B q / m ' . 
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Medutim nas mnogo vise interesuje vrednost koncentracije radona u 
unutrasnjosti ku6e. T a koncentracija siroko varira od kude do kude, 
pokazujud ve l iku korelaciju sa brzinom ventilacije. Br z ina ulaska radona p q 
jedinici zapremine racuna se po formuli: 

Vrsedi set merenja parametara: koncentracije i brzine ventilacije, dobija se 
s iroka raznovrsnost brzine ulaska. Varijabilnost brzine ulaska atmosferskog 
vazduha je jedna od dominantnih odrednica da l i de unutrasnja koncentracija ^ 
biti v i soka i l i n iska. Medutim, ako se u datoj k u 6 smanji brzina ventilacije, ' 
koncentracija radona jos uvek ima tendenciju da poraste. lako i gradevinski 
materijal doprinosi povedanju koncentracije radona u kudi, ni ovaj izvor ne 

moze opravdati prosecnu vrednost zapreminske aktivnosti od 50 B q / m ' . Jedini 
izvor koji odrzava taj nivo je Zemlja . Koncentracija radona u vazduhu koji se 

nalazi unutar zemljine strukture tipicno je oko 10000 B q / m ' [2], tako da bi se 

dostigla unutrasnja koncentracija od 50 B q / m ' , samo oko 0 . 1 % vazduha koji . 
ulazi u kudu treba da dolazi iz t la. 

U pocetku izucavanja ovog problema smatralo se da su za redukciju 
difuzionog fluksa radona iz tla odgovorne samo donje strukture zgrade. 
Medutim, eksperimentalnim istrazivanjima je utvrdeno da to nije u potpunosti 
tacno. Redukci ja fluksa prvenstveno zavisi od permeabilnosti t la, kao i od 
razl ike prit isaka i temperature u tlu blizu zgrade. U zavisnosti od vrste 
zemljista prisutan je znacajan raspon permeabilnosti. R a z l i k a permeabilnosti 
za glinu i pesak je za faktor milion [2]. Permeabilno zemljiste dozvoljava 
veoma visoke brzine izla.ska (emisije) gasa iz zemlji.sta. U zgradama koje su 
napravljene na takvom zemljistu, javlja se visoka koncentracija radona u 
unutrasnjosti cak i ako je kol ic ina radona u tom zemljistu mala. 

Sav taj eksperimentalni rad podrzao je hipotezu da je koncentracija 
radona unutra visoka zato sto zgrada "usisava" radon iz zemlje. Ba lans izmedu 
brzine prodiranja radona iz zemljista, brzine njegovog stvaranja i brzine 
ventilacije prostorije, odreduje koncentraciju radona u unutrasnjosti. K a k o 
rezultati mnogih istrazivanja ukazuju da brzina ventilacije nije dominantni 
cinilac koji odreduje koncentraciju radona u unutrasnjosti, iz toga sledi, da su 
koncentracija radona u zemljistu i permeabilnost zemljista glavni uzrocnid 
povedane koncentracije radona u prostorijama. 

Pri samoj izgradnji zgrade ostaje dovoljno pukotina i otvora da vazduh 
iz zemljista moze relativno lako da prodre u unutrasnjost zgrade (s i . 5 ) . 

(19) 

X . 
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S l i k a 5. G l a v n i pravci ulaska radona ' 

A. Pukotine u betonskoj ploci • . ^ 
B . Uzan prostor izmedu cigle i spoljnog sloja zida 
C . Pore i pukotine u betonskim blokovima 
D . Spoj temelj-zid 
E . Izlozenost t lu , kao na primer prokop za odvodenje vode 
F . Curenje kroz ostedenu odvodnu cev 
G . Malter spojevi I 
H . Prodiranje kroz Slobodan kraj cevovoda 
I . Otvori gornjih blokova zida 
J . Gradevinski materijal slican steni 
K . V o d a (pustena iz tusa) 

4.3 V e r t i k a l n a d i s tr ibuc i ja radona 

Prethodno izneseni podaci ukazuju da koncentracija radona u prostoriji 
zavisi kako od vrste zemljista na kojem je zgrada izgradena. tako i od visinske 
udaljenosti stana od povrsine t la. Merenjem koncentracije radona u prizemlju 
moze se ocekivati da dobijene vrednosti budu vede od izmerenih vrednosti u 
stanovima na vis im spratovima, zbog srnanjenja uticaja ekshalacije radona iz 
zemljista. Medutim, u nekim situacijama to nije slucaj. Efekat dimnjaka, koji 
je najintenzivniji z imi , uzrokuje da je koncentracija radona na visim 
spratovima veda nego u podrulnu i l i prizemlju. Ovaj efekat uvek je prisutan 
kada postoji raz l ika pritisaka i temperatura izmedu podruma i stanova na 
vis im spratovima zgrada. , 
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Medunarodna komisija za radiolosku zastitu je za procenu efektivnih 

ekvivalentnih doza uslovljenih potomcima izotopa ^ R n i koris t i la tri 
situacije (tabela 5 ) . 

T a b e l a 5. E f e k t i v n a ekvivalentna doza koja potice od potomaka izotopa 
radona pri razlicit im uslovima 

Broj 
situ-
acija 

Zaprem 
potor 

Ao 

inska aktivi 
naka radon 

lost 
a 

Efekt ivna ekvivalentna 

doza [ ) . i S \ 7 g o d ] ] 

Broj 
situ-
acija 

222- Rn ^ R n ^ R n "°Rn U k u p n o 

Broj 
situ-
acija 

prost. atmo prost. atmo 
^ R n "°Rn U k u p n o 

1. 
2. 
3. 

2.7 
6.0 

20.2 

4.2 
4.2 
4.2 

0.0 
0.8 
0.8 

0.2 
0.2 
0.2 

267 
521 
1614 

S 
239 
239 

275 
760 
1853 

U prvoj situaciji ^'^Rn i ^ R n ne ulaze u vazduhu prostorije iz 
gradevinskih konstrukcija i zemljista; druga- podrazumeva da izotopi radona 
ulaze u vazduh prostorije samo ekshalacijom iz gradevinskih konstrukcija 
(gornji spratovi zgrade); treda- izotopi radona ekshaliraju kako iz 
gradevinskih konstrukcija , tako i iz zemljista (prizemlje zgrade). 

Iz tabele 5. se uocava da doza koja se dobija iz gradevinskih 
konstrukdja iznosi 485 jiSv/god, dok doza dobijena ekshalacijom radona iz 
zemljista ima vrednost 1093 jxSv/god, sto d n i 59% od ukupno primljene doze. 

4.4 S n i z a v a n j e k o n c c n t r a d j e radona u pros tor i j i 

Z a snizavanje konccntradje radona primenjuju se sleded opsti 
postupci: 

1. Uklanjanje izvora radona 
2. Skretanje toka radona pre nego sto dode do gradevinske 

konstrukcije 
3. Postavljanje prepreke izmedu izvora i zivotnog prostora 
4. Instaliranje opreme za prefisdavanje vazduha 
5. Intenziviranje ventiladje prostorije 

Pomenuti postupd sastoje se u slededem: . 

1. Uklanjanje materijala koji sadrzi visoke koncentradje radijuma 
2. T o k radona se moze skrenuti postavljanjem sistema perforiranih cevi 
ispod podne ploCe. Sakupljeni radon se iz cevi putem sistema 
venti ladje izbacuje u atmosferski vazduh 
3. Postavljanje barijere izmedu izvora radona i zivotnog prostora 
sastoji se pre svega od zatvaranja pukotina u podu i zidovima 



podruma, kao i zatvaranja pukotina oko svih prodora instalacija i 
supljina u blokovima zidova. 

4. K a o najbolji proasdavaci pokazali su se elektrostaticki i e lektronski 
procistaci vazduha. 
5. Vent i lac i ja prostorija moze se izvrsit i pasivnim i akt ivnim sistemima. 

Najbolji rezultati snizavanja koncentracije radona dobijaju se 
kombinacijom svih navedenih metoda. 

4 .5 . P r o c e n a brz ine doze y-zracenja u p r o s t o r i j i 

Pr irodni radionukl idi sadrzani u gradevinskom materijalu stvaraju 
pozadinsko y-zracenje u prostoriji . V e z a izmedu brzine doze u prostoriji i 
specificne aktivnosti radionuklida u gradevinskom materijalu zavisi od spektra 
y-zracenja tih radionukl ida, dimenzije i forme prostorije. 

B r z i n a doze y-zracenja [nGy/h ] u vazduhu od beskonacne ravni po 
kojoj su rasporedeni radionukl idi sa datom specificnom aktivnosdu, moze se 
predstaviti formulom: \ 

b „ „ = 1.04 A , , e . (20) 

gdeje Ajpff efektivna specificna aktivnost [Bq/kg] prirodnih radionuklida sa 

ravni data izrazom: 

A , , f f = A , ( R a ) + 1.31A,(Th) + 0 .085A, (K) (21) 

Specificna aktivnost pojedinih izotopa odreduje se iz formule: 

A , = 1.323xl0^ , (22) 

- ' . • • • * . 

gdeje: 

R - zastupljenost radionuklida u prirodnoj smesi izotopa, [%] 

Ti^2 'Period poluraspada, [god] 
M-atomska masa izotopa, [a.j.m.] • 

Formule (20) i (21) su primenljive tek posle nastupanja radioaktivne 
ravnoteze u uranovom i torijumovom nizu. Osnovni doprinos u brzini doze u 

uranovom nizu pripada radijumu (^* 'Ra) . 

Z a savremeni tip zgrade, teorijska istrazivanja [10] brzine doze y-
zracenja daju srednje vrednosti za prostorije izgradene od cigala: 

Dp = 0.62 Dmax ; dok za betonske prostorije: Dp = 0.68 Dmax. A k o se zna da je 

brzina doze sa ravni u slobodnom prostoru data izrazom: D» = 0.5 Dmax (2jt-
geometrije), moze se napraviti odnos brzine doze karakteristicne prostorije 
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(Dp) i vrednosti spoljne brzine doze (Dk). Vrednost i ovog odnosa dobijenih iz 
istrazivanja, predstavljeni su u tabeli 6. 

T a b e l a 6. Odnos brzine doze y-zracenja u zgradi i u slobodnom prostoru 

: Dp/Ds. 

Gradevinsk i 

materijal 

S l jaka 1.47 
Cigla i kamen 1.35 

G l i n a 1.35 
K r e c 1.24 

Beton 1.24 
D r v o 0.95 

Najniza ko l ic ina doze opaza se kod drvenih i montaznih kuda a najvisa 
kod zidanih (od cigle i betona). Srednja vrednost brzine doze u vedn i drzava 
je oko 70 n G y / h (tj . efektivna ekvivalentna doza y-zracenja iznosi 613 )j. 
Sv/god). 
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E K S P E R I M E N T A L N I D E O 

5. O D R E D I V A N J E K O N C E N T R A C I J E R A D O N A U 
P R O S T O R I J A M A G A M A - S P E K T R O M E T R I J S K O M 

M E T O D O M 

Diskretn i spektar gama emisije, koji prati a i p raspad, moze se 
iskorist it i za identifikaciju radionuklida od kojeg potice. Emitovani y-fotoni 
prolazedi kroz detektabilnu sredinu, sa njom interaguju preko tri efekta: 
fotoefekta, Komptonovog efekta i efekta stvaranja para. B r o j slobodnih 
elektrona nastao pri ovim efektima odreduje visinu izlaznog signala dobijenog 
sa detektorskog sistema, a isti je srazmeran energiji y-kvanta. Z a identifikaciju 
emitera u snimljenom spektru najvazniji je foto vrh i l i pik totalne apsorpcije 
( V T A ) . Njegov energetski polozaj u spektru upravo odreduje energiju y-
zracenja radionukl ida. 

D a bi se ostvarila kvalitetna gama-spektroskopija, detektor koji se 
korist i treba da ima ve l iku efikasnost i dobru energetsku rezoludju posto 
gama kvant karakterise visoka energija i relativno mala jonizaciona 
sposobnost. K a o najpogodniji detektori u gama spektroskopiji pokazali su se 
sdnt i ladoni N a J ( T l ) i poluprovodnicki G e ( L i ) i H P G e detektori. Scint i ladone 
detektore karakterise v isoka efikasnost-usled dobre apsorpcije gama zracenja, 
dok poluprovodnicki detektori imaju Visoku rezoludju usled male energije, 
koja je potrebna za stvaranje para elektron-supljina. Medutim, da bi se izbegli 
efeki termalne jonizadje i redriftovanja primese, poluprovodnicke detektore 
treba stalno drzati na niskoj temperaturi, tj. na temperaturi tecnog azota, 
T = 7 7 K . 

5 . 1 . I zbor s p e k t r a l n i h l i n i j a |̂  

Koncentracija radona u prostoriji odreduje se identifikacijom gama 

zracenja njegovih produkata. Glavni gama emiteri u uran-radijumskom nizu su 

upravo produkti radona: olovo (^^''Pb) i bizmut ( ^ ' ^ B i ) . Ov i produkti raspadaju 

se p-raspadom. Seme raspada '^^Bi i ^'^Pb date su na sl ikama 5a. i 5b. Posle 

raspada pobudena jezgra prelaze na energetski niza stanja i l i osnovno stanje, 

sto je pradeno y-emisijom. U svom y-spektru oba produkta imaju mnostvo 

l in i ja , ali u y-spektrometrijskoj analizi koriste se one najintenzivnije. 

Posmatrajud semu raspada ' ' * B i , prelaz pobudenog jezgra bizmuta u 

osnovno stanje najverovatnije se vrsi preko nivoa od 609 k e V (p^ =46.1%). Z a 

ovo jezgro karakteristicni su i kaskadni prelazi koji daju suming efekat. 
Najintenzivnija l inija naslala pri ovom efektu je l ini ja od 1704 k e V : 

6 0 9 k e V (p^=46. ]%) 4 1155 k e V (p, = 1.77o) = 1764 k e V (p, = 1 5 % ) . 

Najintenzivnija l inija u y-spektru radioizotopa ' Pb je od 352 k e V 

( p =37.1%) i nastaje pri direktnom prelazu. L i n i j a nastala kao posledica 

suming efekta je sa enerpijom od 295 k e V : 
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53 k e V (p̂  = l . l % ) + 242 k e V (p^=7.5%) = 295 k e V (p̂  = 19.2%) 

2 U d ; IB.7 m 
6 3 ° ! ( ' - ) 

<.Jit sa 1 . 

o.un a.j 
2.5T. 0 ' 
I . 5X 7 / I t 

( 2 1 - / 

1.6)E 7 . J l . 2 t 
8.J:s 

I8X 
0.26X B.i 

2» / 
0.965! 2» 

1.2. 

1.0% A . ? Or 

7.6X ?.4 2 . \ 
0.31X 2 . 3 -

I.OX «<» 7 . 

0 . 

14 O 

0.7997 

. a 
2 . i « 7 a 

.2.0665 
2.0'7JO 

i.a-«74< 

o, • J O 

3 o' 1.27477 

O' 0 60931 O . U X < 7 

2 1 4 
8-» Po 

2 1 0 

8 2 Pb 

vSlika 5a . Sema raspada ^'^Bi 

26.8 cn 
* 2 s 

S l i k a 5b. Sema raspada ^"Pb 
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5.2. O d b r o j pod v r h o m totalne apsorpci je 

Odredivanje odbroja pod vrhom totalne apsorpcije, svodi se prvo na 
odredivanje u kom kanalu se nalazi centroida posmatrane l inije . Iz prethodno 
izvedene energetske kal ibracije , koja podrazumeva snimanje spektra 
standardnih izvora sa tacno poznatim energijama, ocitava se na osnovu rednog 
broja kanala energija foto vrha. V r h totalne apsorpcije je superponiran na 
kontinuumu koji potice od Komptonovog rasejanja, te da bi se odredio cist 
odbroj pod V T A , potrebno je od ukupnog odbroja pod V T A oduzeti odbroj 
kontinuuma za isti broj kanala . Odbroj kontinuuma pod V T A se priblizno 

izracunava nalazenjem srednje vrednosti fona nad 11^ kanala levo i l l j j kanala 

desno od V T A (s l .6 ) . 

N 

Ht Dp Hd 
S l i k a 6. 

Odbroj pod vrhom totalne apsorpcije (cist odbroj) se racuna po 
formuli: . j -

N = P -
' L + D ^ 

(23) 

gde je: 
P-ukupan odbroj pod V T A 

L - odbroj nad U l kanala levo od V T A 

D - odbroj nad n^ kanala desno od V T A 

L + D 
- srednja vrednost fona po jednom kanalu 

np - broj kanala nad kojima se nalazi V T A 

K a d a se izraz (23) podeii sa vremenom merenja spektra ( t ) , dobija se 
formula za izracunavanje spektralnog intenziteta, koja ima oblik: 
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1 r L + D ) 
— P - rip 
t 

(24) 

G r e s k a spektralnog intenziteta izracunava se po formuli: 

A I = 1 P + ( L + D ) 
nL + nc , ; 

(25) 

V 
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6. M E T O D U G L J E N I H K A N I S T A R A V 

6 . 1 . K a n i s t a r a k t i v n o g uglja 

A k t i v n i drveni ugalj ima ve l ik i afinitet prema nekol ic ini gasova i para, 
ukljucujud i gasoviti radon (^^"Rn ) . Radon apsorbovan u zrnima aktivnog 

uglja, raspada se na produkte: radijum A (^'^Po), radijum B ( ' " P b ) , radijum C 

( ^ ' ^ B i ) , radijum C ' (^'^Po) i radijum D (^^'^b). Z a odredivanje koncentracije 

^ R n vazni su njegovi potomci '̂ '̂*Pb i ^' ' 'Bi tj. njihovo karakter i s t ia io y-
zracenje. 

6 

5 

S l i k a 7. Kanistar aktivnog uglja • 

1. metalna kutija s poklopcem 
2. zrna aktivnog uglja , 
3. metalna resetka 
4. unutrasnji siredi prsten ' 
5. v in i l traka ; , 
6. mekani umetak pricvrsden za unutra§nju 

povrsinu poklopca 

Prirodni radioaktivni sadrzaj u aktivnom uglju kanistra mora biti mali i 

za on je manji od 0.0037 B q . 
Medutim kod standardnog kanistra ta radioaktivnost je mnogo veda.Za 

radioizotop ^ R a ona iznosi oko 758.5 B q . Poznavanje vrednosti aktivnosti 
standardnog kanistra vazno je radi odredivanja efikasnosti detektora koji se 
koristi u eksperimentu. Naime. efikasnost detektora ( E ) predstavlja odnos 
izmedu razl ike odbroja standardnog i fonskog kanistra u vremenu i poznate 
aktivnosti standardnog kanistra tj.: 

v ., • • " -

E = ^ , , (26) 
A 
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6.2. K a l i b r a c i j a k a n i s t a r a 

K a l i b r a d j a se vrsi na grupi kanistara koj i se u komori podvrgavaju 
ka l ibradjsk im operadjama. Odziv ugljenih kanistara zavisi od duzine vremena 
izlaganja u komori , kao i od porasta ko l idne vode za vreme izlaganja. 

Ugljeni kanistri kal ibrisu se za tri stepena vlaznosti: nizak, srednji i 
visok, odnosno 20, 50 i 80% respektivno. U toku sve tri serije koncentradja 
radona u komori mora se odrzavati konstantnom. Kanis tr i se u grupi od po 
pet izlazu u vremenu od 1, 2, 3, 4, 5 i 6 dana. Na kraju perioda od jednog dana, 
grupa kanistara odnosi se na merenje odbroja i na vaganje. 

6 . 2 . 1 . I z r a c u n a v a n j e k a l i b r a d o n o g faktora 

K a l i b r a d o n i faktor izracunava se za svaki kanistar slededom 
jednadnom: 

C F = (27) 

X E R N D F 

gdeje: 

C F - ka l ibradon i faktor, brzina adsorpcije radona, [ m^/kk]; 

I - u k u p a n spektralni intenzitet, [ l / k s ] ; 

Ip-spektralni intenzitet fona, [ l / k s ] ; 

T J - v r e m e izlaganja kanistra, [ k s ] ; 

E-e f ikasnos t detektora, [ l / k s B q ] ; * 

R N - koncentradja radona u komori za period izlaganja,[ B q / m ' ] ; 
DF-faktor raspada u vremenu ( t ) od sredine vremena izlaganja do 
starta brojanja, koji se izracunava po formuli: 

0.69M 

D F = e''^^'^^ • (28) 

Podaci potrebni za odredivanje C F obradeni su u tabelama 7. i 8. 
Tabe la 7., odnosi se na C F koj i zavisi od prirastaja tezine (vode) kanistra pri 
dvodnevnoj ekspozidj i . Tabe la 8 povezuje vreme izlaganja sa faktorom 
popravke za 20, 50 i 80% vlaznosti . Faktor popravke se upotrebljava za 
modifikaciju C F , za vreme ekspozicije koje je razl idto od dvodnevnog. Obe 
tablice su predstavljene i graficki: sl ike 8. i 9. 
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T a b e l a 7. Kal ibrac ion i faktor za dvodnevnu ekspoziciju u 
zavisnosti od prirastaja tezine 

Procentna vlaznost Prirastaj tezine [g] C F [1/mm] 

20 0.0 0.105 
20 0.0 0.101 
20 0.0 0.105 
20 0.0 0.110 
20 0.0 0.107 

50 - 1.7 0.098 
50 1.8 0.094 
50 1.9 0.097 
50 1.8 0.102 
50 1.8 0.096 

SO 7.7 0.077 
SO 7.5 0.082 
80 7.7 0.076 
80 7.9 0.076 
S'J 7.9 0.078 
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T a b e l a 8. Faktor popravke u zavisnosti od vremena izlaganja pri niskoj , 
srednjoj i visokoj vlaznosti 

T [ h ] A F [ l / m i n ] 

20% 50% 1 80% 
24 0.137 0.132 0.116 
24 0.143 0.137 0.125 
24 0.141 0.132 0.118 
24 0.135 0.126 0.117 
24 0.138 0.127 0.118 

48 0.107 0.096 0.077 
48 0.110 0.102 0.082 
48 0.105 0.097 0.076 
48 0.101 0.094 0.076 
48 0.105 0.098 0.078 

72 0.087 0.075 0.048 
72 0.091 0.079 0.051 
72 0.088 0.075 0.051 
72 0.083 0.073 0.046 
72 0.085 . 0.075 0.049 

96 0.074 0.058 0.035 
96 0.080 0.062 0.034 

. 96 0.075 0.059 0.033 
96 0.074 0.057 0.033 
96 0.075 0.060 0.034 

120 0.070 0.051 0.023 
120 0.073 0.054 0.025 
120 0.071 0.051' 0.024 
120 0.069 0.050 0.023 
120 0.071 0.052 0.023 

144 0.064 0.045 0.018 
144 0.068 0.047 0.019 
144 0.064 0.047 0.016 
144 0.062 0.044 0.018 
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Exposure Time (Hours) 

S l i k a 9 . 



6.3. Izracunavanje koncentraci je radona iz izlaganja kanis tara 

Jednacina (27) moze se resiti po koncentraciji radona ( R N ) ako je C F 
poznato. Nova jednacina je: 

RN = I - I . 

X E C F D F 

Greska za koncentraciju radona izracunava se po formuli: 

(29) 

T s E C F D F 
(30) 

K o j a se kal ibraciona k r i v a vlaznosti koristi za odredivanje pocetnog 
C F , zavisi od prirastaja vode (tezine) po slededem kriterijumu: 

^ - 1 K r i v a vlaznosti 
Prirastaj vode g 

manje od l.Og 20% 
1.0-4.0g 50% 

vise od 4.0g 80% 

Medutim, pocetni C F nije i f inalni C F ako vreme izlaganja nije dvodnevno. 
Kal ibrac ioni faktor se tada odreduje iz relacije (31) . 

^ - C F X aktuelno vreme izlaganj^ 
fin uic ^ dvodnevno vreme izlaganja 

(31) 

gde je A F faktor popravke, cija se vredno.st odreduje sa kalibracione krive 
(krive vlaznosti) . K a d je aktuelno vreme izlaganja 48 sati, faktor popravke 
je 1, tj. inicijalno C F je jednako finalnom C F . 

30 



7. M E R N I I N S T R U M E N T I 

U eksperimentalnom radu je koristen poluprovodnicki G e ( L i ) detektor 
cil indricnog ob l ika , koaksijalne izvedbe sa jednim zatvorenim krajem.Ovaj 

detektor ima osetljivu zapreminu oko 80 a n ' , nominalnu efikasnost 15% i moc 
razlaganja F W H M ( F u l l Weight Hal f Maksimum): 2.6 k e V na l 3 3 2 k e V . 
Detektor se postavlja u vakuumsku komoru kriostata koja je povezana sa 
rezervoarom tecnog azota. Uzorak (kanistar) , cija se aktivnost odreduje, 
postavlja se u slobodni kraj koaksijalne cevi neposredno uz sam detektor. Na 
s l i d 10. dat je sklop aparature koristene pri merenju. 

Ge(Li) detektor 
kanistai/ 

m i 

kiiosta 

signal 

izTor Tixokx>g 

aaaliiatox 
J. 

linearni 

Dewardov sud 

Sl ika 10. 

Detektor i Dewardov sud smesteni su u niskofonsku komoru zapremine 
I m ' . Z idov i komore, debljine 25 cm, izradeni su od brodskog celicnog l ima, 
koji je iz l iven pre 11 Svetskog rata, pa se pouzdano zna da zidovi nisu 
kontaminirani dugozivudm fisionim produktima. Integralni fon u komori u 
energetskom opsegu od 0.03 do 2 M e V je manji od jednog impulsa u sekundi. 
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8. E K S P E R I M E N T A L N I R E Z U L T A T I 

T o k o m svih izvrsenih merenja, meren je odbroj u fotopikovima ( P ) , a 
levo ( L ) i desno ( D ) od njih odredivan je odbroj koji potice od kontinuuma. 
Energije na koj ima je meren odbroj su: 

295 k e V - "*Pb 

352 k e V - ^'"Pb 2 H J 

2141 6 0 9 k e V - " " B i 

Markaci ja fotopika vrsena je nad cetrnaest kanala (np = 14 C H ) , dok za 

kontinuum, nad sedam kanala ( n ^ = H L =7 C H ) . Dobijeni rezultati za 
pojedinacno izvrsena merenja predstavljeni su u daljem toku rada. 

8 . 1 . Merenje fona 

Z a merenje fonskog odbroja korist i se nulti kanistar (fonski kanistar) . 
A k t i v n i ugalj kanistra, iako nije bio izlozen ekspozidji , pokazuje malu 
radioaktivnost. Ova radioaktivnost potice od prirodnih radionuklida koj i se 
nalaze u aktivnom drvenom uglju. 

Gamaspektrometrijskim metodama odreden je odbroj koji police od 

radionuklida olova ' " P b i bizmuta ' ' ^ B i na izabranim analit ickim l ini jama. 
Rezultat i merenja obradeni su u tabelama 9 i 10. 

T a b e l a 9. Rezultati merenja odbroja nultog kanistra 

vreme 
mcrcDJa 

[ks l 

295 k e V - ' ' ' P b 352 k e V - 2 ' ' P b 609 k e V - ' " B i vreme 
mcrcDJa 

[ks l P L 1 D P i L D P 1 L D 

71 1137 466 : 402 991 ! 353 1 264 507 ; 117 1 112 

T a b e l a 10. Spektralni intenzitet nultog kanistra 

295 k e V - ' '"Pb 352 k e V - ' '"Pb 609 k e V - " " B i 

269 374 .':7s 

3.79 t 0.63 5.27 ± 0.56 3.91 ± 0 . 3 8 

5]Ip = (12.974 0.92) [ks] 

Greska ukupnog spektralnog intenziteta racuna se po formuli: 
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8.2. Odredivanje efikasnosti G e ( L i ) detektora 

Efikasnost G e ( L i ) detektora odreduje se iz odbroja koji daje 
standardni kanistar na izabranim anal i t ic 'kim l inijama. Snimljeni spektar 
standardnog kanistra dat je na s l id 10, dok su rezultati merenja predstavljeni 
u tabelama 11 i 12. 

1000 -

u 

- 6000 

- 4000 

- 2000 

1000 Z'OOO 
chn 

2637 
keU counts 

1999.62 10 
c/ks SPECTRUM FILE 

1.7(5> SRNCAL.SPC 94.03.15.10:11 
EGCftL FILE 
SRHCHL.ECP 94.03.18.16:56 6.000 

S l i k a 10. 

T a b e l a 1 1 . Rezultat i merenja odbroja koji daje standardni kanistar 

vreme 
merenja 

[ks l 

295 k e V - ' ' ' P b 352 k e V - " " P b 609 k e V - " " B i vreme 
merenja 

[ks l P i L D P L D P i L D 

6 24427 ! 2647 2269 35590 1 2191 174S 22866 I 874 i 613 

T a b e l a 12. Spektralni intenzitet standardnog kanistra 

E [ k e V ] 
IJks)-' ̂  

295 19511 3252 ± 

352 31451 5242 ± 3.-

609 21379 3563 ± 2b 

2^13 = (12057±51) [ks; 
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Aktivnost standardnog kanistra je 1.12.1990. iznosila A^, =722.61 B q . 
Aktue lna aktivnost odreduje se iz formule: 

A=A^e-^^' : k ' : y (33) 

i ona iznosi: A = 7 2 1 . 5 S B q 

Efikasnost detektora odreduje se iz izraza (26) i ona za koristeni 
G e ( L i ) detektor iznosi: 

E=16.7 (Bq-ks)"" 

8.3. Odred ivanje koncentrac i j e radona u stanu na v i s e m spratu 

K R A T A K O P I S S T A N A : Stan se nalazi na 14. spratu: spoljna konstrukdja 
zgrade izgradena je od betona, dok su pregradni zidovi napravljeni od 
gradevinskog gipsa (zidovi su samo okreceni); pod je oblozen parketom; u 
stanu ima jedan pusac. 

1. Period ekspozidje kanistra D l u stanu: od 14.03.1994., 7 h 20 min 
do 16.03.1994., 7 h 20 min 

Ts = 172.8 ks 
2. Posle zavrsene ekspozicije, kanistar se zatvara i nosi na obradu. Vaganjem 
kanistra izmereni prirastaj tezine ima vrednost: 

mo = 158.8g • 

m, = 159.4g ' ; . 

AmDi=0.6g (20% vlaznost vazduha u stanu) 

Z a prirastaj tezine od 0.6g , kal ibracioni faktor (s i . 8) ima vrednost: 

C F = 0.1 l/min = 1.67 • 10 ' m'/ks 

3. Gamaspektrometrijskom metodom utvrdeno je prisustvo produkata 
radonovog raspada. Izmereni odbroji koj i poticu od ovih produkata dati su u 
tabelama 13 i 14. 

T a b e l a 13. Rezultati merenja odbroja kanistra D l 

vreme 
merenja 

fksl 

295 k e V - ""Pb 352 k e V - ""Pb 609 k e V - ""Bi vreme 
merenja 

fksl P ! L D P L D P L D 

6 124 j 41 1 35 131 33 1 34 75 1 n ! 15 . 
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T a b e l a 14. Spektralni intenzitet izabranih analit ickih l inija 

E [ k e V ] 

295 4S 8.00 ± 2.36 

352 64 10.67 ± 2.35 

609 49 8.17 ± 1.67 

2] IDI = ( 2 6 . 8 4 ± 3 . 7 3 ) [ks; 

4. Z a izracunavanje koncentracije radona potrebno je odrediti vrednost jos 
jednog parametra, faktora raspada. K a k o se sa merenjem odbroja kanistra D l 
zapocelo 16.03. 1994. u 9 h 7 min faktor raspada na osnovu relacije (28) ima 
vrednost: 

D F = 0 . 8 2 2 

Na osnovu dobijenih vrednosti parametara koji figurisu u formuli (29) , 
koncentracija radona u posmatranom stanu iznosi: 

RN = (3.50+0.97) Bq/m' 

8.4. Merenje koncentrac i j e radona u pr izemnom stanu 

K R A T A K O P I S S T A N A : Stan se nalazi u prizemlju zgrade. Gradevinska 
konstrukcija napravljena je kombinacijom cigle i betona. Zidovi prostorije su 
samo okreceni, a pod je oblozen parketom. U stanu ima samo jedan pusac. 

1. Kanistar D 2 eksponiran je u vremenskom periodu: od 13.03.1994., 10 h 
do 15.03.1994., 9 h 

'i; = 169ks 

2. Prirastaj tezine kanistra: n\ = 160.0g 

m, = 161.3g 

AmD2 = 1.3g 

Posto vreme ekspozicije kanistra nije dvodnevno, potrebno je izvrsit i 
popravku inicijalnog kalibracionog faktora (odredenog iz dobijenog prirastaja 
tezine) za aktuelno vreme izlaganja. Na osnovu kriterijuma odabira kr ive 
vlaznosti iznetog u paragrafu 6.3., faktor popravke za aktuelno vreme 
izlaganja ocitava se sa kr ive 50% vlaznosti . T a k o se dobija da je: 
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CFi„, = 0.098 l/min = 1.63• l O ' m ' / k s 

A I ^ ^ = 0.09S A I ^ , , = 0.099 

Na osnovu formule (31) za vrednost finalnog kalibracionog faktora dobija se: 

CFe„=1.6510^ m'/ks 

3. Izmereni odbroji kanistra D 2 obradeni su u tabelama 15 i 16, a snimljeni 
spektar predstavljen na s l i d 11 . 

Tabe la 15. Rezultat i merenja odbroja kanistra D 2 

vreme 
merenja 

fksl 

295 k e V - ""Pb 352 k e V - ""Pb 609 k e V - ""Bi vreme 
merenja 

fksl P L D P L 1 D P 1 L ! D 

6 128 40 36 152 i 36 ! 25 71 1 11 ; 9 

Tabe la 16. Spektralni intenzitet izabranih analitickih l inija 

E [ k e V ] 
ND2 

295 52 8.67 ± 2.38 

352 91 15.17 ± 2.43 

609 51 8.50 ± 1.59 

2 I D 2 = (3Z34±3.75) [ks' 
1=1 

1-1 

4. K a k o se sa merenjem zapocelo 15.03.1994. u 10 h , faktor raspada ima 
vrednost: 

D P = 0.824 ' 

Koncentracija radona u stanu odredena iz relacije (29) , ima vrednost: 

RN = (5.0511.01) Bq/m' 
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I > 1 ^ ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I 

keU oOiJ 400 500 600 
chn beU counts c/k:s SPECTPUtl FILE ERfnL FILE ks 
757 612.80 1 0.1?a7> SRND2.SPC 94.03.15.12:32 SRHD2.ECP 94.03.18.16:58 6.000 

S l i k a 1 1 . 

8.5. Odredivanje minimalno merljive zapreminske aktivnosti za 
G e ( L i ) detektor 

' D a bi se procenila minimalno merlj iva koncetradja radona koju jos 
moze detektovati G e ( L i ) detektor, potrebno je odrediti minimalnu vrednost 
detektovanog odbroja. Koris te se uglavnom dva kriterijuma za odredivanja 

minimalnog odbroja (Nn,i„). 

Najjednostavniji kri ter i jum je: 

N„.„ = 3ap (34) 

tj. ako je dst odbroj pod vrhom totalne apsorpcije (N„in) najmanje tri puta 

v e d od standardnc devijacije fona na mestu posmatrane analiticke l inije , onda 

se ta izabrana l in i ja jos uvijek moze detektovati. 

Drugi kriterijum je pouzdaniji i on razmatra dst odbroj vrha totalne 

apsorpcije ( N ) koj i potice i sk l judvo od apsorpcije y-fotona date energije, a ne 

od statistickih f luktuadja fona ( . N j , ) ' j ' ^ s t : 

N ^ N p - N p ' ^ : \• , . ' (35) 
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gde je Np-odbroj pod V T A nakon obracuna Komptonovog kontinuuma. 
Relat ivna greska ovog cistog odbroja je: 

_ A N _ [ N p ^ N p ] 

^ ~ N ~ N 

iV2 
(36) 

sto je ekvivalentno jednacini: 

N V - N - 2 N F = 0 (37) 

Resenje dobijene j ednaane ima oblik; 

1 ? " 
(38) 

Z a minimum merlj ivog odbroja, ako se odabere a=l /3 (sto odgovara 1007o-oj 
relativnoj gresci) , dobija se izraz: 

N ^ „ = 4.5 + ,/20.2 + 18Np (39) 

K a d a je to poznato, minimalno merljiva zapreminska aktivnost za 
upotrebljeni detektor odreduje se iz sledede formule: 

T, E C F D F 
(40) 

Ukupan cist odbroj fona koji detektuje G e ( L i ) detektor u toku 

vremena merenja fona ( t „ = 7 1 k s ) iznosi N F = 921 odbroja. T a d a se za 
minimum merlj ivog odbroja (39) dobija vrednost: 

Np = 133.3 odnosno Np / t^ = 1.88 [ks; 
- 1 

I z relacije (40) odreduje se minimalno merljiva zapreminska aktivnost 
G e ( L i ) detektora, pri vrednostima parametara: 

i ; = 172.8 ks; 

C F = 0.1 1/niin = 1.67 10^ m'/ks; 

E =:16.7 [Bq-ks 

D F ^ 0.822 

1-1 

I ona iznosi: 

A,„.„ = 0.47 B q V 
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9. Z A K L J U C A K 

• . ! • • . • 

Sa teorijske strane, u ovom radu je razmatran negativan uticaj 
radijacije radona i njegovih potomaka na coveciji organizam. Takode su 
ispitivani izvori i mehanizmi nagomilavanja radona u prostoriji . 

Prakticna strana ovoga rada daje potpunu metodologiju odradivanja 
koncentracije radona (zapreminske aktivnost i ) u prostoriji . Merenje je 
izvrseno u sledeftm koracima: 

1. Merenje fona. Fon koji se dobija merenjem ne potice od radijacije okolne 
sredine u kojoj se nalazi merna aparatura, ved od prirodnog sadrzaja 
radionukl ida u aktivnom drvenom uglju (nultom kanistru).Rezultat ovog 
merenja potreban je radi korekcije rezultata ostalih merenja. 

2. E f i k a s n o s t G e ( L i ) de tektora . Standardni kanistar karakterise visoka 
radioaktivnost. Vrednost aktivnosti kanistra unapred je poznata. Izmeren 
odbroj standardnog kanistra korigovan odbrojem fona i podeljen aktivnosdu 
istog, odreduje efikasnost korisdenog G e ( L i ) detektora. 

3. Odredivanje koncentraci je radona u odabranim stanovima. Koristeni 
metod ugljenih kanistara kao rezultat daje relativno niske vrednosti 
koncentracije radona u stanovima. To znaci da je specificna aktivnost 
radioaktivnih predaka radona mala, kako u koristenom gradevinskom 
materijalu, tako i u zemljistu na kojem je podignuta zgrada. Poredenjem 
dobijenih koncentracija radona moze se uociti postojanje vertikalne 
distribucije radona. 

Izmerena koncentracija radona u stanu koji se nalazi u prizemlju, 
prouzrokovana je ekshalacijom radona iz gradevinskog materijala, a takode i 
prodorom radona iz zemljista. Mehanizam nagomilavanja radona u ovom 
stanu ekvivalentan je situaciji br. 3 (tabela 5.) , koja je razmatrana u paragrafu 

4.3. Poredenjem efektivne ekvivalentne doze i koncentracije ' ^ R n u prostoriji , 
moze se okvirno odrediti primljena efektivna ekvivalentna doza za nas slucaj 

tj. pri koncentraciji od 5.05 Bq/m'^. Ova vrednost koncentracije daje efektivnu 

ekvivalentnu dozu od 404 jj.Sv/god. 

U stanu koj i se nalazi na cetrnaestom spratu izmerena koncentracija 

iznosi R N = 3.51 B q / m ' . Nacin nagomilavanja radona u ovom stanu 
ekvivalentna je situaciji br.2 (tabela 5.) , tj. u ovom slucaju uticaj difuzionog 
fluksa radona iz zemljista se moze zanemariti . Dobijena koncentracija radona 

u stanu daje efektivnu ekvivalentnu dozu od 304 pSv/god. 
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