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1. Uvod

Jog od kraja XI X veka kada |j eprBiemelreedi ot
pr vi gtetni efekti r adinmmeaduasepmd s teibana al jzad
od zr al engeporedtddaaznieikroj eni ca ®ai enesiprirodnkno 50
izvorimaj oni zmjal ehj a pr,ijapja seupoteba detaljnog igpitivanja
radona i njegovogpp ona Quanrjaaz | i | i t i m a mbJkoike gavamirhono m u s |
radonu, nikakos e n e mo g njegav gadibaktiunl potonici koji se homogeno
rasporeluju u at mo s fneprippjenaferrivi dormgamiiutklasfgre o st or
koji se vrlo lako mogu pripojiti aerosolima. Pored ragom mnogim zatvorenim
prostorijama detduje se i prisustvaadonovog izotopaorona i njegovih potomaka.
Radijacioni rizik odgasa torora se umanjujegbogveomakratkog perioca poluraspada, ali
njegovi relativno d u g oigipotomci nikako ne bi smeli da se zanemarujuikuih

procene ukupnog liaganjaradonui procene inhalacionedozea st anovni gt vo.

U istragivanjima u okviru ove disertaci)]j
toronske ravnotege u vazduhu koji se zasn
koncentracije toronovih potomakaa filter papiru uz simultano alfapektrometrijsko

merenje koncentracije aktivnosti radona i torona u vazduhu. Detaljno su analizirane

mogul nost i [ nedost atoronskprraivmeontee gauv.og model a

Poredtogapova i stragivpnpal abahjyvatafjucaja sadr
zeml jigtu i granul ometrijskog sastava na ¢
iznal agenj e stati st i | ldentrazijane| radormaiihtoronaou el ac

zatvorenim objektima lijzgrtauLenban manalizieat amo
izvrgena su merenja ekshalacije torona iz 1
sastava zemljigta. Dobijene zavisnost. iz m
emanacije radona iristiti zamodelavanja sadijadiorog jizika od s k o

radona.

Aktuelna kampanja Evropskog Atlagarodne radioaktivnosti zasniva se na izradi

mapa prirodne radioaktivnostii procene radonskog potenci |

9



konkretne lokacije. Radonski potencjjal osnovi treba dabezbedipr ocenu mogul

prisustva radona I o d dregih paraenetasaekojirpaterae n o v u
mogu da util u na koreaptikakoodrBddi adonski potencgakilkagjil i t i
su to parametri koje bi trebalo wvit i t i u procenu radaoamskog
naul ni m i s tJolaig iowe aisejtacijg,aza konkretne lokagcijiata je dataljna
analiza razlilitih parametara kojadubhuar akt e

zeml ji gtu procpna mdbhskog potercijaja e

Rad je podeljen o p ¢pogavlja (vod,d r ugo, t rpedlaeglj@iutrigevna r t o
poglavla( pet o, g e mglavlje.iU dsugonh paglaviju dat je preglgorirodne
radioaktivno$i i upoznavanje sa osnovnim dozimkimv e | imhi nTar el e sepo gl av
odnosi na ponadganje prirodnih gasovitih r
kratkogivelih potomaka u vazduhu zatvorenil
ekshal acije radoma ail etvarncsrka hi zmaz eemli jjiad taa ii
na ove procese (povrginska i zapremi nsKke
radionuklida u uzorku) je bitnpa sgledavanje svih aspekata za procenu doze od udisanja

radona, torona i njihovih potomak

U narednom poglavlju opisan je radonski potencijal sa pregledgnovijih rezultata
u ovoj oblasti u Srhiji i Evropi uz davanjeb u ditusimernica za definisanje radonskog
potencijala. Peto poglavlje bazirano je mavop i optimizaciji metodologijedirektnog
odrelivanja koncent ruvaidyhe zatiooenito prasteripdvomp ot 0 ma
GAMA metocbm, kao i porelLenje dobijenih rezult
validacije prOpdliag emes amet gdke.vreme usi savan
protoka tokom uzimanja uzorka na filter papiru sa staklenim nitima koji ima veliku
efi kasnost za pripojene i nepri pojene potot

odrelivanje t or ospekirométrisgomtimetodank a g a ma

U gepbgmavl!l ju prikazana je detaljna stud
potomaka tokom wbnedeljnihkontinualninmerenjar az | i | i t i m aktui vnim
j ednoj por osla | ndoejt e kktudv anom povigenom kon
identifikovanim toronom Cilj interkomparacg a k't i vni h urelaja za m
torona jeproverakonzistentnostme Lus obno dobi | espiivanjeutieaga ul t at ¢
spoljagnjih usl ov a na ponaganj e svakog d

znal aj na korreezl walctigtai nmmae Lauk t i vni hsupeoomostw r a pc

10



odnosu na pasivne tehnike detekcije radona i torona, a sve u cilju pripreme za proces
remedi jacije radonom ugrogeni h objekata.

Sedmo poglavlje dajeodabir adekvatne metode za procenu radijaog rizika

stanovnigtva [ pr o c e iPnkazanaajd csvesbkhvagna a@nalizae n c i |
parametara Kkoji doprinose koncentraciiji ra
prostorjana 16 wunapred odabrani h | okenorfologle na po
terena i prethodnih merenja.z nal agenj em najznalajnijih sta
j edne od predl odgenih met oda iz koriglene
radonskog potencijala dent i fi kovani Su pr eatiju kadoma u koj i
zemljigtu i vazduhu zatvorenih prostorija.

potencijala datih lokacija.
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2. Prirod a radioaktivhost i

¢c8p8 01T AAT A UOAéAT EA

Zr al| s aj endefinieati kao proceemisije energije, naelektrisami | est i ca i
elektromagnetnittalasaiznest abi | nog | ezgr a. Osnovna pod:¢
nejoni zaujjaufiiezujNii e zralenje definige se ka
energije da pomera atome unutar molekula ili da izazove njihoveciérali ipak
nedovolpe energije dai zvr gi josiabodjueiektrone. Pri
zral enj a nskiotalgsvigadibtalast ,Sa druge strane joni zu
zralenje koje ima dovol jGwsonoeemer gpgdagl daa jjoa
zralenja je na Poriirrooddnnoo mo §we ghtteaesirkabhm)ii mor di
kosmogeng porekla Primordijdgn o zr al enj e se klasifikuje |
formirano pre postojanja Zemlje, a kosmogeno a | egng lea kjtei | kog i | i sol
ili nastajeck ao rezul t at i ntesakbepeti komdda ditkaallhknon s
z r a | se prpizeodi antropogenim aktivnostirnpredstavlja u osnovi medicinske izvore
z r a| ®@sionegrodukte u atmosferi nakewklearnih proba nuklearnih akcidenata
nuklearni industrijski otpad i sl

Prirodna radioaktivnost giroko jegtraspro
vazduhu, stenama, vodi i biljnom svethaj v el i i zvrdrenp rai rsoud nkoags ne
zraci it er est r i j.&Kbsmol kzor aZ reanlj een | enjekojemdesZemljg | j a z
stalno i zimagwstnraatieroensat ri j alno porekl o. Rad|i
zracima su®H, "Be, 1%Be, C, ?Na, °Cl, 8Cl, *°Cl, ?'Na, ¥P, ¥p, 3%, 385 | 32%;,
Terestrijalno zralenje pr eds ti &ojel posoji adr a|l e nj
postanka Zemljea dominantni izvort e r e st r i j a | radomuklidi % FP®Imj a s u
22Th,U ovoj tezi n ajagonogn®Rii®ommm?@Rn kdj suprodulti

radioaktivnih lanaca raspada elemerta¥d i 232Th, respektivno.

Ljiudski organi zam ko hesm aznrtanloe njjeu ikzoljoej ema
putem eksternog i internog okinganja. Ekstero az r a | i pvedstaylj@ terestrijalno i

koskio!| zral enj e, a se odriog nanradionoiktide ainete w arggnizam

12



i ngestijom, I nhal ac iProocemujeis¢é da ukugna radiioka dozéhr u g i
kojom je svetska posp wll apiejvaa ei oldo patfioadowd n9
vegt al ki h i(Chougaorkar etala20@h j a

2.2. Radioaktivnost . Aktivhost

Radioaktivnost je proces u kome se nestabjezgro nekog hemijskog elementa
spontano transfnegstabinggezgr et aBri hopkomiraspad:
energije koji mogeondaogeidgmi hlegej anvBdai da
jezgra (aktivnost) odnosno brojdN jezgara koji se raspada u jedinici viesra dt,
proporcionalang broju neraspadnutih jezgara:

O _h (2.1)

gde jea-konstanta rgsmadaionapds t av | j a uv edrae viedet jezord raspasti u
jedinici vremena.Jedinica za aktivost je BekerdBq] i predstavlja jedan raspad po
sekundiRegavanjem zakona radioaktivnog raspad:

radioaktivnog raspada:

6o 0Q , (2.2)
gde N(t) predstavlja broj neraspadnutih jezgara,apMds t av |l j a pol et ni br
trenutku t=0.
Period poluraspada 2 koji pr edst avl ja vreme za koje | e

pol etnog broja jezgara povewzemm je sa konst

Yy —8 (23)

2.3. Tipovi raspada

Post o) e r edidaktivnogtaspada irsvakaed njih okarakterisana je svojim

specifilnim osobinama:

-

A Al fa zirmrledcdgteavl ja raspad jezgra tege

kojem se maserbroj smaniji za 4, a atomski za 2 uz emisiju jezgra helijuma

13



koja Je tegka, anmozietsitvincoa. nalellfeak tznn &l e
mogemo zaustaviti |istom papira.

A Bet a z 7 asastginsg ed raspada pri kome se pojavljuje elektron i
antineutrino b- raspad) ili pozitron i nutrinob+ r aspad) . Prodorn
zraka je velia od alfa | esticaiuma mogu
debljine nekoliko milimetara

A Gama zracii predstavigju elekto ma gn et n o koje jeadogedigae
relaksacije jezgra dok j e X zr al epomenu ensrdijeo Vv ez
elektrona u }omu. Domet gama zraka je velikavisno od njihove energije,
oni mo g u proli kKr oz |l judsko tel o, a

zidovima.

(818 2AAET AEOEOT A OAOIT T OALA

U prirodie jalg sitnaaijp |de jg [proiod raspad ( pot o mak) t a
radioaktivani u zavisnosti od toga kako se odnose period poluraspada pretka i ppotomka
javljaju se razlilite vrste radioaktivnih
mnogo d u ¢ ida poldrasppda rpot@mka dolazi do uspostavljasgkularne
ravnou esgteanj u sekul arne ravnotege aktivnost
ostaju takve tokom vremenskog intervala Kkc
pot omk a. S| ed el arel yarzsnt aa  rriaamanseojadja kada je period
pol uraspada oppeiommba ukaapada pretka. Kod ov
potomka raste do maksimalne vrednosti gde odnos broja atoma pretka i potomka ostaje
konstantan i njihovapsolutne vrednosti aktivnosti se smanjuju tokom vremostoji i
mogul nost da se ne uspostavi radi oakti vna

period poluraspada pretka kral:i od perioda

2.5. Radioaktivni nizovi

Svielementu prirodnim i zvorima | ij.i j e at oms
Takvi elementisul | a nednog odtri prirodna radiokativnaniza Postojanje elemenata
na Zeml ji sa periodom poluraspada kralim o
dasetiel ement i nal aze u r adi olaid troditeljski irmotop) i z o v i |

i maju periode poluraspada znaTieenenieaase od d
seu sekul arnoj ravnotegi sa precima unizu |
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prirodi postoje tri prirodna radioaktivna nizar od onal| el ni ci t Ut ri ni
233 i 22Th. U sva tri prirodna radioaktivna niza je prisutan po jedan izotop radona, a

ni zovi se zavr §avzatppaoloyaedni m od stabil nih

A 228 - uranijumski niz i sastoj se od 14 raccnimbnukl i
r odonal @% saip&riodom poluraspada od 4%10° godina, a krajji
produkt niza je izotop olov®%Pb (Slika 2.1). Uranijum je sveprisutan u prirodi
imoge se nali uveoldirneil emtoqg Stagesiri njpgemn! j i gt
potomci torijum €*Thi 2°Th) i radijum ?Ra)t ak ol e uprvieddtnrii st e
z e ml jUi pgirodmam urajumu zastupljenost izotop&®U je 99,275%, a
izotopa®U je 0,72%( A Ur ani um | sRatlomPRE ) OMB20OL8B8) m i
drugaliju prirodu, onr Ismp aldak ay kg e gba i
svog pretka ?*’Ra Mi griranjem on dospeva u
kratkogivelim potomcima formira podgru
i ppolonjum é%Po, alogod@Ph, Aizmst &1Bi |

polonijum?“P o, koji se jog nazivaju i radon

i
Kratkogivel

ovoj podgrupi je olov3!%Pb sa periodom poluraspada od 22 godine.
A 2%2Th - torijumski nizi sastoji se od 11 radioaktivnin elemenat&#&h kao
r odonal ¢Slika 2.X).oPeriod poluraspada torijuma je 1,4% 10%°
godim . Got ovo S Vi pot omci u ni zu su
poluraspada je z&®Ra iiznosi 5,75 godina)tako da senalaze u sekularnoj
ravnotZ?’Thi U terjumovom nizu javlja se radonov izotdg’Rn
poznalji kao gas toronSuprotno radonu, toron ima kratak period poluraspada
od svega 58 sekundi. Toron se dalje raspadpalonijum?%Po (Ti2= 0,15s)
koji sa toronom stupa u sekularn av not e g u. Sl edeldvo el em
21Pp (T12=10,64 h) kojineno ge zbog svog velikog per
obrazuje sekularnu ravnotegu bignaut t or on
2ABij(T1=6 0, 6 mMin) sa njim ostvaruje prela
A 2% - aktinijumski niz - pr e d v je lelementom U sa periodom
poluraspada od 7,410° godinai sastoji se od ukupno 11 radionuklida. Svi
potomci elementz*™*U s u u s ek ul @ seaujpriradianalazio t e § i
mnogo manjem procentu negmotopi 22U i 2%%U, te je stoga i prisustvo
radonovog izotopa®Rn (poznatigg kao aktinon)k o j i je |l an akt:i

niza, zanemarljivo.

15



238

234 433/4 234
2T

238
52U

234 —> 9IF’a-Irg,ZU
230
230 90Th
| 226

226 25Rd
<T
X 222
3 222 gehn
£
2 218 /
o 2181 5aP0
s

14214 140 214
2142 ipp»2igi #24p,
210210 2105 210
galP 201 ™ gaP0
206
206 82Pb
| 1 | | |
82 84 86 88 30

Atomic number, Z

Slika2.1.2%%J sremaraspada i Denat ur i ng

ThiEmieu g ywiFtr o ml drhiou m u m,

232 ‘/Zgonh
2281~ SaaRI—ashc—$eah
< 224 zgg
-
€ 220 /
[ =4
v
5 216 /
g 216 84P0
64 %
212 ePr 5 Bilea2p,
36%
208} 25T =S5
| 1 | | | | |
81 82 83 84 86 88 S0
Atomic number, Z

Slika2.2.2%Th stemaraspadaiDenat uri ng

16

ThiEmieug ywiFtr o ml dhiou mum



268 $1 UEI AOOEEOEA OAI EéET A E EAAEIT E.
Osnovna dozi metr i j sk kvanttatiVvnu dceniziagarjaongkag s e Kk ¢
tela ode L e n 0 | k ol i lapsorbovarrardezh @, mdnasno jerergija kojee se

predati kilogramu neke materije. Jedinica apsorbovane doZege ddnosno grej, [Gy].

Bi ol ogki ef ekt po jednicie apsalrdmjvanie d

ili organa kojii zj & oigz Ircaggd mo gzar aulveordjeu ,se ot e g

Ekvivalentna doza Hr, predstavlja srednju apsorbovanu dozu u tkivu ili organu T,

modi fi kovanujacorfakot \ gani r adi

O ®W Ofr (2.4)

gde je O r srednja apsorbovana doza u tkivu ili organu T ushstez r a | e Jeglimca R.
ekvivalentne doze jekd, odnosno Sivert [Sv)Mrednost ragacionog faktora Wvarira u

opseguod 1do2 avi sno od vr s teeelektrona | rmmejadjaciorz a f ot
faktorimavrednostt , za al f a | est i cagezgraftaj fakioojem2d, aza a g me

neutrone, zavisno od njihove energfiea kt or moge da uzi ma vredno

Efektivna doza, E, predstavlja zbiot egani h ekvivalentnih do

organima ljudskog teldMat emat i | ki se predstavlja sledel

0 &) ® O h (2.9

gdejeWot egani faktor za okevomdad. ekéegkgj ska
a poznatija jgo jedinici Sivert [Sv]. Vrednost Wuzima vredosti od 0,01 do 0,20 zavisno

od toga na koje tkivo se odnosi . Na,jamanj u
n a j aweedost pripisuje se gonada(iiNSCEAR, 2000)

Ambijentalni dozni ekvivalent, H*10, jeoperdivna dozi metri j ska vel
koristi za karakterizaciju polja u okolinziv or a zH*a(l1eOn)j au t al ki od
stvarnom polju zralenja predstavlja ekviv:

orijentisanom i e kngapna dutbini roa H0omm np cadijusu sfezer a | e

17



p r e | 30icmk,qustinel g/cn? i sastava’6,2 % O +11,1 % C + 10,1 % H+2,6 % koja
j e usmerena suprotno od smera incidentnog
zralenja je ideal gioripoil je kEopémnja koppkesjpe

jednomsmery A Ambi ent Dose Equivalent, 0)
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3. 01T T AHATEA CAOI O

radona (220Rn) i torona ( 222Rn)

OEE OAAET AE (

Radon je prirodni radioaktivni hemijski elemerggad u grupu inertnih plemenitih
gasovaU prirodi se pjavljuju tri izotopa radona i sva tri su radioaktiva@Rn, 22°Rn i
21Rn). Radon je najmasivniji plemeniti gas sa svojih 86 prototd6 neutronaPored
radona, koji je deo uranijumovog radioaktivnog niZal), veliki deo izlaganjgrirodnim
izvorima radioaktivnosti upravo gol e od udi slahngrodukata rraspattao g i v e
radona(®*”2Rn) i torona(**°Rn) koji su prisutni u atmosferi i u vazuuw nekih zatvorenih
prostorija (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiatio
2000)

Radon i t or on n agemlggdliustenama. Priswstvoatarena wsled
njegovog katkog perioda poluraspada (559 naj | el e je samo u bl i:
radona situacija drugalija, npnpegogyepé¢nrivod i
mestima udaljenijim od izvora radonde L u tradanovi i toronovp ot o mc i i maj u
periode poluraspadd e s e nji hovo prisustvo moge def
udaljenija od samog izvora. Radonavia j z n apbtemcis*Ph ii>1*Bi imaju periode
poluraspada 26,8 min i 19,9 min, respektivno, a toronovi potékdeb i ?1%Bi imaju
periode poluraspada od 10,64 60,6 min, respektivno. Naosmal ovoga mogemo |
z a k| jda torarovi potomcio st aj u pr i s ut n menski perikdp te ijen i du

njihovo prisustvo i na mestima udaljjim od samog toronskog izvora opravdano.

Kod radnika u rudnikiBchneeberg krajem XIX vekp r i m e Vebkibroj kancera
pl ul a koTMekr udaakan 45 godi na Laddwigp tovenzbri t ni h
iznosez a k| jdwa|l ajke vi soka i ncidenca kanmsake a pl u
koncentracije radona u?i5uydthBgkt Nakoarjitovihi z no s i
z a p a gitonej patrebnooko 30 godinadag r u p a n a u.lgatinekotkrie HeHjes 6
zapravo pravi uzrok visoke doze koju p ma j y udipanjekiraa t k o gdomoeii i h
potomaka'%Po,2Pb i2Bi (Porstendorfer, 1994)
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Ov aj zakl julak zapravo otvara vrata isto
Kao i za radon i njegyve potomke, Ssituacija je slilna
Zvani |l no otkril e r godimurkala ga ¢ idenjifikova® Eridrih&mst 9 0 0
Dorn i nazvao gaiton, togei zvedeno od@ or glnial ni tsegpdne i . Te
radon dobijiavoj e sadagnj e i me.i aktinomodtkoven surl@8 o n a ,

zaslugama Radeforda i Ovensa.

- ~ -

08p8 &EUEéEA E EAI EEOEA 1 01 AET A OA-Z

Vel i na ta koje pnipadau jednom od tri prirodneadioaktivna niza su u
| v st omdoksj¢stuag pa sa radonom i njegovim i zot
inertan, | ako emigrirajuldi radi oaktivni ga
radijumovih izotop&?®Ra,??*Ra i?*Rau stenama i mineralim&, o j i s U PUano v i

i 2%2Th nizova, respektivnoZastuplienostadona na Zemljije velki moge se nal
svim mestima gde je prisutan radijum. Spada u kategoriju plamenitih gasexanirisa,

bez ukusa boje, i najtegi j e melu njrelatenonsaomskdam ms K i r
man 222i gustinom od 0,73 kg/fn Temperatura topljenja je71°C, a temperatura

k1l jul an-plarC| 8 R a-@kdement information, propertiesnd uses | Periodic

T a b ). &rjtibna temperatura pritisak radona su 105C i 62 atm (6282150 Pa)
respektivno Svoj prvobitni naziwnitensdobio je zbog osabe da na temperaturama ispod

t a | tdpkenja emituje svetlost, sij@Bojak 0j om si ja menamraarmrseégaosdt e
kako se smanjuje njegova temperattalativne atomske mase radonovih izotopa iznose:

222Rn - 222.018,22Rn - 220.011 i?*®Rn - 219.0095 Elektronskakonfiguracija radona je

18 28 2p° 3 3p° 49 3d10 4p° 58 4010 5¢° 65 414506, el ekt roni u spol
sul virss vezani te j e enel0dseV &03y kImolz Rastvoilie v i §
je uvodi(230 cnilkg-na20°C)( iChapter 3 Chemistry ,é¢end Phy
je stoga njegovo prisustvo podzemnimv o d a ma Rhseosljivost. mu opada sa
porastom temperature. Koncentracijju radon

jedinicama Bg/rh
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3.2. Pokretljivost radona i torona

3.2.1. Izvori radona i torona

Do sada smo vel pomenul i da stene (dudejni nant r
zeml jigte. P o geadd budeo i kojazveda (podzemna ili nadzemna).
Radona i torona bile na s vradijuma, aomravisieod t i ma
koncentracije uranijuma i torijjumé&tudije ukazuju da se radon primaraos | obal a i z
zeml ji gt a iekslohbrau atnosferd(\dogbannis and Nikolopoulos, 2015)

Naj vedhe®enktoracije radona belege s$granimimrudni i
stenama, glinama. Radantoron dakle nastaju zemljinoj kori i kroz razne sjeve

zeml jigta mi g r zemiej iudaljed wastapjaw svgj iput edo atmosfere.
Zastupljenost radijuma zavisi od tipa geomor f ol 2&rkli jhi gotsao,bian ap o k
radona i torona kroz zemlji {poreznodi@ei si1 i 0d

| e s tprirsuatva vode tylage.

Pored zemlj e, i zvor radona moge Inskihi [ gr
materijala nastaje preradostenapor ekl om 1z zeml | e, te j e
radijuma u gralemi eaki m mamemojel idddai i do
torona iz njih. Glavni izvor torona u zatvorenim prostorijan@ upravog r a Hde v i
materijal k 0 i j e napravljen od sirovin®rorkoj a i
dospevaiiz zemljea | i pogto ima kratak pemiewndsepol ur a

velikoj meri raspada
3.2.2. Migracija z difuzija iadvekcija

Koncentracija radona i torona u zemljijaioko 16-10*putav e i a nego u at m
t e se e tefinjsati gradijeipt koncemirc i j e | zme lLu z eambrgnojgt a i
prostoriji (indoor air) . izv@dnjand ipptemaka izs e s t
uranijumovog i torijjumovog nizai odgovoran je za kontinualan fluks radonovih izotopa.
Proizvodnja i migracija radona torona do vazduha zatvorenih prostorigavisi od
nekoliko parametara: koncentracijgotopa radijuma #Ra i ??Ra)u  zeml ji gtu
materijaly mehani zma mi gracij e kKr oz poroznu Z
novoformirani atomi radami torona oslobalaju iz | vrstih

z e ml (procgg emanacije).
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Primarni mehanizam transporta (migracije) radona i torona u nekom megdguenu
negog tse raspadn d e g a puemkretanp molekula Kao i svaka fluidna supstanca i
ovde postoji tendencija kretanja atoma radona i torona u prapalanja gradijenta
koncentracieOvakvo ponagdganj e, di fuziju, opi suj e
fluksa fluida sa gradijentom koncentracije. Koeficijent koji povezuje ove parametre naziva
se difuzioni koeficijent Qii zr agava se 2% PiemadFikovont zakoau m
di fuzivna gustina fluksa akti vnosgtaig arvead csrea

kao:

& O Bh (3.

gde C predstavlija melLupornu (melLuprostorni
minus ispreddi f uzi onog koeficijenta posl edica | €

opadanjayradijenta koncentracije.

Oko 90%r adona koj i p utae Mmedit fou zriajdeo nrs&kDWyg | z vV
nakon prnedwd,2Zim & peskovit om mzuezamndupu{Ugiteds i ok
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 20R83tojanja koja

toron prelazi difuzijom su mnodo r azbog njegovog vrlo kribg perioda poluraspada

Jogdanjdnal i na t r anjes ipadvekcim. Onaa sk ganlja #a postoji

gradijent pritiska u fluidima koji se prostikroz pore i pukotin&r zeml j i gt u. od
ukoli ko fluid ima dovoljno malu vrednost
transporta radona i torona Kkr @ze uspestavitj i gt e

laminaran tok usled postojanja gradijenta pritiskaadijent u pritisku primarno nastaje
Zzbog promene u meteorologkim uslovima, a m
ili klimatizacionih sistema u zatvorenim prostorijan@vakavk onv e kt i v ni prot

da se okarakteri keojDampoivieewijm Dbakomamf |l ui d

presek neke povrgime: sa gradijentom pritisl

0 h 3.2

, Q.
? A

gde je[m/s] Darsijev vektor brzine, k [fhu n u t rpargeabpilaost gasa, P pritisak u

[Pa] i predstavlja koeficg nt di nami | ke viskoznost.i gasa.
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3.2.3. Emanacija i ekshalacija

Emanacija se definige Kkapugptraocstse nue, k omien
z e ml jispunjava pukotingzmel’u njih, ispunjenje vazduhon{ili vodom). Ekshalacija
je proces u kome se taktojesdobopbemndgraei arur
atmosferuKoef i ci j ent emanaci | e njilodasposabnostda ser on a
oslobocet i z z e ml j iggdrugog (poroznog)n reakenjala, odnosnodnos broja
osl obolLenih atoma u odnosu na broj novonas:t

Emanaga je zasnovaa na procesu difui i uzmaka radionuklida ednosise na
proces raspada kojisedyava unut ar zr JesrdfRak’¥Rp kadadeer i j a
raspadaj u n as?RnjodnosadfRnasa ¢nergijamia ocad&V i 103keV,
respektivnoTakavn ov o f or mi r ani atom radona il toro
dogi vl j ansuprotnommmeku modajlo gi vi jedan od sl edel a
tako wwmaknuti atom pometinutar zrma mi ner al a, d a ou sa seldo buazlnaank]
atoma iz zrna minerala i da se zaustavi puk ot i ni i zmelu zrna, i
radona il t or o n a rugor(mjinanje vezovajar pratddika Z1).na u C
Proces u k ome s e atom novoformiranog rad

me L uspr spunjenorfluidom,pr edst avl j a njoengsmoremanacgul ob al a

Na proces emanacije ugu:l er ennatgiov ffaa ku loa ¢an

temperatur a, obli k zrna, rasporelenost rad
slobodna povrgina zrna, br o] i velilina po
koeficijent emanacije j& e | i u odmpopea kajanamajamanel u za
sl obodnuKpoueegtnacija atoma radona i toron
izmelu zrna materijakamjée¢igebavekal i bvoj ge:

je rastojanje koje atop r e L e makduevadi margeu odnosu na rastojanje koje bi
pregao ut e ajzeduttuoga malo verovatno da I e d
obli gnjeg zRasxat ajaarmrejre jlkhdjae usl ed wuvuzmaka at
vodi iznose~723 A i ~807 A, respektivno. Dok su ta rastojanja u vazde®® pm i ~76

pm (Nero and Nazaroff, 1988)
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@ Pocetak uzmaka
O Krajuzmaka

Slika3.1Pr i k az snoagrujia @k aljae dmd@§ vi uzmaknuto jezgro,
uzmaka prele u prostor pukot i nostane snptaristpgezmaif | ui d o m,
da D, E wusl ed wuzmaka pr(ghineri, i, Langeske, Martm, Pz Mayya, mat er i j

Y.S., Phaeuf, 2013)

Kao gto | e d o s ekshalacij@ erbdstaplja precesu @ &ome se
radionuklid koji je prethodno procesom emanacije napustio zrno matekijalgg e s adr §i

radi j um, osl obala u at mosf er ekshalaBije,anncasua s u
povrginska i masena ekshalacikali Pormagaktko:«
koja se oslobodi po jedinici povr3silmme neko

masena ekshalacija se depojedinigienas& a gedinigis| ob o
vremena [Bq kg§.

Mnogo faktora utile na ekshalaciju radon:
razlika u pritisku, tempesatiuga, mpbropnost
ima velu vrednostoekkshwal Aai potpuno suvo z
vl aga preédedopdraezko d@® smanjenja ekshalacije.
se povelava procenat vode u por ama, a vod
Povelanje tegmpaeratiute mambpivelanje ekshal a
pritisku sa slobodne po gi ne zeml ji gta u ,ddbonasporastaa dub
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ekshalacijeProces od emanacjjpreko transporta pa do ekshalacije radona ili torona iz
z e ml j i geviaskog materij@ar pekhzan jeaslici 3.2

Tlo/Gradevinski materijal Vazduh
Transport
(difuzija:konvekeija)
|~
Emanacija
Exhalacija
Zrnce materijala Prostor pora
Slika 3.2 Prikaz procesae k shal acije iz zemljigtaménadijema) i1l i gr

radona i torona iz zrna materijala u pukotine ispunjene fluidom preko procesa transporta do same
ekshalacijgSabol and Weng, 1995)

3.3. Potomci radona i toron a

Radon i toron nakon svog r a$goaidm@®or mi r a]
218pq, 219Pg i212P(), olovo fPb i21%PDb) i bizmut 19Bi i 212Bi). Ovi izotopisu po prirodi

hemijski vrlo aktivni, pozitivno su naelektisari i mogu dase jave u pripojenoj i

neprpojenoj formi u atmosferiVel i | i na |ieottiopa ¢ wi hi spod r
mi kr ona, u atmosferi mogu da kopm dougimpoj e
aerosolimau vazduhu) i na t a]jfrakecije |Aerosoli predspdjur aj u p
skup telnih [ | vr sti e pd waduhu.d avonk mgue su

posmatransu aerosoli u zatvorenim prostorijanijihova koncentracija zavisi od mnogo
parametara kao gto su, koncentracija aer os{
i klimatski uslovi u prostoriji (relativha vliaga.ored pomenutogripajanja aerosolima,

pot omci mo g u da dogive i neutnakizicga, toadl ogkead el
(depozicija) n a bil o koju s formitarged klaaterapilo vadigaktivnu

raspad. Uk o | i lesiice bile dalsu naelekisane ilineutralnene pripoje za aerosole

formiraju nepripojemn frakciju (slobodni klasteri) Prikaz formiranja radiaktivnih

aerosola prikazan je rsdici 3.3. Ovakvi nepripojeni klasteri mogu slobodno da se spajaju

sa drugim kIl aster ipmav eil @drmg pgigojenin a nepripojenihn a | i n
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frakcija u nekoj zatvorenoj atmosferi zavesl mnogo faktora. fisustvo pripojenih formi

bile veie u atmosferama koje su zagaleniije
koj e su | élild tbrj, neptrij lee@ i v kihometala. Te gi | dima vel i
nepripojenih frakcija iznosi oko 0:%5 nm, a pripojenih od 50 do 1500 r{fPorstendoérfer,

1994)

Rn - DAUGHTERS AEROSOL PARTICLE
POSITVE
/ CLUSTER FORMATION .\
ATTACHMENT
QO _  opecar %

\0_..@/

NEUTRAL CLUSTER FORMATION

Sika3.3Ponaganje radonovi h pot oma(Roastedorfdr,d994ni r anj e p

Neutralizacija je jedan od procesa kroz koji mogad pr oLu pot omci r
torona Neutralizacija moge da (bdpkehl988}avisno do n
od jonizacionog potencijala polonijuma i molekula gasaclkatracije pretka i gasovitom
0 k r u ¢g(eshatjvne vignosti vazduha koncentracije i prirode negativnih jona

vazduhi). Mehanizmi koji opisuju neutralizacijona?®Pag'su:

- rekombinacija sa malim negativnim jonima vazduhahanizam kod koga $&Po
j oni rekombinuju sa malim negativnim jonin

posledica je jonizacije vazduha usled alfa emisije (od radona i torona).

- neutralizacija posredstvonemijske reakcije sa hidroksilom (OH), koji nastaje kao
posledca radiolize vode Hidroksil je dalje dobar akceptor elektrona sa afinitetom ka
elektronu od 1,83 eVCelokupna hemijska reakcija koja dovodi dweutralizacije

pozitivhog jon&%Po’ je:

000 F B0

3.3
%0 Qo WO
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%0 0¢ © 'O 0¢
- razmenanaelektrisanjasa neutralnim jonima vazduhgredstavlja mehanizam
neutralizacije putem otklanjanja elektrona prilikom sudara sa neutralnim
mole kK ul i ma. Ov aj metanai 42emtnipjogtmag e | on

polonijuma~8,43 eV.

Formiranje klastera ili kondenzacija nukleacijepredstavlja proces inicijalnog
formiranja |lestica oldespiRoadi tge kasnenestn
kondenzovanje vodene parenio ge da r adtoe mb klastere pdamih
molekula oko sebkako bi formirala stabilne kompleks&onizovani klaster rastve dok
ne dostigner a v n opti &ojpuje broj molekula koji napiiaju klaster jednak broju
mol ekul a koji se na njega taloge (kondenz
vlage, anjegpe di menzi j e kr e hmdo®2nm(Neroand Maganoff,od 1,
1988)Vr eme za koje se f oajmiwogseguodslodde 5xe0F i kr el
sekundi(Raes et al.,, 1985Po gt o j e vreme za kojkmatkosie f orr
odnosu na vreme koje je potrebno za proces

pre neutralizacije.

Tal ogenj e pfedsavjaoproces u komg potomci radona ili torona, bilo da

SU u pripojenoj [ nepri poj enoj fazi, i ma
koje se nalaze u neposrednom ké&hiasa vazduhomQOvaj proces poznat je i pod

terminom plateout. Po gt o ] e velilina a emads d0 an  u op
(Porstendérfer, 1994ni imaju male difuone koeficijente (od 2x1®cnrs? do 7x10°

cst) (Willeke and Baron, 1993)Brzinat a | o ¢depozici# za potomke Kkoji su

pripojeni aerosoina je mnogo manja nego za one potomke koji su uipejenoj formi.

|l z dostupne | iter abkruzrien amotgaelnoog evnijdae tzia dnae pjrei

veliline 0,1 cm/s, a za PCpold‘mmo/s.ene pot omke r
3.4. Zdravstveni efekat

Radon je proglagen za drugi naj znal ajni j
p u g gTng,2010)i pripisuje mu se polovina od ukupnog izlaganja prirodnim izvorima
zr al @NSCEAR, 2000)Naj vel i izetekata na djudskie arganizam imaju

zapravor adons ki i toronski kratkogi amekab poto
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nepripojene frakciePosebno j e situacija znalajna kod
poluraspada manji od 27 min i koji kada dospeju u orgamiastaju u njemu i raspadaju

sepre nego gto uspeju da ga napuste. Pril i ki
velkej oni zaci one mol i v r glea kgot eatluf an al elsetliicjes kionm
kada s mlafilurzemasuopsre zbog velike moli j oni z

aerosoli dimenzija u opsegu od 0,1 nmdo 10mmj bol j e se taloge u
aers o | i velih dimenzija zadrgavaju u nosu i
nekoliko slojeva: sloj sluzi (mucus), cilije i nakon sloja ispunjenog fluidima i tkivom

nal azi se epitel sa slojem bazalnih i s e
naj osetl ji vi (IGRP,494)Alfa| e s & lakva srediniprolazi slgeve

tkiva i izazivaj oni z aci j u(koptse sastoji iz gelikog baoja atomal(®), a

svaka al f a ]omzsjei domekoliknaésetinachijada atomdrlo brzo nakon

jonizacije, atom formira slobodne radikale kojie a guj u za | lij ;mli ong kmo | e k u
i izazivaju posledice u obliku hromozomskih aberacija mutacija, onkogenih

transformacija dr.
c818p8 3P 1 EAHAHT EA TUOAEEOAT EA

Spoljagnje ozral iavwandjier eketfnidnwviaker asl eb zjaag eiv
odnosi se ngamazr al enj e kojem je | judsko telo izl

spolpgnj em ozradi gyamjau zjral e n jvalikog dométeeidelikej e g o v

prodorne moli. Al fagar alae mjue ukreo zs avreoz duehk ort
| ak i da se nale uemobl|p avrngi ntsekliamSihsatyaaga ezvai unsat
beta zracima je maloopasnipogu da i zazovu opekotlipakke na Kk

u por el e nzgracimageaangmarhvaVeliki deo prirodnih radionuklida su gama

emiteri i takvom gama zrakéowmgenimogemooj biorienom
zatvorenom (indoor) prostoru. Ukoliko posmatramo zatvogemi o st or gama z
pot i |raglionokida kojise nal aze u zemlji [ gralLevi
ogranislammo na radon, toron sie mjddlduseéi pat or
potomakagama emiteri, te da na t ajnjumo@dniznma dopr i
Procenjuje se ddoza koju orgai zam pr i mi na godignjem nivo

radioaktivnim izvorima u zatvenim prostorijama iznosi oko 0,41 m3Mnited Nations

Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2008)
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c818¢8 51 OOOAHT EA T UOAéEOAT EA

Unutragnje ozral i vanjseragonuklidsdseaworgangzamp r o c e ¢
putem inhalacije ili ingestieT ak o unegeni radi onukl i di u | j
dogive raspad i na taj ralailvanjve goeredgtaomit 2z ma n
al f a, beta 111 gama ergaenyam NmpvEpjtamoi a
ono predaje najwtkedg waleirkyd j juRadidkuklaiokdjiose e mo |
nalaze u vazduhu imaju ledifuzioni koeficijent u odnosu na neke druge sredine i iz tog
razloga mogu ko da prelaze velikaastojanja Tako slobodni radionuklidi u vazduhu
mogu putem inhalacije dospeti u plulino tki
radionuklidi u vazduhu zatvorenih prost i j a su radon, toman i n
potomaka su alfa emiteri te t oga nj i hov ef &cajtradonaanap!| ul a
unutragnje ozralivanje odnosi se pPe,vashod
219pp 21Bj i?MPg, a ne na sam radon pogto on i ma |
naj verovajtenidd Isd use@jon izbacit (UNSCEARp!| ui a
2006) Dr ugi nalki dodandbragnj eg o0 zputerhingestjaj a or
kroz hranu kojjedemo ili vodu koju pijemolzotopi radijuna??®Ra i%?°Ra su rastvorljivi
uvodi,t e j e stoga kont ami nlatako koataminicadeade naflon ma v r
[ toron mogu da dospeju u organizam pi|j €
takva voda Kkoristi n pko .bi sk sakva wodadkaristia &za t u g i
navodnjavanje biljaka, njihovom konzumacijom radionuklidi bi ingestijom dospel

organizam.

Radi onukl i di koji se prirodno nalaze u ze

z e ml jTia&eoradionuklidi mogu da dospeju i u meso i ribu koju jedemo. Generalno

sva hrana koju konzumiramo mddperadguend koj at i r
Ssu nama od interesa jer njegovim raspadom
uzima najmanjidoprinos @ra| i vanj u organi zma od prirodn

(United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiatio@0p
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4. Radonski potencijal i problem radona i torona

- s o~ - A~ -

18p38 + AOAEOAOEUAAEEA UACAi AT 1T OO0OE
toronovim potomcima

Radijacioni rizik od radona i torona pot.i
potomaka. Povezivanjadijacionog rizikaod radona, torona i njihovih potomaka bilo je

mogul e uvolenjem u upotrebu izvedenih veli]

Koncentracija potencijalne alfa egge, (PAEC- potential alfa energy concentration)
kratkogi vel?Rni *$Rntpeds@ijzasumu svih alfa energija emitovanih
tokom raspada dolse ne dostignu stabilni izotomilova 21%Pb i 2°%Ph, respektivno.
l zragava se @il Wl @orking ¢eeetn aledah /Whodgovara PAEE
kratkogi vePRhi?Rmokioojma ksau u s e lsaurhdanom odposnoa v n o't
toronom, kao jezgrom pretkom, sa koncentracijom od 3700 Balimosno 275 Bg/f
respektivno.Pored WL u upotrebi je i WLM (working level monthpje predstaya
izlaganje radonu/toronu tokojadnog radnog eseca, odnosno 110

Direktno merenje koncenmakaaaddng et svoha kjyatt

i ogranil eno zbog brzog raspada neki h el
pretpostavku da postoj i r a v fommnae ignghovih z me L u
potomaka u vazduhu. Faktor rraazwmmdtege, ekKk,vi d

koncentracije radona ili torona (EERC i EETC) i izmerene koncentracije radona/torona u
vazduhuUNSCEAR, 20000 Fakt or ravnotege definigemo m

__ OOY6,  00°YH
0 % W0 ——h (4.1)

gde su Co2rni C220rn koncentracija radona ili torong EERC iEETC (r avnot egna

ekvivalentna koncentracija radona i torp(@louvas et al., 2006)
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o0Yémpnd mupd o Radonovi potomci
00'Y6 Mwp & mmYPH 8 Toronovi potomci

Cro, Crp, i Csi 0dnose se na koncentraciiég®Po, 22Pb i 214Bi radonovih potomaka,
respektivno, a & i Cg odnose se nd'?Pb i ?1%Bi koncentracije toronovih potomaka,

respektivno.

Veza izmelY) WL PAE®G/ mata | €QUNSAERRJ2006) m r el a

pz—n vlw e pttda ¢k pmwd YEQ

4.2

on . . "

pd— Xp pmuya optT pmmwL Ye 8

Preporul ene vredrCBARtaizafoadkt 9r eameavdlNEege

radonsku ira®9noRe gzua ravnotegu torona [ nj
ravnotegni h f aktpamra maed\air agsw dikddushogadef@misane
vrednosttiPogt o faktor ravnotege figurige u form
i hnal aci je radona/torona, vrl o je znal ajnc
konkretnim slul ajevima i spiti v(a@mtgddNationSodi gn

Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 2000)
0&i QYD 6 1 GO tU h 4.3

glejeGsrednja godi gnj a konc emerkaneeizipnafakiora d on a /
za radon i toron, respektivno, F je faktor
zatvorenim prostorijama®=1700 h na otvorenom prostoru).

4.2. Pregled zakona (EU i Srbija)

Prvi zakon kojis®@ d n o s i na zag tradona pomvljypse @94nh godireva od
u SAD i u njemu je definisanenaksimalno izlaganje radonu u radnom prostoru tokom
radne nedelje (48) na 370 Bém3 (Services, 2007)Zdravsven efekat radona prepoznat
jeod strane vl as®0 godinegde sgiojavijuu prve sinernicedlstdhe
ICRPkoja daje prepor uk @CRPB.Knternatiama Commessioad r ad ¢
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Radiological Protection, 189. Toron i njegovi potomci pojavljuju se u literaturigod

1959.godine( T Report of Commiddse fldr oinntperrmals sri &
1960)J 0 g oodg soatphar idioa danas, radon je u svetu |
velina zemalja i ma r eg udfesehtiewnigoe rhonzeattadgian e Kk 0 |

radona u vazduhzatvorenih prostorija

1990. godine komisija Evropske Unije dondsiektivu 90/143/Euraton{Council of
the European Union, 199 a zagti tu od izl aganja radont
(indoor) . Gl avne preporp&et kjog lee saib jdeokntegy eq
prosel ne godiejgasa eadokaociznesie40Q Bua c iZja obj ekt e ko]
gradi ti, proselna godignja koncentr/mcija r
1993.godine ICRP 65Brenner, 1994 e f i n i ¢z dayuod X0 imSwy na radnim
mestma kao gornju granicu godignje doze koj a

toga opravdano je za remedijaciju.

Posl ednje preporuke EU koj e 2818/59Eurdtoin r ad o |
(The Council of the European Union, 201R)ja je zasnovana nkCRP 103i zve gt aj u
(ICRP Publication 103 The 2007 Recommendations of the International Commission on
Radiological Protection Eurabm direktiva primenjujese u svim zemljama Evropske
Unijleiunpjse preporuluje maksi malna groa30ca za
Bg/n? za srednjug o d i Kpmcentracij radonau vazduhwzatvorenih prostorijaT a k o L' e
propisana je i maksimalna dokao j u mo ¢ ezapdséening rainami mestu i ona
iznosi 6 mSvly. Takol e, preporuleno je uvolLenje na
podrazumevaju sprovolenje obimnijih mera :

podruljima (66radon prone areasodood).

U Srbiji je nedavno donet novi Zakoa radijacionoji nuklearnoj sigurnostii

bezbednost(Sl. gl. RS br. 95/18i SI. gl. RS br. 10/19 k 0 j i o Direkéotatlza e
radijacionu i nukl earnu sigurnost bili dezbe
propisuje referentni ni vo koncentraciije r

prostorijama, referentni nivo koncentracije radona u zatvorenom prostoru na radnim

mestimai odgovarajule mer e zagtite, mer e Z a
postojjeéktm ma, kao i mere sprel| avaRojeh prod
zakona, na snazi su i pravilnici koj i se ti
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x Pravilnik o granicama izI|laganja jonizujul
nivoa izIlaganja | oni mikjR8" br.r86/2011 a 50261B)i ma  (
Izvod iz pravilnika glasi:

ALl an 35. I nterventni nivo za hronil na

je srednjoj godi gnj*8Rnukazdubue nt raci ji 10

A LIl anl MtOer vent ni nNi voi uastamovimajedhakieu i z | a
godi gnj oj prosel noj k3o%/Rne u tvazaduloui § i od
novoizgralenim st amben? 3Rnabvazduhu zama , a
postojele stambene objekte.

x Pravilnik o granicama r adi oakstrievdnien ek oin tnaan
sprovolLenja dekontaminacije ("SI. glasnik

ALl arPr6. inhalaciji krat®Bnitored?mRn) pot om
granice radioaktivne kontaminacije va
i zragavagruansiecekaozl aganja ukupnoj ener
odnosno meselnog izlaganja radonu. Gr ¢
potomaka radon&{Rn) i potomaka toron#¥Rn) , za profesi onal

utvrlLene su u Tabeliov3a] kporjaavijleni &kd gt a

sastavni deo(Tabela iz zakona je prikazana u nastavku).

Tabela 3. Granice uno$enja i izlaganja za potomke radona i

torona
Vrednost Vrednost
Veligina Jedinica | za potomke | za potomke
radona® torona
Godi&nji prosek tokom 5 godina
Uno3enje ukupne energije emitovanih alfa cestica J 0,017 0,051
Izlaganje ukupnoj energiji emitovanih alfa ¢estica J-h-m= 0,014 0,042
WLM2 4,0 12
Maksimum u pojedina&noj godini
Uno$enje ukupne energije emitovanih alfa cestica J 0,042 0,127
Izlaganje ukupnoj energiji emitovanih alfa ¢estica J-hrm= 0,035 0,105
WLM 10,0 30

4.3. Radon u zatvorenim prostorijama kao radonski potencijal

Prisustvo radona u zatvorenim prostorijamaa j v i g ea dozu ikdjue primi
stanovnigtvo vod a p zirNedddamvintea. iezpi demi ol ogk a
pokazala da rizik od radona postoji i pri koncentracijama za koja se ranije smatralo da su
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zanemarive(WHO, 2009) Ka k o b ograni | il izl aganj a i

stanoywndigpgtavalr gava u Evropi uvodoi razne re
oznalila radonu skIRamWm@anpodkiulojna wodrghyia.
geogr af ski Pl admi ni strativni regi oni u ke

kojima je izmerena koncentracipa d ona ko) a | eacianarod refgrantaogv i g a

nivoa. 2005 godine Joint Research Center (JRC) Evropske Komisije objedinjuje rezultate

i met ode dosadagnjih istragivanja radonu s
dvei ste metodol ogije kojima nekMapedkajegsave vVvr
postojale nisu bile Kobthpati bghmde nd@h@D&Cdpg@ &
program navropskom nivou ilju izrade Evropskog atlasa prirodne radioaktivnosti koji

[ ervopitno imatizazadatak mapiranje indooadona i izradu Evropske IndoBadonske

Mape (https://rem.jrc.ec.europa.eu/RemWebD o danas t o] ma3g i proi
zemaligu k| j ul ujuli i Srbiju.
Osnovni parametar bicej postavi ti gx10 kinoiwenjih wetavatil i n e

srednje vrednostiza sr ednj e godi gnj e koncentraciije |
prostorijama na prizenom nivou Sred n j e g o dentjanij¢ ge udnwaju iz razloga

godi gnjih varijaci(kandkeomtcreand iejaskomisjasenina j o e &
pol etkom zi me, a n)aBathestaj E988)Problern saprpcenom e | a

godi gnji h koncentracija javio se na onim m

danaiu tim sl ul ajevima pravili su se model.
faktori kojibimer enj a od nekol i ko me sperioda) pfevelay | egl e
srednju godi gRfepaomnmkemit raci puandardi za m

koji podrazumevajibarem 3- 5 mereng unutar gridal0x10 kmtehnikom trag detektora

Za svaki grids e r alrunanet i | ka s r e dacija atekivredaostiase d ar d n
prenose programskim softverom u mapwslednja verzija mape koja prikazuje srednje
vrednosti koncentracije radona u prizemlju zatvorenih prostorija po gridovima prikazan

je naslici4.1.
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European Indoor Radon Map, March 2018
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Slika 4.1 Srednje vrednostiridoval0x10 kmradonske koncentracije u prizemnim zatvorenim
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Slika4.2.Br 0 j mer enj a 100d0 k¢ itldswf-NaterdtiRd d inadt i on, 0

Prilikom izrade radonske mape u Srhijtoku nacionalne kampanje merenja radona
2015/2016. godingadonskegrupaf or mi r ana od strane Agencij e
zralenja i nukl &ar nuu gsve ghatitucije s zZemljiSkojd se jbave
naul nim istrageowdlnjjdiamaslreadcedua,sts ategij u d
(Udovilil:et al., 2016)

- popul aci j ski otegano mer enjien ar apdoodnrau | Uy i ar
gde je gustina stanovanja vela vrgiti v

- geografski orijentisano mereniet e §i gt e mersen jpa klriilj @ hkyit od :
teritorije prethodno okarakterisan gridovima

Ovakav pristup dao je dobru teritorijalr
gustina stanovanja dao je preciznije podatke, jer su se merenja unutar jednog grida
usrednjavalalU rados k u mapu Srbije ugl:. su i rezul t e

C
podrul ju Voj vodi lualeoratéri@ajze nuklearnu dipku, Depadna za

fiziku, PMFa u Novom Sadu tokom tri uzastopne godine od 20PQ05. na oko 3000
lokacija( For kapi il et al ., .2007; Pantelil et al
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Radon, a | toron, Uu zatvorene ipzemlisgtoai j e
ispod objekta ili ekshalacijonz gr alide®og materi j al a. Nal i ni n
mogud ospet.i U unut r ag rejpdkazannpsiiciddBe kul e gemat s

]

B

Slika4.3 Putevi i nalini na koji radon i toron dos:c

objekta(Vogiannis and Nikolopoulos, 2015)

4.4. Geogeni radonski potencijal

Poznato je da radon u zatvorenim prostorijama zavisod geol ogki h f a
gradnj e, navi ka | judi koj i Ubdvar objekiekojaspr al e v i
nal aze na imstpamdgeddwgkeagildjenmerrbhel skite
vrednosti koncentra@jradona.lz tog razlogasled e | i korak posle prav
mape zatvorenih prostorija bio bi izrada geogene radonske mape. Geogena radonska mapa
je direktno povezana sa ekshalacijom radoneaeml gu smislu radonskog potencijala.

U Oslu 2008g o d i n e ajerddiomjcagte je zapraval onegena odl uka da

izrada Evrops& Geoger Radorske Mape
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Geogena radonska mapa posl ugi Isapobvii gdean es e
koncentracije radona u zatvorenim prostorijamagleo | e k ebecprirodnih radga
(Gruber et al., 2013 t ak vi m p aebalaptilikom mgradnjd samih objekata
obr at iutna dohm podm igolaciju, [ na t aj nalin spreliti

unutragnje prostorije.
4.4.1. Kvantifikacija geogenogradonskog potencijala
Postoji Vvige Kkonc e mdohskogpotenciallGRB)an] a geoger

1 Neznal tip radonskog potencijalaajd kvantifikaciju na osnovu merenja
radona u zemljigtu na dubini iizmelu

zemljigta na istoj udabanpomMbuembedeke

YO 6% 1 1@ p mh (4.4

gde je C koncentracija radonazue ml j i ¢ t)ua k(jek @rneéatvilnost

zeml ji gt &md.zPamer pailhzageogenogradonskog potencijala

Ne ma |lokdaje lpeonmbogl u ovog metoddd pri kazan |j
1 Drugi n a |l i GRP gredstavifairadomskijindeks (Ri)klasifikacioni

tip radonskog indeksak o j i radonski potencij al d e

indeksa, odnosno klase: I, II, Ill, IV. | predstavlja nizaklV visok RP. RI

odreluj e & eneremja pemnsabilmosti i koncentracije radona u

z e ml {l.iBayrtetyP. Pacherova, 2008®)erene vrednosti klasifikuju s

ni skih do visokiheinandhedel iRl naldirre,l’

koncentracija >Rniskau permeabiiost)i g sradnji RI:

Kl asi fikacioni radonski i ndeks mo g e

par ametar a, npr , kombi nacij a radons|

koncentracije adona u zatvorenim prostorijam@lika 4.5). Permeabilnost

zemljigta moge se odreditd.i [ na o0sSnov
odnosno na osnovu udela fine frakc{jgrocenta prisst va | esti ca Vv
manje od 6% m) u ukupnoj raspodelivei | isnta clae odr el enog ze
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Slika44 Mapa Neznal tipa radc¢mubdretgl., 2018t enci j al a |

F(soil, indoor)

class IV

07
class IIIX
05

class II

Slika4.5. Klasifikacionitp r adons kog i ndnatkasosnovN edoralekznel,j irgatlu

i koncentracija radona u zatvorenim prostorijgi@auber et al., 2013)
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Prvobitne radonske mape davale su vrlo grubu ocermmas k 0 g pot enci j al
se radonski poteijal definisao na osnovb r 0 j a pkoncentgaegraddna(iznad

200 Bg/nf) u okviru 1000 merenja aavorenim prostorijama. Nakon toga u procenu

radonskog potencijala uvedena je i koncentracija radonanli zei gt u, koja je Kk
sa permeabilnogiu zemlje énm prostodanaNartaci j om
nalin dobila se kompl ek sPriijreo dsal ipkoan argaachg ms k¢

kompleksna i zavisi od mgo f akt or a, otge | hn &defmisakjh ip r |
radonskog potencijala bio definisaongke Vvi ge

potencij al nekog podrulja. Osnovna podel a i

Evropski Atlasprirodneradioaktivnosti pokrenug e mer enj a vi ge f akt
kraju cefinisali geogeni radonski indeks Pr i r odni par ametr.i kKoj i
procenu geogenog radonskog indeksa bilisbk& 4.6): koncentracija radona u vazduhu,

koncentracija radona u zatemim prostorijama, gana zr al enj e zeml ji gt

zeml jigta, radon u zemljigtu, koncentraci|j :
u stenama u dubini i geologki parametri kac
vode i sl.

Pored pomeutihn parametara ako bi trebao da se proceni radonski rizik za

poj edi nalunrazmakanje i trebalo uvrstii antropogene i me
parametre. Antropogeni parametri bili:kii p gr adnj a, gralevinski
navi ke ukulana, itd
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Geogenic Radon Risk Index

A
Outdoor Rn Terrestrial
<l ~ gammadose
U in soil Soil Rn Soil Permeability

Faults and-
Fractures

Slika4.6.Ge mat s ki prikaz faktora ko{fiEbrope&dhnAstshbas

NaturalRadi ati on, Geogenic radon, O

Ono gto do sada nije razmatr aenroenua, gutoi |se

ukupnu dozu kojy r i mi | ovek od pom stamoenonobjektu jesteo r a u
prisustvo torona i toronovih potomaka. Toron i potomci pronalaze ced r ejlmernuo

velini objmkatlal ajuevinearkai koncentracije toroc
radona, te bi nji hovo prisust weenusadangkagk o t r
potencijala. Toron je radonov izotop i sval

radonskog potencijala. Jedna od smernica bila bi da se pored gore definisanih prirodnih
parametara koji uti | u na eirkonceatracija torigmmdaoun s k 0 g

z e ml jkongentracija toronanjegovih potomaka zatvorenim prostorijama.
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[ AOT AA UA AEOAE@AIOTT DAAT BAOAEEE O
koncentracije torona itoronskerav i | OAL A

Studije fokusirane na toron najlegie do

prostorijama (i ndoor thoron) n a kao ii dee pot.i

koncentracija torona egenencijalno opada sa rastojanjem od zida ili padimosno od

toronskog izvora. Nasuprat o me , usl ed draspalg torgnevih ipatodnaka, p o | u
2A%Ppi?Bi , ol ekuje se da je njihova prostorna
bronhijama potile wupravo od nj Bhnowweg, pri st

direkthno merenje koncentracije toronovih potomaka ili direkimerenje torona kao i

odrelivanj e t or on sipastgje featkotno zagprocermudoz® U evgne F
poglavlju optimizovana | e i p o kinornieremea p O U :
koncentracije toronovih pot omaka zasnovan
spektrometrijskim merenjimaJpor edo sa filtracijom vazduha
RAD7 za merenje trenutne koncentrarcaljeen t or
toronski faktor ravbobiegeniu né&zulatzdtiil it awhnn
koncentracije torona (EETC)3doriEd4Bg/Msa u op
toronska ravnotega je u opsegu od @gtroeo4e d

u slaganju sa do sada objavljenim podacima.
5.1. Uvod

Svetska zdravstvena organizacija (WH®O)y epoznaj e radon kao dr
pluia, po@MHe 209 fehjagivanja se najleglie
radonskih potomak i odrelivanju faktora ravnotege i
Nasuprot tome, rizik od izlaganja toronu bio je zanemdbeigo se smatralo da toron ne
dospeva u zatvorene prostorysled njegovog kratkog periagoluraspada od 55,8(3)s
(ALaboranalireBeiNayi Beiclquedal i 0aR018dspe ne ¢
doze Kkoju pri mi | ovek bdredwealiim, u nbakyamip

ukazuju na to dagrisustvo torona i njegovih potomaka nije zanemarljj@nen et al.,

42



2012; Clouvas et al., 2006; Gierl et al., 20IMhoge studije koje su primarnokigsirane

na toron(Csige et al., 2013; Hosoda et al., 2017; Urosevic et al., 28zuju da toron

uzg vorenim prostorijama najleglie potile od
torona eksponencijalno opada sa rastojanj e
tome, toronovi potomct'Pb i?Bihomogeno su r aspaatvertnhni po
prostorija, a oni Su upravo odgovoktnai z a

merenje toronovih potomaka odr eli vanj e faktora ravnotege

Toron je prirodni radioaktivni gas koji nastaje nakon alfa rasp&dRa k a o Il I an
torijumovog radioaktivnog niza. Toron se dalje raspageekok r at ko gi vel i h po
dolazi do stabilnog izotopa olov®P b) . Di nami ka toronove ser.i,]

radonove Samo produkt trenutnogspadaoron&®Po (Tiz =0,145 $ uspostavlja stanje
sekul ar ne r av rkoajeepiekinussedéimaadionokidom wnizu (2*%Pb).
Me L ut i nmci*?Pp oraju krhe periode poluraspadd uspostavljaju prolaznu
r a v nusa®iéy.

Toronovi potomci, kao radonovi, mogu da sealaze u fai nepripojenih klastera
(0,34 nm)ili pripojeni aerosolima vazduha dijametara u opseg3@I0 nm(Meisenberg
and Tsbiersch, 2010)Z n a | @ jprimetitii daje potomak toron&*?Pb, koji doprinosi
sa 91% ravnotegnoj ekyviEBERD,mtmemterj dkao njcee nniorgauc
meriti ga gama spekimetrijski usled postojanja dovoljnintenzivhog gama prelaza.
Toronovi potomci?'%Pb i?1?Bi primarno se nalaze u formripojenih frakcija iz razloga

gto usled njihovog dugeg perioda poluraspa

|l estice aerosol a i ndMetaji mahEenhijpestl asiadalkl
vliakana koj i s e | est o koriste kao standal
zapremineobezbeluju veliku efiksanost filtraci]j

toronovih potomakaGamaspektrometrijskom analizoqrikupljenih toronovih potomaka

na filter papiru mogule je odrediti poletne
(**%Pb i ?'Bi) u uzorkovanom vazduhuz ovog razloga metoda filtanja vazduha je

pogodna za njihovo prikupljanje u zatvorenim prostorijanaa,ako simultano sa
uzorkovanjem vazduha kori gtmomo tibor aepkizaodd:r
koncentraciije torona u prostorijama, mo g e
ravnoltekjoe .su najlegie koriglene akagasiviike za
i nt egr al(CGhen etwal2012;aGierl et al., 2014; Mishra and Mayya, 2008alfa
spektormetrijsk metodh (Clouvas et al., 2006)u okviru ovog rada pokazano fa je
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gama spektrometrijska metodaa d o v o | gbagvvisgke $pektraine rezolucipmst
toronskih linija iizbegavanja grananja u raspadu tor¢8kka 5.1). Ova prednost gama
spektometi | e daj e n adiektmo@ @ difl & b ikenaentjacije aktivnosti

toronovh potonekau vazduhu zatvorenih prostorija

220Rn
(55.85)

o

h 4
216p,
(0.145 s)

(o4

4

212Pb E 212Bi E- 212P0

(10.64 h) (60.55m) [64.06% | (0.229 ps)

be594% ul

208T1 E QUSPb

(3.053 m) (stable)

Slika5.1. Gemat ski pr i2KRRnysa prikazgmaeriada potu raspada svakog

elementa.

Predl ogeni metod za direktno odrelivanje
razi il t i h  k u [, &abranihj na ossowubpmethodnih merenja radona, kako bi se
testirala i potvrdila ova metodakaopogod za odrelivanje toronovi
doze.Odabrani objekti predstadljj u domi nant nonekud eadiplové gpni z
umerenim i niskim koncentracijama radoiacirane kako u urbanim tako i u ruralnim
podrul ji ma. Ko nt i madije forona i urcekovanjej vazdukadkroz fdter t
papir raleno |jeupuiarent fjium i sherlpdsisaapodruma k ul a,

ispod ispitivane prostorijau pribligno istim vremenskim uslovima

Faktor ravnotege definisawnt g¢naj edkail v anlo

koncentracija toronBETC.

Godignja efektivna doza AED za inhal aci
paremetara definisanih UNSCE#n (United Nations Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation, 2000)
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W aYooo oL
OOOE OO0O"™®D tO h (5.1

gde jeDcr dozni konverzioni faktor za izlaganje toronu i iznosi 40 [nSv/(Bq¥) imoc

predstavlja okupacionereme izlaganja toronu u zatvorenim preogtma i iznosia 7000
[h/yr].

Kako bi se uzelo u obzizlaganje toronu u zatvorenim prostorijgnreeki autori
(Chen and Moir, 2012p r ed|l agu koncept ekvi wadnesnhane k o
toron (radon concentration to thoronysR gt o pmadeomslatkengehtjaaju koja
preda istu go¢hignju dozu kao i C

6 trnmdyx nnm . y

mitx miw mt © h 2
gde je 0,4 tipilna vredORotiptl naa vreadoosku t o
ravnotegnog faktor a, 7000 okupaciono vren
prostorijama i 9 j e preporulena vrednost d«

u nSv/(Bg h r¥). Ovaj koncept primenjen je u daljem tekstta odr el i vanj e u
izlaganja radonu i toronu & kao suma radonske koncentracije #nRekvivalentne

radonske koncentracije u odnosu na toron.
vd¢g -AOTE OOAi AEE

5.2.1. RAD7 aktivni ur A i Az eksperimentalna postavka za merenje

koncentracije radona itorona u vazduhu

RAD7 detektor proizvolLal a D(@®Kk&RI2Dj&dfa COMP A
spektrometar koji moge da se uWkvodi vagduhui z a me
zemljig t @snova ovog detektora je polusferna komora zapremine 0,7 btdrd, o  ena s a
unutragnje strane elektrilnim provodni kom.
implantiran ravni silicijumski detekton koj em se energija upadno
konvertuje u elektrilni signaVvake namittagv am
| e s.tVisakienaponod 2 kV do 2,5 kV izmelu wunutrac
odrgava razlilkuvpotgipakbipaled ekt r izhpreminepol j e
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detektorske komore (polusferk)ji usmerava pozitivno naelektrisahee st i ce ka p o\
silicijumskog detektora Alfa-spektrometrijska metoda je pogodna za razdvajanje
radonovih I toronovih potomaka zhkaopgdaseaz | i | i
razdvojifis t a r ifro@v oogdond, radon od toronaignal odg u mRrednost ovog
urelaja | egi u alfh linfujk e rait kio g d a e K%Boysa panddarmk a
polurapada od 305 min te je pogodan za brza merenja. Kada se simultano mere
koncentracije radona i torontada se kaoezultat nerenjadobijaju kombinovani spektri i

sam spektrometar prilikoin z rnavbnja radonske koncentracije uzima u obzir i doprinos

torona radonskim linijama kako bi se korigovaad b r o j  k o f'?Bi. Konstantah e o d
dotok svegeg vazduha o snisgkoms@mnim peotokom oddhat s k
it/ min. Svegi vazduh pravna kamomm wazupurdetékiorz i Kr
nalazi se fiter koji odstranjuje radonove toronove potork e | dopugta pr o

gasovima (radonu i toronu).

5 ] ) 8 9 MeV
CPM: 0138 04462 00782 0144 0.00

Slka52.Eksperi ment alna postavka aktivnog urelaja R

torona u zatvorenim prostorijama (indodrevo i izgled alfa spektradesno

5.2.1.1. Korekcija na raspad koncentracije aktivnosti torona

Problem kod odrekionwaenarakijendo®tr ona | e
usled prirode samog izotopa (period poluraspada od 55,8 s) kao i neuniformna raspodela
gasa. Iz tog razloga, vrednost torona koja se izmeri RAD7 monitorom mora da se koriguje
na raspad t ol zapreniniudektektotatkaoa gandodatnu zapreminu izvan
instrumenta u odnosu na standardnu postavku monitora. Korekcija moraodeedieza
dodatna creva, deksikator, filtere itd.oncentrac@ aktivnosti toronao dr e Luj e s e

osnovu formule
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6 'YtOotwh (5.3

gdejeR-o|l i tavanje koncentraci j ekor¢koja mamgubitkkk o j e d
unutar RAD7 i \V korekcija na gubitke u ukupnoj zapremini koja je spojena na ulaz
RAD7 monitora.

Koncentracija aktivnosti torona | i thadispejumonitora R dobijena je na osnovu
odbroja uprozoruB spektrakoji odgovara,78 MeV alfa linij 2*%Po, prvog potomka gasa
torona(slika 5.2. desno)

Koncentracija toronanaulazuuRADAIBo ge se matemati | ki pre
6 6Q Th (5.4)

gde je @ originalna koncentracija uzorka, 1V- zapremina cevi za uzorkovanje,
deksikatora i filtera (oko 5@nl), g - je brzina protoka (oko 650 ml/min)a konstanta
raspada torona (0, 74%8Cojé0,943Duryidge, 200)Avdjbrg v r e d
ukl julen je u fabrilku kalibraciju:

Y 0Qoiod I ¢ & &Xa Qe
76 6 0 Q6 QHERS ¢ VH®Ta O waEses (G

Korekcija za gubitke wunutar aktivne zapr

osnonu raspada torona:
0O p _—-h (5.6

gde je & konstanta raspada torona (0,748 1/miny, Zapr emi na unutragn
(V2=0,751) i g je brzingrotoka (I/min)

Ukoliko se monitor koristi za merenje koncentracije aktivnosti torona u
eksperimerdin o | postavci koja je druwr] ilgeemi)lod st a
mora se uvds korekcija za dodatnu zapreminu elemenata pre ulaza u RAD7tanoni

Korekcija na gubitke u dodatnoj zapremini koja je spojena na ulaz monitora, u odnosu na
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standardnu postavku, moge se proceniti uko
Vi
: P
w —
lQ_

8 (5.7

5.2.2. SARADRTM 1688-2 aktivhi monitor radona itorona

RTM 16882 (Slika 5.3) je prenosivi kontinualni silicijums detektor sa
povrginskom barijerom koji i ma mogulnost i :
vazduha krozaktivnu komoru zapremine 130 ml je oko 0,25 I/min. Na ulazu u komoru
nalez i se filter koji sprelava radonovim i t
omogulava prolaz samo radonu bm itpedstaujau . Ka't
detektor sapagi nskom barijerom akt¢t iaanoda prpdstaviagi n e
zidove Kk o mor e. Napon «kanpde i katode dzaosi ioko 400 V. Alfa
raspadom radorfd?Rn i torona??°Rn u akivnoj komori nastajd'®o i%'%Po, respektivno i

oni se izl ogenisakwpkajun &k opro pprdgu e oiviesdkioial k o g

Slika5.3. RTM16882 kontinualni monitor radona i torona

Broj jona ?'®Po prikupljenih na detektoru proporcionalan je koncentraciji radona u
komori. 2%Po raspada se dalj@ periodom poluraspada od 3,05 min i oko 50% svih
r as p a degistrbvario ep o v rdgtekora Ravnotega izmelu brzir
brzine detekcijea?'®Po uspostavlja se nakon firin tj. nakon vremena od oko 5 perioda
poluraspada. Radioaktivni niz se nakdfPo nastavlja s&“Pb i polonijumom?“Po koji
emi tuje pobfajeesuicu.radpagdaegpell anhadfpioniuz a
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21%po postoji vremenska razlika od oko 3 sata. RTM388 nudi mogul nost
dbrzog © 6sporo@ @adona, odnosnozima u obzir samé'® o z a  pbrbor czeongud 66
radona, a ukoliko uzima u obzir3Po i o ondas pgoer itéad 6G&dadon.

ol i tadvymmjzagdo r adona jnevremenskamirdervglm®g e ed aib iktric
informacija o koncentraciji r aidformazija saa | i ul

vel om os,emnldjai ¢ o @ilBdas poolriitdadv artaid o n .

U slulaju odrelivanja konc?#%ose&kaistijza& t or c
i zralunavanje koncentraci | e?%okgmanjimbistei t or

seravnotg no st anje unutar komore uspostavlja pi

5.2.3. SARAD RM 2200 aktivni monitor potomaka radona i torona

RPM 2200(Slika 5.4.)predstavlja aktivni monitor radondvi toronovih potoma&.

U osnovi ur e filantjram silicijpmskidoentsekkit drm akti vné povr ¢
Vazduhap utati propraezleniik ak ro7z nim |l samvel il
Monitor daje podatke o ravnotegnoj ekvival
koncentraciju potencijalne alfa energije (PAE@bog velikog perioda poluraspada
toronovog potomka®?®P o akti vnost filtera se ne kor
koncentracije toronovih potomak&Ka k o b i s e dobil a zadovol
rezolucijg brzina raspadd'®P o se di ferenaioga isenaobajfi nal
instrumenta na svakih sat vremesay i podac.i prikupljeni na

rul no na monitoru enbgsaP@thin@om. USB kabl a spoj

Slika5.4RPM 2200 monitor radonalvi toronovih potomaka.
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5.2.4. Pumpa velikog protoka sa filter papirom

Pumpa za vazduh velikog protof@ika 5.5)p r o i ka¥&I(USA) model DFHV
1SEi ma wugralLen digitalknaio me rnaelr aplr outkoukpan ev azzadpt
koja je progla kroz fil ttekvazduhgje konstardan po| et
iznosi 0,03 rs. Uz wuzorkival vazduha koriste se
efektivep o v £ 406 anf sa v eomipdra oal-2 um. Efikasnost filter papirdaznosi
(:98 % i za pripojene nepripojenefrakcije radonowi i toronovih potomaka. Osnovni
materijal od koga su napravljeni filter papiri sastoji se od staklenih mikrovlakan@%a 3

veziva od akrilne smole.

Slika5.5. Eksperimental postavka pumpe velikog protoka i monitora SARAD (RTMZ2688
RPM2200) kao AlphaGuard monitora

5.2.5. Gama-spektromet rijski sistem B

Spektrometapriprada grupi niskdonskih germanijumskitdetektora (HPGe) velike
zapreminginterna oznaka detektoraB). P r o i zaCanbear§ USA), proizveder2007
godine tip GX10021i serijskog broja b08093.Radi sap r o gnh meenmiopse@m (6
keV - 3 MeV) i nalazi se u originaln@ | o v n o gebljma b tm. Relativha efikasnost
detektora jeL00% (ekvivalentno apsolutnoj efikasnosti 3Bk Nal(Tl) detektora na 1332
k e V) ,odgdyara ktivnoj zapremini detektora od 380 &nmPrednji prozor na kapi
detektora je debljine 0,89 mm i napravljen je od kompozitnih uljanih vlakana visoke
tvrdol e | d o b rtakva konstrukGjpp @ e e b £ H 0 § €% transgisije od 85
za fotone energijeznad 15 k¥-a i skoro 100% transmisije zdotone energije izna@0
keV-a. Model kriostata je 79230-ULB, modelpr ed p o] a | a Spaltramet& (20 2 C
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zatvorenog koaksijalnog tipa sa U kriostat konfiguracijom. Rezolucijd3%2 keVia

iznosi FWHM = 1.96 keV,a odnos peak to Comptge P/ C=84 . 5. Zagtita
napravl jena od sl oj eviitho 5spiopleaod 125 o vnan)
ni skofonsko olovo, dok je unutr ag’hbiod sl o]
oko 20 Bg/kg.Pasi vna zagtita ima wunutragnj.i sl oj
energije od 7585k e V. Pr es v ul aiskofonskekala debljjneall mm bakar

visok e | i stol e dedakijkdjip et it klaa katajm (od 26 28 keV) su

t a k edukovani bakrom.

Zagtita je opremljena sa gasnim piunzi kI j ul
Dewara u unutragnjost zagtite kako bi se sni
pot omaka. UKkupna mas da kanplgthi spektaredukzciond fakitor 1 6 3 3
fona (od 40 ke\o 2768 keV)iznosi 238. Visoki napon za ovaj detekttrez b e Luj e i z v ¢
Canberra Model 3125 Dual. Signal i se sa sp
2026 vode na Canberra Multiport | #&C-om koji je preko USB pdra pr i kl j ul er
standadni r a | u maa @perativnim sistemom Windows XPregled i upravljanje
sakupljenih podataka kaoon-l i ne pr al enjfeorsnme lut e&Cramberra *

pomolu programa Canberra Geni e2000, verzi]j:é

5.3. Merne tehnike i ekspe rimentalna postavka

Merenja su vrgena tokom prolela i j esen
p o v i gseednjim niskim koncentracijama radona, u gradskim i seoskim uslovima i sa
razlilitim gralevinskim mater i jiligotekrivanje k o) i
zidova i podovalsisniulaza k t i v n o RADJ pridkibma nexenja toronéDurridge,

2017) postavljan e na ok 0 c¢cm i znad poda i na oko 30
Koncentracija torona u takvim zatvorenim ¢
raspada?'®Po unutaraktivne komoreur e L aj a . Sel ektovani toron
obezbeluje aut oma pesikanstaptand stapitan pratgk ®azdpha koji

kontinuirano doprema sveg Vv a zDdhidni reduitatiak t i v
mor al i s u bi ti korigovani, pogto se u or
odvl agi el Vélikajedinchzadv | agi vanje je koriglena
mer enj a | spre|lavanja povelanja vliagnost.i |
efikasnost detekcijeEtaloniranjeu r e Li azj var 80&51 gndine u radonskoj komori

akreditovane laboratorije SUJCHIB Ka me n n a kaoa irhaesipitivmgt do PTB
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standardaMer enj e torona ovim ur el apnterkamppraci ver i f
merenjdg or ona u I nstitutu NRPRlazad®v algslaganjd je ik a ,
rezultata(jzeta scorg2).1SO 135282 015 st andzdggkaadef i ni ge (

(5.9

gde je x- srednja vrednost, X referentna vrednostj -standardna devijacija prijavljene
srednje vrednosti i i standardna nesigurnost prijavljene vrednostiterpretacija
apsolutnih vrednosti dobijenogarametrazscore bazirana je na normalnoj distribuciji
rezultatamerenja: ukoliko je|zeta scorg2 reaultati su prihvatljivi, 24zeta scorg3
rezultati sudiskutabilnii ako je|zeta scor3 - nezadovoljavaj | i rezul tat.i

Gama spekbmetrijskom analizom prikupljenih toronovih potomaka na fifj@piru
mogul e je odredi t dompantik toronavih baomak& -t if*Bix i j u
uzorkovanog vazduha. Za uzovlemje vazduha, tj. za prikuphge potom&a nafilter
papir, korwv@glewagpgdulaF&prkalé BRH¥USE. Filer papiri
stavljaju se na predvileno mesto na wuzorKki
prema prostoriji u koj o] dter papira okrekutavieaka j e v r
pumpi za vazduh. Vreme uzorkovanja potomak:
pumpe je v=0,03 m/$seneralno filteri kroz koje prolaze velike zapremine vazduha imaju
dobar uticaj na efikasnost prikupljanja aerosola na filtlla osnovu protoka vazduha od
108 n¥/ h , gt o o dgzmena vaaduhl pdz1,58h moagje se jegakl j ul
ponovno uspostavligea r avnotegne koncentracije toronc«
jedan sat, u z i maljraspada tononao hjavih potomakagMaielld @d p o
Hoover, 2011) Na svim lokacijama na kojima je uzorkovanjg\v& n o , uzorkival
postavljenna pribligno istu visinu od poda (oko 1m) u centru ispitivane prostorije/sobe.
Nakon uzorkovanja od 1h, fitepa pi r se skiakajsaudmpdalsa, | p
cilindril ne geome ametarjoemm) viransponuge dodlgboratorije za d i |
spektrometrijska merenjisa ma s pektrometrijska merenja Vv
proizvolLala Canberra model o0GXke@®23IMesba pr o
Vreme merenja wuzor ka (f i |lstMakon premenarmerenjap od e ¢
(prikupljania podataka) dobijg s pekt uvajse na RC dradljwenasreu obr
pomoil u GENI E2Kakobi se andliziralielabigeni spektiitér papira, bilo je
neophodnrethodng r er aéd fuinlids nost postojelie detektor
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odnosa efektivnih prostornih uglova pomoli |
19942002tyS| obodan JovanaviDil Sdabd.) Al eksand

Dual Efficiency Calibration Curve

——— LowEnengy @ @ Measurso High Energy
0.1 T
I
]
—— 1 1
In LR
M T
/4 "’Lhﬂ
P ?ﬁn%‘.‘ .
/ o
S5
0.1 Tu! (=]
0.001
10 100 1000 10000
Energy (keV)
Slika5.6.Kri va efi kasnosti filter papira spakovanog
ivisine30mm For kap.i I, 2013)
Za odrelivanje aktivnosti koriste se dol

212pp i212Bj sa energijama 238,6 keV,943,6% i 727,3 keV, p=6.65%, respektivno. Na
slici5.7.pri kazan je jedan reprezentativan spek"
linije koje odgovaraju toronovim i radovm potomcima. Za radonske potomke
obelegene su | #9RHij669,3Xke/4a B i k e \Aa weme koje je
proteklo od uzorkovanja do snimanja nha @gamz:

analizu toronovih potomak&%Phizosirl@a6d(o ga gt o

64 238.6 keV
609.3 keV

48+ {}
z 3519 keV
|
S 32+

16 727.3 keV

| ] { 3
0 ‘ pomtimdom i s
500 1000 1500 2000 2500

Slika5.7.Gama spektar filtera (K2) sa obgnim linijama potomaka radona i torona.
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53.1. - AOAT AOEE¢ EEAQAIABRGAT EA OF Of 1zicABMA DI OT i

metod

Diferencijd ne jednal i ne koj e -upydrosavih potorpakank up |l j a
filter papiu (**2Pb and?!%Bi), tokom vremenauzorkovanjatsd e f i ni sane su na

nal i n:

o e’ 0 5.9
w ¢ = &9

i ) 5.1
5 ¢ 0 0 (5.10

gde su:é-vreme uzor kovanjmr out oske kpuinndpaends, J-osr ki v a
efikasnost prikupljanja filter papira,  Ngi - broj !PbP*?Bi atomana filter papiru
tokom prikupljanja ne, Nei - broj atoma?*PbP?Bi po m® uzorkovanog vazduhae,, si o
konstante raspada@i?PbP?Bi. U prethodnimj ednal i namaemo pa @t post a
koncentracija toronovih potomaka ostaje konstantna tokom vrenZengroveru ove
tvrdnje uralena su QA/ QC merenja za W razl]|

i 2 h) uistim uslovima zatvorene prostorije.

Prvi toronov potomak?®o je zanemaren uprethodnom setu diferencijalnih

jednalina zbog svog kratkog perioda pol ur a:c
Ukoli ko pretpostavimo da je na poletku pi
odnosnoNpp(0)=0, N5i(0)=0,d o bi j amo sl edeii set jednalina
5 & —p Q (5.19)
£ — —0Q —0Q & —
v P P (5.12
Q
Na k o n i s k1l jutbrenovj motomeiukojipsel prikuplieni na filtepapiru
pol i nju da to&k oma syp edejnia  hl al ebrg) @oma®®Pbir e men a
2B§ina filteru moge se opisati sledelim jedn.
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O® _ Ueej (5.13
Q) e
—— _ Ube _ 0 8 (5.19
Qe
Regawamejtdhodni h di ferencijalnih jednalina
O & 0 Q h (5.19
6 06 0 ——Q Q 0 Q h (5.16
gdeNpp i Ngi predstavljaju broj atoma potomaka na filter u momentbisku | i vanj a pu

na kraju usisavanja.

Ukupna povrdgina selektovanog gamaNgpi ka,

predstavlja razliku neraspadnutih jezgara nakon vrenhehaa L & ij neraspadnutih

jezgaranakon r e mena hl al'=m | a i merenj a t
; v o U o (5.17
-1
7 0 0 0 o0 h (5.18

gde suNa(eb),Nasi) - odbroj ispod pike238,6 keVi 727,3 keV: (. (3 - efikasnost dektektora

2386 keV and 728 keV; py 1, 2 gamaprinosi za 23% keV i 727,3 keV tranzicione

linije, respektivnoV r e me  htt defihisangj jegkao vreme koje protekne od monten

i skl julivanja pumpe do pol| et k a+ meenja@m spektr
definige s e kao v r @amie k Ipjruolteenkjlao poudmp eno ndeon
spektrometrijskog merenja.

Kombi novanj ebfl) j(®81®n ad a njae b il (5.16) a milzovoin
zamenomu | ednsdl)i (.28, ol et an PPYPbji 2B u aapr@mini
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uzor kovanog daaezodradikadasmodjree i e heeskbneentracije atoma
212Pp i 21Bj u zapremini vazduhaey,ingi, pol et na koncentraciija

potomaka @i Csimo gsei zr alpwmat u for mul a:

6 & _ (5.19
0 € _ . (5.20
Za regavanje ovog razvijenog matemati | koc

Mathematica(Prilog 1) Naj vzeddat ak opti mi zaci j ebiogeor e pr
p r o npirhalno wwemeh | a L ekoj¢ ja prateklo od momenta zaustavljanja pumpe za
vazduh pa do pol epektememern grsjkamnai ga manu . Ka k
optimalno vieme a  k aaktienost petomaka na filter papihiti maksimalnaj z vr ge n a
je serija sukcesivni h merenja g¢gaupossavanjpt i vno
(slika5.89.

afor 238,6 keV

ea for 727 3 kev

et ar

Total net are:
Toal ni

Slika5.8a i 5.®. a) ukupan odbroj linije 238,6 keV potomk®b u funkciji od vremena
hl alenja za filtere sa ¢Bukipanlodbtojlimje A27,3keve ni ma uzor

potomka?'?Bi u funkcijiodviemenan | alenj a za filtere sa ¢azlilitim

Kao rezultat dugog perioda poluraspada protoftab u por el enj u s a
usi savanj a, aktivnost pri kupljena na filte
5.89. Uticaj visokekoncentracije radonovih potomaka u ispitivanoj prostoriji uzet je u
obzir prilikom obrade s daez& lingur'%®b dotomkadg| o s e
238,6 keV) dolazi do velikog uticajagir e g k e  pitaviarijai oétboojan ipaml Ipika usled
preklapanjssa linjom21, 9 keV koj a pgpotomka P Hakajeapermct o v 0
poluraspada r adonoVvioako26rmit m)mkdio zvalajl m¢g njoe ks al
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min it e kavab wretlrospolv r igpoddmpika za ispitivanu liniju od 238,6 ke¥a

peri od hl alenj a niskaerelgigki repdinijel 249%e¥h preklapase sa

vi sokoenergijskim repom | inije 238,6 keV 1
povrgine (Jiknp®&Kapi Ka o | e sligb.8 kmakgirmumaktivnasti
koncentracije?!?B i d ose pribligne u period od 206300 minnakon zavr get
usisavanjaz a sve ispitivane filtere. Nakon tog
vrednosti koje se dobijaju Z2ETC postaju nerealne. U tom perinfbrmira setzv. plato

aktivnosti, odnosno to vreme predstavlja optimalno vrentea Lte n jPa epor ul eno
hl al enj aovodhonetodpne dobrom je slaganjsa rezultatima u literatukoji su

dobijeni alfa i beta spektrometrijskim metodanieekinog merenja toronowi potomaka

baziranh na filtriranju vazduhg Chalupnik et al., 2017)

2004
1503+
1002+
501+
220 230 240 250 260 270 280 290 300
keV
440
330+
220+
110+
e th it it JI B e e |
230 240 250 260 270

keV

Slika 5.9. Gore spektar filter papirasnimjena vr eme hl alenja od 40 min
overlapom linija 238,6 keV i 24D keV; Dole - spektar filter papira snimljen nakon vremena
hl alenja od 150 mlinijamai2386&kemaAl,Ykavz dvoj eni
Vreme uzorkovanja od i u ovom eksperimentu izabrano je kao najpovoljpj® g t o
daje dobar odnos iz memill linijau krememadrgjanj® damogo j a ¢
eksperimentaPr odugavanjem vremena uzorkovanja ne

rezultatima, dok obrnuto, ukoliko smanjimo vreme uzorkovanja, na mestima na kojima je
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koncentracija toronovih potomaka mala, dolagipbjave da je odbroj u linijjama ispod

pi ka nedovoljan za odrelivanje koncentracij

5.3.2. Osiguranje kvaliteta (QA/QC) E bl OAi AT EA OA A

eksperimentalnim metodama za merenje toronai EETC

Razvijeni met od z a nim dnbigltdalnimausigvimaelfikofa@ u r e ¢
je porelLenjem sa rezultatima dobijenrih pom
(Sarad GmbH), koji istovremeno merhcentraciju radona i toronaRPM 2200 (Sarad
GmbH) koji direktno meri njihove potomke. QA/QCme nj a vr gena SUuU U S
tradicionalne porodilne kulie na periferi];j
75 m?, pod je od zemlje, prekriven drvenim daskama (brodski pod). U istoj sobi
prethodnim merenjima ustanovljeno je dek@centracija radona payie na ( pr el azi
od 400 Bg/n?) . Merenja su vrgena tokom zimskog
zatvoreni, nije bilo wventilacije ni gr ej a
monitora RPM2200 sa vremenskom rezolucijom od jgdsatak or i gl en j e di f e

mod zbog dugog perioda poluraspada toronovog potdtiRa.

Prwvi korak u merenju bio je ispitati st a
koncentracije torona. Stabil nost unitoeall a ] a |
radila istovremeno tokom perioda od 4 dana,

u ispitivanoj sobi (Im iznad poda i 0,5 m od zida). Dobijeni rezultati koncentracije torona

kaoi parametri okoline (temperatyre pr i t i s a k itvazadehh)a ravisnestaodv | a g n
vremena prikazani su na slibilQ Podaci su prikazani uporedo na 4 grafika sa istom
vremenskom rezolucijom od 1h tokom perioda od 4 dana koliko je trajalo ispitivanje. Na
gornjem grafiku prikazananesusakonltanurataja
zak!l juliti na osnovu dobijenih vrednost:i
dnevne varijacije u koncent rrresredpje vrednostiona n
koncentracije torona za 8 B@n® iIRZ6D7 Bo/oir el aj a
respektivno. Dobijene vrednosti govore u @gildobrom poklapanju rezultata, razlika u

srednjim vrednostima je manad dve st andatodenuesagthsnoesii paaci | e
melLunarodnim prepor ukama (@stordi<2)t er Kompar aci
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66

Relative humidity [%

Slika5.10Kompar ati vni prikaz rezultata dobijenih po

parametrima okrugenj a.

Sl edel i korak merenja bio je ispitivanje
razlilita urelaja, ui RGN 16882 moniolaaigtourememma | u R
nekoli ko razliliti h. Spka3Zil prikgzige uporedne g@zultaie v a n o |

toronske koncentraciije dobijene pomoi u dv
instrumenata u sobilzabranes u | reprezetativne pozicije u sobi na kojima su

uporedo merene koncentracije torona kako bi se ispitala osetljivost merenja torona u
zavisnosti odastojanja ockventualnog izvora torona: na podu sa minimalnim rastojanjem
usisnog dela instrumenta od zidova 1 (5215 cm u zavisnosti od konstrukcije samog
instrumenta) regioni 1) i 2) na sli6ill, na centralnoj poziciji u sobi na oko 1 m visine od

poda (region 3) na sli&.11) i blizu zida2 na visini od oko 1,2 m od poda (region 4) na

slici 5.11). Uvidom u dobijene rezultate prikazane na sl&€ll mogemo zak!l j ul i
koncentracija torona meal agvisi cadkdamev pozicje ur el
instrumenta odnosno rastojanja od zidova i poda u prostoriji. Efektivha toronska difuziona
dugi na p u taproksimorgna salekspemmtalnim najmanjim rastojanjem usisa

instumentaod zidova(k5 c¢cm), gto je u dobrom s25aganju
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cm) u drugim studijamd Kol ar g efNaabsnpoR20l¥7pga gto kon:
naglo raste kada se instrument. nal aze bl
domi nantan i1 zvor torona zemlja ispod drven
predsavljeno na region 2) slikB.11 Dobijene visoke koncentracije torona na tom mestu
najverovatnije su posledica pukotina u konstijikpoda pa je samim tim velikfluks
torona na tom mestu. Dobi j ene2urblainijzidga 2vr e d nc
pod edica su toga gto usisni deo tog monito
monitora RAD7, tj. da je usis instrumenta RTM16B8®io udaljeniji od poda i zida (na

visini od oko 30 cm od poda)

250

L = RAD7 600 2) = RAD7
- T.T I e Riiesan ',l' o RTM1688-2
i s 500 - ‘
“ ‘ e T | I ‘
& 150 F " I i SF ‘I% Il — 400}
E Pyt [ ] [ €
c T Al 1o [ & w6l
L ool o[k ﬁh e L 'J.l.;- s | @,
£ wimelie | % m1" QY]] o N8 <
o Wl NEAIRBYARATLY O 200}
(Y ¢ e os | | Tye
sof [ [*\ ] | LI &l
LY, | o i g
o N l L
ol . . : . . 0
0 10 20 30 40 50
Time [h] Time [h]
ML &) ——RAD7 | 0T 4) [—=—RAD7 ‘
120} *_RTM1688-2] 150} \'—RTM@_%
100 - 100 - .
£ & T I e
£ 80} T £ 80} Y ‘ \ ™
g g \ L |
@ gl 1" = 6of .. Lk |4 [
£ ‘ L ¢ £ LY I (o8 ot ||
o .T | o | m b‘ I® I . |
of Moy Al .7 OF gl Lot ¢ by 4 iLe
L | dom - "ot . Ale® <2 P a || o0 gl
20} .‘ . .-‘._"-. ?q\*. s o & 20} :a‘. Wl Ny L
L SRR ik . d . Al
9 100 110 120 130 140 150 160 170 160 170 180 190 200 210 220
Time [h] Time [h]
Slika5.11 Uporedni prikaz dobijenih vrednostiknre nt r aci j e torona pomol u
monitora RAD7 iRTM168®z a razl il ite pozicije u sobi: 1) na

blizini zida 2, 3) centralna pozicija u sobi na visini 1m i 4) u blizini zida 2 na visini 1,2 m iznad poda.

Na kraju, posledja etapa QA/QC merenja bjae odr eli vanjakau or ono
i spi ti vano,jita \wembna uzerkovamjaavazaduhd (filteri F1, F2, F3 i F4 sa
razl i lemebhimand navstici 5.8b. Uporedo sa uzorkovane m v az duh a, VI g
merenjatoronasadaki vni m monitorom RPM2200. Usl ed | i
ima velik uticaj na koncentraciju toronovih potomaka u vazduhu (velik protok pumpe i
velika efikasnost filter papar , kKoj i od st rimumpptamaka iz atemdbsiere)u k o |

merenjeur e L aj em RP M2j@&anOsaprerugisavarga, tpkem usisavanja i dva
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sata nakon usisavanja vazdul.prethodnim studijama dokazano je sazatvorene

prostorije sa stopom ventilacije od 0,5 do 1;2nhogukoristiti za kalibraciju iz razloga

go kdibracioni faktor ostaje konstantgiMishra and Mayya, 2008; Zunic et al., 201g)t o

je takolLe potvrlLeno por el acolhi & Nazaofh modetaor i | s
depozi ci(VMishraétals2009c a

Kako bi se uporedile vrednosti EETC rezultata r a | wmoddikovani eeta score
(Zscodkori gl enjem sl edeie formule:
o 00"'Y§yU § ¢ T
— = (5.2)
OO YOO D D@QO0 £ Q T 6 h

gde je EETC(RPMyaritent i | ka sredina RPM2200 olitana |
usisavanja sa standardnom devijacijam EETC(GAMMA metod}acuaedj € i zZz T al una
vriednost EETC na osnovu GAMMMernapesiguch@t sa gr
i ma mal u vr egdenopds lzeadtioc agtsoamo statistil ke
gama pika i nesigurnosti efikasnosti detekcije.

Tabelab.1 Interkomparacija EETC rezultata i prikkzz r a | wedredi Z i kelativhe greske

Opis EETC [Bg/n¥]
RPM22D 0 o | i-tl b prafiliriragja 7,59 7,84 12,96 6,37
RPM2D 0 o i-RBamakon g, 8,43 6,15 6,32
filtriranja:
Srednja vrednost RPM22(¢ 8,56 8,14 9,56 6,34
Standarda devijacijal 1,37 0,42 4,82 0,04
Filter F1 Filter F2 Filter F3 Filter F4
Vremeuzorkovanjad(s) 7200 3600 1800 900
|l zralunat a EETo 8,16 7,62 8,73 5,19
Pr ocenj eu( @GAMMA majokl)a 0,16 0,13 0,12 0,17
Z vrednost 0,67 0,80 0,23 0,59
Relatv n a ka -6% -6% -9% -18%

Dobijena jezadovol javajul a zavisnost (z<1) Iz
odrelivanj e EETG®@me uZoikovanja [980r §) idebijenioe naj vel e
odstupanj e, r e |-18%. Na asreovu glo sada kaamatramimstagova kao i na
osnovu ovih rezultata, opteml an odnos i zmelu registrovan

vremena samog uzorkovanja, vieme uzorkovanja bd 1mo § e  $ l@o standardne t i t

vreme uzorkovanja.
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5.4 Rezultati i diskusija

Koncentracig torona Gn [Bg/m?], r a v n e ekeialentre koncentraci torona

EETC[Bg/m i faktorir a v n o zadl®eispfivanio b j ek at a vrednostizaal un at

AED [mSv/yr] i Ciotal [Bg/m?] prikazare su u tabeli 5.2.

Tabela 5.2: Rezultati merenja koncentracije toroB&TC dobijere pomd u GAMMA metoda

sa procenom doze doosom koncentracije torona i radona za 15 ispitivanih soba

.. Cm EETC AED Ciota

Lokacija [Bq/T m’] [Bg/m?] Frn [mSv/yr] Cr/Crn [Bqt/;n|3]
SM1 77(10) | 7,08(12) | 0,092(12) 2,0(4) 0,41 205(19)
SM2 77(10) | 1,46(8) | 0,01927) | 0,41(8) 0,12 644(63)
SM3 38(8) | 2,43(15) | 0,064(14) | 0,68(20) 0,11 346(34)
BP1 77(10) | 0,40(6) | 0,0052(10) | 0,11(3) 0,12 684(67)
K2 38(8) 0,28(7) | 0,0073(24) | 0,078(23) 0,08 489(48)
P1 58(10) | 3,02(12) | 0,052(9) | 0,85(21) 0,16 383(37)

SAJL | 76(10) | 0,48(9) | 0,0063(14) | 0,134(25) 2,92 43(3)
BE1 152(12) | 0,71(11) | 0,0047(8) | 0,200(23) 1,58 129(10)
DM1 | 114(10) | 1,27(18) | 0,0111(19) | 0,36(4) 0,90 151(13)
™M1 77(10) | 047(9) | 0,0061(14) | 0,132(24) | 0,86 107(9)
KI2 83(10) | 1,49(15) | 0,0180(28) | 0,42(7) 0.35 256(24)
SU7 | 116(11) | 6.64(8) 0,057(5) | 1,86(25) 0,37 341(32)
sus 77(10) | 0,89(9) | 0,0116(19) | 0,25(5) 0,17 472(46)
RADL | 116(10) | 11,34(12) | 0,098(8) 3,2(4) 0,14 846(82)
VR1 116(10) | 6,36(19) | 0,055(5) | 1,78(22) 0,19 631(61)

lzddbi j eni h
u 15 ispitivanh soba varira u opsegu od 0,28/ m>do 11,34Bqg/n.

Ari tmetil

r e z u |l daaavrotgnmekgvalenmakonceantdaeija torona

k a

<

EETC iznosi 2,955 Bg/mgt o j e u d o bnedawnoolgavljenimarezjltatima a
(Skeppstrém and Wahlin, 2015) Naj vel a koncentracija toro
kamenoj pl aninskoj kul i koja ima |l ogu izol
S obzirom na to da je merenje koncentraci
Vi geno upor edmwv aszad uthsai spaovneonijue ur el aja za UuUzoO
DFHV-1 SE i da su wurelaji radi | i j edan pored
uslovima, bilo je mogul e teVdredaodtirtvariralajefiakt or
opsegu od O0,0047 do 0,098 sa ari sredejai | kom

vrednost u dobmm je slaganjuk a k o

takole

s a

S a

preporul enom UNSCEAR

na

osnovu \Y

virednogliu procenjene

torona i njegwih potomaka od 0,&D,01(Hosoda et al., 2017)
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Veza i1 zmelu aktivnosti ,kahoeateaGAMMAL me b
prikazana je na slicb.12 Analiziranjem grafikamo gseza k| j ul i t i da vari
linearno povezane, te se akvim situacijama pribegava $pianovom neparametarskom
testu korelacije. Sa druge strane obe varijable ne zadovoljavaju normalnu raspodelu i broj
uzorakae manji od 30Pokretanjem Spmnanovog testa korelacije u programskom paketu
SPSS, utvrlLeno je da ne postoji statisti/l
torona i EETC, odnosne=0,036, p>Q05, R=0,113 Di sper zija vrednost.i
objasni velikomz avi snogl u koncentracije torona od

brzine razmene vazdulf&leisenberg and Tschiersch, 20¥%@) svako mereno mesto kao i

razit iviste kula u kojim je ispitivanje vrge
14,00
R2=0.113
12,00
10,00
E 8,00
a2
£ 600 :
w e
200 |t e . .....
0,00 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Crn [Ba/m?]
Slika5.12 Zavisnost izmelu EETC i koncentrac

Kao ¢gto se moge,vrednasi tzir ad uhab e ital&ip2 AED
gasa toronaarirgu u opseguod 0,78 mSv/yr do 3,2 mSv/yr sa
0827mSviygt o se sl age sa do s(€hkmaetq. 2010;iClouvasani m
et al.,, 2006; Gierl et al., 2014; Mehra et al., 201Bdbijenev r edno st i ni ge
pr eporgidcingnj e doze zwkaaizhosid@mSy/g, alssuamekine ni gt
slul aj evi neaa udbozemdi k@ej a potile od radona.
gasatorona r adona kr edi0,08ds 298asrednpnsveedna) [ od 0,5, ¢t o
j e rvd tem or e banospnukojisearegistrovansi ovenal ki m kul ama
od 0,11do 0,72 (Vaupotic et al., 2008)Ustanovljenevi ge koncentraci | e
objasne povigenim vrednostima torona u sl o
odreleni h grrailjewlianskkdach mmagwl im i zvori ma tor
prostorije. Ov a studij a j e pokazal a da ut i caj t

slul ajevima kada su izmerene Kkoncendkracij
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s | wllokgcije SAJ1 gde je odhos toron/radorp r i b jedngklB,ao dr elLena ukup

koncentracija radonawtj e bila uvekara uzadfinmksu na ol e
narol ito vagno ukol i ko s e zZa mer enj e tor
diskriminacije, kao pojedine vrste pasiini d et ekt ora naj |l egl e kor.i
radona.

64



6. Simultana ispitivanja OAAT T Ah OT OT T A E C
ekvivalentnih  koncentracija njihovih  potomaka u
Pl O AE¢IZOOOAGER EAATT ¢ Ol O AEA

Simultana ispitivanja radona, toronariavnot egni h ekvival entr
njihovih potomaka korigienjem tri razl i | it
uporelLena u realnim ambijentalnim usl ovi me
Il nterkomparacija akti vai torona jeebllaafpkasirazaana me r e
konzistentnost melLusobno dobijenih rezul t e
ponaganje svakog detektorskog sistemalLuDob
rezultatak or i gl eni h akt i v nnjihbvu primenu raodetekcijpradonau L' uj e

toku remedijacije objekata sa povigenom ko

doze.

6.1. Uvod

Ka o jejdb sadadiskutovanojzlaganje radonutoronu i njihovim potomcima daje

veliki doprinos dozi kojprimist anov ni gt v ou zatvdkeoim prosmnjaaa. k a

Detal jnija istragivanja popebebobosuj pmarebn
sudo sada vel potvrlLlLene povi gene koncentr
koncentracije radonailitoma u zat vor eni m pr oskomeniracia ma Vv o
radorovih i toronovihp ot o ma k a . Usl ed razlilitilbnavremerl
koji iznose 3,82 dana i 55,8 ek undi , respektivno, nNji hovec
prostorijama nije isto. Digtrucija radona u zatvorenim prostorijama je homogena, dok

koncentracija torona eksponencijalno opada
naj |l zigd ei | i pod prostorije. MeLuti m, ono ¢
njihovi potomci u zatv@ ni m pr ostori jama ponagaju vrlo

relativno dugih peridapoluraspada.

Prema direkti vi EU, koja govor.i O osnovni
izl aganj a | on (TheuGoundil ®inthe Eurapéar brjion, 201R)e zemlje

| l anice unije (kao i zemlje koje su kandi c
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nivo za koncentraciju radona u zatvorenim prostorijama (u stambenim i radnim
prostorima)na 300 Bg/m, kao i akcioni plan za kontrolu izlaganja radonu u zatvorenim
prostorijamaKao posledicatogas pr ost ori jama gde je koncent
od referentnog nivoa potrebna su kratkotrajna merenja kontinualnim aktivnim monitorima

kao i dugotrajna merenja nekim od pasivnih met@@@denman et al., 2004)J procesu
remedijacije takvih stambenih ili poslovnih objekata potrebno je konstku od aktivnih

tehnika kako bi s@ron a g | i put evi ul aaklepr o atdomiaj . t KO I
i skl julivo pa ssistermai uhprocksutramedacrn $lei hni j e prepo
pasi vni detektorski Si stemi mogu unet. vV e
postavljanja detektor&ored toga problem kod pasivnih detektorgje o o n i usredn
izmerene vrednosti, takadse ne mogu Koristiti za identifikaciju izvora radona, tj. puteve

ulaska.

Opsegno istragivanje radona i t,osobima oba
kojoj je prethodnim merenjima ustanovljeno da koncentracija radona prelazi vrednost od
400 Bg/nt, gt o pinterneestrtirmivik g asrednj e godi gnj e Kkor
p o st o phgektimanna teritoriji Srbije premaacionalnoj regulativi(Pravilnik o
granicama izl aganja jonizujulim zralenji ma
jonizujulim zralenjima ("SI ). Pegthodrs merénjaRS" ,
vrgena su pasivni m dag tdetéktorona sCEBO m ughenim t e mi me
kanisterimaOvai st r a guipwiateklp Bpotrelez a bol j i m razumevanj
radona t orona i nji hovih potomaka tokom duge
usl ovima jedne sobe. Jednalinom (4.1) defir

p8c8 -AOTE OOAi AEE
U ovom istragivanju koriglieni su00s! edel |

RPM2200, RTM168& i RAD7. U poglavljima 5.2.1, 5.
rada urelaja -RRPM2200,ReEpdktiinG. 8 8

p8¢8p8 ! EOEOI E OOAi RRO!'1l PEA' OAOA Olc¢mnmmn
Aktivni monitor AlphaGuard PQ200®PRO sa dodatka Alpha PMp r e dnvje 2a
kontinualno merenje koncentracij’Rn i njegovih potomaka u vazduhu, vodi ili

zeml jigtu. U ovom i lssperinsegtalne postavka z& kontding | e n a

merenja u vazduhu sa ol i tavanjem vredosUriradima svak

66



principu pulsne jonizacione komore el i ke efi kasnost.i detekci
merenja (od 200000 Bg/m) i sa brzim odgovorom na promene koncentracije radona.
Aktivna zapremina jonizacione komore iznosi 0,58r&f(User Manual, 2012Monitor je
korigilen u difuzionohki emddcu,vlisakahil tkorjam s
radonovih potomakaa dozvoljavaju gasu radonu slobodan prolazak u aktivhu zapreminu
detektora.Pored merenja koncentracijadonaAlphaGuard 2000PQ PRO monitor je

opremljen i sa senzorima Kkoji kontinualno pratee t e o r padrametrk €pritisak,

temperaturu i relativnu vliagnost vazduha).

Za merenje koncentracije radonoyp ot omaka u vazduhwuzakori g
Al phaGuard pod nazivom Al phaGuard PM koji
poreklom 0d?'®o i 2¥Po. Prikaz eksperimentalne postavke monitora AlphaGuard za

merenje koncentracije aktivnosti radona i njegovih potomaka dat je né.4lici

Po-215/214

Slika6.1.Gemat ski princip rada monitora AlphaGuard P
radonovih potomaka AlphaGuard PM

6.3. Metodologija merenja

Simultana mereajkoncentracije radona ), torona (Gn) , ravnotegne ekyv
koncentracije radona (EERCyiavnot egne ekvivalentne konce
realnim ambijentalnim uslovima zatvorene sobe sa slabom ventilacijom (¥0.5Ahv r g e n a

su tokom perioda od dve nedelje novembra 2018. godine. Soba je zapremine od oko

75m, i deo jenetaorde ckhwille grdleeapila sa drver
drvenog poda nema izIlivene betonske konstr
grada Novog Sada, na teritoriji Peteoadina.U o0 v 0 | studiji koriglen

akti vni hilphaGuadlP®3060PROAa odr eli vanj e koncentra
RTM16882 za odrelivanje kond®BEwW2t2r0a0ci 3 & o dardelhia
EETC i EERC, [ RAD7 za odrelivanj Aktnkmioncent
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monitori su opremljeni sezorimaz a ol i t avanj e t e gmpsévaadtha,r e, p
takodasuitpodaci bili praleni tokom merenj a.

6.4. Rezultati merenja i diskusija

Deskriptivha statistika kontinualniluporednih merenja koncentracije radonar{C
[Bg/mq itorona Gn[Bg/m], r avnotegne ekvival en{B/e] konce
i torona EETOBg/m? i ravnot egnog rdfitaréntFe prilkazarage urtahedi o N F
6.1.Podaci su olitavani na svakih sat VI eme.l
i skl j whrae pmdaiaka.
Tabela6.1.Des kr i ptivna statistika (minimalne (Min) i

sredina (AM) i geometri | sgk €m BERE EETCaRiExM) sa gregl

korigiene aktivne monitore.

. Cm EERC EETC
3
Monitor Crn [Bg/m°] [Ba/m?] [Ba/n?] [Ba/m?] Frn Frn
Min 167 - 26 - 0.07 -
AlphaGuarg
PQ2000 | Max 766 - 266 - 0.41 -
PROsa | aM | 473+136 - 130450 - 0,28+005 -
AlphaPM
GM | 4494+14 - 1251+1,6 - 027+123| -
Min 153 18 22 33 0,07 0,046
RT'\S 1688 | Mmax 844 219 323 94,2 0,60 1,04
Sa
RPM2200| AM | 430£153 | 64£35 125+64 23+18 |0,24+009|0,32+0,26
GM | 402+14 | 534+17 100+18 16,9422 | 0,26+14 | 0,23+22
Min 171 217 - - - -
Max 870 178 - - - -
RAD7
AM | 549+163 | 39+40 - - - -
GM | 5208+14 2243 - - - -

Porrjle kontinualnih merenja koncentracij
urelaja Al phaQuRADAGd prikaRahiddra 8li@.2.Ur e L aj biRA D7
aktivantokom prvih 170h merenja. Ambijentalni uslovk a o gt o su pri ti sz
vliagnostemperatura pr6XSaslkanbIncge gsafidklij ]
tokom periodaestiranjao d dve nedel je nij e adterparaturii o do
relativnoj vliagnosti v abitageudyiatrovanae atmosferskiz n a | a |
pritisak koji je varirao u opsegu od 1000,17 do 1021,59 mbar.
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Slika6.3.Vremenska zavisnos e mper at ur e, r el at i v riokompériadagnost i i pr
merenja.

U cilju ispitivanja korelacije koncentracije radona i atmosferskih parametara
(temperatur e, pritiska i rel ati v (PdlogB)l agnos
Shapiroi Wi | k 6 s zaVWeéstitagjesnbrmaliteta distritije je pokazao da varijable imaju
normalnu distribuciju(p>0,05) i konstatovano je nepostojanje outlager UtvrLena
pozitivha umerenapovezanost koncentracije radona i temperature,582) p<Q0005),

slaba pozitivna povezanost koncentracije radonatmosferskog pritiska (rs804,
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p<00 00 5) i pozitivna povezanost koncentraci
prostoriji  (r=0497, p<Q0 0 05) . N a oOosnovu koeficijenta
korelacijom koncentraci j el jrualdiotnia da twarpiejrac
temperature sa 28 uti |l e na promenu Kkoncentraciije
vigestruka korelacija izmelu zavisne I ne z

regresije ustanov!ljena jvea)jsmadiest idlahk &8 =nmalb

predvilLanje vrednost. zavisne varijable n
velilina regresionih koeficijenata mo g e S
nezavisine varijable konvertovanjem tih koeficijenatabdak oef i ci j ent e. Vi
regresija je pokazala statistil|lku =znal ajn
zavisnosti od temperature, pritiska i vlagr
F(3,329)=475, p<Q0005. Na osnovu beta koefiaij@ (Tabelé6.2) mo gemo zakl|l j
da najvel.i doprinos model u daj e7%yvzaim j abl a

vli agnost ,1%apmitcsak B0&. 1 7

Tabela6.2. zvegt aj mul tiple regresione anal i :

Unstandardize€oefficients Stand_ar_dlze
Coefficients

Model B Std.Error Beta

1 (Constant| -3208.288 1355.893

Temperatur 28.216 7.363 0.347
Pressur 2.201 1.279 0.089
Humidity 16.033 8.150 0.171

Youden grafik koristi se kako bi se ispitatee L u | a fsla paklapanjaiza merenje
iste veliline razlilitim tehnikama i/l razl
ponovljenih merenja, rezultati se mogu predstaviti modifikovanim Youden grafikom
(Slika 6.4, Slika 6.5 Slika 6.6) koji lako identifikuje sistermts k e i | i slul ajn
mer enj a. Jdrat nagrafiginpyedstakja odstupasl , a spol jagniji
od +30 . Bereme vrednosk oj e upadaju u povrginu spolj

prihvatl ji vi mubliZinalihije koja keonplazi pbuglgne od 45°, a izvan

u n ut Igaepdratee predstavljaju sistemnats gregke, koj e su naij
razlilitom osethgiwvolgdwe i nse diumemdtkar cloijteo
nalazile dalekoodlinj e 45A predstavljale bDi slul ajne
grafici ma, u ovim merenjima nisu se javljal
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Slika6.4.Youden grafik koncentracije gasa radona merene monitorima RTMA1688
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Slika 6.5. Youden grafik koncentracije gasa radona merene monitorima RAD7 i AlphaGuard

71



300
oo ©
250 R
Ao
o -
o
7200 000%90 PO F
= @ %’b&g
& o 8 X o° o
o 150 2o
= PR, o
£a} o
(Ss}
S 100 s 04
N (o)
ol
b
[a B
2 50 , o
o]
B
0
-50 L L L L L
-100 0 100 200 300 400

AlphaGuard EERC [Bg/m?]

Slika6.6Youdengrafir avnot egne ekvivalentne koncentraci|j
monitorima RPM2200 i AlphaGuard

Monitori RAD7 i RTM16882 i maj u madstpwdmenn snere kibrecentraciju
radona (@n) I koncentraciju torona (fa) u vazduhuzatvorenh prostorija (Slika 6.7.)
Merenje koncentracije torona u zatvorenim prostorijama nije fak®@d n o zkaa | n o
merenje koncetracije radona i veoravisiod pozicije hstrumenta u sobi tokom merenja.
Koncentracija torona eksponencijalno opada sa rastojanjenpotehcijalnih izvora
(zidovi, pod itd.)(Skeppstrom and Wahlin, 2015; Urosevic et al., 2008Yog razloga,
kako bi se ispitali potencijalnkzvori torona u ispitivanoj prostoriji, izvedarsu simultana
merenja koncentracije gasa torona aktivnim monitorima RAD7 i RTME8& nekoliko
razl il itih pozlhmerepjaoparabilkrojdhbio.samB manitohRAB7BKoji se
nal azi o na vVvisini od 1 m o traglaosd simuitancnoha 3 0 ¢
monitorg RAD7 na istoj poziciji, a RTM1682 na centralnoj poziciji sobe na visini 1m
od podaNak on t o g a h mdiogedsanhoi RTM1888 monitor na podu sobe na
minimalnom rastojanju od prvog zida (oko 15 c®)l e d e h RAD7 #FRBTM16882
radili su uporedo, jedan pored drugog, na prethodnoj poziciji, i ha najmanjiem rastojanju
od prvog zi da, zavisno od konstrukcije wure
oko5cm,azaRTM1688 j e ok o 11548kkabdmonit@dpe cenieigutioe n a
drugog zida postavl jena hragliojp sathg mositoreRM16&BiHo né 4
centralnoj poziciji u sbi na visini od oko 1 m od podgoslednjih 48h, oba monitora su

radila jedan pored drugog, na minimalnoastojanju od drugog zida ali na visini od oko
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1,2 m od poda. Celokupno merenje prikazano je na §i¢gi Naj vel e vredn
koncentracije torona regifovane su kada su sestrumenti nalazili na podu, peisno u

blizini drugog zida, te dolazimodo zaljik a da j e domi nantan i zvor
ispod drvenog poda. Velike razlike u merenjima RAD7 i RTM1888onitora mogu se
objasniti razl i | iulaza mstrumaratadopoda nokoenmrmereng, usis i h
RAD7 monitora nal anabko5 @n od podacddkye kadgRTM1838 u

usis na samom instrumentu i nalazi se na oko 30 cm od podaz ul t at ida pot vr
ukoliko se detektorski sistem postavi na rastojanju manjem od 10 codadmerena
koncentracija torona predstavlja uglavhom ek#stiju iz zida odnosno gralev
materijala(Gulan et al., 2012; Meisenberg and Tschiersch, 2010)

250

RAD7

200 — — - RTM1688-2

150

l' i
|F ' |
100 y un'rll [m m’ 1 H

‘}".w ul

Cry [Ba/m?)

.
! pol
il g ! "*n\"‘
1R | | J
1 f"Llﬁ‘_ J?II‘JI;"__ ‘J.'J'.' 51' "'
0 50 100 150 200 250 300 350
Time [h]

Slika6.7.P o r e lkenceptracije torona (&) u ispitivanoj sobi meremp o mol u RAD7 i
RTM1688-2 aktivnih monitora.

Uporedna merenja ravnotegne =ekvivalentne
pomol u Al phaGuard i R P M.8. Rirte@rni koeficijgnakoralacie s u n
dobijenih vrednostimernj a pomol u Al pBianGsiOa r9dd 9i8 RjR M2 2g0o v
pril og dobrom sl aganju rezultata dobijeni
Uporedo s a merenjem EERC, monitor RPM2 20 (
ekvivalentne konentracije torona (EETGlika6.9 Anal i zom gr akl ka| imoig e
da vrednosti EERC i EETC i6fsejvidi da za vrednostir e n d .
EETC postojgoer i odi | ne v ar-i6 gati.dRazjogtih masjacifa yegasiedica 5
rada monitora wu diferencijal nbmsatvieondna. koj i
Rezultat.i bi se znaremepaskgapravolucukal debd
na svakih 5 satinpr. jer je toliko potrebno da de do saturacijeaktivnosti ?*2Po

toronovog potomka kojj e u st vari gl av nmnje EETC. Wredmoshi t er
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odnosa

EETC

[ EERC sa aritmeti|

publikovanim vrednostim@lilek et al., 2010)

EERC [Bg/m
o

Slika6.8Vr e mens k a
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EETC [Bg/m?)

Time [h]
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varijaciije
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Slika 6.9. Varijacijavrednosti EETC merén RPM2200 aktivnim monitorom

sredi

Na slikama6.10i 6.11 prikazane su vrednosti vremenskarijacije koncentracije
radona i EERCmererih p o moAlphaGuard i (RTM1688 i RPM2200) monitora,

respektivno. Na osnovu dobijenih rezultata ¢ e

S e

EERC) imaju istirend porasta i Ggdanja za oba monitora.

&

W
4]

& - EERC [Bg/m?]

(o
~
8

100
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CralBa/m?

zakl julitignida

AlphaGuard

800 1000

Slika6.10.Vremensle varijacijeCrni EERC mereap o moAipbaGuard monitoré levo i

linearra korelacijp dobijenih vrednosti desno
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Slika6.11 VremenskavarijacijaCrni EERC mereihp o mol u SARAD mon2tora (RT

i RPM2200)i levo i linearra korelacip dobijenih vrednosti desno

Dobr a kor eulkancentja@e radona e HER@osledica je stabilnih uslova
atmosfere u ispitivanoj sotDobijene vrednosti zagsp 0 mo | u
vrednosti, 0,280,05 za AlphaGuard i 0420,09 za SARAD monitoré u dobromsu

slaganju sa UNSCEAR vredgou o dUnifed Mations Scientific Committee on the

Effects of Atomic Radiation, 2000) kul a n

oba monitora

Pogto se ispitivana

bolje poklapanje rezultata dobijeno je u o

gde je vrednost 0,4 data za gradove, a0,32 zasel@ ur bana podrul j a.

U cilju wutvr Li v anrgcige ragooay tomoren ajisaviin potormakac e
pokrenut je Pirsonov test korelacije za varijable sa normalnom raspodeliog 3)
UtvrLlLenalkj eami@pk@b3t pozitivna vigestruka ko
Crn, Crn, EERC 1 EETC za AlphaGuard i SARAD monitore (Tabél8. i 6.4.).Slaba

pozitivha korelacija koncentracijioronai EETC objasniti
rkoonnac ejnatkroa ca g wi stnoo od
toronove

se moge

odrelivanje pol ogaja 1

slulaj za homogeno rasporelene p ot

Tabelab.3.Pirsonova korelacija ispitivanih promenljivihAlphaGuard

* korelacija je

75

znal ajna na

Crn EERC EETC
EERC 0,864
EETC 0,406~ 0402"
Crn 0,386" 0435" 0,124
** korelacija je znalajna na nivou O

ni vou 0,



Tabela6.4.Pirsonova korelacija ispitivanih promenljivihSARAD monitori (RTM16882 i

RPM2200)
Crn EERC EETC
EERC 0,850"
EETC 04117 0,402"
Cn 0421" 0435" 0,124
** korelacija je znalajna na nivou O
* korelacija je znalajna na nivou 0,
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7. Procena radonskog potencijalla E  OOAOEOOEé EA

parametara koji potencij al 1 1 OOEéO T Au EITTA
radona
Sprovedenass veobuhvatna i spitivalnijtai nz etmd hnighk a

mer ni m umnaé&dlakgcijaunnebanim i seoskim sredinama teritoriji Srbije.Pored

detaljnog ispitivanja koncentracije radona, torona i njihovih potomaka u vazduhu
zatvorenih prostrija, w g e niameswenj a koncentraci jgamar adi on
spektometrijskom metodom ispitan j e granul ometrijski asast a:
emanacijar adona i torona u zemljigtu aktivnim
kori gl ena sjtd | kxRS® bstaaltai podat aka, a sve u ¢
utilu na koncertimi g ¢ igjt wzatvoeenk grastdrijaunRrocenjena je
vrednostgeogenogadonskog potencijala datih lokacil@snovna prednost primenjenog

koncepta je ezavisnost radonskog rizika od antropogenog uticaja i konstantnost u

geol ogkim vremenskim skal ama.

7.1. Uvod

Terestrijalnaradioaktivnhostg i r o kaspostranjena u kori Zemljenajprisutniji
radionklid je*°K k ao i | Iparodoavadioaktivnanizat*{Uj 232Th i 22°U. Kao
produkt sva tri prirodna radioaktivna niza javlja se po jedan izotop rad&®a,(>’Rn i
2BRn) i svi pripadaju kategoriji plemenitih gasova, i kao takvi, lako mogu migracijom da
napuste Zeml jinu kortuosfari. Usledf wv isgee sHK roabtokdang
polurapada radonovog izotopa aktinorfa®Rn od svega 3,965, njegov uticaj je

zamemar |l jiv te anijegaobeiemo Utkimj nekol i k¢
sastav zemljigta, grakevi makiu mdathé i jmalsil ,o]
kaoigi v cmavikeu k ul moja,ovesti do povigenih koncen

njihovih potomaka u zatvorenim prostorija
dokazali da je uticaj na dozu koju prilsat anovni gtvo od torona i

nekim slulajevima |jedkmogka isgdoid ddluadisanja radana. | i 0
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Proces migracije gasovitih radionuklida iz
parametara kao gtbjsgtapepmesbstwvwospukemi n:
drugi par ametr i sredine. Mesta na koji ma
koncentracijama radona 2z o v-priorisy area)(Bochimahia s k| o
et al., 2017; Council of the European Union, 19%)nceptRadonu sklolmpodr ul j a
kvalitativno sed e f eknaiog: p o d r detektomanegldie ©lueki vane vredn
povezanih s&oncentracijom®Rn vel e u rete@mmovsednosi @ sredrg

vrednost u tom domenuBossew et al.,, 2013) Radonu skl ona spodr ul j
definigu na dva nal i emakoncairacye radpna u zhtvoreaikt ni m
podrul ji ma, a drugi je indirektnim metodan
procecnagma doze zashovana na gama spenkatlrionnaet r
transporta gasovitit adi onuk |l i da i z KostrobjekaZa@ubbig &d u u n u
Bossew, 2006; Garcidalavera et al., 2013)Radonske mape koje imaju za cilj da se
oznale radonu Eeklopna np¢ i Budkeraesema kdneehtiacije
radona u zatvorenim pr oskboorgitjoamae it og ew | \balki
(Miles ard Appleton, 2005) Belgiji (Cinelli et al., 2011)li preko merenja koncentracije
radona u zemljigtu kao (Kemsk et al.e2001joRepuldidi e no u
L e g K.®arnet, P. Pacherova, 2008b)

U ovom i ssprovadgnav sveopuhvatna merenja na terenu édokacija,

ugl avnom na p o, Hakoubl sg igpitad patemalpidizikroe radona, odnosno

radonski potencijalNa svakoj lokagi i vV I g merenjarea zrl ipatamdtarahkoji bi
potencijalno mogl:i da ut igéniuradonski potendijal rus k i p
daliem t&kstu zasnovan je na proceni radonski h i

Republ i dliBarhet §.kPacherova, 20088)snovni princip ove metode bazira se

na permeabmo s t i zmavdnjgneng bsaovu granul ometrijskog ¢
prisushak oncentracije r ambsna ow ez emskperdigedremjae PYrteod
koncentracije radona u zar e ni m pr o s t dobiti infoanmacja arradgpreskom
potenci j al u piedvidetapotdngana koredntracija radona u zatvorenim
prostorijamal a k i pre gradnjPe edéloigle nd primenitiamtda s e

svrhu skrininga podrulja na kojima se pl ani
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7.2. Merne tehnike

U ovom istragivanju kor kspdrimemtaljojepostavcitza v n i |
mer enj e koncentraciije radona i torona u
ekspeimentalna postavka monitora RADza merenje koncentracije radona i torona u
vazduhu o bppgagjn524d.Rorgd RADT kao aktivnog detekt a kor i gl eni
ugljeni kanisteri i trag detektori GB9 kao pasivni detektori koncentracije radona u
zatvorenim prostorijama.Granulometrijsk sastav zeml j i gt a pamaeile n ]
MALVERN MASTERSIZER 2000, & a d ragienpklida u uzorcima e ml ¢ d gre B e
je gamaspektrometrijgom metodom St at i st i | kiaz wrggmog@amom e z u |l t
SPSS za statistil ku obradu.

7.2.1. Ugljeni kanist er

Pasivni ugljeni kanister je metalni kanister ispunjem aktivnim ugljem i pogodan je za
adsorpcijurdona iz vazduha zahvaljujuldi vel i ko]
aktivnog uglia.Pr el ni k kani stera je oko 10 cm i S
Kani steri hsmakaitzolgaaguo d&8& Luj e se kongamatr aci j
spektometrijskom metodomiNakon adsorpcije radona u aktivnom uglju, on se raspada, a
njegovi potomci?'4Pb i ?4Bi ostaju kao neisparljivi. Aktivnost koncentracije radona
odreliiug eresleati vnih intenziteta 4 gama | i1
radonovih potomak&a’Pb (295 keV i 35XeV) i 2YBi (609 keV i 1764 keV). Gama
spektr omet r i jnsskna HRGe i dlal(Tl)adetektorgkien sistemima, a vreme
merenja ti pislknaol iibzrnaocsiij a3 0e0f0i kasnost. spektr
prema EPA standando | met odi pomoilu izvora radijuma
Delienemukupnog odbroja sa pozodt @ nefeaknbst & no gl
detektorgGrey, D.J., Windham, 1987)

U realnim uslovima, efiksnost adspcije ugljenih kanistera zavisi od vremena
izlaganja i mora biti korigovana na prisustvo vlage (razlika u masi kanistera pre i nakon
izlaganja). Uk ol i ko j e period i zI| ag a ndgniafakter €F)i od 4
mora biti korigzy. an  za f akt o rAF).pAF faktoa zpwsl cal presustvaaviage u
uzorku pa se zato kori st e iprisustva viage(20o,i | i t e
50% i 80%). 20% vlage odgovara razlici mase pre i nakon izlaganja koja j&,<50%
odgovara razlici mase od4lg i 80% odgovara razlici mase >4Aktivnost koncentracije

radona raluna se na osnovu formul e:
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Y0 00 h 7.0
V' NT018 '®00 (7.

gde je RN koncentracija radona [BgAf | intenzitet gamalinija 295, 352 i 609 keV
[odbroj/s], I+ fon spekra [odbroj/s], Ts vreme ekspazije, E efikasnost detekcije
[odbroj/(ks Bq)], CF kalibracioni faktor [I/min] ili [m*ks] i DF korekcija na raspad.

KorekcijanaraspaBFodr el uj e se sl edelom jednalinom:

8

00 Q7 (7.2)

gde jet vreme u danima od sredine vremena izlaganjp @ol enterderga, ali2rnperiod

poluraspada radona (3,824 dana).

7.2.2. Trag detektor CR-39

Trag detektori spadaju u klasu pasivni h ¢

u vazduhu zatvorenih prostorija. Osnovni princip rada zasnovan je na difuziji radona u

aktvnu zapreminu detektorg d e s e nal azi p-tiglloltkarhbonata f i | m
(komercijalneoznake CR3 9 ) p o¥licng Prolaskorta | f a | esti ca, nast
radona, kroz polimerne | ance plastilnog fil

jonizacije koji se elektrohemijskimmagrizanjem fiksiraju i petaju vidljivi. Nakon toga
aut omat ski i | i omlamdliuj emisker asuksapian a ,kojaagov a
mnogenj em slm kalibrgoionima rfalitgram daje koncentraciju aktivnosti

radona u zatvorenim prostorijamfrednost metode trag deteb r a | e ¢ iaktivma t 0 me
zapremina detektora nije osetljiva na klimatske promeneail $vetlost i gto rezul
kKoj i se dobije najbolje reprezentuje sredn

prostorjama Gr egke Kkoje pmogukdm cér glaiveanj a kol

nastauuk ol i ko se detektorom | oge rukujee, odn
tokomizlaganja Pr i |l i kom postavljanja detebrg,ora tr
detektor nikako ne bismeta seposidi r ekt no na pod il i zi d i

da i gas toron lie u aktivhu zapreminu detektota da i on ostavi tragove na detektoru.
Takole nikako ne bi smeli d&asegposjeaeveel
istaknuto, koncentracijaotona opada eksponeratfjo sa rastojanjem od potencijalnog

izvora, a distribucija koncentracije radona je homogena u nekom zatvorenom prostoru, te
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bi sledeli te |injenice, trag ebdiokzidvair tr el
poda (najmaje 10c m) kako bi se izbegla eventual na
aktivnosti radona.

7238 2! $x AE OE 9 leksperibédtdlnaA fiostavka za merenje

A £ A A o~

Koncentracije radona eisuRADF@bhavmuwi nnemle¢l @j
osnovni pringbr ada monitora objagnjen komcenwaci@go gl av
radona i torona z e mp g maRADVY monitoakoristis e | edndalkoja se preko
plastilinideksekiat or a (wrdevl Gajga7).a | la¢g sormlhsma a s a
postavi u zeml j, dggdul@ne kdookd0 cra.eledanso@ potencjjakmih

probl ema koji s e nmotvgriena kfagussondee a eusfed ecliked a s e
vliagnost.i zeml ji gt & ¢ oohu §ehipekzultgti sutlakdio éspod ma
realnih vrednosti. Da ©bi se to sprelilo,

vazduha krozsondu odmah nakopostavljanjaaz at i m znarpn@ [Merénja su

vr gena kor ipplokai snifi medu eatlepumpee , gt o podr azume\
ciklusa sa 5 min usisavanja vazduha iz 2zeml
Rezultat.i su korigovani na vawegnosi kofa sep o mo |
izvegtava jeste maksi maluda aurae din kotr i @yd elneotm

Slika7.1.Eskperimentalna postavka RAD7 monitora za merenje koncentracije radona i torona

u zemljigtu, slika sa terena
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7.2.3.1. Interkomparacija aktivnog monitora RAD7 u eksperimentalnoj

postavci za merenje radona u zemlji

Posl ednja interkomparacija meregodineur adon
Ljubljani i organizovange od strane dve akreditovane laboratorgavod za varstvo pri
delu (ZVD) z Slovenije iLaboratorig za ispitivanje radioaktivnost PMF, Nov Sadiz
Srbije. Interkomparacija je bila fokusina naproveru stabilnosti i ponovljivostiezultata
llbbor atorija u odnosu na iste wuzorke u rea
izmerenjeirs i tu i stovremeno pomol u dwkoristRAED7 al f
grab protokol sa sniff modom r@oljani ispred zgradeZVD u Ljubljani u dve t al ke

locirarename L u s adalfermogtiod 78 cm (slikar.2).

Slika 7.2. Dve merne talke na .terenu u bliz

Laboratorije su prijaile maksimalnevrednosti zd e tciklusa merenja definisah
grab protokolom, korigovano ndavrg no st . Prijavljene maksi ma
merno mesto su pri kdzkKriteumislaganjaaobigetiferezeltatas t a b
bilo jerelativno odstupanje (Bias) manje od %0 Relativni Bias procenjen je na osnovu
formule:

,br_g‘]‘l NQOWE @MEE | 71 QQO W Q@D Bsi

2 Al ADE T 000 Wd OB G | prTB (7.3
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Tabela7.1.Rezul t at i interkomparacije merenja reé

Z e ml jlokacifad i lab.code 1 Zeml ji gt jlablcad&k®B ci j
Radonu 20 Radonu 20

zeml j Nesigurnost zeml j Nesigurnost
Mode [Bg/m?] [Bg/m?] Mode [Bg/m?] [Bg/m?]
Sniff 31600 2300 Sniff 26400 2100
Sniff 35600 2500 Sniff 29000 2200
Sniff 39000 2600 Sniff 30500 2300
Sniff 45000 5300 Sniff 32400 2400
Prijavljena 45000 5300 Prijavljena 32400 2400

vrednost vrednost

Zeml ji gt dilablcad&a c i | Zeml ji gt 7ilablcad&2 ci j
Radonu 20 Radonu 20

zeml j Nesigurnost zeml j Nesigurnost
Mode [Bg/m?] [Bg/m?] Mode [Bg/m?] [Bg/m?]
Sniff 41236 3292 Sniff 30899 2787
Sniff 44382 3674 Sniff 32584 3056
Sniff 43708 3674 Sniff 32135 3090
Sniff 42584 3685 Sniff 33596 3180

Prijavljena Prijavljena
erednJost 44382 3674 eredriost 33596 3180
Rel . §br 1.4 % Rel . gor 4%

~

7.2.4. Malvern Mastersizer 2000 z OOAi AE UA C&A$afdvi | AOOE
UAI T EEHOA
Distribucija vel i | i ne | esti cadruezlpenaua e £ a mé ni gMad

Mastersizer 2000 kojiadi na principu laserske dikeije svetlosti.Laserska difrakcija u

osnovi predstavljpojavud a j e pr ostor ni frakt
mo g ullee swkejeci t i d|
Oreldd i Z2@0 ®WOdMe PI2r s liiaf | Pesltj a alsad
del ok3aSpunigbaja

serasejava

raspored di

| e s uzorkaa(praha) koji se ispituiet odom | e

Ssu u opsegu

pod razlil]iGematwdkliovprmak az

uzork prolazi kroz fokusirani snop svetlostkoji pod r a

karakteristil ni m ug IMalveinMastersizer 2000 pasenlujeudva Ur e L

svetl osna izvor a, HeNe | aser kao izvor S v et

smegten nistasument a aser a
LED |

Detektor ski S i

(snaga | je 4 mw, p

i znosi 1,5 mrad) [ drugi aser pl ave

instrument a. stem u olsenmoiv i | i

u k onc e ntgovimh oko ose kstrumenta, pored ovih detekéo post oj e i
vel i°mNaod 90

rasejanja SVe

detektori za detekciju rasejane svetlosti pod uglevmanjimod 90 i
Su °dod350 v i
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Dietekton kaji nisu u osi
@Q 78 veds uglove

|zvor plave
svetlost
solidstate LED

1
e
PERr P
S
Filtar ;f‘ |
iy |
lzvor creene |
svetlosti
HeMe laser

Detekton za velke uglove

Detektori
u osl

beckscattering
Slika7.3. Gemat ski prikaz delova urelLaja za |
Rezultat analize moge da se dobije u vidt
|l estica sfernog oblika u zavisnost.i od vel
|l estica ka deml uizgt a slipamakda 7.8 Slika 7.4 prikazuje
zapreminsku distribuciju veliline | &8tica .

prikazuje zapreminsku disakibemijugtval sl tn
Priprema uzoraka za merenje na urelaju izv
se ispituje prvo SCGdo yonstaning Mmase,ia zais gegusitnjava 1 0
(spraguj e) U avanu postatljaademan p s pbu realblgej@un. u z or

Mastersizer 2000 spojen je sa PC ralunaron

Primer | ZCvea@tlajnaarsaa dRat je u prilogu 2.
Particle Size Distribution
6
5
£ .
(]
5 s
Q
>
2
1
0
0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
Slka7.4.Di stri bucija velilina |estica uzorka zem
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5s Particle Size Distribution

5
4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5

Volume (%)

00.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Slika7.5.Distribucijave i | i ne | estica uzorka zemljigta sa

7.25. GamaODAEOOI i AOOEEOEA AT Al EUA OAAOLAEA
priprema uzoraka

U svrhu ovog istragivanja uze{@30agmnauzor ci
svakojl okaci ji na Kkoj oj j e merena Kkoncentrac
RAD7. Uzorci zeml jsu guug exva il 0 5 el konstantne maseusitnjeni i
homogeni zovano pmérmeposudez aul pjasgebmesing i ju (
62 mmi p r e | 67 imk)a matricu uzorka zemlje (gustine= 1175 kg/m) postoji kriva
efikasnosti za dati garmepektrometrijski sistenu skladu sa metodomIAEA Technical
Report Series No. 295Measurement of Radionudks in Food and the Environmebia
bi se u uzorcima uspostavilaradioaktivhar a v n pprigejneni uzorci su stajali u
her meti | ki z a t A0dangpneiamalizgopMbassuad aumvaor ka zeml j i gt
tipilno-k®) (50Vreme merenja uzoraka od 8
akvizicije dog L aj a kako zmRidoeel pewstdjlsaf aka dogalaj a
gamaspektra.

Spektrometrija gama emitera uzoraka zeml|j
HPGe detektoratipaGM2 0190 (sa progirenim energetski
MeV-a)proa zvolLal a ORTEC, normMd rnua lpnaes i evfnioly a sznaogsttiit
Laboratoriji za nuklearnu fiziku, Departmana za fiziku na PMRE Novom Sadu.

Kali bracija detektora izvrgena Jj emegamifi
radionuklida gama emitea u matri ksu smol e cilindri
METROLOGY INSTITUTE Cert.No:1035%5E400011 7 . Gama spektri uzo
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su pri kupljani [ analizirani pomoli u prog

Software, proizvolLala Canberra USA.

Za odr e L ncenmagije eaktivkosti uranijumd®J u uzorci ma ze ml
koriglena je specijalna metoda razvijena u
na osnovu hiskoenergetskih gama linija prvog potomka toriftifita (Bikit et al., 2003)
Procenjene minimalne detektibilne aktivnos
vremena merenja su iznosil@:Bag/kg za>*U, 25 Bg/kg za??’Ra, 13 Bg/kg za*?Th,

133 Bg/kg za*K i 1,2 Bg/kg za®*'Cs. Mernanesigurnostezultatamerenjai z r ajg e n a
kao p r o g imereamesigurnostza faktor k=2, koji za normalnuraspodeluodgovara

nivou poverenjaod 95 %.

7.3. Radonski potencijal z metodologija

Za odrelinvkamg epataeddmci j al a kori gl aumraj e me:
(Cinelli et al., 2015; I. Barnet, P. Pacherova, 2008bpa 0 gt o je u wuvodninm
o b j a g mprecennradonskog potencijala potrebno je odrediti permeabilnost zemlje i
koncentraciju r Remineabilaost wenilggetnal  pgo e njvena | e
granulometrijskg sastaa zeml j i gt a. Met odol ogi j a s e s as
procet ual na zast kwplj jeen onat ul e <tumdfaarrakcijapisna j u od
osnovu toga da se odredi klasa radonskogkisedéTabela7.2). Ukoliko je procena
prisustva | estica #Potnaek vior azkemljjei gmaenjjie owi s
ukoli ko je procenat %fibn% t Akakcizjeanl j z qqe & u |
per meabil no i ukoli ko je procena&d takeoast upl
zemj i gt e smatr a s ¢. Barheta® Bacheevwa,2@080D i | ni m

Koncentracijaa kKt i vnost i radona u zemljigtu odrel
RAD7 u eksperimental noj postavci Zza merenj
Na osnovu dobijenih vredsti rezultati se klasifikuju tri katerogije (Tabel&.2) zajedno
sa dobijenim vrednostma z a per meabil nost zeml jigta. k
radonskih indeksa za permeabil nost [ konce

potencijal ispitivae lokacije
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Tabela7.2.Procena radonskog potencijélaBarnet, P. Pacherova, 2008b)

Kategorija Radonskog o\, c e nt 1 ac i ja radoin
Potencijala
Nizak C<30 C<20 C<10
Sredniji 300C<100 200C<70 100C<30
Visok ca100 coD coB
Permeabil ng Slabo Srednje Visoko
(na osnovu udela fine frakcije)) permeabilno| permeabilno| permeabilno

Ovakoprocenjenr adons K pot enci j algeogamimeadodskims e p o
potencijal om, odnosno pot endisjpalifiaumh uFeeony g nei
radonski potencijal(GRP) povr gi nskog sl oj a zeml jigta n
predstavlja glami uzrok prisustva radonianjegovih potomaka u zatvor@m prostorijama

te je stoga wreintai zonvad kavjan oi s pgdeje plaaimjaa n a

gradnjaKod vel i z g r asddetektohamrmaphbojveirkjae¢daostina radona,

pl an remedijacije treba uneposednaiizinicobjekata. i s pi
Gto se til e t orglavniazyor predstadjag rzaeelnd vjii ngst kai,je mat er i
koriglen pr iil u kpokrivanjig rzidodan j @odova Ukoliko vrednost

per meabil nosti moge da se odrjieditaktnokmerei gi en

per meabilnost, -kxk@QkK, guot ¢gm RIADIONj u procena
kl asifikacije veliline | et daisekoristfzawakdacijur a k c i |
ove metode Vr | o |l esto map e geogenog sapnmpama ci | al
koncentracija radona u zatvorenim prostorijanRos | e di ¢ a tog nesl ag
antropogenim faktorima kao gto su: tip gr a
met eorol ogki wuslovi, gralevisnkomidnat erij al/

Procena radonskog potencijala veoma | e
radonskog potencijala, koja bi se izradilaza @u b i j u i kao takva pri

mapi geogenog potencijala.

7.4. Rezultati i diskusija

Lokacije iobjekti su odabrani na osnovu rezultata prethodnih nacionalnih programa
merenja radona (2015/2016. godina) i preliminarnih rezultata mapiranja severne pokrajine
Srbije i Vojvodine ( Pant el i | . RPodjedrmko.su bili2z@stupljgni objekti sa
detektovanim umerenim i povigenim koncent

sredinamaPored togaosnovni kriterijum za odabir lokacija bio je zastupljenost svih
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geomor fol ogkih jedinica na podrulju Vojvod
terase, | etiri al uvi j a(Forlapicrebal, 2017 Domimbntre p e g |
tip zemljigta na podrulju Vojvodiinlgko j e | e

porozna sedimentna stena natalogena nanoge

interglacijalnih peoda) ( Mar k ov i | ePoa@tla, | 0¥8) vodi na
ravni | ar ski predeo, u ovom i strpoidvahja al
i jugne Srbije iz pretegno planinskog prede

Slika 7.6 Gaocmar fVoljovgpkdd ne sa oznBHbekgohg | okaci|j
p e g I(13, Baali lesni plato(2), aluvijalna ravar(3),Ba | k a | e(d)rBanatkelesradesasa
( 5) , kiTesnnpiaty6), Deliblaski lesni plato{ 7 ) ,| kVer gpal8)aDeiblatek a p &gl ar a (
Frugka Go ragorgkiledn) platqlAyi Srénkka lesna teraqd?) (Forkapic et al., 2017)

Prikaz objedinjenih rezultata aktivnosti koncentracije radona i torona u zatvorenim
prostorijama na 16 lokacija, kao i izmerene vrednosti ambijentalnog doznog ekvivalenta
merene za zidoveé podove na datim lokacijama prikazasu u tabeli 7.3.Dobijene
vrednosti koncentracije aktivnosti radona u zatvorenim prostorijama aktivnim monitorom
RAD7 su uporelene sa prethodnim rezultat:.
tehnikama (CR39 trag e@tektori i ugljeni kanisteri)Vrednosti ambigntalnog doznog
ekvivalenta su izmerene dozimetrom mod&adiation Alert Inspectorpr oi zvolLal a
S.E.INTERNATIONAL, INC, USA,saugr al &M ibm o | .a®psegmerenja
ambijentalnogdoznogekvivalentaiznosi 0.01 uSv/h - 1 mSv/h.Prikazane vrednosti su
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odrelene kao srednja vrednost 5 wuzastopnih

podom. Kombinovana merna nesigurnost iz2o30 %

Statistil]lka evaluacija rezul t alfugprowreal ena

korelacije merenih vrednostkivnosti koncentracijgPrilog 3) UralLen je Pirs

korelacig dobijenh rezultataU tabeli 7.4 prikazane su vrednosti korelacije dobijene
osnovu viednpbtist mmbig e mc

programom N a dobijeninh

znal kojelacgai z meslvu h varijabl i
r a dro nRAD7meONiterane r=0864t | eni n

p=0000 sakoeficijentom determinacije 785 % (slika 77). T a k o Ustanovljena je

P pozitiviakorelacgat at i st
i zmelLu koncentacije

statisti pdiivnappoakbapnast izmelu rezul nemta ko
pasi v n a&anigddee i €€R39)o =G805;( p~@OLj san i
koeficijentom determinacije 680 %. (slika 78) Dobijena je i statst i | ki
i zamadbna mérdh rpooemoti ru@g9ci@dtvnih detektar i

RAD7 aktivnim monitorom r=0,533; p=05 sakoeficijentom determinacije 281 %.

pomoilu dva
znal

korel acij a

Tabela 7.3. Pregled rezultata kocentracije radona, torona i doze u vazduhu

) Ccr3g | Udlieni | RAD7 RAD7 | H*(10) | H*(10)
Lokaija (Ba/m] kanister 222Rn 220Rn [uS//h] [uSv/h]
[Bg/m3] | [Bg/md] [Bg/m?] zid pod
sm1 188 | 46,2(21) | 135(49) | 235(641) | 0,215 | 0,182
SM2 627 380(6) | 75(38) | 235(641) | 0221 | 0,201
SM3 338 128(3) | 133(49) | 11,7(566) | 0,257 | 0,225
BP1 667 | 334(11) | 109(49) | 235(641) - -
K2 481 144(6) | 42(31) | 11,7(566) - -
P1 370 | 173(10) | 140(34) | 175(377)| 0,179 | 0,203
SAJ1 - 26(4) | 16.5(21.3)| 231(632) | 0233 | 0,209
BE1 96 79(6) | 36.2(29.4)| 462(748) | 0197 | 0,251
DM1 126 110(7) | 116(46) | 34,7(694) | 0,167 | 0,191
T™M1 - 90(6) | 39,5(303) | 234(64) | 0143 | 0,125
KI1 28 54(6) | 36,3(303) - 0,161 | 0,143
KI2 - 161(7) | 238(63) | 253(642) | 0,185 | 0,205
Su7 315 262(9) | 99(43) | 352(704) | 0,205 | 0,191
sus 455 270(9) | 384(78) | 235(643) | 0,173 | 0,143
RAD1 820 | 930(20) | 638(100) | 354(763) | 0,167 | 0,175
VR1 664(20) | 524(91) | 353(707) | 0,155 | 0,173
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*

*

Tabela 7.3. Pirsnove korelacije ispitivanih varijabli.

RAD 7 CR-39
CR-39 0,533*
Ugljeni kanister 0,864** 0,805*
korelacija 9@ znalajna na nivou
korelacija je znalajna na nivou 0, 05
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00—
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Radon-222 (charcoal Canister)[Bgq/im3]

200+

R Linear = 0.746

4DID
Radon-222 RAD7[Bq/m3]

T
200

T
00

Slika 77. Korelacija vrednosti koncentracije radona mernagigenim kanisterima i RAD7

aktivnim monitoram.
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Slika 78. Korelacija vrednosti koncentracije radona menaglgenim kanisterima i CR39

pasivnim detektorima.
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Pri kaz

prikupljenih naispitivanim lokacijamadat jeu tabeli 7.4 Rezultati su dobijeni obradom

dobijenih

viednost.i

prikupljenihspektara na osno\gama spektrometrijskin merenja.

koncentracije

Tabela7.4. Prikaz koncentracijgktivnostir adi onukl i da u wuzorcima zeml|j
B 238 226Rg 232Th 40K 137Cg
rokacla| Bakgl | [Baikg [Bakgl | [Bakgl | [Ba/kg]
SM1 <40 29,8(1,4) 44(3) 515(28) 6,0(7)
SM2 31(12) 33(5) 47,2(2,9) 558(22) 6,5(6)
SM3 <70 39,4(1,9) 46(10) 530(30) 9,2(11)
BP1 25(11) 37(6) 53(3) 564(22) 6,0(6)
K2 24(8) 30,0(25) 41,3(21) 511(28) 2,0(6)
P1 34(7) 28,8(1,9) 35(6) 496(16) 9,2(7)
SAJ1 51(13) 33(3) 34(6) 540(30) 3,1(11)
BE1l 26(21) 24,2(1,4) 34(8 435(27) 6,1(9)
DM1 15(8) 23,0(22) 28,8(2,6) 454(25) 4,4(6)
T™M1 37(5) 26,3(17) 31,5(2,0 430(40) 5,5(6)
KI1 <16 17,6(1,4) 27,4(2,0) 499(26) 1,9(3)
K12 37(5) 26,3(1,7) 31,5(2,0) 430(40) 5,5(6)
SuU7 28(9) 33,8(2,0) 32(10) 463(23) 3,3(6)
SuU8 34(8) 38(4) 45(10) 574(19) 4,4(5)
RAD1 36(5) 22,7(8) 31,2(2,3) 530@0) 45,7(1,7)
VR1 55(6) 30,1(9) 39(3) 56060) 14,2(8)

Dobijene vrednost. koncentracije aktivno

okviru uebieldajosni h za vojvolLansko zemlijiggt

podataka za sadrgaj i spitivanih radionukI i
vrednosti koncentracije aktivnosti torijumd®Th u odnosu na radijuff®Ra. Ova pojava
svim

KI'1

se npoogvee z at i sa |injenicom da je u obj

u vazduhu zatvorenih prostorja osi m na | okacij i gde

koncentracije aktivnost?®Ra i%32Th.
Kako bi se proverilkorela c i j a siazdmegdajuldidau z e milizmerggh u
(Tabela 7 . (Thelakori gl

7.6).lako vrednosti koncetracije radona i aktivnosti torona u zemlji ne pokazuju normalnu

koncentracgradonai toronau zeml j i gt u

aktivnost. k
z&hajna |

raspodeluk o r i jg Hivaerijantn Pirsorov testkorelacipi z me L u
238, 232Th, 22°Ra i??Rn u zemlji.Dobijenaj e st at i st i | ki
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i 2°Ra (r=0.770; p<0.01) #¥2Th i 2Rn (r=0.727; p<0.01)Neparametaki Spirmanov
test pokazuje neznatrmlju povezanost ovih varijablRezultati korelacija prikazani su u
tabeli 7.6.

Pogto je jedna od pretpostavki ovog i str
izvor torona u zatvorenim prostorijama objekata, ispitana je ekshalacija gasa torona iz
uzet h uzor aka

zeml jigta. [tisitp izd nukleame naukes u s p

66Vin| abod, u Laboratoriji za nuklearnu fiz
(Predrag UJI L, l gor LELI KOVI L NisuAdobijeeed A WH I
ol ekivane korelacije ovih vrednost:i sa kon

se moge objasniti kratkim periodom polur as

utile na proces difuzije i detekciju ovog ¢
Tabela7.5.Vrednosk oncentracije radona i tordma u zeml)]
uzoraka.zemljigta
Lokacija RAD7%Rn RAD7?Rn Ekshalacijaorona
[Bg/m?] [Bg/md] 220Rn[Bg/(kg h]
SM1 32247(2787) 261(566) 0,0736(29)
SM2 25056(2506) 174(726) 0,0756(38)
SM3 34831(3034) 58,7(587) 0,0580(41)
BP1 46292(3483) 11,4(232) 0,0753(45)
K2 12809(1753) 88,6(735) 0,0254(28)
P1 10528(1573) - 0,0455(14)
SAJ1 4977(1213) - 0,0536(32)
BE1 8989(1506) 165(450) 0,0406(32)
DM1 21685(2270) 173(473) 0,0416(33)
T™1 5888(1202) - 0,0407(33)
KI1 8843(1472) - 0,0558(33)
K12 8820(1461) - 0,0437(22)
SU7 12584(1730) 74,6(165) 0,0604(48)
SuU8 1103(561) - 0,0463(34)
RAD1 30562(2764) 80,6(253) 0,0785(63)
VR1 96.9(265) - 0,0416(37)
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Tabela 7.6. Pirsonodaor el aci | a

dobijenih

viednost.i

i zmereni h vrednost.i radona i
220pn 222 2327 226Rg
23y -0,227 -0,154 0,066 0,416
226Ra -0,476 0,458 0,770**
232Th -0,208 0,727**
222Rn -0,267
*korelacija je znalajna na
Granul ometrijski sastav zeml jigta,

ukupnoj

aktivn

torona u z

ni vou 0, C

odnos

di stri biucpijtii wean d de uzadsai .7T&lagjfliaaijaad at |

granul aci j e

Noméncl ature, 0O

Tabela 7. 7. Granul ometrijski sastav
| estica
. { Af G 6| Sitanpesak Srednje Krupan pesak
Lokacija | - , g"”a | 39625 um | 625250 um | KIUPAN PESAK 5445000 ym
,9 um [%] [%)] (%] 250-500 pm [%)]
[%]
SM1 4,18 37,75 2514 17,24 15,75
SM2 6,62 38,99 16,63 11,45 26,27
SM3 7,41 38,58 18,47 16,92 18,61
BP1 9,03 50,46 16,08 1041 14,02
K2 6,82 38,53 15,89 5,36 33,39
P1 3,75 3831 26,50 19,61 11,83
SAJ1 7,22 43,92 24,52 11,67 12,73
BE1 4,89 35,39 26,35 1351 19,86
DM1 4,40 25,08 4921 4,90 16,41
T™M1 4,52 38,29 4452 7,45 5,22
Kl1 5,92 29,35 27,93 29,21 7,56
K12 5,96 32,48 14,14 9,13 38,28
SuU7 8,67 57,58 1354 4,49 15,72
Su8 8,13 56,49 17,19 7,24 10,95
RAD1 7,68 27,46 35,87 22,63 6,36
VR1 543 3331 37,31 20,49 3,46

Granul ometrijski

radi onukl

obzirom na toni j e

predi kcije.

i da

S e

sastayv

zeml jigta

z e ml j mogut Vdentworthove Bkale date ju eprilogua4 o0 s
( AUSGS-Fil® Repot 20061 1 9 5 :

zeml jigta,

ni j e

u zngaoijon radphaumerenog at zi | isla tk am ctee h n i

Pr vi

dal j e

statistil
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koncetraciju radona u zemlji na osnovu aktivng&iih i ?°Rau zemlji (r=0,774,adjusted
R?=0,473,p< 5) . Beta koeficijent pokazuje znal a
na predikciju radona (926), dok vrednostbeta koeficijenta za radon0(251) nije

statistank ki uzbhamapmi sl a bvaj pskdj kt en mm g

Drugi statistil ki znal ajan model predvi L
vazduhu koja odgovara CB9 merenjima, u zavisnosti od koncentracijeoraali torijuma
u zeml ja7Padjusted B=6,353, p<®5). Ovi precktorisa35% uti | u na sSr €
godi gnju koncermtar aciujge sadama srednje godi
korel acij i sa vrednosti ma odr el eimakoismet odo
bili eksponirani 48 h u datim objektim&ao i ® trenutno izmerenim vrednostima

koncentracije radona pamoiu aktivnog monit

Na kraju, uci | j u pr edvi L aaktjvreosti ladomac @& zdtvorenomi j e
prostorijama uralena je standardna | inearn:e
238y, 22Th, 2’Ra i?Rn u zeml jigtu. S ©%hzu podtiomojda | e
korel aciji®Rad®arkti vneomlijui, pokugali smo da
e on biti i skl julen. &Ake @porsernglengpowteizlawme
koeficijente, a sa drugstranei ndi rektno wutilu na zavisnu \

kojima su povezane.

| maj ul i ,aobgen je modéF@9)=3469na gr ani ci stati sti
(r=0,779; adjusted R=0432 p=0, 056) za pr a&ievraddna kaji &ao k on c e
prediktore ima®®U, ?’Ra,??Rn i udeo g | (Tabeta 7.8 Owmkamingdel g t u

mo g e d d3,260pvarifaaju radona, odnosno promena bilo kojih od ovih prediktora

ut i |148,2% r koncentraciju radona u zatvorerpnostorijama (u odnosu na ugljene
kani stere). Ukol i ko u mo d el ukl jul i mo [
monitor om, dobijamo s F(5,8)=8209 (adljusted R>z0737| aj an
p<0.05)(Tabela 7.9)

Tabela7.8 | z v e pgle ragresianaidiizejp=0,05%

. - Standardize
Unstandardized Coefficients Coefficients i Sig

Model B Std.Error Beta

1 (Constant 97.863 260.240 0.376 0.716
Zemlji g%%e 10.836 6.341 0.434 1.709 0.122
Zemlji §%°Ra -31.429 11.621 -0.812 -2.704 0.24
Zemlji g%Fn 0.012 0.005 0.659 2.485 0.35
Udeo gline 74.432 34.302 0.541 2.17¢Q 0.58
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Tabela7.9 | z v e ple ragresianaudnalizpz0,05

Unstandardized Coefficients %tgggiaczgﬁi ¢ Sig

Model B Std.Error Beta

1 (Constant) -151.912 191.668 -0.793 0.451
Zeml PUgG t | -3.234 5.986 -0.130 -0.540 0.604
Zeml PRay t | 1.921 12.623 0.050 0.152 0.883
Zeml PRt | 0.000 0.05 -0.20 -0.074 0.943
Udeo dine 39.301 25.522 0.2846 1.540 0.162
Radon RAD7 1.257 0.371 0.847 3.387 0.010

Na osnovu dobijenih vrednosti udela fine frakaije u z or c i miana asmowmul j | gt &
koncentracije radonduRAD7z eaK tjii vy, qmycajerijeslnaj ap o
i ndeks per me a bpremanloiterjumimaz datmml jabelg7t2ai rezultati za

ispitane lokacije prikazani suTabel 7.10

Tabela 7.10Proena radonskog potencijala

Lokacija Udeo fine frakcije R}iggﬂ:k' Zzlgzl)r;;:engicuia Radon__ski
(<65 um) permeabilnosti [kBg/m3] potencijal
SM1 41,93 srednji 32,247 SREDNJI
SM2 45,61 srednji 25,056 SREDNJI
SM3 45,99 srednji 34,831 SREDNJI
BP1 59,49 srednji 46,292 SREDNJI
K2 45,35 srednji 12,809 NIZAK
P1 42,06 srednji 10,528 NIZAK
SAJ1 51,14 srednji 4,977 NIZAK
BE1l 40,28 srednji 8,989 NIZAK
DM1 29,48 srednji 21,685 SREDNJI
TM1 42,81 srednji 5,888 NIZAK
Kil 35,27 srednji 8,843 NIZAK
K12 38,44 srednji 8,820 NIZAK
SuU7 66,25 visok 12,584 SREDNJI
SuU8 64,62 srednji 1,103 NIZAK
RAD1 35,14 srednji 30,562 SREDNJI
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8.: AEI EOQ¢é AE

Monitoring radi@ k t i vnost i u @i vot gamjslti lsez gadna n i ne
spektometrijskh merenja pa jeosnovni cilji z | o ¢ s h ir la §i0 primenagama
spektrometrig za direktnoo d r e le itoxo@owil) potomakéEETC) u vazduhwzatvorenih
prostorija ipr ocenu t or arRazkijenaje movan@AMA gnetodakoja je
optimizovana ivalidovana krozkomparaciju sa rezultatimaktivnog monitoa za

odreliEETICj s« konti nuaZbogmo gruel g ihmup rroandean a k o n

toronovh potomaka u atmosferi zatvorenih prostotjao k om usi savanja pon

velikog protola , pr e di roayfeme oizorkozanjaotomaka ndilter papiru kako bi

se dobili v al i d.nRoredroptemblnog trémemai usisavarngauod t1 aht i
verifik o van i su i sl edeli vriemensKki intervald.
gamas pektrometrijske analize sadrgaja toronc

akvi zi cij u -spektppmdiasskina sisteraoma

Glavma svrhasprovedea sveobuhvatnestudije radona i toronma 15 razl il
| okaci j a, ambigntainemzuslavimabila je proveriti puzdanost i primenljivost
predlogenog GAMA met odapokaRledapbdbviagenda svradgh
torona u zatvorenim prostorijama, kamjegovih potomakani su r et kos't u p
kul amraol i t o na onim mestima gde je prethod
radona(lokacije VR1 i RAD1) Visoke vrednosttoronovih potomakadetektovanesu i u
k u | asenaneremm koncentracipm radona(lokacije SM2 i SU7) gt o govor i u
| injenici da postoje razliliti Procengenei rad.
vrednostiza dozu odnhalacie torona na nekim lokacijama uporedive su sa dokoja
potilienhad aci je radonpmotivrirdhaj eajsenalor onski
prirodnihzijahnémjuaul gho bi t r peograminma maeren@t | u
Dobro slaganje dobijenih rezultata interkomparacije RAD7 aktivnih radonskih i toronskih
monitora dokazuje pretpostavkad su ovi urelaji pogodni za n
u vazduhu zatvorenih prostorija, jer daju ponovljive i stabilne rezuNatika zavisnost
detekcije koncentracije toronad pozicije instrumeit a tokom merenj a
k or i gdarrorEETE kao jedinog podatkaza preciznu procenu doze od inhalacije

torongn ar ou ittoor onu skl onim kul ama.
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Dugotrajna merenjaadona i torongpasivnim tehnikama prihvatljiva su prilikom
opgt e padijacioleog &izika,me L ut i m, ukoli ko | aslikupotreb
p onagaaeg iatoronaaud nekim zatvorenim prostorijgnreeophodnoje Koristiti i
aktivne detektorske si st e nuecilupnoereiptethadre) t ok
tvrdnje sprovedena su uporedna kontinualna merenja koncentracije radona, itorona
njihovih ravnotegni h ekvivalentnih koncentr
aktivna radonska detektora tokom perioda od dve nedljaazam rezultati ove studije
poglaviju 6.potvrdili suda se kori gl enjem aktajne pratfi. mo n i
dnevne ili nedeljne varijacije koncentracije radona i torona, kao i da se aurgditi
faktori ravnotege radona i torona na osno
pasivnim detektorskim sistemdgnaileakjoe ipglommji
potencijalne izvore torona u ispitivanoj prostoriji, mengan pozicije monitora u
prostoriji tokom merenjaKada se takvo mesto detekiuyposebna pagnj a m
usmerena naastojang usisrog ulazamonitora od potencijalnog izvor@od, zd ili sl.)
koje ne bi trelbamodbobg tmogwelincosod precizne
Statistil ki znal ajno s | aganjaktivnih enpnitdrat at a r
predstavlja jog jednu potvrdu nji haktoree pr i m
ravnotege zaNaadsnovu tiozlomgenog, mer enj a
urelaji ma mor aj u b i temedijacije!| gekalaesnaa puov pg e o e &
koncentraci j om,al imakanmemedijaaij&ao potvelddkjeremedijacia

uspegno .i zvrgena

Poslednji rezultat ove disertacije je evaluacija metode za procenu geogenog
radonskog potencijala koji se koristi u identifikaciji radonom sklonih oblasti. U nedostatku
podat aka, kao gto su direkt nazemiepribeglpse per m

proceni geogenog radonskog potencijala na osnovu sveobuhvatnih ispitivanja parametara

koj i potencijalno mogu da wutilu na radonsk
zeml jigtu, emanacija r adaovnaz emltjoirgotnaa ,i gurdaeno
u ukupnoj raspodSelait i weliil lkiome alnedtiizoan. svi h
dobijen j e mo d e | koj i il zdvaj a koncentrac

koncentraciju radona wuprzeedmlkjtiogrteu kiojs adsrag ag
srednju godi gnj u koncentr aci jUkoliko aa kao a u :
predktor uvrse [ mer enj a radona aktivnim monit ol

znal ajan model za pr edi k cadgnaMernjeancckshakcijeg o di g r
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torona i1z wuzoraka zemljigta nismo potvrdil
objektu, ali smo dobili interesantan rezultat ktancentracije aktivnostt?Th i 2?Rau

zeml jsit@ttu st nolpkriedzm &laqg jua ckignuc ema d oRragenjan z e ml
geogeni radonski potencij al dati h l okaci |
koncentracija radona u zatvorenim prostorijama nije usko povezana sa procenom GRP i da
antropogeniuticaji i parametrio k r u § earkjedl @ | doprimase koncentracifadona

u zatvorenim prostorijama.
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Prilozi
1.0 OEl AO E UOA &BTCA O A $ofivérskom  paketu
Mathematica

L4 = Log[2] /10.64 /68 /60

@.eapaligas9

L5 = Log[2] /60.60 /60

@.eealoes3s

PG4 = 0.436

8.436

PGS = 9.08665

8.8665

EPS4 = B.0557

@.8557

EPS5 = ©.0223

8.8223

v = @.0830855

B8.83855

ef = 0.98

2.93

11 = 3600

3o8ae

Th = 17 460

17 486

Thm = 18 400
18488
Clear[nd]
Clear[n5)
Clear[A4]

Clear[A5]
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N4 =ndvef /L4 (1-Exp[-L4t1])

184.345 nd

NS =
vef /L5 (nd (1-L5/ (L5 -L4) Exp[-L411] + L4/ (L5 -L4) Exp[-L5t1]) +n5 {1 - Exp[-L5t1])}

157.849 [@.8176843 nd + ©.496557 n53)

P1 = N4 (Exp[-L4Th]})

76.1595 nd

P2 = N4 (Exp[-L4 Thm] )

74.7938 nd

Q1L =N4 L4/ (L5 - L4) (Exp[-L4Th] - Exp[-L5Th]} + N5 Exp[-L5Th]

7.59884 n4 « 5.6946 (@.0176043 nd « @8.496557 n5)

Q2 =N4 L4/ (L5 - L4) (Exp[-L4Thm] - Exp[-L5Th]} + N5 Exp[-L5 Thm]

7.44759 n4 « 4.78621 (@.01760843 nd + 8.496557 n5)

NSolwve [4305 / PG4/ EP54 == P1 - P2]

find 129792, 1)

nd = 129792

129792

NSolve[210 / PGS / EP55 = Q1 - Q2, {n5}]

[ in5 - 246@51. )}

ns = 246851

246851

A4 = nd L4

2.34871

AS = n5L5

45,9858

EEC = A4 #9©.91 + A5+ @.89

6.35885
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Sample Name:
Kulpin-1

Sample Source & type:

OAOI

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:

Measured:
4. oktobar 2017 10:44:15

Analysed:

User 4. oktobar 2017 10:46:17
Sample bulk lot ref: Result Source:
Edited
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Zemljiste Scirocco 2000 General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0.1 0.020 to 2000.000 um 1.61 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.773 %
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0008 % Vol 11.963 3.72 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.355 m./g 16.890 um 431.599 um
d(0.1):  6.585 um d(0.5):  108.202 um d(0.9): 1300.978 um
Particle Size Distribution
6
5
g 4
g
£ 3
(=]
=2
1
%.‘I 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Kulpin-1, 4. oktobar 2017 10:44:15
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In% Size (um) | Volume In %
0.010 - 0.105 - 1.096 o 11482 T 120226 - 1258925 o
0011 e 0.120 e 1.259 e 13183 el 138,038 e 1445440 o
0013 T 0.138 e 1.445 e 15136 b 158489 i 1659.587 ==
0015 o 0.158 e 1.660 e 17378 v 181970 e 1905461 e
0m7 o 0.182 G 1.905 e 19953 S 208930 e 2187.762 e
0.020 o 0.209 ot 2188 e 2909 s 239883 7 2511886 o0
0.023 o 0.240 e 2512 o 26303 e 275423 s 2684032 .
0.026 s 0275 - 2884 s 30200 s 316228 . 3311311 e
0.080 o 0316 — 3311 e 674 — 363078 o 3801.894 e
0.035 i 0.363 il 3.802 o P81 s 416.869 P 4365.158. o
0.040 o 0.417 Gy 4365 P 45700 o 478630 e 5011872 o
0.048 n.oo 0.479 e 5012 T 52481 o 549541 = 5754399 o-oa
oo 00 0550 0.00 el 116 50256 192 ss0eer 25 fileeind 000
0.060 T 0,631 o 6,607 P 68,183 e 724436 o 7585.776. o
0.069 o 0.724 - 7.588 " 79433 e 831764 e 8709636 o
0.079 o 0.832 o 8710 e 91201 b 954993 P 10000.000 .
0.001 s 0.955 ey 10.000 Py 104713 N 1096.478 e
0.105 - 1.09% 11.482 - 120226 - 1258925

Operator notes:

Malvem Instruments Lid.
Malvern, UK

Usitnjeno u avanu

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.54
Serial Number : MAL1022567

110

File name: Merenja-Robert
Record Number: §
04 okt 2017 11:22:07

C TUTTT



GET

I AOAAA DPTI AAOAEA O 303:

FILE='D:\SELENA\SPSS\RobySofy.sav'.
DATASET NAME DataSetl WINDOW=FRONT.

GET

FILE='D:\SELENA\SPSS\RobyDoc1705.sav".
DATASET NAME DataSet2 WINDOW=FRONT.
DATASET ACTIVATE DataSetl.

CORRELATIONS

/VARIABLES=temperatura pritisak vlaznost Radon
/PRINT=TWOTAIL NOSIG
/STATISTICS DESCRIPTIVES
/MISSING=PAIRWISE.

Correlations

Notes

Output Created
Comments
Input

Data

Active Dataset
Filter

Weight

Split File

N of Rows in

Working Data
File

04-MAR-2019 13:19:46

D:\SELENA\SPSS\RobySofy.sav
DataSetl
<none>
<none>
<none>
336

Missing Value  Definition of User-defined missing values are treated as
Handling Missing missing.
Cases Used Statistics for each pair of variables are based
on all the cases with valid data for that pair.
Syntax CORRELATIONS
/VARIABLES=temperatura pritisak vlaznost
Radon
/PRINT=TWOTAIL NOSIG
/STATISTICS DESCRIPTIVES
/MISSING=PAIRWISE.
Resources Processor Time 0 00:00:00.06
Elapsed Time 0 00:00:00.06
Page 1
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[DataSetl] D:\SELENA\SPSS\RobySofy.sav

Descriptive Statistics

Mean Std. Deviation N
temp 14.8960 1.66696 | 336
pritisak | 1013.6482 5.47584 | 336
vlaznost 63.2190 1.44139 | 336
Rn222 457.0754 135.54429 | 333
Correlations
temp | pritisak | vlaznost | Rn222
temp Pearson Correlation 1 _447** .846** .532**
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000
N 336 336 336 333
pritisak  Pearson Correlation ‘447** 1 .358** .304**
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000
N 336 336 336 333
vlaznost Pearson Correlation .846** .358** 1 .497**
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000
N 336 336 336 333
i k] kK %K
Rn222 Pearson Correlation 532 304 497 1
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000
N 333 333 333 333
**k, Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
REGRESSION

/MISSING LISTWISE
/STATISTICS COEFF OUTS CI(95) R ANOVA CHANGE ZPP

/CRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN
/DEPENDENT Radon
/METHOD=ENTER temperatura pritisak vlaznost.
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Regression

Notes
Output Created 04-MAR-2019 13:22:01
Comments
Input Data D:\SELENA\SPSS\RobySofy.sav
Active Dataset DataSet1l
Filter <none>
Weight <none>
Split File <none>
N of Rows in Working 336
Data File
Missing Value Definition of Missing User-defined missing values are
Handling treated as missing.
Cases Used Statistics are based on cases with no
missing values for any variable used.
Syntax REGRESSION
/MISSING LISTWISE
/STATISTICS COEFF OUTS CI(95) R
ANOVA CHANGE ZPP
/CRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)
/NOORIGIN
/DEPENDENT Radon
/METHOD=ENTER temperatura
pritisak vlaznost.
Resources Processor Time 0 00:00:00.09
Elapsed Time 0 00:00:00.16
Memory Required 2068 bytes
Additional Memory 0 bytes
Required for Residual
Plots
[DataSetl] D:\SELENA\SPSS\RobySofy.sav
Variables Entered/Removeda
Page 3

113




Model Variables Entered Variables Removed | Method
1 vlaznost, pritisak, tempb Erter
a. Dependent Variable: Rn222
b. All requested variables entered.
Model Summary
Change Statistics
Adjusted | Std. Error R
R R of the Square F
Model R Square | Square Estimate | Change | Change | dfl | df2
1 545° 297 .290 | 114.18480 297 | 46.275 3| 329
Sig. F
Model | Change
1 .000
a. Predictors: (Constant), vlaznost, pritisak, temp
ANOVA?
Model Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
1 Regression 1810031.005 3 | 603343.668 | 46.275 000b
Residual 4289557.236 | 329 13038.168
Total 6099588.241 | 332
a. Dependent Variable: Rn222
b. Predictors: (Constant), vlaznost, pritisak, temp
i a
Coefficients
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) | -3208.288 | 1355.893 -2.366 | .019
temp 28.216 7.363 .347 | 3.832 | .000
Page 4
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Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
pritisak 2.201 1.279 .089 | 1.721 | .086
vlaznost 16.033 8.150 171 | 1.967 | .050
95.0% Confidence
Interval for B Correlations
Lower Upper Zero-
Model Bound Bound order | Partial | Part
1 (Constant) | -5875.602 | -540.975
temp 13.732 42.699 | .532 .207 | 177
pritisak -.315 4,717 | .304 .094 | .080
vlaznost .000 32.067 | .497 .108 | .091
a. Dependent Variable: Rn222
NONPAR CORR
/VARIABLES=EETC Thoron
/PRINT=SPEARMAN TWOTAIL NOSIG
/MISSING=PAIRWISE.
Notes

Output Created
Comments
Input

Missing Value
Handling

Svntax

Data

Active Dataset
Filter

Weight

Split File

N of Rows in
Working Data
File
Definition of
Missing
Cases Used

04-MAR-2019 17:52:45

D:\SELENA\SPSS\RobySofy.sav
DataSet1
<none>
<none>
<none>
336

User-defined missing values are treated as
missing.

Statistics for each pair of variables are
based on all the cases with valid data for
that pair.

NONPAR CORR
Page 5
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— s

" VARIABLES=EETC Thoron
JPRINT=SPEARMAN TWOTAIL NOSIG
/MISSING=PAIRWISE.

Resources Processor Time 0 00:00:00.03
Elapsed Time 0 00:00:00.03
Number of a
Cases Allowed 174762 cases
a. Based on availability of workspace memory

[DataSetl] D:\SELENA\SPSS\RobySofy.sav

Nonparametric Correlations

Notes

Output Created
Comments
Input

Missing Value
Handling

Syntax

Resources

Data

Active Dataset
Filter

Weight

Split File

N of Rows in
Working Data
File
Definition of
Missing
Cases Used

Processor Time
Elapsed Time

04-MAR-2019 17:54:31

D:\SELENA\SPSS\RobySofy.sav
DataSetl
<none>
<none>
<none>
336

User-defined missing values are treated as
missing.
Statistics for each pair of variables are
based on all the cases with valid data for
that pair.
NONPAR CORR
/VARIABLES=EETC Ctn
/PRINT=SPEARMAN TWOTAIL NOSIG
/MISSING=PAIRWISE.

0 00:00:00.02
0 00:00:00.02

Page 6
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Number of
Cases Allowed

174762 cases

a

a. Based on availability of workspace memory

[DataSetl] D:\SELENA\SPSS\RobySofy.sav

Correlations

EETC CTn
Spearman's rho EETC Correlation Coefficient | 1.000 .360
Sig. (2-tailed) . .188
N 15 15
CTn  Correlation Coefficient .360 | 1.000
Sig. (2-tailed) .188 .
N 15 15

DATASET ACTIVATE DataSet2.

CORRELATIONS

/VARIABLES=RAD7Rn222 charcoalCanister CR39
/PRINT=TWOTAIL NOSIG

/STATISTICS DESCRIPTIVES
/MISSING=PAIRWISE.

Correlations
Notes

Output Created 04-MAR-2019 18:00:06
Comments
Input Data D:\SELENA\SPSS\RobyDoc1705.sav

Active Dataset DataSet2

Filter <none>

Weight <none>

Split File <none>

N of Rows in 15

Working Data

File
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Missing Value  Definition of User-defined missing values are treated as
Handling Missing missing.
Cases Used Statistics for each pair of variables are based
on all the cases with valid data for that pair.
Syntax CORRELATIONS
/VARIABLES=RAD7RnN222 charcoalCanister
CR39
/PRINT=TWOTAIL NOSIG
/STATISTICS DESCRIPTIVES
/MISSING=PAIRWISE.
Resources Processor Time 0 00:00:00.05
Elapsed Time 0 00:00:00.08
[DataSet2] D:\SELENA\SPSS\RobyDocl705.sav
Descriptive Statistics
Mean Std. Deviation | N
trenutno Radon 132.39 157.089 | 14
48h Radon 208.37 233,168 | 14
sr godiSnje Radon | 289.7143 274.32250 | 14
Correlations
trenutno 48h sr godisnje
Radon Radon Radon
trenutno Pearson 1 *H *
Radon Correlation -864 -533
Sig. (2-tailed) .000 .050
N 14 14 14
48h Radon Pearson *H 1 HH
Correlation -864 -805
Sig. (2-tailed) .000 .001
N 14 14 14
sr godisnje Pearson * *H 1
Radon Correlation 233 -805
Sig. (2-tailed) .050 .001
N 14 14 14
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