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1. Uvod

Radon je radiaktivni gas bez boje, ukusa i mirisa. Nastaje raspadanjem ***U. Postoji
viSe izotopa radona, ali za zdravlje je najopasniji “’Rn. Nivo radona u prirodi obi¢no je
mali, ali u zatvorenom prostoru moze dostic¢i veliku koncentraciju. Takode voda za pice iz
dubokih izvora moze imati radon. U povrsinskoj vodi ga ima malo jer se radon lako
oslobada iz vode prelaskom u atmosferu.

Radon utite na zdravlje ljudi pre svega preko emisije a Cestica kao produkta
raspadanja radona, posebno ?'®Po i '*Po. Emitovane a &estice se lako zaustavljaju ve¢
nakon nekoliko centimetara vazduha i ne mogu se uvuci u kozu. Ali zastita kao $to je koza
ne postoji u pluéima gde a Gestice dolaze zajedno sa nekim elementima raspadanja i
dovoljno su jaki za prodiranje u epitel pluéa gde razaraju sloj osetljivin bazalnih epitelnih

¢elija. Ovo razaranje moze izazvati rak pluca.

Proizvedeni izvori radioaktivnosti 20-40% Prirodni izvori radioaktivnosti 60-80%

Medicinski 12%

Radon 40%

sl. 1.1. Uticaj prirodnih izvora radioaktivnosti u ozraivanju stanovnistva [13]

Savremena istrazivanja su pokazala da 40% (sl. 1.1) od ukupne doze zracenja, koje
primi proseéno stanovnistvo, uslovljeno je udisanjem prirodnog radiaktivnog gasa 222Rn.
Na osnovu ovoga mozemo reci da takav radon predstavlja jedan od najvecih zdravstvenih
rizika za stanovnistvo [13].

Zato je pitanje preventivnog ponasanja u cilju smanjenja koncentracije radona u

zgradama od prvorazrednog znacaja.



2. Osobine radona

Radon je otkrio Fridrih Dorn (Fredrich Ernst Dorn)

1898. godine (prema nekim izvorima 1900. godine) i

nazvao ga je emanacija radiuma. Tek 1908. godine
Viliem Remzi (William Ramsay) i Robert Vitlow — Grej
(Robert Whytlaw — Gray) izolovali su ga, odredili mu
gustinu i nazvali ga niton (od latinske re€i nitens koja

znadi blistav, svetao; simbol Nt). Naziv radon nastaje

1923. godine i znaci posle radiuma. [17]

Radon je hemijski element sa simbolom Rni =~ P R
sl. 2.1 Raspored elektrona po

atomskim brojem 86. Predstavlja radioaktivni inertan .
putanjama [16]

gas nastao raspadanjem radijuma. Prikaz rasporeda
elektrona po putanjama dat je na sl. 2.1. Jedan je od najteZih gasova, bez boje i ukusa,
sledecih karakteristika [17]:

e Grupa, perioda, blok - 18, 6, p

e Standardna atomska masa — 222 g/mol

e Broj elektrona po putanji— 2, 8, 18, 32, 18. 8

e Gustinana0°Ci101.325 kPa—-9,73 g/L

e Rastvorljiv u vodi

Elemenat
anion 1J-238 U-234
Pa-234

Protactiur +
Th-234

Thorium

Radium

Radon

Po-218 Po-214 Po-210

Polonium Bi-214 Bi-210"‘ *
Pb-214 Pb-210 Pb-206

sl. 2.2. Radioaktivni niz 22U [3]




e Magneti¢nost — nije magneti¢an
e lzotopi i vreme poluraspada — *''Rn, 14,6 h; 2'®Rn, 35 ms; 2'°Rn, 4 s: 2°Rn, 56 s;
?2'Rn, 25 min; ?22Rn, 3,824 dan: *°Rn, 23 min.
e Emituje o Cestice energije 5.5 MeV.
Glavni izvori prirodne radiajcije su **°U (sl. 2.2) i **2Th sa vremenima poluraspada

4,5 biliona godina i 14 biliona godina, a nalaze se u sedimentnim stenama. Raspadanjem
#**Th nastaje **°Rn koji se naziva toron, a raspadanjem 2%8U nastajem 222Rn koji se naziva
radon. Zbog veéeg vremena poluraspada ??Rn moze difuzijom da se pojavi iz stena gde
se stvara, dok se ostali izotopi radona raspadnu pre pojavljivanja u Covekovoj okolini. Pri
tome **’Rn formira a &estice koji su relativno veéih dimenzija i predstavijaju najvece
radiaktivno zagadenje ¢ovekove okoline, iako se lako zaustavljaju listom papira ili na kozi
(sl. 2.3) [3].

Papir Beton

sl. 2.3. Prodiranje radijacije [3]



3. Uticaj na zdravlje

Do pedesetih godina XX veka nije uoena moguénost $tetnog uticaja radona na
ljude kao izazivada raka plu¢a. To je primeceno tek kod rudara u rudnicima uranijuma. jer
radon nastaje raspadanjem urana i ima ga u rudnicima u velikim koncentracijama.
Opasnost od radona prisutnog u ¢ovekovoj okolini dokazana je 1984. kod jednog radnika
nuklearne elektrane, jer je utvrdeno da je vie ozraten kuéi nego na poslu. Naime
utvrdeno je da u podrumu njegove kuce arisutan radon u koli¢ini od oko 100 000 Bg/m®.
Rizik za zdravlje pri Zivljenju u takvoj kuéi odgovara riziku usled pusenja 135 kutija cigareta
svakodnevno. [17]

Radon ulazi u zgrade pre svega kroz otvore i pukotine u temelju i zidovima. Najvecu
koncentraciju ‘ma u podrumima. Sta vide, nivo radona ne samo da varira od oblasti do
oblasti, ve¢ i medu zgradama u susedstvu, u zavisnosti od terena na kome se nalazi
zgrada (sl 3.1) [7]
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sl. 3.1. Razliciti geoloéki sastav u susedstvu [7]

Koncentracija na otvorenom prostoru je mala, ali u zatvorenom prostoru moze
dostiéi znagajne vrednosti. Problem sa radonom nastaje kada se veZe sa aerosolom pa
formira radioaktivan aerosol.

Radioaktivni acrosoli 2= 1 & A v intervalu od 0,1 do 10 nm najbolje se taloze
u ljudskim pluéima. Aerosoli vecéih dimenzija se zadrzavaju u nosu i usnoj duplji ne dopiruci
do osetljivog respiratornog epitela bronhijalnog stabla. [9]

lako imaju mali domet a-Zestice radonovih potomaka deponovanih u pluéima su
izuzetno opzsie zbog velike moéi jonizacije. a-Eestice koje produ u bazalni i sekretorni sloj
epitela bronh.ja tokom desetbilionitog dela sekunde izazivaju jonizaciju atoma tkiva.
Jonizovan atom tokom sledeéeg desetomilijarditog dela sekunde formira slobodne radikale

koji za milioniti deo sekunde reaguju sa bioloski zna€ajnim molekulima i izazivaju



posledice u vidu mutacija, hromozomskih aberacija, ¢elijske smrti ili onkogenih
transformacija. Promene na celijskom i molekularnom nivou izazvane jonizujuéim
zraCenjem znatno su izraZenije u ranim zivotnim fazama, $to ukazuje na poseban
zdravstveni rizik kod dece. [9]

IstraZivanja vr8ena poslednje decenije pokazuju da u normalnim uslovima preko
70% ukupne godidnje doze koju prima stanovnistvo poti¢e od prirodnih izvora jonizujucih
zracenja, pri ¢emu je 40% uslovljeno udisanjem prirodnog radioaktivnog gasa, radona
?22Rn, odnosno njegovih potomaka. Kao hemijski inertan gas, radon lako napusta mesto
formiranja (tlo, gradevinski materijal, vodu) i prelazi (emanira) u atmosferu. Na taj nacin je
vazduh, kako na otvorenom prostoru tako i u zatvorenim prostorijama, stalno kontaminiran
radonom.[9] Radon u vazduhu dominantno poti€e od prisustva ¢lanova prirodnih
radioaktivnih nizova u zemljistu i vodi.

EPA (Environmental Protection Agency) procenjuje da u Americi oko 20 000 ljudi
umre godiSnje od raka pluéa prouzrokovanim radonom. Pos$to nije poznata granica
bezbedne koncentracije radona EPA preporucuje da nivo radona bude u granicama od 2
do 4 pCi/L. Srednja koncentracija u ku¢éama u Americi je 1,3 pCi/L. [15]

Pusaci imaju vecu sansu za dobijanje raka plu¢a usled zajedni¢kog delovanja
duvanskog dima i radona. Kod te populacije oko 62 osobe od 1000 umrece od raka plu¢a
u poredenju sa 7,3 kod nepusSaca. lli posmatrajuéi na drugi nacin, nepusac izlozen
koncentraciji 1,3 pCi/L ima Sansu 2 od 1000 osoba za rak pluéa, dok pusac¢ ima Sansu 20.
Pregled rizika je dat u slede¢im tabelama T-3.1i T-3.2. [15]

T-3.1. Rizik pusaca od radona [15]

Nivo radona | Broj obolelih od raka pluéa na 1000 | ©9n°S ”Z'ka_ ’a_ka plica e
oCill osoba posledice uticaja radona u odnosu
na drugu opasnost
20 oko 260 250 puta vedi rizik od davljenja
10 oko 150 | 200 puta veci rizik od smrti usled
vatre u kuci
30 puta vedi rizik od smrti usled
8 oko 120
pada
5 puta vecdi rizik od smrti u
4 oko 62
automobilskoj nesreci




Odnos rizika raka plu¢a kao

Nivo radona Broj obolelih od raka plu¢a na 1000 o
oGill osoba posledice uticaja radona u odnosu
na drugu opasnost
6 puta veci rizik od smrti usled
2 oko 32 ,
! trovanja
|
l
\ ' (srednja koncentracija u
1,3 ' oko 20 ‘ B
| prostorijama)
| |
0,4 | oko 3 | (srednja koncentracija u prirodi)
r
T-3.2 Rizik nepusaca od radona [15]
. o _ | Oenes sizika raka pluéa kao
Nivo radona ' Broj obolelih od raka pluéa na 1000 | S
1 ' posledice uticaja radona u odnosu
pCi/L osoba ?
na drugu opasnost
20 oko 36 35 puta vedi rizik od davljenja
i 20 puta vedi rizik od smrti usled
10  oko 18 .
! - vatre u kuci
| |
8 ’ oko 15 ‘ 4 puta vedi rizik od smrti usled pada
l kao rizik od smrti u automobilskoj
4 ' oko 7 B
1 nesreci
2 | oko 4  kao rizik od smrti usled trovanja
| |
! ' (srednja koncentracija u
1,3  oko 2 | )
v prostorijama)
0,4 | (srednja koncentracija u prirodi)

Iz prethodnih tabela se vidi da rak pluéa moze nastati pod uticajem radona pri

koncentraciji kao u prirodi, ali je evidentno da se sa povecanjem koncentracije povecava i

broj slu¢ajeva oboljenja.

Prethodne tabele su izvor EPA, a na slici 3.2 [6] prikazan je dijagram rizika od raka

plu¢a nepusaca na 1000 osoba, u zavisnosti od koncentracije radona. Izvor podataka je

Environmental and Heritage Service agencija u sastavu Department of the Environment

for Northen Ireland. Podaci EPA i Environmental and Heritage Service se razlikuju u broju




sluéajeva oboljenja ali nedvosmisleno su saglasni da se pove¢anjem koncentracije radona

povecava i rizik.

Koncentracija

Bg/m?
100 5
Grani¢na 200 10
vrednost ‘
100 | ~ i\ e 20

sl. 3.2. Rizik od raka plu¢a pod uticajem radona na 1000 osoba (ne pusaci) [6]

U danasnjim uslovima mnoge ljudske aktivnosti (smanjenje prirodne ventilacije u
ciliu ustede toplotne energije, korséenje prefabrikovanih otpadnih materijala u gradevinske
svrhe i opsta tendencija da covek sve vecéi deo svog vremena provodi u zatvorenim
prostorijama) dovode do povecanog ozracivanja coveka radonom i njegovim kratkozivecim
potomcima. [9]

Na osnovu istrazivanja, EPA je iznela zaklju¢ak o riziku od dobijanja kancera
udisanjem racona iz vazduha (sa ili bez ura¢unavanja radona koji poti€e iz vode) i rizika
od dobijanja kancera pijenjem vode koja sadrzi rastvoreni radon. Godine 1998. u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama bilo je ukupno 1560 000 smrtnih sluaja od kancera
pluéa, najve¢im delom izazvanih pusenjem. Od tog broja procenjeno je da 19 hiljada
smrtnih slu¢ajsva potice od udisanja radona iz vazduha, a od tog broja 160 se pripisuje
inhalacijl radona koji se emitue 'z verle koja se koristi u domacinstvu. Rizik od kancera
Zeluca prouzrokovanih pijenjiem vode koja sadrzi rastvoreni radon iznosi oko 20 smrtnih
slu¢ajeva godisnje. [15]

Preporuka EPA za gornju granicu koncentracije radona u vodi za pice iznosi
300 pCill, to preradunato iznosi 11.1 Bg/m®.

Radon je k'asifikovan kao klasa A kancerogena (poznato je da izaziva rak kod ljudi).

U klasu A kancerogena spadaju: arsen, azbest, benzol. [1]




4. Rasprostranjenost radona

Radon kao produkt raspadanja urana nalazi se u prirodi u vecoj koli€ini nego kao
posledica rada nuklearnih postrojenja. Utvrdeno je da 40% ukupne doze zraCenja koju
primi stanovnitvo posledica 222Rn, odnosno njegovih potomaka. U prirodi *Rn se nalazi
u zemlji§tu, vodi i vazduhu. Na slici 4.1, §ematski je prikazana rasprostranjenost radona i

njegov uticaj na organizam [4].

Radon iz zemlje i

gradevinskog materijala Radon u vodi za pice

Nerastvorljiv i Rastvorljiv l Nerastvorljiv Rastvorljiv
‘ l -
|
’ Transfer faktor
l (iz vode u vazduh)
v !
Radon u :zatvorenim — -
prosterijama Spoljasnjvl izvori
Y zraCenja
Al
POTOMCI RADONA
U VA2DUHU .
r
v A
INHALACIJA INGESTIJA
____-_/
I |
i \/
Absorbovana doza u organizmu -

:

'. ZDRAVSTVENI RIZIK

sl. 4.1. Rizik od radona u vazduhu i u vodi [4]
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4.1. Radon u zemljiStu

Radon u zemlji§tu poti¢e od raspadanja urana. Uran je prisutan u stenama: granit,
skrilici, fosfati i ruda urana. Primenom ovih materijala u gradevinarstvu i poljoprivredi dolazi
do pojave radona u zgradama i hrani. Iz zemljista radon lako prelazi u atmosferu i vodu i
predstavlja opasnost za okolinu.

Eksploatacija uglja i njegovo sagorevanje u termoelektranama predstavija u nasim
uslovima potencijalno najznadajniji proces za stvaranje tehnolo$ki povisenih nivoa radona.
Otvaranje velikih povrsinskih kopova omoguéava ubrzanu emanaciju iz dubljih slojeva
zemljine kore. Sagorevanjem uglia u atmosferu se izbacuju velike koliine prirodnih
radionukleida koje se taloze na velikim povrSinama. Pepeli$ta na koja se odlazu ostaci
sagorevanja uglia predstavljaju takode lokalitete sa primetno pove¢anom koncentracijom

prirodnih radionukleida. [14]

4 2. Radon u vodi

Delimiéno torijum, a narodito uran prelaze u hidrotermaine rastvore i mogu da
obrazuju hidrotermalne rudne koncentracije u i oko granitoidnih masa. Usled interakcije
podzemnih voda sa stenama i rudama dolazi do prevodenja odredenih radionuklida u
mobilnu fazu i samim tim i do razdvajanja radionuklida zbog razlike u geohemijskim
osobinama. Na taj nadin se uranovi potomci (radijum i radon) razdvajaju od urana i
posebno lokalno koncentri§u u mineralnim i termalnim vodama i zemljistu. [13]

Kako u nadoj zemljii ne postoji zakonske regulative ili preporuke o dozvoljenim
nivoima koncentracije aktivnosti radona u pija¢éim vodama, za poredenje sa dobijenim
rezultatima korigéeni su americki standardi. Zbog veoma visokog zdravstvenog rizika, nivo
radona i njegovih kratkoZiveéin potomaka u pija¢oj vodi regulise se od strane Agencije za
zastitu Zivotne sredine EPA (Environmental Protection Agency) i Akta o sigurnosti vode za
pice SDWA (Safe Drinkig Water Act). [4]

Prema ovim preporukama iz 1991. godine maksimalni nivo kontaminacije MCL
(Maximum Contaminant Level) radona u pija¢im vodama iznosi 11 Bg/L (oko 300 pCilL).
Godine 2000. EPA je postavila novu granicu AMCL (Alternative Maximum Contaminant
Level) koja se defini$e kao koncentracija radona u vodi koji bi dovela do povecanja
koncentracije radona u zatvorenim prostorijama, a koja ne prelazi koncentraciju radona na

otvorenom prostoru. Qdredivanja rizika po stanovni$tvo, samo od radona koji je prisutan u
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vodi, nemoguce je odrediti zbog toga §to radon uvek prirodno postoji u vazduhu. Pomocu
AMCL EPA odreduje granicu kontaminacije vode radonom koja ne daje zdravstveni rizik

veéi od radona koji postoji u vazduhu. [4]

4.3. Radon u vazduhu

Kao hemijski inertan gas, radon lako napusta mesto formiranja (tlo, gradevinski
materijal, vodu) i emanira u atmosferu. Jer oko 80% novoformiranih potomaka je pozitivho
naelektrisano i hemijski su veoma aktivni. Oni interaguju sa negativnim jonima prisutnim u
atmosferi pripajajuéi se za prirodne asrosole. Prvi potomak 2%pg pod normalnim
spoljaénjim uslovima postoji samo 20 s kao samostalan mobilan jon ili atom, a nakon toga
se pripaja molekulima vodene pare. kiseonika i drugih gasova, Cesticama i Cvrstim
povr§inama. Na taj naéin je vazduh. kako na otvorenom prostoru tako i u zatvorenim
prostorijama, stalno kontamn' 27 re’donom  Raden u vazduhu dominantno potice od
prisustva &lanova prirodnih radinaktivnih nizova u zemljistu i vodi. Disanjem radon ulazi u
pluéa i predstavlja zdravstvenu opasnost. Vreme polueliminacije iz pluéa je 30 min, a iz

ostalih tkiva 15 min. [12]

Kroz pukotine u podu

2. Kroz spojeve

, Kroz pukotine u zidu ispod
O © hivoa zemlje

.
#
o

g R O 4. Kroz otvore u viseéem podu
o 5. Kroz pukotine u zidu
O 6. Kroz otvore oko cevi
L2 7. Kroz supljine u zidu
b

sl. 4.2. Putevi prelaska radona iz zemlji$ta u zgrade [5]

Direktni putevi prelaska radona iz zemlji§ta u zgrade su otvori i pukotine u

betonskim plo¢ama i blokovima, lo$e veze izmedu zidova i plo¢a, odvodne cevi, podni
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slivnici pokriveni perforiranim poklopcima i <li¢no (sl. 4.2) [4]. Naime, razlika u pritiscima
pokrece vazduh, a sa njim i radon iz okolnoj zemljista do ispod gradevina, odakle radon
prodire u kuée kroz gore pomenute otvore. .acina ekshalacije J, odnosno fluks radona iz
tla, aktivnost je radona koja u jedinici vrem=na prode kroz jedini¢nu povrs$inu zemljista.
Opseg vrednosti za fluks radona iz tla iznosi od 0,0002 do 0,053 Bqg/(m?®s) pri éemu je
srednja vrednost 0,016 Bq/(m?s). Ekshalacija radona iz zemljista zavisi od vige faktora:

e koncentracije radijuma #**Ra u zemljistu,

e permeabilnosti (propustljivosti) -zemljista,

e vlaznosti zemljista,

¢ stanja vegetacionog pokrivaca

o meteoroloskih prilika. [13]

Tokom sun&anih dana smanjuje se :kshalacija radona u zgrade, a poveéava u
okolinu, a za vreme nepogode povecava se ckshalacija u zgrade a smanjuje u okolinu [7]
(sl. 4.3). Takode, i vetar ima uticaja na koli¢inu radona. Smanjuje se koncentracija radona
u delovima zgrade okrenutih vetru, a povecava u suprotnom delu (sl. 4.4) [7]. Pri
normalnim meteoroloskim uslovima koncentiacija Rn u prirodi je 0,4 pCi/L, a u zgradama

je 1,3 pCi/L, pri €emu koncentracija nije ista v svim prostorijama.

- .'
- .
w farr atava
AL TUL W K
% . a_*
*

%
MSCRRITS: AT
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sl. 4.4. Koncentracija radona u zavisnosti od vetra [7]

Dnevne varijacije koncentracije radona takode su pripisane promenama stabilnosti
atmosfere. Rano ujutro imamo maksimum koncentracije radona zbog temperaturske
inverzije koja spreCava vertikalno vazdu$no strujanje $to dovodi do ekstremno stabilne
atmosfere. Posle izlaska sunca, pocinje zagrevanie tla i prizemnih slojeva atmosfere,
nestaje temperaturska inverzija i uspostavljaju se vertikalne vazdusne struje. Usled ovoga
koncentracija radona u prizemnom sloju atmosfere opada. Kasno popodne raste stabilnost
atmosfere §to dovodi do porasta koncentracije radona. Na slici 4.5 data je promena
koncentracije radona na otvorenom prostoru u toku jednog dana na vise lokacija [13].

KONCENTRACLIA *3Rn

=)

) — BUDIMPESTA
200 - _L‘—L‘___,—rr!
100 1

0 .
Jw~m SOCORO (US)
200 -

100 1
o4 /

200
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sl. 4.5. Koncentracija radona tokom jednog dana na vise lokacija [13]
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5. Merenje koncentracije radona

Merenje intenziiteta radon je veoma vazno posto Covek ne moze osetititi njegovo
prisustvo (gas bez ukusa, boje i mirisa). Metode merenja koli€ine ili koncentracije radona
mogu se podeliti u dve osnovne vrste:

¢ metode vezane za identifikaciju i brojanje samih nuklida,
* metode vezane za brojanje i identifikaciju nuklearnih dogadaja. [14]

U prvu grupu spadaju sve radiohemijske mikrcanalititke metode. Druga grupa -
metode brojanja i identifikacije nuklearnih dogadaja, zasnivaju se na detekciji i registraciji
efekata interakcije naelektrisanih a €estica ili zradenja (y, x), koje nastaju kao posledica
radioaktivnog raspada jezgra radona sa materijalom detektora. Pored brojanja
pojedinaénih akata raspada moguée je i odredivanje vrste emitovanja Cestica, njihove
energije. [14]

Primenom brojéano-spektrometrijskih metoda kod uzoraka koje treba susiti zbog
velikog prisustva vode dolazi do poremecaja sadrzaja radona. Ti problemi nastaju i ako

uzorak treba mrviti, praviti prah ili mesati. [14]

5.1. Merenje koncentracije radona u zemljiStu

Na Departmanu za fiziku Univerziteta u Novom Sadu razvijena je merna tehnika za
merenje radona u zemljistu. Uzorci zemljista se uzimaju sa specijalno konstruisanom cevi
prec¢nika 13 cm sa dubine od 60 cm. Uzorci se suse do konstantne mase na 105 °C i posle
homogenizacije se prenose u posude za merenje. Emanacija radona iz zemljista je
odredena metodom ugljenih kanistara. Ugljeni kanistri su postavljeni u unutrasnjost cevi
koja ima zatvoren gorniji kraj, dok donji kraj ostaje 11 zemlji na dubini od 60 cm. Vreme
izlaganja kanistara je iznosilo dva dana. [9]

Gama-spektrometrijska merenja se vrse pomocu visokorezolucionog HPGe
y-spektrometra proizvodaca ORTEC. Nominaina efi-zsnost detektora je veca od 36 %, dok
je mo¢ razlaganja manja od 1,9 keV-a. Detektor ima prosiren energetski opseg merenja
(tip: GMX) tako da mozZe da registruje i niskoenergetsko y- i x-zraenje. Metaine

komponente detektora izradene su od materijala testirane visoke radiogisto¢e. Detektor je

smesten u specijalnu niskofonsku zastitnu komoru sa gvozdenim zidovima debljine 25 cm.
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Komora je izradena od gvozda livenog pre Il svetskog rata, tako da ne sadrzi primese
vestacke radioaktivnosti i snizava nivo zra¢enja za oko 1000 puta. [9]

Spektri su preko lanca predpojadavaca i pojacavaca tipa CANBERRA dovedeni u
viSekanalni analizator CANBERRA Ser. 35+ sa dva analogno-digitalna konvertora i
ukupne memorije od 8192 kanala. ViSekanalni analizator je direktno povezan sa PC
racunarom u kojem su obradivani i storirani izmereni spektri. Za obradu spektara
koris¢ena je modifikovana verzija programa MICRO-SAMPO koja osim identifikovanih
y-linijja uvek iskazuje spektralne intenzitete i za vise od 20 izabranih izotopa.Uzorci su
mereni u cilindricnoj geometriji u mernim posudama pre¢nika ¢ = 67 mm i visine od
62 mm. Efikasnost detekcije za ovu geometriju odredena je pomocu tackastih primarnih
kalibracionih izvora AMESHAM, sekundarnih voluminoznih etalona proizvodac¢a NBS i
OHM, kao i kalibrisanog etalona fosfata. Konzistentnost kalibracionih tehnika proverena je
pomocu ra¢unarskog koda “SOLANG”. Tipi€éno vreme merenja uzoraka iznosilo je 80 ks.
Greske rezultata merenja su iskazane sa nivoom tac¢nosti od 95 %, $to znaci da je
verovatno¢a da se pri ponovljenom merenju istog uzorka dobije rezultat izvan granica
iskazane greSke manja od 5%. U Tabeli 5.1 prikazzni su preuzeti rezultati iz [9] merenja
koncentracije radona u zemlji§tu izvrSenih u lLaboratoriji za niskofonsku gamar,.
spektrometriju Departmana za fiziku u Novom Sadu. [9] |

]

Tabela 5.1. Koncentracija radona u zemljitu na vise lokacija [9]

naziv lokaciie | A [Bg/m°] naziv lokacije | A [Ba/m’] naziv lokacije | A [Bg/m’]
Sangaj1 696117 Bistrica3 650+12 Adice1 1108+15
Sangaj2 947+20 Bistrica4 173+7 Adice2 465+10
Sangaj3 1670+27 Telep1 1637+18 Adice3 1929+20
Sangaj4 742+18 Telep2 3159 | Adice4 691+12
Petrovaradin1 3146126 Telep3 553+11 | Liman1 1544+18
Petrovaradin2 | 2525+23 Telep4 76313 Liman2 1615+18
Petrovaradin3 | 1750+19 Klisa1 1637 | Liman3 953+14
Petrovaradind | 1435+18 Klisa2 613+12 | Liman4 735413
Bistrica1 832+13 Klisa3 521411 | Strand1 856+14
Bistrica2 411+10 Klisa4 866+14 ; Strand2 791+13
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Koncentracija aktivnosti radona emaniranog iz zemijista kretala se u granicama od
163 — 3146 Bq/m3. Na lokaciji u Petrovaradinu, na svim mernim tatkama, zabelezena je
intenzivnija emanacija radona tako da je srednja koncentracija emaniranog radona
22144387 Bq/m®.[9]

Posebno razvijena merna tehnika u laboratoriji u Novom Sadu omogucéava da se
koncentracija aktivnosti 2®U odredi iz y-linija prvog potomka ovog radionuklida iz linija
2%Th. Osim koncentracije aktivnosti 2*®U odredenog na ovaj nacin i koncentracije
aktivnosti ¢lana uranovog niza 226Ra. Uporedenje cva dva izmerena podatka je veoma
bitno za detekciju prisustva osiromasenog urana. Naime, u materijalima zagadenim

osiromagenim uranom ravnotezni odnos urana i radi;uma bitno je poremecen. [9]

5.2. Merenje koncentracije radona u vodi

Iz literature je poznato da neke mineralne vode sadrze povec¢ane koncentracije
radionuklida. Radon kao specifi¢an plemeniti gas iz izvori$ta moze da se Jrastvori”’ u vodi
tako da koncentracija radona u zatvorenim bocama ne mora da poti¢e samo od urana u
datom uzorku vode. [4]

Merenja koncentracije radona u vodama za pice rade se na Departmanu za fiziku
Univerziteta u Novom Sadu kalibrisanim alfa spektrometrom DURRIDGE RAD 7 (sl. 5.1)
koji ima posebne dodatke za merenje koncentracije radona u vodi. Detektor konvertuje
alfa zraéenje direktno u elektricni signal i ima sposcbnost da elektronski odredi energiju
svake alfa Zestice, $to omoguéava da se odredi koji se izotop (*'°Po, ?'*Po) proizvede
radijacijom, tako da se trenutno moZe razlikovati stari od novog radona, radon od torona i
signal od $uma. [4]

RAD-H,O sistem je zatvoren sistem u kome su zapremina vazduha i vode
konstantni i nezavisni od brzine protoka. Vazduh cirku'ide kroz vodu i kontinualno izdvaja
radon sve do stanja u kome se uspostavija ravncte?a. RAD-H;0 sistem dostize stanje
ravnoteZe u roku od 5 minuta, posle kojih vie nema radona koji bi se mogao izdvojiti iz
vode. [4]
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sl. 5.1. [4{

Efikasnost izdvajanja, odnosno procenat radona koji se uklanja iz vode u toku
jednog ciklusa, veoma visoka je i iznosi oko 99 % za uzorak zapremine za 40ml i oko 94%
za uzorak zapremine 250ml. Ta&na vrednost efikasnosti izdvajanja radona zavisi i od
temperature okoline, ali je gotovo uvek ve¢a od 90%. [4]

U toku rada sa RAD-H,O detektorom neophodno je konstantno proveravati
relativnu vlaznost i snizavati je do ispod 10%. Ukoliko je vlaznost ve¢a od pomenute
rezultati merenja nisu realni, pa se RAD7 mora oCistiti kako bi se relativna vlaznost
smanjila do prihvatljivog nivoa. [4]

RAD?7 detektor ima sposobnost da razlikuje ,nove” radonske potomke od ,starih”
potomaka radona koji su ostali u sistemu a poticu od prethodnih merenja. Na taj nacin
merenja uzoraka koji sadrze veliku koncentraciju radona mogu da uticu na aktivnost
radonskih potomaka u narednim merenjima. [4]

Nakon merenja uzorka sa velikom koncentracijom radona njegovi produkti raspada
ostaju u sistemu sve dok se ne raspadnu. Izotop polonijuma-218 ima period polu-raspada
od 3min. Cigéenjem RAD7 u periodu od 30min, *'®Po se raspada i njegova aktivnost se
smanjuje na hiljaditi deo njegove pocetne aktivnosti. Takode, RAD7 je osetljiv i na
polonijum-214, koji je aktivan i posle nekoliko sati od trenutka uklanjanja radona iz uzorka.
RAD?7 koristi energijski diskriminator kojim se odbacuje odbroj koji potice od ?'*Po u toku
merenja, medutim, veoma mali procentat ovog izotopa prolazi kroz diskriminator S$to

povecava fon i doprinosi povecanju koncentracije radona u uzorku. Aktivnost radonovih
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potomaka se smanjuje sa vremenom, pa sé preporuéujeda se sateka da se oni raspadnu,
ukoliko su njihove aktivnosti visoke, i tada zapocne sa merenjem. [4]

Ukoliko se uzorak vode ne meri odmah po uzorkovanju (odnosu u trenutku
punjenja), koncentracija radona se smanjuje (period poluraspada 22Rn iznosi 3,825 dana,
odnosno 132,4 ¢asa), i potrebno je izvrsti korekciju na raspad. Ukoliko je uzorak pravilno
zatvoren i uskladisten, i meren u roku od 24 ¢asa, nije potrebno vratiti korekciju na raspad.
Korekcija na raspad je jednostavna eksponencijalna funkcija sa vremenskom konstantom
od 132,4 &asa, pa se korekcija vr$i tako §to se dobijena aktivnost pomnozi sa faktorom
DCF (Decay Correction Factor), DCF=2™1%%, gde je T vreme protekio od trenutka
punjenja. [4]

U tabeli 5.2 prikazani su preuzeti rezultati iz [4] merenja koncentracije radona u
pijaéim vodama izvrSenih u Laboratoriji za niskofonsku gama-spektrometriju Departmana

za fiziku u Novom Sadu.

Tabela 5.2 . Koncentracija radona u pija¢im vodama [4]

R oaTuM | DATUM | (O GHA | | KORIGOVANA
br. NAZIV VODE PUNJENJA | MERENJA AKT{:;/qh;ﬁ)ST :S{“,Sﬁgg?’*[g%
1 KN"A;ag’i'r";r?aé 150 | 42.82004. | 16.8.2004. <0,26

2 KNJAgi_zfr“a-r?as 151 | 19.7.2004. | 23.8.2004. <0,15

3 V"i’;ﬁr’;‘ig' 151 | 382004 | 23.8.2004. <0,11

4 AQQQQ;Z'@ 18 11472004 | 2382004 <0,11

5 vor?%;/grgﬁao,m 8.7.2004. | 24.8.2004. <0,16

6 ;‘g’;’grgfa' 27.7.2004. | 24.8.2004. <0,48

7 | Vodaiznovosadskog 24.8.2004. 3,9+0.5 3,0+0,5

8 VODAQQ’ZT;';S' 051 | 2172004, | 25.8.2004. <0,31

9 KNJA;%:;%S 051 | 7382004 | 25.8.2004. <0,36

10 preéigézg\?:a;’fg e | 2582004, | 26.8.2004 2,140,7 2,5+0,8

1 priagsgmg}g:na 22.6.2004. | 26.8.2004. <0,5

12 B'gg’zﬁg‘n;ﬁ' 31.5.2004. | 26.8.2004. <0,11

13 KA'T\";S;';‘;EE; Sl | 29.6.2004. | 26.8.2004. <0,15

14 Ng;’z'fr;’:‘] 2 19.7.2004. | 26.8.2004. <0,35
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KONCENTRA-

KORIGOVANA
R DATUM DATUM ClUA
: NAZIV VODE TUM KONCENTRACIJA
b PUNJENJA | MERENJA AKT[g/thlcl)ST ARTVNOST BV
EVIAN 1,51
15 gerirans 19.5.2004. | 26.8.2004. <05
PROLOM VODA 151
16 ronazana 18.8.2004. | 27.8.2004. 28407 14,3:3 5
17 EKO VODA 1,51 12.6.2004. | 27.8.2004. <041
ng&aZ|rana
8| VODA VODOVOD 27.8.2004. 3.901.1 3.9411
19 AQUA BIANCA 11.11.2004. <016
ACQUA PANNA
20| SANPELLEGRINO 6.12.2004. 0.15+0,07
0,25l, gazirana
S. PELLEGRINO
21 | prirodna mineralna voda 6.12.2004. <0,16
0,25|
EVIAN
22 | | odna oimeraina voda | 412:2003. | 6.12.2004. <011
o3| AQUAVIVAOSI 3.11.2004. | 6.12.2004. 3,740,8 1463+316
negazirana
24 ROSA 0,5l 27.11.2004. | 6.12.2004. 3,623 18.3+11,7
negazirana
VVoda vodovod
25 yoca rodovod 8.12.2004. 0.75+0,08 0.75+0,08
26 DUBOKA 0,33 14.6.2004. | 8.12.2004. <0.11
gaZIrana
VODA VODA 0.5
27 e 1.10.2004. | 8.12.2004. <0.11
28 MIVELA 2 29.9.2004. | 17.12.2004. <025
gazirana
PROLOM VODA 2|
29 vichin 13.11.2004. | 17.12.2004. 0.15+0,07 71433
AQUA VIVA 1,51
30 el 9.12.2004. | 20.12.2004. <0.18
31 | VLASINSKAROSA 0,51 | 55 409004, | 20.12.2004. <0,33
negazirana
MINAQUA 0 51
32 s 25.10.2004. | 20.12.2004, <0.11
KNJAZ MILOS 1,5I
33 e 10.12.2004. | 20.12.2004. 0,.26+0,07 1,59+0,4
PROHOR 5l
34 hiipisicd 9.9.2004. | 22.12.2004. <0.15
FAST WATER 1,51
35 Rl 23.1.2004. | 22.12.2004. <011
36| AQUABELLAO33L | 495004 | 22.12.2004. <0,1
gaZIrana
37 MINAQUA 2| 5.8.2004. | 16.8.2004. <01
_gazirna
AQUA HEBA 1.5i
38 it 30.7.2004. | 16.8.2004. <0.1
VODA VRNJCI 151
39 el 8.6.2004. | 23.8.2004. <01
40 | SKADARLISKA 1Sl | 4 55004, | 27.8.2004. <0.1

_gazirana
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Iz dobijenih rezultata se mozZe zakljuéiti da je veéina fladiranih pijacih voda
bezbedna za upotrebu sa stanoviSta koncentracije radona u njima (ako bi se usvojile
preporuke EPA o dozvolienoj koncentraciji radona u vodama za pi¢e od 11.1 Bgfl).
Najveéa koncentracija *Rn izmerena je u negaziranoj vodi »AQUA VIVA« punjenoj
3.11.2004. i iznosi 1463 + 316 Bg/l, $to znacCajno prevazilazi preporugeni nivo. Pri ovome
treba imati na umu da je korigovana aktivnost jednaka aktivnosti prisutnog radona u
trenutku punjenja, a da se flasirana voda koristi bar nekoliko dana kasnije. To znaci da se
na svakih 3,825 dana koncentracija aktivnosti smanji dva puta. Treba napomenuti da suiu
razli¢itim punjenjima iste vode u nekim merenjima dobijene razliCite koncentracije
aktivnosti radona, to je verovatno posledica razli¢ite istorije vode. U gaziranim flasiranim
vodama koncentracija radona je zanemarljiva, §to mozda moze da se objasni time da u

toku dodavanja CO- radon napusta vodu. [4]

5.3. Merenje koncentracije radona u vazduhu

Koncentacija radona u vazduhu moze se odrediti merenjem [14]:

¢ samog radona,
¢ radona zajedno sa svojim kratkoZive¢im potomcima,
¢ samih potomaka.

Meriti se moze direktno (obiéno zajedno sa potomcima) pomocu scintilacionih ZnS
¢elija. Trenutne vrednosti mogu se meriti tako $to se prethodno evakuisana komora napuni
ispitivanim vazduhom ili se komora isplahne tim vazduhom. Komore se takode mogu
koristiti za kontinuirano pra¢enje radona. Produkti raspada daju vreme odziva od oko
30 min. Brzi odziv se moze posti¢i koris¢enjem veée komore sa negativno naelektrisanom
Sipkom u sredini komore koja privla&i pozitivno naelektrisane atome #'°Po kada se
formiraju. Ako je rastojanje Sipke do sloja ZnS vece od dometa a Cestica, produkti raspada
prakti¢no ne doprinose brzini brojanja, pa merena brzina brojanja potiée samo od radona.
[14]

Obi¢no je koncentracija radona toliko mala da ili radon ili njegovi produkti raspada
moraju biti sakupljeni iz velike zapremine vazduha. Sakupljanje se moze vrsiti pumpanjem
vazduha kroz filter papir ili elektrodepozicijom na metainu povrsinu, $to se manje Koristi.
[14]
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Radon se u prakticno neograni¢enim koli¢inama mozZe adsorbovati na aktivhom
uglju na temperaturi suvog leda (-78,5 °C), a zatim se radi merenja izdvoji protokom gasa
kroz ugrejani trap. Ali, ovaj metod zahteva mnogo vremena, pa se zato koristi samo za
merenje vrlo malih koncentracija. [14]

Merenje radona pomoc¢u adsorpcije na aktivnom uglju je pasivna, integraciona
tehnika kao i trag detektori. Prednosti ove metode u odnosu na trag detektore su pre
svega: krace vreme integracije potrebno za dobijanje informacije, nema hemijskog
razvijanja niti dugotrajnog ocitavanja tragova, uzorci se mogu Kkoristiti viSe puta posle
odgovarajuceg temperaturnog tretmana i analiza podataka moZe biti automatizovana
(primenom postojecih softverskih programa) tako da zahteva minimum ljudskog napora.
[13]

Aktivni ugalj se nalazi u kanistru, slika 5.2., koji se prilikom merenja otvara i
postavlja na Zeljenu lokaciju. Radon iz vazduha difuzijom dospeva u kanister i adsorbuje
se na aktivnom uglju, koji ima visok afinitet prema nekoliko gasova i para, ukljuCujudi i
222Rn. Radon adsorbovan u granulama aktivnog uglja raspada se na kratkoZivece
potomke: 2'®Po, 2'*Pb, 2"Bi, 2"*Po i '°Pb. Radonovi potomci 2'*Pb i ?"Bi emituju gama
zracenje, $to omogucava odredivanje koncentracije radona gama spektrometrijski preko
navedenih prelaza, jer se ve¢ nakon tri ¢asa uspostavi ravnoteza radona i potomaka u
uglju. [13]

Slika 5.2.Kanister sa aktivnim uglijem [13]

metalna kutija sa poklopcem
zrna aktivnog uglja

metalna reSetka

unutrasnji Sire€i prsten

vinil traka

O 0k ON

mekani umetak (stiropor) priévr§éen za unutradnju povrsinu poklopca

Na kraju izlaganja (ekspozicije), koje traje ne krace od 48 Casova, aktivan ugalj se

prekriva stiroporom i kanistar zatvara za to predvidenim poklopcem i polivinil trakom.
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Sadeka se najmanje tri sata da se uspostavi ravnoteza izmedu radona i potomaka u uglju,
pa se gama-spektrometrijskom metodom, pomoc¢u scintilacionog ili poluprovodnickog
detektora, analizira gama zracenje koje emituju radonovi potomci. [13]

Aktivni ugalj se moZe ponovo upotrebiti nakon grejanja na temperaturi od 100 °C do
120 °C tokom nekoliko sati da bi se radon potpuno odstranio. [14]

Najznadajnija dugovremenska (integraciona) pasivna metoda za merenje
koncdentracije radona u vazduhu, su trag detektori u ¢vrstom stanju (SSNTD-Solid State
Nuclear Track Detectors). Princip rada ovih detektora je prikazan na slici 5.3 , gde se
uocavaju sledece faze [13]:

1. Detektor se eksponira zracenju koje potic¢e od radona

2. Usled dejstva tog zracenja na detektor dobijamo latentne tragove

3. Hemijskim nagrizanjem ti tragovi se fiksiraju i postaju vidljivi

4. Brojanjem vidljivih tragova odredujemo njihovu gustinu i najzad kao povratnu

informaciju dobijamo koncentraciju aktivnosti radona

Eksponiranje Latentni|™_,. .. Vidljivi | Brojanje
zracenju tragovi Vizualizacija tragovi | tragova

Koncentracija radona

Sika 5.3. Princip rada trag detektori u ¢vrstom stanju [13]

Svaka alfa &estica, koja prode kroz radnu zapreminu detektora ostavlja trag
osteéenja , usled jonizacije, $to posle hemijske obrade postaje uvecano do veliCine uskog
kanala koji je vidljiv pod mikroskopom. Prednost ove metode je $to je selektivna za alfa
gestice i nije osetliva na spoljasnje uslove kao $to su: vlaZznost vazduha, niske
temperature, zagrevanje i svetlost. Ovi detektori mogu da se koriste na dva nacina: kao
"nepokriveni!” detektori pri ¢emu tragovi nastaju od alfa Cestica emitovanih od radona i
potomaka koji se nalaze u atmosferi u blizini detektora; i kao detektori sa posebnom
geometrijom i konstrukcijom koja obezbeduje da potomci radona ne prodiru u komoru.
Trag detektori u ¢vrstom stanju se izraduju od plasti¢nih materijala, malih su dimenzija
(1em x 1 cm), od 100 do 500 um debljne, jednostavni su za upotrebu (ne zahtevaju
dodatnu elektroniku), jeftini su i jednostavno se obraduju uz upotrebu termostatiranog

kupatila, hemijskih reagenasa i opti¢kog mikroskopa. Zbog toga su plasticni trag detektori
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gesto kori§éena integralna tehnika kojom dobijamo srednju vrednost koncentracije radona
u toku duzeg vremenskog perioda (90 dana i duze). [13]

U opstinama u Vojvodini izvrSena su merenja koncentracije radona pomocu
detktora traga CR39 u prizemnim prostorijama, u dnevnoj ili spavacoj sobi, na visini od
jednog metra u odnosu na pod, daleko od vode ili izvora grejanja. [11] Vreme
eksponiranja detektora je 90 dana, u periodu decembar 2002 — mart 2003, ¢ime su
izbegnute dnevne oscilacije koncentracije aktivnosti radona na tim lokacijama. Na slici 5.3
prikazana je radonska mapa Vojvodine sa ispisanim koncentracijama u Bg/m® preuzeti ii
[11] prema merenjima izvrSenim u Laboratoriji za niskofonsku gama-spektrometriju
Departmana za fiziku u Novom Sadu, a u tabeli 5.3 dati su rezultati preuzeti iz [10] za
merenja izvréena u Laboratoriji za niskofonsku gama-spektrometriju Departmana za fiziku
u Novom Sadu. Tabela 5.3 sadrzi srednje vrednosti koncentracije aktivnosti radona (Asr)
sa standardnom devijacijiom (o), broj merenja za svaku opstinu, kao i minimalna [

maksimalna koncentracija radona za

S~ Plandiste
94
i Alibunar Vr3ac
64 80

Pantevo
94

sl. 5.3. Radonska mapa Vojvodine [11]
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Tabela 5.3. Koncentracija radona u vazduhu [10]

R. Biosting As c n Amin Amax
br. P [Ba/m®] | [Ba/m?] [Bg/m’] | [Ba/m’]
1. | Novi Sad 133 115 86 10 445
2. | Pangevo 119 103 50 26 668
3. | Sombor 157 129 48 37 726
4. | Subotica 71 72 49 11 449
5. | Zrenjanin 160 140 53 24 893
6. | Sremska Mitrovica 164 118 40 19 463
7. | Vrsac 98 68 33 15 385
8. Backa Palanka 147 91 32 17 378
9. | Indija 173 183 29 18 792
10. | Kikinda 138 99 a2 20 306
11. | Ruma 218 140 28 26 566
12. | Stara Pazova 239 182 29 16 707
13. | Kula 152 111 24 47 437
14. | Vrbas 155 100 27 15 377
15. | Alibunar 104 136 22 15 627
16. | Backa Topola 139 71 18 54 319
17. | Becej 116 74 30 24 309
18. | Kanjiza 99 70 20 30 286
19. | Kovin 173 154 20 28 622
20. | Nova Crnja 168 78 16 49 364
21. | Novi Becej 102 93 10 31 323
22. | Odzaci 108 72 24 30 305
23. | Senta 124 68 20 17 303
24. | Secanj 203 105 21 30 415
25. | Sid 192 144 20 16 438
26. | Titel 116 72 13 21 281
27. | Zabal 181 172 10 53 658
28. | Zitiste 100 90 10 20 323
29. | Ada 103 119 10 2 402
30. | Apatin 67 73 3 19 151
31. | Ba¢ 152 99 9 23 372
32. | Backi Petrovac 160 118 15 28 380
33. | Bela Crkva 258 205 9 58 408
34. | Beocin 200 157 9 45 454
35. | Coka 154 65 10 73 264
36. | Irig 114 147 10 33 521
37. | Kovadica 105 66 5 26 198
38. | Mali ldo$ 166 188 10 41 234
39. | Novi Knezevac 117 60 9 26 202
40. | Opovo 125 87 8 5( 317
41. | Pedinci 163 84 11 46 338
42. | Plandiste 111 65 7 43 212
43. | Srbobran 150 91 10 43 303
44. | Sremski Karlovci 149 136 8 30 453
45. | Temerin 94 98 11 14 372
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Merenje koncentracije radona izvrena su u Laboratoriji za niskofonsku gama-
spektrometriju Departmana za fiziku u Novom Sadu na raznim spratovima u zgradama u
Novom Sadu, 2000. godine u leto i u zimu. lzmerene vrednosti preuzete iz [8] date su u
tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Koncentracija radona u zgradama na raznim spratovima [8]

B b Sprat - nivo Koncentrac;ija leti Koncentraci3ja zimi
[Bg/m~] [Ba/m~]
1. Prizemlje 82 43 + 4
2, 5. sprat 52 12+3
3. 3. sprat 23 3 19+3
4. Prizemlje 14 +£2 32+4
5. 7. sprat 24 +3 34+4
6. Prizemlje <2 38+4
[ Prizemlje 84t4 391+8
8. 1. sprat ' 19+3 32+4
9. 1. sprat <2 26+3
10. visoki parter 21+3 254
11. podrum 62 2514
12. 1. sprat 14 £ 2 2313
13. Prizemlje 313 133
14. Prizemlje 41+3 36+4
15. Prizemlje 4+2 14 +3
16. iznad podruma 102 19+4
17. Prizemlje 774 114 +£5
18. 3. sprat 53 &7 8+3
19. Prizemlje 14 +2 27 +4
20. Prizemlje 72 13+4
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6. Zastita od uticaja radona

Zbog veoma $tetnog uticaja radona postavlja se kao vazan zadatak preventivno
postupanje radi zastite. Najvedi uticaj na stanovnistvo radon ima u zgradama (sl. 6.1). Tim
pre $to u danasnjim uslovima mnoge ljudske aktivnosti: smanjenje prirodne ventilacije u
cilju ustede toplotne energije, kori§¢enje prefabrikovanih otpadnih materijala u gradevinske
svrhe i opéta tendencija da Covek sve veci deo svog vremena provodi u zatvorenim
prostorijama, dovode do povecanog ozracivanja Coveka radonom i njegovim kratkozivecim

potomcima. Dozvoljeni nivo radona u zgradama je 400 Bg/m® za stare zgrada, a

200 Bg/m?® za nove zgrade. [2]

sl. 6.1. Prodiranje radona u zgradu [2]

Preventivni postupci zastite su postupci smanjenja koncentracije na prihvatljiv nivo,
i mogu biti:
¢ sistem za skupljanje i odvodenje radona,
e pobolj$ana ventilacija ispod poda,
e formiranje nadpritiska u zgradi,
e zatvaranje otvora i pukotina,
e pobolj$ana ventilacija u zgradi. [5]
Pre izvodenja radova potrebno je merenjem utvrditi koncentraciju radona, a nakon
izvréenih radova sadekati 3 meseca i merenjem proveriti koncentraciju. Na slici 6.2
prikazana je koji metod se primenjuje u zavisnosti od koncentracije. Crne povrsine

oznadavaju veliku verovatno¢u uspeha, a sive povrsine da ¢e se postici izvestan uspeh.[6]
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Vrsta redenja Srednja koncentracija u prostoriji (Bq.fmg)

200 400 600 800 1000 1500 2000
| L L
Zaptivanje velikih otvora | ]»,,,l
Bolja unutrasnja
ventilacija
Bolja prirodna ventilacija | ___
ispod poda

Ventilatorom poboljsana
ventilacija ispod poda

Formiranje nadpritiska
Sistem za skupljanje i
odvodenje

Sistem za skupljanje i
odvodenje sa
ventilatorom

sl. 6.2. Postupci zastite u zavisnosti od koncentracije [6]

Ako je potrebno izvrsiti smanjenje velike koncentracije radona, pri ¢emu zgrada ima
betonske ploc€e, postupak skupljanja i odvodenja radona smanjuje koncentraciju i do 90%.

Odvodenje radona iz zgrada postize se primenom sledecih postupaka [1]:

e izrada plo¢e kao membrane za deo sa smanjenim pritiskom (svrha ovog sistema je
formiranje vakuum oblasti ispod temelja, tu se skuplja radon i cevima odvodi
napolje na sigurno mesto)

e koriS¢enje mehaniCkih prepreka za ulazak gasova (plastitne folije i zaptivanje
temelja i pukotina zaustavlja ulazak radona)

e ugrdanja sistema distribucije vazduha tako da se zagadeni vazduh ne koristi.
Zatvaranje i zaptivanje velikih pukotina i otvora vazno je kada se gradi zgrada, kako

u donjim delovim zgrade da bi se smanjio ulazak radona, tako i u gornjim delovima zgrade
da bi se smanjio uticaj usisavanja. Merenja pokazuju da je zatvaranje svih otvora u podu
neprakticno i neefikasno. Mali otvori i pukotine su suviSe mali da bi se mogli uoditi i
efikasno zaptivati. Cak i kada bi se svi otvori zatvorili samo sleganje zgrade ée stvoriti
nove pukotine. Na osnovu toga zaptivanje velikih pukotina ili otvora je vazna komponenta
smanjenja ulaska radona, ali ne i jedini postupak koji treba uraditi. [1]

Odvodenje zagadenih gasova van zgrade vrs$i se cevima. Pri éemu se odvodna cev
moze voditi po spoljadnjem zidu zgrade ili kroz otvore unutar zgrade. U vecini porodi¢nih
zgrada dovoljna je jedna odvodna cev. Ako je veca kuca ili je pod propustljiv moze biti
potrebno postaviti viSe odvodnih cevi. Pri tome postoje dva sistema: [1]

e pasivni sistem podpritiska (sl. 6.3 i 6.4)



Sistem za skupljanje i

odvodenje
1
Podkrovlje \
/ d T

Deo za stanovanje

Podrum
Ni Perforirana
I"’° Polietilenska cev
ta folija T \
b &\.

\, N

sl. 6.3. Pasivni sistem podpritiska sa perforiranom cevi [1]

Sistem 2a skupljanje i
odvodenje sa
ploéom

__.m>\

Podkrovlje \

Deo za stanovanje

Nivo [ T

tla 1tk Polietilenska
‘ Podrum folija

sl. 6.4. Pasivni sitem podpritiska sa $ljunkom [1]
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aktivni sistem podpritiska. (sl. 6.516.6)

Sistem za skupljanje i
odvodenje sa
ventilatorom
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: folija
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eyt Wi
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sl. 6.6. Aktivni sistem podpritiska sa spoljasnjim postavljanjem odvodne cevi [5]
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Kada se cev vodi kroz topao prostor zagrevanje u cevi formira efekat dimnjaka i
prirodno kretanje gasa u cevi. Posto se ne koristi dodatni pribor za formiranje podpritiska,
ovaj postupak se naziva pasivni sistem podpritiska. VaZno je obezbediti nivo radona ispod
4 pCilL. Ako se prethodnim postupkom ne moze posti¢i zadovoljavajuci nivo radona
ugraduje se ventilator u cev za prinudnu cirkulaciju gasova. Taj postupak se naziva aktivni
sistem podpritiska. Polozaj kraja cevi za izlazak gasova odreden je zahtevom da se spreci
ponovni ulazak gasova u zgradu i iznosi: [5]

e najmanje 30cm iznad krova,

e najmanje 3m od prozora ili bilo kog otvora na zgradi,

e najmanje 3m od prozora ili otvora na susednoj zgradi.
Ako se koristi prostor dimnjaka od peci za postavljanje cevi za odvod gasova neophodno
je da otvor cevi bude barem 3m udaljen od otvora dimnjaka. Pri cemu radi smanjenja
trenja cev treba da ide pod nagibom najmanje 45° [15].

¢‘\\
Y]
¢ Cev za odvod radona
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o ey ke
P D A O e g *
St STt e ‘
™, ///: %, < R W e -
/f ) S - . §
W \ Sy S — — - .
. N % NN SN
== , e
§ - i WL P e <S\W)~ P {
{ i o G e = -
11E M 1 R .

L3 0 LR REELL - SR Sloj Sljunka A
Ploga  ZLatvaranje Polietilenska folija v
otvora

sl. 6.7. Opéti sluc¢aj reSavanja odvodenja radona [1]
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Na slici 6.7 prikazano je kako se re$ava odvodenje radona. Tu su primenjeni

slededi postupci [1]:

Gasno propustljiv sloj (Sloj obi¢no debeo 10 cm od Cistog, grubog Sljunka se
postavlja ispod plo¢e da bi se dozvolilo gasu da slobodno ulazi u zgradu. Druge
moguénosti su da se ugradi cev sa otvorima ili skuplja¢ gasa.)

Plastiéna folija (Polietilenska folija se postavlja iznad gasno propustljivog sloja da
bi se spredio ulazak gasa u zgradu. Folija takode stiti beton og zacepljenja gasno
propustljivog sloja kada je plo¢a losa.)

Ventilaciona cev (PVC cev pre¢nika 8 do 10cm sluzi za bezbedno odstranjivanje
gasova iz gasno propustliivog sloja kroz zgradu do krova. Za pasivne sisteme
upotrebljavaju se cevi veéeg precnika.)

Zaptivanje i zatvaranje pukotina (Svi otvori na betonskoj donjoj ploci se zatvaraju
da bi se spredio ulazak gasa u zgradu. Takode zaptivanje i zatvaranje pukotina u
ostavlim spoljnim delovim zgrade smanjuje efekat usisavanja u zgradu.) [1]

Povecéanje cirkulacije vazduha ispod podova, kada zgrada ima slobodan prostor

ispod prizemlja, dovodi do razblazavanja radona. To se postize ugradnjom resetki u zidu

(sl. 6.8), i koristi se u kuéama sa relativno malom koncentracijom radona. [5]

sl. 6.8. Resetka za povecanu cirkulaciju vazduha [9]

Zbog viseg nivoana kome se postavlja reSetka pozeljno je ugraditi ventilator za

izvladenje vazduha na suprotni zid (sl.6.9) [5]
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QOdvodenje radona &to
! dalje od prozora i vrata. i

sl. 6.9. Izvlagenje vazduha ventilatorom [5]

U slu¢aju dobro zaptivenih zgrada za ulazak vazduha mogu se koristiti ventilatori za

uduvavanije spoljnjeg vazduha i formirnje nadpritiska. Time se spre€ava ulazak radona. [5]

Pukotine u betonskom podu
Otvari oko cewvi

Pukotine u zidu

sl. 6.10. Zaptivanje otvora i pukotina [5]

Zaptivanje otvora i pukotina (sl. 6.10) primenjuje se u zgradama sa relativho
povec¢anom koncentracijom radona. Postupak je nemoguce u potpunosti ostvariti jer se
uvek prave nove sitne pukotine sleganjem zgrade. [5]

PoboljSanje ventilacije zgrade najmanje je efikasan postupak za smanjenje
koncentracije jer se povecavnjema promaje u prostorijama postize odvodenje radona van
zgrade. PoveCana promaja mozZe biti pasivha nastala otvaranjem dodatnih otvora na

prozorima ili aktivna ugradnjom ventilatora za izbacivanje vazduha. [5]
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7. Zaklju€ak

U radu je analiziran problem radona kao kontaminanta ovekove okoline. U ovom
kontekstu pod nazivom radon razmatra se izotop radona 222 jer ima znacajno vreme
poluraspada i pri tom procesu dolazi sa svojim izotopima u dodiru sa prirodnim aerosolima
do formiranaja radioaktivnih aerosola koji izazivaju rak pluéa. Smatra se da 40 % slucajeva
ovog oboljenja nastaje pod uticajem radona. Zato je radon svrstan u grupu A kancerogena
zajedno sa arsenom, azbestom i benzolom. Za teritoriju Vojvodine u Laboratoriji za
niskofonsku gama-spektrometriju Departmana za fiziku u Novom Sadu uradena je mapa
koncentracije radona [10] koja je od prvorazrednog znacaja jer prikazuje stvarno stanje
zagadenosti Covekove okoline. Tako da skoro 20 % merenja prelazi grani¢nu vrednost od
200 Bg/m®, 4 % merenja pokazuje izuzetno poveéanu koncentraciju radona, dok je 46 %
merenja ispod 100 Bg/m”®.

Koncentracija radona je najveé¢a u rudnicima i podrumskim delovima zgrada gde
ulazi pre svega kroz otvore i pukotine. Poseban problem predstavija nemogucénost Coveka
da oseti radon, pa se u radu prikazani postupci njegovog merenja u zemljistu, vodi i
vazduhu.

Na osnovu rezultata merenja koncentracije u zgradama preduzima se odgovarajuci
opisani postupak odstranjivanja radona. Pri tome najuspesniji je postupak skupljanja i
odvodenja. Po dovrSenim radovima za poboljSanje stanja u zgradi treba salekati tri

meseca i ponovo izvrsiti merenje da bi se odredila uspesnost izvrSenih radova.
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Prilog: Definicije

Jedinice za radioaktivnost koja se emituje su kiri (Ci) i bekerel (Bq). Jedan kiri je
jednak 37 milijardi radioaktivnih raspada tokom jedne sekunde. Jedan bekerel je SI
jedinica i iznosi 1 raspad u sekundi. Odnos bekerela i kirija iznosi 1 Ci = 37* 10° Bq.
Pri merenju radioaktivnosti radona koristi se pCi.

Koncentracija je radioaktivnost u jedinici zapremine. |zrazava se u pCi/L ili Bg/m®.
Jagina ekshalacije, odnosno fluks, je radioaktivnost koja u jedinici vremena prode
kroz jediniénu povrsinu. Jedinica ekshalacije je Bg/(m?s).

Korekcioni faktor raspadanja, DCF — Decay Correction Factor, jeste koeficijent

(T/132,4)

kojim se mnoZe dobijene vrednosti radioaktivnosti i za radon iznosi 2 , gde jeT

vreme u &asovima proteklo od trenutka uzimanja uzoraka do trenutka merenja.
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